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Vibroacoustic diagnosis of EGR system

The Exhaust Gas Recirculation is a popular system of recirculation of the automotive vehicle emission. The principle
of working depends on the forcing in the part of outlet gas to the combustion chamber. The polluted flowing valve of
circuit has an influence on stability of engine s work. The authors presents a new way of diagnosis in automotive vehicle
which depend on detection and measure of vibroacustic vibrations that were subjected to digital signal processing. It
seems that EGR circuit that does not work properly shouldn t have an influence on vibrations generated by an engine.
However, authors indicate that this statement is wrong.
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Diagnostyka wibrometryczna ukladu EGR

System recyrkulacji spalin gazow wylotowych jest popularnym systemem wykorzystywanym do ograniczania emisyj-
nosci pojazdow samochodowych. Zasada dziatania systemu jest oparta na wttoczeniu do komory spalania czesci gazow
wylotowych. Zanieczyszczony zawor dolotowy systemu ma wplyw na stabilng prace silnika. W niniejszym artykule autorzy
prezentujq nowg metodyke diagnostyczng opartq na pomiarze drgan, poddanych operacjom cyfrowego przetwarzania
sygnatu. Wydaje sie, ze nieprawidtowo dziatajgcy uktad EGR nie powinien mie¢ wplywu na drgania generowane przez
silnik. Autorzy wykazujq, ze takie stwierdzenie jest bledne.

Stowa kluczowe: DSP, recyrkulacja spalin, wibroakustyka, diagnostyka samochodowa

1. Introduction

Since the 1960s, when rapid degeneration of the envi-
ronment was first noticed, ways of reducing the emission
of dangerous substances by automotive vehicles have been
sought. The dangerous compounds are hydrocarbons (HC),
nitrogen oxides (NO ) and carbon dioxide (CO,). The dan-
gerous emissions can be reduced by [1]:

a) Improving the fuel.

b) Improving lubrication.

¢) Maintaining higher thermal stability.
d) Perfectly insulating the system.

¢) Using catalytic systems.

Among the systems which have a bearing on engine
thermal economics by reducing lean mixture temperature
there is the Exhaust Gas Recirculation (EGR) system whose
principle of operation consists in forcing some of the exhaust
gas back into the combustion chamber [2].

The first experiences with EGR systems date back to
the 1970s. The operation of the system was then limited to
steady feeding the exhaust gas to the combustion chamber
when the vehicle user turned on the system by means of a
proper switch. That system only partially fulfilled its func-
tions which included [3]:

a) Lowering the combustion temperature of the lean mixture.
b)Oxidizing harmful substances.
¢)Accelerating fuel vaporization.

As one can easily guess, the first vehicles with the EGR,
which, thanks to General Motors, appeared on the American
market in 1973 contributed little to emission reduction. It
was mainly the fault of the human being who would decide
when the EGR was and was not to work. In the late 1970s the
system was improved by introducing a primitive diagnostic

1. Wstep

Od lat szeécdziesigtych XX w., kiedy zauwazono szyb-
ka degeneracj¢ srodowiska, poszukuje si¢ sposoboéw na
ograniczenie emisji substancji szkodliwych przez pojazdy
samochodowe. Tymi niebezpiecznymi zwigzkami sg we-
glowodory (HC), tlenki azotu (NO ) oraz dwutlenek wegla
(CO,). Zmniejszenie niebezpiecznej emisyjnosci mozna
osiagna¢ przez [1]:
a)doskonalenie paliwa,
b)doskonalenie smarowania,
¢)utrzymanie wigkszej stabilno$ci termicznej,
d)wykonanie doskonatej izolacji uktadu,
e)uzycie uktadow katalitycznych.

Wsrod uktadow, ktore wptywaja na gospodarke termicz-
ng silnika przez obnizenie temperatury ubogiej mieszanki
jest uktad EGR (ang. Exhaust Gas Recirculation), ktorego
zasada dziatania polega na wtloczeniu do komory spalania
czesci gazow wylotowych [2].

Pierwsze doswiadczenia z systemem EGR siggaja lat
70. ubieglego stulecia. Praca systemu byla ograniczona
do stalego doprowadzania gazéw wylotowych do komory
spalania, o ile uzytkownik pojazdu wiaczyt system za po-
moca wlasciwego wiacznika. Taki system tylko potowicznie
spetniat swoje zadania, do ktorych naleza [3]:
a)obnizenie temperatury spalania ubogiej mieszanki,
b)utlenienie substancji szkodliwych, pozostatych po ostat-

nim cyklu,
c)przyspieszenie odparowywania paliwa.

Pierwsze pojazdy z zaimplementowanym systemem EGR,
ktore weszty na rynek amerykanski dzigki koncernowi General
Motors w 1973 r. miaty bardzo maty wptyw na ograniczenie
emisyjnosci. Gtéwnym powodem tego byt cztowiek, ktory
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system whose integral part was a temperature sensor located
on the cooler. It would turn on the EGR (provided the deci-
sion unit, i.e. the human being, had switched on the whole
system) only at specified engine (coolant) temperatures. The
next generations of the system were equipped with timing
circuits which would switch off the EGR for a few seconds
after the throttle was fully opened.
In 1983 research on the 4th generation EGR which is
human-independent, i.e. it takes its own decisions about
switching the system on or off, started. Besides taking the right
switching decision, the system also decides what percentage of
the exhaust gas can be turned back to the combustion chamber.
The modern EGR takes a decision to switch on the system
only if the following conditions are fulfilled [3]:
a)The engine temperature is higher than 77°C.
b)The temperature under the bonnet is above —6°C.
¢)The engine has been working for at least 3 minutes at the
above temperatures.

d)The crankshaft rotational speed is 1952—2400 rpm for the
manual gearbox.

¢) The crankshaft rotational speed is 2248—-2688 rpm for the
automatic gearbox.

f) The exhaust gas overpressure is 667-2667 Pa.

g)The fuel temperature does not differ from the one specified
by the vehicle manufacturer (T ) by —8% to +7%.

h)The voltage generated by the throttle opening sensor is in
arange of 0.6—1.8V.

1) The driving speed is higher than 40 km/h.

2. Development of EGR

EGR systems are highly complex, particularly as regards
their electronics and sensor system. However, when one
examines the evolution of the EGR one can notice similari-
ties to other emission reducing system. This is illustrated
in Fig. 1.

