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The application of the deterministic chaos method in the assessment
of the combustion process in diesel engines fitted in non-road vehicles

The paper describes the problem of the combustion process diagnostics in diesel engines of HDV vehicles in the
aspect of the environment protection and misfire detection as well as its use in the OBD/EOBD systems. Vibroacoustic
processes were taken into consideration and the chosen parameters of the vibration signals obtained from the specified
locations in the engine were the diagnostic estimators of the process changes. The paper discusses the diagnosis of the
course of the process from the point of view of the OBD system requirements, in order to check the possibility of using the
deterministic chaos method and vibroacoustic processes in on-line diagnostic processes and in the design of combustion
monitors in diesel locomotive engines. This stage of the scientific studies was done to check the sensitivity of selected
non-linear methods for the process changes or their lack. The paper also presents the signal analyses, limitations of the
method, criteria of the process qualification and its accuracy. Diagnostic algorithms of misfire detection and possibility
of its practical use in contemporary vehicle drivertrains have been described as well.

Keywords: combustion process, misfire, diagnostics, vibroacoustics, environment protection, OBD system, deterministic
chaos theory

Zastosowanie metody chaosu deterministycznego do oceny poprawnosci procesu spalania
w silnikach ZS pojazdéw pozadrogowych

W artykule opisano problematyke diagnostyki procesu spalania dla silnikow ZS pojazdow typu HDV (Heavy-Duty Ve-
hicles) w aspekcie ochrony srodowiska naturalnego i wykrycia braku zaptonu oraz jej zastosowania w systemach OBD/
EOBD. Rozwazano procesy wibroakustyczne; wybrane parametry sygnatow drgan uzyskanych z okreslonych miejsc na
silniku stanowily estymatory diagnostyczne zmian procesu. Artykut dotyczy diagnozy przebiegu procesu z punktu wi-
dzenia wymagan diagnostyki OBD i takiego systemu. Dokonano sprawdzenia mozliwosci zastosowania metody chaosu
deterministycznego i procesow wibroakustycznych do biezqcej diagnostyki spalania i budowy monitora diagnostycznego
w silnikach lokomotyw spalinowych. Powyzszy etap badan naukowych byt zrealizowany w celu kontroli wrazliwosci wy-
branych metod nieliniowych na zmiany procesu lub jego brak. Przedstawiono rowniez analizy sygnatow i ograniczenia
zastosowania metody oraz mozliwosci jej praktycznego zastosowania w obecnych Zrédlach napedu pojazdow.

Stowa kluczowe: proces spalania, wypadanie zaptonu, diagnostyka, wibroakustyka, ochrona srodowiska naturalnego,

system OBD, teoria chaosu deterministycznego

1. Non-linearity of internal combustion engines

The signals obtained from the measurements compose
one-dimensional time series. The time series are processed
using such methods as spectral analysis and nonlinear analy-
sis that are based on the deterministic chaos theory. The de-
terministic chaos theory is a description of nonlinear dynamic
systems. So far, for the improvement of the monitoring,
diagnostic and control of technical devices linear methods
have been used. Some elements of nonlinearity were intro-
duced but not directly in classic linear approach [10]. The
deterministic chaos theory is quite good for such analyses
because it uses direct nonlinear models. The deterministic
chaos theory is a continuation of the classic theory of linear
dynamic systems [1, 12]. The deterministic chaos can be
described as ‘unpredictable long time behavior of determin-
istic dynamic system which is caused by the sensitivity on
an initial condition’.

We must stress that nonlinear chaotic system is a fully
deterministic system and it is fully predictable if we have full
knowledge about the initial conditions. The chaotic system
is very sensitive to even very small changes in the initial

1. Nieliniowo$¢ silnikow spalinowych

Sygnaly uzyskane w pomiarach sktadaja si¢ z jedno-
wymiarowych przebiegow czasowych. Przebiegi czasowe
poddano procesowi przetwarzania z zastosowaniem analizy
widmowej i nieliniowej, bazujacej na teorii chaosu determi-
nistycznego. Powyzsza teoria stuzy do opisu nieliniowych
systemow dynamicznych. Do tej pory w celu poprawy pro-
cesu monitorowania, diagnozowania i sterowania urzadzen
technicznych stosowano zazwyczaj metody liniowe. Wpro-
wadzano wybrane elementy nieliniowosci w klasycznym
podejsciu liniowym, lecz nie stosowano ich bezposrednio
[10]. Teoria chaosu deterministycznego stanowi dobre
narzedzie do takiej analizy z uwagi na to, iz bezposrednio
wykorzystuje modele nieliniowe. Niniejsza teoria jest roz-
winigciem klasycznej teorii liniowych modeli dynamicznych
[1, 12]. Dzigki niej mozliwy jest opis procesu jako ,,nieprze-
widywalne dlugookresowe zachowanie deterministycznego
systemu dynamicznego, spowodowane wrazliwoscia na
warunki poczatkowe”.

Nalezy podkresli¢, iz nieliniowy system chaotyczny sta-
nowi w pehi zdeterminowany system i jest przewidywalny,
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conditions, hence in most of the practical cases, where the
initial conditions are known only with a given accuracy, it
is really unpredictable. The nonlinear chaotic system can
produce a signal that is irregular and seems similar to a sto-
chastic system but its irregularity has a non-stochastic nature,
and is caused by the internal nonlinearity of the dynamics.
Changing the values of the parameters of a nonlinear chaotic
system we can find qualitative changes of the solution, which
is particularly well seen in the phase space.

Many processes in the technical area, describing electric
and mechanical devices, contain nonlinear elements in their
dynamics [5, 6, 8]. This can be used to improve the monitor-
ing, diagnostic and control of technical devices. In literature
we can find a term ‘engineering chaos’ for a description of
the deterministic chaos theory application for engineering
and industrial purposes [5]. The combustion engines can be
a source of many signals which are good for analysis — it is
enough to mention the vibration signals from sensors fitted in
the engine, all acoustic signals, signals from the ionic current
detectors, signals representing crankshaft angular velocity,
pressure signals, and even visual signals that can for example
show the engine head heating [17]. The combustion engine
shows a cyclic variability of energy release from one cycle
to another. In literature the cyclic variability is described in a
stochastic, linear deterministic or chaotic deterministic way,
and all the time we can find the discourse on the real nature of
the cyclic variability [9, 14]. The nonlinear methods started
to play an important role in engine dynamic modeling. This
approach can allow us a better understanding of the dynamics
of engine processes [7, 8, 16].

