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Numerical method of vibroacoustic estimators analysis in a frequency domain

for IC engine

The paper describes the assessment of the main processes taking place in a IC engine. The article concerns vibroacoustic
processes. Authors chosen vibration ones to the research. In view of the characteristics that the above processes have for
the diagnosis of the slow and fast processes taking place during combustion, it was necessary to take into account them
for periodic and on-line analyses of technical state and correctness of the engine dynamic processes run. Evaluations of
the possibility of the method application were performed in the point of view of the diagnostic analysis and its use in the
diagnostic system for combustion process and in the aspect of the limitation of excessive emission sources (occurred by
incorrect processes runs or by functional characteristics decrease of the object or by potential failures of the elements
and subassemblies during exploitation). Method analysis of vibration acceleration generated in an engine, basing on
diagnostics theory use, with the help of which quantitive components obtained from the frequency-domain processes
runs were searched. Diagnostic estimators were the measures of the quantity assessment, changes of which were the
subject of presented analyses. Limits and qualification guidelines of an incorrect process are also in a paper. Diagnostic
algorithms of misfire detection for the present and future vehicles combustion engines (also for hybrid vehicles) and in
the aspect of OBD 11l or OBM systems application are taken into account.

Keywords: common rail diesel engine, vibroacoustics, OBD system, environment protection, digital signal processing,
combustion, diagnostic algorithm

Metoda numeryczna analizy estymatorow wibroakustycznych w dziedzinie czestotliwosci dla silnika

spalinowego

W artvkule przedstawiono oceng przebiegu procesow roboczych zachodzgcych w silniku spalinowym. Praca dotyczy
procesow wibroakustycznych, z ktorych do badan wybrano procesy drganiowe. Analizujqc wlasciwosci powyzszych
procesow z punktu widzenia diagnostyki procesow wolno- i szybkozmiennych zachodzqcych podczas spalania paliwa,
konieczne stato si¢ uwzglednienie ich w ocenie okresowej i cigglej stanu technicznego obiektu i poprawnosci procesow
zachodzgcych w tymze silniku. Ocene mozliwosci zastosowania metody przeprowadzono pod kqtem analizy diagnostycznej
i jej aplikacji w systemie diagnostycznym procesu spalania oraz w aspekcie ograniczenia nadmiernej emisji przez zrodta
napedu pojazdu (wynikajgce z nieprawidtowosci przebiegu procesow lub zmniejszenia charakterystyk funkcjonalnych
obiektu, albo potencjalnych niesprawnosci elementow i podzespolow w procesie eksploatacji). Dokonano analizy metody
bazujqcej na zastosowaniu przyspieszen drgan generowanych w silniku, z zastosowaniem teorii diagnostycznej, oraz
ilosciowych sktadowych uzyskanych z przebiegow procesow przedstawionych w dziedzinie czestotliwosci. Estymatory
diagnostyczne stanowily ilosciowe elementy procesu oceny, ktorych przedmiotem byly ich ilosciowe zmiany. Przedstawiono
wartosci graniczne i wytyczne kwalifikacji nieprawidtowosci zachodzqcych w procesie. Uwzgledniono ponadto algorytmy
diagnostyczne wykrycia wypadania zaptonow dla obecnych i przysztych konstrukcji silnikow stosowanych w pojazdach
(rowniez dla silnikow o napedzie hybrydowym) i w aspekcie zastosowania systemow OBDIII i OBM.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy ZS o systemie zasilania typu common rail, wibroakustyka, system OBD, ochrona
Srodowiska naturalnego, cyfrowa obrobka sygnalow, spalanie, algorytm diagnostyczny

1. Introduction

Signal estimation concerns the assessment of the speci-
fied features, among which can be point features (feature
value is one number) or function features (feature value is
a time or frequency function).

Spectral power density is the basic functional signal
feature obtained in the frequency domain. Methods of its
allotment are based on the Fourier theory, according to
which each signal can be described as a linear combina-
tion of the harmonic functions. Signal discreet values
observation is done in the finite time section, what means
that above signal is observed with the help of the window
function, whose Fourier transform is named a window

1. Wprowadzenie

Ocena sygnatu dotyczy wyznaczenia jego okreslonych
cech, wérdd ktoérych mozna wymienié¢ cechy punktowe (war-
tos¢ cechy jest w postaci jednej liczby) lub funkcyjne (war-
tos¢ cechy jest opisana funkcja czasu lub czgstotliwosci).

Widmowa ggsto$¢ mocy stanowi podstawowa cecheg
funkcyjng sygnatu uzyskana w dziedzinie czg¢stotliwosci.
Metody jej wyznaczania sg oparte na wykorzystaniu teorii
Fouriera, zgodnie z ktdra kazdy sygnal mozna opisac liniowa
kombinacja funkcji harmonicznych. Obserwacji wartosci
sygnatu dyskretnego dokonuje si¢ w skonczonym przedziale
czasu, O o0znacza, iz powyzszy sygnal jest poddany obser-
wacji z zastosowaniem funkcji okna, ktérego przeksztatcenie
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in the frequency domain [1, 2, 4]. The outcomes of such
transformation are the amplitude, phase, energetic and
power density spectra.

