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Non-linearity of the engine,
vibroacoustics diagnosis,
combustion process
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WALIGORSKI* Marek

MO ZLIWO SCI OCENY ESTYMAT PROCESU CHAOTYCZNEGO
NA PRZYKLADZIE PROCESU SPALANIA W SILNIKU O ZAPLONI E
SAMOCZYNNYM

W artykule zaprezentowano zagadnienie oceny didgew®e] procesu spalania
w silniku ZS z wykorzystaniem proceséw towarxysh. Niniejsza praca dotyczy
proceséw wibroakustycznych, spm ktérych Autorzy wybrali do oceny procesy
drganiowe. Z uwagi na wiaiwasci jakie posiadaj rozwaane procesy i mitiwosci ich
wykorzystania w diagnozowaniu proceséw wolno- jaeybkozmiennych zachadych
w silnikach spalinowych, zaréwno w warunkach laltorginych jak i eksploatacji silnika
w pojecdzie, niezkdne stato si uwzgkdnienie tych procesow w okresowejdgiej analizie
stanu technicznego silnika i poprawnb realizacji proceséw w nim zachegxch. Do
badai wybrano silnik o zaptonie samoczynnym stosowapgjazdach o zastoso- waniach
pozadrogowych o dopuszczalnej masie caitkowitej pgw8500 kg. Rozwania nad
mcazliwoscig aplikacji metody przeprowadzono w aspekcie anafiiagnostycznej i jej
zastosowania w systemie oceny diagnostycznej proggalania, a w szerszymeciu
réwniez w aspekcie ograniczeniaddet nadmiernej emisji wynikggej z nieprawidtowsi
w procesie bdz degradacji charakterystyk funkcjonalnych obiekéchtnicznego, dulz
potencjalnych uszkodzewystpujgcych w jego elementach i podzespotach podczas
eksploatacji. Zastosowano nielinipuwmeto@ analizy przyspieszedrgar generowanych
w silniku oparz o wykorzystanie teorii chaosu deterministycznggay pomocy ktorej
poszukiwano sktadowych nieliniowych uzyskanyclzehpegow czasowych procesu. Miar
ilosciowej oceny byly estymatory procesu, ktérych zynidgly przedmiotem analiz
autorskich. Uwzgldniono réwnié ograniczania metody i wytyczne kwalifikacji praces
jako nieprawidtowy.

POSSIBILITIES OF THE CHAOTIC PROCESS ESTIMATORS ASS ESSMENT
ON THE EXAMPLE OF THE COMBUSTION PROCESS IN A COMPR ESSION-
IGNITION ENGINE

The paper describes the issue of the diagnossesssnent of the combustion process
taking place in Cl engine with the help of accompag processes. The above work
concerns vibroacoustic processes, among which asitthosen vibration ones to the
research. In view of the characteristics that thmwae processes have and the possibilities
of their application in the diagnosis of the slomdafast processes taking place in
combustion engines, both for laboratory and veheteloitation conditions, the necessity
of taking into account of these processes for gici@and on-line analyses of the engine
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technical state and correctness of the engine @m®E® occurred a requirement.

The research was performed for Cl engine used fimoafd vehicles with the maximum

gross weight above 3500 kg. Evaluations of theipiigg of the method application were

performed in the point of view of the diagnostialgeis and its use in the diagnostic
system for combustion process and in the broadaw walso in the aspect of the limitation
of excessive emission sources (occurred by inconpeacesses runs or by functional

characteristics decrease of the technical objectbgr potential failures of the engine

elements and subassemblies during exploitation)n-l@ar method of the analysis

of vibration acceleration generated in an enginasibg on deterministic chaos theory use,
with the help of which non-linear components olgdirfrom the time-domain processes
runs were searched. Process estimators were thesumes of the quantity assessment,
changes of which were the subject of the authotyaea. Method limits and qualification

guidelines of an incorrect process are describegvab.

