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Wielorozdzielcza analiza falkowa w diagnostyce
silnika agregatu gldwnego lokomotywy spalinowej

Artykul przedstawia mozliwosci zastosowania falkowej analizy wielorozdzielczej
do diagnostyki silnika Diesla lokomotywy spalinowej. Analiza bazuje na sygna-
tach wibroakustycznych pozyskanych z silnika spalinowego przed i po general-
nym remoncie lokomotywy i silnika. Istotq analizy wielorozdzielczej jest rozioze-
nie sygnatu na skiadowe aproksymacyjne, ktore reprezentujq rozne poziomu
szczegotowosci sygnatu. Badania pokazaly wyrazne zroznicowanie wykresow
czasowo-czestotliwosciowych wspotczynnikow transformaty falkowej. W celu
diagnostycznym nalezy jednak oprze¢ sie nie tyle na analizie skalogramow i ob-
razow czasowo-przestrzennego rozktadu wspotczynnikow transformat falkowych,
ale raczej na wyborze parametrow istotnych diagnostycznie nadajqcych sie do
szybkiej analizy on-line. Do tego celu lepiej nadaje sie wielorozdzielcza dekom-
pozycja sygnatu, ktora pozwala na analize cech sktadowych na roznych pozio-
mach szczegolowosci. (Artykut powstal w ramach projektu badawczego Nr
5406/B/T02/2011/40 pt. ,,Zastosowanie wybranych metod analizy sygnatow wi-
broakustycznych oraz technologii GPS dla monitorowania oraz oceny pozycji i
stanu pojazdu sgynowego w celu zwigkszania bezpieczenstwa ruchu oraz lep-
szego zarzqdzania taborem kolejowym”)

1. Wstep

Transport kolejowy niewatpliwie zaczal nabiera¢
duzego znaczenia w dzisiejszym §wiecie, a to glownie
ze wzgledu na jego zalety ekonomiczne i ekologiczne.
Stad tez dla zapewnienia nowych wymagan typowych
dla nowoczesnego $rodka transportu, dzisiejsza kolej
potrzebuje nowych i innowacyjnych systeméw dla
usprawnienia bezpieczenstwa jazdy, komfortu oraz
niezawodnosci.

To co jest szczegdlnie wazne i interesujace to wy-
krywanie krytycznych incydentdéw podczas ruchu
pojazdu szynowego, ktore prowadza lub moga prowa-
dzi¢ do uszkodzenia, awarii, wypadku lub innej ryzy-
kownej sytuacji. Moze to by¢ kolizja dwodch pojaz-
dow, kolizja z przeszkoda lub wykolejenie sig, ktore
prowadzi do $mierci, kalectwa lub uszkodzen ciala
zranienia pasazerdw, zniszczenia tadunku lub ze-
wnetrznego S$rodowiska naturalnego. Informacja o
potencjalnych incydentach bedzie okreslana na pod-
stawie znajomos$ci stanu pojazdu szynowego oraz
danych diagnostycznych na temat silnika i innych
urzadzen pojazdu [11, 16, 19].

W tym zakresie istotng role odgrywaja diagno-
styczne systemy poktadowe. Tego typu systemy, zna-
ne jako systemy OBD (ang. on-board diagnostic sys-
tems), sa juz powszechnie uzywane w samochodach
osobowych [17]. Systemy te powszechne w dzisiej-
szych systemach samochodowych, nie znalazty dotad
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powszechnego zastosowania w pojazdach szynowych.
Tym nie mnie, nalezy si¢ spodziewac, ze pojawia si¢
one rowniez w ruchu kolejowym, szczegolnie na lo-
komotywach spalinowych. Oczywiscie nie beda one
identyczne z tymi stosowanymi w samochodach, ale
niewatpliwie jednym z ich elementéw beda systemy
analizujace sygnaly wibroakustyczne w celu diagno-
styki oraz wykrywania i rejestracji sytuacji krytycz-
nych podczas ruchu pojazdu.

