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Diagnosing of misfire events in compression-ignition engines
with the help of vibroacoustic methods in the aspect
of OBD system application in diesel locomotives

The article concerns the possibilities of use of the method being able to assess of the combustion process and its lack in
internal combustion engines of railway traction vehicles, that bases on the use of vibration signal parameters. The paper
includes the results of research conducted on the engine test bench with a single cylinder research and compression-ignition
engine with direct injection, and tests for the engine of a diesel locomotive in the exploitation condition. Possibility of the
vibration signal estimators application to the assessment of a combustion process lack in an internal combustion engine
and a high reliability of combustion process diagnostics basing on the above method have been proved.
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Diagnozowanie wypadania zaplonéw w silnikach o zaplonie samoczynnym
z wykorzystaniem metod wibroakustycznych w aspekcie zastosowania systeméw OBD
w lokomotywach spalinowych

W artykule omowiono mozliwosci zastosowania metody oceny procesu spalania i jego braku w silnikach spalinowych
pojazdow trakcji szynowej, bazujgcej na wykorzystaniu parametrow sygnatu drganiowego. Zamieszczono w nim wyniki
badan przeprowadzonych na hamowni silnikowej na jednocylindrowym badawczym silniku o zaptonie samoczynnym (ZS)
z wtryskiem bezposrednim oraz wyniki badan silnika spalinowego lokomotywy w warunkach jej eksploatacji. Wykazano
mozliwos¢ zastosowania estymat sygnatu drganiowego do oceny braku spalania w silniku spalinowym oraz duzq wiary-
godnosé¢ diagnostyki procesu spalania za pomocg powyzszej metody.

Stowa kluczowe: silnik o zaplonie samoczynnym, wypadanie zaptonow, spalanie, diagnostyka wibroakustyczna, diagno-

styka poktadowa, pojazdy o zastosowaniach pozadrogowych

1. Introduction

An internal combustion engine is so far the main source
of a drive of traction vehicles. Although the present designs
of internal combustion engines differ considerably from their
oldest prototype, still the main task of an internal combus-
tion engine is to change the energy included in fuel into the
mechanical work. Its first development was mainly directed
to obtain the largest level of that conversion, what meant
the fulfill a postulate of getting by an internal combustion
engine as high exploitation parameters values as possible for
the widest work conditions area, assuring at the same time
the lowest fuel consumption and engine weight. The engine
durability and reliability were being taken into consideration.
The necessity of a control of the processes taking place in
the engine and its technical state has been perceived since
the time it was firstly made. At present time, the above pro-
pulsion has to cope, parallel to the numerous requirements,
with the requirement to make as low ass possible negative
influence on the environment regarding toxic compounds as
well as noise emissions.

All functional characteristics of the internal combustion
engine have been changing during the whole time of its
exploitation (influence of inside and outside conditions),
causing that its exploitation characteristics have been chang-

1. Wstep

Silnik spalinowy stanowi podstawowe zroédto napedu
pojazdow trakcyjnych. Mimo iz rézni si¢ on znacznie od
swojego pierwowzoru, nadal jego podstawowym zadaniem
jest zamiana energii zawartej w paliwie na prac¢ mecha-
niczna. Jego poczatkowy rozwoj byt ukierunkowany w
gtéwnej mierze na to, aby powyzsza konwersja byta jak
najwigksza, co przektadato si¢ na postulat uzyskania przez
silnik jak najwigkszych warto$ci parametréw eksploatacyj-
nych w jak najszerszym polu jego pracy, przy zachowaniu
jak najmniejszego zuzycia paliwa i masy silnika. W pro-
cesie projektowania uwzglgdniano wytrzymatosé silnika
i jego niezawodnos¢. Od czasu jego powstania dostrzega
si¢ koniecznos$¢ kontroli poprawnosci przebiegu procesow
w nim zachodzacych i jego stanu technicznego. Obecnie
do wielu wymagan, jakim musi sprosta¢ powyzszy naped
dochodzi rowniez wymaganie dotyczace jak najmniejszej
ucigzliwosci silnika dla srodowiska naturalnego, zarowno
w odniesieniu do emisji sktadnikow szkodliwych spalin,
jak 1 hatasu.

W catym okresie eksploatacji nastgpuja zmiany wszyst-
kich charakterystyk funkcjonalnych silnika spalinowego
(wptyw warunkéw wewnetrznych i zewngtrznych), powo-
dujace stopniowe pogorszenie charakterystyk eksploatacy;j-
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ing gradually, e.g. because of the mass wear of kinematic
pairs, deformation or fatigue wear. The continuous process
of the engine wear, which intensifies even more during its
wrong exploitation, leads to a deterioration of working
parameters, disturbances in the proper formation of air-fuel
mixture and run of the combustion process, the decrease
of durability and in consequence to its damage. Each of
the above factors influences on the exhaust emission in a
negative way and consequently on the environment and
peoples health. Because of that, the diagnostic of technical
plants in the whole time of their exploitation process is of
the great importance. That is why the continuous control of
working of given assemblies, sub-assemblies and elements
of the engine has become purposeful to make vehicles meet
current emission norms during their all exploitations. In the
aftermath of that, requirements concerning of the on-board
diagnostic of engines were applied, at first in SI engines, then
in CI engines of passenger cars and in light-duty vehicles.
The high level of requirements regarding internal combus-
tion engines and obtained benefits caused, that OBD norms
and these systems have been using in wider and wider group
of vehicles applications. On the basis of trends of emission
norms (in the USA and in Europe), the tendency to bring
OBD requirements and systems into non-road vehicles
applications is being observed at present [4, 5]. It seems
probable that on-board diagnostic will be present in diesel
railway traction vehicles in the near future, what confirms
usefulness of taking up of OBD system implementation in
this group of traction vehicles.

