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Abstract

Higher and higher exploitation demands given to the equipment and machines from reasons of safety and 
minimalization of exploitation costs, cause the necessity of the search for the new methods of the damages detection in 
the diagnosed objects, for example on the base of the vibroacoustics signals analysis. The natural feature of 
vibroacoustics diagnostics is the possibility for an easy and fast recording of a high figure of strongly redundant 
vibroacoustics signals and related with this the large surplus of information, which is not utilized in great part, but 
simultaneously the necessity for the usage of the multidimensional diagnostic vector steps out most often. This causes 
the necessity diminution of utilized information to the level permitting on design of adequate diagnostic model. One of 
methods of machines defects diagnose is the correlation of the objective technical condition with diagnostic 
parameters received from the vibroacoustic signal. Principal Components Analysis (PCA) offers an approach for a 
linear transformation of those parameters. The redundant information included into those parameters is reduced and 
the obtained diagnostic model is more reliable. 

The product chosen for the investigation presented in this paper is a Diesel engine.  
The application of the presented method eliminates the necessity of the performing analytical model which are 

time consuming and costly. It is possible to diagnose of the engine from objective parameters of the specially prepared 
vibroacoustic signal without performing simulation models. 
Keywords: Vibroacoustic diagnosis, Principal Components Analysis (PCA), Singular Value Decomposition (SVD), 

Diesel engine. 

WIELOWYMIAROWA DIAGNOSTYKA 
SILNIKÓW O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM 

OPARTA NA BADANIU WIDM SYGNA U WIBROAKUSTYCZNEGO 
Streszczenie

Coraz wy sze wymagania eksploatacyjne stawiane urz dzeniom i maszynom ze wzgl dów bezpiecze stwa oraz 
minimalizacji kosztów eksploatacji, powoduj  konieczno  poszukiwania nowych metod wykrywania uszkodze  w 
diagnozowanych obiektach np. na podstawie analizy sygna ów wibroakustycznych. Naturaln  cech  diagnostyki 
wibroakustycznej jest mo liwo atwej i szybkiej rejestracji du ej liczby silnie redundantnych sygna ów 
wibroakustycznych i zwi zanego z tym du ego nadmiaru informacji, która w znacznej cz ci nie jest wykorzystywana, 
a równocze nie najcz ciej wyst puje konieczno  wykorzystania wielowymiarowego wektora diagnostycznego. 
Powoduje to konieczno  zredukowania wykorzystywanej informacji do poziomu pozwalaj cego na zbudowanie 
adekwatnego modelu diagnostycznego. Jedn  z metod diagnozowania maszyn jest korelacja obiektywnego stanu 
technicznego z parametrami diagnostycznymi uzyskanym z sygna u wibroakustycznego. Korzystaj c z metody 
sk adowych g ównych (PCA) istnieje mo liwo  uzyskania liniowego przekszta cenia tych parametrów. Pozwala to 
zredukowa  redundantn  informacj  zawart  w tych parametrach i uzyska  bardziej wiarygodny model 
diagnostyczny. 
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Obiektem wybranym do bada  zaprezentowanych w pracy by  silnik o zap onie samoczynnym.  
Stosowanie przedstawionej metody eliminuje konieczno  wykonywania czasoch onnych i kosztownych modeli 

analitycznych. Mo liwe jest diagnozowanie silnika na podstawie odpowiednio przygotowanego, wymiarowo 
zredukowanego sygna u wibroakustycznego, bez wykonywania modeli symulacyjnych. 