W zakresie analizy zanieczyszczen dla samocho-
dow osobowych pojawily si¢ juz od dawna normy
Euro, ktére naktadaja na silniki samochodowe wyma-
gania odnos$nie emisji spalin. Realizowane sa one
poprzez wprowadzenie systemu urzadzen OBD, ktore
definiuja $ciste rodzaj urzadzen i procedur podczas
oceny stanu silnika i pojazdu. Jak do tej pory brak jest
podobnych rozwigzan dla lokomotyw spalinowych,
cho¢ jest tutaj kilka regulacji np. Cart UIC 623 1-2-3
w Europie. Niewatpliwie jednak najblizsze lata przy-
niosa zaostrzenie norm na emisje spalin [ niewatpliwie
dojdzie do przeniesienia tych norm na cigzkie silniki
Diesla lokomotyw spalinowych.

W typowym urzadzeniu rejestrujacym ORD (ang.
On-Board Recording Devices), ktore docelowo po-
winno zosta¢ wprowadzone dla pojazdow szynowych,
stan pojazdu jest okreslany na bazie sygnatow pozy-
skiwanych z urzadzen takich jak akcelerometry, zyro-
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skopy MEMS (ang. Micro Electro-Mechanical Sys-
tems) oraz odbiorniki GPS (ang. Global Positioning
System). W praktyce kazde urzadzenie ORD jest wigc
wyposazone w odpowiednie akcelerometry. Stad tez
wykorzystanie sygnatoéw wibroakustycznych dla ce-
16w diagnostycznych jest tak popularne i czgsto sto-
sowane. Wowczas po zarejestrowaniu okreslonego
diagnostycznego sygnatu wibroakustycznego trzeba
dokona¢ jego analizy i na tym etapie stosuje si¢ bar-
dzo szeroki zakres metod przetwarzania sygnatow.
Obok klasycznych metod obrobki sygnalow stosuje
si¢ wiele wyrafinowanych metod obliczeniowych, w
tym analiz¢ falkowa oraz metody bazujace na sztucz-
nej inteligenc;ji.

Jak do tej pory eksperymenty w zakresie monito-
rowania uszkodzen i zaburzen pracy silnika na bazie
sygnatow wibroakustycznych zostaty przeprowadzone
z wykorzystaniem wielu metod analizy sygnatow, w
tym obliczanie globalnych statystycznych parametrow
takich jak $rednia, mediana, odchylenie standardowe
itp., analiza nieliniowa z wykorzystaniem metod teorii
chaosu deterministycznego, analiza krotkoczasowa,
metod¢ maszyn wektoréw wspierajacych SVM (ang.
Support Vector Machines) [2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10]. Z
praktycznego punktu wodzenia chodzi o znalezienie
takich parametrow, ktére moga by¢ wprost zastoso-
wane do diagnostyki on-line.

2. Wielorozdzielcza analiza falkowa

Falki (ang. wavelets) [13, 14] to funkcje matema-
tycznymi tworzace bazg¢ ortogonalng w zbiorze funk-
cji L? (calkowalnych z kwadratem). Angielska nazwa
,wavelet”, ktora przettumaczono na j¢zyk polski jako
»falka”, definiuje ja jako funkcje falujaca, czyli taka,
dla ktorej catka od —eo0 do + oo byta rowna zero. Do-
datkowo falki sgq zawsze zlokalizowane w okreslonym
miejscu (w czasie lub przestrzeni) i powinny by¢
funkcjami ciaglymi 1 rézniczkowalnymi. Od falki
zadamy w efekcie by byla rozniczkowalna w sposob
ciagly 1 miata zwarty nosnik (byla rézna od zera dla
skonczonego przedzialu). Pierwsze zaproponowane
falki miaty t¢ wadg, ze byly rozniczkowalne w sposob
ciagty, ale nie mialy zwartego nosnika lub na odwrot.
Pierwsza nietrywialna falkg o zwartym no$niku i r6z-
niczkowalng w sposob ciagly zaproponowata Ingrid
Daubechies.