The emission reduction idea led to the development of
the 1st generation EGR which is a simple implementation of
this idea. Its control is limited to switching the system on by
the human being at a proper moment, similarly as in other
systems, e.g. in the 1st generation LPG system. The 2nd
generation systems are equipped with a temperature sensor
to aid the human being in decision taking.

The systems installed in cars have evolved in two ways,
depending on system complexity and popularity. If the
system is simple and there is a demand for it, a hybrid is
usually created by adding a processor diagnostic system
which eliminates the human being from decision taking.
The diagnostic system takes decisions on the basis of one-
or two-dimensional information coming from sensors (e.g.
temperature and crank sensors). This is the case in LPG
systems. The EGR has evolved in the other way, i.e. the
decision still belongs to the human being who can switch
the system off, but he/she is aided by systems consisting of
many sensors (the 3rd generation system).

The synthesis is the 4th generation system. Here the hu-
man being does not take any decisions. Everything proceeds
automatically, but so as not to disturb the operation of the
engine or adversely affect driving safety and ergonomics.

sam podejmowat decyzje¢, kiedy EGR ma dziala¢, a kiedy nie.
Dopiero druga potowa lat 70. XX w. przyniosta udoskonale-
nie systemu polegajace na dodaniu prymitywnego systemu
diagnostycznego, ktorego integralng czescig byt czujnik
temperatury umieszczony na chtodnicy. Umozliwial on wia-
czenie uktadu EGR (oczywiscie, o ile jednostka decyzyjna,
czyli cztowiek, wezeéniej wlaczyla caly system przy uzyciu
wlasciwego przycisku) tylko w ustalonych temperaturach sil-
nika (ptynu chtodzacego). Nastepne generacje systemu zostaty
wzbogacone o uklady czasowe, ktore wylaczaly uktad EGR
na kilka sekund po catkowitym otwarciu przepustnicy.
Od roku 1983 zaczeto prowadzi¢ prace nad systemem
EGR ,,IV generacji”, ktory jest niezalezny od czltowieka,
sam podejmuje decyzje o zalaczeniu lub odtaczeniu uktadu.
Oproécz wlasciwej decyzji system decyduje takze o tym, w
ilu procentach gazy wylotowe moga znalez¢ si¢ z powrotem
w komorze spalania. Wspotczesny uktad EGR podejmie
decyzje o mozliwosci zatgczenia uktadu, tylko po spetnieniu
ponizszych warunkow [3]:
a)temperatura silnika musi by¢ wyzsza niz 77°C,
b)temperatura w komorze silnika musi by¢ wyzsza niz
—6°C,

c¢)silnik pracowat minimum 3 minuty przy wyzej wymie-
nionych temperaturach,

d)predkos¢ obrotowa watu korbowego wynosi 1952-2400
obr/min przy manualnej skrzyni biegdw,

e)predkos¢ obrotowa watu korbowego wynosi 2248-2688
obr/min przy automatycznej skrzyni biegdw,

f) nadcisnienie spalin wynosi 667-2667 Pa,

g)temperatura paliwa nie r6zni si¢ od warto$ci ustalonej
przez producenta pojazdu o wartos¢ od —8% do +7%,

h)napigcie generowane przez czujnik otwarcia przepustnicy
zawiera si¢ w granicach 0,6-0,8V,

1) predko$¢ pojazdu jest wigksza niz 40 km/h.

2. Rozwoj systemu EGR

System EGR cechuje si¢ duza ztozonoscia i znacznym
skomplikowaniem uktadu, szczegoélnie w odniesieniu do
elektroniki i zespotu czujnikow, ktore sa jego integralna
czgscig. Jednoczesnie, analizujac opisana droge rozwoju
systemu EGR, nalezy zauwazy¢ podobienstwo do innych
uktadéw shuzacych ograniczeniu emisyjnosci. Kolejne ge-
neracje systemu EGR przedstawiono na rys. 1.

Pomyst ograniczenia emisyjnosci doprowadzit do
opracowania uktadu EGR, tzw. ,,I generacji”. Uktad taki
jest prosty i jest bezposrednia implementacja pomystu.
Jego sterowanie ogranicza si¢ do wlaczenia systemu przez
cztowieka w odpowiednim momencie, podobnie jak ma to
miejsce w innych systemach, np. instalacji gazu LPG I ge-
neracji. Uklady ,,II generacji” charakteryzuja si¢ dodaniem
czujnika temperatury, majacego pomoc cztowiekowi w
procesie decyzyjnym”.

Rozwdj systemow instalowanych na poktadzie samocho-
du cechuje pewna dwutorowos¢, zalezna od stopnia skom-
plikowania i popularnosci systemu. Jezeli system jest prosty,
a jednoczesnie rynek wymusza zapotrzebowanie na niego,
powstaje hybryda, ktora zamyka cztowiekowi mozliwo$é
decyzji przez dodanie procesorowego uktadu diagnostycz-
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1st generation system
- no decision system,
- no diagnostic system

2nd generation system
- no decision system,
- primitive, one dimensional
diagnostic system

T~

3rd” generation system
- no decision system,
- multidimensional
diagnostic system

3rd’ generation system
- decision system,
- one dimensional
diagnostic system

\\\\\\\wgffffff’

4th generation system
- decision system,

- multidimensional diagnostic system

Fig. 1. Evolution of emission reducing systems

Rys. 1. Ewolucja systemow ograniczajgcych emisyjnosé

3. Operation of EGR

Although the idea seems to be simple, since it consists
in pumping some of the exhaust gas back to the combustion
chamber, its implementation is not so obvious. Two groups
of systems [5] are distinguished:

a) Pneumatically controlled.
b) Electronically (processor) controlled.

As a rule, the operation of electronically controlled sys-
tems is based on a decision unit in the form of a (micro-)
processor system. The decision whether to switch the system
on and about the amount of exhaust gas which is to be forced
back into the combustion chamber belongs solely to the in-
tegrated circuit which takes the decision on the basis of the
information coming from the sensor CAN bus.

