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The possibility of applying wavelet analysis for diagnostics of the
validity of injection process of diesel engine fuel injector based on
selected parameters of the reactive cylinder vibration process

This work concerns the possibility of diagnosing the technical fitness of the diesel engine fuel injector, at the
basis of which is a more accurate assessment of changes in operating characteristics of the injector and validity
of fuel injection process. Failure ratings of this strategic element of the engine supply system is important both
from the point of view of the accuracy of work processes carried out in the engine, evaluation of the efficiency of
individual components and assemblies over the life of a technical object (also compatible with current and future
requirements for on-board diagnostics OBD) and safety of tasks performed by the vehicle in specific road
conditions. It is therefore important to search for increasingly accurate and comprehensive diagnostic tools for
the evaluation of engine components. The analysis presented in frequency and time domains using a wavelet
transformation DWT allowed for the evaluation of the signal properties and isolating the structural elements of
the fuel injection process carried out on the developed and constructed test bench for different variables of the
injection process. With this analysis, it was possible to build a functional relation between the parameters of the
fuel injection and its technical performance and the estimates of the vibro-acoustic process in the time and
frequency domains by DWT analysis.
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Mozliwosci zastosowania analizy falkowej do diagnostyki poprawnosci procesu wtrysku
paliwa z wtryskiwacza silnika ZS w oparciu o wybrane parametry procesu drganiowego
tulei reakcyjnej

Niniejsza praca dotyczy mozliwosci diagnozowania zdatnosci technicznej, wtryskiwacza silnika ZS, u
podstaw ktorej jest coraz dokladniejsza ocena zmian charakterystyk eksploatacyjnych witryskiwacza i
poprawnosci procesu wtrysku paliwa. Ocena niesprawnosci tego strategicznego elementu ukladu zasilania
silnika jest istotna zarowno z punktu widzenia poprawnosci procesow roboczych realizowanych w silniku, oceny
sprawnosci poszczegdlnych elementow i podzespotow w calym okresie eksploatacji obiektu technicznego
(rowniez zgodnego z obecnymi i przysziymi wymaganiami dla diagnostyki poktadowej OBD), jak i
bezpieczenstwa realizowanych zadan przez dany pojazd dla konkretnych warunkow drogowych. Stqd tak wazne
jest poszukiwanie narzedzi coraz dokladniejszej i pelnej oceny diagnostycznej elementow  silnikow.
Prezentowana analiza w dziedzinie czasu i czestotliwoSci z zastosowaniem transformacji falkowej DWT
umozliwita ocene wilasnosci sygnatu i wyodrebnienia ich elementow strukturalnych dla procesu wtrysku paliwa
realizowanego na opracowanym i zbudowanym stanowisku badawczym dla roznych zmiennych procesu wtrysku.
Dzigki tej analizie mozliwe bylo zbudowanie zaleznosci funkcyjnych miedzy parametrami procesu wirysku
paliwa i jego sprawnosci technicznej a estymatami procesu wibroakustycznego w dziedzinie czasu i
czestotliwosci przy zastosowaniu analizy DWT.