Uzycie falek sprowadza si¢ zastosowania wyjscio-
wej falki bazowej (tzw. falki matki) w postaci Y((x —
b)/a). Dokonujac jej przesuwanie i skalowanie otrzy-
mujemy zbidr falek tworzacych baz¢ ortogonalna w
przestrzeni funkcyjnej, gdzie b to liczba rzeczywista
opisujaca przesunigcie, natomiast a to liczba rzeczy-
wista dodatnia opisujaca skalg. Poréwnujac falki z
Fourierowskimi funkcjami bazowymi (sinusem lub
cosinusem), nalezy podkresli¢, ze falki powstaja przez
skalowanie (rozciaganie lub §ciskanie) funkcji matki
oraz przez jej przesunigcie, podczas gdy bazowe
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funkcje Fourierowskie sa jedynie skalowane. W anali-
zie Fourierowskiej funkcje sinus i cosinus maja loka-
lizacj¢ w czgstotliwos$ci, ale brak takiej lokalizacji w
czasie lub przestrzeni. Powoduje to, Ze mata lokalna
zmiana w sygnale w po stronie czgstotliwosci objawia
si¢ wprawdzie w dziedzinie czasu lub przestrzeni, ale
nie wiemy gdzie. Falki natomiast sa zlokalizowane
zarOwno w czasie (poprzez przesunigcia) jak i w cze-
stotliwos$ci (poprzez skalowanie).

Falki zostaly rozwinigte niezaleznie w takich dys-
cyplinach jak matematyka, fizyka kwantowa, elektro-
nika i geologia sejsmiczna i znalazly zastosowanie w
kompresji obrazéw, analizie turbulencji, badaniach
nad widzeniem i rozpoznawaniem obrazow, radarach i
predykcji trzgsien ziemi. Falki znalazly rowniez zasto-
sowanie w zakresie analizy szerokiej klasy sygnalow
pozyskiwanych w mechanice dla celow diagnostycz-
nych. Bazujac na sygnatach wibroakustycznych falki
byly stosowane w diagnostyce silnikow spalinowych
do wykrywania wypadania zaplonu, diagnostyki cy-
lindrow, detekcji i diagnostyki uszkodzen elementow
obrotowych, detekcji uszkodzen zaworow itp. [1, 12,
15, 18, 20].

W ciaglej transformacie falkowej CWT (ang. con-
tinuous wavelet transoformation) [13, 14] podstawo-
wa role odgrywa bazowa falka matka Y(x). Bazg¢ or-
tonormalna jest utworzona przez przesuwanie i ska-
lowanie falki matki

%\V@x%’% Wa(X) (1)

gdzie b to przesunigcie, natomiast a skala. Wowczas
dowolna funkcji f(x) O L* moze byé roztozona

+o0o

Wela,b)=(f,yy) = If(x)\l’ab (x)dx (2

gdzie Wi(a,b) to CWT funkcji f(x), a (fy,,) to ilo-

czyn skalarny f(x) i W,p(x). Transformata falkowa
Wi(a,b) jest funkcja dwoch zmiennych zalezna od a i
b. w ciaglej transformacie falkowej CWT. Tak wigc
ciagla transformata falkowa W(a,b) jednowymiarowej
funkcji f(x), jest funkcja dwuwymiarowa.

W literaturze mozna znalez¢ wiele bazowych ukta-
dow falek. Maja on rdzne postacie, czasem niedajace
si¢ zapisa¢ analitycznie. Pierwsze funkcje uzywane
obecnie jako falki pojawily si¢ w dodatku do pracy
doktorskiej Haara (1909) i sa obecnie znane, jako
funkcje Haara. Pierwsze nie trywialne falki wprowa-
dzit Meyer. Jego falki byly ciagle, ale nie miaty zwar-
tego nosnika. Dopiero Ingrid Daubechies zapropono-
wata pierwszy zbior falek ortonormalnych, majacych
zwarty nosnik i rézniczkowalnych w sposob ciagly.

