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PROBLEMY DIAGNOZOWANIA USZKODZEN MECHANICZNYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z diagnozowaniem
uszkodzen mechanicznych wspotczesnych —silnikéw spalinowych. Gléwnym celem
wspotczesnych poktadowych systeméw diagnostycznych nadzorujacych prace elektronicznych
systemOw sterowania jest przede wszystkim kontrola pracy silnika pod katem spetnienia
wymagan ekologicznych. Wspétczesne systemy diagnostyki poktadowej (OBD) sa
standardowym wyposazeniem pojazdéw osobowych, ktére pozwalaja przede wszystkim na
wykrywanie usterek pojazdu, majacych wplyw na emisje¢ toksycznych sktadnikoéw spalin.
W praktyce sprowadza si¢ to do diagnozowania uktadéw elektronicznych, odpowiedzialnych
za podstawowe funkcje sterowania pracg silnika. Wykrycie wezesnych faz rozwoju uszkodzen
mechanicznych, np. metodami wibroakustycznymi, moze znaczaco wzbogaci¢ obecnie
stosowane systemy i zapobiec powazniejszym uszkodzeniom, majacym wplyw na wielkos¢
emisji i parametry robocze silnika. Uszkodzenia mechaniczne oraz zuzycie eksploatacyjne,
szczegblnie we wczesnych fazach rozwoju, sa kompensowane przez adaptacyjne systemy
regulacji wskutek przyjetych dopuszczalnych zakreséw regulacji.

Autorom znane s3 przypadki wystegpowania tego rodzaju uszkodzen, ktérych
niemozliwos¢ wykrycia doprowadzita do powaznych uszkodzen silnika. Problem ten jest
szerszy 1 dotyczy zaréwno stacjonarnych, jak i trakcyjnych silnikéw spalinowych.

Wiedza o tym zjawisku wyznacza dwa najbardziej istotne kierunki dziatan, zmierzajace
do zwiekszenia skutecznosci systemow diagnozowania. Jednym z kierunkéw jest opracowanie
nowych konstrukcji czujnikéw i przetwornikdw oraz uktadéw przetwarzania generowanych
przez nie sygnatow w celu zapewnienia jak najkrotszego czasu reakcji na dynamiczne zmiany
sygnatéw wejsciowych. Innym kierunkiem badan jest okres$lenie tych uszkodzen silnika,
ktérych wykrycie przez system diagnostyki poktadowej jest utrudnione lub niemozliwe.

PROBLEMS OF IC ENGINES MECHANICAL FAULT DIAGNOSTICS

Summary. The main purpose of modern, on board, diagnostic systems supervising
electronic control systems is to check whether the ecological requirements are met. It means
that the OBD system monitors catalyst and ignition system operations. However, the range of
these activities is not sufficient for detection of engine faults formed during an exploitation.
The assumed limits of the admissible variation of signals in the OBD systems are the reason
of masking mechanical faults, which — at their early stages — are not visible for the system.
Modern systems of on board diagnostics (OBD) are standard equipment of passenger cars
allowing, first of all, to find faults which influence an emission of toxic components of
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exhaust gases. In practise, it is reduced to diagnostics of electronic systems responsible for
basic functions of controlling car engine operations. Thus, currently used OBD systems
usually allow only to find a simple fault of an individual element. This constitutes
a significant limitation in a situation when some elements undergo an exploitation wear, but
a wear of individual elements does not exceed their admissible value. Detection of early
phases of mechanical faults e.g. by vibroacoustic methods, can significantly improve the
currently used systems and prevent more serious damages having influence on emission
quantity and work parameters of an engine. To this end, the application of an additional
vibroacoustic diagnostic system supplementing the standard on board system in discovering
faults of I.C. engines, can be very useful.

Certain mechanical faults such as: increasing wear of valve seats and faces, shifting of
timing gear phases, wear of a cylinder bearing surface even exceeding dimensions permissible
for the given engine, in many cases — known from practice — do not trigger the reaction of the
diagnostic system. The most often the application of algorithms of I.C. engines adaptive
control systems is the reason of such situation. The engine adaptive control can lead to
masking or adapting the developing errors. Mechanical faults and exploitation wear,
especially in early development stages, are compensated by adaptive control systems as
aresult of the assumed admissible control ranges. Only, when more serious breakdown
occurs, the process control is disturbed to such an extend that finding the failure becomes
relatively easy since the system will switch to the breakdown mode operation.

1. WPROWADZENIE

Systemy diagnostyczne wykorzystywane we wspoiczesnych silnikach spalinowych maja
na celu lokalizacje¢ elementu lub uktadu, ktéry, wskutek naturalnego zuzycia lub uszkodzenia,
nie moze dalej petni¢ swojej funkcji okreslonej przez producenta [10].

