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Vibroacoustic diagnosis of the internal combustion diesel engine
at the end of assembly line

Abstract: Method for quality evaluation of internal combustion diesel engine based on the wavelet
transformation of the cold test vibroacoustic data and artificial inteligence methodology has been presented.
Based on the presented investigations conclusion has been made that application of wavelet transformation and
artificial neural network enables efficient classification of the different engine states. Because false egine states
classification is still possible this method should not be used for purpose of binary classification (good-bad) but
can be used as part of the diagnostic expert system.
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Diagnostyka wibroakustyczna silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym na koncu
linii montazowej

Streszczenie: W referacie przedstawiono wibroakustyczng metode oceny jakosci silnika spalinowego o
zaplonie samoczynnym opartqg o wykorzystanie informacji zebranych podczas realizacji testu zimnego,
zastosowanie transformacji falkowej oraz metod sztucznej inteligencji.W wyniku przeprowadzonych badarn
stwierdzono, Ze polgczenie metody transformacji oraz sztucznych sieci neuronowych pozwala na uzyskanie
wysokiej skutecznosci klasyfikacji stanow wibroakustycznych silnika. Natomiast z uwagi mozliwos¢ wystgpienia
blednej klasyfikacji standow uwaza sie, ze metoda ta moze stanowic¢ wylqcznie element diagnostycznego systemu
doradczego.

Stowa kluczowe: test zimny, transformacja falkowa, sieci neuronowe, diagnostyka silnika spalinowego

1. Wstep Uszkodzenia o symptomach wibroakustycz-
nych sa jednymi z najbardziej skomplikowanych
rodzajow uszkodzen. W ramach badan wystepuja
trudnos$ci z obiektywnym, jednoznacznym wyrdz-
nieniem stanu uszkodzonego oraz trudnosci
z identyfikacja przyczyn.

Jednymi z wazniejszych srodkéw technicznych
w procesie kontroli jakosci silnika spalinowego s3
testy koncowe. Z jednej strony maja na celu ziden-
tyfikowanie wadliwych produktéow, z drugiej strony

stuza do precyzyjnej lokalizacji wadliwych zespo- Przy obecnie stosowanych metodach analizy
K’W (czgsci) silnika spalinowego. Obecnie dominu- wibroakustycznej: reprezentacji sygnatu mierzone-
jacg role, posrod stosowanych testow koficowych go dla calego cyklu roboczego silnika (720 stopni
ma test zimny. Wprowadzenie testu zimnego po- obrotu watu korbowego), analizie harmonicznej,

zwolito na istotne zmniejszenie liczby wadliwych metodach statystycznej oceny sygnatow, test zimny

silnikow opuszc;zajqcych fabryke. Metodykal doty- dostarcza bardzo czesto szybkiej odpowiedzi na
czaca testow zimnych jest przedmiotem zaintere- istotne pytanie: czy wystepuje uszkodzenie. Nieste-
sowania wszystkich producen?éw silnikow samo- ty w wielu przypadkach przyczyna wystapienia
chodowych.  Pomimo ich skutecznosci uszkodzenia nie moze by¢ poznana bez wiedzy
W rozpoznawaniu szerokiej gamy wad zwigzanych specjalistycznej oraz dos$wiadczenia personelu.
bezposrednio z procesami wytworczymi, mozna Odpowiedz na pytanie o przyczyny uszkodzen
nadal znalez¢ szereg nierozwigzanych problemow. zostanie na ogd! udzielona po demontazu silnika
Mianowicie ~  bardzo czgsto informacja oraz po specjalnych badaniach lub w ostatecznosci
0 uszkodzeniu i jego przyczynie jest na tyle niejed- pozostaje bez odpowiedzi, az do momentu poznania

noznaczna, ukryta pomigdzy réznorodnymi rela- nowych faktow (np. nastepnego podobnego przy-
cjami sygnalow mierzonych tak, ze doktadna dia- padku).

gnoze wadliwego silnika mozna postawi¢ jedynie
po kompleksowych badaniach uzupetniajacych.
W takich wypadkach wymiana informacji pomie-
dzy koncem linii montazowej (gdzie przeprowadza
si¢ test zimny), a linig produkcyjno-montazowa
(miejscem wystapienia uszkodzenia) jest na og6l
znacznie opozniona, co w duzym stopniu utrudnia
wprowadzenie odpowiednich dziatan korygujacych.