1. WSTEP

Silnik spalinowy, jako mechaniczny obiekt technigznprzeznaczony jest do
wykonywaniascisle okre&lonych zada w danych warunkach eksploatacyjnych. Avea
jest, aby posiadat on olteny zasdb cech aytkowych, dzgki ktorym mazliwe bedzie
realizacja funkcji, jakie mu przypisanozjw procesie jego projektowania i przeznaczenia
do danego odbiornika mocy. W wyniku procesu eksplgjasilnika nasfpuja zmiany jego
charakterystyk funkcjonalnych, w tym réwai@iezawodnéci i trwatosci. Intensywnéé¢
tychze proceséw, uzateiona od warunkOw aytkowania silnika, decyduje o mldwo-
sciach realizacji zadanych funkcji roboczych i tomgmzcych. Sukcesywne zmiany
funkcjonalne w obiekcie zwkszap entropé tego ukladu. Istotnego znaczenia nabiera
kontrola takiego procesu i analiza sitdiowa rozwaanych zmian estymat. Vifiaym
zagadnieniem z punktu widzenia diagnostyki obieja@st rownie analiza uszkodze
i nieprawidtowdci jakie mog wyskpi¢ podczas eksploatacji silnika, gdy jest on zdatny
technicznie, a wynikage uszkodzenie ma charakter losowy.

Struktug; silnika spalinowego twoezjego elementy konstrukcyjnegdnce w okrélo-
nym pot@eniu geometrycznym i wzajemnie pezéne funkcjonalnie madzy soh.
Zespoty silnika stanowielementy o wlasnej strukturze, ktére igworzone przez uktady
i mechanizmy. Rozwana struktura decyduje o cétd wtasciwosci technicznych oraz
eksploatacyjnych silnika, tych ktére zostaly uverigione w procesie projektowania
konstrukcji. Zbiér mierzalnych wielkoi umazliwia ocere zmian zachodgych w tege
strukturze. Dzki tym wielkosciom, uzyskanym w procesie bigej ich rejestracji oraz
poréwnaniu ich z wartziami progowymi, jest mdiwa ocena stanu technicznego silnika.
Parametry struktury oddziatujna parametry wygiowe, dzgki czemu wskazuj na
charakter wspotpracy zachage] miedzy elementami systemu. Jednak by mogly one
stanow¢ baz do oceny diagnostycznej procesu lub stanu techegz obiektu, kalej
wartcsci parametru struktury musi odpowigd@gEdna warté¢ parametru wyjciowego.
Wazne jest réwnig, aby matej zmianie parametru struktury odpowiadataliwie duza
zmiana parametru w§giowego, ktéry jednoczeie bytby relatywnie fatwy do uzyskania
w procesie pomiarowym. W celu wyznaczeniazlivae jak najbardziej doktadnego opisu
stanu technicznego silnika i proceséw w nim zachogtzh, niezlgdne jest ustalenie
odpowiednio licznego zbioru parametrow woipwych. Sid tak wane jest, aby przy
ocenie diagnostycznej obiektu nie ograniczia wytacznie do oceny parametrow proceséow
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roboczych, lecz uwzgtiniat réwniez te procesy, ktéreasich nasgpstwem. W kadym
jednak przypadku jako warunek prazgia danej wielkéci fizycznej za parametr
diagnostyczny jest to, aby rava byta interpretacja fizyczna zaleosci migdzy zmian,
stanu systemu a waskio tejze wielkaci fizycznej.

Sygnaly uzyskane w pomiarach skladagie z jednowymiarowych przebiegéw
czasowych. Jak dgd, w celu poprawy procesu monitorowania, diagnozowva
i sterowania urgdzen technicznych stosowano zazwyczaj metody linioweréWwadzano
wybrane elementy nieliniovioi w klasycznym podégiu liniowym, lecz nie stosowano ich
bezpdrednio [2]. Wiele proceséw w obszarze techniki zaai w swojej dynamice
elementy nieliniowe [2, 3, 4, 5, 9, 10]. Mo to by wykorzystane do poprawy procesu
kontroli, diagnostyki i sterowania wdzer technicznych. Teoria chaosu deterministyczne-
go stanowi relatywnie dobre nadzie do takiej analizy z uwagi na ta, bezpdrednio
wykorzystuje modele nieliniowe. Niniejsza teoriastjerozwineciem klasycznej teorii
liniowych modeli dynamicznych [11]. Dgki niej mazliwy jest opis procesu jako
~hieprzewidywalne dilugookresowe zachowanie deteistynznego systemu dynamiczne-
go, spowodowanego wiiwoscia na warunki pocgkowe”. Nieliniowy system chaotyczny
stanowi w pelni zdeterminowany system i jest w pg@hirzewidywalny, jeeli wyskpuje
petna wiedza o warunkach patowych. W literaturze mima odnalé¢ okreslenie
.Nnzynieria chaosu” do opisu zastosowania teorii chadsterministycznego w obszarze
inzynierii i przemystu [3]. Powssze poddicie umaliwia lepsze zrozumienie procesow
dynamicznych zachodeych w silniku [7, 8, 9, 12]. Kaly bowiem stan rzeczywisty
uktadu jest zawsze oldleny z zadaa dokladndcia. Celowym jest wic opis takiego
uktadu za pomagrozktadu prawdopodohistwa. Oznacza toziw uktadzie zdetermino-
wanym mana oczekiwé rowniez dynamiki typowej dla ukladéw stochastycznych, &ty
ruch nazywany jest deterministycznym chaosem. Ruchgotyczne stanowiobecne
nieodhczm czes¢ dynamiki nieliniowej. Mog wysipowa nie tylko jako efekt symulacji
numerycznej rownarozniczkowych nieliniowych dla pewnych szczegoinychigmaetrow,
lecz réwnie w realnych obiektach technicznych, w tym mechamjch [1, 2, 5, 6].