Most machines and devices operate with the cyclic work-
ing movement, so one can state, that generated vibroacoustic
process is also periodic. Technical state of the object is as-
sessed on the basis of the analysis of the deviations from the
processes periodicity. When the processes taking place in a
machine run improperly or the failure connected with the
faster wear appears, it is possible to use a spectral analysis
and link together with the object kinematics. Detection of the
irregularities in the process or malfunctions in the technical
object is a process of the diagnostic signal generation on the
basis of the process variables. The analysis of the vibrations
that are generated by the engine, in the range of a single en-
gine working cycle, we can state that it is a process changing
in time, both in the amplitude and frequency domains, as a
result of subsequent engine work phases.

Searching for the specified failure or malfunction in the
dynamic process for internal combustion engines require to
use accurate post processing methods of the signal analysis,
that will be helpful to assess the technical engine state and
irregularities in engines operation precisely. That is why the
FFT analysis [1-4] should be also used parallel with time
and amplitude domain assessments of the research diagnostic
signals. In the result, the required research and post process-
ing signal analysis were considered in the paper and done
for a modern compression-ignition 4-stroke engine used in
the LDV vehicles.

2. Research IC engine technical data

The authors performed the specified research of combus-
tion process in the point of view of the on-line diagnosis of
the such process and its lack. The paper considers research,

Fouriera nosi nazwe okna w dziedzinie czgstotliwosci [1,
2, 4]. W wyniku takiego przeksztalcenia powstaja widma
amplitudowe, fazowe, energetyczne i ggstosci mocy.

Dla wigkszo$ci maszyn i urzadzen ich praca i realizowany
ruch roboczy ma charakter cykliczny, dzigki czemu wyge-
nerowany proces wibroakustyczny jest rowniez okresowy.
Stan techniczny obiektu jest okreslany na podstawie analizy
odchylen od okresowosci procesow. Jezeli procesy zachodza-
ce w maszynie przebiegaja nieprawidlowo, lub pojawia si¢
niesprawno$¢ wynikajaca z szybszego zuzycia, mozliwe jest
zastosowanie analizy widmowej i potaczenie jej z kinematyka
obiektu technicznego. Wykrycie nieregularnosci w procesie
lub niesprawnosci w obiekcie technicznym jest procesem
generacji sygnalu diagnostycznego na podstawie zmiennych
procesu. Analiz¢ drgan powstajacych w silniku, w ramach
pojedynczego cyklu roboczego, mozna okresli¢ jako zmiany
procesu w dziedzinie amplitudy i czgstotliwosci, bedace wy-
nikiem nastepujacych po sobie faz pracy silnika.

Poszukujac okreslonego uszkodzenia lub niesprawnosci
w procesie dynamicznym zachodzacym w silniku spalino-
wym, niezbedne jest zastosowanie doktadnych metod prze-
twarzania sygnatu, pomocnych w precyzyjnej ocenie stanu
technicznego silnika i nieregularno$ci wystepujacych w jego
pracy. Z tego wzgledu celowe jest zastosowanie analizy FFT
(Fast Fourier Transform) [1-4], rownolegle z oceng czasowa
i czestotliwo$ciowa sygnatéw diagnostycznych. W zwigzku
z tym w ramach pracy przeprowadzono niezbg¢dne badania
i analiz¢ sygnatu dla nowoczesnego, 4-suwowego silnika
o zaptonie samoczynnym (ZS), stosowanego w pojazdach
typu LDV (Light Duty Vehicle).

2. Dane techniczne badanego silnika spalinowego

Przeprowadzono badania procesu spalania z punktu
widzenia ciagtej diagnostyki powyzszego procesu i wykry-

Table 1. The technical data of a research engine [9]

Tabela 1. Dane techniczne badanego silnika [9]

Data type/rodzaj parametru

Data value/wartos¢

Engine type/rodzaj silnika

1.3 JTD common rail CI engine with direct injection//.3 JTD, silnik
ZS z bezposrednim wtryskiem paliwa typu common rail

Number of cylinders/liczba cylindrow

4, in-line/uktad rzedowy

Engine displacement/objetosé skokowa silnika [cm?]

