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Streszczenie. W pracy przedstawiono problemy wystepujace przy przetwarzaniu sygnatéw wielkosci
mechanicznych metodami elektrycznymi. W zaleznosci od wielko$ci mierzonej, lokalizacji czujni-
kéw 1 pasma czestotliwosci analizy, sa one réznie zaktdcone. Zaprezentowano wyniki zastosowania
analizy parametréw procesdéw roboczych i towarzyszacych okretowych srednioobrotowych silnikow
tlokowych w dziedzinie czasu, czestotliwosci oraz analizy falkowej w celu wyboru racjonalnej metody.
Zastosowany program akwizycji sygnaléw pozwala na wykonanie wybranych analiz sygnalow w réz-
nych dziedzinach oraz transformacje danych do innych programéw. Przedstawiono sposoby redukcji
zaklécenn w poszczegdlnych etapach ich wystepowania i analizy.
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1. Wstep

Wzrost wymagan dotyczacych niezawodnosci i bezpieczenstwa obiektéw dyna-
micznych i instalacji statkowych jest powodem rozwoju teorii i praktyki pomiaréw
[1]. Znaczna ztozonos¢ obiektow ptywajacych, a zwlaszcza systeméw energetycznych,
utrudnia kontrolowanie ich proceséw przez operatoréw, ze wzgledu na duzg liczbe
mierzonych i monitorowanych parametréw, ktére sg zakldcane. Silniki spalinowe
napedu gléwnego lub pomocnicze s3 wielowymiarowymi obiektami o duzym pozio-
mie oddzialywan zewnetrznych i wewnetrznych, czego efektem sa szumy i zmiany
sktadowej stalej sygnalu [2, 3, 4, 5].

Sygnaly oprdcz pozadanej informacji zawieraja rowniez zakldcenia, ktdre sa
spowodowane m.in. wlasciwosciami toru pomiarowego i procesami towarzyszacymi
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dzialaniu obiektu. Sygnatl sklada sie ze sktadowej zdeterminowanej, zawierajacej
uzyteczng informacje, oraz sktadowej losowej, czyli szumu. Dlatego stosuje si¢ rézne
metody separacji sygnalu uzytecznego od szumu. Procedura filtracji dotyczy roz-
dzielenia informacji o pozadanych wlasciwosciach od informacji o niepozadanych
wlasciwosciach [6]. Czgsto w filtracji sygnaléw diagnostycznych taka operacja jest
realizowana na podstawie wiedzy eksperta, metodg préb i bledow.

W pracy podjeto probe rozwigzania probleméw wystepujacych w czasie przetwa-
rzania sygnaléw wielkosci mechanicznych metodami elektrycznymi cieplnych maszyn
tlokowych wspolpracujacych z elektrownig. W zaleznosci od wielkosci mierzonej,
lokalizacji czujnika i pasma czestotliwosci analizy, s3 one réznie zaklocone [3, 6]. Przed-
stawiono wyniki zastosowania pomiar6w i analizy parametréw proceséw roboczych
i towarzyszacych okretowych $rednioobrotowych silnikéw ttokowych w dziedzinie
czasu, czestotliwosci oraz analizy czasowo-czestotliwosciowej do ich diagnozowania.

Badane procesy robocze w ttokowych silnikach o zaptonie samoczynnym wspot-
pracujace z maszynami elektrycznymi, to procesy w instalacjach silnika, w cylindrach
silnikéw, procesy energetyczne w maszynach i instalacjach elektrycznych. Gléwne
procesy towarzyszace to procesy cieplne, drgania, halas, emisja spalin itp.

2. Metoda badan

Badania wykonano w Laboratorium Sifowni Okretowych Akademii Morskiej
w Szczecinie oraz na statkach krajowych armatoréw. Silniki spalinowe armatora s3
badane przez autora za pomocg przyrzadéw pomiarowych znajdujacych sie na wypo-
sazeniu statku, jak réwniez z zastosowaniem przeno$nego systemu diagnostycznego
(rys. 1). Sygnaly przetwarzane za pomocg przeno$nego systemu pomiarowego byty
rejestrowane i poréwnywane z danymi odniesienia w bazie danych i wiedzy [7].

Badano parametry proceséw roboczych zapewniajacych realizacje podstawowych
funkcji uzytkowych, jak: cisnienie w podsystemach wtryskowych i w cylindrach
silnikéw, pulsacja mediéw oraz procesy towarzyszace (powstajace jako wtorny efekt
podstawowych proceséw: przemieszczenia, przyspieszenia i predkosci drgan).