Chaos dla aigtych réwna rézniczkowych definiugcych ewolucg w przestrzeni stanu
powstaje wowczas, gdy powsza przestrzejest minimum tréjwymiarowa. W przypadku
uktadéw dyskretnych, chaos g pojawt sie juz dla jednego wymiaru. Oznacza ta, i
obserwowane zjawiska chaotycznezalepomidzy przewidywalnymi, regularnymi lub
quasi-okresowymi sygnatami a catkowicie nieregufanh sygnatami stochastycznymi.
Jednak w przeciwiestwie do sygnaléw stochastycznych, chaos w przastriazowej
objawia struktury geometryczne.

Do oceny zbignosci lub rozbienosci trajektorii potoku fazowego stosujeesi
wykladniki Lapunowa [2], ktéreaswaznym narzdziem do wykrywania chaosu. Dodatnie
wartasci wyktadnikow wskazuj na rozbienos¢ orbit i wystpowanie chaosu w systemie.
Dla uktadéw o wymiarze powgj 1 wystpuje zbior wyktadnikéw Lapunowa, z ktérych
kazdy charakteryzuje orbitadn rozbieznos¢ w danym kierunku. & wykladnikow
Lapunowa jest zgodna z wymiarem przestrzeni fazoWedatni wyktadnik Lapunowa
w przestrzeni trojwymiarowejswiadczy o chaosie, zerowy oznacza wolniejszy od
wyktadniczego ruch wzdiutrajektorii a ujemny wyktadnik oznacza istnieniegpvzestrzeni
fazowej regularnego atraktora [2].sllesystem jest globalnie liniowy i stabilny, wszlgst
wyktadniki Lapunowa s zerowe lub ujemne i nie maadnego wytwarzania informacji.
Jeili dowolny jeden wyktadnik Lapunowa jestekiszy od zera system staje siestabilny .
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Dodatnie wartéci A powoduj rozchgnigcie orbity przestrzeni fazowej przez ukryte
niestabilndci. Rozproszenie, ktdére ogranicza ampligudichéw zgodnie z ograniczen
energa, przywraca rozagniete lub niestabilne orbity z powrotem do zwartegszau
przestrzeni stanu. Powgze zjawiska @& zasadniczym spezeniem procesow,
oddziatupcych na powstanie w przestrzeni stanu zbioréw &lalgch, na ktorych odbywa
sig ruch, podkrélajac przez to nieperiodycannatur chaotycznej ewolucji systemu
dynamicznego.

Powyssza praca stanowi odpowiecha pytanie o mdiwos¢ zastosowania metod
nieliniowych, w tym rownie teorii chaosu deterministycznego do oceny proapsiania
w silniku spalinowym o zaptonie samoczynnym. Rozavea ocena dotyczy analizy zmian
zachodzcych w procesie, reprezerdaych nieprawidtowéci zachodzce w obiekcie,
wynikajace z realizacji proceséw roboczych. Rraad analiz prawidtowdci przebiegu
procesu spalania w silniku ttokowym oparto na wystaniu sygnatu uzyskanego
w wyniku realizacji proceséw towarzygz/ch.

2. OBIEKT BADAWCZY | WARUNKI BADA N

Praca dotyczy etapu bad&téry przeprowadzono na silniku 16H12A (silnikaipowy
lokomotywy 401Da) w warunkach odzwierciediajch warunki eksploatacji povgzego
pojazdu o zastosowaniach pozadrogowydhblica 1 i 2.