1251

Bore x stroke/srednica ttoka x skok ttoka [mm]

69.6 x 82.0

Cylinder head system/liczba zaworéw/1 cylinder

4 valves per cylinder

Timing system/uktad rozrzqdu

2 overhead camshafts, fingertip rockers, chain drive/2 watki rozrzqdu
w glowicy, naped dzwigienkowy, tancuchowy

Crankcase/skrzynia korbowa

cast iron with aluminium base/odlew Zeliwny z podstawg aluminiowgq

Injection system/injection pressure/system wtrysku/cisnienie wtrysku [MPa]

Common rail, Multijet/140 MPa

Turbocharger/turbosprezarka

Fixed geometry/o stalej geometrii topatek

Nominal brake effective power/znamionowa moc uzyteczna [kW]

55 (for n = 4000 rpm)

Torque/moment obrotowy [N-m]

170 (for n = 1750-2500 rpm)

Compression ratio/stopien sprezania

18.1:1

Dimensions [m]: length/width/height/wymiary [m]: dlugosc/szerokosé/ 0.46/0.50/0.65
wysokos¢

CO, emission/emisja [g/km] 113
Average fuel consumption/ srednie zuzycie paliwa [dm*/100 km] 4.24
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which was conducted on an common rail 4-stroke compres-
sion-ignition engine used in LDV vehicles (Fig. 1, tab. 1).

3. Research test stand and measurement
conditions

All authors measurements were performed for the engine
test stand conditions, and working points of the engine were
chosen from the engine speed and torque operating ranges
(Fig. 2, tab. 4).

The placement of the vibration acceleration transducer
(Bruel&Kjaer 4504A) was located on the engine block,
nearby the generated dynamic combustion processes. Meas-
urements were done for 3 perpendicular dimensions (Fig.
3, tab. 2) with the use of the Bruel&Kjer Pulse 3560-C
system (tab. 3).

Table. 2. Technical data of a Bruel&Kjaer 4504 A piezoelectric acceler-
ometer used in the research [6]
Tabela. 2. Dane techniczne przetwornika przyspieszen drgan
Bruel&Kjeer 45044 zastosowanego w badaniach [6]

Bruel&Kjer 4504A piezoelectric accelerometer/

piezoelektryczny przetwornik przyspieszen drgan

Bruel&Kjcer 45044

Frequency/czestotliwosé [Hz] 1-10000
Senitivity/czufos¢ [mV/g] 10
Temperature range/zakres temp. [°C] -50-125
Residual noise level in Spec. Freq. Range/ +0.4
szezqtkowy poziom szumu dla okreslonego

zakresu czestotliwosci (RMS) [mg]

Maximum operational/shock level/maksymal- + 750/+ 3000
ny poziom uzyteczny/udarowy (szczytowy) [g]

(peak)

Weight/masa [g] 15
Output/rodzaj wyjscia CCLD
Resonance frequency/czestotliwosé rezonanso- 50

wa [kHz]

Triaxial/ TEDS/Electrical connector/ trojosiowy/ Yes/tak/No/nie
TEDS/zlqcze elektryczne 10-32 UNF

The following dimensional point measures were taken
into consideration in the research analyses [6-9]:
a) mean value

T

1
u, = uér(e): — ‘u(t, 6) dt (1)
T !
b) RMS value
T 1/2
e
Uy = Uy (9)= ¥J.u (t, G)dt ()

0

¢) peak value

u, =u,(0)=E {Max ‘u(t, 9)} 3)

0<t<T

cia jego braku. Praca dotyczy badan przeprowadzonych na
4-suwowym silniku ZS z zasobnikowym systemem zasilania
paliwem (typu common rail), stosowanym w pojazdach typu
LDV (rys. 1, tab. 1).

Fig. 1. The view (a) and a cross-section (b) of Fiat 1.3 JTD engine [1, 2]
Rys. 1. Widok (a) i przekroj poprzeczny (b) silnika Fiat 1.3 JTD [1, 2]

3. Stanowisko badawcze i warunki pomiaréw

Wszystkie pomiary przeprowadzono w warunkach
hamowni silnikowej, a punkty pracy silnika wybrano z
uzytecznego zakresu predkosci obrotowej i momentu obro-
towego (rys. 2, tab. 4).
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Fig. 2. The view (a) and functional scheme (b) of the measurement test
stand

Rys. 2. Widok (a) i schemat funkcjonalny (b) stanowiska pomiarowego
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Table 3. Technical data of a Bruel&Kjar Pulse 3560-C measurement
system [6]

Tabela 3. Dane techniczne systemu pomiarowego Bruel

Bruel&Kjer Pulse 3560-C system

s R

Number of parallel input/output channels//iczba 5/1
rownoleglych kanatow wejsciowych/wyjsciowych

Number of aux.channels//iczba kanatow dodatko- 16
wych (typu aux.)