Filtr to obwod elektryczny selektywny (przepuszczajacy lub thumigcy) w stosunku
do pewnych skladowych sygnatu o okreslonych czestotliwosciach. Celem filtracji
jest takie przeksztalcenie zarejestrowanego sygnalu, aby uzyska¢ wyodrebnienie
pozadanej informacji.

3. Tor pomiarowy

Czujniki pomiarowe byly umieszczone na silnikach spalinowych i pradni-
cach (rys. 1b). Zastosowano czujniki elektryczne tensometryczne, dokonujace
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przetwarzania przebiegu zmiany ci$nienia w komorze spalania na sygnat elektryczny.
Byly to czujniki parametryczne wymagajace zasilania i wzmacniania [8]. Wzmac-
niacz pomiarowy stuzy do wzmocnienia sygnatu z czujnikéw tensometrycznych
oraz do przetworzenia go na standardowy sygnat wyjsciowy. Mostek tensometryczny
zasilany jest ze wzmacniacza napieciowego. Wzmacniacz posiada potencjometry
do regulacji sygnalu pomiarowego i do regulacji wzmocnienia. Stosowano takze
czujniki generacyjne przebiegu ci$nien i proceséw towarzyszacych.

Czujniki impulsu poczatku akwizycji sygnatow i polozenia waléw badanych
silnikow mocowano za pomocg gwintéw, ktérymi byly czujniki fotooptyczne.
Z czujnikéw pomiarowych przekazywano sygnaly do terminalu przytaczeniowego,
ktéry stuzy do polaczenia czujnikéw z karta pomiarowa zamontowang w przeno-
$nym komputerze. Komputer przenosny oraz czujniki fotooptyczne zasilane byly
za pomocy zasilaczy. System pomiarowy (SP) sklada si¢ ze zbioru elementéw po-
miarowych EP i relacji migdzy nimi R [9]:

SP = <EP, R>, (1)
EP = {PP, SP, P,P}, (2)

gdzie: SP — system pomiarowys;
EP — elementy systemu pomiarowego;
R — struktura pomiarowa SP;
PP — podmiot pomiaru;
SP — érodki pomiarowe;
P.P — przedmiot pomiaru.

4. Wstepne przetwarzanie sygnalow

Sygnaly analogowe z czujnikéw zwykle nie moga by¢ przesytane bezposrednio
do przetwornika analogowo-cyfrowego, lecz wymagaja wstepnego przygotowania
przez uklad zasilajgco-wzmacniajacy. Sygnal napieciowy powinien by¢ przefiltrowany
w celu wyeliminowania zakldcen, a takze eliminacji sktadowych o czestotliwosciach
wyzszych niz potowa czgstotliwosci probkowania w przetworniku [10]. Stosowano
filtry czestotliwosciowe modyfikujace widmo amplitudowe przechodzacych przez
nie sygnaléw [6]: dolnoprzepustowe, gérnoprzepustowe, pasmowo-przepustowe,
pasmowo-zaporowe. Sygnaly filtruje sie, aby uzyska¢: redukeje zakldcen sygnatu
(od sieci energetycznej, innych urzadzen itp.), zmiany charakterystyki widmowej
sygnalu i wyodrebnienie zadanych sktadowych sygnatu sposrdd jego innych skla-
dowych [1, 6].
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Rys. 1. Widok badanych zespoléw pradotworczych wraz z przeno$nym systemem do akwizycji

i przetwarzania sygnaléw pomiarowych (a) oraz schemat uktadu pomiarowego (b): 1 — pradnica;

2 — silnik spalinowy; 3 — koto zamachowe; 4 — czujnik polozenia walu korbowego; 5 — czujnik

pomiarowy; 6 — wzmacniacz (zasilacz); 7 — terminal przylaczeniowy; 8 — komputer; 9 — urzadzenie
monitorujace pogode

Do akwizycji sygnaldw stosowano program DaqView firmy IOtech [3]. DaqView
to oprogramowanie konfiguracyjno-pomiarowe, ktére wspolpracuje z systemami
pomiarowymi réznych firm. Pozwala ono konfigurowa¢ urzadzenia oraz dokonywac
pomiaréw. Oprogramowanie DaqView umozliwia dokonywanie ustawien, obser-
wowanie wynikéw pomiaréw oraz zapisywanie ich w czasie rzeczywistym. Program
ten pozwala na wykonanie wybranych analiz sygnaléw w réznych dziedzinach oraz
transformacje danych do innych programow.

