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On board recognition of different fuels in SI engines with the use
of dimensional and non-dimensional vibration signal parameters

Gaseous fuels such as natural gas and propane butane mixtures are currently the most popular fuels for dual fuel
internal combustion engines. Gaseous fitels are more resistant to knocking than conventional liquid fuels they mix better
with air. There have been many published works on the use of gaseous fuels but the problem of the combustion noise, as
a very important source of acoustic discomfort is not getting enough attention. Combustion noise occurs in a direct and
indirect form. It is transmitted throughout the engine block as a vibration at a different spectrum of frequencies. In this
study an attempt has been made to correlate the combustion noise with the operating parameters of an engine fueled
with LPG, CNG and CNG-hydrogen mixtures as compared to petrol fueled engine. Signals of multiple resonance in the
combustion chamber and corresponding vibration signals of the cylinder block of engine have been considered for one
combustion cycle. A four cylinder, 1.6 dm® spark-ignition engine converted to run on LPG, CNG and CNG-hydrogen
mixtures has been tested in the project. A well known diagnostic parameter was used for comparison of the engine noise
for its operation on gasoline and alternative fitels. A new non-dimensional indicator has also been proposed for the
engine vibration estimation purposes the Increase Wavelet Ratio C’ ,, precisely described in the paper.
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Rozpoznawanie paliw zasilajacych silnik przy uzyciu wymiarowych i bezwymiarowych
wskaznikow sygnalu przyspieszen drgan

Paliwa gazowe, takie jak mieszanki propanu butanu czy gaz ziemny sq obecnie najpopularniejszymi paliwami zasila-
Jjacymi silniki spalinowe. Paliwa gazowe znane sq z wiekszej odpornosci na spalanie detonacyjne niz paliwa ptynne oraz
tatwiejszego wymieszania z powietrzem. Wiele prac poswiecono zasilaniu silnikow paliwami gazowymi, lecz problemu
hatasuw trakcie spalania, jako bardzo waznego zZrodta dyskomfortu, do tej pory nikt nie rozpatrywat. Hatas procesu spa-
lania mozna podzieli¢ na wewnetrzny i zewnetrzny. Wewnetrzny hatas jest transmitowany przez Scianki bloku silnika przy
roznej czestotliwosci. W artykule przedstawiono wyniki analiz sygnatu drganiowego Scianki bloku silnika przy zasilaniu
roznymi paliwami. Silnik o ZI o pojemnosci 1,6 dm?® przystosowano do zasilania palivem LPG, CNG oraz mieszankami
CNG i wodoru. Przeprowadzono badania wptywu obcigzenia i predkosci obrotowej na poziom drgan bloku silnika. Do
oceny wynikow badan uzyto znanego wskaznika bezwymiarowego. W artykule zaproponowano takze nowy wskaznik
bezwymiarowy do oceny drgan bloku silnika. Jest to przyrost wspdtczynnika falkowego C’ .

Stowa kluczowe: drgania silnika, diagnostyka, wymiarowe i bezwymiarowe wskazniki, przyrost wspotczynnika falkowego

1. Introduction

The main goal of the research program connected with
the combustion process validation was to design a real time
combustion process control system using vibration analysis
methods. In-cylinder transformation of chemical energy into
mechanical energy is a complicated process. Direct indicated
pressure measurements are also very expensive.

According to the research that has already been done [1,
2], there is a close correlation between combustion process
represented by means of indicated pressure, and engine
block vibrations.

Vibration processes that are common for engine opera-
tion, constitute a cycle of repeated sequences in time. The
following sequence does not match the previous one when
the field phenomenon components are taken into account.

Basic four stroke engine operating cycle is completed
with two crankshaft revolutions.

The combustion process validation on the basis of
registered vibration signals requires an identification of

1.Wprowadzenie

Najwazniejszym celem przedstawionego programu badan
procesu spalania byto zaprojektowanie systemu kontroli procesu
przy uzyciu sygnatow wibroakustycznych. Transformacja ener-
gii chemicznej wewnatrz cylindra na energi¢ mechaniczna jest
procesem ztozonym i skomplikowanym. Bezposredni pomiar
ci$nienia wewnatrz cylindra jest nadal procesem drogim.

