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Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktady zastosowania analizy falkowej
sygnatow przyspieszen drgafh zarejestrowanych na kadilubie i glowicy silnika ZI w celu
wykrycia symulowanych uszkodzen. Analiza sygnaléw drgan zwiazanych z praca silnika
spalinowego jest utrudniona ze wzgledu na zlozony sygnal wywolany jednoczesnym
dzialaniem wielu zrédet. Sygnal przyspieszen drgan rejestrowany na kadlubie i glowicy
silnika jest niestacjonarny i zawiera skladowe impulsowe. Dlatego w diagnostyce drganiowe;j
silnikéw korzystne jest stosowanie metod czasowo-czg¢stotliwosciowych, takich jak analiza
falkowa, ktére umozliwiaja tworzenie uzytecznych cech diagnostycznych. W artykule
przedstawiono przyklady zastosowania pakietu analizy falkowej (WPT) do wykrywania
symulowanych uszkodzen silnika. Z badan wynika, Ze zastosowana metoda moze by¢
uzyteczna do diagnozowania r6znych uszkodzen silnika spalinowego.

APPLICATION OF VIBROACOUSTICS SIGNAL PROCESSING METHODS
FOR IC ENGINE DIAGNOSTICS

Summary. In this paper, the wavelet transforms of vibration acceleration signals which
were acquired from the cylinder head and engine block for various faulty and healthy
conditions of IC engine was used to fault detection. The analyssis of vibration signals
associated with internal combustion engines is complicated due to the complexity of
the engines and diffrent sources of vibration. The engine vibration signal is inherently
a transient one even in engine steady operation. The time-frequency localization features of
the wavelet transforms make them suitable for IC engine fault diagnosis and monitoring.
In the present investigation, a fault diagnosis technique based on wavelet packet transform
(WPT) used to engine fault detection. The experimental results show that proposed method is
useful for detection the faults in various engine working conditions

1. WPROWADZENIE

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

Rosnace wymagania, co do trwalo$ci i niezawodno$ci silnikéw spalinowych oraz
minimalizacji kosztow i niekorzystnego oddzialywania na otoczenie, powoduja, ze istnieje
konieczno$¢ pozyskiwania informacji o ich stanie podczas eksploatacji. Wprowadzenie
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obowiazku produkowania pojazdéw samochodowych zgodnych z wymogami normy OBDII
spowodowato, ze istnieja obecnie mozliwosci dostgpu do danych przechowywanych
w sterownikach poszczegélnych uktadéw. Dzigki temu rozwigzaniu pojawiaja si¢ nowe
mozliwos$ci diagnozowania stanu technicznego tych uktadéw [7, 10].

Najwigksza efektywnos$¢ poktadowego systemu diagnostycznego zapewniono w zakresie
kontroli emisji zwiazkow toksycznych. Jednakze niektdre uszkodzenia, takie jak: narastajace
zuzycie gniazd zaworowych i przylgni zawordw, przesunigcie faz rozrzadu, zuzycie gladzi
cylindrowej nawet ponad wymiary dopuszczalne dla danego silnika, w wielu przypadkach
potwierdzonych w praktyce, nie stanowia podstawy do reakcji systemu diagnostycznego.
Najczestsza przyczyna tego stanu sg stosowane algorytmy adaptacyjnego sterowania silnikéw
spalinowych. Jest to sterowanie procesami o zmieniajacych si¢ wlasciwosciach dynamicznych
oraz o zmieniajacych si¢ wlasnosciach zaktécen 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 zostana ukryte albo zaadaptowane. Usterki mechaniczne oraz zuzycie
eksploatacyjne, szczegélnie we wczesnych fazach rozwoju, sa kompensowane przez
adaptacyjne systemy regulacji wskutek przyjetych dopuszczalnych zakreséw regulacji [4].
Dopiero po wystapieniu wigkszej awarii przebieg procesu regulacji jest tak bardzo zakl6cony,
ze znalezienie usterki bgdzie stosunkowo tatwe, poniewaz system przestawi si¢ na pracg
w trybie awaryjnym.

We wspoélczesnych silnikach algorytmy detekcji spalania stukowego sa czgscig 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, wywolane wczesnymi fazami jego zuzycia, sa trudne
do wykrycia. W badaniach wibroakustycznych silnikow waznym zagadnieniem jest
odpowiednia interpretacja zlozonych sygnatéw pomiarowych przez zastosowanie coraz
doskonalszych metod ich przetwarzania [5, 6, 8, 9, 14, 15]. Do gléwnych 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 sposobdéw pozyskiwania informacji diagnostycznej jest pomiar drgan
generowanych przez silnik. Silnik spalinowy jest obiektem podlegajacym oddziatywaniu
wymuszen wewnetrznych i zewngtrznych.

