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Zastosowanie metod selekcji sygnalu drganiowego w diagnostyce
silnikow spalinowych

W artykule dokonano poréwnania cech metod selekcji sygnatu drganiowego. Metody te mogq by¢ sto-
sowane jako techniki wstepnego przetwarzania sygnatu drganiowego generowanego przez silniki spa-
linowe - niestacjonarnego w sensie widmowym i amplitudowym. Przedstawiono przyktadowe wyniki
stosowania procedur selekcji do ekstrakcji skiadowych sygnalow zwiqzanych z pracq podzespotow i
procesow zachodzqcych w silniku spalinowym. Zamieszczony przyktad pokazal, ze na podstawie
usrednionej krotkoczasowej transformaty Fouriera (STFT) parametry selekcji czasowej i widmowej
sygnatu drganiowego mogq by¢ adaptacyjnie zmieniane.

1. Wprowadzenie

Silniki spalinowe o zaplonie samoczynnym (ZS)
$redniej i duzej mocy stosowane s jako elementy jednostek
napedowych pojazdow szynowych. Diagnozowanie ich
stanu technicznego pozwala prowadzi¢ polityke remontowq
uwarunkowana stanem technicznym, zapobiega¢ wigkszo-
Sci nieplanowanych postojéw, a poprzez wykrycie uszko-
dzen we wczesnym stadium rozwoju, radykalnie zmniej-
szy¢ zakres i koszty napraw i obslugi. Odrebnym aspektem
sa wzgledy bezpieczenstwa przewozow oraz ich termino-
wosC.

Do oceny stanu technicznego lub oceny stanu pracy
(parametréw funkcjonalnych i operacyjnych) silnika spali-
nowego coraz czesciej wykorzystywane sa miary i charak-
terystyki sygnalu drganiowego generowanego przez silnik
spalinowy [9,10,12 i 13]. Pozyskanie informacji uzytecznej
diagnostycznie zawartej w drganiach nie jest latwe. Trud-
no$¢ identyfikacji i wnioskowania o stanie technicz-
nym/pracy elementu lub podzespolu silnika na podstawie
powszechnie stosowanych miar i charakterystyk sygnalu
wibroakustycznego (WA), wynika miedzy innymi ze zlozo-
nej natury drgan generowanych przez silnik, zachodzacych
w nim procesow, koegzystencji wielu Zrodel drgan, a takze
zlozonej kinematyki. Sklad widmowy drgan w duzej mierze
jest zalezny od lokalizacji i zorientowania przetwornikow
drgan umieszczonych w polu zjawiskowym. Przemieszcze-
nie przetwornika drgan nawet do niezbyt odleglego punktu
pomiarowego powoduje zmiang funkcji transmitancji drgan
na drodze Zrodlo-miejsce odbioru sygnalu [2]. Nalezy mie¢
réwniez na uwadze fakt, ze w poszczegolnych punktach
pomiarowych zlokalizowanych na silniku w sygnale drga-
niowym w réznej mierze mogg by¢ widoczne skladowe
odpowiadajace czgstosciom wlasnym struktury. Zréznico-
wanie to wynika gléwnie z wzajemnego usytuowania prze-
twornika wzgledem ukladu strzalek i wezléw dla danej
postaci drgan wlasnych. Powyzsze czynniki sa gléowng
przyczyna trudnodci uzyskania powtarzalnosci wynikow
nawet dla obiektow tego shmego typu.

Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania mozna
stwierdzi¢, ze dla tak zlozonego sygnalu przed jego parame-
tryzacjq celowe jest stosowanie nastepujacych metod selek-
cji sygnalu: przestrzennej, czasowej, widmowe;j [7], lub ich
kombinacji [6]. Coraz czgsciej -stosowane sa procedury
selekcji oparte na rozwijanych obecnie metodach analiz
czasowo-widmowych [11].
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W artykule opisano podstawowe cechy wyzej
wymienionych metod, ich zalety i ograniczenia. Poréw-
nanie cech powinno ulatwi¢ dokonywanie $wiadomego
wyboru  metody analizy sygnaléw  drganiowych
generowanych przez silniki spalinowe, w zaleznoéci od
planowanego obszaru =zastosowan. W dalszej czgsci
zamieszczono przyklad zastosowania metod selekcji jako
metody preprocessingu przed procesem parametryzacji
sygnalu drganiowego stosowanego do diagnozowania luzu
zaworowego silnika typu SB 3.1.