Badania wykonane w ostatnim czasie [1, 2] wskazuja
na korelacj¢ pomigdzy procesem spalania, reprezentowa-
nym przez warto$¢ cisnienia indykowanego, i drganiami
korpusu silnika.

Procesy wibroakustyczne, ktore sa wspolne dla pra-
cujacego silnika, tworza cykliczne, powtarzalne w czasie
sekwencje, przy czym kazda nastgpna sekwencja nie jest
podobna do poprzedniej, gdzie zakres sktadowych jest
poddawany analizie.

Podczas pracy czterosuwowego silnika wat korbowy
pokonuje dwa pelne obroty w trakcie jednego cyklu ro-
boczego.
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the engine block resonance frequencies [3]. A definition of
spectral transfer functions for the chosen test points makes
the analysis of the results easier and enables an optimal
location of the sensors on the engine block.

The combustion process analysis with the use of vibroa-
coustic methods is very complex and difficult particularly in
terms of the necessary analysis of non-stationary and cyclo-
stationary signals. The initial test results of the influence
of a fuel type on the indicated pressure and engine block
vibrations have been presented in this paper.

2. Experimental setup

The evaluation of the engine block vibration level was
done with the use of selected diagnostic factors. Their val-
ues, calculated separately for different operating conditions
of engine fueled by different fuels, suggest their possible
application in recognizing the engine fuel the engine. The
factors applied in the project for engine block vibration
signal analysis are shown below. The first is a scalogram
represented by the following equation:

SCAL,(a.b) =|C,[ (1)

where: C | — wavelet coefficient.
Second, the Increase Wavelet Ratio C’ | may be estimated
as follows:
dc,,
da

C, = 2)
Both factors are calculated from wavelet coefficient

traces.

3. Test setup

The tested object was a 1.6 dm® SI engine, fueled with
gasoline and gaseous fuels. During the test procedure the
indicated pressure in the 4% cylinder and the vibration ac-
celeration in four points on the engine block were registered
in two series.

For each of the fuels, the acquisition procedure registra-
tions were made in the time domain with the use of two
transducers. Transducers were registering the
vibrations accelerations in the y and x axes in
the 4" cylinder zones. The test procedure was

Weryfikacja proceséw spalania na podstawie zarejestro-
wanych przebiegow sygnatéw drgan wymaga identyfikacji
czestotliwosci rezonansowych korpusu silnika [3]. Defini-
cja funkcji przejscia dla wybranych punktéw pozwolita na
fatwa analize¢ wynikow badan dzigki optymalnej lokalizacji
przetwornikéw drgan na korpusie silnika.

Analiza procesu spalania przy uzyciu metod wibroaku-
stycznych jest bardzo skomplikowana i trudna, zwlaszcza
gdy bierze si¢ pod uwage niezbedne do analizy sygnaly
niestacjonarne i cyklostacjonarne. W artykule przedstawio-
no poczatkowe badania wptywu rodzaju paliwa na warto$¢
ci$nienia idykowanego i drgania korpusu silnika.

2. Stanowisko badawcze

Do okreslenia poziomu drgan bloku silnika uzyto wybra-
ne wspolczynniki diagnostyczne. Ich wartosci obliczono dla
kazdych warunkow zasilania silnika roznym rodzajem pali-
wa, sugerujac ich mozliwe zastosowanie do rozpoznawania
rodzaju paliwa zasilajacego. Estymaty zastosowane do ana-
lizy drgan korpusu silnika przedstawiono nizej. Pierwszym
jest skalogram reprezentowanym przez roéwnanie (1),
gdzie: C | — wspotczynnik falkowy.

Drugi to przyrost wspotczynnika falkowego C’_, ktory
moze by¢ oszacowany réwnaniem (2). Oba wspotczynniki
sg obliczane z rozktadu wspotczynnikow falkowych.

