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Diagnostyka pokladowa silnikéw wysokopreznych z
wykorzystaniem chwilowej analizy sygnatow

Oméwiono zastosowanie metod chwilowej analizy sygnatéw do diagnostyki silnika wysokopreinego na
bazie sygnatow wibroakustycznych pozyskiwanych z silnika. Analiza chwilowa bierze pod uwage chwilowe
wartosci wybranych parametréw sygnafu, co okazuje sig szczegdlnie przydatne w diagnostyce silnika, w
perspektywie wprowadzenia obligatoryjnych systemdw diagnostyki pokladowej. Przedstawiono krotki opis
podstawowych metod analizy chwilowej oraz przyktad zastosowania analizy chwilowej do sygnatéw
wibroakustycznych pochodzgcych od czujnikdw przyspieszenia zainstalowanych na korpusie silnika.

1. Wstep

Ostatnie lata pokazaly wzrost znaczenia nowoczesnych
metod diagnostyki silnikdw, szczegdlnie tzw. diagnostyki
pokladowej (amerykariska norma OBD IIi europejska EOBD
dla samochodéw osobowych). Zadaniem systemdéw
diagnostyki pokladowej jest stale monitorowanie podstawo-
wych parametréw zwigzanych z ukladem napgdowym,
przede wszystkim tych, ktére zwigzane s z emisjg zanie-
czyszezen do atmosfery.

W zakresie silnikéw lokomotyw spalinowych pojawily
sie juz scisle zdefiniowane normy emisji spalin, przede
wszystkim karty UIC 623 [15,16,17]. W najblizszej przyszlo-
$ci mozna sie spodziewaé obostrzenia przepiséw w zakresie
emisji spalin oraz wprowadzenia obligatoryjnych systeméw
diagnostyki pokladowej podobnych do OBD dla samocho-
déw osobowych [12].

Rozw6j systeméw OBD oraz zaostrzanie norm emisji
spalin wymagajg nowych rozwigzai w zakresie diagnostyki
silnikéw spalinowych. Szczegdlnie dotyczy to silnikéw wy-
sokopreznych duzej mocy dla lokomotyw spalinowych. Na
tym polu metody chwilowe wydajg si¢ szczeg6lnie przydatne
do diagnostyki silnika na podstawie sygnaldw wibroaku-
stycznych pozyskanych z silnika. Analiza chwilowa bazuje
na pojeciu tzw. chwilowego widma Fourierowskiego i poka-
zuje chwilowe zmiany wybranych parametréw opisujgcych
sygnal, czyli podrednio stan silnika.

Silniki wysokoprezne sg Zrédlem duzej ilosci sygnaléw,
ktére nadajg si¢ do analizy — sg to, na przyklad, sygnaty
wibracyjne od czujnikéw przyspieszenni umieszczonych na
korpusie silnika, calo§é sygnaldéw akustycznych, sygnaty
pochodzgce od detektoréw pradéw jonowych, sygnaty repre-
zentujace predkosé katows watu korbowego, sygnaly cisnie-
niowe, nie wspominajgc o sygnalach wizyjnych odtwarzaja-
cych np. nagrzanie glowic silnikéw (10, 11].

2. Widmo chwilowe

Typowe Fourierowskie widmo sygnalu reprezentuje
calosciowy charakterystyke tego sygnatu. Z takiego widma
nie wynika nic na temat chwilowych lub lokalnych zmian
(zaburzeni) sygnatu. Jesli interesujg nas tylko wiasnosci glo-
balne sygnalu, to widmo Fourierowskie wystarczajgco opi-
suje sygnal. Jesli jednak dodatkowo interesujg nas niektore
chwilowe lub lokalne wlasnosci sygnatéw, to widmo Fourie-
rowskie opisuje sygnal w sposéb niewystarczajacy. Nalezy
zaznaczy¢, ze w praktyce mamy do czynienia z takimi przy-
padkami dosyé czesto. Na przyklad, sygnal diwickowy
mowy lub muzyki, sygnaly generowane przez urzgdzenia
mechaniczne majg widma zmienne w czasie i nie mozna tego
wywnioskowaé z caloSciowego widma tego sygnatu.

Aby uwydatni¢ chwilowe lub lokalne wtasnosci sygnatu
w widmie mozna w ogélnosci wykorzystaé dwie metody:

1. metode opartg o widmo chwilowe Fouriera [1, 2, 8, 13,

14],

2. metode opartg o widmo falkowe [6].