Type of an input channels/rodzaj kanatow wej-
Sciowych

Direct/bezposred-
ni, CCLD

0-25600

+0.05 dB, typical/
typowy £0.01 dB

Frequency range/zakres czestotliwosci [Hz]

Absolute Amplitude Precision (1 kHz, 1 V input)/
bezwzgledna doktadnosé amplitudy (1 kHz, 1 V

wejscie)

Absolute maximum input/maksymalna wartosé +35
bezwzgledna sygnatu na wejsciu [Vpeak]

A/D conversion/konwersja 2 x 24 bits
Voltage/napiecie [V (DC)] 10-32
Nominal/max power consumption/ znamionowe/ 30/42

a) | b)

Fig. 3. The view of the vibration transducer placement on the engine (a)
and measurement dimensions scheme (b)

Rys. 3. Widok mocowania przetwornika drgan do silnika (a) oraz sche-
mat kierunkéw pomiarowych (b)

Table 4. Technical specification of the AMX210/100 dynamometer [5]
Tabela 4. Specyfikacja techniczna hamulca AMX210/100 [5]

AMX-210/100

Max power/maksymalna moc [kW] 100

d) peak-to-peak value

urozst = urozst (e): ‘umax _umin‘ (4)

Measurements were done in the following research
conditions:

— termodynamic ambient conditions at the engine test stand
area: t =15°Cand p = 1013 hPa,

— engine work conditions: stationary, for each constant en-
gine speed values and for constant torque (7 engine speed
values from the range 750-3000 rpm),

— vibroacoustic measurement conditions: Lp in the range
14.6-146 dB (frequency range: 16-20000 Hz, tempera-
ture: — 30 to + 150 °C), vibration acceleration frequency
range: 1-10000 Hz, sampling rate: 25.6 kHz,

— placement of a vibration transducer: on the engine block
(measurement in the 3 perpendicular dimensions), mi-
crophone placement — perpendicularly to the engine
surface.

The measurement signals were fed to the analog inputs of
the data acquisition card. Measurement signals were filtered
inside the card with the help of analog and digital filters
and then were converted from analog to digital. The signals
obtained in the data acquisition card in a digital form were
stored in a computer memory. The recorded all time history
courses of the measurement signals were subjected to the
time selection process. In the above selection all recorded
signals were divided into signal sequences including single
working cycles of the internal combustion engine.

4. Digital signal analysis

The first part of the measurement signal analysis was
to define the specific sections of the whole signal time runs

maksymalne zuzycie energii [W] Max speed/maksymalna predkosé [rpm)] 10000
Dimensions: height/width/depth/wymiary: wyso- | 0.105/0.376/0.300 Max torque/maksymalny moment [N-m] 240
kosc/szerokosé/ glebokosc [m] Weight/masa [ke] 200

Miejsce mocowania przetwornika przyspieszen drgan
(Bruel&Kjer 4504A) zlokalizowano na kadtubie silnika,
w poblizu miejsca generacji procesOw spalania. Pomiary
przeprowadzono dla 3 wzajemnie prostopadtych kierunkow
(rys. 3, tab. 2) z zastosowaniem systemu Bruel&Kjer Pulse
(tab. 3).

W ramach analiz sygnatéw uzyskanych z przeprowa-
dzonych badan brano pod uwagg nastgpujace wymiarowe
miary punktowe [6-9]:

a) warto$¢ srednig — wzor (1),

b) wartos¢ skuteczng — wzor (2),

c) warto$¢ szczytowg — wzor (3),

d) warto$¢ miedzyszczytowa — wzor (4).

Badania przeprowadzono w nast¢pujacych warunkach:
— warunki termodynamiczne otoczenia na hamowni silni-

kowej: t =15°Cip = 1013 hPa,

— warunki pracy silnika: stacjonarne, dla kazdej statej war-
tosci predkosci obrotowej silnika i momentu obrotowego
(7 warto$ci predkosci obrotowej z zakresu 750-3000
obr/min),

— warunki pomiarow wibroakustycznych: Lp w zakresie
14,6146 dB (zakres czestotliwosci: 16-20000 Hz, tem-
peratura: — 30 do + 150 °C), zakres czestotliwosci przy-
spieszen drgan: 1-10000 Hz, czestotliwos¢ probkowania:
25,6 kHz,

— miejsce mocowania przetwornika drgan: na kadtubie silni-
ka (pomiar w 3 prostopadtych kierunkach), umieszczenie
mikrofonu akustycznego — prostopadle do powierzchni
silnika.

Sygnaly pomiarowe byty kierowane na wej$cia analo-
gowe karty do dynamicznej akwizycji danych. Wewnatrz
niej podlegaty procesowi filtracji z zastosowaniem filtrow
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that are connected with the defined groups of the engine
dynamic processes. Then, such obtained signal runs were
divided into sections that are of the specified process. The
combustion process section were, after time-domain signal
analysis, taken to the amplitude-domain analysis, in which
were chosen the diagnostic dimension and point estimators
which reflect the most important diagnostic information on
the process.