S owa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, analiza sk adowych g ównych (PCA), rozk ad macierzy wzgl dem 
warto ci w asnych (SVD), silnik o zap onie samoczynnym 

1. Wprowadzenie 
Coraz wy sze wymagania eksploatacyjne stawiane urz dzeniom i maszynom ze wzgl dów

bezpiecze stwa oraz minimalizacji kosztów eksploatacji, powoduj  konieczno  poszukiwania 
nowych metod wykrywania uszkodze  w diagnozowanych obiektach np. na podstawie analizy 
sygna ów wibroakustycznych. Naturaln  cech  diagnostyki wibroakustycznej jest mo liwo
atwej i szybkiej rejestracji du ej liczby silnie redundantnych sygna ów wibroakustycznych 

i zwi zanego z tym du ego nadmiaru informacji, która w znacznej cz ci nie jest wykorzystywana, 
a równocze nie najcz ciej wyst puje konieczno  wykorzystania wielowymiarowego wektora 
diagnostycznego [3]. Powoduje to konieczno  zredukowania wykorzystywanej informacji do 
poziomu pozwalaj cego na zbudowanie adekwatnego modelu diagnostycznego. 
W tej sytuacji niezb dnym staje si  poddanie pierwotnego zbioru parametrów diagnostycznych 

pewnym transformacjom. Celem tych operacji jest takie przekszta cenie pierwotnej 
wielowymiarowej przestrzeni parametrów diagnostycznych, aby z jednej strony by o mo liwe
dobre rozró nienie stanów technicznych diagnozowanego silnika, z drugiej zmniejszenie 
wymiarowo ci nowej przestrzeni, przy jednoczesnym zachowaniu wystarczaj cej informacji, 
niezb dnej do skutecznego diagnozowania. Wymienione postulaty spe nia analiza sk adowych
g ównych - PCA (Principal Components Analysis) [6]. PCA, odwo uj c si  do warunku 
minimalizacji entropii w wielowymiarowym zbiorze danych, przedstawionym w postaci macierzy 
obserwacji X, pozwala ustali  te g ówne sk adowe tego zbioru, które opisuj c jego podstawowe 
cechy, umo liwiaj  jednocze nie zredukowanie wymiaru analizowanego zbioru danych. Tak 
przekszta cony zbiór mo e w nast pnym etapie by  wykorzystany do budowy empirycznego 
modelu diagnostycznego [4]. Dzi ki macierzowemu zapisowi wyników pomiarów i utworzeniu 
dla nich macierzy kowariancji oraz daniu minimalizacji entropii, zadanie okre lania sk adowych
g ównych zostaje sprowadzone do jej dekompozycji wed ug wektorów w asnych. W tym 
przypadku, zgodnie z sugesti  zawart  w pracach [7, 8] przyjmuje si , e wiersze macierzy 
obserwacji X powinny zawiera  kolejne wyniki pomiarów parametrów diagnostycznych (w pracy 
s  to wybrane sk adowe widmowe sygna ów wibroakustycznych) dla ró nych stanów 
technicznych, natomiast kolumny kolejne parametry. Przetworzon  macierz danych 
X zdekomponowan  do sk adowych g ównych mo na zapisa  w postaci [7]: 

, (1) 
m

i
ii

1

TT z uZUX

gdzie:
m - liczba co najwy ej równa mniejszemu wymiarowi macierzy X, 
Z - wektor sk adowych g ównych zawieraj cy sk adowe g ówne zi macierzy X, 
UT - macierz zawieraj ca transponowane wektory w asne macierzy kowariancji obliczonej dla 

macierzy X. 

T
iu

PCA wykorzystuje macierz kowariancji do przeprowadzenia transformacji potencjalnie skore-
lowanych oryginalnych parametrów diagnostycznych w zbiór nowych zmiennych nieskorelowa-
nych. Okazuje si , e je li korelacja oryginalnych parametrów jest wystarczaj co du a, to liczba 
istotnych sk adowych macierzy obserwacji utworzonej z nowych zmiennych b dzie znacznie 
mniejsza, natomiast badanie pozosta ych sk adowych, w pewnych przypadkach, stwarza mo li-
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wo  wnioskowania o wp ywie zaburze  na rezultaty pomiarów i analizy. Tym samym istnieje 
mo liwo  zidentyfikowania parametru lub kombinacji parametrów, najbardziej wra liwych na 
zmiany sygna u wywo ane powstaniem uszkodzenia.  
Do zaimplementowania PCA w budowie modelu empirycznego u yto rozk adu macierzy 

wz

(2)
dzie:

z lewostronnych wektorów w asnych,
ncji, 

zy macierze s  uzyskiwane w jednej operacji 
bez

nozowaniu silnika o zap onie samoczynnym 
prz

2. Eksperyment 
ególne miejsce w ród metod diagnostyki t okowych silników spalinowych 

zaj

a 
pod

 wyniki bada  mog y by s u y  budowie nowej metody 
dia

hnologiczny w osi 
wa

gl dem warto ci szczególnych  - SVD (Singular Value Decomposition). W SVD macierz 
danych X jest dekomponowana za pomoc  nast puj cego równania: 

X = U VT,
g
U - macier
- macierz warto ci w asnych macierzy kowaria

VT - macierz prawostronnych wektorów w asnych.
Podstawow  zalet  SVD jest to, e wszystkie tr
 konieczno ci wyliczenia macierzy kowariancji. Przeprowadzenie PCA za pomoc  SVD 

przeprowadzono w rodowisku programu MATLAB. 
Przyj ty tok post powania zweryfikowano w diag
eprowadzaj c czynny eksperyment diagnostyczny. 

Obecnie szcz
muj  problemy wykrywania usterek wp ywaj cych na jako  eksploatacji, w tym na jako

spalania determinuj c  np. zu ycie paliwa, toksyczno  spalin czy ha a liwo . Jako  spalania 
paliwa w silniku o zap onie samoczynnym determinuj  g ównie k t wyprzedzenia i ci nienie
wtrysku oraz dawka paliwa. Badania niezawodno ci pojazdów nap dzanych przez takie silniki 
pokazuj  jednocze nie, e usterki w a nie tych parametrów s  jednymi najcz ciej wyst puj cych 
w trakcie eksploatacji pojazdów [9]. I w a nie te parametry wybrano do prezentowanych bada .
Obiektem bada  by  rz dowy, sze ciocylindrowy, wolnoss cy silnik typu S359 [5]. N
stawie identyfikacji obiektu bada  ograniczono si  do zmiany k ta wyprzedzenia wtrysku do 

wszystkich cylindrów, dawki paliwa do jednego cylindra i zmiany ci nienia wtrysku w jednym 
wtryskiwaczu [1]. Zmian  k ta wyprzedzenia wtrysku realizowano poprzez odpowiednie 
obracanie wa ka pompy wtryskowej wzgl dem wa ka sprz g a pompy wtryskowej. Ustawiano 
jedn  z dwu warto ci k ta wyprzedzenia wtrysku: warto  nominaln  (18,5o) lub warto
zmniejszon  (8o). Zmian  dawki paliwa realizowano dla wybranej (drugiej) sekcji t ocz cej
poprzez ca kowite od czenie wtryskiwacza od sekcji t ocz cej. Ustawiano jedn  z dwu warto ci
dawki: warto  nominaln  lub zerow  w ca ym zakresie pr dko ci obrotowych wa u korbowego. 
Zmian  ci nienia wtrysku realizowano dla jednego wtryskiwacza, zasilaj cego wybrany (drugi) 
cylinder silnika, poprzez zmian  napi cia spr yny dociskowej iglicy. Ustawiano jedn  z dwu 
warto ci ci nienia wtrysku: warto  nominaln  (21,5 MPa) lub zmniejszon  (10 MPa). W efekcie 
badania przeprowadzono dla dziewi ciu symulowanych stanów technicznych, z których dwa 
okre lono jako prawid owe (Tab. 1). 
Ze wzgl du na to, e uzyskane
gnozowania silnika, zdecydowano si  na prowadzenie bada  przy pr dko ci obrotowej biegu 

ja owego - naturalnej dla silnika o ZS pracuj cego podczas diagnozowania eksploatacyjnego. 
Fabryczne nastawy regulacyjne pomp wtryskowych zapewniaj  utrzymywanie przez silnik 
warto ci pr dko ci obrotowej biegu ja owego w zakresie 500-650 obr/min [5]. 
Badania wykonano na silniku rozgrzanym do temperatur eksploatacyjnych. 
Jako miejsca rejestracji sygna ów wibroakustycznych wybrano nadlew tec
u korbowego po prawej stronie silnika oraz p ask  powierzchni  g owicy w osi drugiego cylin-