2. Methodology, test stand and measurement
conditions

The paper considers the phase of the investigations that were
conducted in potential operating conditions ona 2112 SSF and
16H12A engine (diesel locomotive engine) — Table 1.

The measurement signals obtained from the transducers
were fed to the amplifiers where they were amplified and
normalized. They were subsequently fed to the analog inputs
of the data acquisition card. Measurement signals were fil-
tered 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.

In the investigations on the SU45 diesel locomotive en-
gine, the selection of the operating conditions of the engine
was made based on the useful rpm and torque range of the
tested engine corresponding to the operating conditions. The
measurements were divided into two parts. In the first of
them all cylinders of one bank were taken into consideration
to check if it is possible to use the vibration characteristics
in the assessment of the combustion process course for an
engine being used in traction vehicles. This stage was also

jezeli wystepuje pelna wiedza o warunkach poczatkowych.
Rozwazany system jest bardzo wrazliwy réwniez przy
bardzo matych zmianach zachodzacych w systemie, stad w
wigkszosci praktycznych zastosowan, gdy znane sg warunki
poczatkowe jedynie z zadang doktadnoscia, system taki jest
nieprzewidywalny. Nieliniowy system chaotyczny moze
wygenerowa¢ nieregularny sygnat, dzigki czemu sprawia
wrazenie systemu stochastycznego, lecz jego nieregularnosé
nie ma natury stochastycznej i jest spowodowana przez
wewngetrzng nieliniowo$¢ dynamiki. Dokonujac zmiany
warto$ci parametréw nieliniowego systemu chaotycznego,
mozna wyznaczy¢ jako$ciowe zmiany rozwigzania, co jest
szczego6lnie dobrze widoczne podczas przestrzeni fazowe;.

Wiele proceséw w obszarze techniki, opisujacych
urzadzenia elektryczne i mechaniczne, zawiera w swojej
dynamice elementy nieliniowe [5, 6, 8]. Moze to by¢
wykorzystane do poprawy procesu kontroli, diagnostyki i
sterowania urzadzen technicznych. W literaturze mozna od-
nalez¢ okreslenie ,,inzynieria chaosu” do opisu zastosowania
teorii chaosu deterministycznego w obszarze inzynierii i
przemyshu [5]. Silniki spalinowe moga stanowi¢ zrodto wielu
sygnalow przydatnych w procesie analizy — warto w tym
miejscu wymieni¢ sygnaly drgan uzyskane z przetwornikow
umieszczonych na silniku, wszystkie sygnaty akustyczne,
sygnaly z wykrywaczy pradu jonizacji, sygnaty reprezen-
tujgce predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika, sygnaly
ci$nienia oraz nawet sygnaty optyczne ukazujace np. analize
termodynamiczng glowicy silnika [17]. Silnik spalinowy
charakteryzuje si¢ tzw. cykliczng zmiennoscig wydzielania
ciepta od jednego do nastgpnego cyklu pracy. W literaturze
zmiennos$¢ cyklu jest opisana w sposob stochastyczny, li-
niowy deterministyczny lub deterministyczny chaotyczny
[9, 14]. Metody nieliniowe zaczely odgrywac istotna role
w modelowaniu dynamicznym silnika. Powyzsze podejscie
umozliwia lepsze zrozumienie procesOw dynamicznych
zachodzacych w silniku [7, 8, 16].

2. Metodyka, stanowisko badawcze i warunki
pomiaru

Praca dotyczy etapu badan, ktére przeprowadzono na
silnikach 2112 SSF i 16H12A (silnik spalinowy lokomoty-
wy) w warunkach odzwierciedlajacych warunki eksploatacji
powyzszych pojazdow — tab. 1.

Sygnaty pomiarowe uzyskane z przetwornikow byly
kierowane do wzmacniaczy, w ktorych poddawane byly
procesowi wzmocnienia i normalizacji. Nastepnie kierowano
je na analogowe wejscia karty pomiarowej. Wewnatrz niej
poddawano je procesowi filtracji z zastosowaniem filtrow
analogowych i cyfrowych, po czym przetwarzano je z po-
staci analogowej w cyfrowa. Sygnaly uzyskane w karcie
pomiarowej, w postaci cyfrowej, byly nastepnie zapisywane
w pamigci komputera. Zarejestrowane wszystkie przebiegi
czasowe sygnalow pomiarowych poddano procesowi se-
lekcji czasowej. W ramach powyzszego procesu sygnaty
podzielono na przedziaty zawierajace cykle pracy silnika.

W badaniach przeprowadzonych na silniku lokomotywy
SU45 wybor warunkow pracy silnika zrealizowano, bazujac

88

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)



The application of the deterministic chaos method...

Table 1. The features of the engines used in researches

Tablica 1. Dane techniczne silnikow zastosowanych w badaniach

Feature/parametr Type of an engine/rodzaj silnika

2112 SSF 16HI12A
Type/rodzaj ClI, 4-stroke ClI, 4-stroke
Cylinder bore x piston stroke: D x S [m]/srednica cylindra * skok tloka: D * S [m] 0.210 x 0.230 0.135 x 0.155
Compression ratio (g)/stopien sprezania 11.3 14.0
Engine displacement (V) in [m*)/objetos¢ skokowa silnika (Vss) w [m’] 96.6 - 1073 26.6 - 1073
Type of the injection pump/rodzaj pompy wtryskowej PLD system Line injection pump/

rzedowa pompa wtryskowa

Amount of valves/liczba zaworéw 4 4
Pressure of the injector opening (p, ) in [MPa]/cisnienie otwarcia wiryskiwacza (p,,) 26+0.5 19+0.5
w [MPa]
Cylinder system/amount/uktad cylindrow/liczba V12-90° V12-60°
Mean effective pressure in [MPal/srednie cisnienie uzyteczne w [MPa] 1.37 0.77
Maximum of effective power (N ) in [kW]/znamionowa moc uzyteczna (N ) w [kW] 1655 (1500 rpm) 257 (1500 rpm)

used to see the differences in the sensibility of the vibration

signal in each working cylinder. This helped to determinate

the best and worst conditions for misfire detection based on
the vibration methods.

The second research stage was used to determine the
differences between signals with combustion and misfire
for different working points (power changes) for 3 cylinders
taken from the previous stage. In the first stage the follow-
ing engine speeds were taken into consideration: 700, 900,
1080, 1300 and 1500 rpm. The following effective power
was obtained: ~ 0 (idling run), 252, 460, 580, 667 kW. In
the second test stage all engine speeds and torques defined
with the locomotive regulating unit position were taken as
the working points. The test measuring points were located
in the engine head and the signals were recorded in the Z
direction (parallel to the cylinder axis forward of the piston
movement).