The EGR, belonging to the group of negative pressure-
controlled sensors [2], is employed in both supercharged
and unsupercharged engines. Generally speaking, in all the
EGR systems known so far the valve is opened by a negative-
pressure servomotor and closed by an elastic element [5].
Subpressure is produced by a double-purpose pump called a
tandem pump, which is a combination of a fuel pump and a
subpressure pump in one housing (Fig. 2). The subpressure
value is adjusted by an electrovalve (Fig. 3) controlled by
the information contained in the rectangular signal. In this
case, this is pulse-duty factor k  (Fig. 4):

k=2 (1)

where: t, — pulse duration, T — the period.

nego. Podejmuje on decyzj¢ na podstawie jedno- lub dwu-
wymiarowych informacji pochodzacych od czujnikéw (np.
temperatury i predko$ci obrotowej watu korbowego). Ten
przypadek dotyczy wtasnie instalacji gazowych. Ewolucja
uktadu EGR poszia ,,drugim torem”: decyzja ciagle nalezy
do cztowieka, ktory moze uktad odtaczy¢, ale pomagaja mu
uktady wielu czujnikéw — uktad ,,III generacji”.

Synteza jest uktad ,,IV generacji”, w ktorym cztowiek nie
podejmuje zadnej decyzji. Wszystko przebiega automatycz-
nie, jednak w taki sposob, zeby nie zakloci¢ pracy silnika i
nie wplywac na bezpieczefnstwo i ergonomig jazdy.

3. Dzialanie ukladu EGR

O ile sam pomyst wydaje si¢ prosty, poniewaz polega na
wttoczeniu czegsci gazow wylotowych do komory spalania,
to jego implementacja nie jest juz tak oczywista. Wyrdznia
si¢ dwie grupy uktadow [5]:

a) sterowane pneumatycznie,
b) sterowane elektronicznie (procesorowo).

Dziatanie uktadow sterowanych elektroniczne z zasady
opiera si¢ na jednostce decyzyjnej w postaci uktadu (mikro-)
procesorowego. Decyzja o zataczeniu uktadu i ilosci gazow,
ktére maja by¢ ponownie wtloczone do komory spalania
zalezy tylko od uktadu scalonego, ktéry podejmuje decyzje
w oparciu o informacje pochodzace z magistrali czujnikow
— CAN.

Uktad EGR, nalezacy do grupy uktadéw sterowanych
podcisnieniem [2], jest wykorzystywany zarowno w silni-
kach dotadowanych, jak i wolnossacych. Ogdlnie wszyst-
kie znane dotychczas systemy opieraja si¢ na otwieraniu
zaworu EGR sitownikiem podci$nieniowym, a zamykaniu
przy uzyciu elementu sprezystego [5]. Metoda uzyskiwania
podcisnienia jest uzycie pompy ,,podwdjnego zastosowania”,
zwanej ,,pompa tandemowa”. Jest to polaczenie pompy
paliwa i pompy podcisnienia w jednej obudowie (rys. 2).
Warto$¢ podcis$nienia jest regulowana elektrozaworem
(rys. 3), ktory jest sterowany informacja zamieszczong w
sygnale prostokatnym w postaci wartosci wspolczynnika
wypetienia impulsu k (1), gdzie: t, — czas trwania stanu
wysokiego impulsu sterujacego, T — okres, co przedstawiono
narys. 4.

Rys. 2. Pompa podcisnienia (z drugiej strony systemu EGR pompa
paliwa)
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Fig. 3. EGR system electrovalve
Rys. 3. Elektrozawor

When the pulse-duty factor is close to 0, the electrovalve
is closed. The degree of valve opening is directly propor-
tional to the value of the factor and the maximum opening
is reached atk = 1.
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Fig. 4. Ideal pulse
Rys. 4. Schemat impulsu idealnego

The control system allows switching on the ERG only
in certain engine operating conditions (described in chapter
1). But never the entire exhaust gas is forced back into the
combustion chamber. The amount of exhaust gas which is
forced in depends on [5]:

a) The mass of the air sucked in by the engine.

b) The volume of the air sucked in by the engine.

c¢) The throttle opening angle.

d) The absolute pressure in the intake manifold.

e) The exhaust gas overpressure in the exhaust system.

4. EGR failures

In the literature on the subject and also on Internet forums
the EGR and the need for its existence are often discussed.
Unfortunately, many users who know how the EGR system
works switch it off to improve the performance of their vehi-
cles and prevent failures in the intake systems [4]. As a result,
the EGR valve in the supercharged engine gets gummed up,

Gdy wspolczynnik wypetienia jest zblizony do wartosci
0 — elektrozawor jest zamknigty. Stopien otwarcia zaworu
jest wprost proporcjonalny do warto$ci wspotczynnika i
osigga maksymalne otwarcie dlak = 1.

Uktad sterujacy zezwoli na zatgczenie uktadu EGR tylko
w pewnych warunkach pracy silnika, opisanych w rozdz. 1.
Nigdy jednak nie dojdzie do sytuacji, w ktorej calo$¢ gazow
wylotowych begdzie wttoczona do komory spalania. Ilo$¢
wtlaczanych gazéw wylotowych jest uzalezniona od [5]:
a) masy powietrza zassanego przez silnik,
b) objetosci powietrza zassanego przez silnik,
¢) stopnia otwarcia przepustnicy,
d) cisnienia bezwzglednego w kolektorze dolotowym,
e) nadci$nienia spalin w uktadzie wylotowym.

4. Uszkodzenia ukladu EGR

W literaturze, a takze w dyskusjach internetowych czgsto
pojawia si¢ temat dotyczacy EGR i potrzeby jego istnienia.
Niestety, wielu uzytkownikow znajacych zasade dziatania
uktadu — wytacza go, aby poprawic¢ osiagi pojazdoéw i zapo-
biec uszkodzeniom w uktadach dolotowych [4]. Dziatanie to
prowadzi do zanieczyszczenia zaworu uktadu EGR w silniku
dotadowanym (rys. 5). To wlasnie gromadzenie si¢ nagaréw
moze spowodowac catkowite zablokowanie elektrozaworu
EGR, ktére moze by¢ z kolei powodem uszkodzenia sondy
lambda i prowadzi¢ do niebezpiecznych konsekwencji.