W pomiarach zastosowano filtry analogowe, ktére nie zapewnily usunigcia
istotnych zaklécen w niskim pasmie czestotliwosci zblizonym do czestotliwosci
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Rys. 2. Przebieg czasowy sygnalu przemieszczen drgan przetwarzanych na przewodzie wysokiego
ciénienia silnika spalinowego w pasmie czestotliwosci 0+100 Hz
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sieciowej (rys. 2). Dalsza eliminacja zakl6cen odbywala si¢ w czasie analizy sygna-
16w z zastosowaniem filtréw cyfrowych (rys. 3). Rysunek 4 pokazuje w programie
DaqView blok filtrujacy umozliwiajacy wybor kilku rodzajéw operacji cyfrowego
filtrowania: dolno- i gérnoprzepustowe, pasmowo przepustowe, pasmowo zaporowe
oraz wybdr pozadanej charakterystyk filtru.
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Rys. 3. Efekt zastosowania filtru Bessela w programie DaqView dla sygnaltu przemieszczen drgan
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Rys. 4. Okno dialogowe filtrow w programie DaqView
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Filtr Butterwortha nie ma zafalowan w pasmie przepustowym i zaporowym
oraz posiada charakterystyke fazowa najbardziej zblizong do liniowej, dlatego
byt najczesciej wykorzystywany. Prototyp Bessela moze by¢ stosowany tylko dla
filtréw dolnoprzepustowych, odznacza si¢ najbardziej liniowa fazg ze wszystkich
prototypow [1].

5. Przykladowe wyniki badan
5.1. Analiza w dziedzinie czasu

Metoda przeprowadzonych badan polegala na pomiarze parametréw procesow
roboczych (ci$nien, przemieszczen) i towarzyszacych wielkosci kinematycznych
(przyspieszen, predkosci i przemieszczen drgan) dla poszczegdlnych cylindrow
iich analizie w dziedzinie czasu rzeczywistego (rys. 4), przy réznych obcigzeniach
silnikéw o zaptonie samoczynnym.

Podczas badan kilku silnikéw spalinowych stwierdzono, ze sygnaly przetwarzane
z cylindréw znajdujacych si¢ w poblizu pradnicy i urzadzen elektrycznych sg bardziej
zaklécone (rys. 5). Stan taki moze sugerowac réznice w stanie technicznym.

Istnieje wiele miar, jakie mozna wyznaczy¢ z sygnaléw w dziedzinie czasu.
Najczesciej stosowane to: wartos$¢ srednia, amplituda, zakres, wspotczynnik szczytu,
warto$¢ skuteczna, wariancja (lub odchylenie standardowe), skosnos¢, kurtoza, moc
sygnalu itp. [1, 2, 6, 11].
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Rys. 5. Przebieg czasowy sygnalu przyspieszen drgan w podsystemie wtryskowym dla cylindra nr 1
przy wolnym koncu watu silnika a) i dla cylindra nr 6 przy pradnicy i tablicy sterujacej

Problemem badan w dziedzinie czasu byla zmiana sktadowej stalej w czasie,
w tym przesuwanie zera, co rozwigzuje analiza w dziedzinie czestotliwosci.
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5.2. Analiza w dziedzinie czestotliwosci

Wiele maszyn generuje sygnaly poliharmoniczne, a nawet poliokresowe [1].
Sygnaly poliharmoniczne to sygnaly okresowe zlozone, ktére oprocz sktadowej
podstawowej o czestotliwodci f, (najczesciej obrotowej), zawierajg sktadowe nad-
harmoniczne o czestotliwosci ifp (i=1,2,3,....n) [1, 10]. Sygnat poliokresowy to
sygnal zlozony skiadajacy si¢ z co najmniej dwoch sygnatéw poliharmonicznych
o roznych czestotliwosciach podstawowych [1]. Sygnaly ci$nienia w podsystemie
wtryskowym oraz przebiegu ci$nienia w cylindrach badanych silnikéw byly poli-
harmoniczne (rys. 6). Z rysunku 6 wynika, ze jest to cigg impulséw prostokatnych,
gdzie co okreslony czas T pojawia si¢ impuls od procesu spalania.
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Rys. 6. Przykladowy przebieg czasowy a) i widmo poliharmoniczne b) przebiegu ci$nienia w cylindrze
tlokowego silnika spalinowego
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Z rysunku 6 wynika duza niepowtarzalnos¢ impulséw pochodzacych od obie-
gu czynnika roboczego w cylindrze, ktére w pasmie czestotliwosci 0+2500 Hz nie
potwierdzily sie [3]. Podjeto zatem probe odfiltrowania tego zakldcenia.