Stowa kluczowe: diagnostyka, sygnaf drganiowy, wtrysk paliwa, analiza falkowa

1. Wprowadzenie nym jest rozpylacz. Od jego sprawno$ci zalezy
] L przebieg procesu spalania paliwa dostarczanego do

(?Z?S’C‘ sktadowe uktadow ZaSIIa'nla silnika 0 za- cylindra. Pogorszenie wilasciwosci rozpylacza po-
plonie samoczynnym naleza do jednych z jego garsza proces spalania, a przez to powoduje pogor-
najmalewszych elementow. Szczegc?lme na szenie parametrow eksploatacyjnych i ekologicz-
uszkodzenie sg narazone pary precyzyjne, czyli nych silnika. Jednoczesnie zmniejsza sprawno$¢
sekcja tloczaca pompy i rozpylacz. Z racji petnio- 0golng silnika oraz powoduje wzrost emisji szko-
nych funkcji w uktadzie zasilania szczegdlnie waz- dliwych skladnikéw spalin [1-4]. Problemy eksplo-
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atacyjne i ekologiczne silnikéw spali-nowych wy-
nika¢ moga z wielu przyczyn. Dlatego duze zna-
czenie ma precyzyjna diagnostyka silnika. Do tej
pory nierozwiazany jest problem doktadnej i jedno-
znacznej diagnostyki rozpylacza. Istnieja natomiast
metody oceny jego dziatania polegajace na optycz-
nej obserwacji strugi paliwa. Sg to metody subiek-
tywne i uzaleznione od osoby dokonujacej obser-
wacji. Powszechnie stosowang metoda oceny wtry-
skiwaczy w warunkach warsztatowych jest tzw.
metoda przelewowa. Polega ona na miareczkowa-
niu paliwa wyptywajacego z otworkéw rozpylaja-
cych oraz z otworu przelewowego wtryskiwacza.
Zwigkszenie iloéci paliwa wyplywajacej z otworu
przelewowego $wiadczy o nadmiernym luzie w
parze precyzyjnej rozpylacza i pogorszeniu parame-
trow przeptywowych przez otworki rozpylajace
rozpylacza. Wada metody jest brak informacji o
rozkladzie przestrzennym strugi w cylindrze, ktora
jest istotna dla uzyskania petnej informacji o stanie
witryskiwacza. Wykorzystanie metody optycznej
umozliwia ocen¢ obrazéw rozpylonej strugi paliwa
z wykorzystaniem narzedzi numerycznych do ana-
lizy obrazéw rozprzestrzeniajacej si¢ strugi w prze-
strzeni. Wysokie koszty zakupu aparatury badaw-
czej 1 specjalistyczna obstuga, powoduja, ze metoda
ta jest wykorzystywana w specjalistycznych labora-
toriach badawczych i nie nadaje si¢ do zastosowan
warsztatowych.

Autorzy artykutu podjeli probe rozwigzania tego
problemu przez opracowanie metody diagnozowa-
nia rozpylacza na podstawie rozpylenia strugi pali-
wa z wykorzystaniem efektow wibroakustycznych
towarzyszacych procesowi wtrysku. Istota posta-
wionego problemu jest wykorzystanie warto$ci
parametréw wibroakustycznych, majacych zrédio
w procesie wtrysku, do opisu i diagnozowania roz-
pylenia strugi paliwa [3]. Przeprowadzono szereg
prob i analiz ukierunkowanych na identyfikacje
zalezno$ci procesowych uzyskiwanych drgan tulei
w skutek wtrysku paliwa. Jednym z nich bylo osza-
cowanie wptywu wartoS$ci ci$nienia paliwa zasilaja-
cego wtryskiwacz na zmiang wartosci drgan tulei.

2. Koncepcja i metodyka badan
2.1. Koncepcja metody

Proces rozpylenia paliwa jest procesem dyna-
micznym. Przemieszczajgca sie w osrodku struga
charakteryzuje si¢ predkoscia rozprzestrzeniania,
katem stozka strugi, zasiggiem i objg¢toscia. Para-
metry te wykorzystuje si¢ do makroskopowej oceny
rozpylenia. Wzajemne relacje migdzy tymi parame-
trami §wiadcza o dynamicznym charakterze roz-
przestrzeniajacej si¢ strugi. Procesowi rozpylenia
paliwa z wtryskiwaczy silnikéw o ZS podczas
wtrysku do przestrzeni otwartej towarzyszy efekt
akustyczny, co potwierdza dynamiczny charakter
procesu. Pomiar ci$nienia akustycznego z maszyn i

urzadzen zazwyczaj charakteryzuje si¢ ztozono$cia
Sygnatu zwiazang z wieloma zrodtami jego emisji.
W zwiazku z tym ocena rozpylenia paliwa na pod-
stawie tego parametru moze okaza¢ si¢ niewystar-
czajaca. Z tego powodu postanowiono wykorzystac¢
potencjal energetyczny rozprzestrzeniajacej si¢
strugi paliwa (rys. 1.a).

Rozpatrujac czastkowo struge paliwa nalezy zau-
wazy¢, ze masa paliwa przeptywajaca przez otwo-
rek rozpylacza charakteryzuje si¢ najwicksza war-
toscig predkosci wynikajaca z zaleznoscei (1):

2(p. —
v, ~ [2Pi7P2) 1)
p pal
gdzie:
Vi — predko$¢ wyplywu paliwa [m/s],
p1 — ci$nienie paliwa przed otworkiem roz-
pylacza [Pa],
p2 — ci$nienie paliwa za otworkiem rozpyla-
cza [Pa],
Ppal — gesto$é paliwa [kg/m°).
a)
Otworek rozpylacza rad = > ) > 5 >
—_— —_— — >
<
pop
Struga paliwa
b)
Otworek rozpylacza v >
— R —
< F > Drganie clementu
wymusza drgania oSrodka
P iP Struga palina

