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ZAPLONOWEGO SAMOCHODU ZWYKORZYSTANIEM ESTYMAT
AMPLITUDOWYCH

Streszczenie. W badaniach wibroakustycznych silnikow waznym zagadnieniem jest
wlasciwa interpretacja ztozonych sygnalow pomiarowych przez zastosowanie odpowiednich
metod ich przetwarzania. Do gldwnych zadan w diagnozowaniu mozna zaliczy¢ separacje
uzytecznego sygnatlu wibroakustycznego oraz wybdr  charakterystycznych cech
przetworzonego sygnatu wrazliwych na uszkodzenia. W artykule przedstawiono probe
wykrywania zaklocen w uktadzie zaptonowym samochodu przez pomiar drgan oraz hatasu.
Obicktem badan byt czterocylindrowy silnik spalinowy o pojemnosci 1,2 dm® samochodu
volkswagen polo, dodatkowo przystosowany do zasilania paliwem alternatywnym w postaci
gazu LPG.

Stowa kluczowe: diagnostyka, drgania, hatas, silniki spalinowe

VIBROACOUSTIC DIAGNOSING OF DISTURBANCES IN THE CAR
IGNITION SYSTEM BY AMPLITUDE ESTIMATES

Summary. An important issue in vibroacoustic examination of engines is a correct
interpretation of complex measured signals by applying property methods of their processing.
The main tasks in diagnostics include: separation of a useful vibroacoustic signal and
selection of characteristic, damage-sensitive features of the processed signal. The paper
presents an attempt of detecting disturbances in the ignition system by measuring vibrations
and noise. The object of the tests was a four-cylinder engine of a VVolkswagen Polo car with
swept capacity 1,0 dm®, adjusted to alternative power supply with the use of LPG gas fuel.
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1. WSTEP

Na podstawie obrazu sygnalu wibroakustycznego w dziedzinie czasu mozna jako$ciowo
oceni¢ proces wibroakustyczny ze wzgledu na stopien determinizmu, okresowosci,
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wystapienia badz niewystgpienia pewnych fragmentow procesu oraz ich zwigzku z innymi
zdarzeniami wystgpujacymi w obiekcie [2]. Przyktadowo, analizujac przebieg drgan kadiuba
silnika w korelacji do przebiegu obrazujacego potozenie watu korbowego, mozna zauwazyc,
ze zjawiska maja charakter prawie deterministyczny, okresowy i wystepuja w Scistym
zwigzku z kinematykg badanego silnika [4, 6, 8]. W przypadku gdy znany jest okres
powtarzania si¢ zjawiska, mozna zastosowac¢ usrednianie synchroniczne. W wyniku tego
procesu wszystkie sktadowe nieokresowe sg eliminowane z sygnatu razem z szumem. W celu
wykrycia uszkodzenia wybranych elementéw diagnozowanego obiektu nalezy okresli¢ ich
okres obrotu oraz okres, z jakim uszkodzenia bedg generowaly zaburzenia mierzonego
sygnatu [1, 2, 13]. Wykorzystanie w tym przypadku usredniania synchronicznego
W odpowiednio dobranym okresie spowoduje zmniejszenie wptywu zaburzen niezwigzanych
z wystepujacymi uszkodzeniami. Analizujac sygnat nieusredniony, trzeba pamigtac, ze moze
on zawiera¢ wiele sktadowych wystepujacych przypadkowo, niezwigzanych z praca
diagnozowanych par kinematycznych. Analiz¢ tego typu sygnalow stosuje si¢ zwykle
w przypadku, gdy uzyskanie sygnatu synchronizujacego jest trudne lub wrecz niemozliwe.

2. OPIS BADAN

W przeprowadzonych badaniach sprawdzano mozliwo$¢ wykorzystania miar
amplitudowych wyznaczonych na podstawie sygnatéw w dziedzinie czasu do diagnozowania
niesprawno$ci ukladu zaptonowego objawiajacej si¢ w postaci braku iskry zaplonowej
swiecy.