Ifthe engine speed values increase equivalent value of the
sound pressure level and instantaneous peak sound pressure
level are also raised (Fig. 4 and 5) — for LAeq increase range
is 3-44% (depends from the working point), for LCpk such
range is 4-33%. It means that the intensity of the dynamic
processes taking place in internal combustion engines rises
and level of the energy release from the process is transferred
by the block material structure.

1000
00,0 | | ELAFMin |
B LAFMax
80,0 T /OLAeq m
70,0 - |
60,0 - |
2
= 50,0 - H
2
=]
40,0 H
30,0 |
20,0 |
10,0 - L
0,0 - L
800 1100 1700 2000 2200 2600 3000

n [rpm|
Fig. 4. The equivalent acoustic pressure level (LAeq) changes for differ-
ent engine speeds

Rys. 4. Rownowazny poziom cisnienia akustycznego (LAeq) dla roznych
predkosci obrotowych silnika

Observing the mean point estimator of the vibration ac-
celerations one can find that there is a strict function relation
between the engine speed increase and the change of the
above point measure (Fig. 6). The mean value, obtained for
a combustion process, increases when engine speed rises,

1200 70—
@ LAFMin
100,0 @ LAFMax — [ M
O LCpk(MaxP)
80,0 ] ||
g
= 60,0
=
-
40,0
20,0
0,0 —
800 1100 1700 2000 2200 2600 3000

n [rpm|
Fig. 5. LCpk(MaxP) acoustic pressure level changes for different engine
speeds

Rys. 5. Poziom cisnienia akustycznego LCpk(MaxP) dla roznych predko-
sci obrotowych silnika

analogowych i cyfrowych, po czym zamieniono je z postaci
analogowej w cyfrowa. Tak uzyskane sygnaly cyfrowe
byly kierowane do komputera celem ich zapisu w jego
pamigci masowej. Zarejestrowane wszystkie przebiegi
czasowe sygnatow pomiarowych poddano selekcji cza-
sowej, w ramach ktorej powyzsze sygnaty podzielono na
sekwencje zawierajace pojedyncze cykle robocze silnika
spalinowego.

4. Analiza sygnalu cyfrowego

Pierwsza czg$¢ analizy sygnalu pomiarowego dotyczyta
okreslenia poszczegodlnych przedziatéw przebiegdéw czaso-
wych catego sygnalu, zwigzanych z wybranymi grupami
proces6w dynamicznych zachodzacych w silniku. W na-
stepnym kroku tak uzyskane przebiegi sygnatu podzielono
na fragmenty zwiazane z okreslonym procesem. Fragmenty
przebiegdw zwiazane z procesem spalania, po ocenie sygna-
tu w dziedzinie czasu, poddane byly analizie w dziedzinie
amplitud, na podstawie ktorej dokonano wyboru kierunku
diagnostycznego i estymatoréw punktowych procesu, ktore
umozliwialy uzyskanie najwazniejszych informacji diagno-
stycznych o procesie.

Jezeli wzrasta predkos$¢ obrotowa silnika, zwigkszaja
si¢ warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego i chwilowego
szczytowego poziomu niniejszego parametru (rys. 41 5) —
dla LAeq wzrost zawiera si¢ w przedziale 3—44% (zaleznie
od punktu pracy silnika), a dla LCpk w przedziale 4-33%.
Oznacza to, iz wzrasta wowczas intensywnos¢ procesow
dynamicznych przebiegajacych w silniku spalinowym, a
poziom emisji energii z procesu jest przekazywany przez
struktur¢ materiatu kadtuba.

Obserwujac przebieg zmian estymatora punktowego
warto$ci sredniej przyspieszen drgan, mozna zauwazyc¢,
iz istnieje Scista zaleznos$¢ funkcyjna pomiedzy wzrostem
predkosci obrotowej silnika a zmiang powyzszej miary
punktowej (rys. 6). Warto$¢ $rednia uzyskana dla procesu
spalania wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej,
niezaleznie od kierunku rejestracji sygnatu. Najwyzsze jej
wartosci uzyskano dla kierunku Z (poza n = 800 i 1100
obr/min).

20,00
18,00 |
16,00 ey
’ Oaz
14,00 ’_
12,00 i — [
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00 L |
800 1100 1700 2000 2200 2600 3000

@ ax

2
wr [m/s’]

n [rpm]
Fig. 6. Mean vibration acceleration values for X, Y and Z dimensions
and different engine speeds

Rys. 6. Wartos¢ srednia przyspieszen drgan w kierunku X, Y i Z dla
roznych predkosci obrotowych silnika
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no matter what measurement dimension is considered. The
highest values were obtained for Z dimension (except n =
800 and 1100 rpm).

Assessment of the RMS = f(n) function gives more
reliable point estimator for diagnostic of the combustion
process changes in CI turbocharged combustion engines
(Fig. 7). The highest amplitude values that correlate with
analyzed dynamic process and sensitivity were given for Z
direction and the functional relation was kept for all research
engine speeds.