Fig. 5. Gummed up intake valve of EGR [4]
Rys. 5. Zanieczyszczony zawor dolotowy uktadu EGR [4]

Zawo6r EGR moze by¢ zablokowany takze wtedy, gdy
uktad podci$nienia begdzie nieszczelny lub bedzie uszko-
dzony uktad sterowania szerokos$cia impulsu. Nieszczel-
no$¢ uktadu podcis$nienia jest typowym uszkodzeniem tak
sterowanych uktadow. Problemem sg tutaj znajdujace si¢
w poblizu goracych czgsci silnika przewody doprowadza-
jace podcisnienie do uktadu EGR. Uszkodzenie przewodu
doprowadzajacego podcisnienie prowadzi, miedzy innymi,
do gasniecia silnika, zar6wno przy nienagrzanym, jak i
goracym silniku.

Oprocz wyzej wymienionych uszkodzen moze nastapié
uszkodzenie uktadow czujnikdéw, ktore ,,pomagaja” jedno-
stce procesorowej w podjeciu decyzji o zatgczeniu uktadu
EGR. Do tych czujnikéw naleza migdzy innymi [6]:
a)czujnik pomiaru temperatury ptynu chtodniczego CTS

(ang. Coolant Temperature Sensor). Uktad ten to termistor
NTC (ang. negative temperature coefficient). Typowe
warto$ci rezystancji tego czujnika zawiera tab. 1;
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as shown in Fig. 5. Carbon deposit accumulation may totally

block the EGR electrovalve and thereby damage the lambda

probe, which leads to serious consequences.

The EGR valve can also be blocked when the negative-
pressure system is untight or the pulse length control system
is damaged. Negative-pressure system leakage is a typical
failure of systems controlled in this way. The problem here
is that the pipes feeding negative pressure to the EGR system
are located close to the hot engine parts. Damage to a nega-
tive pressure feeding pipe results in, among other things,
engine stalling both when the engine is cold and hot.

Besides the failures mentioned above, the systems of sen-
sors which aid the processor unit in taking the ERG system
switch on decision may fail. The sensors include [6]:

a)A coolant temperature sensor (CTS), which is an NTC
(Negative Temperature Coefficient) thermistor. The typical
resistances of this sensor are shown in the table below
(Tab. 1).

b)A throttle position sensor (TPS), which is a potentiometer
measuring voltage drop.

¢)An oxygen sensor (OS), which is located in the throttle sys-
tem and measures air volume. It usually works in tandem
with a rate generator coupled with an A/D converter.

d)An intake air temperature (IAT) sensor, which, similarly
as the coolant temperature sensor, an NTC thermistor. As
opposed to the thermistor which measures coolant tempe-
rature, a semiconductor thermistor with a different dopant
isused in this case. This affects the resistance values versus
temperature (Tab. 2).

Table 2. Resistance values versus intake air temperature sensor
temperature
Tabela 2. Wartosci rezystancji w funkcji temperatury powietrza
w uktadzie dolotowym

No. R[Q] t[°C)
1 185 99
2 450 70
3 1800 40
4 3400 20
5 7500 0
6 25000 20
7 100700 —40

e)A crank sensor (CS).

f) A manifold absolute pressure (MAP) sensor.

A failure of any of the systems mentioned above will
cause a malfunction of the EGR system.

EGR faults have special a special symbol in the EOBD
(OBD 1) code, i.e. the value 4 in the 3rd field of the fault
code [5].

A new method of diagnosing the EGR system, based
on the multidimensional function of compression-ignition
engine vibration, is presented below.

5. Measurement methodology

Since 2008 the CAN bus can be the only diagnostic me-
dium in automotive vehicles. Furthermore, since 2001 each

Table 1. Resistance values against coolant temperature
sensor temperature

Tabela 1. Wartosci rezystancji w funkcji temperatury
czujnika temperatury chtodnicy

No. R[Q] t[°C
1 177 99
2 467 70
3 1459 40
4 3520 20
5 9420 0
6 28680 -20
7 100700 —40

b)czujnik otwarcia przepustnicy TPS (ang. Throttle Position
Sensor). Jest to potencjometr, na ktorym mierzona jest
warto$¢ spadku napigcia;

c)czujnik ilosci powietrza O, (ang. Oxygen Sensor). Czuj-
nik umiejscowiony w ukladzie przepustnicy, mierzacy
objeto$¢ powietrza. Jest on wykonywany najczesciej w
uktadzie pradnicy tachometrycznej, sprz¢zonej z uktadem
przetwornika analogowo-cyfrowego;

d)czujnik temperatury powietrza w uktadzie dolotowym IAT
(ang. Intake Air Temperature/Mass Air Temperature (MAT
Sensor)). Podobnie jak w czujniku temperatury — jest to
termistor NTC. W poréwnaniu do termistora mierzace-
go temperatur¢ ptynu chlodniczego, w tym przypadku
stosowany jest termistor potprzewodnikowy o innym
domieszkowaniu, co wptywa na wartosci rezystancji w
funkcji temperatury (tab. 2);

e)czujnik predkosci obrotowej watu korbowego CS (ang.
Crank Sensor),

f) czujnik warto$ci cisnienia tadowania MAP (ang. Manifold
Absolute Pressure Sensor).

Uszkodzenie kazdego z wyzej wymienionych uktadow
spowoduje nieprawidlowe dziatanie uktadu EGR. Uszko-
dzenia uktadu recyrkulacji spalin maja wlasne specjalne
oznaczenia w systemie EOBD (OBD II). Mowa tutaj o 3.
polu kodu usterki, ktéry w przypadku uszkodzenia uktadu
EGR bedzie zawieratl wartos¢ ,,4” [5].

Autorzy niniejszego artykulu zaprezentuja nowa metode
diagnostyki uktadu EGR, oparta na funkcji drgan silnika o
zaplonie samoczynnym.

5. Metodyka pomiaru

Od roku 2008 jedynym medium diagnostycznym w po-
jezdzie samochodowym ma by¢ magistrala CAN. Od roku
2001 kazdy nowy europejski pojazd jest wyposazony w
uktad diagnostyki poktadowej EOBD. System ten umozliwia
biezaca diagnostyke 849 uszkodzen [7]. Diagnostyka polega
na pojawieniu si¢ tzw. ramki dominujacej standardu CAN z
informacja o uszkodzeniu, a oparta jest na grupie czujnikow,
ktére sprawdzaja czy otrzymywane wartosci (pochodzace
z réznych uktadow) mieszcza si¢ w odpowiednich prze-
dziatach. Wszystkie stosowane obecnie sensory musza by¢
umieszczone w poblizu mierzonej wartosci.