Obecne stanowiska do realizacji testow kon-
cowych nie majg wbudowanych systeméw dorad-
czych pomagajacych w szybkiej identyfikacji po-
jawiajacych si¢ uszkodzen i ich przyczyn. Dlatego
tez w wielu przypadkach czas analizy uszkodzenia
jest bardzo dlugi. Informacje dotyczace wystepo-
wania réznorodnych uszkodzen na koncu linii mon-
tazowej nie sa automatycznie przekazywane do linii
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produkcyjno-montazowej. Aby zrealizowaé ten
pomyst nalezatoby spemi¢ kilka podstawowych
warunkéw. Powinno si¢ stosowac¢ adekwatne meto-
dy analizy sygnatow. Uszkodzenia o symptomach
wibroakustycznych ujawniajg si¢ zarbwno w przy-
padku statych predkosci obrotowych silnika, jak
rowniez w przypadku zmiennych predkosci obro-
towych (np. podczas przyspieszania). W zwigzku z
tym mamy do czynienia zardwno ze stacjonarnymi
jak i niestacjonarnymi warunkami pracy, a w kon-
sekwencji moga wystapi¢ stacjonarne i niestacjo-
narne sktadowe sygnatéw wibroakustycznych.
W ramach testow zimnych, wykorzystuje si¢ meto-
dy oceny sygnalow wibroakustycznych, dajace
najlepsze rezultaty w przypadku analizy sygnatow
stacjonarnych: reprezentacje czasowe, transforma-
cje Fouriera, analiz¢ harmoniczng. W ramach sto-
sowanych procedur sprawdza si¢ czy cechy, uzy-
skane dla aktualnie mierzonego silnika nie przekra-
czajg statystycznie wyznaczonych wczesniej tole-
rancji.

Celem pracy bylo opracowanie i doswiadczal-
ne zweryfikowanie wibroakustycznej metody iden-
tyfikacji uszkodzen silnikow spalinowych o zapto-
nie samoczynnym, opartej o transformacje falkowa
oraz metody sztucznej inteligencji.

Praca swoim zakresem objeta uszkodzenia o
symptomach wibroakustycznych silnikéw spalino-
wych o zaptonie samoczynnym. Gléwnymi anali-
zowanymi parametrami byly sygnaty wibroaku-
styczne mierzone przetwornikami zamontowanymi
na wybranych elementach silnika oraz w jego oto-
czeniu.

2. Wibroakustyczna kontrola koncowa
silnikow spalinowych na koncu linii
montazowej

Obecnie do pomiaréw wibroakustycznych sil-
nikow spalinowych w ramach procesu kontroli
jakosci wykorzystywane sa systemy, ktore mozna
traktowa¢ jako modyfikacje bardzo efektywnych
systemow diagnostycznych wykorzystywanych w
kontroli jakosci przektadni zgbatych.

Do analizy silnika podczas testu zimnego wy-
korzystuje si¢ techniki oparte na reprezentacji zmie-
rzonego sygnalu w odniesieniu do pozycji katowe;j
watu korbowego oraz analizie harmonicznej. Sy-
gnaty wibroakustyczne mierzy si¢ wraz z sygnatem
predkosci obrotowej i potozenia watu korbowego
(ewentualnie takze watka rozrzadu). Ocena jest
zazwyczaj prowadzona dla zdefiniowanej statej
predkosci obrotowej. Sygnaty wibroakustyczne
uzyskane dla stalej predkosci obrotowej sa repre-
zentowane dla pojedynczego cyklu pracy silnika (w
funkcji potozenia watu korbowego lub czasu). Uzy-
skana grupa wykresow (dla 1 cyklu silnika) jest
usredniana, aby zminimalizowa¢ wplyw zdarzen
przypadkowych. Wykorzystywane sg rowniez me-

tody czestotliwo$ciowe oraz metody analizy har-
monicznej (ang. order analysis, niem. Ordnungsa-
nalyse). Podstawa do analizy jest zalozenie, ze
drgania (hatas) sa suma sktadowych komponentow
mechanicznych wibracji (hatasu). Dla znanych
przetozen, czgstotliwosci rezonansowych itd. anali-
zowanego obiektu jest czesto mozliwe rozpoznanie
oraz ocena stanu jego komponentéw mechanicz-
nych. W praktyce analiza czestotliwo$ciowa oraz
analiza harmoniczna s3 wyznaczane z sygnatow
wibroakustycznych uzyskanych dla wyodrebnio-
nych cykli pracy silnika spalinowego. Koncowe
wykresy dzieli si¢ arbitralnie (rozwazajac kinema-
tyke silnika) na poszczegdlne okna analizy. Na-
stepnie, generuje si¢ tolerancje w oparciu o cechy
statystyczne sygnatu. Jesli aktualna warto$¢ cechy
analizowanego sygnatu wykracza poza wartosci
okreslonych tolerancji, wjednym lub w wickszej
liczbie okien, mozna powiedzie¢, ze wystapito
uszkodzenie.