Jednym z istotnych wymuszen wystgpujacych w trakcie pracy uktadu ttokowo-korbowego
sa sity bezwladnosci ttoka przy zmianie jego kierunku ruchu. Warto$¢ wymuszenia zalezy
w istotny sposéb od luzu pomigdzy tlokiem a $cianka cylindra [5, 6], spowodowanym
zuzyciem eksploatacyjnym silnika. Wartos¢ sily jest funkcja ci$nienia spalania oraz predkosci
obrotowe;j silnika.

Sygnat drganiowy, rejestrowany w dowolnym miejscu na korpusie silnika, jest wazona
suma jej odpowiedzi na wszystkie zdarzenia elementarne, przy czym jako wagi wystepuja tu
sploty z impulsowymi funkcjami przejscia od miejsca generacji do odbioru sygnatu
diagnostycznego.
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Wszystkie uktady silnika spalinowego pracuja w okreslonej kolejnosci. Uporzadkowane
sq takze zdarzenia elementarne zachodzace w parach kinematycznych. Wobec tego, wedlug
polozenia impulsu uderzeniowego wzgledem sygnalu odniesienia, mozna okresli¢ parg
kinematyczng silnika, ktéra go wytworzyla.

Sygnat wibroakustyczny generowany przez silnik spalinowy mozna przedstawié
W uproszczonej postaci:

x(t)=Y A cos(@t+@)+ Y. > B (Hu(t—t,)cos(@,t+ ;) » (1)

gdzie:

A; 1 Bj(t) — amplitudy sktadowych sygnatu,

w10 - czestosci drgan skladowych,

u(t) — funkcja impulsowa,

t — czas okres$lajacy wystapienie zjawiska impulsowego,
¢i1@; —fazy sktadowych sygnatu.

Pierwszy sktadnik réwnania odzwierciedla gtéwne sktadowe harmoniczne, ktore
charakteryzuja si¢ zwykle duzymi wartosciami amplitud. Po usunigciu skladowych
niskoczegstotliwosciowych  (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 wysokoczgstotliwosciowe
Fig. 1. Vibration acceleration signal of IC engine decomposed on low and high frequency components

Powyzsze przeksztatcenie sygnalu ulatwia wydzielenie sygnalu sumarycznego badanej
pary kinematycznej silnika za pomoca selekcji czasowej lub katowej. Sygnaty
wibroakustyczne generowane przez poszczegdlne pary kinematyczne i osprzet silnika
spalinowego, ze wzgledu na wystgpowanie zjawisk nieliniowych wywolanych m.in.
wystgpowaniem luzow, nieliniowos$ci charakterystyk elementéw sprezystych, sa z reguty
niestacjonarne. Charakterystyki czgstotliwosciowe sygnaléw w istotny sposéb zaleza od
transmitancji drogi propagacji sygnatéw sktadowych od zrédet do punktu pomiaru. Drgania
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mierzone na bloku maja zloZzony 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 sa tzw. pakiety falkowe, umozliwiajace wielorozdzielcza
dekompozycje sygnatu (WPT) [11-15]. Pakiety falkowe sktadaja si¢ z liniowej kombinacji
rozwinig¢ funkcji falkowych:

v, (6= Y wi(2/t—k)

: 2
gdzie:
i=1,2,3..,
j — parametr skali,
k — parametr przesunigcia.
Funkcja 4 jest zdefiniowana poprzez nastgpujace zalezno$ci:
v () =23 hlkly' (21— k)
ke , 3)
y =2 gkl (2r-k)
. @)

Dyskretne filtry h(k) i g(k) sa filtrami lustrzanymi, zwigzanymi z funkcjami skalujacymi
i 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 pomocg pakietéw falkowych
Fig. 2. Algorithm for wavelet packet decomposition

Algorytm dokonuje analizy czgstotliwosciowej sygnatu przez iteracje dwukanatowego
zespotu filtrow, sktadajacego si¢ z filtréw dolno- i gérnoprzepustowych. Sygnal uzyskany
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w wyniku filtracji w poprzednim kroku poddawany jest dalszej filtracji. W wyniku kazdej
iteracji uzyskuje si¢ sktadowa wysokoczestotliwosciowa, zwang detalem, oraz sktadowa
niskoczegstotliwosciowa, zwana aproksymacja. Proces dekompozycji sygnatu jest procesem
iteracyjnym, wielopoziomowym, kolejne detale i aproksymacje podlegaja dalszej
dekompozycji. Algorytm obliczeniowy ma posta¢ zespolu filtréw o strukturze drzewa
binarnego, w ktérym rozwijana jest gataz dolno- i gérnoprzepustowa za pomoca pary tych
samych filtréw. Ten rodzaj analizy jest ostatnio powszechnie stosowany, poniewaz umozliwia
tworzenie zestawdéw wzorcOw cech diagnostycznych stosowanych jako dane wejsciowe
klasyfikatoréw neuronowych [14, 16].