Rosngce wymagania co do trwatosci 1 niezawodnosci silnikéw spalinowych oraz
minimalizacji kosztow 1 niekorzystnego oddziatywania na otoczenie powoduja, ze istnieje
koniecznos$¢ pozyskiwania informacji o ich stanie podczas eksploatacji. Wprowadzenie
obowiagzku produkowania pojazdéw samochodowych zgodnych z wymogami normy OBDII
spowodowato, ze istnieja obecnie mozliwosci dostepu do danych przechowywanych
w sterownikach poszczegdélnych uktadéw. Dzigki temu rozwigzaniu pojawiajg si¢ nowe
mozliwosci diagnozowania stanu technicznego tych uktadéw [7, 10].

Najwigksza efektywnos$¢ poktadowego systemu diagnostycznego zapewniono w zakresie
kontroli emisji zwigzkéw toksycznych. Jednakze niektére uszkodzenia, takie jak: narastajace
zuzycie gniazd zaworowych 1 przylgni zaworéw, przesunigcie faz rozrzadu, zuzycie gtadzi
cylindrowej nawet ponad wymiary dopuszczalne dla danego silnika, w wielu przypadkach
potwierdzonych w praktyce, nie stanowig podstawy do reakcji systemu diagnostycznego.
Najczestszg przyczyng tego stanu sg stosowane algorytmy adaptacyjnego sterowania silnikéw
spalinowych. Jest to sterowanie proceséw o zmieniajacych si¢ wlasciwosciach dynamicznych
oraz o0 zmieniajgcych si¢ wilasnosciach zaklécen stochastycznych, podczas ktérego
przeprowadza si¢ estymacj¢ parametrow modelu procesu i zaktécen w celu uaktualnienia
algorytmu sterowania. Sterowanie adaptacyjne silnika moze prowadzi¢ do tego,
ze pojawiajace si¢ btedy zostang ukryte albo zaadaptowane. Usterki mechaniczne oraz zuzycie
eksploatacyjne, szczegdlnie we wczesnych fazach rozwoju, sa kompensowane przez
adaptacyjne systemy regulacji, wskutek przyjetych dopuszczalnych zakreséw regulacji [4].
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Dopiero po wystgpieniu wickszej awarii przebieg procesu regulacji jest tak bardzo zakiécony,
ze znalezienie usterki bedzie stosunkowo latwe, poniewaz system przestawi si¢ na pracg
w trybie awaryjnym.

We wspoétczesnych silnikach algorytmy detekcji spalania stukowego sg czescig sktadowa
systemu sterownika silnika ZI. Realizowana zmiana kata wyprzedzenia zaptonu ma istotny
wplyw na charakter mierzonego sygnatu drganiowego. Stwarza to niebezpieczenstwo
maskowania usterek mechanicznych przez uktady sterowania i moze by¢ powodem
powazniejszych awarii.

Zmiany stanu technicznego silnika, wywotane wczesnymi fazami jego zuzycia, sg trudne
do wykrywania. W badaniach wibroakustycznych silnikéw waznym zagadnieniem jest
odpowiednia interpretacja ztozonych sygnatéw pomiarowych przez zastosowanie coraz
doskonalszych metod ich przetwarzania [2, 5, 6, 8, 9, 14, 15]. Do gtéwnych zadan
w diagnozowaniu mozna zaliczy¢: separacj¢ uzytecznego sygnalu wibroakustycznego oraz
wybor charakterystycznych cech przetworzonego sygnatu, wrazliwych na uszkodzenia.

2. DIAGNOZOWANIE SILNIKOW SPALINOWYCH METODAMI
WIBROAKUSTYCZNYMI

Jednym ze sposobéw pozyskiwania informacji diagnostycznej jest pomiar drgan
generowanych przez silnik. Silnik spalinowy jest obiektem podlegajacym oddziatywaniu
wymuszen wewng¢trznych i zewnetrznych.

Jednym z istotnych wymuszen wystepujacych w trakcie pracy uktadu ttokowo-korbowego
sg sily bezwtadnosci tloka przy zmianie jego kierunku ruchu. Warto§¢ wymuszenia zalezy
w istotny sposéb od luzu pomiedzy ttokiem a S$ciankag cylindra [5, 6], spowodowanym
zuzyciem eksploatacyjnym silnika. Wartos¢ sity jest funkcjg ci$nienia spalania oraz predkosci
obrotowe;j silnika.

Sygnat drganiowy, rejestrowany w dowolnym miejscu na korpusie silnika, jest wazong
sumg jej odpowiedzi na wszystkie zdarzenia elementarne, przy czym jako wagi wystepuja tu
sploty z impulsowymi funkcjami przejscia od miejsca generacji do odbioru sygnatu
diagnostycznego.