CWT sa wprawdzie stale uzywane, ale niewatpli-
wie dokonywania jej dla wszystkich mozliwych prze-
sunig¢ 1 skal produkuje bardzo duzo danych. Stad tez
duzo cze$ciej w praktyce stosuje si¢ dyskretng trans-
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formatg falkowa DWT (ang. discrete wavelet trans-
form) [13, 14]. W DFT odpowiedni sygnat przeksztat-
cany jest do dyskretnej skali i dyskretnych przesunigc.
Daje to znaczna redukcje ilosci danych Dyskretna
transformata falkowa pozwala reprezentowa¢ funkcje
f(x) w nastepujacy sposob

f(x) = Z digy ik (x) (€)
7K

gdzie
i
Yik(x)=22 y(2'x-k)

Funkcje bazowe sa tworzone na podstawie macie-
rzystej falki YP(x) poprzez z rozszerzenie j oraz prze-
sunigciem k. W praktyce uzywa si¢ tzw. binarng dys-
kretng transformatg falkowa, w ktorej odpowiednie
wspotczynniki sg reprezentowane jako potegi 2 (skala
a, = 2%, przesunigcie b, = 27).

Zastosowanie transformaty DWT daje mozliwos¢
przeprowadzenia tzw. analizy wielorozdzielczej MRA
(ang. multiresolution analysis), w ktorej sygnal orygi-
nalny jest poddawany dekompozycji (rozktadany) na
czlon aproksymacyjny niskoczgstotliwosciowy oraz
czlon aproksymacyjny wysokoczgstotliwosciowy [13,
14]. Scisle analiza wielorozdzielcza przedstawia sy-
gnat jako sume tzw. funkcji skalujacych oraz bazo-
wych funkcji falkowych. Operacj¢ ta mozna powta-
rza¢ i na kazdym poziomie dokona¢ nast¢pnej dekom-
pozycji. Przyklad takiego rozkladu na poziomie 5
(zastosowanym praktycznie w pracy) pokazuje rys. 1.

-
Al_] D,

rA4_| D,

As D

Rys. 1. Przyktadowa struktura drzewa dla 5 poziomowe;j
wielorozdzielczej dekompozycji

W tym opisie cztony typu A; reprezentuja nisko-
czestotliwosciowe sktadowe odpowiadajace dekom-
pozycji z duza skala, a czlony D; cztony wysokoczg-
stotliwosciowe odpowiadajace dekompozycji z mata
skala. Dekompozycja wielorozdzielcza dziala w spo-
sob nastepujacy
* zalézmy, ze sygnal S ma N probek i jego zakres

czgstotliwosciowy wynosi 0 =+ f,, gdzie f, to cze-

stotliwos$¢ graniczna, wowczas
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* na poziomie | rozkladu: A, jest czlonem nisko-
czgstotliwosciowym, ktéry ma N/2 probek i
obejmuje pasmo czgstotliwosci 0 + f,/2, D, jest
cztonem wysokoczgstotliwo$ciowym, ktéory ma
N/2 probek i obejmuje pasmo f,/2 + f,

* na poziomie 2 rozkladu: A, to czlon niskoczgsto-
tliwo$ciowy (N/4 probek, pasmo 0 + f,/4), D; to
czton wysokoczgstotliwo$ciowy (N/4 probek, pa-
smo fy/4 + £,/2),

e itd.

* na poziomie 5 rozkladu: A, to czlon niskoczgsto-
tliwo$ciowy (N/32 probek, pasmo 0 + £,/32), D, to
czton wysokoczgstotliwo$ciowy (N/32 probek,
pasmo f,/32 + £,/16).

Schemat analizy wielorozdzielczej z falkami moze
by¢ reprezentowany jako zespdt  pasmowo-
przepustowych filtrow cyfrowych. W praktyce obli-
czanie wspotczynnikow rozkladu, ze wzgledu na duza
ztozono$¢ oraz czasochlonnosé, jest realizowana wia-
$nie przy pomocy specjalnych filtrow cyfrowych. Po
jednokrotnej dekompozycji ilos¢ probek, ktore repre-
zentuja sygnat ulega podwojeniu. Z tego powodu,
stosuje si¢ tzw. decymacj¢ (ang. downsampling), w
ktorej za filtrem dochodzi do usunigcia co drugiej
probki.