140,00

120,00 may

100,00

“% 80,00 H
< 1
% 60,00 r H
40,00 1 -
20,00 - |
0,00 - ||
800 1100 1700 2000 2200 2600 3000

n [rpm]

Fig. 7. RMS vibration acceleration values for X, Y and Z dimensions and
different engine speeds

Rys. 7. Wartosci skuteczne RMS (Root Mean Square) przyspieszen drgan
w kierunku X, Y i Z dla réznych predkosci obrotowych silnika

Comparing such results with the peak and peak-to-
peak values for the combustion process time run sections
it is obvious the above two dimensional point measures of
the vibration accelerations have the highest sensitivity for
combustion process changes in the relation with the engine
speed factor (Fig. 8-9). One-way behaviour of such estima-
tors, specified correlation between both parameters and the
trend of their changes make these parameters reliable for a
diagnostic system application.

Comparing of all point measures taken into consideration
for a Z dimension one can perceive the peak and peak-to-peak
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Fig. 9. Peak-to-peak vibration acceleration values for X, Y and Z dimen-
sions and different engine speeds

Rys. 9. Wartos¢ miedzyszczytowa przyspieszen drgan w kierunku X, Yi Z
dla roznych predkosci obrotowych silnika

Analiza funkcyjna RMS = f(n) wskazuje, iz niniejszy es-
tymator punktowy jest bardziej wiarygodny dla diagnostyki
zmian zachodzacych w procesie spalania w doladowanych
silnikach ZS (rys. 7). Najwyzsze warto$ci amplitudowe
skorelowane z analizowanym procesem dynamicznym oraz
wrazliwo$¢ metody na rozpatrywany proces odnotowano
dla kierunku Z, ktdre to relacje funkcyjne miaty miejsce dla
wszystkich badanych predkosci obrotowych.

Przy poréwnaniu powyzszych wynikéw z warto$ciami
szczytowymi i migdzyszczytowymi fragmentow przebiegow
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Fig. 8. Peak vibration acceleration values for X, Y and Z dimensions and
different engine speeds

Rys. 8. Wartos¢ szczytowa przyspieszen drgan w kierunku X, Y i Z dla
roznych predkosci obrotowych silnika

czasowych reprezentujacych proces spalania, oczywiste jest,
iz to wlasnie te dwie wymiarowe miary punktowe przyspie-
szen drgan charakteryzowaly si¢ najwigksza wrazliwos$cia
na zmiany w tym procesie w odniesieniu do wskaznika
predkosci obrotowej silnika (rys. 8-9). Jednokierunkowe
zmiany powyzszych estymatorow, okre$lona relacja miedzy
tymi parametrami i kierunek zmian czynig te parametry wia-
rygodnymi do zastosowania w systemie diagnostycznym.
Analiza poréwnawcza wszystkich rozpatrywanych miar
punktowych dla kierunku Z wskazuje, iz wartosci: szczytowa
imiedzyszczytowa sg najbardziej wrazliwe na zmiany w pro-
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Fig. 10. Changes of the vibration acceleration point measures for Z
dimension and different engine speeds

Rys. 10. Zmiany wartosci miar punktowych przyspieszen drgan w kierun-
ku Z dla réznych predkosci obrotowych silnika

30

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2013 (154)



Numerical method of vibroacoustic estimators analysis in a frequency domain...

values are the most sensitive measures for combustion
process changes resulting from engine speed increase (Fig.
10). That means also the incorrect processes that might
appear in the normal combustion engine operation will be
unequivocally detected and described.

Analysis of the divided combustion process sections
were performed also in the frequency domain (Fig. 11-17).
RMS values were taken into consideration to point at the
power changes that occur during increase of the engine
speed parameter.

RMS value can be computed in the frequency domain,
using Parseval's theorem. For a sampled signal [6-9]:

>R’

YXm= )

X0 =FFT[x(O] (6)

where:

and n is a number of x(t) samples.
In the result, the RMS computed in the time domain is
the same as in the frequency domain:

U

o -

n

n

Observations of the RMS spectra runs in the conditions
of different engine speeds show the quality and quantity
changes in the shape and amplitude values of the RMS
values. The amount of the energy release obtained in the
process is dependent on the engine speed increase, but the
representation of the dynamic process is visible in the speci-
fied frequency values.
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Fig. 13. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
forn=1700 rpm

Rys. 13. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 1700 obr/min

Identification of the quantity RMS value changes as a
result of the process alterations is possible when one states
the frequency range for each dynamic phenomenon. In this
case we see such RMS value changes in the range 2900—-6800
Hz. The high relative change of the RMS values according to

cesie spalania, wynikajace ze wzrostu wskaznika predkos$ci
obrotowej (rys. 10). Oznacza to, iz w przypadku pojawienia
si¢ nieprawidtowosci podczas normalnej pracy silnika beda
one jednoznacznie wykryte i okreslone.