W metodzie pierwszej wykorzystywane jest widmo
chwilowe, czyli krétkotrwale widmo w bramce biegngcej.
Wyznacza si¢ widmo Fouriera dla krétkiego przedziatu
czasu, ktéry przesuwa si¢ wraz z chwilg biezgcq. A wige
kazdej chwili przyporzgdkowane jest widmo, ktére w roz-
nych chwilach moze by¢ rozne. W ten sposéb mozemy wy-
krywaé zmiany widma w czasie. W metodzie drugiej wyko-
rzystywane jest widmo falkowe. Dla calego czasowego prze-
dzialu istnienia sygnatlu wyznacza si¢ widmo falkowe, w
ktérym kazda skladowa ma swoja amplitude i swoje poloze-
nie na osi czasu. W ten sposéb z widma falkowego bezpo-
srednio wynikajg chwilowe wiasnosci sygnatu. W artykule
skupiono sie¢ na metodach bazujgcych na chwilowym widmie
Fouriera.

Chwilowe widmo ciagle moze by¢ definiowane na rézne
sposoby. Tutaj opisano widmo znane z literatury jako
krétkotrwata transformata Fouriera [1, 2, 8, 14]. Dla u(i),
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bedgcej dyskretng funkcja czasu, przyjeto nastepujgcg defini-
cje
)

U(f,n) = 2 u(i) h(n —i) e~ J2fTi o

i:—-OO

gdzie h(n) to pewna funkcja czasu, nazywana funkcjg okna
(bramki) lub funkcjg wagi.

Widmo obliczone ze wzoru (1) jest widmem cigglym i
okresowym ze wzgledu na czestotliwos¢ f. Zalezy takze od
postaci funkeji okna h(n), i co jest bardzo wazne, zalezy od
chwili n. Dla transformacji Fouriera (1) funkcja okna h(n)
powinna mie¢ ksztalt typu ,,0kno™ i to zaréwno po stronie
czasu jak i po stronie widma.

Zaklada si¢ dalej, ze dla funkcji okna h(n) istnieje
transformata Fouriera '

+oc0
Hf)= ) h(n) e~ i2toT @

n=—co

Wymaganie, aby funkcja h(n) byta oknem zaréwno po
stronie czasu jak i po stronie czestotliwosci dotyczy wiec
funkcji h(n) i H(f). Idealem byloby, aby obydwie te funkcje
byty prostokgtne. Niestety nie jest to mozliwe. Wydluzajac
okno h(n) skraca si¢ szeroko$é okna H(f) i odwrotnie, wydlu-
zajgc szerokosé okna H(f) skracamy okno h(n). Oprécz okien
prostokatnych wykorzystuje si¢ inne rodzaje okien (np. okna
Bartleya, Hanninga, Bleckmana).

Przy zatoieniu prostokagtnego okna widmo opisane
wzorem (1) nazywamy cigglym widmem chwilowym. Obli-
czone widmo, czyli U(f,n) jest okresowg i ciagly funkcig
czestotliwodci f. Jesli u(i) jest znang funkcja analityczna, to
U(f,n) mozna niekiedy obliczyé bezposrednio. Jednakze jesli
sygnal u(i) powstaje np. w wyniku pomiaru i nie mozna go
aproksymowa¢ zadng znang funkcjg analityczng, to dla cig-
gtej zmiennej f widma tego obliczy¢ sie nie da. Wéwcezas
przeprowadza si¢ dyskretng chwilowg transformate Fouriera
[8, 13, 14].

3. Analiza chwilowa z wykorzystaniem wybranych metod
rozpoznawania obrazow

Zaproponowany 1 zastosowany praktycznie ogdlny

schemat chwilowej analizy sygnatéw jest nastepujgcy [5]:

1. wybiera si¢ wielkos¢ okna czasowego,

2. w przesuwajacym sig¢ oknie czasowym oblicza sig wy-
brane parametry sygnalowe (w ogdélnosci mozna wzigé
pod uwage wiele takich parametréw, np. prazki FFT,
parametry statystyczne, nieliniowe itp.),

3. dla danego polozenia okna wartosci parametréw re-
prezentuja punkt w wielowymiarowej przestrzeni danych
(tzw. przestrzer parametréw),

4. dla danego skoriczonego sygnalu w wyniku przesunigcia
okna wzdhuz calego sygnalu dysponuje sie zbiorem
punktéw w wielowymiarowej przestrzeni parametrow,

5. dla poréwnania réznych sygnaléw dokonuje sie gru-
powania danych w przestrzeni parametréw i poréwnuje
sie §rodki uzyskanych grup.

