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Zastosowanie analizy falkowej w diagnostyce
silnika spalinowego

Streszczenie: Praca pokazuje mozliwosci zastosowania analizy falkowej do diagnostyki silnika spalinowego
w oparciu o sygnaly wibroakustyczne. Zastosowanie analizy falkowej w diagnostyce bazujgcej na sygnalach
wibroakustycznych daje nowe perspektywy zastosowan diagnostycznych. Badania zaprezentowane w pracy doty-
czq stanu silnika przed i po remoncie. Wstgpne badania pokazujq na zréznicowanie wykresOw Czasowo-
czestotliwoSciowych wspolczynnikow transformaty falkowej. Docelowa diagnostyka bazujgca na falkach powin-
na by¢ diagnostykq on-line uzupetniajgcg standardowe diagnostyki poktadowe OBD. W tym celu nalezy oprzeé
sig nie tylko na analizie skalograméw i obrazéw czasowo-przestrzennego rozkladu wspétczynnikéw transformat
falkowych, ale rowniez na wyborze parametrow istotnych diagnostycznie nadajqcych sie do szybkiej analizy on-
line bazujgc na dekompozycji wielorozdzielczej.
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1. Wprowadzenie praktyce znaczy, ze musi ona falowaé tzn. przyj-
. mowac wartosci zaréwno dodatnie jak i ujemne.
Najwa}zmej szym eIemen'Fem n0W_002eS|’lyCh sys- Zawsze tez zada si¢ by falki byty zlokalizowane w
temow diagnostycznych pojazdow jest zastosowa- okreslonym miejscu (chwili czasu). Ponadto Zada
nie wysoko wyspecjalizowanych urzadzen pokla- si¢ czgsto, by falka byta funkcjg ciagla, czyli r6z-
dowych dla wykrywania sytuacji krytycznych. Rolg niczkowalng w calej dziedzinie oraz zeby miala
taka dla samochodow osobowych petnig systemy zwarty no$nik tzn. Zeby zerowala si¢ poza pewnym
diagnostyki poktadowej OBD (On Board Diagno- domknietym odcinkiem. Podstawowa idea uzycia
stic Systems). Ciagle jednak pojawia si¢ potrzeba falek to analiza zgodna ze skala. Falka wycina
systemOow diagnostyki on-line, ktoére uzupeiniaja ,okno” w przedziale zmiennosci funkcji i jesli
standardowa diagnostyka pokladowa OBD. Syste- analizujemy sygnat duzym ,,oknem” to znajdujemy
my te z reguty bazuja na analizie odpowiednich cechy grube, jesli matym ,oknem”, znajdujemy
sygnatow wibroakustycznych, ktérych pozyskanie cechy szczegdtowe. Pierwsze nietrywialne falki
jest stosunkowo proste [1, 2, 6, 7, 10, 11]. zaproponowal Meyer, byly one rozniczkowalne w
_ Obok transportu samochodowego transport ko- sposob ciggly ale nie mialy zwartego no$nika. Do-
lejowy, mimo chwilowych trudnosci, jest i na pew- piero Ingrid Daubechies zaproponowata pierwszy
no bedzie w przysztosci, bardzo popularnym $rod- zbi6r ortonormalnych funkcji bazowych bedacych
kiem transportu. Transport kolejowy juz niedtugo falkami o zwartym nosniku i rézniczkowalnych w
bedzie musiat spetni¢c wiele nowych wymagan, sposob ciagly.
zarbwno w zakresie zarzadzania, jak i zwickszenia Majac dana tzw. falke matke w(x) (tzn.

bezpieczenstwa, komfortu jazdy i niezawodnosci. wyjéciowa falke bazowa) zbior falek tworzacych

Niewatpliwie b?dZie_ to wymagato wprowadzenia baze ortogonalna w przestrzeni funkcyjnej uzyskuje
nowych systemow diagnostycznych wzorowanych si¢ przez jej przesuwanie i skalowanie tzn. przez
na systemach OBD w samochodach osobowych. wziecie szeregu falek w postaci:

W pracy przedstawiono wyniki analizy sygna- (X_bj

tow wibroakustycznych pozyskanych z silnika

spalinowego lokomotywy spalinowej przy uzyciu a

analizy falkowej. Badania w tym zakresie sa konty- gdzie beR oraz aecR". Tutaj b to liczba rzeczywista
nuacja prac nad analiza sygnatow wibroakustycz- tworzaca przesunigcie, natomiast a to liczba
nych z wykorzystaniem specjalistycznych metod rzeczywista dodatnia (a=0) tworzaca skalg.
przetwarzania sygnalow. Warto zwr6ci¢ uwagg, ze np. w poroOwnaniu z

Fourierowskimi funkcjami bazowymi tzn. sinusem

2. Falkowa analiza sygnaléw lub cosinusem, falki bazowe powstajg przez
Falki (wavelets) [8, 9, 14] sa specjalnymi funk- skalowanie (tzn. rozcigganie lub $ciskanie) oraz
cjami matematycznymi, ktére tworzaC baze ortogo- przez przesuniceie, podczas gdy bazowe funkcje
nalng w zbiorze wszystkich funkcji catkowalnych z Fourierowskie sg jedynie skalowane.
kwadratem L’ i pozwalaja dowolna funkcje fel® A_nahza falkov_va Jest 'w gruncie rzeczy
reprezentowac w tej bazie. Nazwa falka (ang. wave- specjalnym  rodzajem  aproksymacji ~dowolnej

.. 2 . . 7 7
let) pochodzi stad, ze zada sie od tej funkcji by funkeji f(x)eL”. W czym wiec tkwi nowos¢
catka z niej od -0 do + oo byla réwna zero, co w zastosowania falek? W analizie Fourierowskiej
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funkcje bazowe (sinusy 1 cosinusy) s3
zlokalizowane w czgstotliwosci, ale nie sa
zlokalizowane w czasie lub przestrzeni. W efekcie
mala zmiana w po stronie czestotliwosci daje
zmian¢ w dziedzinie czasu lub przestrzeni nie
wiadomo gdzie. Falki natomiast sg zlokalizowane
zardbwno w czasie (poprzez przesuni¢cCia), jak i w
czestotliwosei (poprzez skalowanie).

Falki obcinaja dane na rozne skladowe
czestotliwosciowe dajac mozliwo$¢ spojrzenia na
kazdy sktadnik z rozdzielczoscia dopasowana do
jego skali. Falki okazaty si¢ lepsze od tradycyjnej
analizy Fourierowskiej przy analizowaniu sygnatéw
zawierajacych nieciaglosci oraz ostre nicokresowe
piki. Przy obrobce procesow niestacjonarnych
analiza Fourierowska traci cala informacje o
lokalizacji ~w  czasie  danego  skladnika
czgstotliwoéciowego. Wiele funkcji mozna, po
prostu, lepiej reprezentowa¢ z uzyciem analizy
falkowej niz analizy Fourierowskiej.

Falki zostaly rozwinigte niezaleznie w takich
dziedzinach jak matematyka, fizyka kwantowa,
elektronika i geologia sejsmiczna. Falki znalazty
wiele zastosowan, np. do kompresji obrazu, analizy
turbulencji, badan nad widzeniem czlowieka,
radarow, przewidywania trzesien ziemi itp.

Rowniez w zakresie analizy szerokiej klasy
sygnalow pozyskiwanych w mechanice (w tym
sygnatow wibroakustycznych) falki sg szeroko
wykorzystywane do diagnostyki [1, 10, 12, 13].

3. Ciagla transformata falkowa

Podstawg tworzenia zbioru falek w Cciaglej
transformacie falkowej CWT [8, 9, 14] jest tzw.
falka matka wy(x), bedaca startowa falka bazowa.
Zbiér falek tworzacych baze ortonormalng uzyskuje
si¢ przez jej przesuwanie i skalowanie tzn. przez
tworzenie falek w postaci:

e R ()
Ja U a
gdzie b to liczba rzeczywista tworzaca
przesuniecie, natomiast a to liczba rzeczywista
dodatnia (a#0) tworzaca skale.