3. Metoda transformacji falkowej

Transformacja falkowa (WT) jest znana od
okoto 100 lat, a szeroko badana od okoto 20. Istot-
nym elementem, ktory przyczynit si¢ do szybkiego
rozwoju WT bylo odkrycie przez Mallata zwigzku
pomiedzy transformacjg falkowg, a bankami fil-
trow. Odkad banki filtrow zostaty wykorzystane do
wykonywania WT, mozna byto w znaczny sposob
skroci¢ obliczenia, a w konsekwencji skrocenia
czasu obliczen mozna bylo wykorzysta¢ zalety WT
do szerokiego spektrum zastosowan. Unikalnosé
WT mozna pokazaé¢ poréwnujac ja z krotkoczasowa
transformacja Fouriera (STFT). W przypadku STFT
okno analizy, ktore jest wykorzystywane do analizy
sygnalu ma taki sam ksztalt 1 rozmiar.
W konsekwencji isthieje mozliwo$¢, ze roznorodne
sktadowe sygnalu beda analizowane z niewtasciwg
rozdzielczoscig. W ten sposob otrzymane wspol-
czynniki bedg mniej przydatne do oceny stanu
obiektu. W porownaniu do STFT, WT pozwala na
rozwigzania problemu rozdzielczosci Czasowo-
czestotliwosciowej. Wysokoczestotliwosciowe
sktadniki sygnatu beda analizowane z wigksza
rozdzielczo$cig czasows, natomiast skladniki ni-
skoczestotliwosciowe beda analizowane z wigksza
rozdzielczo$cig czgstotliwosciowa. Wiadomo, ze
najlepsza reprezentacj¢ sygnatow mozna uzyskac,
kiedy ksztatt funkcji analizujacej (funkcji bazowej)
jest podobny do ksztaltu sygnatu analizowanego. Z
tego powodu sygnaty o ksztatcie impulsow powin-
ny by¢ analizowane przy pomocy funkcji bazowych
0 ksztalcie impulsu. WT w poréwnaniu do STFT
wykorzystuje bardzo krotkie funkcje bazowe o0
ksztalcie impulsu nazywane falkami i dlatego potra-
fia bardzo precyzyjnie odwzorowywac¢ charaktery-
styki krotkoczasowe sygnatow. Te dwie istotne
wlasciwosci WT (elastyczna rozdzielczo$¢ oraz
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funkcje bazowe o ksztalcie impulsu) sa przyczyna
tego, ze WT jest tak przydatna w analizie wielu
probleméw natury techniczne;.

Transformacja falkowa nalezy do grupy metod
analizy wieloskalowej (ang. multiresolution analy-
sis). W metodzie analizy wieloskalowej funkcje sa
aproksymowane na roznych skalach i poziomach
precyzji (rozdzielczosci). WT jest wykonywana w
ramach dwoch operacji. W pierwszym kroku, funk-
cja jest aproksymowana dla pewnej wystarczajaco
waskiej skali (wykorzystanie funkcji skalujacej). W
drugim kroku zdefiniowana funkcja aproksymacji
jest przedstawiona przy pomocy bazowej funkcji
falkowej. WT mozna zrealizowaé analogicznie do
FFT dla ciagtych i dyskretnych reprezentacji sygna-
I6w. Zrozumienie metodologii WT wymaga szero-
kiej wiedzy dotyczacej baz ortogonalnych, bankoéw
filtrow, metod transformacji sygnatéw itd. Teore-
tyczne podstawy WT i informacje dotyczace meto-
dologii WT mozna znalezé w pozycjach [2, 5, 10,
12].

Podstawowa postacig transformacji falkowej
jest ciggta transformacja falkowa.

Ciagla posta¢ transformacji falkowej moze by¢
zaprezentowana za [10] w postaci wzordow:

WT, (a,b) = j (t)w[ ]dt cwT (1)
N

J jadro przeksztatcenia

gdzie:

‘P(t7
a
Y — funkcja falkowa (tzw. mother function),

X(t) — sygnat badany zalezny od czasu,

WT\{, (a,b) — wspotczynnik falkowy zalezny od
parametrow a i b,

b — parametr przesuni¢cia pokazujagcy pozycje w
dziedzinie czasu (ang. translation),

a — skala — parametr zwiagzany z lokalizacja w dzie-
dzinie czgstotliwosci (ang. dilatation, scale),
Rezultatem transformacji falkowej sa wspotczynni-
ki falkowe, ktore sa funkcja parametréow skali a
oraz przesunigcia b. Parametr skali a jest uzywany
w celu rozciggania i kompresji matki falki ¥,
natomiast b okresla pozycj¢ czasowa zjawisk, ktore
sg badane. Obliczone wspdtczynniki dla analizowa-
nego sygnatu beda opisywaé, dla waskich falek
(male a), zawarto$¢ sktadnikow wysokoczestotli-
wosciowych, natomiast dla szerokich falek (duze
a), zawarto$¢ sktadnikéw niskoczestotliwoscio-
wych [13].