Obiektem badan byt czterocylindrowy, czterosuwowy silnik samochodu volkswagen polo
o pojemnosci skokowej 1,0 dm® z zaptonem iskrowym, przystosowany do alternatywnego
zasilania paliwem gazowym LPG. W trakcie badan rejestrowano potozenie katowe watu
korbowego 1 watka rozrzadu, przyspieszenie drgan korpusu silnika w kierunku réwnoleglym
| prostopadtym do osi cylindra oraz ci$nienie akustyczne. Badania wykonano dla prgdkosci
obrotowych silnika wynoszacych 850 obr/min (bieg jalowy), 2400 obr/min, 2850 obr/min
oraz 3400 obr/min. Eksperymenty zrealizowano dla silnika zasilanego benzyna oraz gazem
LPG.

Dos$wiadczenia powtarzano dla silnika pracujacego bez uszkodzen oraz przy braku iskry
zaptonowej na cylindrze: pierwszym, drugim, trzecim, czwartym, pierwszym i czwartym oraz
drugim i trzecim rownoczes$nie.

Charakter zmian wystepujacy w dziedzinie czasu zarejestrowanych sygnatow
wibroakustycznych zostal opisany przez miary amplitudowe w postaci: wartosci $redniej,
wartosci skutecznej, energii sygnatu, wartoSci miedzyszczytowe], wspolczynnika szczytu,
wspoélczynnika luzu, wspotczynnika ksztaltu, wspotczynnika impulsowos$ci, wspotczynnika
asymetrii, kurtozy.

Miary diagnostyczne wyznaczano w nastepujacy sposob:

— dla zarejestrowanego przebiegu czasowego przy danej predkosci obrotowej, przy danym
zasilaniu oraz danym stanie silnika obliczano miary dla kazdego cyklu oddzielnie,

— nastepnie dla kazdej miary wyznaczano warto$¢ $rednig, minimalng, maksymalng oraz
roéznicg pomiedzy tymi warto$ciami, biorac pod uwage wszystkie cykle w danej probie.

Aby moc stwierdzi¢ przydatno$¢ danej miary do celow diagnostycznych, oprocz
wrazliwosci na dane uszkodzenie musi si¢ ona charakteryzowaé powtarzalno$cig wartosci dla
danych warunkéw pracy obiektu 1 jego stanu. Najlepsza miarg bylaby taka, ktora przy danych
parametrach zawsze dawataby te sama warto$¢. Dla odmiany najgorszym przypadkiem jest
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sytuacja, gdy oprocz duzych wahan wartoSci dochodzi jeszcze zmiana znaku miary
Z dodatniej na ujemng.

Po obliczeniu wszystkich miar diagnostycznych analizowano warto$ci $rednie danej

miary dla wszystkich stanéw silnika. Na podstawie przeprowadzonych analiz starano si¢
odpowiedzie¢ na nastepujace pytania:

czy na podstawie ktorej$ z miar mozna zdiagnozowac jeden z dwoch stanow silnika (brak
niesprawnosci, brak iskry zaptonowej na jednym lub dwéch cylindrach)?,

czy na podstawie ktorej$ z miar mozna zdiagnozowac jeden z trzech stanow silnika (brak
niesprawnos$ci, brak iskry zaptonowej na jednym cylindrze, brak iskry zaptonowej
réwnoczesnie na dwoch cylindrach)?,

czy na podstawie ktoérej§ z miar mozna zdiagnozowac jeden z siedmiu analizowanych
stanow silnika (brak niesprawnosci, brak iskry zaptonowej na 1., 2., 3., 4. cylindrze, brak
iskry zaptonowej rownoczesnie na 2. i 3., oraz 1. i 4. cylindrze)?,

jaki wptyw na miary diagnostyczne maja rodzaj paliwa oraz predkos¢ obrotowa silnika?