3. Aparatura pomiarowa

Obiektem badan byt silnik o ZI o pojemnosci 1,6 dm?
zasilany paliwem benzynowym oraz paliwami gazowymi.
Podczas badan rownolegle rejestrowano ci$nienie w czwar-
tym cylindrze oraz drgania korpusu silnika.

Dla kazdego paliwa akwizycja sygnalow drgan odby-
wata si¢ w dziedzinie czasu przy uzyciu dwoch przetwor-
nikéw. Przetworniki rejestrowaly przyspieszenia drgan w
ptaszczyznie x i y w poblizu czwartego cylindra. Badania
wykonano przy uzyciu przetwornika cisnienia typu 6121
wspotpracujacego ze wzmacniaczem tadunku 5011, pozycje
watu korbowego mierzono za posrednictwem czujnika typu
2613B firmy Kistler, natomiast przetworniki przyspieszen

BRAKE STEERING

EXHAUST ANALYSIS

done with the use of a pressure transducer
type 6121 working together with a charge

DAQ

amplifier 5011, crankshaft position sensor
type 2613B by Kistler and acceleration trans-
ducers ICP from PCB together with Roga
Instruments signal amplifier type PA3000.
Signals were acquired with the use of eight
channels PCI card by National Instruments
(NI PCI-6143) controlled by an application
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written in LabView environment.
The variations of both load and speed
of the tested engine were completed on a
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BOSCH FLA 203 roller bench. Figure 1
shows the diagram of dataflow in the de-
scribed system.

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
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4. Results and discussion

The combustion pressure is one of the main factors
determining the engine block vibrations. Figure 3 presents
the engine cycle hardness as a representative excitation for
different fuels.
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Fig. 2. Engine block acceleration phenomena

Rys. 2. Zjawiska wibroakustyczne zachodzqce w silniku spalinowym

The variation of those shocks complicates the analysis of
the combustion process based on the vibration signals. This
determines the necessity of using complex signal processing
methods in either the time or the angular domain.

Alternative gaseous fuels, currently very popular, burn
differently than it is in the case of gasoline. From the re-
search that has been done, it can be noticed that gaseous
fuels quickly and completely mix with air, thus giving more
homogenous mixtures enabling its more even distribution
to all cylinders.
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Fig. 3. Engine cycle pressure hardness

Rys. 3. Przyrost cisnienia w cylindrze

As a result, the use of LPG, CNG or CNG-hydrogen
mixtures offers more smooth and silent engine operation.
That is confirmed by the indicated pressure and engine body
accelerations, together with detailed combustion process
analysis especially concerning the comparison of combustion
time of gasoline and CNG and hydrogen mixture [4].

Tests done in the described project were completed for
an engine fueled with the following fuels: gasoline, LPG,

drgan typu ICP firmy PCB potaczono z kondycjonerem fir-
my Roga Instruments typu PA 3000. Sygnaty rejestrowano
przy uzyciu os$miokanatowej karty akwizycji danych firmy
National Instruments kontrolowanej przez aplikacje¢ napisang
w $rodowisku LabView.

Zmiany predkosci obrotowej i obcigzenia realizowano
na hamowni podwoziowej FLA 203 firmy BOSCH. Rysu-
nek 1 przedstawia diagram przeptywu danych omawianego
stanowiska pomiarowego.

4. Analiza wynikow

Zjawiska wibroakustyczne zachodzace w silniku przed-
stawiono na rys. 2.

Cisnienie spalania jest jednym z glownych czynnikow
determinujacych drgania bloku silnika. Rysunek 3 przed-
stawia przebiegi dla réznych paliw przyrostu cisnienia w
cylindrze jako reprezentatywne wymuszenie.

Zmiany tych wymuszen komplikuja analiz¢ procesu
spalania przy uzyciu sygnatéw wibroakustycznych, ktore
zmuszaja do zastosowania skomplikowanych metod analizy
w dziedzinie czasu lub kata OWK.