2. Charakterystyka metod selekcji sygnaléw drganio-
wych
2.1. Miejsce procedur selekcji w procesie diagnozowania
silnika spalinowego

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat
przetwarzania sygnalu drganiowego ukazujacy miejsce
procedur selekcji sygnalu w procesie diagnozowania silnika
spalinowego. Podstawowym celem ich stosowania jest
wydobycie i /lub wyeksponowanie z procesu drganiowego
informacji zwiazanych z praca poszczegdlnych podzespo-
16w lub przebiegiem proceséw. W polu zjawiskowym
oprocz macierzy przetwornikéw drgan w wigkszosci przy-
padkoéw konieczne jest zainstalowanie przetwornikow ta-
chometrycznych. Sygnaly tachometryczne sa niezbedne do
poprawnego funkcjonowania procedur selekcji czasowe;.
Procedury selekcji czasowo-widmowej sa zazwyczaj wyko-
rzystywane w procesie adaptacyjnego strojenia procedur
selekcji czasowej (skalowanie okien czasowych) oraz pro-
cedur selekcji widmowej (okreslania rodzaju i pasm filtra-
cji). Dalsza parametryzacja sygnalu (tworzenie miar i cha-
rakterystyk) prowadzi do uzyskania symptomow wspol-
zmienniczych np. ze stanem technicznym/pracy, czy tez
jakoscia procesu np. spalania. Do uzyskania odwzorowan
np. parametry drgan — parametry funkcjonalne (operacyj-
ne), parametry drgan — stan techniczny podzespolu ko-
nieczne jest zastosowanie funkcji skalujacych. Pozyskuje
si¢ je na podstawie badan eksperymentalnych.

2.2. Selekcja przestrzenna, czasowa i widmowa
Selekcja przestrzenna polega na sumowaniu sygna-
16w z kilku przetwornikéw odpowiednio rozmieszczonych i

* zorientowanych w polu zjawiskowym. W procesie sumo-

wania uwzgledniane sg zwigzki fazowe i amplitudowe po-
migdzy sygnalami.
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Rys. 1. Miejsce procedur selekcji sygnalu w procesie diagnozowania silnika

spalinowego

Selekcja przestrzenna pozwala migdzy innymi na
uzyskanie sygnalu drgan wzglednych pomiedzy podzespo-
lami na drodze syntezy sygnalow drgan bezwzglednych,
ekstrakcje lub czgsciowa redukcje skladowych zwigzanych
z drganiami strukturalnymi (modalnymi) czy tez dokonanie
separacji sygnalu diagnostycznego zwigzanego
z interesujacym nas podzespolem silnika.

Selekcja czasowa stosowana jest glownie do wyod-
rebnienia z sygnalu jego fragmentu, ktéry moze by¢ pod-
dawany dalszemu przetwarzaniu. Selekcja czasowa pozwala
na obserwacje, dalszq analiz¢ lub parametryzacje fragmentu
sygnalu zwigzanego z poszczeg6lnymi fazami pracy silnika
zwigzanego np. z procesem spalania, praca zawordw itp.
Selekcja oparta jest na przemnazaniu analizowanego sygna-
lu przez funkcje okna czasowego zdefiniowanego przez
eksperymentatora. W przypadku sygnalow przetworzonych
wstepnie do postaci cyfrowej i przechowywanych w postaci
szeregdw czasowych w pamigciach masowych selekcja
czasowa polega na stosowaniu techniki ruchomego okna. W
przypadku silnika spalinowego charakteryzujacego si¢
zmienng predkoscia obrotowa lokalizacja okna jak i jego
rozmiar powinny by¢ adaptacyjnie korygowane. Zastoso-
wanie sumowania synchronicznego wraz z dynainiczng
decymacja sygnalu [1] pozwala na poprawg stosunku sy-
gnalu do szumu oraz tworzenie np. przebiegdw wzorco-
wych dla poszczegdlnych faz pracy silnika. Nalezy pamig-
ta¢, ze stosowanie sumowania synchronicznego jest uza-
sadnione w przypadku sygnalu o charakterze poliharmo-
nicznym. Zastosowanie okien réznych od prostokatnego
umozliwia dodatkowe formowanie amplitudowe wysepa-
rowanej sekwencji sygnalu.

