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Diagnostyka pokladowa silnikéw wysokopreznych
z wykorzystaniem nieliniowych metod analizy sygnalow

Omdwiono zastosowanie metod nieliniowej analizy sygnatéw, bazujgcych na teorii chaosu deterministycz-
nego, do diagnostyki silnika wysokopreinego na bazie sygnatéw wibroakustycznych pozyskiwanych z silnika.
Silnik spalinowy, obok zachowari stochastycznych i regularnych, wykazuje réwniez zachowania chaotyczne, co
moze by¢ wykorzystane do usprawnienia jego diagnostyki, szczegdlnie w perspektywie wprowadzenia obligato-
ryjnych systemdw diagnostyki poktadowej. Przedstawiono krdtki opis podstawowych metod analizy nieliniowej
oraz przyktad zastosowania analizy chaotycznej do sygnaléw wibracyjnych pochodzgcych od czujnikow przy-

spieszenia zainstalowanych na korpusie silnika.

1. Wstep

Ostatnie lata pokazujg staly rozwdj systeméw diagno-
styki poktadowej (amerykariska norma OBD II i europejska
EOBD) w samochodach osobowych. Systemy te maja za
zadanie stale monitorowanie podstawowych elementéw
zwigzanych z ukladem napgdowym. Gléwny nacisk polozony
jest na te parametry, ktére zwigzane sg z emisjg wszelkiego
rodzaju zanieczyszczen do atmosfery. Rozwdj systemow
OBD wyeliminuje, w przysztosci, pozapokladowe systemy
pomiarowo-diagnostyczne, zastgpujgc je jednym, zunifiko-
wanym systemem pokiadowym.

W zakresie silnikow lokomotyw spalinowych istniejg
wprawdzie normy emisji spalin (karty UIC 623 [22,23,24])
ale nie pojawily sie do tej pory obligatoryjne systemy diagno-
styki poktadowej. Jednak w najblizszej przyszlosci nalezy
spodziewaé sie, obok coraz nizszych norm emisji spalin,
réwniez koniecznosci wprowadzenia systemOw diagnostyki
poktadowej podobnych do OBD dla samochodéw osobowych
[18].

Staty rozwdj systeméw OBD wymusza poszukiwanie
nowych rozwigzan w zakresie kontroli, sterowania i diagno-
styki silnikéw spalinowych. Szczegdlnie w zakresie silnikéw
wysokopreznych duzej mocy dla lokomotyw spalinowych
bedzie to wymagato nowych metod diagnostycznych. Szcze-
gblnie dobrze do tego celu wydaje si¢ nadawac analiza sy-
gnaléw wibroakustycznych pozyskanych z silnika wraz z
wykorzystaniem nieliniowych metod analizy sygnatéw ba-
zujacych na teorii chaosu deterministycznego.

Teoria chaosu deterministycznego (krétko teoria chaosu)
stanowi nieliniowy opis ukladéw dynamicznych. Teoria ta
jest rozwinigciem klasycznej teorii dynamiki ukltadéw
liniowych [2, 13, 19, 21]. Chaos deterministyczny jest opi-
sywany jako: , nieprzewidywalne diugoczasowe zachowanie
sig deterministycznego uktadu dynamicznego spowodowane
wrazliwosciq na warunki poczgtkowe” albo tez ,, nieregu-
larna i nieprzewidywalna ewolucja wielu nieliniowych wkla-
dow dynamicznych” .

Okazuje sie, ze wiele proceséw z zakresu techniki,
opisujgcych np. urzadzenia elektroniczne i mechaniczne,
zawiera w swojej dynamice element nieliniowosci [1, 2, 7, 8,
10, 11, 12, 15]. Fakt ten mozna wykorzystaé dla usprawnie-
nia monitorowania, diagnostyki i sterowania urzadzen tech-
nicznych.