Tab. 1. Dane techniczne lokomotywy spalinowej #iiDa

Dane lokomotywy Parametry techniczne
Oznaczenie 401Da
Moc na cele trakcyjne [kW] 242
Predkos¢ maksymalna [km/h] 60
Predkos¢ ciagta [km/h] 11,3
Sita pocagowa przy pedkosci ciagtej [KN] 53,96
Sita pocagowa rozruchowa (teoretyczna) [kN] 112,8
Szeroka¢ toru [m] 1,435
Maksymalny nacisk zestawu na tor [kg] 133000
Najmniejszy promig tuku toru [m] 80
Rozstaw osi skrajnych [m] 4.4
Dlugos¢ lokomotywy ze zderzakami [m] 10,14
Ciezar lokomotywy z zapasami [kg] 40 000
Zapas paliwa [dri} 196
Rodzaj hamulca pneumatyczny typu Oerlikon




MOZLIWOSCI OCENY ESTYMAT PROCESU ... 2867

Tab. 2. Dane techniczne silnika spalinowego typd 1A

Cecha/parametr Wartosé
Rodzaj silnika ZS, 4-suwowy
Srednica cylindrax skok tloka:D x S[m] 0,135x 0,155
Stopieh sprzania €) 14,0
Obijetosé skokowa silnika Vs [m] 26,6%10°
Liczba zaworow 4
Cisnienie otwarcia wtryskiwaczg,) [MPa] 19+ 0,5
Uktad cylindréw/liczba cylindréw V/12
Kat rozwidlenia cylindréw silnika 60
Srednie cinienie uyteczne [MPa] 0,77
Znamionowa moc zyteczna Ng) [kKW] 257 (1500 obr/min)
Srednia pedkos¢ tloka [m/s] 7,75
Jednostkowe ziycie paliwa g [g/kW-h] 224
Cisnienie wtrysku [MPa] 75,5
Cigzar silnika suchego [kg] 2120

Sygnaly pomiarowe uzyskane z przetwornikdw (rysbytty kierowane do wzmacnia-
czy, w ktérych poddawane byly procesowi wzmocnienianormalizacji. Naspnie
kierowano je na analogowe Weja karty pomiarowej. Wewitrz niej poddawano je
procesowi filtracji z zastosowaniem filtrow analegah i cyfrowych, po czym
przetwarzano je z postaci analogowej w cyffo®ygnaty uzyskane w karcie pomiarowej,
w postaci cyfrowej, bylty nagbnie zapisywane w pagti komputera. Zarejestrowane
wszystkie przebiegi czasowe sygnatow pomiarowychddpoo procesowi selekciji
czasowej. W ramach powsgzego procesu sygnaly podzielono na przedzialy erapte
cykle pracy silnika.

Brak zaptonu w badaniach silnika 16H12A byt symvdoy przez odiczenie
dostarczania paliwa do wybranego cylindra silnilRrzetwornik przyspiesze drga
zamocowano do silnika w miejscu, gdzie -ma byto okréli¢ kierunek przyspieste
Zastosowano 16-kanatowy rejestrator TAl1l Gould wykstupcy przetworniki
Briel & Kjeer 4395. Analiz sygnatdw realizowano z zastosowaniem programu NDT.

Pomiary na silniku 16H12A lokomotywy przeprowadaom nast¢pujacych warunkach:
- trzy prdkosci obrotowe: p = 656-680 obr/min (bieg jatowy), n= 1100 obr/min,

n; = 1500 obr/min,

— trzy etapy pomiarowe: etap 1 — przetwornik zamogowaa cylindrze 1 — wszystkie
cylindry pracuj prawidiowo, etap 2 — przetwornik zamocowany nainchke 1 —
cylinder 1 roziczony, etap 3 — przetwornik zamocowany na cylindrze cylinder 4
rozfaczony.