Alternatywne paliwa obecnie sa bardzo popularne.
Z przeprowadzony do tej pory badan mozna zauwazyc¢, ze
paliwa gazowe charakteryzuja si¢ szybszym i catkowitym
wymieszaniem z powietrzem, dajac w konsekwencji bar-
dziej homogeniczng mieszanke¢ dostarczang do wszystkich
cylindrow.

Uzycie LPG, CNG lub mieszanek CNG i wodoru daje
bardziej spokojna i cicha prace silnika. Potwierdzono to
przez wykreslone charakterystyki ci$nienia w cylindrze i
przyspieszenia drgan bloku silnika oraz przez analiz¢ po-
réwnawcza proceséw spalania dla réznych paliw [4].

Badania przedstawione w niniejszej pracy przeprowadzo-
no przy zasilaniu silnika nastgpujacymi paliwami: benzyna,
LPG, CNG oraz mieszankami CNG i wodoru o zawartosci
wodoru 5, 10, 15, 20 1 30% (zawarto$¢ objetosciowa).

Dla zarejestrowanych przebiegow przyspieszen drgan
przeprowadzono obliczenia wspomnianych wezesniej bez-
wymiarowych wspotczynnikéw, dla wybranego zakresu
katowego OWK zawierajacego si¢ od 320 do 420° OWK.

Kompleksowa analiza procesu spalania silnika spali-
nowego jest mozliwa tylko na podstawie analiz czasowo-
czestotliwosciowych. Precyzyjna dekompozycja amplitudo-
wa—czestotliwosciowa calego sygnatu w dziedzinie czasowej
umozliwia wyznaczenie zmian amplitudy, czgstotliwosci i
fazy zjawiska. Jedna z metod selekcji czasowo-spektralnej
jest ciagta transformata falkowa (CWT). Metoda ta moze
by¢ poréwnana do filtrowania sygnatu we wzglednie stalym
oknie.

W transformacie falkowej pozycja filtru na mapie
czasowo-czgstotliwosciowej jest definiowana przez wspot-
czynnik skali i przesunigcie okna. Razem z przesuwaniem
okna analizy w kierunku wysokich czgstotliwosci szerokos¢
okna maleje, zmniejszajac rozdzielczo$¢ czestotliwoscei, a
zwigkszajac rozdzielczo$¢ w czasie i odwrotnie.

Ten charakterystyczny element transformacji falkowe;j
jest szczegoblnie uzyteczny dla sygnatow niestacjonarnych
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CNG and CNG-hydrogen mixtures of compositions vary-
ing from 5, 10, 15, 20% up to 30% (volumetric fraction of
Hydrogen).

For the registered vibration acceleration signals a calcula-
tion of both the above mentioned non-dimensional factors
has been performed. They were completed for a selected
engine crank angle range starting from 320 up to 420 CA.

A complete analysis of an internal combustion engine is
only possible based on the time-frequency signal charts. A
precise amplitude-frequency decomposition of a complex
signal in the time domain enables a representation of the
amplitude, frequencies and elementary signals of momentary
phases variations. One of the methods of the time-spectrum
selection is a very popular wavelet transformation (CWT).
It can be compared to a filtering with a constant relative
bandwidth.

In the wavelet analysis the filter position on the time-
frequency map is defined by scale and offset parameters.
Together with the movement of the window in the direction
of high frequency analysis a bandwidth increase makes the
result in the frequency domain to decrease while the resolu-
tion in the time domain increases and vice versa.

This characteristic element of the wavelet transforma-
tion is useful in the case of simultaneous analysis of the

Scale [-]

405 420
CA [deg]

Fig. 5. Wavelet coefficient C  for CNG and 5% hydrogen mixture;
y axis, rpm = 1500, WOT

Rys. 5. Wspotczynniki falkowe C , dla mieszanki CNG i 5% wodoru;
os y, n = 1500 obr/min, pelne obcigzenie

fast changing high frequency and the slowly changing low
frequency processes generated by an internal combustion
engine. Figure 4 demonstrates the results of the wavelet
analysis of an engine block vibration for CNG with 5%
hydrogen mixture combustion.