dra tu  przy po czeniu g owicy z kad ubem po lewej stronie silnika [1]. Miejsca te, po o one bli-
sko miejsc generacji wi kszo ci sygna ów wibroakustycznych w tym silniku, schematycznie po-
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kazano na Rys. 1. Czujniki drga  mocowano za pomoc  po cze  gwintowanych wykonanych 
w obr bie tych p askich powierzchni. 
Rejestracji sygna ów wibroakustycznych - przebiegów czasowych przyspiesze  drga  prost-

pad ych do powierzchni monta u czujników, dokonywano za pomoc  piezoelektrycznych adun-
kowych czujników drga  typu B&K 4384 jednocze nie w obu punktach pomiarowych. Otrzy-
mane sygna y adunkowe by y przetwarzane na sygna y napi ciowe i wzmacniane we wzmac-
niaczu adunku typu B&K NEXUS. Rejestracji sygna u strobuj cego dokonywano za pomoc
czujnika fotoelektrycznego produkcji Zak adu Elektroniki Pomiarowej Wielko ci Nieelektrycz-
nych. Wszystkie sygna y rejestrowano i analizowano za pomoc  uk adu analityczno-
pomiarowego typu Roadrunner firmy Skalar Instruments. Sygna y rejestrowano przez 5 s (czas 
ponad 2-krotnie d u szy od czasu trwania 20 obrotów wa u korbowego silnika pracuj cego na 
biegu ja owym - ilo ci obrotów przyj tej do u redniania synchronicznego), próbkuj c je 
z cz stotliwo ci  10 kHz. Na ich podstawie wyznaczono dyskretne widma amplitudowo-
cz stotliwo ciowe przyspiesze  drga  u rednionych synchronicznie w zakresie 
0-2000 Hz z rozdzielczo ci  oko o 0,04 Hz (dzi ki 250-krotnemu powielaniu otrzymanych 
u rednionych przebiegów czasowych sygna ów drganiowych, daj cemu ok. 25-cio sekundowe 
przebiegi czasowe tego sygna u), zale nie od przyj tego czasu trwania jednego obrotu wa u kor-
bowego badanego silnika. Konfiguracj  uk adu pomiarowego przedstawiono schematycznie na 
Rys. 2. 
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych 
na silniku 1-punkt mocowania czujnika na 
g owicy silnika, 2-punkt mocowania czujnika 
na kad ubie silnika, 

1 6÷ – cylindry silnika 

Fig. 1. Diagram showing location of measurement 
points in an engine 1-sensor mounted point to 
engine head, 2-sensor mounted point to engine 
body,

1 6÷ – engine cylinders 
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Rys. 2. Schemat uk adu pomiarowego 1-czu ki 

Fig. 2. D &K 4384 

3. Algorytm wyboru parametrów diagnostycznych 
 sygna ów wibroakustycznych sta y si

pod

jni
przyspiesze  drga  B&K 4384, 2-wzmacniacz 
adunku B&K NEXUS, 3-uk ad pomiarowo-
analityczny Skalar Instruments 
„Roadrunner”, 4-silnik, 5-czujnik pr dko ci
obrotowej wa ukorbowego silnika

iagram of a mea ring system 1-Bsu
vibration acceleration sensors, 2-B&K 
NEXUS charge amplifier, 3-Skalar 
Instruments „Roadrunner” measurement-and-
analytical system, 4-engine, 5-engine 
crankshaft rotational speed sensor

Otrzymane widma u rednionych synchronicznie
staw  utworzenia macierzy obserwacji X, gdzie wierszami by y pomiary dla kolejno 

zadawanych uszkodze  silnika (Tab. 1). Kolumny macierzy X by y utworzone z wykorzystaniem 
sk adowych widmowych o rz dach przedstawionych w Tab. 2. Dany rz d oznacza wielokrotno