Dla funkcji jednej zmiennej f(x) € L> CWT z
uwzglednieniem falki y,p(X) opisanej wzorem (1)
moze by¢ przedstawiona nastepujgco:

Wi (a,b) = (f wap) = _[f(X) Wap(X)dx )

gdzie Wia,b) to CWT funkcji f(x), a (£ ygp) to

iloczyn skalarny f(x) Wap(X). Matematycznie
Ws(a,b) reprezentuje transformat¢ falkowa bedaca
funkcja dwoch zmiennych zalezna od a i b.
Odwrotna CWT wyraZa sie wzorem:

m;—jwamMUﬁ? ®

—00

gdzie C,, to staly wspotczynnik. Transformacja (2)
jest liniowym odwzorowaniem zachowawczym ze
wzgledu na przesunigcie, zachowawczym ze
wzgledu na skale oraz zachowujgcym energie.

Ciggla  transformata  falkowa  Wg(a,b)
jednowymiarowej funkcji  f(x), jest funkcja
dwuwymiarowa. Z tego wzgledu ciagla

transformate falkowa nazywa si¢ nadkompletna.

Bazowych ukladow falek jest bardzo wiele i
maja bardzo rézne postacie, niejednokrotnie nie
dajace si¢ zapisa¢ analitycznie. Pierwsze funkcje
uzywane obecnie jako falki pojawily si¢ w dodatku
do pracy doktorskiej Haara (1909) i sa obecnie
znane jako funkcje Haara. Odpowiedni zbior
funkcji Haara jest ortonormalny, pozsiada zwarty
nosnik, ale odpowiednie falki te nie sg ciggle (nie sg
roézniczkowalne w sposéb ciagly). To powoduje, ze
falki Haara nie mialy duzego zastosowania.
Pierwsze nie trywialne falki zaproponowal Meyer.
Jego falki byly ciagle, ale nie mialy zwartego
nosnika. Dopiero Ingrid Daubechies zaproponowata
pierwszy zbior falek ortonormalnych, majacych
zwarty nosnik i rézniczkowalnych w sposob ciagly.
Funkcje podstawowe falek Haara i falek
Daubechies pokazuje rys. 1.

4 A
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Rys. 1. Przyktadowe falki Haara (A) i Daubechles (B)

Obecnie znanych jest bardzo wiele roznych
funkcji spetniajacych warunki falek. Poza wyzej
wymienionymi sg falki Meyer’a, Stromberga,
Belte-Lemesie’a, Shannona itp. Jesli transformata
Fouriera funkcji rzeczywistej y(x) spetnia warunek:

J‘ el g @

o

to funkcja ta moze by¢ falka podstawowa.

Poniewaz ® jest mianownikiem  funkcji

podcatkowej wiec z faktu, ze y(0) = ® wynika, ze
+0

~"\y(x)dx =0

Poniewaz zachodzi wy(x) = 0, wigc widmo
amplitudowe falki jest podobne do widma filtru
srodkowo przepustowego (pasmowego). Tak wigc
dowolna odpowiedz impulsowa filtru pasmowo-
przepustowego z zerowa wartoscia srednia, ktora
wystarczajaco dobrze zanika do zera ze wzrostem
czestotliwosci, moze stuzy¢ jako falka bazowa.
Powyzsze uwagi mozna odwroci¢. kazda falka

poddana transformacie Fouriera daje widmo
amplitudowe zawarte glownie w pewnym
okreslonym pasmie. Ogoélnie biorge, mozna
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powiedzie¢, ze falki ,,wycinaja” w analizowanym
sygnale f(x) pewne ,,0kno”. Jezeli okno to jest duze
to znajdujemy zgrubne cechy sygnatu, jesli za$
okno jest mate to znajdujemy szczegdtowe cechy
sygnatu. Roéwnoczesnie falka wycina ,,0kno” po
stronie czestotliwosci, czyli w Fourierowskim
widmie sygnatu. Do celéow praktycznych nalezy
stosowac takie falki (baze ortonormalng), ktore daja
,dobre” okno zaréwno po stronie czasu jak i
czestotliwosci.