The misfire during the tests on the 16H12A diesel loco-
motive engine was simulated by the disconnection of one
cylinder of the engine. The acceleration sensor was fixed
into the engine frame in the place, where one could define
the measurement direction of acceleration. First of all, a
16-channel digital recorder TA11 was applied produced by
Gould based on piezoelectric sensor 4395 produced by Briiel
& Kjer. The authors also used a data acquisition program
Gould Acquire TA-D and the results analysis program DASA
VIEW II.

The measurement of the 16H12A locomotive engine was
performed in the following circumstances:

1) three engine speeds: n, = 650-680 rpm (idle run), n, =
1100 rpm, n, = 1500 rpm,

2) three measurement phases: phase 1 — sensor is fixed on
cylinder 1 — all cylinders are working, phase 2 — sensor
is fixed on cylinder 1 — cylinder 1 is disconnected, phase
3 — sensor is fixed on cylinder 1 — cylinder 4 is discon-
nected.

The sensor was fixed on the frame of cylinder 1. The
signals were recorded in three directions: parallel to the
main locomotive axis, horizontal-transverse and vertical-

na uzytecznym zakresie predkosci obrotowej i momentu
obrotowego badanego silnika, reprezentujacych warunki
uzyskane podczas eksploatacji. Badania podzielono na dwa
etapy. W pierwszym etapie brano pod uwage wszystkie
cylindry wybranego rzedu cylindrow, w celu okreslenia
mozliwosci zastosowania charakterystyk wibroakustycz-
nych do oceny przebiegu procesu spalania silnika pojazdu
trakcyjnego. Ponadto celem byto rowniez okreslenie réznic
we wrazliwo$ci sygnatu drganiowego na powyzsze procesy
uzyskanego z kazdego z cylindrow. W wyniku tego mozliwe
byto okreslenie najlepszych i najmniej korzystnych warun-
kow do wykrywania wypadania zaptonu z zastosowaniem
metod drganiowych. Drugi etap badan zastosowano w celu
okreslenia roznic w sygnatach dla spalania i jego braku dla
r6znych punktow pracy (zmiany mocy uzytecznej) dla 3
cylindrow wybranych w pierwszym etapie badan.

W pierwszym etapie uwzgledniono nastepujace pred-
kosci obrotowe: 700, 900, 1080, 1300 i 1500 obr/min. Moc
uzyteczna wynosila: ~ 0 (bieg jatowy), 252, 460, 580, 667
kW. W drugim etapie wszystkie wartosci predkosci obroto-
wej 1 momentu obrotowego silnika brano pod uwage jako
punkty pracy. Punkty pomiarowe zlokalizowano na gtowicy
silnika, a rejestracja sygnatow byla realizowana w kierunku
Z (réwnolegty do osi cylindra w kierunku poruszania si¢
ttoka w cylindrze).

Brak zaptonu w badaniach silnika 16H12A lokomoty-
wy byt symulowany przez odlaczenie dostarczania paliwa
do wybranego cylindra silnika. Przetwornik przyspieszen
drgan zamocowano do silnika w miejscu, gdzie mozna byto
okresli¢ kierunek przyspieszen. Zastosowano 16-kanatowy
rejestrator TA11 Gould wykorzystujacy przetwornik Briiel
& Kjeaer 4391, program do akwizycji danych Gould Acquire
TA-D i program do ich analizy DASA VIEW IL.

Pomiary na silniku 16H12A lokomotywy przeprowadzo-
no w nastgpujacych warunkach:

1) trzy predkosci obrotowe: n, = 650-680 obr/min (bieg
jatowy), n, = 1100 obr/min, n, = 1500 obr/min,

2) trzy etapy pomiarowe: etap 1 —przetwornik zamocowany
na cylindrze 1 — wszystkie cylindry pracujg prawidtowo,
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transverse to the main locomotive axis (second and third
directions were taken only to compare signals with the Z
direction). The engine head was the place where the vibra-
tion transducers were located.

3. JTFA vibration signals analysis

The analysis of the vibrations that are generated by the
engine, in the range of a single engine 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. The application of joined selections,
such as e.g. space-spectral or time-spectral selections is
purposeful in the engine diagnostics. The potential wide
chances for development and use are seen nowadays for
methods that are being developed at present and are based on
time-spectral domain analysis. The most popular are: Short
Time Fourier Transform (STFT), Wavelet Transform (WT)
and Wigner Ville Distribution (WVD) [15]

STFT transform consists of the FFT analysis of short se-
quences of a signal that can be treated as a quasi-stationary
signal. The input signal extraction of the following data
segments to FFT analysis is realized with the use of the
moving window technique [4]. The time-spectral map of
the process analyzed is obtained when the received spectra
are put together. A result the STFT analysis can be treated
like a series of spectra determined for local, short time seg-
ments. The method advantages are: a short time of a time-
frequency map determination, an easy and intuitive results
interpretation and a constant resolution for all frequencies.
The result form depends on the taken time window function
and signal processing parameters: a number of samples in
the data segments and the time step of the analysis. The
method limitation is that it is impossible to obtain a high
resolution for time and frequency domains at the same
time. Resolution in the time domain can be improved by
using an overlapping consisting in partial interference of
the analyzed signal segments to each other. An estimation
amplitude and frequency error for local maximum values
on a map can be minimized by an amplitude-frequency
correction — AFC [2, 3].

The mother functions can be each function in the
Wavelet transform [11]. The Morlet’s function as a mother
function is used in many cases because of the calculation
process simplification. Its application allows using the FFT
procedure in the processing, which accelerates the calcula-
tion process effectively. The result form depends mostly
on the taken mother functions. This type of an analysis can
be equated to a filtration with a constant relative bandwith
Af/f . The filter position on the time-frequency map is
given by scale and translation parameters (a — dilation,
b — translation). The analysis bandwidth increases along
with the translation to higher frequencies (a resolution of
an analysis in the frequency domain decreases). Then, the
resolution in the time domain increases, and vice versa.
That feature is useful in the case of a simultaneous analy-
sis and observation with a different time step for a rapid
changeable and high-frequency processes and slow-speed
low-frequency processes. The drawbacks of the method are:

etap 2 — przetwornik zamocowany na cylindrze 1 — cy-
linder 1 rozlaczony, etap 3 — przetwornik zamocowany
na cylindrze 1 — cylinder 4 roztaczony.