The paper gives the answer for the question about if it is
possible to apply vibroacoustic methods for misfire detec-
tion in the point of view of realization of the OBD systems
which will be using vibration signal parameters to assess
the diagnostic engine state and correctness run of processes
taking place in the internal combustion engine. The obtained
methodology for misfires events diagnoses based on this
particular method comprises the detection of the direction of
the measuring signal recording, the placement of the vibra-
tion transducers, the diagnostic parameter and the conditions
for the measurement. It was used then in an exploitation
measurements, done for a chosen diesel locomotive engine
to check the correctness of the obtained physical rules for
this type of the measurement unit and to make bases for the
OBD application in these types of sources of a drive.

2. The basic research at the engine test stand

2.1. The research methodology and the test stand

The research of the misfire detection in combustion en-
gines through vibration methods has been performed based
on the active experiment, meaning a deliberate modifica-
tion of input parameters and observation of their impact on
output parameters. Such parameters as engine rotational
speed and engine load were chosen as input parameters
whereas the acceleration and velocity of vibrations, the
pressure in the combustion chamber, fuel consumption and
exhaust emissions constituted the output parameters. Fuel
consumption and exhaust emissions were neglected in the

nych, np. wskutek zuzycia masowego par kinematycznych,
zuzycia deformacyjnego czy zmeczeniowego. Ciagly
proces zuzycia silnika, ktéry intensyfikuje si¢ jeszcze bar-
dziej podczas jego niewtasciwej eksploatacji, prowadzi do
pogorszenia uzyskiwanych przez niego parametrow pracy,
zaktocenia prawidlowosci tworzenia mieszanki palnej i prze-
biegu procesu spalania, zmniejszenia trwalos$ci, a w dalszej
konsekwencji do jego uszkodzenia. Kazdy z powyzszych
czynnikow wplywa niekorzystnie na emisj¢ sktadnikow
szkodliwych spalin z silnika, ktéra ma istotne znaczenie
dla ochrony $rodowiska naturalnego i zdrowia czlowieka.
Dlatego celowe stato si¢ ciagle diagnozowanie poprawnosci
funkcjonowania danych zespotdéw, podzespotow i elementéw
silnika spalinowego, tak aby pojazd speniat aktualne normy
emisji podczas catego okresu jego eksploatacji. W nastep-
stwie tego zastosowano w silnikach wymagania diagnostyki
poktadowej, poczatkowo w silnikach o zaptonie iskrowym
(Z1), a nastepnie w silnikach ZS samochodéw osobowych
i pojazdow typu LDV (ang. Light Duty Vehicles). Wysoki
poziom wymagan w odniesieniu do silnikéw spalinowych
i uzyskane korzysci spowodowaly, iz systemy OBD (ang.
On-Board Diagnostics) i odpowiadajace im normy zaczgto
stosowa¢ w coraz wigkszej grupie pojazdow. Rozpatrujac
zmiany norm emisji (w USA i Europie), dostrzec mozna
tendencje do coraz szerszego wprowadzania wymagan
diagnostyki OBD i takich systeméw do pojazdéw o zasto-
sowaniach pozadrogowych [4, 5]. Nalezy spodziewac¢ sig,
iz w niedalekiej przysztosci diagnostyka poktadowa bedzie
stosowana w spalinowych pojazdach trakcji szynowej, co
potwierdza podjecie zagadnienia zastosowania systemow
OBD w tej grupie pojazdow trakcyjnych.

Artykut stanowi odpowiedz na pytanie dotyczace moz-
liwos$ci zastosowania metod wibroakustycznych do wykry-
wania zjawisk wypadania zaptonéw w aspekcie realizacji
systemow OBD, ktore beda wykorzystywaly parametry
sygnalu drganiowego do diagnostycznej oceny stanu tech-
nicznego silnika i poprawno$ci przebiegu procesOw w nim
zachodzacych. Metodyka diagnozowania wypadania zapto-
now oparta na powyzszej metodzie zawiera wyznaczenie kie-
runku rejestracji sygnatu pomiarowego, miejsca mocowania
przetwornikow drgan na silniku, parametru diagnostycznego
i warunkéw pomiarowych. Powyzsze dane wykorzystano w
pomiarach eksploatacyjnych zrealizowanych dla wybranej
lokomotywy spalinowej, ktore wykonano w celu spraw-
dzenia poprawnos$ci uzyskanych wynikow dla tego rodzaju
obiektu pomiarowego oraz uzyskania podstaw do aplikacji
systemu OBD w tej grupie silnikow.

2. Badania podstawowe na hamowni silnikowej

2.1. Metodyka badan i stanowisko pomiarowe

Badania wykrywania wypadania zaptonu w silniku spa-
linowym za pomoca metod drganiowych zrealizowano na
podstawie eksperymentu czynnego, ktory polega na celowej
zmianie parametrow wejsciowych i obserwacji wptywu tych
zmian na wielkosci wyjsciowe. Parametrami wejsciowymi
byly predkos¢ obrotowa i obcigzenie silnika, natomiast
parametry wyj$ciowe stanowity wartoSci przyspieszenia
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further part of this paper. The tests were performed on a
chassis dynamometer.