Prezentowana nowatorska metodyka diagnostyki ukta-
du EGR nie wymaga bezposredniego dostepu do badane;j
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new European vehicle has been equipped with the European
On Board Diagnostics (EOBD) system which enables the
real-time diagnosis of 849 faults [7].

The presented here EGR diagnostics methodology does
not require direct access. The proposed system diagnoses
many faults through a dedicated analysis of combustion
engine vibrations. It would seem that the exhaust gas recircu-
lation system has no effect on the (vibroacoustic) vibrations
generated by the engine. However, it turns out that such
diagnostics is possible. ;

Figure 6 shows a measuring rig which
includes an engine (1), an electrorotary
brake (2) and a vibrometeric head (3) -
which records vibrations. =

5.1. Tested object: compression-
ignition engine
A compression-ignition Volkswagen,
1.9TDi engine was used for the tests. The
engine is with direct injection effected by
a system of injection units, a turbocharg-
ing system with adjustable charger guide
blades and a turbocharging air cooling
system, and an intercooler.
The engine performance specifications
are as follows:
a)Maximum power — 74 kW (101 KM) at
4000 rpm.
b)Maximum torque — 250 N-m at 1900
rpm.
Figure 7 shows the external perform-
ance of the tested engine.

- 19 TN POTa kW
Y
B prerT.
0
B 1
By
&
=
1000 me' 208 2000 a0 500

Fig. 7. Tested engine performance [14]
Rys. 7. Charakterystyka silnika uzytego w badaniach [14]

powierzchni, generujacej drgania. Proponowany system
pozwala na badanie wielu usterek przez dedykowana ana-
liz¢ drgan silnika spalinowego. Mogtloby si¢ wydawac, ze
system recyrkulacji spalin nie ma wplywu na drgania (zwane
czgsto wibroakustycznymi) generowane przez silnik. Jednak
okazuje sig, ze taka diagnostyka jest mozliwa.

Na rysunku 6 przedstawiono stanowisko pomiarowe z
silnikiem (1), hamulcem elektrowirowym (2) oraz glowica
wibrometryczna (3) rejestrujacg drgania.

Fig. 6. Measuring rig: engine (1), electrorotary brake (2), vibrometeric head (3)

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe; silnik (1), hamulec (2), gtowica wibrometryczna (3)

5.1. Obiekt badan; silnik o zaplonie samoczynnym

Do badan uzyto silnika o zaptonie samoczynnym firmy
Volkswagen — 1,9 TDi. Silnik posiada wtrysk bezposredni,
realizowany przez uktad pompowtryskiwaczy, system tur-
bodotadowania o zmiennym ustawieniu topatek kierownicy
sprezarki, wyposazony w uktad chtodzenia powietrza dota-
dowujacego — intercooler.

Silnik charakteryzuje si¢ nastgpujacymi osiggami:
— moc maksymalna 74 kW (101 KM) dla 4000 obr/min,
—maksymalny moment obrotowy 250 N-m dla 1900 obr/min.

Narysunku 7 przedstawiono charakterystyke zewnetrzng
silnika uzytego do badan.

5.2. Hamulec stanowiskowy

Stanowisko hamowniane zaopatrzone byto w hamulec
elektrowirowy firmy AVL [8], model Ralpha 240. Charak-
teryzuja go nastgpujace parametry [9]:
— moc maksymalna 240 kW,
— maksymalny moment obrotowy 600 N-m,
— predkos¢ maksymalna 10 000 obr/min,
— bezwtadno$¢ 0,368 J/(kg-m?).

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyke P = f(®)
uzytego hamulca [9].
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5.2. Engine test bench brake

The engine test bench was equipped with a Ralpha 240
electrorotary brake made by AVL [8]. Its specifications are
as follows [9]:
a)Maximum power — 240 kW.
b)Maximum torque — 600 N-m.
¢)Maximum speed — 10,000 rpm.
d)Inertia — 0.368 J/(kg-m?).

Figure 8 shows the brake’s characteristic P = f(w) [9].
5.3. Vibrometric system for measuring vibrations

The vibrations generated by the engine were measured
by a scanning vibrometric system PSV made by Politec. The
system includes:
a) A controller (OFV-5000).
b) A decoder module.
¢) Vibrometric head (PSV400).

The vibration measurement parameters are shown in
table 3.

Table 3. Vibration measurement parameters

Tabela 3. Parametry pomiaru drgan

No./Lp. Parameter/Parametr Value/Wartosé

1 Kind of measurement/ Speed vector/
Rodzaj pomiaru Weltor predkosci

2 Averaging/Usrednianie Oft/Wylgczone

3 Number of samples/ 4096
1los¢ probek

4 Sampling frequency/ 2048 Hz
Czestotliwos¢ probkowania

5 Measurement duration/ 2s
Czas pomiaru

6 Filter/Filtr No/brak

7 Directivity/Kierunkowosé +Z

8 Barrier frequency/ 20 kHz
Czestotliwo$¢ zaporowa

9 Vibration range/ 640 nV/m
Zakres drgan

Figure 9 shows the adopted diag-
nostic circuit.
One should mention that it was not

Glowica skanujgca

300

200 /

P [kl

100

17 A U
0 5000 10000

speed [rpm]

12000

Fig. 8. Power characteristic of test brake

Rys. 8. Charakterystyka mocy hamulca uzytego w badaniach

5.3. Wibrometryczny system pomiaru drgan

Do pomiarow drgan generowanych przez silnik uzyto
systemu wibrometrycznego, skanujacego, firmy Politec,
model PSV. W sktad systemu wchodzi:

— kontroler (model OFV-5000),
— modut dekoderdw,
— glowica wibrometryczna (model PSV400).

Parametry pomiaru przedstawiono w tab. 3.

Na rysunku 9 przedstawiono zastosowany tor dia-
gnostyczny.

Nalezy nadmieni¢, ze opisywane badania nie wymagaty
uzycia kanatu odniesienia z sygnalem wyzwalajacym w
uktadzie wibrometru. Pozwala to okre§la¢ proponowana
metodg jako tatwg w uzyciu poza $rodowiskiem labora-
toryjnym.