W ramach pracy wykonano ponadto analiz¢ fragmen-
tow sygnalow od spalania w dziedzinie czgstotliwosci (rys.
11-17). Wartosci RMS uwzgledniono, aby przedstawi¢ zmia-
ny energetyczne wystepujace wraz ze wzrostem parametru
predkosci obrotowej silnika.
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Fig. 11. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
for n =800 rpm

Rys. 11. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przyspie-
szen drgan w kierunku Z dla n = 800 obr/min
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Fig. 12. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
forn= 1100 rpm

Rys. 12. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 1100 obr/min

Warto$¢ skuteczna moze by¢ wyznaczona na podstawie
teorii Parsevala. Dla probkowanego sygnatu [6-9] uzyskuje si¢
wzor (5) oraz wzdr (6), gdzie n stanowi liczbe probek x(t).

W wyniku tego wartos¢ RMS, wyznaczona w dziedzinie
czasu, ma takg sama posta¢ dla dziedziny czestotliwosci —
wzor (7).

Analiza przebiegu charakterystyk czestotliwosciowych
dla RMS dla r6znych predkosci obrotowych silnika wskazuje
na jakosciowe i ilosciowe zmiany w ksztalcie i wartosciach
amplitudowych RMS. Ilo$¢ wydzielonej w procesie energii
zalezy od wzrostu predkosci obrotowej, lecz reprezentacja
procesu dynamicznego jest widoczna w uzyskanych okre-
$lonych warto$ciach czgstotliwosci.

Ilosciowe okreslenie zmian warto§ci RMS bedacych
wynikiem zmian w procesie jest mozliwe wowczas, gdy

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2013 (154)

31



Metoda numeryczna analizy estymatorow wibroakustycznych w dziedzinie czestotliwosci...

0.04;

0.02 i Lo

0.00 T

0.06t amil

5

a [m/s7]

z

0.04H—

|

0.02"

| I [ 1

0985 05 1.0 15 20 25 30 4 35
Czestotliwosc [Hz] x10

Fig. 14. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
for n = 2000 rpm

Rys. 14. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 2000 obr/min

0.20;

0.15 {

-

a_[m/s7]

z

0.10

0085 05 1.0 1.5 2.0 25 30 L35
Czestotliwosc [Hz] x10

Fig. 16. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
for n =2600 rpm

Rys. 16. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 2600 obr/min
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Fig. 18. Relative change of the RMS values for spectra runs and different
engine speeds

Rys. 18. Wzgledna zmiana wartosci skutecznej dla charakterystyk czesto-
tliwosciowych i roznych predkosci obrotowych silnika

engine speeds point was obtained. It was rising when the en-
gine speed was increased (ORMS = 0.38-11.49) — Fig. 18.

5. Conclusions

A growing impact of the combustion engines on the envi-
ronment substantially influenced the design process and the
operation of the engine itself. A little vehicles harmfulness
for the environment, expressed by the little toxic compounds
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Fig. 15. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
for n =2200 rpm
Rys. 15. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 2200 obr/min
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Fig. 17. RMS spectrum run of vibration acceleration in the Z dimension
for n =3000 rpm

Rys. 17. Charakterystyka czestotliwosciowa wartosci skutecznej przy-
spieszen drgan w kierunku Z dla n = 3000 obr/min

wyznaczy si¢ zakres czgstotliwosci znamiennych dla kaz-
dego zjawiska dynamicznego. Wtedy dostrzega si¢ zmiany
wartosci RMS w przedziale 2900-6800 Hz. Uzyskano
duzg wzgledna zmiang RMS, zgodnie ze zmiang predkosci
obrotowej silnika. Wskaznik powyzszy ulegat zwigkszeniu
przy wzroscie predkosci obrotowej (SRMS = 0,38—11,49)
—rys. 18.