Powyzsze wilasciwosci analizy falkowej powoduja, ze jest ona coraz czgsciej
wykorzystywana w diagnostyce silnikow spalinowych, gdzie mamy do czynienia
z przetwarzaniem sygnaléw niestacjonarnych ze sktadowymi impulsowymi.

3. OBIEKT I PRZEBIEG BADAN

Badania pojazdéw wyposazonych w silniki z zaplonem iskrowym o pojemnosci 1,1 dm’
przeprowadzono na hamowni podwoziowej FLA 203 firmy BOSCH. Podczas badan
rejestrowano przyspieszenia drgan kadluba i glowicy silnika oraz predkos¢ obrotowa
i potozenie watu korbowego w funkcji czasu. Sygnaly rejestrowano za pomoca
oSmiokanatowej karty akwizycji danych NI PCI-6143, sterowanej programem opracowanym
w Srodowisku LabView 7.1.

Celem badan bylo okreslenie wptywu braku doptywu paliwa LPG do poszczegdlnych
cylindréw na charakterystyki sygnatu drganiowego. W ramach badaf symulowano 7 ré6znych
stanéw pracy silnika (silnik sprawny, wylaczane kolejno cylindry 1, 2, 3, 4, wylaczne parami
cylindry 1-4, 2-3).

4. WYNIKI BADAN

Przebiegi czasowe przyspieszen drgan oraz ich dekompozycje na skladowe nisko-
1 wysokoczestotliwosciowe, zrealizowane z uzyciem filtracji falkowej dla jednego cyklu
roboczego silnika pracujacego na biegu jatowym w przypadku wylaczenia doptywu paliwa do
cylindréw 1 i 4 silnika, przedstawiono na rys. 3. W odfiltrowanym za pomoca dekompozycji
falkowej sygnale mozna zauwazy¢ niskoczgstotliwosciowe zakldcenia wywotane
symulowanym stanem silnika. Na rys. 4 zestawiono wyniki aproksymacji AS, a na
rys. 5 przedstawiono detale D4 dla pigciu symulowanych stanéw pracy silnika. Na podstawie
przedstawionych wynikéw analizy falkowej mozna w prosty sposob okresli¢ miary
energetyczne z rozkladéow na réznych poziomach dekompozycji. Energia wspétczynnikéw
rozktadu falkowego dla wybranego poziomu dekompozycji j i zakresu pasma k jest okre§lona:

Ej = ;‘Cj,kr- (%)
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Sygnat zarejestrowany
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Rys. 3. Dekompozycja sygnatu przyspieszen drgan silnika z wylaczonym 1. i 4. cylindrem 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 AS: a-silnik sprawny, b - wylaczony 1. cylinder, c - wylaczony 2.

cylinder, d - wylaczony 1. i 4. cylinder, e - wylaczony 2. i 3. cylinder

Fig. 4. Approximation coefficients A5, a-ICengine in healthy condition, b - 1 cylinder off, ¢ - 2

cylinder off, d - 1 and 4 cylinder off, e - 2 and 3 cylinder off



Wykorzystanie metod wibroakustycznych... 103

| | | | | | |
2? oll - Hprestidfm o b ()
ke [ e [l [
4 10 I I I I I ! I
100 200 300 400 500 600 700
Crank angle, ©
b
10 i i i i i i i
2
$ 0
m | | I | |
a -0 | I I | I I |
100 200 300 400 500 600 700
Crank angle, ©
c
10
| | | | | | |
2 0 [ttty T - I T
% L A L e oo N
4 10 I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700
Crank angle, °
d
10 ] ] T ] ] T ]
2 )
r?] 0 | I | | |
a -0 I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700
Crank angle, °
e
10 ! i i l‘m i | i i | i
2 i | it ettt o i
3 O ot sl Uikatmeini S
a 10 I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700
Crank angle, ©

Rys. 5. Detale na poziomie D4: a - silnik sprawny, b - wylaczony 1. cylinder, ¢ - wylaczony 2.
cylinder, d - wylaczony 1. i 4. cylinder, e - wytaczony 2. i 3. cylinder

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

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz ostatnio publikowanych prac na ten temat
mozna wnioskowa¢, 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 kadiluba silnika spalinowego moze
w znacznym stopniu ulatwi¢ interpretacj¢ wynikéw pomiaréw drgan w procesie
diagnozowania. Okreslenie struktury rezonansowej silnika ma istotne znaczenie
w rozwigzywaniu zagadnien identyfikacji zrédet drgan oraz drég rozchodzenia si¢ energii
wibroakustycznej w silniku.
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