Transformacja falkowa jest wysoce adekwat-
nym narzg¢dziem do analizy sygnatow niestacjonar-
nych. Mozna wyrdzni¢ szereg efektow niestacjo-
narnych, ktére moga wystapi¢ w pracujacym silni-
ku spalinowym (zaré6wno w warunkach wystepo-
wania spalania jak i bez niego) [8]. Przyczyny nie-
stacjonarnych komponentéw sygnatéw obejmuja
wystepowanie nieliniowych zjawisk spowodowa-
nych miedzy innymi przez luzy lub nieliniowe

charakterystyki komponentow elastycznych [43].
Wsrod istotnych zagadnien mozna wyrdzni¢ zmia-
ny stanu w fazie startu silnika [12], niestacjonarno-
$ci spowodowane procesem spalania [4], zjawiska
drganiowe w ukladzie rozrzadu [8], drgania pary
cylinder — tlok [9], problemy drganiowe zazebien
[1], nieszczelnosci w uktadzie dolotowym [7],
uszkodzenia turbosprezarki [6].

W pracy do celow analizy sygnaléw wibroaku-
stycznych zmierzonych na stanowisku do realizacji
testu zimnego wykorzystano pakietowsa transforma-
cje falkowa. Na rysunku 1 przedstawiono przyktad
trzypoziomowego drzewa dekompozycji pakieto-
wej transformacji falkowej (WPT).

signal

1 level

2 level

Fig. 1. Three level decomposition example based on
wavelet packet transformation

Rys. 1. Trzypoziomowe drzewo dekompozycji pakie-

towej transformacji falkowej

4. Sieci neuronowe

Sieci neuronowe s3 dobrze znanym narzedziem
wykorzystywanym w szczegélnosci do rozpozna-
wania réznego rodzaju wzorcow. Sieci te sg zbu-
dowane z elementéw podstawowych zwanych neu-
ronami. Pojedynczy neuron transformuje informa-
cje wejsciowa przy pomocy tzw. funkcji aktywacji
do informacji wyjsciowej. Dzieki polaczeniu wielu
neuroné6w w sie¢, mozliwe jest modelowanie kom-
pleksowych modeli liniowych, jak réwniez nieli-
niowych zaleznosci zawartych w zadanych danych.
Model jest tworzony dzieki dostosowaniu parame-
trow sieci neuronowej zwanych wagami do zapre-
zentowanych sieci danych treningowych.

Sie¢ neuronowa mozna zapisa¢ przy pomocy row-
nania [3]:

D
y, (x,w)= {ZwkJ (ZW%)Xi + Wﬁlgj + wl(fo)}

i=1
@)

gdzie:

Xi — wej$cia sieci,

Yk — Wyj$cia sieci,

Wi, W — wagi sieci,

Wijo, Wyo — biasy sieci,

D- liczba elementow wejsciowych sieci

M — liczba neuronéw w warstwie ukrytej sieci
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o(2) — funkcja

O-(Z) - 1+e7?

h(z) — nieliniowa funkcja aktywacji (np. funkcja

logistyczna  sigmoidalna  (np.

) wyjécia z sieci,

lub tan-

logistyczna sigmoidalna h(z): s
+e

gens hiperboliczny h(z) = tanh(z)).

M D
7= Zwﬁf)h(z wix, + Wﬂlo)j +w?
j=L i=1

Roéwnanie to okresla sposdb w jaki informacja
jest transportowana w sieci i jest nazywane rowna-
niem propagacji w przod sieci. Sie¢ neuronowsg
mozna rozumie¢ jako model, ktéory wykonuje prze-
ksztatcenie dowolnego, wielowymiarowego, nieli-
niowego zbioru informacji wejSciowych w dowolne
wyjscie. Model zbudowany przy pomocy sieci
neuronowej jest w stanie wykona¢ dowolne prze-
ksztalcenie wartosci wejsciowych w wyjSciowe
(dowolng propagacje w przod). Aby bylo to mozli-
we konieczny jest odpowiedni dobodr struktury sieci
oraz umiejetne dopasowanie wag sieci. To jak do-
brze sie¢ neuronowa potrafi odwzorowaé wiasci-
wosci danych zaleze¢ bedzie od struktury sieci.
WyszczegdInié tu nalezy takie parametry jak liczba
neurondéw, liczba warstw, rodzaj wybranej funkcji
aktywaciji.