The object of the research was the SB3.1 engine — a
single cylinder research engine based on the design of the
SW 680 engine. SB3.1 is a 4 stroke compression ignition
direct injection engine with a maximum power output of
23 kW (n = 2200 rpm) and a maximum torque of 109 N-m
(n=1600 rpm). The following features of the testing engine
are presented below:

— cylinder bore x piston stroke DxS=0.127x0.146 m

— compression ratio e=15.75
— crankthrow/length
of connecting-rod r/1=0.262

— engine displacement V., =1.852:10° m’

— type of the injection pump P51T2 - 10.03 ITRVO
—amount of valves 2

— inlet valve opening 4° before TDC (Top Dead Cen

ter)

— inlet valve closing 57° after BDC (Bottom Dead
Center)

— outlet valve opening 42° before BDC

— outlet valve closing 24° after TDC

— injector type multi-hole with 4 holes
— pressure of the injector

opening p,, = 17.5 MPa
— geometric start of fuel

delivering a., = 26° before TDC

The selection of the engine operating conditions was
made basing on the useful rpm and torque range of the tested
engine. The operating conditions reflected the engine opera-
tion within the load characteristics. The above characteristics
were realized for the following engine revolutions: 1000,
1200, 1500 and 1700 rpm (Table 1).

Additionally, during the research, a working point of the
engine defined as: n =700 rpm and M_ = 0 N-m was taken into
consideration. It reflected the idle operation of the engine.
The velocity n = 1000 rpm reflected the minimum rpm at
which the engine could still be loaded and
n = 1700 rpm — the maximum rpm for this
type of a tested object. The changes in the

i predkosci drgan oraz warto$ci ci$nienia w komorze spalania.
Powyzsze badania zrealizowano na hamowni silnikowej.
Obiektem badan byl jednocylindrowy silnik badawczy
typu SB3.1 zbudowany na bazie konstrukcji silnika typu SW
680. Silnik typu SB3.1 jest to 4-suwowy silnik o zaptonie
samoczynnym i bezposrednim wtrysku paliwa do cylindra,
ktéry uzyskuje maksymalng moc uzyteczng rowng 23 kW
(przy n = 2200 obr/min) i maksymalny moment obrotowy
réwny 109 N-m (przy n = 1600 obr/min). Dane badanego
silnika spalinowego:
— $rednica cylindra x skok ttoka D xS =0,127 x 0,146 m

— stopien sprezania e=15,75
— iloraz promienia wykorbienia
do dtugosci korbowodu /1=0,262

— objeto$¢ skokowa silnika V. =1,852:10° m’

—rodzaj pompy wtryskowej P51T2 - 10.03 IIRVO

— liczba zawor6éw na cylinder 2

— otwarcie zaworu dolotowego 4° przed GMP (gbrne
martwe potozenie ttoka)

— zamknigcie zaworu dolotowego 57° po DMP (dolne
martwe potozenie ttoka)

— otwarcie zaworu wylotowego 42° przed DMP

— zamknigcie zaworu wylotowego 24° po GMP

—rodzaj wtryskiwacza czterootworkowy

— ci$nienie otwarcia wtryskiwacza p = 17,5 MPa
— geometryczny poczatek tloczenia
paliwa o =26°przed GMP

th
Wyboru warunkéw pracy silnika pdokonano, wykorzy-

stujac uzyteczny zakres wartosci predkosci obrotowej i
momentu obrotowego, jaki mozna byto uzyskac z obiektu
badan. Warunki te odzwierciedlaly prace silnika w ramach
charakterystyk obcigzeniowych. Powyzsze charakterystyki
zrealizowano dla predkos$ci obrotowej : 1000, 1200, 1500 i
1700 obr/min (tab. 1).

W cyklu badan uwzglgedniono dodatkowo punkt pracy
silnika n =700 obr/min i M_ = 0 N-m, ktory odpowiadat pracy
silnika w warunkach biegu jatowego. Predko$¢ n = 1000 obr/

Table 1. Working points of the SB3.1 engine taken into consideration in the research

Tabela 1. Punkty pracy silnika typu SB 3.1 uwzglednione w badaniach

engine load were done so as to include 0, Working point/ Parameter/Parametr Working point/ Parameter/Parametr
25,50, 75 and 100% of the maximum load Punkt pracy Punkt pracy
in the test cycles. For the working points of n[rpm}/ [ M, [N-m] n [rpm]/ [ M [N-m]
the engine selected in such a way, the output n [obr/min] n [obr/min]
parameters were recorded in a specified time 1 0 12 22,5
window. The parameters were recorded in 2 22,5 13 45
a parallel manner. During the experiment, 3 1000 45 14 1500 67.5
the constant coolant temperature was main- 2 575 15 %0
tained at 75°C by a peripheral temperature -
stabilizer unit — AVL 553. In order to pro- > 20 16 0
duce a misfire, the engine was subjected 6 0 17 225
to a pulse fuel cut-off by a mechanical 7 22,5 18 1700 45
by-pass valve, fitted in the high pressure 8 1200 45 19 67,5
fuel conduit, between the injection pump 9 67,5 20 90
and the injector. 10 90 21 700 0
The test measuring points were located 1 1500 0 ~ — —

on the engine head. The points were selected
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according to the principle that the sensor should be placed
closest to the point where the tested process-related vibration
signal is generated (Fig. 1).