Przetwornik zamocowano na cylindrze 1. Sygnaty
rejestrowano w trzech kierunkach: wzdluz osi cylindra,
prostopadle do niej w kierunku osi watu oraz prostopadle
do obu kierunkéw (drugi i trzeci kierunek dobrano celem
pordéwnania z kierunkiem Z). Przetworniki drgan zamoco-
wano na glowicy silnika.

3. Analiza JTFA sygnalow

Analizujac drgania generowane przez silnik w zakre-
sie pojedynczego cyklu jego pracy, mozna stwierdzié, iz
jest to proces zmienny w czasie, zarowno w dziedzinie
amplitudy, jak i czgstotliwosci, jako wynik powyzszych
etapow pracy silnika. Zastosowanie selekcji taczonych, np.
fazowo-czestotliwosciowej lub czasowo-czgstotliwosciowej
jest celowe dla diagnostyki silnika. Potencjalnie szerokie
mozliwo$ci rozwoju i zastosowania dostrzega si¢ obecnie
w rozwijanych metodach, ktore bazuja na analizie czasowo-
czgstotliwosciowej, wsrod ktorych najpopularniejszymi
sa: krotkoczasowa transformacja Fouriera (STFT — Short
Time Fourier Transform), analiza falkowa (WT — Wavelet
Transform) i transformacja Wignera-Ville’a (WVD — Wigner
Ville Distribution) [15].

Transformacja STFT zawiera analiz¢ FFT krotkich
sekwencji sygnatow, ktore moga by¢ traktowane jako
sygnal quasi-stacjonarny. Wydzielenie sygnalu wejscio-
wego powyzszych segmentow danych do analizy FFT jest
realizowane z zastosowaniem techniki ruchomego okna
[4]. Obraz czasowo-widmowy analizowanych procesow
jest uzyskiwany, gdy otrzymane widma sg faczone. Wynik
analizy FFT mozna traktowac jak zbior widm wyznaczonych
dla lokalnych krétkoczasowych segmentow. Do zalet metody
naleza: krotki okres wyznaczenia map czasowo-czgstotliwo-
$ciowych, fatwa i intuicyjna interpretacja wynikow i stata
rozdzielczo$¢ dla catego zakresu czgstotliwosci. Rodzaj
uzyskiwanego wyniku zalezy od przyjetej funkcji okna cza-
sowego i parametrow procesu przetwarzania sygnatu: liczby
danych w segmencie danych, kroku czasowego analizy.
Ograniczenie metody dotyczy braku mozliwosci uzyskania
duzej rozdzielczosci w dziedzinie czasu i czgstotliwosci w
tym samym czasie. Rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu moze
by¢ zwigkszona przez zastosowanie tzw. overlappingu,
ktéry dotyczy czesciowego nakladania si¢ analizowanych
segmentow sygnatu na siebie. Btad estymacji amplitudy i
czestotliwosci lokalnych wartosci maksymalnych na mapie
moze by¢ zminimalizowany dzigki zastosowaniu korekcji
amplitudowo-czgstotliwosciowej (AFC — amplitude-frequ-
ency correction) [2, 3].

Funkcjami bazowymi (macierzystymi) moga by¢ kazde
z funkcji w przeksztatceniu falkowym [11]. Funkcja Morleta
jako funkcja bazowa jest stosowana w wielu przypadkach z
uwagi na uproszczenie procesu obliczeniowego. Zastosowa-
nie jej umozliwia uwzglednienie procedury FFT w procesie
przetwarzania sygnatu, co znaczaco zwigksza predkosé
obliczen. Forma wynikow zalezy glownie od przyjetych
funkcji bazowych (macierzystych). Ten rodzaj analizy
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the form of the result depends on a taken mother function
and the interpretation of a graphical form of a result is not
always intuitive.

Wigner-Ville distribution (WVD) is realized by two-di-
mensional time-frequency window. This kind of an analysis
allows taking any size of an analysis window theoretically.
When an analysis window size is defined arbitrarily, it may
give negative distribution values, arising interferences in the
time and frequency domains, which makes the interpretation
process more difficult. The WVD distribution characterizes
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Fig. 1. The example vibration acceleration courses in the Z dimension (a ) of cylinder
heads for the 2112 SSF diesel locomotive engine (n =700 rpm and M_ = 0 N-m)

and for lack of combustion

Rys. 1. Przykltadowy przebieg przyspieszen drgan w kierunku Z (a ) gltowic silnika 2112
SSF lokomotywy spalinowej (n = 700 obr/min i M, = 0 N'm) dla braku spalania

a long time of the calculations, especially for 6000
long time series, comparing to the previous
methods.

The task of time-spectral selection proce-
dures is to get out from the vibration process
and/or display pieces of information connected
with the combustion process in an engine
cylinder. Apart from vibration transducers,
the tachometric transducer was used in the
phenomenon area to identify the cycle phases
during the engine work. In order to decrease the
estimation errors of amplitude and frequency
components for map a(t, f), the amplitude-
frequency correction procedures can be used
as an option. Further signal parameterization
should lead up to obtain symptoms that detect
misfire events in an engine cylinder.

The application of a time-spectral map
parameterization is necessary to obtain a
complete representation of a lack of ignition
in a cylinder on the based on point measures
of a vibration signal. The second measure-
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moze by¢ przyrownany do filtracji z zastosowaniem statej
wzglednej szerokosci pasma Af/f . Potozenie filtra na mapie
czasowo-czestotliwo$ciowej jest okreslone parametrami
skali i transpozycji (a — skala, b — transpozycja). Szeroko$¢
analizowanego pasma zwieksza si¢ wraz z transpozycja do
wigkszych czestotliwosci (rozdzielczos$¢ analizy w dziedzi-
nie czgstotliwosci zmniejsza si¢). Nastepnie rozdzielczos¢
w dziedzinie czasu zwigksza si¢ i odwrotnie. Powyzsza
wiasciwosc jest uzyteczna w sytuacji jednoczesnej analizy
1 obserwacji z roznym krokiem czasowym dla szybkozmien-
nych i wysokoczestotliwosciowych procesow
oraz niskoczestotliwosciowych procesow o
niewielkiej predkosci. Do wad metody naleza:
forma wynikow zalezy od przyjetej funkcji
bazowej (macierzystej), a interpretacja formy
graficznej nie zawsze jest intuicyjna.
Dystrybucja Wignera-Ville’a (WVD) jest
realizowana z zastosowaniem dwuwymiarowego
okna czasowo-czestotliwosciowego. Ten rodzaj
analizy umozliwia teoretycznie dobdr okna ana-
lizy o kazdym rozmiarze. Jezeli rozmiar okna
analizy jest okreslony w sposob dowolny, moze
to dac¢ ujemne wartosci rozktadu, zwigkszajace
stopien interferencji w dziedzinie czasu i cze-
stotliwosci, co czyni bardziej trudnym proces
interpretacji wynikow. Transformacja WVD
charakteryzuje si¢ dlugim czasem obliczen w po-
réwnaniu do poprzednich metod, zwtaszcza dla
wiekszych przebiegdw czasowych sygnatow.
Zadaniem procedur selekcji czasowo-czg-
stotliwo$ciowej jest uzyskanie i/lub przedsta-
wienie informacji zwigzanych ze spalaniem w
cylindrze silnika z zastosowaniem procesow
drganiowych. Poza przetwornikami drgan za-