4. Dyskretna transformata falkowa

Mimo, ze CWT jest stale w uzyciu, to niewat-
pliwie dokonywania jej dla kazdej mozliwej skali i
przesuniecia daje ogromna ilo§¢ danych. Dlatego
tez czeSciej uzywa si¢ dyskretnej transformaty
falkowej DWT [8, 9, 14], gdzie sygnat jest trans-
formowany do dyskretnej skali i dyskretnych prze-
sunig¢¢ co redukuje znacznie ilo§¢ danych.

Dyskretna transformata falkowa pozwala repre-
zentowac¢ funkcje f(x), gdzie xeR, jako:

09 = djicw i)
jK
gdzie
i
vik(X) =22 y(2'x-K)

Kazda funkcja bazowa jest tutaj generowana
przez pojedyncza tzw. macierzysta falke w(X) z
rozszerzeniem j oraz przesunieciem k.

(Y]
FD1—‘ M,
’—D?_—‘ M,

D, M

3

Rys. 2. Przykiadowa struktura drzewa dla 3 poziomowej
wielorozdzielczej dekompozycji

W praktyce uzywa sie tzw. binarng dyskretng
transformate falkowa, ktora mozna zapisa¢ jako:

Wfk (X’ J) = J.R ) \If(z-k 2k j)(X)dX

gdzie odpowiednie wspotczynniki sa reprezentowa-
ne jako potegi 2, czyli czynnik skali a, = 2% oraz
czynnik przesuniecia by = 2°%].

Dyskretna transformata falkowa jest funkcja fil-
trujacg sygnat. W efekcie po dyskretnej transforma-
cie falkowej sygnatl oryginalny mozna poddac de-
kompozycji (roztozy¢) na czlon aproksymacji
niskoczestotliwosciowej oraz czton aproksymacji

wysokoczgstotliwosciowej. Operacje ta mozna
powtarzaé. Na przyklad, zwigzki 3-poziomowej
wielorozdzielczej dekompozycji oryginalnego sy-
gnatu S zapisujemy jako S = D3+ M3 + M, + M,
(patrz rys. 2), gdzie D jest sktadnikiem niskoczesto-
tliwosciowym zdekomponowanym z duza skala, a
M sktadnikiem niskoczgstotliwosciowym zdekom-
ponowanym z mata skalg. W praktyce obliczanie
wspotczynnikdow D i M jest realizowana przy po-
mocy specjalnych filtrow cyfrowych. Po jednokrot-
nej dekompozycji ilos¢ probek, ktore reprezentuja
sygnat ulega podwojeniu. Z tego powodu, stosuje
si¢ tzw. decymacje (ang. downsampling), w ktorej
za filtrem dochodzi do usuniecia co drugiej probki.

5. Metodyka pomiarowa

Badania przeprowadzono dla lokomotywy spa-
linowej serii ST44. Lokomotywa ta ma sze$¢ ze-
stawow kotowych, umieszczonych na dwoch woz-
kach. Wszystkie zestawy kotowe s3a napedowe i
kazdy z nich jest napedzany oddzielnym elektrycz-
nym silnikiem trakcyjnym. Zadaniem przektadni
elektrycznej jest przeniesienie momentu obrotowe-
go od spalinowego silnika wysokopreznego na
zestawy kotowe lokomotywy [6, 7].

Przedmiotem badan byt silnik spalinowy 14D40
nr 8849. Pomiary wykonano pod obcigzeniem (na
oporniku wodnym) dla odpowiednio dostosowa-
nych mocy w wyznaczonych punktach pomiaro-
wych [6, 7].