66



The Multidimensional Diesel Engine Diagnosis Based on the Vibroacoustic Signal Spectrum Analysis 

cz sto ci obrotów wa u korbowego wyznaczonej w trakcie u redniania synchronicznego sygna ów 
wibroakustycznych. Przyj cie tych sk adowych widmowych wynikn o ze wst pnej analizy 
zmienno ci otrzymanych widm oraz z analizy modeli róde  generacji i propagacji sygna ów 
wibroakustycznych w t okowym silniku spalinowym [1, 2]. 
Jak wykazano w pracy [4] mo liwe jest opracowanie modelu empirycznego na podstawie analizy 

sk adowych g ównych. Poprzez wybór najbardziej informacyjnych sk adowych g ównych macierzy 
obserwacji dokonywano redukcji modelu, a tym samym wybierano kilka najbardziej istotnych 
parametrów, które opisuj  stan analizowanego obiektu. Zazwyczaj w takich przypadkach wi kszo
informacji przenosi kilka pierwszych sk adowych g ównych. Udzia j-tej sk adowej g ównej 
w ca kowitej obserwowanej zmienno ci macierzy obserwacji okre lany jest zale no ci  [7, 8]: 

%100
tr

j
jg , (3) 

gdzie:
 w asna macierzy kowariancji otrzymanej dla macierzy obserwacji, 

y obserwacji. 

obs

e

j-j - ta warto
tr - lad macierzy warto ci w asnych macierzy kowariancji otrzymanej dla macierz
W opisywanych badaniach udzia  pierwszych trzech sk adowych g ównych w ca kowitej
erwowanej zmienno ci macierzy obserwacji przekracza 94%, za  tylko pierwszej sk adowej 

g ównej 80% tej ca kowitej obserwowanej zmienno ci (Rys. 3). Dlatego w dalszej cz ci pracy 
skupiono si  na analizie informacji zwi zanej z pierwsz  sk adow  g ówn  macierzy obserwacji. 
Aby odpowiednio wykorzysta  informacj  zawart  w sk adowych g ównych wa ne jest tak
okre lenie parametrów tworz cych oryginaln  macierz obserwacji maj cych najwi kszy wp yw na 
kolejne sk adowe g ówne. Wspó czynnik korelacji pomi dzy i-tym parametrem oryginalnym a j-t
sk adow  g ówn  okre lany jest zale no ci  [7, 8]: 

i

jij
ij s

u
r , (4) 

gdzie:
ementy wektora w asnego uj macierzy kowariancji otrzymanej dla macierzy obserwacji

pierwszych sk adowych g ównych
prz

a g owicy silnika (Rys. 4a) parametry o numerach 1, 2, 3, 8 

 (Rys. 4b) parametry o numerach 1, 2, 7, 
8 i 

gnostycznych najlepiej skorelowanych 
z k

dstawie
kompletnej macierzy obserwacji (Rys. 5), drug  na podstawie zredukowanej macierzy z o onej
z parametrów diagnostycznych najlepiej skorelowanych z pierwsz  sk adow  g ówn ,
wymienionych powy ej (Rys. 6). 

uij - el
j-j - ta warto  w asna macierzy kowariancji otrzymanej dla macierzy obserwacji, 
si - odchylenie standardowe i-tego parametru oryginalnego. 
Warto ci tych wspó czynników obliczonych dla trzech 
edstawiono na Rys. 4. Zauwa my, e dla ró nych miejsc rejestracji sygna ów

wibroakustycznych ró ny jest stopie  skorelowania poszczególnych sk adowych widmowych tych 
sygna ów ze sk adowymi g ównymi. Dlatego do budowy modeli diagnostycznych wybrano, 
indywidualnie dla obu punktów pomiarowych, sk adowe widmowe najlepiej skorelowane 
z pierwsz  sk adow  g ówn . S  to: 
- dla sygna ów zarejestrowanych n

i 9, czyli sk adowe widmowe rz du 2, 3, 12, 75 i 124, 
- dla sygna ów zarejestrowanych na kad ubie silnika
9, czyli sk adowe widmowe rz du 1, 2, 75, 78 i 124. 
Ró nice w sk adzie zbiorów parametrów dia
olejnymi sk adowymi g ównymi dla ró nych miejsc pomiarowych mog  by  zwi zane

z ró nicami charakterystyk kana ów wibroakustycznych w t okowym silniku spalinowym. 
Zbudowano dwie grupy modeli empirycznych badanego silnika. Pierwsz  na po
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Tab. 1. Wiersze macierzy obserwacji X