Fragment powierzchni
elementu cienkosciennego
Rys. 1. Koncepcja oceny procesu rozpylenia z wykorzy-

staniem zjawisk wibroakustycznych [3]:
a) dynamika strugi paliwa, b) idea koncepcji

v — predko$¢ chwilowa strugi paliwa, p; — ci$nienie pali-
wa w rozpylaczu, p, — ci$nienie otoczenia,
F — sita wymuszajaca

W miar¢ oddalenia si¢ od otworka predko$¢ masy
paliwa w rozprzestrzeniajgcej sie strudze maleje, a
zmiany te sg uzaleznione od rozpylenia i przeciwci-
$nienia o$rodka. Wraz z poprawg rozpylenia paliwa
uzyskuje si¢ mniejsze krople; mniejsza ich masa
oznacza mniejsza warto$¢ energii kinetycznej kro-
pli, co skutkuje szybsza utrata predkosci kropli
przemieszczajacej si¢ w osrodku. Jesli na drodze
rozprzestrzeniajacej si¢ strugi paliwa ustawi¢ pta-
ska przeszkode (rys. 1), to mozna uzyskaé efekt
oddziatywania na nig rozprzestrzeniajacej si¢ strugi,
bedacy skutkiem uderzenia przemieszczajacej si¢ z
pewna predkosciag masy paliwa. Zgodnie z zasadg
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zachowania pedu energia zawarta w kropli paliwa
podczas uderzenia oddzialuje na powierzchnig
przeszkody sita, ktora moze zosta¢ wykorzystana
jako wielko$¢ wymuszajaca procesy dynamiczne
uktadu bryty sztywnej. Jesli zastosuje si¢ jako prze-
szkode element cienko$cienny, to zmiany Spowo-
dowane dziataniem sity wymuszajacej pochodzacej
od rozprzestrzeniajgcej si¢ strugi rozpylonego pali-
wa moga spowodowac¢ drgania elementu. Wartosci
uzyskanych drgan elementu cienko$ciennego, be-
dac zalezne od jako$ci rozpylenia strugi paliwa,
moga by¢ wykorzystane do proby oceny jego roz-
pylenia. W zwiagzku z tym w Zakladzie Silnikow
Spalinowych Politechniki Poznanskiej opracowano
koncepcje oceny rozpylenia paliwa z wykorzysta-
niem sygnatow wibroakustycznych. Koncepcja ta
zaktada, ze zmiany energii kinetycznej rozprze-
strzeniajacej si¢ strugi, w zaleznosci od jakosci
rozpylenia beda na tyle istotne, ze pozwolg na okre-
$lenie zakresu wartosci sygnatow wibroakustycz-
nych pozwalajacych na weryfikacj¢ poprawnos$ci
rozpylenia, a tym samym umozliwig ocen¢ zdatno-
$ci wtryskiwacza do dalszej eksploatacji.

2.2. Metodyka badan

Celem przeprowadzonych prac jest ocena para-
metryczna sygnalu drganiowego tulei reakcyjnej
wywotanego rozpylong struga paliwa w aspekcie
wykorzystania uzyskanych wynikow do oceny
zdatnoéci wtryskiwacza z wykorzystaniem analizy
falkowej. Przedstawiany zakres prac stanowi frag-
ment badan i analiz zmierzajacych do okre$lenia
algorytmu systemowego oceny rozpylenia paliwa a
w szczegolnoscei dotyczy wyznaczenia miar sygnatu
drganiowego, na podstawie ktorego begdzie mozna
okresli¢ zakres wartosci §wiadczacych o wlasciwej
lub nie wiasciwej jakosci rozpylenia paliwa.
Obiektem prowadzonych badan byty strugi rozpy-
lonego paliwa uzyskane z wtryskiwaczy silnikéw o
ZS. Wtryskiwacze byly tego samego typu, zasilane
tym samym paliwem, o takich samych parametrach
wtrysku tj. ci$nieniem i czasem otwarcia wtryski-
wacza (tab. 1). Cze$¢ pomiarowa jest uktadem
odpowiedzialnym za uzyskanie sygnatu wibroaku-
stycznego badanego wtryskiwacza. W trakcie prac
zwrocono szczegodlng uwage na odizolowanie mie-
rzonego sygnatu od zakldcen zewngtrznych. Glow-
nymi elementami cze$ci pomiarowej (rys. 2), sa:
akcelerometr piezoelektryczny, plytka reakcyjna,
silnik krokowy, sterownik silnika krokowego, plat-
forma ruchoma, tuleja zabezpieczajgca. Elementem
sterujagcym akwizycja danych pomiarowych oraz
kontrolujacym prace sterownika silnika krokowego
jest mikrokontroler LM3S9B96 umieszczony nha
specjalnie zaprojektowanej do tego zadania plytce
sterujacej. Pomiar sygnatu drganiowego realizowa-
no w osi Z — prostopadltej do powierzchni tulei.
Podczas badan realizowano jeden wtrysk paliwa do
komory reakcyjnej. pomiar powtarzano trzykrotnie.