Badania byly przeprowadzony na bazie poréw-
nania sygnatow wibroakustycznych zarejestrowa-
nych z silnika przed i po remoncie. Pomiary przy-
spieszen dla lokomotywy ST44-2045 byly prze-
prowadzone przed i po naprawie rewizyjnej wyko-
nano w stacji diagnostycznej w Zamosciu. Okreso-
wy remont polegat na pelnym serwisie czgsci ukta-
dow oraz na wymianie elementow uszkodzonych
lub zuzytych [6, 7].

Pomiary przyspieszen przed remontem wyko-
nano przy pomocy czujnikoOw przyspieszen serii
EGCS firmy Entran Devices o zakresie £5g (karta
analogowo-cyfrowa PCL-818HD firmy ADVAN-
TECH, czestotliwo$¢é probkowania 1004,0161 Hz
/kanatl). Pomiary po naprawie wykonano réwniez
wymienionymi czujnikami EGCS oraz dodatkowo
nowymi czujnikami PCB PIEZOELECTRONICS
model 393B04 [6, 7].

Czujniki mocowano na korpusie silnika w miej-
scach odpowiadajacych tozyskowaniu watu korbo-
wego silnika. Kazdy punkt pomiarowy rejestrowat
przyspieszenia w kierunku pionowym oraz pozio-
mym poprzecznym [6, 7].

Badania tego typu sygnatow byly juz realizo-
wane z uzyciem metod nieliniowych, metody wek-
toréw wspierajacych SVN oraz metod krotkocza-
sowych [2-5]. Wyniki badan metodami krétkocza-
sowymi potrafity rozrézni¢ pomiedzy stanami sil-
nika zuzytego i pracujacego normalnie, co dato
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impuls do przeprowadzenia badan przy uzyciu
falek.

Wszystkie obliczenia zostaly wykonane przy
uzyciu programu MATLAB. Analiza sygnatow
wibroakustycznych przed i po remoncie zostata
dokonana na bazie wielorozdzielczej dekompozycji
poziomu 5. Tak wiec oryginalny sygnat S po
dekompozycji sktada si¢ z 6 sygnatéw S = Ds + Mg
+ My + M3 + My, + My, gdZie Ds jest sktadnikiem
niskoczgstotliwosciowym  zdekomponowanym  z
duzg skalg, a kolejne Ms, My, Mz, M), M; s3
sktadnikami niskoczestotliwosciowymi
dekomponowanym z malg skalg.

6. Wybrane rezultaty

Jednym z podstawowych probleméw analizy
falkowej jest wybor rodzaju falki oraz ich skalowa-
nia. Na rys. 3 pokazano przyktadowe wykresy dla
roéznych rodzajéow falek bazowych dla wybranego
przyktadowego sygnalu wibroakustycznego pozy-
skanego z silnika (patrz rys. 5A). Warto zwrdcié
uwage, ze wyniki roznig si¢, a wigc wybor odpo-
wiedniej reprezentacji falkowej nie jest zagadnie-
niem banalnym. W przedstawionych dalej rozwa-
zaniach zastosowano falki Daubechies.

Rys. 3. Przykiadowe skalogramy dla CWT dla przykia-
dowego sygnalu wibroakustycznego (rys. 54) dla falek
db3 (A), db10 (B), harr (C), morl (D)

i st e st

Rys. 4. Przykiadowe skalogramy dla CWT dla przykia-
dowego sygnatu wibroakustycznego (rys. 54) funkcji db3
dla réznego skalowania 1:8 (A), 1:16 (B), 1:32 (C), 1:64
©)

Z kolei na rys. 4 pokazano skalogramy dla tej
samej funkcji falkowej db3 przy réznych skalowa-
niach dla wybranego przyktadowego sygnatu wi-
broakustycznego pozyskanego z silnika (patrz rys.