Nr
wiersza Opis stanu technicznego 

1 Silnik bez uszkodze  (wyj ciowe ustawienie nominalnych warto ci parametrów regulacyjnych) 
2 Od czony wtryskiwacz 
3 Zmniejszone ci nienie wtrysku 
4 Zmniejszone ci nienie wtrysku, od czony wtryskiwacz 
5 Zmniejszony k t wyprzedzenia wtrysku 
6 Zmniejszony k t wyprzedzenia wtrysku, od czony wtryskiwacz 
7 Zmniejszony k t wyprzedzenia wtrysku, zmniejszone ci nienie wtrysku 
8 Zmniejszony k t wyprzedzenia wtrysku, zmniejszone ci nienie wtrysku, od czony wtryskiwacz 
9 Silnik bez uszkodze  (ponowne ustawienie nominalnych warto ci parametrów regulacyjnych) 

Nr um 9

Tab. 2. Kolumny macierzy obserwacji X

kol ny 1 2 3 4 5 6 7 8 
Mie e wjsc ykonania pomiaru: Rz d sk adowej widmowej 
na g owicy  5 18 21 24 75 124 2 3 12 1
na kad ubie  1 2 3 9 21 24 75 78 124

Tab. 1. Lines of the observat n sp  X

cription of the technical conditio

io ace

Line
number Des n 

1 Engine without defects (starting settings of nominal values of adjustable parameters) 
2 Disconnected injector 
3 Reduced injection pressure  
4 Reduced injection pressure, disconnected injector  
5 Reduced angle of advance of injection  
6 Reduced angle of advance of injection, disconnected injector 
7 Reduced angle of advance of injection, reduced injection pressure 
8 Reduced angle of advance of injection, reduced injection pressure, disconnected injector  
9 Engine without defects (resetting of nominal values of adjustable parameters) 

Co n n 7 8 9 

Tab. 2. Columns of observation matrix X

lum umber 1 2 3 4 5 6 
Place of measurement points Order of spectral component 
on the head 21 24 75 124 2 3 12 15 18 
on the body 1 2 3 9 21 24 75 78 1  24

Modele empiryczne zbudowane na podstawie k wacji wyra nie roz-
ró id owe stany techniczne siln a (n  9) poz ych, przy czym bardzo jest do 
ni  stan ze zmniejszonym tem yprzedzenia wtrysku (nr 5). Te trzy stany technicznie 
s  wyra nie ró ne od wszystkich pozosta ych, dla których w ró nych kombinacjach wyst puj
nie

ompletnej macierzy obser
niaj  praw ik r 1 i od osta

ch podobny  k  w

prawid owe warto ci dawki i ci nienia wtrysku paliwa. Zawsze jedno skupienie tworz  te  po-
tencjalnie nierozró nialne stany z zerow  dawk  paliwa, gdy nieistotne jest ci nienie wtrysku (nr 2 
i 4 dla prawid owej warto ci k ta wyprzedzenia wtrysku i nr 6 i 8 dla nieprawid owej warto ci
k ta wyprzedzenia wtrysku). Dla punktu pomiarowego na g owicy silnika dodatkowo z tymi 
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dwoma parami stanów potencjalnie nierozró nialnych skupienia tworz  stany z nieprawid owymi
warto ciami ci nienia wtrysku (odpowiednio nr 3 i nr 7). Dla sygna ów zarejestrowanych na silni-
ku pracuj cym na biegu ja owym wyst puje wi c sytuacja, gdy: 
- potencjalnie nierozró nialne stany tworz  skupienia (1 i 9, 2 i 4, 6 i 8), 
- mo na rozró ni  stany z prawid owymi (nr 1, 5 i 9) i nieprawid owymi (pozosta e) warto ciami 