6. wartosci parametréw ,w” dla kolejnych potozeri
przesuwajgcego sie okna czasowego pokazuja ewolucje
W przestrzeni parametréw.

23

Grupowanie danych (zwane tez analizg skupieri) jest
jedng z podstawowych technik rozpoznawania obrazéw i
polega na podziale zbioru danych na grupy elementéw. Zwy-
kle zaktada sig z géry okreslona liczbe grup ,,c” i prébuje sie
podzieli¢ zbiér danych na ¢ grup. Zalets tej metody jest to, ze
odpowiedni algorytm automatycznie przeprowadza grupowa-
nie danych na grupy elementéw najbardziej do siebie podob-
nych (dla zdefiniowanej miary podobieristwa).

W artykule zastosowano jedynie klasyczny algorytm
grupowania po ¢ $rednich (ang. c-means algorithm of clu-
stering), ktéry odpowiada optymalizacji funkeji celu w po-

staci [3, 7]
=2 2 PE, @

i=1 j=I

gdzie energia Ej; jest zdefiniowana jako odlegtos¢ Eukli-
desowa E; = Ix; — yjl2 pomiedzy punktami danych x; oraz
Srodkami grup y;, a prawdopodobieristwo (warto§¢ przyna-
leznosci) py, ktére wiaze punkt danych x; z grupa j wynosi

Lo [ ifxel] )
i PiTl0 ifxej W

W przeprowadzonych doswiadczeniach zastosowano je-
dynie algorytm grupowania danych po c $rednich. Algorytm
ten jest wprawdzie najpopularniejszy i najprostszy, ale réw-
noczesnie nie jest pozbawiony wad. Przede wszystkim jest on
obarczony problemem lokalnych miniméw, co powoduje, Ze
czesto nie daje satysfakcjonujacych rezultatéw [3, 7]. Wydaje
sie, ze w tym zakresie nalezaloby wykorzystaé inne algo-
rytmy grupowania danych np. algorytmy rozmyte (rozmyty
algorytm grupowania po c-§rednich) lub algorytmy posybili-
styczne [3, 4].

4. Rezultaty badan

W przeprowadzonych badaniach metody chwilowe za-
stosowano do wykrywania zjawiska wypadania zaplonu w
silniku wysokopreznym lokomotywy spalinowej. Zjawisko
wypadania zaptonéw symulowano poprzez niedopuszczenie
do procesu spalania w cylindrze 1 silnika poprzez zamknigcie
doptywu paliwa do danego cylindra (odlaczenie wtryskiwa-
cza).

Czujnik przyspieszeii (akcelerometr) byt umocowany na
korpusie silnika w wybranym arbitralnie miejscu tak, aby
dalo si¢ okresli¢ dokladnie kierunki pomiaru przyspieszen.
Do badann wykorzystany zostal 16-kanalowy rejestrator cy-
frowy typu TALl firmy Gould bazujacy na czujniku piezo-
elektrycznym 4395 firmy Brifel & Kjér. Badai dokonano na
lokomotywie 401Da — 427 z silnikiem 16H12A Henschel —
12V firmy Wola.

Badania objely jedynie sygnaty dla 1500 obr/min. Roz-
rézniono dwa podstawowe rodzaje tych sygnaldéw: pra-
widlowe (gdy wszystkie cylindry dzialajg) i nieprawidlowe
(gdy cylinder 1 ma odigczony wtryskiwacz). Czestotliwosé
probkowania wynosita 20 kHz. Szeroko$¢ okien wybrano
jako 0.1 sekundy (2000 prébek) i 0.01 sekundy (200 prébek).
W kazdym z okien obliczono wartosci siedmiu parametrow:
linie widmowe FFT od 2 do 6, wartosé srednig i wariancje.
Rys. 1 pokazuje fragmenty wykreséw przyktadowych
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sygnaléw pozyskanych z silnika i odpowiednie wykresy
zmiennosci drugiego prazka chwilowej FFT. Wartodci
chwilowe parametréw pokazane na rys. 1 wykazuja duza
zmiennosé, co sugeruje przydatnosé tej metody do analizy
chwilowych zmian w sygnale.