2. Analiza sygnaléw czasowych z uzyciem metod chaosu

deterministycznego
Zalozono, ze dany jest pewien sprobkowany sygnat
czasowy x(t). Zasadniczg ideg analizy sygnaléw z wykorzy-
staniem metod chaosu deterministycznego jest zalozenie, ze
przestrzefi w ktérej nalezy oglada¢ dynamiczna strukturg
sygnalu nie jest jednowymiarowa przestrzenia mozliwych
wartosci x(t) ale, Ze ewolucja dynamiczna zachodzi w prze-
strzeni wektoréw w(t) wyzszego wymiaru [1, 2, 19, 21].
Przejécia do tej przestrzeni dokonuje si¢ poprzez tzw. zanu-
rzenie szeregu czasowego na bazie wybranego opdznienia
czasowego (ang. time-delay embedding). W praktyce dazy
si¢ do zidentyfikowania przestrzeni formalnie réwnowaznej
oryginalnej przestrzeni fazowej uktadu i do takiej identyfika-
cji uzywa si¢ wspotrzednych utworzonych z obserwowanych
zmiennych oraz ich op6Zniei. Wybiera si¢ okres czasu T, po
czym oblicza wartosci sygnalu po czasie T, czyli bierze sie

pod uwage wektory
X =x(t), Xn=x(+7) (1)

Dalej, dla odtworzenia ewolucji w n-wymiarowej
przestrzeni stanu konstruuje si¢ odpowiednie n-wymiarowe
wektory a = (w|, Wy, ..., W,) utworzone, na przykiad, z
kolejno wybieranych n-elementowych ciggéw

a; = (Wi=X1, Wa=Xo, ..o , Wi=Xy),
2y = (W =Xa, Wi=X3, ..... » Wn=Xns1), (2)

a3 = (W=X3, Wo=Xa, «oee , W=Xp42),
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Sa to tzw. wektory opdZnienia czasowego. Kolejne
wektory a|, a,, ay, ..... wyznaczajg ewolucje w n-wymiarowej
przestrzeni stanu.

Charakterystyczny czas opéZnienia czasowego T znaj-
duje sie jako pierwsze miejsce zerowe funkeji autokorelacji
sygnatu albo jako pierwsze minimum usrednionej informacji
wzajemnej (ang. average mutual information). Jesli oznaczy
sig:

P {Pm }:zl — SZETEeg CZASOWY,

N ;
Q Z{Qn}:l — drugi szereg czasowy (np. szereg P z
pewnym przesunigciem czasowym),

LR {Sm" }f::; -szereg dwuwymiarowy, gdzie Sp, to
rozktady taczne,
H - entropia,

to informacja wzajemna (ang. mutual information) jest zdefi-
niowana nastepujaco:
W(S) =H(Q) + H(P) - H(S). 3)

Majgc dane T mozna oszacowaé wlasciwy wymiar
przestrzeni fazowej, w ktérej odtwarza si¢ dynamike sys-
temu. Stosuje si¢ wowczas metode najblizszych falszywych
sgsiadéw (ang. nearest neighbour method), w ktérej prébuje
sie odtworzy¢ dynamike dla kolejno 1, 2, 3, .... , m-wymia-
rowych przestrzeni stanu.

W odtworzone] przestrzeni stanu trajektorie zaczynajace
siec od dwdch bliskich sobie punktéw moga w wyniku
ewolucji by¢ zbiezne albo rozbiezne (rys. 1.A). Rozbieznosé
moze by¢é spowodowana albo wiasno$ciami dynamiki, albo
wybraniem zbyt malego wymiaru przestrzeni, w ktdrej
odtwarzamy dynamike. W przestrzeni o zbyt niskim
wymiarze rozbiezno$¢ trajektorii moze by¢ bowiem efektem
nie dynamiki, ale rzutowania z rzeczywistej przestrzeni stanu
o danym wiekszym wymiarze.
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Rys. 1. Przyklad ewolucji w przestrzeni fazowej
dwuwymiarowej (A) i typowa zaleznos¢ procentu falszywych
sgsiadéw od wymiaru d (B)

Ostateczna ilos¢ wymiaréw, czyli ilos¢ branych pod
uwage T, jest okreslona przez odpowiedZ na pytanie: kiedy
struktura geometryczna utworzona w kolejnych przestrze-
niach fazowych dwu, trzy 1 wigcej wymiarowych, bedzie
catkowicie odfaldowana, czyli kiedy bliska odleglosé punk-
téw bedzie wynikiem jedynie dynamiki, a nie rzutowania w
przestrzed o mniejszym wymiarze? Jako wiasciwy wymiar
wybiera sig ten, dla ktérego procent sgsiadéw bedgcych wy-
nikiem rzutowania (czyli procent fatszywych sgsiadéw) ob-
niza si¢ znacznie i staje si¢ niezalezny od ilosci wymiaréw
(rys. 1B).