Non-dimensional coefficients CWT analysis has been
performed for the above mentioned crank angle range (320
to 420 CA).

Plots 5-9 present the distribution of the wavelet coef-
ficient Cab for CNG hydrogen blends estimated for the
vibrations accelerations registered in the plane parallel to
the cylinder axis.

generowanych przez silnik spalinowy, kiedy nastgpuja szyb-
kie zmiany w wysokich czestotliwo$ciach i wolne zmiany
w zakresie niskich czgstotliwosci. Rysunek 4 przedstawia
wyniki transformaty falkowej sygnatu przyspieszen drgan
bloku silnika przy zasilaniu mieszanka CNG i 5% wodoru.

CA [deg]

Fig. 4. Wavelet analysis of vibration signal acquired for CNG-hydrogen
mixtures

Rys. 4. Wyniki analizy falkowej dla mieszanki CNG i wodoru

Scale [-]

405 420
CA [deg]
Fig. 6. Wavelet coefficient C for CNG and 10% hydrogen mixture;
y axis, rpm = 1500, WOT

Rys. 6. Wspotczynniki falkowe C, dla mieszanki CNG i 10% wodoru;
oS y, n = 1500 obr/min, peine obcigzenie

Analizg bezwymiarowych wspotczynnikow CWT prze-
prowadzono we wspomnianym wczes$niej zakresie kata
OWK (320 do 420° OWK).

Wykresy 5-9 przedstawiajg rozklad wspdtczynnikow
falkowych C , dla mieszanek CNG i wodoru obliczonych
dla sygnatow przyspieszen drgan zarejestrowanych w ptasz-
czyznie rownolegtej do osi cylindra.

Obliczenia skalogramu i przyrostu wspolczynnika falkowe-
go przeprowadzono w zakresie skali zredukowanej do 10.

Wartosci skali powyzej 10 reprezentujg czestotliwosci
zblizajace si¢ do 0. W tym zakresie czestotliwosci nie wy-
stepuja zjawiska wptywajace na wyniki analiz.
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Scale [-]

405 420
CA [deg]

Fig. 7. Wavelet coefficient C for CNG and 15% hydrogen mixture;
y axis, rpm = 2000, WOT

Rys. 7. Wspdtczynniki falkowe C, dla mieszanki CNG i 15% wodoru;
os y, n=2000 obr/min, petne obcigzenie

Scale [-]

375 405 420
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Fig. 9. Wavelet coefficient C, for CNG and 30% hydrogen mixture;
y axis, rpm = 2000, WOT

Rys. 9. Wspotczynniki falkowe C , dla mieszanki CNG i 30% wodoru;
os y, n = 2000 obr/min, pelne obcigzenie

The scalogram, and the wavelet coefficient ratio calcula-
tions were done for the scale range reduced to 10.

The values over 10 represent the frequencies approach-
ing 0. In that frequency range no phenomena influencing the
results of the selected analysis can be found.

Plots 10-13 present the traces of the increase wavelet
coefficient ratio and the scalogram value in the tested x and
y directions.

Additionally, plots 14—17 present the maximum values
of the Increase Wavelet Ratio and the scalogram determined
for different fuels.

Scale [-]

405 420
CA [deg]

Fig. 8. Wavelet coefficient C for CNG and 20% hydrogen mixture;
y axis, rpm = 2000, WOT

Rys. 8. Wspotczynniki falkowe C , dla mieszanki CNG i 20% wodoru;
os y, n = 2000 obr/min, pelne obcigzenie

Wykresy 1013 przedstawiajg przebiegi przyrostu wspot-

czynnika falkowego i skalogramu w ptaszczyznie x i y.
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Fig. 10. Increase Wavelet Ratio C’  vs. scale for different fuels; x axis

Rys. 10. Przyrost wspdtczynnika falkowego C° , w funkcji skali
dla réznych paliw, os x
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Fig. 11. Increase Wavelet Ratio C°, vs. scale for different fuels; x axis

Rys. 11. Przyrost wspotczynnika falkowego C’ , w funkcji skali
dla réznych paliw, os y
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Fig. 12. Scalogram traces for different fuels; x axis