3. Metodyka pomiarowa

Badania zostaly przeprowadzone na lokomotywie
spalinowej serii ST44. Ma ona sze$¢ zestawow koto-
wych, umieszczonych na dwoch wozkach i wszystkie
zestawy kolowe sa napedowe, a kazdy z nich jest na-
pedzany oddzielnym elektrycznym silnikiem trakcyj-
nym. Zadaniem przekladni elektrycznej jest przenie-
sienie momentu obrotowego od spalinowego silnika
wysokopreznego na zestawy kolowe lokomotywy.
Przedmiotem badan byt silnik spalinowy 14D40 nr
8849. Pomiary wykonano pod obcigzeniem (na opor-
niku wodnym) dla odpowiednio dostosowanych mocy
w wyznaczonych punktach pomiarowych. Badania
oparto na porownaniu sygnatow wibroakustycznych
zarejestrowanych z silnika przed i po remoncie. Po-
miary przyspieszen dla lokomotywy ST44-2045 byly
przeprowadzone przed i po naprawie rewizyjnej wy-
konanej w stacji diagnostycznej w Zamosciu. Okre-
sowy remont polegal na pelnym serwisie czesci ukla-
dow oraz na wymianie elementéw uszkodzonych lub
zuzytych [9, 10].

Pomiary przyspieszen przed remontem wykonano
przy pomocy czujnikow przyspieszen serii EGCS
firmy Entran Devices o zakresie £5g, przy uzyciu
karty analogowo—cyfrowej PCL-818HD firmy AD-
VANTECH, przy czgstotliwosci  probkowania
1004,0161 Hz /kanal. Po naprawie pomiarow dokona-
no przy uzyciu wyzej wymienionych czujnikow
EGCS oraz dodatkowo przy uzyciu czujnikéw PCB
PIEZOELECTRONICS model 393B04 [9, 10].
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Rys. 2. Przyktad mocowania czujnikéw na korpusie silnika
lokomotywy

Czujniki mocowano na korpusie silnika w miej-
scach odpowiadajacych tozyskowaniu watu korbowe-
go silnika (patrz rys. 2). Kazdy punkt pomiarowy
rejestrowat przyspieszenia w kierunku pionowym oraz
poziomym poprzecznym [9, 10]. Kazdy pomiar przed
i po naprawie byl przeprowadzony dla wybranych
nastaw mocy oraz predkosci obrotowej silnika. Anali-
za tego typu sygnalow byla juz prowadzana przy za-
stosowaniu metod nieliniowych, metody wektorow
wspierajacych SVN oraz metod krotkoczasowych [2,
3,4,5,6,7,8,9, 10]. Wyniki badan metodami krot-
koczasowymi potrafily rozr6zni¢ pomigdzy stanami
silnika zuzytego i1 pracujacego normalnie, co dalo
impuls do przeprowadzenia badan przy uzyciu falek.

Wszystkie obliczenia zostaty wykonane przy uzy-
ciu programu MATLAB. Badaniom poddano sygnaty
bez obrobki wstgpnej w postaci otrzymanej z urzadze-
nia rejestrujacego. Analiza tych sygnatow wibroaku-
stycznych przed i po remoncie zostata dokonana na
bazie wielorozdzielczej dekompozycji na poziome 5.
Przyktadowe sygnaly wibroakustyczne oraz wykresy
falkowe sa pokazane na rys. 3 1 4.

A) 5

26

B) ot

=40

L L L L L L L L L
a 100 200 a0 400 500 00 700 e a0 000

Rys. 3. Przyktadowe sygnaly wibroakustyczne pozyskane w
kierunku poziomym prostopadtym przed naprawa (A) i po
naprawie (B)
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4. Rezultaty

Badania wstgpne objely wykorzystanie roéznych
rodzajow falek (Daubechies, Haar, Morlet) oraz danej
falki (Daubechies) dla r6znych poziomoéow skalowania.
Pokazaty one na duza zmienno$¢ danych wynikowych
w postaci zarowno obrazoéw, jak i odpowiednich
wspotczynnikéw. Wskazuje to na, ze przed przysta-
pieniem do badan diagnostycznych z uzyciem falek,
nalezy przetestowa¢ rdzne ich rodzaje.