Po odtworzeniu dynamiki systemu mozna dokonaé
analizy jakosciowej zachowania sig ukladu w przestrzeni

stanu oraz wzigé pod uwage szereg parametrow takich jak np.
wykladniki Lapunowa lub wymiary fraktalne. Parametry te
mogg sig sta¢ podstawg do diagnostyki badanych systemow
dynamicznych, w najprostszym przypadku, poprzez ich po-
réwnanie dla przypadku zachowan prawidiowych i nieprawi-
diowych.

3. Zjawiska chaotyczne w urzgdzeniach mechanicznych

Juz od dawna dla usprawnienia monitorowania, diagno-
styki 1 sterowania uktadami mechanicznymi, do opisu ich
dynamiki, prébowano wprowadzaé elementy nieliniowosci.
Jednak dokonywano tego nie wprost, bazujac zasadniczo na
modelach liniowych. Teoria chaosu deterministycznego lepiej
nadaje si¢ do takiej analizy, bowiem uzywa wprost modeli
nieliniowych. W literaturze, w ostatnich czasach, pojawit si¢
nawet termin ,,chaos inzynierski” dla opisania zastosowania
teorii chaosu deterministycznego dla celéw inzynierskich, w
tym réwniez przemystowych [11]. Obserwuje si¢ wigc coraz
szersze wejscie zagadniel chaosu deterministycznego do
szeroko rozumiane;j techniki i nauk inzynierskich.

Zjawiska chaotyczne mozna zauwazyé, w szczegolnosci,
w urzgdzeniach mechanicznych, w ktérych wystepuje ruch
obrotowy lub posuwisty [7, 15]. W urzadzeniach tych ponad
70% defektéw objawia sig nienormalnymi wibracjami i
halasami. Pomiary wibracji i podobnych wielkosci okazuja
sig jedng z efektywniejszych metod diagnostyki urzadzes
mechanicznych [11]. Jako przyklady zastosowan metod cha-
osu deterministycznego mozna opisaé diagnozowanie defek-
tow w obrotowym systemie mechanicznym skladajacym sie z
przekiadni planetarnych. Czgs$¢ defektow takich jak np.
uszkodzenia tozysk lub szorstkie powierzchnie zebéw nie
wymagajg uzycia metod chaosu deterministycznego, bowiem
mozna je identyfikowaé uzywajgc klasycznej analizy Fourie-
rowskiej. Okazuje si¢ jednak, ze inne uszkodzenia jak np.
karby 1 nacigcia powierzchni zgbéw nie mogg byé wykryte
metodami konwencjonalnymi, mozna je jednak wykrywaé
metodami nieliniowymi opartymi na chaosie deterministycz-
nym [11].

Innym przykladem zastosowar opisu nieliniowego moze
by¢ analiza dynamiki obrotéw tokarki. Powszechnie zaktada
sie, ze obroty tokarki mogg byé¢ zjawiskami liniowymi,
stochastycznymi Iub chaotycznymi. Pokazuje sig¢ istnienie
nisko-wymiarowego chaosu podczas analizy sygnaldw
pochodzacych od pracujacej i obracajacej sie tokarki [7, 12,
15]. W ogélnosci silniki oraz inne urzadzenia mechaniczne
stanowig klase tzw. mechanicznych systeméw udarowych, w
ktérych zjawiska chaotyczne przewiduje sig zaréwno teore-
tycznie jak i wykrywa praktycznie [12, 14, 15]. Modele dy-
namiczne proceséw zachodzacych w silnikach mogg prowa-
dzié w niektérych warunkach do chaosu [12, 20].

4. Diagnostyka silnikéw spalinowych z uZyciem metod
chaosu deterministycznego

Silniki wysokoprezne mogg by¢ Zrédlem duzej ilosci
sygnaléw nadajacych si¢ do analizy — wystarczy tutaj wy-
mieni¢ sygnaly wibracyjne od czujnikéw przyspieszen kor-
pusu silnika, catos¢ sygnaléw akustycznych, sygnaty pocho-
dzace od detektoréw pradéw jonowych, sygnaty reprezentu-
jace predkosé katowg watu korbowego, sygnaty cisnieniowe,
nie wspominajgc o sygnalach wizyjnych odtwarzajacych np.
nagrzanie glowic silnikéw [16, 17]. Mozna si¢ spodziewac,
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ze w wielu tych sygnatach, obok zachowan stochastycznych i
regularnych, mogg si¢ ujawni¢ zachowania chaotyczne.