The vibration transducers were fixed to the engine head
through a threaded bore in the head wall. Within the research,
the following directions of the vibration signals were analyzed:

a  Head/ Glowica

min odpowiadata minimalnej predkosci obrotowej, przy ktorej
bylo mozliwe obcigzenie silnika, a n = 1700 obr/min maksy-
malnej predkosci obrotowej dla tego obiektu badan. Zmiany
obcigzenia silnika dokonywano w taki sposob, aby obja¢ cyklem
badawczym 0, 25, 50, 75 1 100% maksymalnej wartosci obcig-
zenia. Dla tak dobranych punktéw pracy silnika rejestrowano
parametry wyjsciowe.
Parametry te byly reje-
strowane w sposdb row-
nolegly. W trakcie eks-
perymentu utrzymywano
stala warto$¢ temperatury
cieczy chlodzacej na po-

Transducer/ Przetworniki drgan

— Block/ Kadlub_

| Flywheel/ Kolo zamachowe

X

Fig. 1. The placement of the measuring point on the engine: a) the view of the engine with accelerometers,
b) the diagram of accelerometer placement
Rys. 1. Lokalizacja punktu pomiarowego na silniku: a) widok silnika z przetwornikami drgan,
b) schemat potozenia punktow pomiarowych

parallel to the longitudinal crankshaft axis (direction X), perpen-
dicular to the longitudinal crankshaft and cylinder axes (direction
Y), parallel to the longitudinal cylinder axis and, simultaneously,
perpendicular to directions X and Y (direction 7).
The following elements of a measuring unit were used
in the tests (Fig. 2):
— cylinder pressure transducer AVL 8QP 505c,
— vibration transducer for each axis (direction X, Y, Z) by
Briiel & Kjer, type 4391,
— fuel pressure transducer placed in the high pressure conduit
— Orion IAE 123,
— crank angle encoder AVL 364,
— measuring apparatuses for the basic values i.e.:
* dynamometer AMX 210,

ziomie 75°C za pomocg

zewngetrznego uktadu do

> stabilizacji temperatury
typu AVL 553.

W badaniach wybra-
no punkty pomiarowe
zlokalizowane na gltowi-
cy silnika. Punkty te wy-
brano zgodnie z zasada,

ze przetwornik pomiarowy
powinien znajdowac si¢ jak
najblizej miejsca generacji
sygnalu drgan zwigzanego
z rozpatrywanym procesem (rys. 1).

Przetworniki drgan zamocowano do glowicy silnika,
wykorzystujac otwor technologiczny w jej $ciance. W ra-
mach badan rejestrowano sygnaly drgan w nastgpujacych
kierunkach: rownolegtym do osi wzdtuznej watu korbowego
(kierunek X), prostopadtym do osi wzdtuznej watu korbowe-
go i cylindra (kierunek Y), rownolegltym do osi wzdluznej
cylindra i jednocze$nie prostopadtym do kierunkow X 1Y
(kierunek 7).

W badaniach zastosowano uktad pomiarowy, w sktad
ktérego wchodzity (rys. 2):

— przetwornik ci$nienia w cylindrze typu AVL 8QP 505c,
— przetworniki drgan dla kazdej osi (kierunek X, Y, Z) firmy
Briiel & Kjer typu 4391,

— przetwornik ci$nienia

Brake/ Crank/ paliwa w przewodzie wyso-
Hamulec [ Wat kiego ci$nienia typu Orion
Anﬂ -...--(-l--;--ﬁ: --------------------- v IAE 123’
Zni:zfz?/: O/a;; in. M, Transducer Poyy/ || Vibration transducers/ | — znacznik kata obrotu watu
i N Przetwornik Pey, Przetworniki drgan kOI'bOWCgO ty pu AVL 364
etttk N [ R — e m 4 . ’
tFlow r}leter/ """"" % v — aparatura pomiarowa
| p o- . - . g
: IZ/Z[;@);: o Injector/ Voltage and charge amplifiers/ wielkosci podstawowych,
i powietrza Wiryskiwacz Wzmacmac.ze {adunku i do kt éry ch mozna zali-
[ , napiecia
L e e 2yt
Control Ll L e hamulec elektrowiro-
desk/ Data acquisition card/
Panel Injection pump/ Karta pomiarowa wy typu AMX 21 0,
' ytermﬁ'aniu Pompa wt:_’y,s‘kowu il . miernice; paliwa typu
E G Fuel meter/ Computer/ AVL 733,
e Miernica paliwa Komputer . przeplywomierz po

Fig. 2. The view of the test stand (a) and the measuring circuit for recording signals (b)

Rys. 2. Stanowisko badawcze (a) i schemat uktadu pomiarowego (b)

wietrza typu AVL SENSY-
FLOW,
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« fuel meter AVL 733,

« air mass flow meter SENSYFLOW,

* coolant temperature stabilizer unit AVL 553,

* coolant and lubricant temperature meter.

Measurement signals obtained from transducers were
delivering to amplifiers, in which were amplified and nor-
malized. They were delivering to analog inputs of the data
acquisition card then. Measurements signals were filtered
inside the card with the help of analog and digital filters,
after which were processed from the analog to digital form.
Signals obtained in the data acquisition card, in the digital
form, were recorded in a computer memory.

2.2. Test results and analyses

The purpose of the analysis of the vibration signals
obtained during the tests of a single cylinder research CI
engine with direct injection was to ascertain the quantities
and the characteristics that characterize the diagnostic signal
in a qualitative and quantitive manner. The work contains a
description of the signals in the time and value of the proc-
esses domains [1, 2].

The qualitative assessment of the influence of misfires on
the time history of the vibration acceleration, velocity and
cylinder pressure was realized for the engine conditions as
defined in a Table 1. Based on the said time history, for the
whole engine work field, qualitative changes in the vibra-
tion acceleration were identified as a result of a misfire. In
the Figure 3 the influence of a misfire on the time history
runs of accelerations (a, a,a)and velocities (v, v, V,) of
vibrations for each of the recording directions and selected
engine working point is presented.