®3)

5. Cel i metodyka badan

Badania byly prowadzone wedhig schematu
postepowania zaprezentowanego na rysunku 2. Na
rysunku 3 przedstawiono schemat uktadu pomiaro-
Wego wraz z rozmieszczeniem czujnikow.

cem e Puilsois Analiza danych pomiarowych

Fig. 2. Scheme of research plan
Rys. 2. Schemat planu badan
— Mierophone
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Fig. 3. Vibro — acoustic cold test set-up

Rys. 3. Schemat ukladu czujnikow wykorzystywa-
nych do pomiarow wibroakustycznych wykonywa-
nych w ramach testu zimnego

> v > —» p. Przy w
FMEA wpl‘ywa_}?ac*yacs}l: na wzrost dla bv;’él:;:vnych ot falkowe] “
Ekstrakcja cech Definicja klasyfikatora : e
L dla analizowanych — dla uzyskanych Fl:{z]]:syvg}glc(_(;w
uszkodzeni danych pomiarowych J

Klasyfikacje stanow silnika wykonano wykorzystu-
jac w tym celu falkowg sie¢ neuronowa (rysunek 4)
[11].

Sztuczna sie¢

Filtry falkowe
neuronowa

X1

Wejscie xp Wyjscie

XN

NDPIE

I

Fig. 4. Wavelet neural network schema [11]
Rys. 4. Schemat falkowej sieci neuronowej [11]

Propagacja
wsteczna

Wyjscie

6. Badania

Do badan na stanowisku do realizacji testu
zimnego wykorzystano dwa typy silnikow (z watem
oraz bez walu wyréwnowazajacego). W zaprezen-
towanym przypadku badano réznorodne mozliwo-
$ci uszkodzen pojedynczego silnika (typ silnika 1).
Uszkodzenia watu wyréwnowazajacego byty bada-
ne w silniku typu 2. Powodem podjetych decyzji
byly wzgledy finansowe. Dodatkowe stany uszko-
dzenia byly pozyskane bezposrednio z linii monta-
zowej w ramach badan nowych silnikoéw.

Istotnym z punktu widzenia zrozumienia pracy
jest rozroéznienie pomig¢dzy dwoma stanami, mia-
nowicie pomigdzy silnikiem dobrym ,nowym”
(badanym 1-2 krotnie podczas testu zimnego) oraz
silnikiem dobrym wielokrotnie mierzonym na sta-
nowisku do realizacji testu zimnego (niepoddawa-
nym testom w stanie goragcym). W ramach pracy
badano czy rezultaty pomiaréw dla silnikoéw wyko-
rzystywanych wielokrotnie w r6znych badaniach
moga by¢ wykorzystywane do bezposrednich po-
rownan z silnikami badanymi jedno- lub dwukrot-
nie na stanowisku do realizacji testu zimnego. Sy-
gnaty wibroakustyczne mierzone dla silnika bada-
nego po raz pierwszy oraz drugi maja zazwyczaj
wickszg amplitud¢ od sygnatow zmierzonych dla
silnikow badanych wielokrotnie. Powodem tego
moga by¢ warunki w jakich pracuje testowany
nowo zmontowany silnik. Do momentu, gdy silnik
ma odpowiednie ci$nienie w ukladzie smarowania,
co nastgpuje po kilku sekundach, silnik pracuje w
warunkach pracy suchej.

Badania wibroakustyczne wykonano na dwoch,
jednakowo wyposazonych stacjach testow zimnych,
W sposob automatyczny zgodnie z zadang krzywa
predkosci obrotowej watu korbowego. Ten przebieg
dla silnika typu 2 zaprezentowano na rysunku 5.
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Fig. 5. Crankshaft rotation velocity during cold test
measurements of engine type 2

Rys. 5. Wykres zastosowanego przebiegu wartosci
wielkosci nastawczej, predkosci obrotowej walu
korbowego dla silnika typu 2

Dla poréwnania pomiary wibroakustyczne dla
silnika typu 1 prowadzono dla krzywej predkosci
obrotowej skladajacej si¢ z 2 fragmentow: przy-
spieszenia (1000 — 3000 obr/min) oraz fragmentu
statej predkosci obrotowej (dla 3000 obr/min). To
istotne zmniejszenie informacji wibroakustycznej
jest podyktowane wzgledami organizacyjno — eko-
nomicznymi (oszczgdnosci dotyczace pamigei dys-
kowej).