Majac dany jeden z wymienionych powyzej sygnaléw
mozna poddaé je klasycznym metodom analizy sygnatéw
takim jak funkcja korelacji i autokorelacji, techniki estyma-
cyjne, filtracyjne i widmowe z uzyciem, miedzy innymi,
transformaty Fourierowskiej, analizy falkowej itp., gdzie
Zrédlo sygnatu rozwaza si¢ jako uklad liniowy. Ten sam
sygnatl, szczegdlnie jesli powyzej wymienione metody za-
wiodg, mozna nastgpnie analizowaé biorgc pod uwage me-
tody teorii chaosu deterministycznego [1], w ktérych bada sig
przestrzen stanu i prébuje tam odtworzy¢ dynamike ukladu.

Silnik spalinowy wykazuje zmienno§¢ wyzwalanej z
cyklu na cykl energii. Tzw. zmienno$¢ cykliczna (ang. cyclic
variability CV) opisywana jest w literaturze na sposéb sto-
chastyczny, deterministyczny liniowy i deterministyczny
chaotyczny. Od dawna tez prowadzona jest dyskusja na temat
prawdziwej natury CV.

Analiza nieliniowa zaczela juz odgrywaé pewna role w
modelowaniu dynamiki silnikéw. Odnalezienie zachowari
chaotycznych w sygnalach wytwarzanych przez silniki spali-
nowe moze pozwoli¢ na lepsze poznanie dynamiki proceséw
zachodzgcych w tych silnikach [8, 9, 12, 14, 20]. Na przyktad
z modelu zaprezentowanego w pracy Dawa [8] wynika, ze w
zaleznosci od wspdlczynnika A/F zachowanie sig silnika
moze okazaé si¢ czysto stochastyczne, lub tez bywa miesza-
ning zachowan stochastycznych i dynamiki nieliniowej. Au-
torzy zaproponowali tam podejscie laczgce elementy stocha-
styczne oraz nieliniowo dynamiczne i skoncentrowali si¢ na
usrednionym po n-cyklach silnika bilansie masy i wyzwala-
nej energii. Rezultatem modelu bylo nieliniowe odwzorowa-

nie dajace cykliczng sekwencje czasowg spalania podobng do
rzeczywistego silnika.

Analiza chaotyczna powinna pozwoli¢ na diagnozowanie
silnikéw w oparciu o parametry opisujace zmiany zachowan
chaotycznych w przestrzeni stanu, takie jak wykladniki
Lapunowa i wymiary fraktalne. Wydaje sig, Ze badanie takich
parametréw zwigzanych z zachowaniami chaotycznymi
powinno poméc w wykryciu wielu defektéw pracy silnika np.
wypadania zaptonu. Kazdy taki defekt powinien si¢ objawiac
w jakosciowych zmianach zachowan w przestrzeni stanu.

5. Rezultaty badan

W przeprowadzonych badaniach metody nieliniowe
zastosowano do wykrywania zjawiska wypadania zaptonu w
silniku wysokopreznym lokomotywy spalinowej. Zjawisko
wypadania zaplonéw symulowano przez niedopuszczenie do
procesu spalania w jednym cylindrze silnika poprzez za-
mkniecie doptywu paliwa do danego cylindra (odlgczenie
wtryskiwacza).

Czujnik przyspieszeri zostal przymocowany do korpusu
silnika w wybranym arbitralnie miejscu, tak, aby mozna bylo
okresli¢ dokladnie kierunki pomiaru przyspieszen (fot. 1). Do
badaii wykorzystany zostat 16-kanatowy rejestrator cyfrowy
typu TAll firmy Gould bazujacy na czujniku piezo-
elektrycznym 4395 firmy Brifel & Kjeer, programie akwizycji
danych Gould Acquire TA-D oraz programie analizy wyni-
kéw DASA VIEW II firmy Gould. Badania wykonano na
lokomotywie 401Da — 427 z silnikiem 16H12A Henschel -
12V firmy Wola.