120

0.015 0.02
Time [s]

0.025 0.03

Fig. 2. The example vibration acceleration courses in the Z dimension (a ) of cylinder
heads for the 2112 SSF diesel locomotive engine (n =700 rpm and M_ = 0 N-m)

and for a combustion process

Rys. 2. Przyktadowy przebieg przyspieszen drgan w kierunku Z (a ) gtowic silnika 2112
SSF lokomotywy spalinowej (n = 700 obr/min i M, = 0 N-m) dla normalnego spalania
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ment stage was conducted on a 2112 SSF diesel locomo-
tive engine (in regular operation). The time-spectral maps
were obtained, both for a lack of combustion in a cylinder
(Fig. 1) and when combustion took place (Fig. 2). In this
case, a peak value of vibration accelerations in the range
of frequency of 3000-5000 Hz, determined based of time-
spectral map, was the parameter that described a lack of
ignition in the cylinder or a combustion process for a diesel
locomotive engine. Parameter changes were described with
the dynamics of 34 dB.

4. Non-linear diagnostics of engine combustion
through a vibration signal

Choice of time delay and embedding dimension

Time delay t was calculated both as the first zero cross
of autocorrelation function (COR) and first minimum of
averaged mutual information (AMI). The eventual value of
t was usually taken from AMI because it represents real non-
linear properties (Fig. 3). Eventually, the decision as to which
value must be selected resulted from the necessity of using
the same (or similar) values of parameters for compared

stosowano znacznik kata w obszarze rozwazanego zjawiska,
celem uzyskania cykli pracy silnika podczas jego pracy.

W celu zmniejszenia btedow oceny sktadowych ampli-
tudowych i czgstotliwo$ciowych mapy a(t, f), mozna zasto-
sowac procedury korekcji amplitudowo-czestotliwo$ciowej.
Dalsza parametryzacja sygnalu powinna doprowadzi¢ do
uzyskania symptomoéw umozliwiajacych wykrycie braku
zaplonu w cylindrze silnika.

Zastosowanie parametryzacji mapy czasowo-czestotli-
wosciowej jest niezbgdne do uzyskania pelnej reprezentacji
braku zaptonu w cylindrze na podstawie miar punktowych
sygnalu drganiowego. Drugi etap badan przeprowadzono
na silniku 2112 SSF lokomotywy spalinowej (bedacej w
eksploatacji). Mapy czasowo-czgstotliwo§ciowe otrzymano
zardwno dla braku spalania w silniku (rys. 1), jak i dla pro-
cesu spalania (rys. 2). W tym przypadku warto$¢ szczytowa
przyspieszen drgan w pasmie 3000-5000 Hz, wyznaczona
na podstawie mapy czasowo-czestotliwo§ciowej, byta pa-
rametrem opisujacym brak zaptonu w cylindrze lub proces
spalania dla silnika lokomotywy. Dynamika zmian parametru
byta rowna 34 dB.
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Fig. 3. Exemplary plot of autocorrelation function (a), averaged mutual information (b) and dependence false neighbour percentage on dimension D
for 16H12A engine (n = 1500 rpm, Z direction, all cylinder work)

Rys. 3. Przyktadowy przebieg funkcji autokorelacji (a), usrednionej informacji wzajemnej (b) i zaleznosci wzglednego udziatu fatszywych sgsiadow od
wymiaru D dla silnika 16H12A (n = 1500 obr/min, kierunek Z, proces spalania we wszystkich cylindrach)

signals. In turn, dimension d was obtained using the method.
During the analysis and finding the embedding dimension d,
we took into account the dependence of the false neighbor
percentage on dimension d and considered the two cases at
the beginning: while the plot decreases till value 5%, while
the plot decreases till value 0%. It appeared that the second
case (0%) was very difficult to estimate. The decrease of
the plot till real 0% was not strict and well marked, and the
calculations usually were very time-consuming. The level
5% was enough because this usually indicated the area where
the plot reached the plateau.

For the obtained signals, the time-delay value was in
the range t = 12-14 (where t_ = 12.78), and the embedding
dimension d = 5-6 (where d_ = 5.5). The obtained values of't
and d allow observing the time evolution in the phase space.
Most of the observed geometrical objects have the form of
spheres, but many of them show some subtle structures (Fig.
4-6). The vibroacoustic signals were preprocessed with the

4. Diagnostyka nieliniowa procesu spalania w
silniku z zastosowaniem sygnalu drganiowego

Wybor opéznienia czasowego i wymiaru ,,zanurzenia”

Opodznienie czasowe t obliczono jako pierwsze miejsce
zerowe funkcji autokorelacji (COR — autocorrelation func-
tion) oraz pierwsze minimum usrednionej informacji wza-
jemnej (AMI — averaged mutual information). Ostateczna
warto$¢ t zazwyczaj wybiera si¢ z AMI ze wzgledu na to, iz
reprezentuje ona rzeczywiste wlasciwosci nieliniowe (rys.
3). Decyzj¢ o tym, jaka warto$¢ ma by¢ wybrana podjgto na
podstawie koniecznosci zastosowania tych samych (lub zbli-
zonych) warto$ci parametréw dla porownanych sygnatow. Z
kolei wymiar d uzyskano z zastosowaniem powyzszej meto-
dy. Podczas analizy i poszukiwania wymiaru ,,zanurzenia”
d, brano pod uwagg zaleznos¢ wzglednego procentowego
udziatu fatszywych sgsiadoéw od wymiaru d i rozwazono
na poczatek dwa przypadki: gdy przebieg wykresu podaza
do uzyskania wartosci 5%, gdy przebieg wykresu podaza
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a) b)

// ~_

Fig. 4. The phase portrait in a three-dimensional-phase space which is
the projection from the multidimensional space: a — for the pure
(without filtration) signal (n = 650 rpm), cylinder 4 does not work,
direction X (t =12 and d = 6) and b — for the same signal after filtration
(t=5andd=06)

Rys. 4. Obraz fazowy w trojwymiarowej przestrzeni fazowej jako rzut
obrazu z przestrzeni wielowymiarowej: a — dla sygnatu bez filtracji
(n = 650 obr/min), cylinder 4 bez spalania, kierunek X (t = 12id = 6)
i b —sygnat poddany filtracji (t =5id = 6)

use of the band filters FIR and IR (Butterworth) a constant
component is cut off, and the dominant frequency band is the
same for all signals. The IIR filters for our signals appeared
unstable and during the filter designing there was no influ-
ence on the phase characteristic. Eventually, the FIR filters
could be used, which are better from the stability point of
view and have a linear phase characteristic.