__ Piytka reakcyjna
z akcelerometrem

\\
N\ Interfeis
\ uzytkownika
!

LM35%b%6

Tuleja ochronna
e

/
Platforma ruchoma /

L
Przekiadnia pasowa

silnik
krokowy

g

Rys. 2. Schemat ideowy cze¢$ci pomiarowej stanowiska

Sterownik
silinika
krokowego

J

Tab. 1. Pomiar wtryskiwaczy z serii 19nx

Cisnienie w
Wiryskiwacz zasobniku Czas[rvr\]/z;ysku
[MPa]
19n1
19n2
19n3 80 0,8
19n4
19n5

3. Wyniki pomiaréw i ich analiza

Uzyskane sygnaly drganiowe zarejestrowane jako
funkcje czasu poddano analizie falkowej. Przebiegi
sygnatu i wyniki analizy dla badanych wtryskiwa-
czy przedstawiono graficznie (rys. 3-7). Otrzymane
wyniki, na podstawie transformaty falkowej, sa
uzupetieniem wynikow wczeéniej prowadzonych
analiz bazujacych na widmie czestotliwo$ciowym.
Przedstawione na rysunkach charakterystyki przed-
stawiajg bardzo zblizone wlasnosci pomigdzy wtry-
skiwaczami tego samego modelu. Nawet najbar-
dziej odlegle w sensie wartosci realizacje wtrysku
dla wtryskiwaczy 19n1 i 19n3 wykazuja podobien-
stwa. W analizie nalezy zwrdci¢ uwage na glowne
na powtarzalny czas wystgpowania maksimum w
charakterystykach oraz pasmo w jakim wystepuje
badany sygnat. Zaobserwowane podobienstwa
moga $wiadczy¢ o mozliwosci blednie wykonanego
pomiaru dla czesci wtryskiwaczy (nie zachowanie
stalych parametrow ci$nienia oraz czasu otwarcia
wtryskiwacza). Obserwowany proces wtrysku pa-
liwa jest rozrdznialny w pasmie 0,5-1,5 kHz, co
znacznie utatwia jego proces oceny diagnostycznej,
w tym jego ekstrakcje z sygnatu wyjsciowego uj-
mujacego wigcej procesow dynamicznych zacho-
dzacych w obiekcie, a przenoszonych na jego struk-
turg. Zaprezentowane przebiegi uzyskane z trans-
formacji falkowej wyraznie wskazuja na impulso-
wos$¢ powyzszego procesu o niewielkim czasie jej
ekspozycji, relatywnie stabilnym dla réznych eg-
zemplarzy danego rodzaju wtryskiwacza. Roznice
dotycza obszaréw o mniejszej intensywnos$ci emisji
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Rys. 3. Przebieg czasowy rejestrowanego sygnatu drganiowego i jego transformata Falkowa dla wtrysku paliwa
z wtryskiwacza 19n1 (mocowanie P3, p,, = 80MPa, t,, = 0,8 ms, powtdrzenie 1)
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Rys. 4. Przebieg czasowy rejestrowanego sygnatu drganiowego i jego transformata Falkowa dla wtrysku paliwa
z wtryskiwacza 19n2 (mocowanie P3, p,, = 80MPa, t,, = 0,8 ms, powtdrzenie 1)
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Rys. 5. Przebieg czasowy rejestrowanego sygnatu drganiowego i jego transformata Falkowa dla wtrysku paliwa
z wtryskiwacza 19n3 (mocowanie P3, p,, = 80MPa, t,, = 0,8 ms, powtdrzenie 1)