Ostatecznym rezultatem jest otrzymanie siedmiowy-
miarowej przestrzeni parametréw. W przestrzeni parametrow

dla znalezienia S$rodkéw grup zastosowano algorytm
grupowania po c $rednich w najprostszym przypadku dla
jednej grupy c=1. Wartosci usrednionych srodkéw grup dla
danych sygnatéw sgq pokazane w tabeli 1. Wartosci sygnalow
i ich prazkéw widmowych (amplitud sktadowych har-
monicznych) oraz innych parametréw, jak wariancja lub
warto$¢ Srednia, sg podane w mV.

mV A mV B
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j00f 100k

I 300+

2 s

saal | /\
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Rys. 1. Przykladowe fragmenty wykreséw sygnatéw dla 1500 obr/min i dla przypadku, gdy wszystkie cylindry pracujg (A), gdy 1 cylinder

nie pracuje (B) oraz fragmenty wykresow ich chwilowego widma Fouriera (2 prazek Fouriera) — odpowiednio (C) i (D) w oknie o szerokosci
2000 prébek

Srednie wspolrzedne $rodkéw w 7-wymiarowej przestrzeni parametréw dla réznych

typow sygnaléw w mV
Tabela 1
o 1 2 3 4 5 6 7
Fourier 2 | Fourier 3 | Fourier 4 | Fourier 5 | Fourier 6 | §rednia | wariancja

wszystkie cylindry pracujg 0.1s | 62893 526.62 550.79 660.96 513.13 3.50 365.10
0.01s | 42842 652.82 1366.78 | 2854.60 | 1156.40 0.37 7.23

cylinder 1 nie pracuje 0.1s 552.87 537.14 819.78 703.86 460.463 -0.78 233.26
0.01s | 542.48 869.75 1656.60 | 3487.70 | 1876.68 -0.08 69.00
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5. Podsumowanie

Biorge pod uwage wielkg zlozono$¢ i réznorodnosé
mozliwych schematéw pomiarowych nalezy wyraZnie pod-
kreslié, ze dotychczasowe eksperymenty w zakresie widm
chwilowych nie pozwalajg jednoznacznie okresli¢ wartosci
tych metod. Wydaje si¢ jednak, ze dalsze badania w tym
zakresie mogg si¢ okazaé interesujgce.

Przyszle eksperymenty w zakresie analizy chwilowej
powinny wzigé pod uwage wicksza ilos¢ sygnaléw, objgc
wiekszy zakres parametréw (statystyczne, korelacyjne, nieli-
niowe), rozwazy¢ wickszy zakres wymiar6w rozpatrywanej
przestrzeni parametréw oraz zastosowac bardziej nowoczesne
i efektywne algorytmy grupowania danych, jak np. algorytm
rozmyty lub posybilistyczny.

Uzyskane wyniki wskazujg jednak na przydatnos¢ nieli-
niowej analizy sygnaléw do diagnostyki silnikéw wyso-
kopreznych na bazie sygnalu wibroakustycznego. Analiza
(tab. 1) pokazuje znaczace réznice pomigdzy srodkami grup
dla sygnatéw prawidtowych i nieprawidlowych, co moze si¢
okazaé¢ znaczacym kryterium dla odrdznienia standw prawi-
dlowego i nieprawidtowego.

Dalsze badania w tym zakresie dajg w perspektywie
mozliwosé zastosowania metod analizy chwilowej w przy-
sztych systemach diagnostyki poktadowej zainstalowanych
na lokomotywie spalinowej. Podejscie do przetwarzania
sygnatéw bazujgce na analizie chwilowej prowadzi do sto-
sunkowo prostych metod obliczeniowych, latwych do zaim-
plementowania na dowolnym komputerze, a w tym réwniez
na procesorze sygnatowym.

Najwickszg zaleta metod przedstawionych w tym arty-
kule jest ich chwilowosé, Jedynie bowiem przy uzyciu metod
analizy chwilowej mozliwe jest wykrycie chwilowych zmian
w sygnale, takich jak np. pojedyncze przypadki wypadania
zaplonu. Metody analizy chwilowej moga wykorzystywaé
wszystkie znane metody przetwarzania sygnatéw, w tym
metody widmowe, metody sygnaléw losowych, metody sta-
tystyczne oraz metody nieliniowe. Zaprezentowane w od-
dzielnym artykule z tej dziedziny metody nieliniowe sg no-
wym podejsciem do analizy sygnalow i mogg by¢ wykorzy-
stane z powodzeniem jako sktadowa metod chwilowych.
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