The main disadvantage of FIR filter is the necessity of
using high order methods, which appeared very time con-
suming. This unfortunately obtained by applying the filter
twice, forward and backward [10]. The filtrating results
appear especially interesting for the calculated Lyapunov
exponents. The filtering decreased the values of the time
delay and also the embedding dimension. In time evolution

a) b)

Fig. 6. The phase portrait in a three-dimensional-phase space which is the projection from the multidi-
mensional space: a — for the pure (without filtration) signal 1500 rpm, all cylinders work, direction Z
(t=13 and d = 5 and b — for the same signal after filtration (t =9 and d = 6)

Rys. 6. Obraz fazowy w tréjwymiarowej przestrzeni fazowej jako rzut obrazu z przestrzeni wielowy-
miarowej: a - dla sygnatu bez filtracji (n = 1500 obr/min), wszystkie cylindry ze spalaniem, kierunek
Z(t=13id=15)ib-sygnal poddany filtracji (t = 9id = 6)

a) b)

Fig. 5. The phase portrait in a three-dimensional-phase space which is
the projection from the multidimensional space: a — for the pure
(without filtration) signal (n = 1100 rpm), all cylinders work, direction Y
(t=13 and d = 5) and b — for the same signal after filtration
(t=4and d=6)

Rys. 5. Obraz fazowy w trojwymiarowej przestrzeni fazowej jako rzut
obrazu z przestrzeni wielowymiarowej: a — dla sygnatu bez filtracji
(n = 1100 obr/min), wszystkie cylindry ze spalaniem, kierunek Y
(t=13id=15)ib-sygnal poddany filtracji (t =4id = 6)

do wartosci 0%. W drugim przypadku (0%) odnotowano
trudnosci w oszacowaniu wartosci. Obnizanie si¢ przebiegu
wykresu do wartosci 0% nie byto doktadne i dobrze rozpo-
znawalne, a obliczenia zazwyczaj czasochtonne. Poziom
wynoszacy 5% byl wystarczajacy, poniewaz zazwyczaj
wskazywal na obszar, gdzie wykres osiagat plateau.

Dlauzyskanych sygnalow warto$¢ opdznienia czasowe-
go miescita si¢ w zakresie t = 12-14 (t, = 12,78), a wymiar
»zanurzenia” d = 5-6 (d, = 5,5). Uzyskane wartosci t i d
umozliwiajg obserwacje zmian czasu w przestrzeni fazowe;.
Wigkszo$¢ zaobserwowanych obiektow geometrycznych
ma forme kulista, lecz cze$¢ z nich ma niewielkie struktury
(rys. 4-6). Sygnaty wibroakustyczne przetworzono z zasto-
sowaniem filtréw FIR i IIR (Butterworth), ktére odcinaja
sktadowg statg, a dominujace pasmo
czestotliwoscei jest takie samo dla
wszystkich sygnatéw. Filtry IR dla
rozwazanych sygnaléw okazaly si¢
niestabilne, a w trakcie projektowania
filtra nie odnotowano jego wptywu na
charakterystyke fazowa. Ostatecznie
mozna byto zastosowac filtry FIR, kt6-
re s bardziej stabilne i maja liniowa
charakterystyke fazowa.

Glowna wadg filtra FIR jest ko-
nieczno$¢ zastosowania metod analizy
wyzszych rzgedoéw, ktore sa czaso-
chlonne. Powoduje to tym samym, iz
niemozliwe jest zastosowanie ich w
ciaglej analizie sygnatu. W praktyce
mozna rozwazac¢ zastosowanie filtra
IR Butterwortha z fazg zerowa, ktory
moze by¢ uzyskany przez zastoso-
wanie filtra dwukrotnie, na poczatki
i na koncu [10]. Wyniki filtrowania
okazaly si¢ interesujace naukowo,
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Fig. 7. Examples of plots of signals for 1500 rpm and all cylinders working (a), for 1 cylinder with misfires (b) and plots of their STFT spectrum (c)
and (d) correspondingly (in the 2000 samples window)

Rys. 7. Przyktadowe przebiegi sygnatow dla n = 1500 obr/min dla nastepujgcych przypadkow: wszystkie cylindry ze spalaniem (a), cylinder 1
z brakiem zaptonu (b) oraz odpowiadajgce im widma STFT (c) i (d) (okno zawiera 2000 probek sygnatow)

Table 2. The mean coordinates of centers of 7-dimensional parameter space for signals with combustions and with misfire events for 16H12A engine

Tablica 2. Srednie wspolrzedne srodkéw 7-wymiarowej przestrzeni parametréw dla sygnaléw ze spalaniem i z wypadaniem zaplonu dla silnika

16H124
Window/ 1 2 3 4 5 6 7
okno . . . . . .
Fourier 2 Fourier 3 Fourier 4 Fourier 5 Fourier 6 Mean Variance

All eylinders with combu- 0.1s 628.93 526.62 550.79 660.96 513.13 3.50 365.10
stion/wszystkie cylindry ze
spalaniem 0.01s 428.42 652.82 1366.78 2854.60 1156.40 0.37 7.23

0.1s 552.87 537.14 819.78 703.86 460.463 -0.78 233.26
Cylinder 1 with misfires/cy-
linder 1 z brakiem zaplonu

0.01s 542.48 869.75 1656.60 3487.70 1876.68 -0.08 69.00

plots we can also see some small differences. The process
of filtering always gives some questions and doubts. Both
the observation of the signal plot and the view of the time
evolution in the phase space show that our signals are very
noisy. This is always a problem how to denoise signal. Usu-
ally, a filtering leads to a loss of some signal components and
we never know whether we have eliminated some important
and relevant components.