Przetwornik zamocowano na cylindrze 1. Sygnatgsepwano w trzech kierunkach:
wzdtuz osi cylindra, prostopadle do niej w kierunku osatw oraz prostopadle do obu
kierunkéw (drugi i trzeci kierunek dobrano celemrgenania z kierunkiem 2Z).
Przetworniki drga zamocowano na gtowicy silnika.
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Rys. 1. Widok umiejscowienia przetwornikéw pomigawna silniku 16H12A (a)
oraz rejestratora TA11 Gould (b)

3. NIELINIOWA ANALIZA ESTYMAT PROCESU CHAOTYCZNEGO

DLA SPALANIA W SILNIKU ZS

Op&nienie czasowa obliczono jako pierwsze miejsce zerowe funkcjickotelacji
(COR - autocorrelation functiop oraz pierwszego minimum stednionej informacji
wzajemnej (AMI- averaged mutual informatiQnOstatecza wartas¢ 7 zazwyczaj wybiera
sig z AMI ze wzgkdu na to, i reprezentuje ona rzeczywiste wdavosci nieliniowe
(rys. 2). Ostatecznie, decyzja o tym jaka w&rtona by wybrana byla podia na
podstawie konieczréai zastosowania tych samych (lub zbliych) wartéci parametrow
dla poréwnanych sygnatéw. Z kolei wymiar uzyskano z zastosowaniem pasyej
metody.

a) b)
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Rys. 2. Przebieg funkcji autokorelacji (ajrednionej informacji wzajemnej (b),
wzgkdnego udziatu fatszywychsadéw od wymiaru d (c) i maksymalnego wspoétczynnik
Lapunowa dla silnika 16H12A (n = 1500 obr/min, kieek Z, proces spalania
we wszystkich cylindrach)

Maksymalny wspoétczynnik Lapunowa
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Podczas analizy i poszukiwania wymiaru ,zanurZemicdbrano pod uwag zaleznosé
wzglednego procentowego udziatu fatszywycdsiadow od wymiarud i rozwazono na
pocatek dwa przypadki: gdy przebieg wykresu peal do uzyskania wargoi 5% i gdy
przebieg wykresu peda do wartéci 0%. W drugim przypadku (0%) odnotowano
trudnadci w oszacowaniu warfei. Obnizanie s§ przebiegu wykresu do was@ 0% nie
bytlo doktadne i dobrze rozpoznawalne, a obliczeraawyczaj czasochtonne. Poziom
wynoszacy 5% byt wystarczafy, poniewa zazwyczaj wskazywat na obszar, gdzie wykres
osiagat plateau Dodatkowo, wykresy fazowe dla progu 0% i 5% fa¥sych sisiadéw
wykazywaty podobigstwo w odzwierciedleniu procesuadtmazliwym byto wybranie 5%
wartasci progu udziatu fatszywychasiadoéw w ocenie wymiard (rys. 3).

a) b)

Rys. 3.0braz fazowy w tréjwymiarowe] przestrzeni fazowkpjrzut obrazu z przestrzeni
wielowymiarowepla n = 650 obr/min: a) dlar=3 i dsy, =5, b) dlar=3 i dgo, = 9

Dla uzyskanych sygnaléw wafto op&nienia czasowego nieita sk w zakresie
r=12-14 @, = 12,78) a wymiar ,zanurzenia' = 5-6 (di = 5,5). Uzyskane warfoi 7i d
umazliwiaja obserwagj zmian czasu w przestrzeni fazowej.cR§za¢ zaobserwowanych
obiektéw geometrycznych ma foenkulista, lecz cz$¢ z nich posiada niewielkie struktury
(rys. 4-6). Sygnaly wibroakustyczne przetworzono z zastasoem filtrow FIR i IIR
(Butterworth), ktére odcinajsktadove stah, a dominujce pasmo estotliwosci jest takie
same dla wszystkich sygnatow. Filtry IIR dla rozamych sygnatow okazalyeshiesta-
bilne a w trakcie projektowania filtra nie odnotawajego wplywu na charakterystyk
fazowq. Ostatecznie mma bylo zastosowa filtry FIR, ktdre g bardziej stabilne
i posiadag liniowa charakterystyl fazows.