Przy analizie sygnaloéw w czasie wstepnych badan eksperymentalnych dokona-
no wyboru racjonalnego pasma czestotliwosci [3]. Wybrany zakres czestotliwosci
analizy mial wptyw na wartosci amplitud poszczegolnych sktadowych. Sygnaty byly
analizowane w réznych pasmach czestotliwosci, gdzie wykazano przydatne pasma.
W dziedzinie czgstotliwosci tatwiej wyodrebni¢ skladowe przejawiajace liniowa
zalezno$¢ ze stanem technicznym [3].

W celu wyeksponowania w widmie skladowych z jedng wybrang czestotliwo-
$cig podstawowg f, mozna wykona¢ sumowanie synchroniczne w dziedzinie czasu.
Innym sposobem jest probkowanie synchroniczne z czestotliwoscia bedaca nad
wielokrotnoscig czestotliwosci f,, co nazwano analizg rzedéw [1].

Sygnaly procesow towarzyszacych okazaly si¢ czesto poliokresowe i bardziej
zaklocone. Na rysunku 7 przedstawiono przykltadowe widmo przyspieszen drgan
odbierane na kadlubie silnika w poblizu fozysk walu korbowego.
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Rys. 7. Przykladowe widmo poliokresowe sygnalu przyspieszen drgan ukladu ttokowo-korbowego

W tej analizie chodzito o uzyskanie najlepszej rozdzielczo$ci czgstotliwosciowej
skladowych widm. Stosowano klasyczne i zaawansowane metody analizy czestotli-
wosciowej [1, 3, 6, 10].

5.3. Analiza czasowo-czestotliwosciowa
W ostatnich latach obserwuje sie¢ dynamiczny rozwéj metod analizy czasowo-

czestotliwosciowej przy poszukiwaniu nowych, bardziej efektywnych [6, 10]. Do pod-
stawowych metod w tej grupie zalicza si¢ transformacje: krétkoczasowa Fouriera,
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zdyskretyzowang Gabora, falkows, dystrybucje Wignera-Villea itp. W transformacie
falkowej moga by¢ stosowane takie funkcje bazowe, jak: Haara, Gausa, Meyera,
Daubechues, Morleta. Wéréd tych metod mozna wyrézni¢ transformate falkowa
(WT), ktéra znalazla zastosowanie m.in. w odszumianiu sygnatéw [1, 10].

Dla danej falki y (1) mozna skonstruowac rodzing falek indeksowang parame-
trem a [3, 10]:

1 T
Y, (1)= —1/’(;) a#0, (3)

o

gdzie 1/ \/m jest czynnikiem skali.

Za pomocg parametru b funkcje v,(7) poddaje si¢ translacji, otrzymujac dwu-
parametrowa rodzine:

Y,, ()= ﬁw(?j przy a, b rzeczywistych i a # 0. (4)
a

Metody zastosowania w teorii falek oparte s na szybkich algorytmach FWT
(Fast Wavele-Transformation) do wyznaczania wielkosci fizycznych na podstawie
wynikéw pomiaréw. Badane procesy byly dla silnikéw napedzajacych pradnice
ustalone ze wzgledu na predko$¢ obrotowg (rys. 6), a nieustalone ze wzgledu na
zmiany obcigzenia. Dla silnikéw napedu gléwnego zmianom ulegala zaréwno
predkos¢ obrotowa, jak i obciazenie. Analiza czasowo-czestotliwosciowa okazala
sie przydatna do badania rozruchu i zatrzymania silnika (rys. 8).
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Rys. 8. Przebieg czasowy a) i mapa czasowo-czestotliwosciowa b) sygnatu ci$nienia cylindrowego
silnika spalinowego podczas rozruchu
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W metodzie analizy czasowo-czestotliwosciowej dlugos¢ okna decyduje o roz-
dzielczo$ci w dziedzinach czasu i czestotliwosci oraz wystepuje duza redundancja
sygnatu. Redundancja to nadmiar informacji, ktory stanowi jeden z probleméw
w diagnostyce technicznej [1].