ci nienia wtrysku i dawki paliwa, i dodatkowo dla sygna ów zarejestrowanych na g owicy -  mo -
na rozró ni  stany z prawid ow  (nr 1 i 9 dla prawid owych warto ci dawki i ci nienia wtrysku pa-

 paliwa) i nieprawid ow

poz
a b

a)

liwa oraz 2, 3 i 4 dla nieprawid owych warto ci dawki i ci nienia wtrysku
(nr 5 dla prawid owych warto ci dawki i ci nienia wtrysku paliwa oraz 6, 7 i 8 dla nieprawid o-
wych warto ci dawki i ci nienia wtrysku paliwa) warto ci  k ta wyprzedzenia wtrysku. 
Ju  to mo e by  podstaw  do stwierdzenia mo liwo ci zbudowania metody diagnostycznej 
walaj cej na wykrycie nieprawid owych warto ci dawki paliwa lub ci nienia wtrysku paliwa, 

y  mo e i wykrycie nieprawid owych warto ci k ta wyprzedzenia wtrysku. 

b)

Rys. 3. Udzia y kolejnych sk adowych g ównych macierzy obserwacji uzyskanych dla sygna ów wibroakustycznych 
zarejestrowanych na: a) g owicy, b) kad ubie silnika pracuj cego na biegu ja owym w ca kowitej 
obserwowanej zmienno ci tej macierzy 

Fig. 3. Shares of main components of observation matrices obtained for vibroacoustic signals registered on: a) the head, 
b) the body of an engine operating at neutral gear speed in the full observable range of variability of this matrix 

a) b)

Rys. 4. Korelacja poszczególnych parametrów tworz cych macierz obserwacji („nr par” - nr sk adowej widmowej wg 
tab. 2) z pierwszymi trzema sk adowymi g ównymi tej macierzy uzyskana dla sygna ów wibroakustycznych 
zarejestrowanych na: a) g owicy, b) kad ubie silnika pracuj cego na biegu ja owym 

Fig. 4. Correlation of individual paramet making up the observation matrix („nr par” - number o he spectral 

na zb
technicznych. Usuni cie sk adowych widmowych rz du 15, 18, 21 i 24 dla sygna ów 
zar

ers f t
component acc. to Table  to the first three main components of this matrix obtained for vibroacoustic signals 
registered on: a) the head, b) the body of an engine operating at neutral gear speed 

raniczenie liczby sk adowych widmowych s u cych do budowy mode

2)

Og li diagnostycznych 
do najlepiej skorelowanych z pierwszymi sk adowymi g ównymi macierzy obserwacji pozwoli o

udowanie modeli empirycznych daj cych inn  rozró nialno  analizowanych stanów 

ejestrowanych na g owicy silnika spowodowa o zmniejszenie wzajemnych odleg o ci mi dzy
stanami technicznymi z prawid owymi (nr 1, 5 i 9) i nieprawid owymi warto ciami dawki 
i ci nienia wtrysku paliwa (nr 2, 3 i 4 oraz 6, 7 i 8) przy jednoczesnym zachowaniu ich wzajemnej 
odleg o ci od siebie. W nowej, 5-wymiarowej przestrzeni, w porównaniu do pe nej
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9-wymiarowej, relatywna rozró nialno  stanów technicznych z prawid owymi 
i nieprawid owymi warto ciami dawki i ci nienia wtrysku paliwa jest wi c wi ksza, ale 
rozró nialno  wewn trz skupie  tworzonych przez stany z nieprawid owymi warto ciami dawki 
i ci nienia wtrysku paliwa jest mniejsza oraz praktycznie niemo liwe jest rozró nienie stanów 
z prawid ow  (stany 1 i 9) i nieprawid ow  (stan 5) warto ci  k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa 
w przypadku prawid owych warto ci dawki i ci nienia wtrysku paliwa. Poj cie relatywnej 
rozró nialno ci oznacza tu rozró nialno  skupie  (np. wg rys. 6a zawieraj cych stany nr 1, 5 i 9 
oraz stany pozosta e) na tle rozró nialno ci stanów wewn trz tych skupie  (np. wg Rys. 6a stanów 
1, 5 i 9 mi dzy sob  oraz stanów pozosta ych mi dzy sob ). Podobne zmiany obserwuje si
w modelach zbudowanych w oparciu o sygna y zarejestrowane na kad ubie silnika, przy czym dla 
tego przypadku zmiany wzgl dnej rozró nialno ci stanów technicznych w starej i nowej 
przestrzeni (po usuni ciu sk adowych widmowych rz du 3, 9, 21 i 24) wydaj  si  jeszcze wi ksze.
Powy sza analiza wykaza a, e w zale no ci od miejsca rejestracji sygna ów 