Pobudzenie

necessary to use a reference channel
with a trigger arm in the investiga-
tions. This means that garage diag-

nostics without additional specialist

Drgajaca

equipment will be possible.

6. Digital processing

of vibration signal

Kontrol
6.1. Operations on signal entroler

in time domain

Without proper signal processing
direct measurements do not yield ex-
plicit results. In addition, the proposed
method requires multidimensional
measurements, i.e. of a series of vibra-
tions in the torque domain.

powierzchnia (silnik)

Kanal odniesienia

Fig. 9. Adopted diagnostic circuit
Rys. 9. Zastosowany tor diagnostyczny
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The aim of all the signal digital processing operations
performed during the investigations was to change the shape
of the signal spectrum in a replicable way using standard
methods. The first operation is signal windowing. In this
case, windowing in the time domain since it is limited to the
multiplication of the discrete vibration signal and the discrete
window spectrum. Naturally, one could use a window in the
frequency domain, but this would require the convolution of
the two discrete signals.

A rectangular spectrum would have an ideal windowing
sequence for damping uncharacteristic (from the investiga-
tion point of view) parts of the spectrum and simultaneously
amplifying its characteristic parts. The ideal window would
not distort the signal and prevent spectral leakage (an effect
in which a part of the signal component, not situated by the
frequencies for which the analysis is made, appears in all
the output discrete signal values after transformation to the
frequency domain [12]).

Since it is impossible to obtain a rectangular frequency
characteristic a compromise is necessary. The compromise
consists in the use of the best (from the investigation point
of view) windowing sequence.

It has been experimentally found that a flap-top window
is a good solution. This window is characterized by a low
resolution at high dynamics [10]. Also its amplitude render-
ing accuracy is quite high. The values of this kind of window
are calculated from the following formula (1) [10]:

ot)=1- 1,93cos(2Tm) +129 cos(4Tm)

(2)
0388 cos(6Tm) 10,0322 cos(g—?)

where: 0<t<T and o(t) = 0 for values from outside the
domain.

Figure 10 shows the window’s spectrum in the time and
frequency domains.

6. Cyfrowe przetwarzanie otrzymanego sygnalu
drgan

6.1. Operacje na sygnale w dziedzinie czasu

Bezposrednie pomiary bez wlasciwego przetwarzania
sygnalu nie pozwalajg na otrzymanie jednoznacznych wy-
nikéw. Opracowana metoda dodatkowo wymaga wykonania
pomiaru, w wyniku ktdrego otrzymano funkcje wielozmien-
ng. Mowa tutaj o zastosowanej autorskiej metodyce pomiaru
wartosci predkosci wzglednej drgan w funkceji inkremento-
wanego momentu obrotowego.

Wszystkie operacje cyfrowego przetwarzania sygnatow
uzyte w badaniach majg na celu kondycjonowanie widma
sygnalu w sposob powtarzalny z uzyciem znanych i wyko-
rzystywanych metod. Pierwszg operacja jest okienkowanie
sygnatu. Operacj¢ tg wykonano w dziedzinie czasu, co
pozwala na ograniczenie metody do operacji mnozenia
dyskretnego sygnatlu drgan i dyskretnego widma okna.
Oczywiscie mozliwe jest wykorzystanie okna w dziedzinie
czestotliwosei, ale wymagaloby to operacji splotu wymie-
nionych sygnatéw dyskretnych.

Idealny ciag okienkujacy powinien by¢ dobrany tak,
aby thumi¢ niecharakterystyczne (z punktu widzenia badan)
czes$ci widma, przy jednoczesnym wzmocnieniu czgsci cha-
rakterystycznych; idealne okno nie znieksztatcaloby sygnatu
badanego i pozwalato na uniknigcie przecieku widmowego
(zjawisko polegajace na ujawnieniu si¢ czesci sktadowej
sygnatu, niclezacej przy czestotliwosciach, dla ktorych
dokonujemy analizy, we wszystkich wyj$ciowych warto-
Sciach dyskretnych sygnatu po transformacji do dziedziny
czestotliwosei [12]).

Uzyskanie prostokatnej charakterystyki czestotliwoscio-
wej okna jest niemozliwe; konieczny staje si¢ kompromis,
polegajacy na zastosowaniu najlepszego, z punktu widzenia
badan, ciggu okienkujacego.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze dobrym rozwigza-
niem jest okno typu ,,Flap Top”. Okno to charakteryzuje

mata rozdziel-

Time dlomain .

czo$¢ przy duzej

Frequency domain

Empltude
Magntude squared

dynamice [10].
Ponadto charakte-
ryzuje si¢ znaczng
doktadnoscig w
odzwierciedlaniu
amplitudy. Warto-
] $ci dla tego rodza-
ju okna uzyskuje
si¢ z wzoru (2)
’ [10],

] gdzie: 0<t<T i
o(t) = 0 dla war-
tosci spoza dzie-

i i ' i ! H i
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Fig. 10. Flap-top window in time and frequency domains

Rys. 10. Uzyte okno typu ,, Flap Top” w dziedzinie czasu i czestotliwosci

stotliwosci uzytego
okna przedstawia
rys. 10.
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6.2. Transformation to frequency domain

After windowing the signal is transformed to the fre-
quency domain, using the fast Fourier transform with a base
of 2. The way in which the FFT algorithm is introduced has
been known since 1965 and it is widely described in the lit-
erature [10—12]. The fast Fourier transform used for discrete
signals is expressed as follows:

X(k) = Zx(j)coii‘”(k"” 3)

—2mi

N

where: o, =exp( ) ; N — the number of samples, k— the
current sample of the frequency domain, j — the current
sample of the time domain.

Thanks to the algorithm the calculations can be signifi-
cantly speeded up and a modern PC does the job in a few
seconds.

6.3. Filtering in frequency domain. Remez algorithm

One of the features of the discrete signal after the Fou-
rier transformation, i.e. the time domain shift theorem, was
used in the investigations. It follows from the definition of
the Fourier transformation that a shift of the signal in the
time domain by the value x is equivalent to multiplying the
signal spectrum by the complex number e7** [13]. The mul-
tiplication result has no effect on the shift of the spectrum
in the frequency domain. Generally, the dependence can be
written as:

X(t—t,) L X(@)e " “4)
hence:
X(t— ty) <X (o) (5)
and
X(t = ty,) <X (o) ()

The above feature, thanks to which after the Fourier
transformation (FFT) the spectral module is insensitive to
time sample shift (5), (6), forms the basis of the proposed
diagnostic method. There is no need to search for the same
measuring point in each sample, i.e. for the top dead centre
(TDC).