A gdy juz zdecydujemy si¢ do wykorzystania da-
nej falki w zadaniu diagnostycznym, nie wolno zmie-
nia¢ rodzaju uzywanej falki w trakcie badan. Osta-
tecznie do badan wybrano falkg¢ Daubechies trzeciego
rzedu (db3).

Badani objety najpierw zastosowanie ciaglej trans-
formaty falkowej do poréwnania sygnatow przed i po
naprawie. Wizualna ocena wykresow czasowo-
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D,
przed po

Rys. 5. Przyktad analizy wielorozdzielczej dla 5 poziomowej dekompozycji
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czestotliwo$ciowych pokazuje zdecydowana rdznice
pomigdzy sygnatami przed i po (patrz rys. 5). Nalezy
wigc oceni¢, ze falki nadaja si¢ do beda potrafily wy-
chwyci¢ rozne stany silnika na podstawie sygnatow
wibroakustycznych. Roéwnocze$nie jednak nalezy
podkresli¢, ze ocena wizualna wykresow czasowo-
czgstotliwo$ciowych nie nadaje si¢ do szybkiej dia-
gnostyki on-line.

Do tego celu zastosowano analiz¢ wielorozdziel-
cza. Przyktad analizy wielorozdzielczej jest pokazany
na rys. 3. W analizie wielorozdzielczej otrzymujemy
rozktad oryginalnego sygnat na sktadowe aproksyma-
cyjny na roznych poziomach szczegdtowosci.

Analizujac wyniki dekompozycji mozna zauwazy¢
podobienstwo pomigdzy wykresem oryginalnego sy-
gnatu S oraz wysoko czgstotliwo$ciowe]j sktadowej
sygnatowej D;. Najwigksze roéznice przy porownaniu
sygnatow przed i po remoncie pojawiaja si¢ (patrz rys.
5) dla ktadowych sygnatowych niskoczgstotliwoscio-
wych As i Ds. Wowczas proste parametry opisujace
sygnat w zastosowaniu do sktadowych sygnatowych
niskoczgstotliwosciowych powinny potrafi¢ zrézni-
cowaé stany silnika przed i po naprawie. Pierwsze
wyniki dla para metrow takich jak $rednia, wariancja
oraz wartos¢ potowkowa histogramu pokazuja, ze jest
to istotnie mozliwe.

7. Whnioski koncowe

Dotychczasowe badania w zakresie zastosowania
falek do analizy wlasnosci sygnalow wibroakustycz-
nych, ktére reprezentuja rézne stany silnika spalino-
wego Diesla sg interesujace. Uzyskane rezultaty poka-
zuja, ze falki, a przede wszystkim, analiza wieloroz-
dzielcza bazujaca na falkach, moze si¢ okazaé sku-
teczna 1 uzyteczna metoda detekcji uszkodzen oraz
oceny stanu silnika spalinowego w transporcie kole-
jowym. Pierwsze badania napotkaly jednak na wiele
utrudnien i problemow. Jednym z takich problemow
jest wybor odpowiednich rodzajow falek oraz dopa-
sowaniu ich parametréw do konkretnej sytuacji. Nie
jest to zadanie proste bowiem trudno z goéry zadecy-
dowa¢ jakie falki stosowa¢. Wymaga to najczesciej
przebadania wszystkich mozliwych rodzajow falek, co
staje si¢ bardzo czasochtonne. Problemem jest row-
niez praktyczna diagnostyka on-line, do ktorej nie
nadaje si¢ ocena wizualna dwuwymiarowych obrazow
czasowo-czgstotliwosciowych. Praktyczna diagnosty-
ka nie moze opiera¢ si¢ na rozpoznawaniu dwuwy-
miarowych obrazéw czasowo-czgstotliwosciowych.
Powinna raczej oprze¢ si¢ na wyborze jednego lub
kilku parametréw nadajacych si¢ do szybkiej diagno-
styki on-line. W tym zakresie dopiero analiza wielo-
rozdzilecza pokazuje na nowe mozliwosci zastosowan
diagnostycznych. Oddzielne pojedyncze parametry
opisujace sygnaty sktadowe po dekompozycji na wyz-
szych poziomach moga zosta¢ uzyte jako parametry
diagnostyczne.
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