wibroakustycznych oraz typu uszkodzenia, które jest analizowane, nale y odpowiednio dobiera
zbiory sk adowych widmowych - parametrów diagnostycznych, i na ich podstawie budowa
empiryczne modele diagnostyczne stanu silnika. 

5. Wnioski 
Celem pracy by o wykazanie, e mo liwe jest diagnozowanie rozwoju uszkodze  w silniku 

o zap onie samoczynnym na podstawie empirycznych modeli diagnostycznych, odwo uj cych si
do informacji o wzajemnych zwi zkach pomi dzy wybranymi miarami sygna ów

cznych (parametrami diagnostycznymi), przy czym w zale no ci od warunków 
ek

ia na przyk adzie bada

obserwacji do tworzenia empirycznych modeli diagnostycznych o zredukowanym wymiarze. Tak 

dia n , umo liwiaj c formu owanie wiarygodnej 
dia

wibroakusty
sperymentu czynnego, dominuj ce s  ró ne parametry diagnostyczne. 
Efektem pracy by o rozwi zanie nast puj cych zagadnie :

- wykazanie du ej u yteczno ci PCA w wykrywaniu ró nych stanów technicznych t okowych
silników spalinowych; 

- eksperymentalne zweryfikowanie opracowanej metody diagnozowan
laboratoryjnych silnika o zap onie samoczynnym. 
Przedstawiona w pracy metodyka bada  pozwala wykorzysta  wielowymiarowe macierze 

skonstruowane modele mimo zredukowanego wymiaru, zachowuj  fizyczny sens parametrów 
gnostycznych i nios  pe n  informacj  diagnostycz
gnozy stanu technicznego badanego obiektu. 

a)
b)  

Tab. 1. Nr stanu technicznego wg tab. 1. Technical 
condition number acc. to Tab.1 

Tab. . Nr stanu technicznego wg Tab. 1. Technical 
condition number acc. to Tab. 1 

Rys. 5. Klasteryzacja stanów technicznych na podstawie wszystkich analizowanych sk adowych widmowych 
tworz cych macierze obserwacji dla sygna ów wibroakustycznych zarejestrowanych na: a) g

F analyze  the observation 

owicy, b) 
kad ubie silnika pracuj cego na biegu ja owym 

ig. 5. Clustering of technical conditions based on all the 
atrixes for vibroacoustic signals re

d spectral components making up
m gistered on:a) the head, b) the body  of an engine operating at neutral gear 
speed 
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a) b)

Tab. 1. nr stanu technicznego wg tab. 1 technical 
condition number acc. to  

Tab. 1. nr stanu technicznego wg tab. 1 technical 
condition number acc. to  

Rys. 6. Klasteryzacja stanów technicznych na podstawie sk adowych widmowych najlepiej skorelowanych z 
pierwszymi sk adowymi g ównymi macierzy obserwacji dla sygna ów wibroakustycznych zarejestrowanych na: 
a) g owicy, b) kad ubie silnika pracuj cego na biegu ja owymego 

Fig. e spe
bro

an engin  speed 
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