WYNIKI BADAN

Na podstawie pomiardw ci$nienia akustycznego mozna stwierdzi¢ nastgpujace fakty:
zadna z miar diagnostycznych nie pozwala zdiagnozowaé jednego z siedmiu standw
silnika zar6wno przy zasilaniu silnika benzyna, jak i gazem LPG,
zadna z miar diagnostycznych nie pozwala rozpoznac¢ jednego z trzech stanow silnika,
spos$rod zaprezentowanych miar amplitudowych mozna wskazaé te, ktore pozwalaja na
rozpoznanie jednego z dwoch stanéw silnika. Zaliczy¢ do nich mozna:

e w przypadku zasilania benzyna
Miary diagnostyczne, takie jak: wartos¢ skuteczna, energia sygnatu, wartos¢
mig¢dzyszczytowa, pozwalaja jednoznacznie oceni¢ dwa stany silnika niezaleznie od
predkosci obrotowej. Wspotczynnik asymetrii pozwala oceni¢ dwa stany silnika jedynie
wowczas, gdy silnik pracuje na biegu jalowym oraz przy predkosci obrotowej
n=2850 obr/min;
e W przypadku zasilania gazem LPG

Dla tego typu zasilania nie mozna wskaza¢ miary diagnostycznej, ktora niezaleznie od
predkosci obrotowej silnika wskaze jeden z dwoch stanow silnika. Poszczegolne miary
sa uzyteczne tylko przy okreslonych predkosciach obrotowych. Dla biegu jatowego
wzglednie dobrg miarg jest warto$¢ miedzyszczytowa. Gdy silnik wykazuje
niesprawnos¢, warto$¢ tego wspotczynnika spada o ok. 15% lub wigcej w stosunku do
w petlni sprawnego. Dla predkosci obrotowej n=2400 obr/min nie mozna wskazac¢
miary, ktdra rozpozna brak iskry zaptonowej na jednym lub dwoch cylindrach. Warto$¢
skuteczna, energia sygnatu oraz wartos¢ migdzyszczytowa — wskazujg jedynie
uszkodzenie w przypadku braku iskry zaptonowej na jednym cylindrze. Gdy wystapi
brak zaptonu na dwodch cylindrach, wspdlczynniki te sg bezuzyteczne (ich wartosci sg
takie same jak dla sprawnego silnika). Dla predkosci obrotowej n=2850 obr/min miary,
tj.: warto$¢ skuteczna, energia sygnatu, wartos¢ miedzyszczytowa, potrafig rozpoznad
jeden z trzech stanow silnika (brak uszkodzenia, brak iskry zaptonowej na jednym
cylindrze, brak iskry zaptonowej na dwoch cylindrach). Dla predkosci obrotowej
n=3400 obr/min wystepuje analogiczna sytuacja do przypadku n=2400 obr/min;
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— pozostale miary diagnostyczne (wartos¢ $rednia, wspotczynnik szczytu, wspotczynnik
luzu, wspotczynnik ksztattu) nie nadaja si¢ do oceny stanu silnika pod wzglgdem
wypadania zaplonow,

— przy zasilaniu gazem LPG mozna zauwazy¢ zmniejszenie warto$ci energii sygnatu
niezaleznie od predkosci obrotowej dla wszystkich rodzajéw uszkodzen,

— warto$ci migdzyszczytowe dla predkosci obrotowych n=2850 obr/min, 3400 obr/min przy
zasilaniu LPG ulegaja zmniejszeniu w stosunku do zasilania benzyng niezaleznie od
rodzaju uszkodzenia.