Wszystkie uktady silnika spalinowego pracujag w okreslonej kolejnosci. Uporzagdkowane
sg takze zdarzenia elementarne zachodzace w parach kinematycznych. Wobec tego, wedlug
potozenia impulsu uderzeniowego wzgledem sygnatu odniesienia, mozna okresli¢ pare
kinematyczng silnika, ktéra go wytworzyta.

Sygnat wibroakustyczny generowany przez silnik spalinowy mozna przedstawic
W Uproszczonej postaci:

x(1) = ZAi cos(wt+¢,)+ ZzBij(t)u(t - t_j)cos(a)ijt + ¢,;,~) > (D

gdzie:

A; 1 Bi;j(t) —amplitudy sktadowych sygnatu,

W 1@; —czestosci drgan sktadowych,

u(t) — funkcja impulsowa,

t — czas okreslajacy wystapienie zjawiska impulsowego,
¢i1¢; —fazy sktadowych sygnatu.
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Pierwszy sktadnik réwnania odzwierciedla giéwne skladowe harmoniczne, ktére
charakteryzuja si¢ zwykle duzymi wartosciami amplitud. Po usunigciu skladowych
niskoczestotliwosciowych  (rys. 1) otrzymuje si¢ sygnal resztkowy, zawierajacy
wysokoczestotliwosciowe sktadowe impulsowe.
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Rys. 1. Sygnat przyspieszen drgan silnika roztozony na sktadowe nisko- i wysokoczestotliwosciowe
Fig. 1. Vibration acceleration signal of IC engine decomposed on low and high frequency components

Powyzsze przeksztalcenie sygnatu utatwia wydzielenie sygnatu sumarycznego badanej
pary kinematycznej silnika za pomocg selekcji czasowej lub katowej. Sygnaty
wibroakustyczne generowane przez poszczegdlne pary kinematyczne i1 osprzet silnika
spalinowego, ze wzgledu na wystgpowanie zjawisk nieliniowych wywotanych m.in.
wystepowaniem luzéw, nieliniowosci charakterystyk elementéw sprezystych, sa z reguly
niestacjonarne. Charakterystyki czestotliwosciowe sygnaléw w istotny sposéb zalezg od
transmitancji drogi propagacji sygnatéw sktadowych od zrédet do punktu pomiaru. Drgania
mierzone na bloku maja zlozony charakter ze wzgledu na nakladanie si¢ sygnatéw
pochodzacych od réznych zrédet. Z powyzszych wzgledéw diagnozowanie uszkodzen
silnikéw jest procesem trudnym.

3. ANALIZA SYGNALOW W DZIEDZINIE CZAS - SKALA

Dyskretna transformata falkowa znajduje coraz szersze zastosowanie w diagnostyce
maszyn. Jej rozwinigciem s3 tzw. pakiety falkowe, umozliwiajace wielorozdzielcza
dekompozycje sygnatu (WPT) [2, 11 — 15]. Pakiety falkowe skladajg si¢ z liniowe;j
kombinacji rozwini¢¢ funkcji falkowych:

i — % ilni
l//j,k(t)_z 4 (2 t_k) (2)
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gdzie:

i=123..,

j — parametr skali,

k — parametr przesuni¢cia.

1

Funkcja 4 jest zdefiniowana przez nast¢pujace zaleznosci:
v (1) =2 > hlky' (2t -k)
: 3)
(0 =2 gkl (21 -k)
. 4)

Dyskretne filtry h(k) 1 g(k) sg filtrami lustrzanymi, zwigzanymi z funkcjami skalujacymi
1 funkcjami falkowymi [1,13]. Algorytm wielorozdzielczej dekompozycji sygnatu za pomoca
pakietow falek (WPT) przedstawiono na schemacie blokowym (rys. 2).
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Rys. 2. Algorytm dekompozycji za pomoca pakietow falkowych
Fig. 2. Algorithm for wavelet packet decomposition

Algorytm dokonuje analizy czestotliwosciowej sygnatu przez iteracje dwukanatowego
zespotu filtréw, skladajacego si¢ z filtrow dolno- i gérnoprzepustowych. Sygnat uzyskany
w wyniku filtracji w poprzednim kroku poddawany jest dalszej filtracji. W wyniku kazdej
iteracji uzyskuje si¢ sktadowa wysokoczestotliwosciowa, zwang detalem, oraz skladowg
niskoczestotliwosciowa, zwang aproksymacja. Proces dekompozycji sygnatu jest procesem
iteracyjnym, wielopoziomowym, kolejne detale i aproksymacje podlegaja dalszej
dekompozycji. Algorytm obliczeniowy ma posta¢ zespotu filtréw o strukturze drzewa
binarnego w ktérym rozwijana jest gataz dolno- i gérnoprzepustowa za pomocg pary tych
samych filtrow. Ten rodzaj analizy jest ostatnio powszechnie stosowany, poniewaz umozliwia
tworzenie zestawoéw wzorcoOw cech diagnostycznych stosowanych jako dane wejsciowe
klasyfikatoréw neuronowych [2, 14].