W oparciu o wyniki analizy raportow FMEA
(analiza przyczyn i skutkéw uszkodzen) podczas
testu zimnego badano rézne stany uszkodzen. Do
przyktadéw naleza réznorodne uszkodzenia turbo-
sprezarek, uszkodzenia walu wyréwnowazajacego,
uszkodzenia mechanizmu rozrzadu, uszkodzenia
powierzchni cylindrow. Do badan wykorzystano
trzy czujniki drgan (0 maksymalnym pasmie cze-
stotliwosciowym 10 kHz, tabela 1). Mierzyly one
dotykowo drgania bloku silnika, glowicy cylindra
oraz turbosprezarki. Dodatkowo wykorzystano
mikrofon (o maksymalnym pasmie czestotliwo-
sciowym 20 kHz, tabela 2), ktérego celem jest
pomiar poziomu ci$nienia akustycznego w odlegto-
$ci 30 cm od korpusu turbosprezarki, na wysoko$ci
osi zespohu dotadowywujacego. Czujniki sg pozy-
cjonowane w sposOb automatyczny na glowicy
cylindra, bloku silnika i turbosprezarce. Pozycja
czujnikow jest stala i stabilna. Czujniki drgan sa
poddane naprezeniu wstgpnemu, aby umozliwic
wykonanie porownywalnych pomiarow.

Kazdorazowo rownolegle do pomiaréw wibro-
akustycznych pobierane byty informacje
z czujnikow predkosci obrotowej zamontowanych
na stale przy walku rozrzadu i wale korbowym.
Pozyskany sygnal wibroakustyczny jest badany w
pierwszej kolejnosci, dla statej predkosci obrotowe;j
silnika. Pakietowa transformacje¢ falkowa (WPT)
wykorzystywano do analizy danych pomiarowych
(silnikow referencyjnych i uszkodzonych). Sygnat
wibroakustyczny przeksztalcony do postaci odpo-
wiadajgcej pelnemu cyklowi pracy silnika analizo-

wano przy wykorzystaniu transformacji falkowe;j i
dalej metod statystycznych.

Uzyskane wspotczynniki falkowe zostaly na-
stepnie poddane ekstrakcji cech w celu eliminacji
informacji nieistotnych, nadmiarowych. Obliczone
cechy (dla dobrych silnikow i silnikow wadliwych)
zostaty zaprezentowane jako wektor z odpowiada-
jacymi im etykietami.

Tab. 1. Selected technical data of accelerometers
used in the researches [14]

Tab. 1. Wybrane dane techniczne akcelerometréw
stosowanych w badaniach [14]

Wspotczynnik  przeno- | 100 mV/g
szenia

Czulo$é napigciowa 10,2 mV/(m/s°)

Zakres czestotliwosci 0.4 do 10 kHz

Tab. 2. Selected technical data of microphones used
in the researches [14]

Tab. 2. Wybrane dane techniczne mikrofonéw sto-
sowanych w badaniach [14]

Czulo$é 6,3 mV/Pa

Zakres dynamiki 30-140 dB

Zakres czestotliwosci 10 Hz - 20kHz

Zakres wilgotnosci | 0-90 % bez kondensacji.
pracy

W celu analizy wybranych stanow silnika spa-
linowego (dobrych silnikéw, silnikéw uszkodzo-
nych) zastosowano metode oparta o transformacje
falkowa. W niniejszej publikacji zaprezentowano
metode analizy sygnatow zmierzonych
w warunkach statej predkosci obrotowej. Mianowi-
cie sygnaty zmierzone przy stalej predkosci obro-
towej byly dzielone na mniejsze odcinki dtugosci
odpowiadajacej pelmemu cyklowi pracy silnika.
Wspdtczynniki transformacji falkowej obliczano
dla kazdego z tych fragmentéw sygnatu. Nastepnie
dla uzyskanych wspotczynnikéw obliczono para-
metry statystyczne takie jak: S$rednia wartos¢
wspotezynnikow dla wszystkich weztow w drzewie
dekompozycji, odchylenie standardowe, kurtoza,
momenty wyzszych rzedow, wspolczynnik szczytu
itd. Parametry statystyczne wspolczynnikow falko-
wych obliczonych dla wielu pojedynczych cykléw
silnika zostaty poddane normalizacji (normalizacja

min — max, przedziat <—1,1>) i przedstawione

ostatecznie na rysunku 6. Do skonstruowania tego
rodzaju reprezentacji wykorzystano piaty poziom
drzewa dekompozycji transformacji falkowej. Wy-
korzystano tylko pierwsze dwanascie pasm czgsto-
tliwosciowych (z 32 mozliwych). Pozostate pasma
byly obarczone btedem wynikajagcym z ograniczo-
nego zakresu pomiarowego czujnika pomiarowego
(do 10 kHz dla zastosowanego czujnika drgan) i
dlatego zostaty pominigte.