zwlaszcza dla obliczonych wyktadnikow Lapunowa. Proces
spowodowat zmniejszenie warto$ci opdznienia czasowego
1 wymiaru ,,zanurzenia”. W przebiegach zmian czasu sa
widoczne rowniez niewielkie réznice. Proces filtrowania
zawsze nasuwa wiele pytan i watpliwosci. Obie obserwa-
cje przebiegu sygnalu i obraz zmian czasu w przestrzeni
fazowej wskazujg na duze zaszumienie sygnatow. Zawsze
istnieje problem wlasciwego usunigcia sktadowej z szumem.
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Table 3. The results of the dominant Lyapunov exponents calculation for the case with all cylinder working and with one cylinder disconnected

Tablica 3. Wyniki obliczen maksymalnych wykladnikow Lapunowa, gdy we wszystkich cylindrach jest spalanie oraz dla jednego cylindra bez spalania

Dominant Lyapunov exponent/maksymalny wyktadnik

Engine velocity in [rpm] and sensor Lapunowa

number/predkos¢ obrotowa silnika

w [obr/min] i numer przetwornika All cylinder working/spalanie One cylinder disconnected/ Difference/réznica

we wszystkich cylindrach Jjeden cylinder bez spalania

1500 1 0.573 0.519 0.054
1500 2 0.292 0.197 0.095
1500 3 0.524 0.500 0.024
1100 1 0.581 0.542 0.039
1100 2 0.355 0.327 0.028
1100 3 0.417 0.501 —-0.084
650 1 0.456 0.385 0.071
650 2 0.262 0.299 —-0.037
6503 0.508 0.434 0.074

Figure 7 presents the fragments of engine signal plots and
corresponding second line of a STFT spectrum plots. The
important differences between the centers for signals with
combustion and for cylinder with misfires are presented in
the Table 2 and the dominant Lyapunov exponents are shown
in the Table 3.

5. Conclusions

The research conducted on the diesel locomotive engines
with the use of JTFA method allowed stating that:

— the method allows assessing a lack of ignition, both for a
single cylinder research engine and multi-cylinder engine
of a diesel locomotive,

— the time, process and frequency domain analyses ought to
be used for misfire diagnosis,

— the dimensional point measures of the vibroacoustic
process can describe changes occurring as a result of the
misfire very well. They may constitute the basis for the
realization of the diagnostic procedure of misfire detection
within on-board diagnostics,

— the research at the potential operating conditions for a
diesel locomotive engine confirmed a high precision and
quality of the misfire detection (for each cylinder) with
the help of the vibration acceleration,

— the JTFA method is characterized by a high dynamics of
parameter changes, which reflects the ignition occurrence
or its lack in an engine cylinder (34 dB for the 2112 SSF
engine),

— the relative error of a method did not exceed 10% for the
examined engines.

The tests on the 16H12A diesel locomotive engine gave
the following conclusions:

— values of the dominant Lyapunov exponents were within
the range 0.2—0.5. The increase in the dominant Lyapunov
exponents was for the improper signals — by 17.9% on
average, which indicates an increase in the misfire chaotic
component.

— the most stable and univocal results were obtained for the
engine speed of n = 1500 rpm (the average increase by
16.5%) and for 1100 rpm (the average increase by 4.6%).

Zazwyczaj proces filtrowania doprowadza do utraty wybra-
nych sktadowych sygnalu i nigdy nie wiadomo, czy dzigki
temu nie usuwana jest sktadowa niosagca wazne informacje
o danym procesie.

Na rysunku 7 przedstawiono fragmenty przebiegdw sy-
gnatow uzyskanych z silnika i odpowiadajace im (w drugim
rzedzie) przebiegi widma STFT. Istotne rdznice pomigdzy
rzedami dla sygnalow od spalania i braku zaptonu zamiesz-
czono w tab. 2, a warto$ci maksymalnych wyktadnikoéw
Lapunowa przedstawiono w tab. 3.

5. Podsumowanie

Badania przeprowadzone na silnikach lokomotyw
spalinowych z zastosowaniem metody JTFA pozwolity na
stwierdzenie, iz:
metoda umozliwia oceng braku zaptonu, zaréwno dla
jednocylindrowego silnika badawczego, jak i wielocy-
lindrowego silnika lokomotywy spalinowej,

— analizy w zakresie czasu, procesu i czgstotliwosci nalezy
zastosowac do diagnostyki wypadania zaptonow,

— wymiarowe miary punktowe procesow wibroakustycz-
nych opisuja doktadnie zmiany zachodzace podczas
wystepowania zjawisk wypadania zaptonow, estymaty
punktowe moga stanowi¢ podstawe do realizacji proce-
dury diagnostycznej wykrywania wypadania zaptonow z
zastosowaniem diagnostyki poktadowej,

— badania zrealizowane w potencjalnych warunkach eks-
ploatacji dla silnika lokomotywy spalinowej potwierdzity
duza doktadnos$¢ i jakos¢ wykrycia wypadania zaptonow
(dla kazdego cylindra) z zastosowaniem przyspieszen
drgan,

— metoda JTFA charakteryzuje si¢ duza dynamika zmian
parametru, ktory odnosi si¢ do pojawienia si¢ badz braku
spalania w silniku (34 dB dla silnika 2112 SSF),

— wzgledny btad metody nie przekracza 10% dla badanych
silnikow.

Badania przeprowadzone na silniku 16H12A lokomo-
tywy dowiodty, iz:

— warto$ci maksymalnych wyktadnikow Lapunowa wynio-
sty 0,2-0,5. Wzrost powyzszych wyktadnikow odnotowa-
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— for 650 rpm the average increase was by 32.7%, but in this
case the results were unstable and the t time-delay values
differed for both proper and improper cases. It should also
be remembered that in an idle run the operating conditions
were very unstable.

— taking into consideration only the signals for 1100 and
1500 rpm, the measurements for three sensor directions
were as follows:

« for the direction horizontal-transverse to the main
locomotive axis the average increase of the dominant
Lyapunov exponent was 4.75%,

 for the direction parallel to the main locomotive axis
the average increase of the dominant Lyapunov expo-
nent was 19.6%,

 for the direction vertical-transverse to the main loco-
motive axis the average increase of dominant Lyapu-
nov exponent: 7.4%.