According to the Figure 3, the ignition and a further
development of the combustion process results in an abrupt
surge of the vibration acceleration amplitude in each of the

a)
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» uktad stabilizacji temperatury cieczy chlodzacej typu
AVL 553,

» mierniki temperatury cieczy chtodzacej i oleju w ukta-
dzie smarowania.

Sygnaty pomiarowe uzyskane z przetwornikow kierowano
do wzmacniaczy, w ktorych je wzmacniano i normalizowano.
Sygnaly powyzsze byly nastepnie kierowane na wejscia ana-
logowe karty do dynamicznej akwizycji danych. Wewnatrz
niej byly poddane procesowi filtracji za pomocg filtrow ana-
logowych i cyfrowych, po czym przeksztatcono je z postaci
analogowej w cyfrowa. Uzyskane sygnaty po wyjsciu z karty
pomiarowej zapisywano w pamie¢ci komputera.

2.2. Wyniki badan i analiz

Celem analizy sygnaléw drganiowych uzyskanych
podczas badan jednocylindrowego badawczego silnika ZS
z bezposrednim dostarczaniem paliwa do cylindra byto wy-
znaczenie wielkosci i charakterystyk opisujacych jakosciowo
i iloSciowo sygnat diagnostyczny. Artykul zawiera opis
sygnalow w dziedzinie czasu i warto$ci procesow, ktorych
podstawy opsano w pracach [1, 2].

Oceng jakosciowa wptywu zjawiska wypadania zaptonu
na przebiegi czasowe przyspieszenia i predkosci drgan oraz
ci$nienia w cylindrze zrealizowano dla warunkéw pracy
silnika zdefiniowanych w tab. 1. Na podstawie tych przebie-
gow stwierdzono jakosciowe zmiany sygnatow przyspieszen
drgan wskutek braku zaptonu dla kazdego z punktow pracy
silnika. Na rysunku 3 przedstawiono wptyw zjawiska wy-
padania zaptonu na przebiegi czasowe przyspieszeh (a , a,
a ) i predkosci drgan (v, v, V,) dla kazdego z kierunkow
rejestracji sygnalow w wybranym punkcie pracy silnika.

Zgodnie z rysunkiem 3 wystapienie zaptonu w cylindrze i
dalszy rozwoj procesu spalania powoduje gwaltowny wzrost
amplitudy przyspieszenia drgan w kazdym z kierunkow reje-
stracji sygnatow pomiarowych. Warto$ci amplitud sygnatow
b)
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Fig. 3. The time history of the measured signals at 1500 rpm and a torque 0 N-m: a) the cylinder pressure (P_ ) and the vibration acceleration in the X,
Y and Z direction (a, a, a ), b) the cylinder pressure and the vibration velocity in the X, Y and Z direction (V,Vv,V)

Rys. 3. Przebiegi czasowe sygnaléw pomiarowych dla M, = 0 N-m i n = 1500 obr/min: a) cisnienia w cylindrze (P, ) i przyspieszen drgan w kierunku
X, YiZ(ax, ay, az), b) cisnienia w cylindrze i predkosci drgan w kierunku X, Y i Z (v‘,' v, v)
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recording directions of the measuring signals. The ampli-
tudes of the vibration acceleration signals in the cycles are
tightly connected with the change in the peak value of the
cylinder pressure in these cycles. In the case of a misfire,
the surge of the amplitude of the vibration signals does not
occur (middle cycle at a Fig. 3a). Out of the three directions
of'the vibration acceleration signal recording, for Z direction
(parallel to the longitudinal axis of the cylinder) the highest
values of amplitudes have been obtained at relatively low
amplitudes in between the work cycles. The vibration velo-
city signal turned out useless for the misfire diagnosis.

Differentiation between a cycle and a misfire was pos-
sible exclusively for the Z direction. Too high values of the
signal amplitudes between the cycles for other directions,
however, rendered that signal was useless and not consider-
able for the misfire diagnosis. The nature of signal changes
at the time history runs for considered parameters at different
working points was similar to presented on Fig. 3. The differ-
ences were concerned the amplitude values of the cycles with
combustion and its lack and of the sequences representing
the charge exchanges.

Recorded all time history runs of the measurement signals
were taken to time selection process. In the above selec-
tion, all recorded signal was divided into signal sequences
including single working cycles of the internal combustion
engine. Divided measurement signals allowed authors of
the paper considering the influence of the single combus-
tion process on the chosen vibration signal parameters and,
in a result, calculate differences of these parameters for the
proper combustion process and cycles, in which occurred
misfire events (Fig. 4).

The selection of the measurement direction, parameter
being analyzed and the parameter of the vibroacoustic proc-
ess that are the most sensitive for misfire occurrences should
be done in a quantitive way. The quantitive analysis of the
vibration signal has been performed through point measures
[1, 2, 3]. The above measures were determined on the basis
of the time history of measuring signals. Dimensional and
non-dimensional amplitude point measures of vibroacoustic
processes were determined. In this paper, example results
for: the effective, peak and peak-to-peak values (dimensional
point measures) and for shape, peak and impulse factors
(non-dimensional point measures) of the vibration signal
amplitude have been presented. The above point measures
are defined in the Table 2, where: E {} — operator of the mean
value after possible peak values of the signal, t — dynamic
period (period of dynamic processes duration), 6 — life
cycle of the object, T — signal period, u — instantaneous
signal value.