[eS) (B)

Rys. 4. Obraz fazowy w tréjwymiarowe]j przestrzano¥vej jako rzut obrazu z przestrzeni
wielowymiarowej: a- dla sygnatu bez filtracji (n = 650 obr/min), cytiar 4 bez spalania,
kierunek X =12 id = 6) i b—sygnal poddany filtracjif=5id = 6)
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(B)
Rys. 5. Obraz fazowy w trojwymiarowej przestrzanoWwej jako rzut obrazu z przestrzeni
wielowymiarowej: a-dla sygnatu bez filtracji (n = 1100 obr/min), wstkie cylindry ze
spalaniem, kierunek YY € 13 id = 5) i b —sygnat poddany filtracji=4 id = 6)

a) b)

Rys. 6. Obraz fazowy w tréjwymiarowej przestrz&ams z przestrzeni wielowymiarowe;j:
a — dla sygnatu bez filtracji (n = 1500 obr/min)zystkie cylindry pracuj kierunek Z
(r=13,d =5), b — pofiltracjit=9, d = 6)

Analiza sygnatu reprezentigiego proces spalania i fragmentdéw cyklu pracy lsini
w ktérym nie wysipit zapton umaliwia wskazanie jakéciowych zmian w portrecie
fazowym réwnie¢ w przestrzeni dwuwymiarowej. Rozwane zmiany dotyez rowniez
predkosci, dziki czemu mana wnioskow& o ilosci dostarczonej do uktadu energii
niezlxdnej do wykonanigcisle okrelonego procesu (w tym przypadku procesu spalania).
Przyrost energii jest wspoizaley migdzy innymi od iléci paliwa dostarczonego do
przestrzeni roboczej silnika. Zmiany dotgadwniez konwersji powyszej formy energii
winna jej postd. Dostrzegalne jest to przy poréwnaniu ksztattowtnetdw fazowych
dla powyzszych dwéch grup sygnatow, tych ktére dotygzocesu spalania i pozostatych,
reprezentujcych zjawisko wypadania zaptonu. Zmianyegkosci dla rozwaanych
punktow wskazuj na reprezentagjnieliniowa sygnatu od procesu gtéwnego (rys. 7 i 8).

Jak wana jest poprawna reprezentacja okna czasowego Vadiukci i jednoznacz-
nosci uzyskanych parametréw stanu i ich oddaleniasmdika orbity portretu fazowego
Swiadcz wyniki przedstawione na rys. 9, gdzie dostrzegaugiyskanie jednoznaczéwm
zmian parametrow przy 10-krotnym zmniejszeniu skedti okna czasowego ocenianego
procesu.
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Rys. 7. Obraz fazowy w dwuwymiarowej przestrzeaoivfaj jako rzut obrazu z przestrzeni
wielowymiarowej sygnatu bez filtracji dla n = 1100r/min (7= 3 i d = 5, cylinder nr 4,
kierunek z)

Rys. 8. Obraz fazowy w dwuwymiarowe] przestrzemovfaj jako rzut obrazu z przestrzeni
wielowymiarowej sygnatu bez filtracji dla n = 1560r/min (=3 i d = 5, cylinder nr 4,
kierunek 2)
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4. ALGORYTM NIELINIOWY POPRAWNO SCI PROCESU SPALANIA

W SILNIKU ZS

Uzyskane wyniki bada i zaleznosci migdzy parametrami procesow udliaviaja
zbudowanie algorytmu oceny poprawooprzebiegu procesu spalania w silniku z zasto-
sowaniem teorii chaosu deterministycznego. Ninieglgorytm bazuje na wykorzystaniu
parametréw sygnatu drganiowego uzyskanego z przetka przyspiesae drgai
rejestrupcego sygnat odpowiedzi na wymuszenie od procesuarspa ktore jest
przenoszone przez gtowitma element pomiarowy systemu wibroakustycznegéedzma
analizy obejmuje przebiegi czasowe sygnatu, miamplaudowe procesu i dziedzn
czestotliwosci. Algorytm nieliniowy uzupetniono o réwnolegte aizy miar procesu
i czestotliwosciowe oraz czasowo-egtotliwosciowe, aby uzyskana diagnoza byta jedno-
znaczna. Dzki powyzszemu dziataniu nidiwe jest dokltadne zdefiniowanie nieprawidto-
wosci w procesie spalania i ocenasitmwa powyszych zmian (rys. 10).