Since the spectral module is insensitive to the shift a
decision was made to use the finite pulse response (FPR)
filter design method. It is a very popular method of designing
filters (except phase filters) [11].

In order to obtain the current output signal sample, FPR
filters use only the previous samples and the current sample,
which shortens and simplifies the analysis. As a result the
method is suitable for real diagnostic systems.

The low-pass filter generated by the Remez method
(also called the Parks-McClellan method) was amplified
(Fig. 11).

Since the spectrum of the filter was characterized by
considerable damping and low stability, the obtained filter
samples were multiplied in the time domain by the Black-
man window (7):

6.2. Transformacja do dziedziny czestotliwosci

Po operacji okienkowania sygnal podlega transformacji
do dziedziny czg¢stotliwosci przy zastosowaniu szybkiej
transformaty Fouriera o podstawie 2. Wyprowadzenie algo-
rytmu FFT jest znane od 1965 . i szeroko opisywane w lite-
raturze [10—12]. Wykorzystana posta¢ szybkiej transformaty
Fouriera dla sygnatow dyskretnych ma postac (3),

gdzie: o, :exp(%); N — liczba probek, k — biezaca

probka dziedziny czestotliwosci, j — biezaca probka dziedzi-
ny czasu.

Uzyty algorytm pozwala na znaczne przyspieszenie
obliczen, a wspolczesny komputer pozwala na uzyskanie
wynikéw w ciggu kilku sekund.

6.3. Filtrowanie w dziedzinie czestotliwosci.
Algorytm Remeza

W badaniach wykorzystano jedna z cech sygnatu dyskret-
nego po transformacji Fouriera, a mianowicie twierdzenie
0 przesuni¢ciu w dziedzinie czasu. Z definicji transformacji
Fouriera wiadomo, ze przesuni¢cie sygnatu w dziedzinie
czasu o warto$¢ X jest rOwnoznaczne z pomnozeniem jego
widma o warto$¢ zespolong e [13]. Wynik mnozenia nie
ma wplywu na przesuni¢cie widma w dziedzinie czgstotli-
wosci. Ogolnie zalezno$¢ t¢ mozemy przedstawié¢ w postaci
(4), stad (5) 1 (6).

Wymieniona wlasciwos¢, z ktorej wprost wynika nie-
wrazliwo$¢ modutu widmowego po wykonaniu transformaty
Fouriera (w tym przypadku FFT) na przesunigcie proby
czasowej (5), (6) lezy u podstaw przedstawionej metody
diagnostycznej. Nie ma koniecznosci szukania tego samego
punktu pomiaru w kazdej probie, ktory musialby polegaé na
szukaniu gérnego martwego punktu (GMP).

Poniewaz modut widma jest nieczuly na przesunigcie,
zdecydowano si¢ uzy¢ metode projektowania filtrow o
skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI), ktora nie pozwala
na projektowanie filtréw fazowych. Mimo wszystko jest to
bardzo popularna metoda projektowania filtrow [11].

Filtry SOI do uzyskania biezacej probki sygnalu wyjscio-
wego wykorzystuja tylko probki przeszte i probke biezaca.
Skraca to i upraszcza analiz¢, co pozwala na wprowadzenie
metody do rzeczywistych uktadow diagnostycznych.

Wygenerowany filtr dolnoprzepustowy metoda Remeza
(zwang takze metodg Parksa—McClellana) zostal wzmoc-
niony (rys. 11).

Poniewaz widmo uzyskanego filtru charakteryzowato
si¢ znacznym tlumieniem i malg stabilnoscia, uzyskane
probki filtru zostaty w dziedzinie czasu pomnozone z oknem
Blackmana — wzér (7),
gdzie: N — liczba probek, k — biezaca probka.

Tak uzyskany filtr przedstawiono na rys. 12.

Tak przygotowane probki filtru s3 wymnazane w dzie-
dzinie czasu z probkami widma czgstotliwosciowego drgan
generowanych przez silnik. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze
okienkowanie i filtrowanie sg mozliwe zar6wno w dziedzinie
czasu, jak i czgstotliwosci. Jednak okienkowanie w dziedzi-
nie czestotliwosci wymagatoby uzycia operacji splotu widma
czestotliwosciowego okna i widma sygnatu, za$ filtrowanie

48

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2008 (134)



Vibroacoustic diagnosis of EGR system

Research/Badania

Time: clomain
250 T T T T T T T

200F

150t

100 | ---

Amplitude

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Samples

Magnitude squared

Frecuency domain

Mormalized Frequency (=@ radisample)

Fig. 11. Spectrum of FPR filter generated by Remez algorithm

Rys. 11. Widmo filtru SOI, wygenerowanego algorytmem Remeza

ok +1)=0,42 - cos(2n )

N-1
D

(7

+0,08cos(4n k
N

where: N — the number of samples, k — the current sample.

The filter obtained in this way is shown in Fig. 12.

The filter samples prepared in this way are multiplied in
the time domain by the samples of the frequency spectrum
of the vibrations generated by the engine. One should note
that windowing and filtering are possible in both the time
domain and the frequency domain. However, windowing in
the frequency domain would require the convolution of the
window frequency spectrum and the signal spectrum and the
filtering in the time domain would also require the convolution

w dziedzinie czasu wymagatoby takze uzycia funkcji splotu
widma czasowego filtru i widma sygnatu drgan. Skompliko-
watoby to metode przez dodatkowe transformacje, a takze
koniecznos¢ uzywania splotu. Dlatego zdecydowano si¢ na
operacj¢ w dziedzinach ,,naturalnych” dla poszczegolnych
operacji, czyli mnozenie okna i sygnatu w dziedzinie czasu
oraz filtrowanie przez mnozenie probek filtra i sygnatu w
dziedzinie czgstotliwosci. Bez wzgledu na wybrang drogg,
obie operacje sg rownoznaczne.