The single working cycles were divided into cycles
with combustion and with misfire events. The chosen point
measures for cylinder pressure, acceleration and velocity
vibration signals were calculated then. Obtained chosen
characteristics of the signal with combustion and without it
were being compared, so that it was possible to calculate the
relative change of the point measure as a result of a misfire
occurrence 6_(u), defined as the following equation:

przyspieszenia drgan w poszczeg6lnych cyklach pozostaja w
Scistym zwigzku ze zmianami wartosci szczytowej ci$nienia
w cylindrze w tych cyklach. W przypadku braku spalania nie
wystepuje wzrost amplitudy sygnatlu przyspieszenia drgan
(srodkowy cykl na rys. 3a). Sposrdd trzech kierunkow reje-
stracji sygnatow warto$ci przyspieszenia drgan, dla kierunku
Z (réwnolegtego do osi wzdhuznej cylindra) uzyskiwano
najwyzsze wartosci amplitud sygnatéw przy relatywnie
niewielkich warto$ciach amplitud migdzy cyklami pracy.
Sygnat predkosci drgan okazat si¢ nieprzydatny do diagno-
styki zjawisk wypadania zaptonu w cylindrze.

Rozréznienie cyklu ze spalaniem z cyklem, w ktdérym nie
byto zaptonu byto mozliwe jedynie dla kierunku Z. Zbyt duze
warto$ci amplitud sygnatu miedzy cyklami zarejestrowane
dla innych kierunkow sprawily, ze powyzsze sygnaty byly
bezuzyteczne dla diagnostyki wypadania zaptonéw i ich
nie rozwazano. Charakter zmian sygnaléw na przebiegach
czasowych dla rozwazanych parametrow w réznych punktach
pracy silnika byt podobny z zaprezentowanym na rys. 3. R6zni-
ce dotyczyty warto$ci uzyskiwanych amplitud dla cykli ze
spalaniem i brakiem zaptonu oraz dla odcinkdéw reprezen-
tujgcych zmiany obcigzenia.

Wszystkie zarejestrowane przebiegi czasowe sygnalow
poddano selekcji czasowej. W powyzszej selekcji kazdy
zarejestrowany sygnat podzielono na odcinki czasowe
zawierajace pojedyncze cykle pracy silnika. Podzielone
sygnaly pomiarowe umozliwily autorom artykutu rozwa-
zenie wptywu pojedynczego procesu spalania na wybrane
parametry sygnalu drganiowego i, jako rezultat, obliczenie
réznic powyzszych parametrow dla prawidlowego procesu
spalania i cykli, w ktorych miato miejsce wypadanie zaptonu
(rys. 4).

Wybdr kierunku pomiarowego analizowanego parametru
oraz parametru procesu wibroakustycznego, ktore sg najbar-
dziej wrazliwe

Algorithm of the signals assessment/

Algorytm oceny sygnatow

)

The time history runs of the measurement
Signals (P, a,, a,, a,, v,, v, v,)/
Przebiegi czasowe sygnalow
pomiarowych (P, a, a, a, v, v, v)

¥

Time-domain signal selection/
Selekcja czasowa

Selection of the cycles
without combustion process/
Wybor cykli z brakiem zaplonu

Selection of the cycles
with combustion process/
Wybor cykli ze spalaniem

¥ v

Point measure assessment for the i working cycle/
Ocena miary punkiowej dla i-tego cyklu pracy

¥

Calculation of the averaged point measure/
Obliczenie usrednionef wartosci miary punktowej

¥

The relative change of the estimator because
of the misfire event occurence/
Wzgledna zmiana estymatora w wyniku
wystgpienia braku zaplonu

Fig. 4. The algorithm of the quantitive assessment

of measured signals

Rys. 4. Algorytm ilosciowej oceny zmierzonych
sygnatow

na wystapienie
zjawisk wypa-
dania zaptonu,
powinien by¢
zrealizowany w
sposob iloSciowy.
Oceng ilosciowa
sygnatu drgan
przeprowadzono
Za pomocg miar
punktowych [1,
2, 3]. Powyzsze
miary wyznaczo-
no na podstawie
przebiegdw cza-
sowych mierzo-
nych sygnatow.
Wyznaczono
wymiarowe i
bezwymiarowe
amplitudowe
miary punktowe
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Table 2. Definitions of the example dimensional and non-dimensional point measures considered during analyses of the measurement results[1, 2, 3]

Tabela 2. Definicje wybranych wymiarowych i bezwymiarowych miar punktowych rozwazanych w analizach wynikéw pomiarowych [1, 2, 3]

Dimensional point measure/Wymiarowa miara Non-dimensional point measure/Bezwymiarowa miara
punktowa punktowa
Effective value/Wartos¢ skuteczna: Shape ratio/Wspdiczynnik ksztattu:
lT 1/2 1 it 2( e)d 172
usk=L‘sk(e)=|::F.|.llz(t,9)dt:| (D e ¥B[u t, 0)dt 4
! e %E‘u(t, ) dt
Peak value/Wartos¢ szczytowa: Peak factor/Wspotczynnik szczytu:
w, =1 B)F Maxuf ) 0)) ) E{Max e 91}
0T C=-—m— 0T 3)
u, 17
h fu*( 0) dt}
Peak-to-peak value/Wartos¢ miedzyszczytowa: Impulse factor/Wspdlczynnik impulsowosci:
E {Max fut, e]}
urozsl=urozsl(e)=‘umax_uminJ (3) 1= Y — 0_:‘; (6)
Y % [ 0) at
procesow wibroakustycznych. W rozwazanym artykule
5 (u)= (U ) combustion ; zaprezentowano p.r’zyk’%adowe wyniki' dla: Wartos’ci s'ku-
m - ™) tecznej, szczytowej i migdzyszczytowej (Wymiarowe miary

(u m )misfire

where: m — type of the point measure, u — type of the diag-
nostic parameter (acceleration, velocity).