Selekcja widmowa dokonywana jest w dziedzinie
czgstotliwosci, a prowadzona jest w celu wyodregbnienia i
wyeksponowania w sygnale pasm czestotliwosci lub po-
szczegolnych skladowych. Oprocz selekcji widmowej do-
konywanej filtrami dolno, gorno-przepustowymi, pasmo-
wymi $rodkowo zaporowymi, grzebieniowymi, stosowane
sq filtry $ledzace, a takze techniki zaawansowane migdzy
innymi analiza rzeddw (order analysis) czy tez poliharmo-
niczna filtracja rekurencyjna [5].
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mowej. Do najczgéciej stosowa-
nych metod mozna zaliczy¢:

Krotkoczasowa Transformate Fouriera (Short Time
Fourier Transform - STFT), Transformate Wavelet (Wave-
let Transform - WT) oraz Dystrybucje Wigner Ville
(Wigner Ville Distribution - WVD) [11].

Krotkoczasowa Transformata Fouriera (STFT) pole-
ga na poddaniu analizie FFT krétkich sekwencji sygnalu, w
ktérych moze by¢ on traktowany jako quasi stacjonarny.
Ekstrakcja z sygnalu wejsciowego kolejnych segmentow
danych do analizy FFT realizowana jest technikq ruchome-
go okna [4]. Zestawienie obok siebie uzyskanych w ten
sposéb widm daje w rezultacie mapg czasowo-widmowa
analizowanego procesu. Definicyjny zapis STFT przedsta-
wia wzor (1).

jw(t,r)x(t)-e“mf’dt

—ca

STFT|x, ()= X, (f,7)=

ey
gdzie: x (¢) - przebieg czasowy reprezentujacy sygnal
wejsciowy poddawany analizie,
w(t) - funkcja okna czasowego (funkcja wagowa),
T - pozycja okna czasowego w dziedzinie czasu,
x, (1,7) = w(t — T)x(t) - wyekstrahowany seg-
ment danych do analizy.

Wynik STFT mozna traktowaé jako seri¢ widm
wyznaczonych dla lokalnych, krétkich segmentéw czaso-
wych. Do zalet tej metody mozna zliczy¢ krotki czas obli-
czen potrzebny do wyznaczenia mapy Czasowo-
czestotliwosciowej, latwa, intuicyjna interpretacje wynikow
analizy oraz stala rozdzielczos¢ w calym zakresie czgsto-
tliwosci. Posta¢ wyniku jest zalezna od przyjetej funkcji
okna czasowego i parametrow przetwarzania sygnatu: licz-
by probek w segmencie danych i kroku czasowego analizy.
Do ograniczen metody mozna zaliczy¢ niemozno$¢ uzyska-
nia jednoczes$nie wysokiej rozdzielczosci w dziedzinach
czasu i czestotliwosci. Rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu
mozna poprawi€ stosujac overlapping polegajacy na czg-
$ciowym zachodzeniu na siebie analizowanych segmentow
sygnalu. Blad estymacji amplitudy i czgstotliwosci dla
lokalnych maksiméw mapy mozna zminimalizowa¢ stosu-
jac korekcje amplitudowo-czgstotliwosciowa AFC [2,3].
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a)

okien

Rys. 2. Postacie mapy czasowo widmowej a)
Krotkoczasowej Transformaty Fouriera (STFT), b) Transformaty
Wavelet (HT), Dystrybucji Wigner Ville (#/7D)

W transformacji Wavelet funkcjami bazowymi
(mother function) moga by¢ dowolne funkcje. Z uwagi na
uproszczenie procesu obliczeniowego w wielu przypadkach
stosowana jest jako funkcja bazowa - funkcja Morlet’a. Jej
zastosowanie pozwala na wykorzystanie w procesie prze-
twarzania procedury FFT, efektywnie przyspieszajacej
proces obliczeniowy. Posta¢ wyniku jest w duzym stopniu
zalezna od przyjetych funkcji bazowych. Definicje trans-
formaty Wavelet przedstawia wzor (2).