Rys. 6. Przebieg czasowy rejestrowanego sygnatu drganiowego i jego transformata Falkowa dla wtrysku paliwa
z wtryskiwacza 19n1 (mocowanie P3, p,, = 80MPa, t,, = 0,8 ms, powtorzenie 1)
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Rys. 7. Przebieg czasowy rejestrowanego sygnatu drganiowego i jego transformata Falkowa dla wtrysku paliwa
z wtryskiwacza 19n1 (mocowanie P3, p,, = 80MPa, t,, = 0,8 ms, powtdrzenie 1)

energii w procesie, ujetej w réznicy amplitudowej
reprezentacji czasowej oraz stopnia thumienia cha-
rakterystyki przyspieszen drgan.

Graniczna warto$¢ Lp =18000 oznacza gorng grani-
c¢ okna sygnatu badanego dla rozwazanego proce-
su. Dalsze tlumienie przebiega w kazdym z rozpa-
trywanych wtryskiwaczy podobnie. Na podstawie
uzyskanych wynikow dostrzega si¢ mozliwos¢
oceny roznic w reprezentacji energetycznej dla
kazdego z procesow wtrysku paliwa, co jest ko-
rzystne dla parametryzacji réznic w procesie wtry-
sku. Dla wtryskiwaczy tego samego typu oznacza
to doktadniejsza ocene sygnatu drganiowego, a w
konsekwencji parametryzacji jako$ci rozpylenia
paliwa i wlasciwosci eksploatacyjnej wtryskiwacza.

Przeprowadzone analizy dotyczyly powtarzalno$ci
uzyskiwanego sygnatlu drganiowego wymuszanego
przy takich samych warto$ciach nastaw urzadzen
sterujacych 1 cisnienia paliwa zasilajacego wtry-
skiwacz oraz takiego samego czasu otwarcia wtry-
skiwacza w odniesieniu do nowych wtryskiwaczy
tego samego typu. Dla podkreslenia znaczenia
przeprowadzonych badan dokonano pomiaréw
sygnalu drganiowego podczas wtrysku paliwa rea-
lizowanego wtryskiwaczem uzywanym. Przykta-
dowy przebieg sygnatu drganiowego uzyskanego
podczas badan wtrysku z wiryskiwacza 11 oraz
wyniki przeprowadzonej analizy sygnatu przedsta-
wiono graficznie (rys. 8). Wyniki z analizy falko-
wej uzyskanego sygnatu wykazuja pewne roznice.
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Rys. 8. Przebieg czasowy rejestrowanego sygnatu drganiowego i jego transformata Falkowa dla wtrysku paliwa
z wtryskiwacza 11 (mocowanie P3, p,, = 80MPa, t,, = 0,8 ms, powtorzenie 3)

Rozktad energii zawartej w sygnale drganio-
wym jest rozproszony w wigkszym zakresie cz¢sto-
tliwosciowym co przektada si¢ na mniejsze warto-
$ci energii skupionej w danym obszarze.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy sygnalu wskazujg na
przydatno$¢ analizy falkowej w ocenie sygnatu

drganiowego wymuszanego rozpylona struga pali-
wa. Moze by¢ ona wykorzystana jako analiza uzu-
pehiajaca informacje uzyskane z analizy czgstotli-
wosciowej w algorytmie oceny jakosci rozpylenia
paliwa i zdatnosci wtryskiwacza. Przeprowadzone
badania wykazuja podobienistwa charakterystyki
rozpylenia uzyskiwanego z witryskiwaczy tego
samego typu. Wskazujg jednoczesnie na koniecz-
no$¢ standaryzacji parametrow zasilania wtryski-
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wacza. Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatno$¢
metody wibroakustycznej do diagnozowania stanu
wtryskiwacza. Przyszto$¢ projektu przy pozytyw-
nych wynikach metody moze wptynaé zasadniczo
na sposob diagnozy wtryskiwaczy.

Artykut powstal w wyniku realizacji projektu
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju, Umowa nr INNOTECH-
K2/IN2/12/181861/NCBR/12.

Skroty i oznaczenia

pw  — cisnienie paliwa na zasilaniu wtryskiwacza F — sita wymuszajaca

tw — czas wtrysku Vyw  — predkos¢ wyptywu paliwa

\ — predkos¢ chwilowa strugi paliwa ppa — gestos¢ paliwa

p1 — ci$nienie paliwa w rozpylaczu

P2 — ci$nienie otoczenia
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