Misfire events cause that maximum values of the cylinder
pressure decrease. For the testing engine and considered
working points, misfire event brought about the relative
decrease of the peak value of the cylinder pressure SSZ(PWI)
from 1.20 to 1.87 (Fig. 5).

2.00

1.90- 1 =, = 0Nm

1.80 N =M, = 22.5 N'm

170 Sy | M= 45Nm
= 160 M, = 67.5 N-m
A% 1501 ) )
3 140 I\ -%—M, =90 N'm
[Ze) . \ /

l\v

130 ’

1.20 N

1.10

1.00

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 n [rpm]

Fig. 5. The relative changes of the peak value of the cylinder pressure
(P, )asa result of misfires at various engine speeds and torques

Rys. 5. Wzgledna zmiana wartosci szczytowej cisnienia w cylindrze (P )
wskutek braku zaptonu dla réznych wartosci predkosci obrotowej
i momentu obrotowego

Determination of the most sensitive direction for misfire
detection and, in the next steps, parameters and quantitive
values that should be used for diagnosis of irregularity taking
place during combustion process have a huge importance in
the point of view of the combustion process diagnostic and

punktowe) oraz dla wspdtczynnikdéw ksztattu, szczytu i
impulsowosci (bezwymiarowe miary punktowe) amplitudy
sygnatu drganiowego. Powyzsze miary punktowe zdefi-
niowano w tab. 2, gdzie: E{} — operator wartoSci $redniej
po mozliwych warto$ciach szczytowych sygnatu, t — okres
dynamiczny (okres trwania procesu dynamicznego), 6 —cykl
zycia obiektu, T — czas, U — chwilowa warto$¢ sygnatu.

Pojedyncze cykle pracy silnika podzielono na cykle ze
spalaniem i z brakiem zaptonu. Dla kazdego z nich obli-
czono nastgpnie wybrane miary punktowe dla ci$nienia
w cylindrze, przyspieszen i predkosci drgan. Poréwnano
uzyskane wybrane charakterystyki sygnatu ze spalaniem
1 z jego brakiem, dzigki czemu bylo mozliwe obliczenie
wzglednej zmiany miary punktowej, bedacej wynikiem
wystgpienia braku zaptonu w cylindrze & (u), zgodnie z
zaleznos$cig (7):
gdzie: m — rodzaj miary punktowej, u — rodzaj parametru
diagnostycznego (przyspieszenie, predkosé).

Zjawiska wypadania zaplonu powoduja, iz wartosci
maksymalne ci$nienia w cylindrze zmniejszajg si¢. Dla ba-
danego silnika i rozwazanych punktow pracy brak zaptonu
powodowal wzgledne zmniejszenie wartosci szczytowej
cisnienia w cylindrze 5 (P_)) od 1,20 do 1,87 (rys. 5).

Wyznaczenie najbardziej wrazliwego na brak zaptonu
kierunku rejestracji sygnatow pomiarowych oraz, w na-
stepnym kroku, parametrow i warto$ci miar, ktore powinny
by¢ zastosowane do procesu diagnostyki nieprawidtlowosci
zachodzacych podczas procesu spalania ma istotne znaczenie
z punktu widzenia diagnostyki procesu spalania i opraco-
wania narzedzi, ktore umozliwig realizacj¢ diagnostyki po-
ktadowej w silnikach ZS o r6znych zastosowaniach. W celu
wyboru wlasciwego kierunku pomiarowego, parametrow
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also for creation the tools that will make possible on-board
diagnosis of the compression-ignition engines in various
engines applications. In order to choose the proper direction,
parameters and point values of the vibroacoustic signal, the
relative changes of the vibration signals at all considered
in the research working points and for each working cycles
were estimated. In Figure 6, the sensitivities of the vibration
signals characteristics on misfire at three measuring direc-
tions were presented. The working point with M, = 0 N-m
represents the worst conditions for misfire detection.

The graphs at the Figure 6 show that Z direction is the
most sensitive and reliable for misfire diagnosis because of
the highest relative decrease of the point measures. Analysis

a)
1.80
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1.60 s =
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—
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— 1.00
=
£ 0.80
[2e]
0.60
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2.50 73
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=z 1.07 1.05
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i miar punktowych sygnalu wibroakustycznego, wyznaczono
wzgledne zmiany sygnalow wibroakustycznych dla wszyst-
kich rozwazanych w pomiarach punktow pracy silnika i kaz-
dego cyklu pracy. Na rysunku 6 przedstawiono wrazliwo$¢
miar sygnalow drganiowych na wystapienie braku zaptonu
dla trzech kierunkow rejestracji sygnatéw pomiarowych.
Punkt pracy silnika, gdzie M_ = 0 N-m reprezentuje najmniej
korzystne warunki dla diagnostyki wypadania zaptondw.
Na rysunku 6 mozna dostrzec, iz kierunek Z jest naj-
bardziej wrazliwy i wiarygodny dla diagnostyki wypadania
zaptonu z uwagi na najwigksza wzgledng zmian¢ miar punk-
towych. Analiza predkos$ci drgan dla rozwazanych warunkow
pracy silnika wskazuje na niewielkg zmiane¢ kazdej miary

d
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Fig. 6. Relative changes of the: peak value of the cylinder pressure P, effective values (a), peak values (b), peak-to-peak values (c), shape
factors (d), peak factors (e) and impulse factors (f) of the vibration acceleration (a, a, a ) and the vibration velocity (v, Ve v)
in the X, Y and Z directions at n = 1500 rpm and M_ = 0 N-m