START Symbole
a- przyspieszenie drga
i~ numer cylindra,
1 - liczba cylindréw,

t— czas,
Czytaj mp - estymata punktowa,
ay(t),..., ax(t), a(t), grd — wartai¢ graniczna,
znacznik(t) A - liczba ocenianych cykli pracy.

pommmmmmmmm—nan -
| e —— R Vo,
Selekcja przebiegéw czasowych z zastosowani Analiza czasow o-cgstotliwosciowa

funkcji okna (STFT, WT)

i Obliczenie czasu opfieniat na podstawie
I usrednionej informacji wzajem nejk (wybor
i pierwszego minimum,J,)

Selekcja czasowa (kowa) sygnatow
przyspiesze drgai — wybor cykli ze spalaniem

I

Obliczenie i utworzenie macierzy estymat H

Obliczenie czasu opahieniat
z funkcji autokorelacji Byiokor
ierwsza warté¢ 0 dla Faokor)

Parametryzacja mapy czasowo-
czestotliwosciowej

punktowych MP dla | cylindrow i A cyklipracy | ,--——---m-mmoee o
MP Obliczenie i utworzenie macierzy |

1= [IxA] !
! MP2(t-f) dla | cylindrow i A cykli
i
i

p—

i Wyznaczenie sygn(t) dla chwil t, § 1), (t+ 21),
H (t+ 31), dla i T = t/t;: sygn= sygn(ti),

' sygn+r= sygn(ti+ T), sygneer = sygr(ti+ 2T),
SYghusr = sygn(t+ 3t

pracy; MP2u) = [IxA]

______________________ .
H Okreslenie wymiaru d przestrzeni stanu i

iedlad=1, 2,

spoirednych
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i
H
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H
H

i
i
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Zapisz: j-cyklu pracy; !
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Rys. 10. Algorytm oceny popravsnbprzebiegu procesu spalania w oparciu o estymaty
procesu wibroakustycznego i analizieliniong sygnatu
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5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania dowiodiywiartasci maksymalnych wyktadnikow Lapunowa
miescity sie w przedziale wartiei 0,2-0,5. Wzrost powyszych wyktadnikéw odnotowano
dla braku zaptonusfednio o 17,9%), co wskazuje na wzrost sktadoweptycznej braku
zaptonu. Najbardziej stabilne i og6lne wyniki uzgsk dla pgdkosci obrotowej silnika
n = 1500 obr/min {edni wzrost o 16,5%) i dla 1100 obr/misrgdni wzrost o 4,6%).
Dla predkosci réwnej 650 obr/mirsredni wzrost wyktadnikéw Lapunowa wyniost 32,7%,
lecz w tym przypadku wyniki byly niestabilne a wa#di 7 op&nienia czasowego #aity
si¢ dla spalania i braku zaptonu. Najeréwniez odnotowd, iz warunki pracy dla biegu
jalowego byly bardzo niestabilne.

Biorac pod uwag jedynie sygnaty uzyskane dla 1100 obr/min i 158&min, mana
odnotowd $redni wzrost maksymalnego wyktadnika Lagunowa dieedh wybranych
kierunkéw rejestracji sygnatéow odpowiednio: dlarlieku Y — 4,75%, dla kierunku Z
19,6% a dla kierunku X 7,4%.

Maksymalne wyktadniki Lapunowa dla wszystkich sgignv byly dodatnie, co
oznacza,2 wystkpuja skladowe chaotyczne w sygnale i ichzma okrgli¢ ich dynamik.
Obliczone wartéci op&nienia czasowegoi wymiarud okazaty s¢ uzasadnione. Wymiar
d nie byt zbyt duay, dzieki czemu maliwe jest odnalezienie niskowymiarowego
zachowania chaotycznego. Naje podkr&li¢ wyskpowanie znacznych #aic
w maksymalnych wykladnikach Lapunowa dla wszystkicylindrow pracujcych
w sposob prawidlowy i dla przypadku braku spalamiaylindrze. Wyktadniki Lapunowa
mog stanowd parametry diagnostyczne brane pod uwag algorytmie wykrycia
wypadania zaptonu zaprezentowanym w pzszgj pracy. Wzne jest uzyskanie dobrego i
racjonalnego przetwarzania sygnatow, uwdgiajacego proces usuwgtia sktadowej
zZwigzanej z szumem, i filtrowania. Przetwarzanie sygwaimusi by zrealizowane
ze szczegblm troskh z uwagi na nierozwae usunicie sktadowych sygnatow
zawierajcych wyteczne informacje o procesie dynamicznym. Ostatgezymiar metody
falszywych gsiadow zalgy od wartdci granicznej kryterium, ktéry klasyfikujeasiaddw
jako falszywych lub prawdziwych. Graficzne przeddtnie zmian wymiarud
w odniesieniu do wartgi granicznej kryterium pozwala na odnalezieniengégoplateay
dzigki czemu maliwy jest wiasciwy wybor wartdci granicznej i ostatecznego wymiaru.
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