5A). Wybdr skalowania okazuje sie bardzo istotny
podczas obliczen, bowiem jego dobdr ma znaczenie
z punktu widzenia zaréwno jakos$ci obrazu pokazu-
jacego skalowanie, jak i czasu wykonywania obli-
czen.

b

A B
Rys. 5. Przyktadowe sygnafy wibroakustyczne przed (A) i
po (B) remoncie silnika (sygnaty poziome, nastawa 2)

A
Rys. 6. Skalogramy dla odpowiednich sygnatow z rys. 5

pozyskane dla falek db3

‘ Illl. I‘ :|||I I |
W

Rys. 7. Skladowe dekompozycji wielorozdzielczej na
poziomie 5 dla przyktadowego sygnatu pozyskanego
przed remontem sygnafu (rys. 5A) dla falek db3 — skfa-
dowe D5 (A)r M5 (B)7 M4 (C)r M3 (D)v MZ (E)r Ml (F)

Typowe klasyczne wykresy dla CWT pokazujg
rdznice (patrz rys. 5 i 6) jednak takie podejscie nie
nadaje sie¢ wprost do prostej diagnostyki on-line.
Roéznice te nie sg jednak jednoznaczne i powtarzal-
ne. Lepsze rezultaty mozna otrzymaé przeprowa-
dzajac wielorozdzielcza dekompozycj¢ sygnatu.
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Rys. 8. Skladowe dekompozycji wielorozdzielczej na
poziomie 5 dla przykladowego sygnatu pozyskanego po
remontem (rys. 5A) dla falek db3 — sktadowe Ds (A), M5
(B)r M4 (C)r M3 (D)! MZ (E), Ml (F)

Wstepne eksperymenty pokazaty, ze mozna roz-
ro6zni¢ sygnat przed i po remoncie po dekompozycji
na poziomie 5 uzywajac falek typu db3. Wyniki
pokazane na rys. 7 i 8 reprezentuja dekompozycje
sygnalow wibracyjnych z rys. 5. Sygnalty M;, M,

Ms, My, Ms reprezentujg pierwszy, drugi, trzeci,
czwarty i pigty poziom wysoko czgstotliwosciowe-
go sygnatu roztozonego na falki. Z kolei Ds jest
odpowiednim nisko czestotliwosciowym sygnatem
wibroakustycznym dekompozycji na poziomie 5.

Rezultaty pokazuja, na mozliwo$¢ rozréznienia
sygnatow wibroakustycznych pozyskanych przed i
po remoncie silnika. Szczegélnie sygnaty Ds oraz
Ms pokazuja duze rdznice, przy réwnoczesnie
mniejszej liczbie wspotczynnikow do ewentualnej
analizy.

7. Podsumowanie

Wstepne badania nad zastosowaniem metod fal-
kowych do analizy sygnalow wibroakustycznych
reprezentujacych stan silnika okazaly si¢ bardzo
interesujace. Otrzymane rezultaty wskazuja na
uzyteczno$¢ zaproponowanej metody dla detekcji
sytuacji krytycznych i oceny stanu silnika spalino-
wego pojazdu w transporcie, a W tym réwniez W
transporcie kolejowym.

Testy i badania w tym zakresie sg ciaggle konty-
nuowane. Problemy z uzyciem analizy falkowej
sprowadzajg si¢ w wyborze odpowiednich rodza-
jow falek oraz dopasowaniu parametréw. Nalezy
tez dokonaé¢ wyboru pomigdzy analiza ciggta CWT
lub dyskretng DWT. Problemem jest rowniez prak-
tyczna diagnostyka, ktéra wymaga nie tyle oceny
dwuwymiarowych obrazéow Czasowo-
czestotliwo$ciowych, ale wyboru parametrow, ktore
umozliwityby szybka diagnostyke on-line.

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

CWT Continuous Wavelet Transformation/ciggta
transformata falkowa

DWT Discrete Wavelet Transformation/dyskretne

transformata falkowa

Daubechies wavelet rank 3/falka Daubechies

3 rzedu

db3

db10 Daubechies wavelet rank 10/falka
Daubechies 10 rzedu

haar Haar wavelet/falka Haara

morl Morlet wavelet/falka Morleta

OBD On-Board Diagnostic Device/pokiadowe

urzgdzenie diagnostyczne
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