5. Whnioski

Rosnace oddziatywanie silnikéw spalinowych na $rodo-
wisko naturalne wyraznie wplyngto na proces konstruowania
silnikow i ich eksploatacje. Niewielkie obcigzenie Srodowi-
skowe, okreslone przez uzyskanie matych wartosci emisji
sktadnikow szkodliwych spalin, emisji hatasu i zuzycia paliwa
stanowig wymagania uwzgledniane w pierwszej kolejnosci w
procesie projektowania wspolczesnych silnikow spalinowych.
Wynikiem tej troski o $rodowisko naturalne jest aplikacja
przez panstwa rozwinigte gospodarczo coraz bardziej restryk-
cyjnych regulacji emisji dla pojazdow. Powyzsze dziatania
wymuszaja postep techniczny ukierunkowany na uzyskiwanie
coraz mniejszych wartosci pozioméw emisji dla kazdego
sktadnika szkodliwego zawartego w spalinach. W nastepstwie
powyzszego zastosowano wymagania zwigzane z diagnostyka
poktadowg silnikéw. Diagnostyka silnikow z zastosowaniem
proceséw towarzyszacych moze stanowi¢ rozwigzanie, dzigki
ktéremu uzyska si¢ wiarygodna kontrole wszystkich istotnych
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emission, noise emission and the little fuel consumption are
the requirements which are put forward first during the design
process of the contemporary internal combustion engines.
The consequence of the concern with the environment is ap-
plying by the industrial developed countries more and more
stringent emission regulations for vehicles. These actions
extract technical progress in the forward of getting less and
less emission levels for each toxic compound of combustion
gases. In the aftermath of that, requirements concerning of
the on-board diagnostic of engines were applied. Engine di-
agnostics with the use of the accompanying processes can be
the way to obtain the reliable control of all important engine
characteristics for the purpose of the OBD requirements ap-
plication in different groups of sources of a drive.
Obtained results of the vibroacoustic method applica-
tion helped to assess the relations between main processes
changes and the alterations of the chosen point measures
as a result of the engine parameters increase. Correlations
between these two sorts of parameters in the time, amplitude
and frequency domain analyses proved the strict relations
between them and helped to find such areas that should be
considered in the diagnostic system strategy. The assessment
of'the measuring signals in the frequency domain enabled to
determine the component frequencies included in the time
history of the functions. The frequency analysis aimed at the
determining of the amplitude values of the vibration signals
in the frequency function. Within the frequency analysis,
amplitude spectrums of the vibration accelerations were
developed for each direction of the signal recording and
various working points of the engine. The developing of
the amplitude spectrums aimed to determine the frequency
range related to the combustion process. The dynamic of the
estimator change was calculated and described as well.
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charakterystyk silnika dla aplikacji wymagan diagnostyki
OBD w r6znych zrédtach napedu.

Uzyskane w ramach pracy wyniki zastosowania meto-
dy wibroakustycznej umozliwity oceng zwiazkow miedzy
zmianami zachodzacymi w procesach roboczych a zmianami
wybranych miar punktowych, jako wynikowymi wzrostu
parametrow silnika. Zalezno$ci pomiedzy powyzszymi
dwoma grupami parametrow w dziedzinie czasu, amplitudy
i czestotliwosci potwierdzity Scisty zwiazek miedzy nimi
i byly pomocne w znalezieniu obszarow mozliwych do
rozwazenia w strategii systemu diagnostycznego. Analiza
sygnatow pomiarowych w dziedzinie czestotliwosci umozli-
wila wyznaczenie sktadowych harmonicznych zawartych w
przebiegu czasowym funkcji. Analiza czgstotliwosciowa po-
zwolila na wyznaczenie warto$ci amplitudowych sygnatow
drganiowych jako funkcji czgstotliwosci. W ramach analizy
w rozwazanej dziedzinie wyznaczono widma amplitudowe
przyspieszen drgan dla kazdego z kierunkow rejestrowanych
sygnatow i réznych punktow pracy silnika. Utworzenie widm
amplitudowych umozliwito okreslenie zakresu czestotliwo-
$ci znamiennych dla procesu spalania. Obliczono ponadto
dynamike zmiany estymatora.

Nomenclature/Skrdty i oznaczenia

0 Object life period/okres Zycia obiektu technicznego

CI Compression-ignition/zapton samoczynny

E{}  Mean operator of the max values of a signal run/operator
Sredniej po maksymalnych wartosciach przebiegu sygnatu

ICE Internal combustion engine/silnik spalinowy o spalaniu
wewnetrznym
LDV Light Duty Vehicle/pojazdy samochodowe o dopuszczalnej

masie catkowitej nieprzekraczajgcej 3500 kg
Mo  Torque/moment obrotowy
n Engine speed/predkosc obrotowa silnika

OBD On-Board Diagnostics/diagnostyka pokladowa pojazdu

OBM On-Board Measurement System/poktadowy system pomia-
ru emisji spalin dla pojazdu

P, Ambient pressure/cisnienie otoczenia

RMS Root Square Mean/wartosé¢ skuteczna

t Dynamic processes period/okres dynamiczny trwania
procesow

T Signal period/okres sygnatu

t Ambient temperature/temperatura otoczenia

u (t, 0) Signal value in the specified time/wartos¢ chwilowa sy-
gnatu

u Vibroacoustic point measure ($r — mean value, sk — RMS

value, sz — peak value, rozst — peak-to-peak value)/wibro-
akustyczna miara punktowa (sr — wartos¢ srednia, sk —
wartos¢ skuteczna, sz —wartos¢ szczytowa, rozst —wartos¢
miedzyszczytowa)
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