B

Fot. 1. Przyktadowe zamocowanie czujnikéw na korpusie silnika (A) oraz ogélny
widok lokomotywy spalinowej i wagonu pomiarowego (B).
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Badania objetly:

1) zakresy predkosci, przy ktérych wykonywane byly
pomiary:

a) n; =650 + 680 obr/min (bieg jalowy),

b) 1, = 1100 obr/min,

¢) n3= 1500 obr/min,

2) fazy pomiarowe:

a) faza 1 — wyznaczano przebiegi czasowe sygnatéw z
czujnika, ktéry umieszczony jest na pierwszym
cylindrze; warunki pomiaru: wszystkie cylindry
pracuja,

b) faza 2 — czujnik umieszczony na pierwszym cylin-
drze, ktéry nie pracuje,

¢) faza 3 - czujnik umieszczony jest na pierwszym
cylindrze, a nie pracuje czwarty cylinder.

Przyktadowy przebieg sygnalu pokazuje rys. 2. Sygnaty
uzyskane podczas pomiaréw dla silnika lokomotywy
poddano nieliniowej obrébce danych. Do analizy nieliniowej
wykorzystano dostepne w Internecie oprogramowanie NDT
(Nonlinear Dynamics Toolbox), pakiet CDA (Chaos Data
Analyser) oraz pakiet TISEAN. Do dodatkowych obliczed
(np. filtrowania i analizy chwilowej) wykorzystano oprogra-
mowania MATLAB z wybranymi Toolboxami.

Czas opdZnienia T byt obliczany zaréwno jako pierwsze
miejsce zerowe funkeji autokorelacji COR oraz jako pierwsze
minimum usrednionej informacji wzajemnej AMI. Jako
ostateczng warto§é T dla dalszych obliczedd przyjmowano
raczej wynik analizy przy uzyciu usrednionej informacji
wzajemnej AMI, a to ze wzgledu na nieliniowy charakter
usrednionej informacji wzajemnej, w przeciwienstwie do
funkcji autokorelacji, ktéra reprezentuje wiasciwosci liniowe.

Z kolei wymiar zanurzenia d wyznaczany byt metodg
najblizszych falszywych sgsiadéw FNN. W metodzie FNN
podczas analizy wykreséw zaleznos$ci procentu fatszywych
sasiadéw od wymiaru d jako wymiar zanurzenia brano pod
uwage przypadek, gdy wykres zaleznosci procentu fatszy-
wych sgsiadéw spadnie do wartosci 5%. Wartos¢ progu wy-
brano jako FC=17 [3. 4, 5, 6].

Dla sygnaléw pozyskanych z silnika lokomotywy spali-
nowej przy pomocy rejestratora Gould wartos¢ opdZnienia
czasowego miescila si¢ w zakresie T = 12+14 (gdzie T=
12.78), a wymiar zanurzenia mial wartosci w zakresie 5+6
(gdzie d =5.5).

Otrzymane wartosci T i d pozwolity na obserwacje
ewolucji czasowej w odpowiedniej przestrzeni stanu, Obser-
wowane tam obiekty geometryczne maja ogdlny charakter
klebkéw przestrzennych, jednak niektére z nich zdajg sie
posiadaé pewna strukturg. Na rys. 2. pokazano przykladowy
obiekt w tréjwymiarowej przestrzeni utworzony pOpPIZEZ
rzutowanie z oryginalnej 6-wymiarowej przestrzeni odtwo-
rzonej dla sygnalu 1500 obr/min. Trajektoria jest reprezento-
wana przez rozklad 65536 punktéw reprezentujgcych wek-
tory uzyskane metods opdZnienia czasowego.
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Rys. 2. Obraz ewolucji w 6-wymiarowe]j przestrzeni stanu uzyskanej
metodg opéZnienia czasowego rzutowany na przestrzed
tréjwymiarowg (trzy pierwsze wymiary X, y i z) dla sygnalu 1500
obr/min z odlgczonym 1 cylindrem pozyskany w kierunku
poziomym wzdluznym réwnoleglym do osi gléwnej lokomotywy
(czysty sygnal, bez filtracji, zanurzenie przy wartosciach 7=13, d=6)

Sygnaly wibroakustyczne uzyskane z silnika lokomo-
tywy spalinowej poddano dodatkowo obrobce wstepnej z
uzyciem nierekursywnego filtru pasmowego FIR (wycigta
zostata sktadowa stala oraz pasmo odpowiadajgce dominujg-
cym czestotliwosciom, ktére sg identyczne dla poréwnywa-
nych sygnaléw).