Powyzsze wtasciwosci analizy falkowej powoduja, ze jest coraz czesciej wykorzystywana
w diagnostyce silnikow spalinowych, gdzie mamy do czynienia z przetwarzaniem sygnatow
niestacjonarnych ze sktadowymi impulsowymi.
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4. OBIEKT I PRZEBIEG BADAN

Badania pojazdéw wyposazonych w silniki z zaptonem iskrowym o pojemnosci 1,1 dm’
przeprowadzono na hamowni podwoziowej FLA 203 firmy BOSCH. Podczas badan
rejestrowano przyspieszenia drgan kadtuba i glowicy silnika oraz predko$¢ obrotowg
i polozenie watu korbowego w funkcji czasu. Sygnaly rejestrowano za pomocg
osmiokanatowej karty akwizycji danych NI PCI-6143, sterowanej programem opracowanym
w Srodowisku LabView 7.1.

Celem badan byto okreslenie wptywu braku doptywu paliwa LPG do poszczegdlnych
cylindréw na charakterystyki sygnatu drganiowego. W ramach badan symulowano 7 réznych
stanow pracy silnika (silnik sprawny, wytaczane kolejno cylindry 1 — 4, wylaczne parami
cylindry 1i 4 oraz 21 3.

5. WYNIKI BADAN

Przebiegi czasowe przyspieszen drgan oraz ich dekompozycje na sktadowe nisko-
i wysokoczestotliwosciowe, zrealizowane z uzyciem filtracji falkowej dla jednego cyklu
roboczego silnika pracujacego na biegu jalowym, w przypadku wytaczenia doptywu paliwa do
cylindréw 1 i 4 silnika, przedstawiono na rysunku 3. W odfiltrowanym za pomocg
dekompozycji falkowej sygnale mozna zauwazy¢ niskoczestotliwosciowe zakldcenia
wywolane symulowanym stanem silnika. Na rysunku 4 zestawiono wyniki aproksymacji AS,
a na rysunku 5 przedstawiono detale D4 dla pigciu symulowanych standéw pracy silnika. Na
podstawie przedstawionych wynikéw analizy falkowej mozna w prosty sposéb okresli¢ miary
energetyczne z rozktadéw na réznych poziomach dekompozycji. Energia wspéiczynnikow
rozktadu falkowego dla wybranego poziomu dekompozycji j i zakresu pasma k jest okreslona:

Ej = Zk:‘cj.kr &)
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Rys. 3. Dekompozycja sygnatu przyspieszen drgan silnika z wytaczonymi cylindrami 1 i 4 w okresie

jednego cyklu roboczego

Fig. 3. Vibration acceleration signal of IC engine for 1 and 4 cylinder off
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Rys. 4. Aproksymacje na poziomie A5: a — silnik sprawny, b — wyltaczony 1 cyl., c — wylaczony 2 cyl.,
d — wylaczone 11 4 cyl., e — wylaczone 2 i 3 cyl.

Fig. 4. Approximation coefficients AS: a — IC engine in healthy condition, b — 1 cylinder off, c — 2

cylinder off, d — 1 and 4 cylinder off, e — 2 and 3 cylinder off
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Rys. 5. Detale na poziomie D4: a — silnik sprawny, b — wytaczony 1 cyl., c — wylaczony 2 cyl., d —
wylaczone 114 cyl., e — wylaczone 2 i 3 cyl.

Fig. 5. Details coefficient D4: a — ICengine in healthy condition, b — 1 cylinder off, ¢ — 2 cylinder off,
d -1 and 4 cylinder off, e — 2 and 3 cylinder off

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz ostatnio publikowanych prac na ten temat
mozna wnioskowac, ze wielorozdzielcza dekompozycja falkowa jest dobrym narzedziem do
budowy zbioru cech diagnostycznych. Ten rodzaj analizy jest ostatnio powszechnie
stosowany, poniewaz umozliwia tworzenie zestawOw wzorcOw cech diagnostycznych
stosowanych jako dane wej$ciowe klasyfikatoréw neuronowych. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze identyfikacja charakterystyk dynamicznych kadtuba silnika spalinowego moze
w znacznym stopniu utatwi¢ interpretacje wynikéw pomiaréw drgan w procesie
diagnozowania. Okre$lenie struktury rezonansowej silnika ma istotne znaczenie
w rozwigzywaniu zagadnien identyfikacji zrédet drgan oraz drég rozchodzenia si¢ energii
wibroakustycznej w silniku.
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