WTy (a,b)=—\/1.a=on(t)‘P*(%)1t @

gdzie: ‘P(t = T) - funkcja bazowa; wavelet - , falka”,

b - parametr wskazujacy pozycj¢ w dziedzinie
czasu (translation),

a - skala - parametr zwiazany lokalizacja w dzie-
dzinie czgstotliwosci (dilation, scale),

¥ " () - funkeja sprzgzona funkcji W ().

Ten typ analizy mozna przyréwna¢ do filtracji o stalej
wzglednej szerokosci pasma Af/f, Pozycja filtra na mapie
czasowo-czestotliwosciowej jest okreslona przez parametry
skali i przesunigcia (a- dilation, b- translation). Wraz z
przesuwaniem si¢ w strong wyzszych czgstotliwosci, wzra-
sta szeroko$¢ pasma analizy (nastgpuje zmniejszenie roz-
dzielczosci analizy w dziedzinie czgstotliwosci), ros$nie
natomiast rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu i na odwrot.
Cecha ta moze by¢ przydatna w przypadku jednoczesnej
analizy i obserwacji z réznym krokiem czasowym szybko-
zmiennych procesow wysokoczestotliwosciowych  (np.
praca zaworow, proces spalania) i wolnozmiennych proce-
séw niskoczgstotliwosciowych. Do wad metody mozna
zaliczy¢ zalezno$¢ postaci wyniku od przyjetej funkcji
bazowej oraz nie zawsze intuicyjna interpretacj¢ graficznej
postaci wyniku.

Dystrybucja Wigner Ville jest realizowana poprzez
dwuwymiarowe okno czasowo-czgstotliwosciowe. Ten
rodzaj analizy teoretycznie pozwala na przyjmowanie do-
wolnego rozmiaru okna analizy. Dowolno$¢ w definiowa-
niu rozmiaru okna analizy moze prowadzi¢ do uzyskiwania
ujemnych wartosci dystrybucji, powstawania interferencji
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci, co w éfekcie konco-
wym prowadzi do trudnosci interpretacji wynikéw. WVD
charakteryzuje si¢ w poréwnaniu z poprzednimi metodami
stosunkowo dhugim czasem obliczen, zwlaszcza dla dlugich
szeregow czasowych. Dystrybucja WVD jest czesciej defi-
niowana jako dystrybucja Wigner Ville w postaci (3):
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WVDW (t:f)= J X(f+%}*([_%}w (t)e—j'ZHfrdT 3)

gdzie: 7 (7) - jest symetryczng funkcja wagowa,
Optymalng funkcja wagowa jest funkcja Gaussa definio-

1 5,

wana jako: [w(t) = 028_?)—

2

gdzie: ci p - sq dodatnimi rzeczywistymi stalymi.

3. Przyklad realizacji technicznej selekcji sygnalow
drganiowych

Prezentowany przyklad ilustruje funkcjonowanie
procedur selekcji sygnalow pozwalajacej na ekstrakcje z
sygnalu drganiowego zarejestrowanego nas silniku spali-
nowym i niezalezne analizowanie skladowych sygnalu
zwiazanych z pracq zawor6éw oraz procesem spalania. Dane
pozyskano z silnika spalinowego o ZS typu SB 3.1. W
trakcie badan stosowano stala predkos¢ obrotowa silnika
700 obr/min (bieg jalowy). Silnik pracowal bez obciazenia,
hamowany oporami wlasnymi hamulca. Do rejestracji prze-
biegdw czasowych przyspieszen drgan oraz sygnalu tacho-
metrycznego z pola zjawiskowego uzyto zestawu pomiaro-
wego skladajacego si¢ z piezoelektrycznych przetwomikéw
przyspieszen drgan, przedwzmacniacza ladunkowego,
znacznika kata obrotu walu korbowego oraz rejestratora
DAT. Przetworniki drgan zamocowano na glowicy silnika
poprzez kostk¢ szescienna umozliwiajacej trdjosiowy po-
miar drgan [8]. Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw realizo-
wano w wirtualnym $rodowisku pomiarowo-analizujacym
DASYLab.