Podstawowym parametrem obliczanym dla sygnaléw byl
maksymalny wykladnik Lapunowa. Wyktadniki Lapunowa
sg miarg zbieznosci lub rozbiezno$ei trajektorii w przestrzeni
fazowej, scislej reprezentujg Srednig szybkos¢ zbieznosci (lub
rozbieznosci) dwdch bliskich trajektorii (zbieznosé dla A<0 1
rozbieznosé dla A>0. W ogélnosei jest tyle wyktadnikéw
Lapunowa, ile wymiaréw przestrzeni fazowej. Wykladniki
Lapunowa wyznaczajg tzw. horyzont predykcji, czyli czas
ponad ktéry nie daje sig¢ przewidzie¢ ewolucji systemu [, 2,
19,211

Maksymalny wyktadnik Lapunowa obliczany byt z
uzyciem oprogramowania NDT, gdzie uzywa si¢ zmodyfi-
kowanej metody Alana Wolfa.

Program NDT oblicza wyktadniki Lapunowa iteracyjnie
dla kolejnych prébek sygnatu, az do jego korica. W zwigzku z
tym wykladniki Lapunowa podawane sg zazwyczaj w
umownych jednostkach ,,na jedng iteracje”, czyli ,.na jedng
probke”. Oczywidcie znajac czestotliwos¢ prébkowania
mozna je przeliczy¢ na jednostke czasu.

Analiza wartosci wykladnikéw Lapunowa pokazata, ze
dopiero dla sygnaléw odfiltrowanych zaczyna si¢ obser-
wowaé pewne znaczgce tendencje. Przede wszystkim widac,
ze maksymalne wykladniki Lapunowa sg wigcksze dla stanu
nieprawidtowego (gdy jeden cylinder nie dziala; stanu wypa-
dania zaptonu). Podsumowanie wynikéw jest pokazane w
tabeli 1 [3, 4, 5, 6].
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Procentowe zwigkszanie si¢ maksymalnego wykladnika
Lapunowa dla sygnatéw pozyskanych z silnika lokomotywy
spalinowej przy uzyciu rejestratora Gould

(sygnaty po filtracji)
Tabela 1
Sredni procent

wzrostu
wszystkie przypadki 17.9%
przypadek, gdy nie pracuje 16.3%
cylinder 1
przypadek, gdy nie pracuje 19.5%
cylinder 4
dla 1500 obr/min 16.5%
dla 1100 obr/min 4.6%
dla 650 obr/min 32.7%
tgcznie dla 1500 obr/min oraz 10.6%
1100 obr/min
tgcznie dla 1500 Obr/min 4.75%
oraz 1100 Obr/min w kierunku 1
1gcznie dla 1500 Obr/min 19.6%
oraz 1100 Obr/min w kierunku 2
1acznie dla 1500 Obr/min 7.4%
oraz 1100 Obr/min w kierunku 3

6. Podsumowanie
Czas opéZnienia T dla wigkszodci przypadkéw odpo-

wiadal wartosci 6, jednak rozrzut wartosci opéznien T, tak
samo jak tez uzyskanych wymiaréw d byl znaczny. Poréw-
nujgc wyniki dla silnika pracujacego w warunkach prawidlo-
wych i1 nieprawidlowych nie mozna sformutowaé catkowicie
jednoznacznych wnioskéw na temat maksymalnych wyktad-
nikéw Lapunowa, chociaz dalo si¢ zauwazy¢ tendencje, ze
jego wartosci byly wyzsze dla przypadku nieprawidlowe;j
pracy silnika.

Nalezy podkreslié, ze dopiero dla odfiltrowanych sy-
gnaléw otrzymane wyniki okazaly sig¢ godne uwagi. Podsta-
wowe rezultaty sg nastepujace:

e otrzymywane wartosci maksymalnych wyktadnikéw
Lapunowa LE,,x zawieraly si¢ w zakresie ok. 0.2+0.5,

e 7z wyjatkiem jednego przypadku, otrzymano zwigkszenie
si¢ maksymalnego wyktadnika Lapunowa dla przypadku
wypadania zaptonu (odlaczony cylinder) — Srednio o
17.9% — pokazuje to, miedzy innymi, ze w przypadku
wypadania zaptonu (odlgczenia cylindra) zwigksza sie
skladowa chaotyczna sygnalu,