Rys. 12. Skalogram dla roznych paliw; os x
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Fig. 14. Maximum value of the Increase Wavelet Ratio C’  for different

fuels; x axis

Rys. 14. Maksymalne wartosci przyrostu wspélczynnika falkowego C’
dla réznych paliw; os x
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Fig. 16. Maximum value of the scalogram for different fuels; x axis

Rys. 16. Maksymalne wartosci skalogramu dla réznych paliw; oS x

5. Conclusions

The efficiency of the presented method strongly depends
on a proper selection of the analysis window and the basic
wavelet function. Following its changes enables a selec-
tion of the best control strategies for both the injection
time and the ignition timing for the recognized type of fuel
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Fig. 13. Scalogram traces for different fuels; y axis

Rys. 13. Skalogram dla roznych paliw; os y
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Fig. 15. Maximum value of the Increase Wavelet Ratio C’ , for different
fuels; y axis

Rys. 15. Maksymalne wartosci przyrostu wspotczynnika falkowego C’
dla réznych paliw; os y
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Fig. 17. Maximum value of the scalogram for different fuels; y axis

Rys. 17. Maksymalne wartosci skalogramu dla réznych paliw, os 'y

Dodatkowo na skalogramach (rys. 14—17) przedstawiono
maksymalne warto$ci przyrostu wspolczynnika falkowego
dla réznych paliw.
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(particularly when the fuel choose bottom will damage or

will change compositions of hydrogen mixtures). The use

of CWT in normal operating conditions of the vehicle is a

complex process. The tests completed in the project show,

that for the fuel type recognition it is sufficient to use the
proposed factors. The best sensitivity for the changes of the
engine block vibration level is represented by the increase

wavelet coefficient ratio, C°_ .

Moreover, research done so far leads to the following
conclusions:

— the in-cylinder pressure variations essentially influence
the value of the engine block vibration signal,

— the possibility of a precise time-frequency analysis of
the vibration signals depends on the signal sampling rate
during the acquisition,

— for the engine operation on CNG-hydrogen blends for
the proportions: CNG + 20% H, and CNG + 30% H_, the
level of combustion noise reduction is clearly noticable.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CNG compressed natural gas/sprezony gaz ziemny

(O wavelet coefficient/wspotczynnik falkowy

LPG liquefied petrolum gas/gaz skroplony

SCAL scalogram/skalogram

CWT continuous wavelet transform/Ciggla Transformata Fal-
kowa

5. Whnioski

Sprawnos$¢ prezentowanej metody bardzo zalezy od wia-
Sciwego wyboru okna analizy i wyboru falki podstawowe;j.
Dalsze zmiany daja mozliwos¢ wyboru strategii dziatania
dla czasu otwarcia wtryskiwacza oraz kata wyprzedzenia
zaplonu dla rozpoznanego typu paliwa (szczegdlnie, kie-
dy uszkodzeniu ulegnie przetacznik rodzaju zasilania lub
nastapi zmiana skladu paliwa). Uzycie CWT w trakcie
normalnych warunkow pracy pojazdu jest skomplikowane.
Wykonane badania wskazuja, ze rozpoznawanie paliwa
zasilajacego przy uzyciu zaproponowanych wspoltczynni-
koéw jest satysfakcjonujace. Najwicksza czuto$¢ na zmiany
poziomu drgan $cianki bloku silnika prezentuje przyrost
wspotczynnika falkowego C’ .

Ponadto wykonane badania prowadza do nastgpujacych
wnioskow:

— zmiany ci$nienia w cylindrze maja wplyw na drgania
korpusu silnika

— mozliwos¢ precyzyjnej analizy czasowo-czgstotliwoscio-
wej sygnalow przyspieszen drgan zalezy od czgstotliwosci
probkowania

— dla silnika pracujacego przy zasilaniu mieszankg CNG i
wodoru przy zawartosciach 20 i 30% H, poziom hatasu
jest zauwazalny.

Artykut recenzowany
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