Na rysunku 7 zaprezentowano cechy staty-
styczne otrzymane po wykonaniu pakietowej trans-
formacji falkowej sygnatu drganiowego silnika
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referencyjnego (rysunek 7a) i uszkodzonego (rysu-
nek 7b). Wykresy te wskazujg na wystapienie
uszkodzenia. Mozna zauwazyé wyrazng réznice w
momentach czwartego, szostego oraz 6smego rzedu
obliczonych dla wynikow pakietowej transformacji
falkowej.

Wykorzystujac wyodrgbnione z pomocg pakie-
towej transformacji falkowej, cechy sygnatu wibro-
akustycznego postanowiono wykona¢ probe klasy-
fikacji wybranych stanéw silnika. Do celow klasy-
fikacji wykorzystano metode opartag o sie¢ neuro-
nowa. Wybrany zostat problem 8 klasowej klasyfi-
kacji stanow silnika (tabela 3). Klasyfikacje zreali-
zowano przy wykorzystaniu falkowej sieci neuro-
nowej o 2 warstwach i 20 neuronach w kazdej z
warstw (podziat danych: trening: walidacja: testo-
wanie (50:25:25); algorytm treningowy: Levenberg
Marquardt). W treningu wykorzystano cechy fal-
kowe uzyskane dla falki dbl i 5 - tego poziomu
dekompozycji. Ekstrakcje cech wykonano przy
pomocy analizy komponentéw gtownych (wybrano
5 komponentoéw glownych).

Tab. 3. Eight engine states (classes) tested for pur-
pose of classification.

Tab. 3. Osiem stanow (klas) silnika wykorzystanych
do klasyfikacji przy wykorzystaniu metod sztucznej

wierzchnia cylindra silnika

Silniki z niepoprawnie obrobiong po-

Klasa 6 | | ierachnia cylindra silnika

Poprawnie zamontowany zespotu watu

Klasa 7 \ "
WYrownowazajacego

Blednie zamontowany zespolu watu

Klasa 8 , ..
Wyrownowazajacego

W tabeli 4 przedstawiono rezultaty klasyfikacji
stanow dla cech stworzonych przy pomocy trans-
formacji falkowej dla pojedynczego czujnika, dla
wybranej matki falki. Rezultaty zostaly przedsta-
wione w postaci macierzy konfuzji. Zotte pola,
umieszczone na przekatnej odnosza si¢ do popraw-
nych wynikéw klasyfikacji. Na pomaranczowo
zaprezentowano pola dotyczace procentowej liczby
blednych klasyfikacji.

7. Podsumowanie

Aby spehi¢ cele dotyczace klasyfikacji anali-
zowano roznorodne procedury klasyfikacji. Zasto-
sowano nowoczesne algorytmy treningu do klasyfi-
kacji danych realnych w celu poprawy skutecznosci
klasyfikacji. Dzi¢ki odpowiedniemu wykorzystaniu
transformacji falkowej zaobserwowano rdznice
pomigdzy typami silnikdw, sytuacjami pomiaro-