e najbardziej stabilne i jednoznaczne wyniki otrzymano dla
predkosci obrotowej 1500 obr/min (zwigkszenie §rednio
0 16.5%) oraz dla predkosci obrotowej 1100 obr/min
(zwigkszenie bylo Srednio o 4.6%),

e wprawdzie dla 650 obr/min zwigkszenie bylo §rednio o
32.7%, ale réwnoczesnie w tym zakresie predkosci
obrotowej wyniki okazaty si¢ najbardziej niestabilne,

e biorac pod uwage jedynie sygnaly uzyskane dla pred-
kosci obrotowych 1500 obr/min oraz 1100 obr/min, dla
trzech réznych ustawien czujnikéw uzyskano:

1. dla kierunku poziomego poprzecznego do osi gtow-
nej lokomotywy zwiekszenie wartosci LE,,,, Srednio
04.75%,

2. dla kierunku poziomego wzdluznego, czyli réwnole-
glego do osi gidéwnej lokomotywy zwiekszenie
wartos$ci LE,,., Srednio 0 19.6%,

3. dla kierunku pionowego poprzecznego do osi gtéw-
nej lokomotywy zwigkszenie wartosci LE ;.. $rednio
07.4%.

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwos¢ zastosowania
nieliniowych parametréw (wyktadnikéw Lapunowa) do wy-
krywania i odrézniania stanéw odpowiadajacych prawidto-
wemu dziataniu silnika i stanom odpowiadajgcym wypadaniu
zaptonu. Wielko$ciami, ktére mogg postuzy¢ jako parametry
diagnostyczne sg wykladniki Lapunowa LE oraz wymiar
korelacyjny, a przede wszystkim maksymalny wykladnik
Lapunowa LE, .

Z analizy uzyskanych wynikéw mozna wigc wniosko-
wad, ze pomiar maksymalnego wspélczynnika Lapunowa w
celu detekcji wypadania zaplonu powinien byé przeprowa-
dzany przy wysokich predkoéciach obrotowych silnika (rzedu
1500 obr/min) a do pomiaru powinien byé wykorzystany
czujnik umieszczony w kierunku poziomym réwnolegtym do
osi gtéwnej lokomotywy [3, 4, 5, 6]. Ponadto sygnaty wibro-
akustyczne uzyskane z silnika lokomotywy spalinowej po-
winny zostaé¢ najpierw odfiltrowane z uzyciem nierekursyw-
nego filtru pasmowego FIR (wycina si¢ sktadowgq stalg oraz
pasmo odpowiadajace dominujacym czgstotliwosciom, ktdre
sq identyczne dla poréwnywanych sygnaléw).

Metody analizy nieliniowej sg nowym narzedziem
przetwarzania sygnaléw. Przedstawione wyniki wskazuja na
przydatnosé metod nieliniowej analizy sygnalow do diagno-
styki silnika wysokopreznego na bazie sygnatu wibroaku-
stycznego. Dalsze badania w tym zakresie dajg w perspekty-
wie mozliwos¢ zastosowania tych metod w przysziych sys-
temach diagnostyki pokiadowej, zainstalowanych na loko-
motywie spalinowe;j.

Literatura

1. H. D. I Abarbanel. Analysis of Observed Chaotic Data.
Springer, 1996.

2. G. L. Baker, J. P. Gollub. Wstep do dynamiki ukladcw
chaotycznych. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
1998.

3. P. Bogus, R. Grzeszczyk, J. Merkisz. Moiliwosci
wykorzystania nieliniowych metod analizy opartych na
chaosie deterministycznym do diagnostyki silnikow spa-
linowych w Swietle wprowadzenia systemu OB-
DII/EOBD. Journal of KONES — Internal Combustion
Engines, Vol.8, No. 3-4, 2001.

4. P. Bogus, J. Merkisz, M. Waligdrski, R. Grzeszczyk.
Nonlinear Analysis of Exhaust Locomotive Engine Vi-
broacoustic Signals for Misfire Detection — OB-
DII/EOBD Perspectives. Journal of KONES Internal
Combustion Engines, Vol. 9, No. 3-4, 2002.