The results of the research with the use of non-linear
methods appear quite interesting. First of all, the domi-
nant Lyapunov exponents for all signals were positive,
which means that we can find some chaotic components
in the signals and their dynamics. The calculated values
of time delay t and dimension d appeared quite reason-
able. The d was moderately high which gives a hope to
find some low-dimensional chaotic behavior. It is worth
underlining that there exists a significant difference in
the dominant Lyapunov exponents for the case with all
cylinders working and the case with one cylinder discon-
nected. Taking into account the measurement presented
in the paper and literature data we can conclude that the
Lyapunov exponents can be used as diagnostic parameters.
The only problem is to perform the good and reasonable
reprocessing consisting of denoising and filtering. But
the reprocessing should be performed with a great care
because any inconsiderate elimination of some signal
components can eliminate relevant dynamic information.
Also some interesting behavior was observed during the
use of the false nearest neighbor method. The result di-
mension of the method depends on the criterion threshold,
which classifies neighbors as false or true. In the plot of
dimension d against the criteria threshold we can find a
broad plateau, which gives the possibility of a reasonable
choice of the threshold and result dimension.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

no przy braku zaptonu —$rednio o 17,9%, co wskazuje na
wzrost sktadowej chaotycznej braku zaptonu,
— najbardziej stabilne i ogdlne wyniki uzyskano dla pred-
kosci obrotowej silnika n = 1500 obr/min ($redni wzrost
0 16,5%) i dla 1100 obr/min (§redni wzrost o 4,6%),
— dla predkos$ci rownej 650 obr/min §redni wzrost wyktad-
nikoéw wyniost 32,7%, lecz w tym przypadku wyniki byty
niestabilne, a wartosci t opéznienia czasowego roznity si¢
dla spalania i braku zaptonu. Nalezy rowniez odnotowac,
iz warunki pracy dla biegu jalowego byly bardzo niesta-
bilne,
— biorgc pod uwage jedynie sygnaly uzyskane dla 1100
obr/min i 1500 obr/min, mozna odnotowaé nast¢pujace
zalezno$ci dla trzech wybranych kierunkdéw rejestraciji
sygnalow:
 $redni wzrost maksymalnego wyktadnika Lapunowa
dla kierunku Y wyniost 4,75%,

+ dlakierunku Z $redni wzrost maksymalnego wyktadnika
Lapunowa wyniost 19,6%,

+ dlakierunku X $redni wzrost maksymalnego wyktadnika
Lapunowa wyniost 7,4%.

Wyniki badan z zastosowaniem metod nieliniowych
okazaly si¢ interesujgce naukowo. Po pierwsze, maksymalne
wyktadniki Lapunowa dla wszystkich sygnatéw byty dodat-
nie, co oznacza, iz mozna odnalez¢ sktadowe chaotyczne
w sygnale i ich dynamike. Obliczone warto$ci op6znienia
czasowego T 1 wymiaru d okazaly si¢ uzasadnione. Wymiar
d nie byt zbyt duzy, dzigki czemu mozliwe jest odnalezienie
niskowymiarowego zachowania chaotycznego. Nalezy pod-
kresli¢ wystepowanie znaczacych réznic w maksymalnych
wyktadnikach Lapunowa dla wszystkich cylindrow pracu-
jacych w sposéb prawidlowy i dla przypadku braku spalania
w cylindrze. Biorac pod uwage przeprowadzone badania i
dane literaturowe, mozna wnioskowa¢, iz wyktadniki La-
punowa mozna zastosowac jako parametry diagnostyczne.
Jedyng trudnoscig jest uzyskanie dobrego i racjonalnego
przetwarzania sygnatow, uwzgledniajacego proces usunigcia
sktadowej zwigzanej z szumem, i filtrowania. Nalezy prze-
prowadzi¢ przetwarzanie sygnatow ze szczegdlna troska z
uwagi na nierozwazne usunigcie sktadowych sygnatow za-
wierajacych uzyteczne informacje o procesie dynamicznym.
Zaobserwowano ponadto interesujace zachowanie podczas
zastosowania metody fatszywych najblizszych sasiadow.
Ostateczny wymiar metody zalezy od warto$ci granicznej
kryterium, ktora klasyfikuje sasiadow jako fatszywych lub
prawdziwych. Graficzne przedstawienie zmian wymiaru d
w odniesieniu do wartosci granicznej kryterium pozwala
na odnalezienie glownego plateau, dzigki czemu mozliwy
jest wlasciwy wybor warto$ci granicznej i ostatecznego
wymiaru.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

a scale a parameter connected with a placement in the frequency
domain/skala — parametr zwigzany z potozeniem w dzie-
dzinie czestotliwosci

amplitude-frequency correction/korekcja aplitudowo-cze-
stotliwosciowa

AFC

AMI  averaged mutual information/usredniona informacja wza-
Jjemna

b parameter that points at a position in the time domain
(translation)/parametr okreslajqcy potozenie w dziedzinie
czasu (translacja)

CI compression-ignition/zapton samoczynny
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COR  correlation function/funkcja korelacji
d dimension of the state space/wymiar przestrzeni stanu
D cylinder bore/srednica cylindra

simple operation of the discrete Fourier transform/prosta
operacja dyskretnego przeksztatcenia Fouriera

EOBD European On-Board Diagnostics/europejski system diagno-
styki poktadowej

€ compression ratio/stopien sprezania

FFT  Fast Fourier Transform/szybkie przeksztatcenie Fouriera

FIR finite impulse response/skoniczona odpowiedz impulsowa

HDV Heavy-Duty Vehicles/pojazdy ciezarowe o dopuszczalnej
masie catkowitej powyzej 3500 kg

IR infinite impulse response/nieskorczona odpowiedz impulsowa

JTFA Joint Time-Frequency Analysis/analiza czasowo-czestotli-
wosciowa

A Lyapunov exponent/wyktadnik Lapunowa

M, torque/moment obrotowy

n revolutions per minute/predkos¢ obrotowa
OBD On-Board Diagnostics/diagnostyka poktadowa

OBD I1 On-Board Diagnostics 11 (second generation)/diagnostyka
poktadowa drugiej generacji

Do injection opening pressure/cisnienie otwarcia wtryski-
wacza

S cylinder stroke/skok ttoka

s(t) sampled time signal run/wybrany przebieg czasowy sygnatu

STFT Short Time Fourier Transform/krotkoczasowe przeksztat-
cenie Fouriera

t time, dynamic period/czas, okres dynamiczny

t sample time/czas probkowania

t position of the time window in the time domain, time delay
in non-linear analysis/potozenie okna czasowego w dzie-
dzinie czasu, opoznienie czasowe w analizie nieliniowej

\A engine displacement/objetos¢ skokowa silnika

w(t) time window function (weighing function)/funkcja okna

czasowego (funkcja wagowa)
WT  Wavelet Transform/przeksztatcenie falkowe
WVT Wigner Ville Distribution/dystrybucja Wigner-Ville'a
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