Na podstawie analiz wynikéw uzyskanych dla sygnatow przyspieszenia drgan kadtuba
silnika w kierunku osiowym mozna stwierdzi¢:
— zadna z miar diagnostycznych nie pozwala na trafng ocen¢ jednego z siedmiu stanow
silnika,
— zadna z miar diagnostycznych nie pozwala oceni¢ jednego z trzech standw silnika,
— mozna wskaza¢ miary diagnostyczne, ktore pozwalaja oceni¢ jeden z dwoch stanow
silnika:
¢ dla zasilania benzyna
Do miar, ktore niezaleznie od predkosci obrotowej potrafig wskaza¢ dwa stany silnika,
mozna zaliczy¢ warto$¢ skuteczng i energi¢ sygnatu. Istnieja roOwniez miary, dzigki
ktéorym mozna rozpozna¢ dwa stany silnika, jednak sa one uzaleznione od predkosci
obrotowej; dla biegu jatowego sg to: warto$¢ Srednia, warto$¢ migdzyszczytowa,
wspotczynnik asymetrii, dla n=2400 obr/min s3 to: warto$¢ srednia, wspotczynnik
szczytu, wspotczynnik impulsowosci, kurtoza, dla n=2850 obr/min sg to: warto$¢
migdzyszczytowa, wspotczynnik szczytu, wspolczynnik impulsowosci, kurioza, dla
n=3400 obr/min sg to: warto§¢ migdzyszczytowa, wspotczynnik szczytu, wspotczynnik
impulsowosci, kurtoza,
¢ dla zasilania gazem LPG
Dla tego rodzaju zasilania nie mozna wskaza¢ miar, dzigki ktorym mozliwe by byto
rozpoznanie jednego z dwoch stanow silnika niezaleznie od predkosci obrotowe;.
W pordéwnaniu z zasilaniem benzynowym miary diagnostyczne, tj. warto$¢ skuteczna,
energia sygnatu, nie potrafig rozpozna¢ w kazdym przypadku wypadania zaptonow
wystepujacego  réwnoczesnie na  dwoch  cylindrach  (przy  n=2400 obr/min
I 2850 obr/min). Dla biegu jalowego miarami, ktore rozpoznaja jeden z dwoch stanow,
sg: warto$¢ skuteczna, energia sygnatu, dla n=2400 obr/min uzytecznymi miarami sa
jedynie: wspoétczynnik impulsowosci, kurtoza, dla n=2850 obr/min sg to: warto$¢
skuteczna, wspotczynnik szczytu, wspolczynnik impulsowosci, kurtoza, dla
n=3400 obr/min sg to: warto$¢ skuteczna, energia sygnatu, warto§¢ migdzyszczytowa;
— w przypadku zasilania gazem LPG zmniejszeniu ulegta liczba miar, za pomoca ktorych
mozliwe jest diagnozowanie jednego z dwoch stanow pracy silnika,
— miary takie jak wspotczynnik luzu i wspotczynnik ksztaltu nie nadajg si¢ do celow
diagnostycznych.

Na podstawie analiz przyspieszen drgan kadtuba silnika w kierunku prostopadtym mozna
stwierdzi¢:
— zadna z miar diagnostycznych nie jest w stanie wskaza¢ jednoznacznie jednego z siedmiu
stanow silnika,
— zadna z miar diagnostycznych nie jest w stanie wskaza¢ jednoznacznie jednego z trzech
stanow silnika,
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— sposrdéd wymienionych miar mozna wskazac te, ktore rozpoznajg jeden z dwéch standow
silnika:
¢ dla zasilania benzyna

Dla tego rodzaju zasilania mozna wskaza¢ miary, dzigki ktérym mozna rozpozna¢ stan

pracy silnika niezaleznie od predkosci obrotowej. Sg to: wartos¢ skuteczna, energia

sygnatu, warto$¢ miedzyszczytowa. Najbardziej widoczng réznica jest to, ze wraz ze

wzrostem predkosci obrotowe] warto$ci poszczegolnych miar dla poszczegdlnych

uszkodzen rosng, jednak nie ma to wptywu na trafno$¢ diagnozowania. Ponadto mozna

wskaza¢ miary, ktore sg skuteczne tylko przy pewnych predkosciach obrotowych:

* na biegu jalowym: warto$¢ $rednia,

= dla n=2400 obr/min: warto$¢ $rednia, wspotczynnik asymetrii,

= dla n=2850 obr/min: wspolczynnik asymetrii,

¢ dla zasilania gazem LPG

Dla tego rodzaju zasilania jedyng miarg, ktéra jest niezalezna od prgdkosci obrotowe;,

jest energia sygnalu. Ponadto dla poszczegdlnych predkosci obrotowych mozna

wskaza¢ miary, ktore rowniez rozpoznaja jeden z dwoch standw silnika:

= dla n=2400 obr/min: warto$¢ skuteczna, wspotczynnik asymetrii,

» dla n=2850 obr/min: warto$¢ skuteczna, warto$§¢ miedzyszczytowa, wspotczynnik
asymetrii,

» dla n=3400 obr/min: warto$¢ skuteczna, warto§¢ miedzyszczytowa, wspotczynnik
asymetrii;

— dla zasilania gazem LPG ro6znice pomigdzy wartosciami dla sprawnego silnika
i uszkodzonego sg duzo mniejsze anizeli przy zasilaniu benzyng, jednak poszczegdlne
warto$ci miar diagnostycznych sg wigksze,

— do celow diagnostycznych nie nadajg si¢ miary: wspolczynnik szczytu, wspotczynnik luzu,
wspotczynnik ksztattu, wspdtezynnik impulsowosci, kurtoza.

4. PODSUMOWANIE

W licznych osrodkach naukowych na calym §wiecie prowadzi si¢ roznego typu badania
zwigzane z ukladami przeniesienia napedu [1-8, 10, 12, 13]. Posréd tych badan mozna
wyréznic te, ktore bezposrednio sg zwigzane z wykorzystaniem zjawisk wibroakustycznych
do celéow diagnostycznych elementow uktadow przeniesienia napedu [1-6, 8, 13]. Niniejszy
artykut  przedstawia  proébe  zastosowania  estymat amplitudowych  sygnatow
wibroakustycznych do okreslenia stanu technicznego ukladu zaptonowego silnika
spalinowego pojazdu samochodowego.

Reasumujac przedstawione w artykule badania, mozna stwierdzi¢, ze za pomoca
zastosowanych miar diagnostycznych mozliwe jest jedynie rozpoznanie jednego z dwoéch
stanow pracy silnika — brak i wystgpienie niesprawno$ci w postaci braku zaptonu w cylindrze.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze w przypadku zasilania silnika gazem LPG maleje liczba
miar, ktoére mozna wykorzysta¢ do diagnozowania.

Najbardziej uniwersalnymi miarami sg warto$¢ skuteczna i energia sygnatu. Dla zasilania
benzyng wymienione miary sprawdzily si¢ dla wszystkich zarejestrowanych sygnatow
diagnostycznych. W przypadku zasilania gazem LPG miar tych nie mozna byto wykorzystaé
do wszystkich sygnalow — dla sygnatéw akustycznych, przyspieszen prostopadtych
I osiowych sprawdzaty si¢ jedynie przy wybranych predkosciach obrotowych silnika.

Miary takie jak wspotczynnik luzu i wspotczynnik ksztattu nie zostaly wykorzystane
w zadnym z przypadkoéw do wskazania uszkodzenia.
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Nalezy zaznaczy¢, ze pod uwage brano te miary, dla ktorych warto$ci pomiedzy stanem
sprawno$ci silnika a jego niesprawnos$cig roznity si¢ minimum o ok. 20%. Warto$ci
poszczegbdlnych miar rdznigce si¢ wartoscig o mniej niz 20% uznawano za mato wiarygodne.

Whioski z otrzymanych badan nie wykluczajg mozliwosci zastosowania miar opisujacych
charakter zmian sygnatow wibroakustycznych w dziedzinie czasu jako danych wejsciowych
dla klasyfikatorow neuronowych. Z zatozenia odpowiednio nauczone klasyfikatory oparte na
sieciach neuronowych nalezagcych do metod sztucznej inteligencji potrafig sobie radzi¢
zZ analizg wielowymiarowych danych — czego nie jest w stanie uczyni¢ cztowiek [3, 9, 11].
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