Na rysunku 3 przedstawiono mapg czasowo-
widmowa uzyskana w wyniku selekcji czasowo-widmowej
na drodze zsynchronizowanego usredniania 30 realizacji
krotkoczasowej transformaty Fouriera (STFT).

proces spalania zamknigcie zaworu zamknigcie zaworu
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Rys. 3. Selekcja czasowo-widmowa uzyskana na drodze zsyn-
chronizowanego usredniania 30 realizacji krotkoczasowej trans-
formaty Fouriera (STFT)

Parametryzacja mapy umozliwia dokonywanie
zmian parametrow selekcji czasowej i widmowej w zalez-
nosci od parametréw operacyjnych i funkcjonalnych silni-
ka. W przypadku selekcji czasowej adaptacyjnie realizowa-
ne jest pozycjonowanie okien czasowych wzgledem sygna-
tu poczatku cyklu pracy silnika T oraz okreslenie rozmiaru
okna czasowego At dla kazdego z rozpatrywanych zdarzen
(zamknigcia zawordw i procesu spalania).
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W analizowanym przypadku, dla zadanej predkosci

obrotowej n = 700 obr/min i pracy silnika bez obciazenia,
pozycja i rozmiary okien wynosily: dla procesu spalania
T;sp = 38.9 ms, At = 29.2 ms, zamknigcie zaworu doloto-
wego T,.,= 10.8 ms; At,;= 16.7 ms, zamknigcie zaworu
wylotowego 1, = 130.2 ms; A ,,, = 16.7 ms.
Dla modulu selekcji widmovwej zakresy czestotliwosci fil-
tracji pasmowej wynosza: dla procesu spalania 250+2000
Hz oraz 3000+5500 Hz, zamykanie zaworu dolotowego
500+2000 Hz oraz 2700+5500 Hz; zamykanie zaworu wy-
lotowego 1700+6000 Hz.

Rysunek 4 ilustruje przebieg czasowy przyspieszen
drgant zarejestrowanych na glowicy silnika. Na rysunku 5
przedstawiono sygnal przyspieszen drgalii po usunigciu
skladowych niskoczestotliwosciowych, sygnal tachome-
tryczny zwigzany z obrotem walu korbowego, sygnal de-
tekcji poczatku cyklu pracy silnika oraz postacie okiem
czasowych (sygnal TTL) sterujacych procesem ekstrakcji
zdarzerl, zwigzanych z procesem spalania i zamykania za-
worow. Na rysunku 6 przedstawiono efekt przeprowadzonej
selekcji czasowej i widmovwej. Sygnaly te poddawane sq w
kolejnych krokach parametryzacji i skalowaniu. Tak prze-
tworzony sygnal moze stanowi¢ podstawe oceny stanu
technicznego/pracy zachodzacych w silniku procesow.
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Rys. 4. Przebieg czasowy przyspieszen drgan zarejestrowanych na
glowicy silnika spalinowego SB 3.1
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Rys. 5. Postac okien czasowych sterujgcych procesem ekstrakcji z
sygnalu przyspieszen drgan (a), zdarzern zwiagzanych z zamyka-
niem zaworu dolotowego (d), procesem spalania (e), zamykaniem
zaworu wylotowego (f). Selekcja jest synchronizowana sygnalem
znacznika cyklu pracy silnika (c), uzyskanego w wyniku decyma-
cji sygnalu tachometrycznego obrotu walu korbowego (b)

4. Podsumowanie

Selekcja sygnalow drganiowych jest niezbedna, a
wrecz wymagana w przypadku silnikéw wielocylindro-
wych. W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania
metod analiz czasowo-widmowych w procesie adaptacyjnej
zmiany parametrow selekcji czasowej i widmowej. Dalsze
prace w tej tematyce beda zmierzaly do zastosowania trans-
formaty Wavelet dajacej mozliwosé¢ jednoczesnego anali-
zowania procesow szybko i wolnozmiennych zachodzacych
w silniku spalinowym.
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Odrebnym zagadnieniem bedzie parametryzacja map
czasowo-widmowych oraz proces retransformowania prze-
tworzonych map w dziedzing czasu. Technika ta powinna
pozwoli¢ na bezposrednie zastosowanie analiz czasowo-
widmowych jako techniki selekcji sygnaléw czasowo
zmiennych.
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