5. P. Bogus, R. Grzeszczyk, Z. Marciniak, J. Merkisz, I
Pielecha, J. Pielecha, M. Waligdrski. Badania zjawiska
wypadania zaptonu w silnikach lokomotyw spalinowych
— perspektywy OBDII/EOBD. Prace Naukowe Instytutu
Konstrukcji i Eksploatacjii Maszyn Politechniki Wro-
ctawskiej. XV Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Po-
Jazdy Szynowe 2002, Szklarska Porgba 4-7 wrzesnia
2002. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2002, Tom 1.

6. P. Bogus, J. Merkisz, R. Grzeszczyk, S. Mazurek. Nonlin-
ear Analysis of Combustion Engine Vibroacoustic Sig-
nals for Misfire Detection. SAE Technical Paper Series.
Electronic Engine Controls. 2003-01-0354.

POJAZDY SZYNOWE 1/2004

33



7

10.

11.

13.
14.

15.

S. T. S. Bukkapatman, A. Lakhtakia, S. R. T. Kumara.
Analysis of sensor signals shows turning on a lathe ex-
hibits low-dimensional chaos. Physical Review E, Vol.
52, No. 3, September 1995.

C. S. Daw, M. B. Kennel, C. E. A. Finney, F. T. Con-
nolly. Observing and modelling nonlinear dynamics in
an internal combustion engine. Physical Review E, Vol.
57, No. 3, 1998.

C. E. A. Finney, J. B. Green, C. 5. Daw. Symbolic Time-
Series Analysis of Engine Combustion Measurements.
SAE Paper No. 980624, Society of Automotive Engi-
neers, Inc., 1998.

M. Hasler. Engineering chaos for encykrypation and
broadband communication. Phil. Trans. R. Soc. Lond. A,
No. 353, 1995.

T. Iokibe. Industrial Application of Chaos Engineering.
2nd On-line Conference on Soft Computing in Engi-
neering Design and Manufacturing (WSC2), 23-27 June
1997, On the Internet (World-Wide  Web),
http:/fwww.bath.ac.uk/Deparrments/Eng/wsc2/home.himl

2. J. Jerrelind, A. Stensson. Nonlinear dynamics of parts in

engineering systems. Chaos, Solitons and Fractals, 11,
2000. )

J. Kudrewicz. Fraktale i chaos. WNT, Warszawa, 1993.
Y. Lee, S. Pae, K. Min. Three-Dimensional Modeling of
Knock in Spark Ignition Engines. Proceedings of The
15™ Internal Combustion Engine Symposium (Interna-
tional). Seoul, Korea, July 13-16. 1999.

G. Luo, J. Xie. Bifurcations and chaos in a system with
impacts. Physcia D, 148, 2001.

16.

17.

18.

19.

20.

2L

22,

23,

24.

J. Merkisz, M. Waligorski, P. Bogus, R. Grzeszczyk.
Diagnostyka pokfadowa zjawiska wypadania zapfondw
w silnikach lokomotyw spalinowych. Pojazdy Szynowe
Nr 4, 2002.

J. Merkisz, M. Waligorski, P. Bogus, R. Grzeszczyk.
Some Insights into Diesel Locomotives Misfires for the
Application of an OBD System. Journal of KONES In-
ternal Combustion Engines, Vol. 9, No. 1-2, 2002.

J. Merkisz, M. Waligdrski, P. Bogus. Moiliwosci i wa-
runki zastosowania systeméw podobnych do OBD w si-
Inikach lokomotyw spalinowych. Proceedings of 29" In-
ternational Scientific Conference on Combustion En-
gines KONES 2003, September 14-17, 2003, Wista, Po-
land.

E. Ott. Chaos w uktadach dynamicznych. WNT, War-
szawa, 1997.

J-K. Park, K-S. Bae, C. You. Dynamic Modelling and
Simulation of Diesel Engine Starting Process. Proceed-
ings of The 15" Internal Combustion Engine Symposium
(International). Seoul, Korea, July 13-16, 1999.

H. G. Schuster. Chaos deterministyczny. Wprowadzenie.
Wydawnictwo Naukowe PWN 1995.

UIC 623-1. Homologacja silnikéw spalinowych pojaz-
déw napednych. Wyd. 2. 1.07.1997.

UIC 623-2. Badania homologacyjne silnikéw spalino-
wych pojazdow napednych. Wyd. 2. 1.07.1997.

UIC 623-3. Badania seryjne i warunki odbioru silnikéw
spalinowych dieslowskich pojazdow trakcyjnych. Wyd. 1.
1.01.1989.

34

POJAZDY SZYNOWE 1/2004