Ocene przydatnosci miar w poszczegélnych dziedzinach analizy przedstawio-
no w pracach [2, 3]. Wybrane symptomy diagnostyczne zweryfikowano badaniem
stanu technicznego metodami geometrycznymi i funkcjonowania obiektu [2, 12]
wraz z oceng niepewnosci pomiaréw [4, 13].

5.4. Zastosowanie dekompozycji falkowej do separacji zaklocen

Podjeto probe zastosowania dekompozycji falkowej do odszumiania sygnatow.
Dang transformacj¢ falkowa definiuje jedna macierzysta funkcja falkowa, a pod
wplywem zmiany parametru skali a i parametru przesuniecia b otrzymuje si¢ rodzing
falek, ktora jest wykorzystywana do dekompozycji analizowanego sygnatu s(t) na
sktadowe o ré6znym poziomie detali. Zastosowanie dyskretnej transformacji falko-
wej prowadzi do zmniejszenia liczby wspétczynnikdw o potowe wraz ze wzrostem
poziomu dekompozycji sygnatu (rys. 9):

S:a1+d1=a2+d2+d1=a3+d3+d2+d1. (5)

Decomposition at level 5 - s = a5 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1
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Rys. 9. Przebieg czasowy sygnalu przemieszczen drgan a) i dekompozycja falkowa b) sygnatu z ry-
sunku 2
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W trakcie dekompozycji sygnatu jest on rozkladany na element dolnoprzepu-
stowy (a) i gérnoprzepustowy (d). Dalsza dekompozycja dokonywana jest czescia
dolnoprzepustowa wykonang w poprzednim etapie. Sygnaly zostaly odszumione
przez falki symlet i Daubechies, jednak dla falki symlet odszumienie wydaje si¢
dokladniejsze. Jednak i tutaj na tym etapie analizy wynikéw odszumiania nie mozna
uznac za zadowalajace, poniewaz sygnaly z poszczegdlnych pozioméw dekompozycji
réznig si¢ od sygnatu wyjsciowego.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono problemy zwigzane z zakt6ceniami sygnatéw procesow
roboczych i towarzyszacych rejestrowanych dla ttokowych silnikéw spalinowych
w warunkach laboratoryjnych i eksploatacji statkéw morskich. Zaklécenia mozna
minimalizowa¢ na etapie budowy toréw pomiarowych, akwizycji oraz obrébki
sygnalow. Zaawansowane metody przetwarzania sygnaléw umozliwiajg uzyskanie
bardzo znacznej liczby miar dostepnych sygnaléw, ale jednocze$nie wymagaja
zbadania duzej liczby wariantéw oraz nie gwarantujg sukcesu.

Przedstawiono przyktadowe symptomy pomiarowe, ktére odznaczaja si¢ roz-
nym poziomem sygnalu uzytecznego do szumu oraz odmienng informatywnoscia.
Eliminacja zakldcen moze odbywac si¢ za pomocg réznych filtréw analogowych
i cyfrowych. Nie s3 to filtry dobrane i dzialajace automatycznie, lecz konieczne jest
wykonanie sprawdzen eksperymentalnych.

W badaniach wskazano na zalety i ograniczenia poszczegélnych metod analizy
sygnalow i redukeji zaklocen w dziedzinie czasu, czegstotliwosci oraz czasowo-czesto-
tliwosciowej. Wskazuje sie na potrzebe dalszego poszukiwania metod minimalizacji
zaklocen i odszumiania zarejestrowanych sygnatow.

Artykut opracowany na podstawie referatu wygloszonego na ,,X Szkole-Konferencji Metrologia
Wspomagana Komputerowo — MWK’2014”, Waplewo, 27-30 maja 2014 r.

Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 10.07.2014 r.
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J. MONIETA

Interference reduction selected measurement signals of ships

Abstract. The paper presents problems encountered at the signal processing of mechanical values with
electric methods. Depending on the measured quantity, the location of the sensors and the analysis
frequency band, they are differently interferences. The article presents the results of applying the analysis
of parameters of working and accompanying process marine medium speed reciprocating engines in
the time, amplitude, frequency domain and wavelet analysis to select a reasonable method. The applied
signal acquisition program allows you to perform some analysis of signals in different areas and
the transformation of the data to other programs. The ways of interference reducing at various stages
of their occurrence and analysis are presented.

Keywords: electrical signals, domain analysis, measurement interference