7. Analiza wynikéw

Opisane operacje cyfrowego przetwarzania sygnatow
zostalty wykonane wielowymiarowo. Oznacza to, ze dla
wszystkich sygnatéw mierzonych przy réznych wartos$ciach

Time damain

250 . .

 HERE RN R S R L ¢

Amplitude

&850 ano 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Samples

Magnitude squared

Freguency domain

03 04 as 0g oy

Marmalized Freguency (=nradfzample)

Fig. 12. Spectrum of FPR filter generated by Remez algorithm after windowing with Blackman window

Rys. 12. Widmo filtru SOI, wygenerowanego algorytmem Remeza po zastosowaniu okienkowania oknem Blackmana
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of the filter time spectrum and the vibration signal spectrum.
As aresult of the additional transformations and the convolu-
tion, the method would become complicated. Therefore the
particular operations were performed in their natural domains,
i.e. windowing by multiplying the window and the signal in
the time domain and filtering by multiplying the filter samples
and the signal samples in the frequency domain. Regardless
of the path taken, the two operations are equivalent.

7. Analysis of results

The digital signal processing operations were performed
multidimensionally. This means that the digital signal process-
ing operations described were performed for all the signals
measured at different torques at a constant rotational speed.

In the first step, measurements were performed for the
engine in good working order as the reference. The ob-
tained characteristic is shown in Fig. 13.

o [Nm]

momentu obrotowego, przy statej predkosci obrotowe;j
nalezato wykona¢ opisane tutaj operacje cyfrowego prze-
twarzania sygnatow.

Pierwszy krok dotyczyt pomiarow drgan silnika spraw-
nego, jako punktu odniesienia. Otrzymang charakterystyke
przedstawiono na rys. 13.

Po wylaczeniu elektrozaworu uktadu EGR (rys. 3), wy-
konano kolejne pomiary drgan generowanych przez silnik.
Otrzymany sygnat zostat przetworzony w sposob identyczny
jak poprzednio. Uzyskany wynik przedstawiono na rys.
14. Zaznaczono obszar, w ktéorym obserwuje si¢ znaczne
odchyltki amplitudy sygnatu, jednoznacznie wskazujace na
uszkodzenie uktadu EGR.

Zauwazy¢ mozna, ze funkcja dla momentu rownego 30 i
40 N-m przedstawia odmienny charakter. Ponadto pomiar ten
jest w pelni powtarzalny, ale charakterystyczny dla konkret-
nego silnika przy opisanej metodyce pomiaru. Zmiana w tym

250 f[Hz]

Fig. 13. Vibration versus torque spectrum of engine in good working order; » = const

Rys. 13. Widmo drgan silnika sprawnego jako funkcje momentu obrotowego; » = const

o [Mm]

250 f[Hz]

Fig. 14. Spectrum of vibration of engine with switched off EGR electrovalve versus torque; ® = const

Rys. 14. Widmo drgan silnika z uszkodzonym elektrozaworem systemu EGR jako funkcje momentu obrotowego,; w = const
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Then the EGR system electrovalve (Fig. 3) was switched
off and the vibrations generated by the engine were measured
again. The obtained signal was processed in the same way
as previously. The result is shown in Fig. 14. The area in
which considerable signal amplitude deviations are observed
is circled.

One can notice that the function for the torque of 30 and
40 N-m has a different character. Moreover, the measurement
is not fully replicable but characteristic for a given engine
when the measurement methodology described here is used.
The change here applies to a value of up to —3.5 dB.

8. Conclusions

1. Diagnostic of combustion engines without access to sur-
faces, based on the analysis of vibration, is possible. It is
desirable to use a laser device for this purpose.

2. Although the method is quite complex, particularly in its
digital signal processing aspect, it can be implemented
in the widely available diagnostic systems thanks to the
increasing popularity of signal processors.

3.Several faults and failures which until now have been
considered to have a negligible effect or no effect on the
operation of the engine can be immediately detected on
the basis of engine vibrations.

4. The multidimensional analysis of engine vibrations allows
one to predict failures. It apply to detect of EGR system de-
fects which has affect to emission of combustion engines.

5.1In the case of failures which clearly affect the vibrations
generated by the engine, the one-dimensional function is
sufficient for this type of diagnostics.

6.The proposed method requires that measurements be
performed for each model of the engine in good working
order as the reference for further measurements. Measu-
rements performed in accordance with the principles of
digital processing of signals are replicable.

7.Engine vibrations are not an individual characteristic of
each engine, but of the model.
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przypadku dotyczy wartosci siggajacej —3,5 dB.

8. Wnioski

1.Mozliwa jest diagnostyka typu bezdotykowego silnikow
spalinowych, oparta na analizie drgan. Pozadane w tym
przypadku jest uzycie urzadzenia laserowego.

2.Prezentowana metoda, mimo znacznego stopnia skom-
plikowania, szczegélnie w dziedzinie cyfrowego prze-
twarzania sygnatow, jest mozliwa do wprowadzenia w
ogolnodostepnych systemach diagnostycznych przez
zastosowanie coraz bardziej popularnych procesorow
sygnatowych.

3. Drgania silnika pozwalaja wprost wykry¢ wiele uszkodzen,
w tym takze takich, ktorych wplyw na prace silnika byt
uwazany dotychczas jako niewielki, albo zaden. Dotyczy
to takze wykrywania uszkodzen uktadu EGR, majacego
wplyw na emisyjnos¢ silnikow spalinowych.

4.Mozliwe jest przewidywanie wystapienia uszkodzenia
przez analiz¢ drgan silnika w funkcji dodatkowych zmien-
nych, jak np. moment obrotowy.

5. W przypadku uszkodzen, ktore w oczywisty sposdéb musza
mie¢ wplyw na drgania generowane przez silnik, do tego
typu diagnostyki wystarczajaca jest klasyczna funkcja
jednowymiarowa amplitudy drgan w funkcji pulsacji dla
statej warto§ci momentu obrotowego i predkosci obroto-
wej watu korbowego.

6.Prezentowana metoda wymaga wykonania pomiaréw dla
kazdego modelu silnika, dziatajacego prawidtowo, jako
punktu odniesienia do dalszych pomiaréw, przy czym
pomiary wykonane zgodnie z zasadami cyfrowego prze-
twarzania sygnatow sa powtarzalne.

7.Drgania silnika nie s3 cecha indywidualng kazdego silnika,
lecz modelu.
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