inteligencji. wymi, typami uszkodzen itd. Dla silnikéw o po-
Klasa 1 | Nowy silnik typ 1 (tabela 6) dobnej budowie konstrukcyjnej mozliwe byto odna-
Klasa 2 | Silniki wielokrotnie mierzony typ 1 lezienie uog6lnionego wzoru uszkodzenia, co po-
Klasa 3 Btad obrobkowy walka rozrzadu silnika WINno pomoc w 1dentyﬁkgcp typow uszkodzeni bez
typ 1 koniecznosci prowadzenia kosztownych, czaso-
Klasa 4 | Blgdne czasy sterowania silnika typ 1 chlonnych badan stanowiskowych.
Klasa 5 | Silniki z poprawnie obrobiong po-
112 Wartos¢ srednia z wspotezynnikow falkowych dla 12 weztdw
- 5 poziomu dekompozyc): transformac): falkowe) 12
13 .24  WartoSci maksymalne z wspotezynnikéw falkowych dla 12 weziow
5 poziomu dekompozyce): transformacy: falkowe) 24
3538 Wartos¢ mimmalna z wspotezynnikow falkowych dla 12 wiezlow
B 3 poziomu dekompozyeyt transformacy: falkowe) 36
37 .45 Wartosei skuteczne z wspétezynnikéw falkowych dla 12 wezlow
5 poziomu dekompozyce): transformac): falkowe) 48
Wartodel momentu rzgdy 3 z wspdtezymnilidw fallkowych dla 12 weziow
W= 5 poziomu dekompoz;rcﬁ trmsfoprmzi:m'alkowej i ¢ 50
61 .72 Wartosci momentu rzedu 4 z wspotezynmikéw falkowych dla 12 weziow
5 poziomu dekompozycji transformacii falkowej 72
73 _g4  WartoSci momenti rzedu 5 z wspotezynmkaw falkowych dla 12 wezldw
5 poziomu dekompozyeyt transformacy: falkowe) 84
25 _og  Wartodci momentu rzedu 6 z wep&lezynnilkidw falkowych dla 12 wezidwr
5 poziomu dekompozycji transformacyi falkowej 96
97 - 108 Wartosct momentu rzedu 7 z wspdtezynnikow falkowych dla 12 weziow
5 poziomu dekompozyey transformacy: falkowe) 108
109 - 120 Wartoici momentu rzedu 8 z wspotezynnikow falkowych dla 12 weziow
5 poziomu dekompozye]i transformacyi fallcowe). 120
121 - 132 Wartosci momentu rzedu @ z wspotezynnikéw falkowych dla 12 wezidww

5 poziomu dekompozye)i transformaci fallkeowe)

132

Pehiy cyld pracy silnika

Fig. 6. Different statistical features calculated for wavelet packet transformation of diesel engine vibroacoustic
signal for single engine cycle
Rys. 6. Wybrane cechy statystyczne uzyskane po przeprowadzeniu analizy falkowej sygnatu wibroakustycznego
silnika spalinowego przedstawione dla petnego cyklu pracy silnika
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Fig. 7. Different statistical features calculated for wavelet transformation results (decomposition depth 5, dbl
mother wavelet) for correctly (figure 7a) and incorrectly (figure 7b) assembled balance shaft module
Rys. 7. Cechy zbudowane w oparciu o transformacje falkowq (glebokos¢ dekompozycji 5, falka matka dbl)
uzyskane dla silnika z poprawnie (rysunek 7a) i niepoprawnie (rysunek 75) zamontowanym watem
wyrownowazajgcym

Tab. 4. Eight engine states classification results. Yellow colour: correct classification results.

Tab. 4. Klasyfikacja osmiu stanow silnika. Kolorem zoftym oznaczono poprawne wyniki klasyfikacji dla poszcze-
golnych klas.

Rzeczywistosc

ggllka Klasal | Klasa2 | Klasa3 | Klasa4 | Klasa5 | Klasa6 | Klasa7 | Klasa8
S Klasa 1 91,39 36,54 0 0 0 0 0 0
5 Klasa 2 8,81 38,46 15,15 3,33 0 0 0 0
(é" Klasa 3 0 25,00 69,70 13,33 0 0 0 0
=
§ Klasa 4 0 0 15,15 83,33 8,33 0 0 0
& | Klasa5 0 0 0 0 66,67 | 7,89 0 0
© Klasa 6 0 0 0 0 25,00 96,92 1,10 0

Klasa 7 0 0 0 0 0 3,08 93,92 2,74

Klasa 8 0 0 0 0 0 0 4,97 97,26

Macierz konfuzji — macierz MxM (gdzie M oznacza liczbe klas) wykorzystywana do reprezentacji skuteczno$ci
klasyfikacji testowanego klasyfikatora. Wyniki (w procentach) na przekatnej gtownej macierzy reprezentujg
poprawna klasyfikacje probek testowych przez klasyfikator natomiast wyniki poza przekatng gtéwng oznaczaja
bledna klasyfikacje oraz dodatkowo mozliwe jest rozpoznanie klasy, do ktorej klasyfikator sklasyfikowat okre-
$lone zestawy cech nalezace do klasy zadane;.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

FFT Fast Fourier Transformate/ Szybka WT  Wavelet Transformation /Transformacja
Transformacja Fouriera falkowa

FMEA Failure Mode and Effect Analysis/ Analiza WPT Wavelet Packet Transformation/ Pakietowa
Przyczyn i Skutkow Uszkodzen Transformacja Falkowa

STFT Short Time Fourier Transformate/
Krotkoczasowa Transformacja Fouriera
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