Rys. 6. Wzgledna zmiana wartosci szczytowej cisnienia w cylindrze (P, ), wartosci skutecznej (a), szczytowej (b), migdzyszczytowej (c),

wspdltcezynnika ksztattu (d), szczytu (e) i impulsowosci (f) wartosci przyspieszenia drgan (a, a, a ) oraz predkosci drgan (v, v, v) w kierunku
X, YiZdlan = 1500 obr/mini M, =0Nm »
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of the vibration velocity in all engine working conditions
points at the low change of the each vibroacoustic measure
when a misfire phenomenon occurs. In the case of vibration
velocities, for all directions the different behaviours of the
signals were observed. Only vibration accelerations assured
to make the proper misfire diagnosis. Comparing vibration
characteristics to the obtained sensitivity of the cylinder pres-
sure for misfire events, it is visible that vibration acceleration
in the Z direction is much better for misfire diagnosis than
cylinder pressure, even in worse measurement conditions.
Accelerations in other directions were also more reliable
for diagnosis than the cylinder pressure. Shape, peak and
impulse factors presented on the Figure 6 can not be used
for misfire diagnosis, because they have to little dynamic
of the signal changes in the case of the misfire occurrence.
Changes of these point measures were also going in various
directions for different working points of the engine.

Taking into consideration all research working points of
the engine, the relative decrease of presented point measures
(for vibration accelerations in the Z direction) as a result of
the lack of a combustion process is rising when the torque
values increase (Fig. 7). The recognition of misfire events
among other working cycles is much better in these condi-
tions than for the peak value of a cylinder pressure.
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3. The research at the diesel locomotive

3.1. The research methodology and the test stand

The measurements were conducted on a 12-cylinder,
compression-ignition and direct injection engine of the
diesel locomotive, a type SU45 (Fig. 8), with the following
features:
engine type
cylinder bore x piston stroke
compression ratio
engine displacement

2112 SSF, 4-stroke
DxS=0.21x0.23m
e=11,3
V,.=96.6-10° m’

wibroakustycznej w wyniku wystapienia braku zaptonu.
Zaobserwowano rozne zachowanie si¢ sygnatow predkosci
drgan dla kazdego z rejestrowanych kierunkéw pomiaro-
wych. Jedynie przyspieszenia drgan zapewniaty prawidlowa
diagnoze braku zaptonu. Poréwnujac charakterystyki wibro-
akustyczne z uzyskang wrazliwo$cig sygnatu ci$nienia w
cylindrze na brak zaptonu, mozna dostrzec, ze przyspieszenie
drgan w kierunku Z jest znacznie lepsze dla diagnostyki
wypadania zaptonu niz sygnat ci$nienia w cylindrze, nawet
w przypadku najmniej korzystnych warunkéw pomiarowych.
Przyspieszenia drgan dla pozostatych kierunkow rejestracji
sygnalow bytly rowniez bardziej wiarygodne dla procesu
diagnostyki niz sygnat ci$nienia w cylindrze. Wspodtczynniki
ksztaltu, szczytu i impulsowosci, zaprezentowane na rys. 6,
nie moga by¢ zastosowane do diagnostyki braku zaptonu z
uwagi na niewielka dynamike zmian sygnalu w przypadku
zaistnienia zjawiska wypadania zaptonu. Powyzsze zmiany
odnotowano dla réznych kierunkow rejestracji i punktow
pracy silnika.

Bioragc pod uwage wszystkie rozwazane punkty pracy
silnika, mozna stwierdzi¢, ze wzgledne zmniejszenie po-
wyzszych miar punktowych (dla przyspieszenia drgan w
kierunku Z) w wyniku braku spalania zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem warto$ci momentu obrotowego (rys. 7). Rozpozna-
nie zjawisk wypadania zaptonu wérdd cykli ze spalaniem jest
znacznie lepsze w powyzszych warunkach niz dla wartos$ci
szczytowej ci$nienia w cylindrze.
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172
1.00

600 300 10000 1200 1400 1600 1800
n [rpm]

Fig. 7. The relative decrease of the effective (a), peak (b) and peak-to
peak (c) values of the vibration acceleration in the Z direction
as a result of the misfire occurrence for various engine speeds
and torques

Rys. 7. Wzgledne zmniejszenie wartosci skutecznej (a), szczytowej (b)
i migdzyszczytowej (c) przyspieszenia drgan w kierunku Z w wyniku
braku zaptonu dla roznych wartosci predkosci obrotowej
i momentu obrotowego

3. Badania lokomotywy spalinowej

3.1. Metodyka badan i stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono na dwunastocylindrowym
silniku ZS z bezposrednim dostarczaniem paliwa do cy-
lindra lokomotywy spalinowej typu SU45 (rys. 8). Dane
techniczne silnika:
rodzaj silnika
$rednica cylindra x skok ttoka
stopien sprezania
objetos¢ skokowa silnika

2112 SSF, 4-suwowy
DxS=0,21x0,23 m
e=11,3

V. =96,6:10° m’
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maximum effective power 1655 kW by 1500 rpm
cylinder system V12
mean effective pressure p,= 1.37 MPa

amount of valves 4

inlet valve opening 35° before TDC
inlet valve closing 23° after BDC
outlet valve opening 25° before BDC
outlet valve closing 53¢ after TDC
pressure of the injector opening  p =26 MPa

geometric start of fuel

delivering a., = 32° before TDC

znamionowa moc uzyteczna 1655 kW przy 1500

obr/min
uktad cylindrow V12
$rednie ci$nienie uzyteczne p,= 1,37 MPa
liczba zawordw na cylinder 4
otwarcie zaworu dolotowego 35° przed GMP
zamknigcie zaworu dolotowego  23° po DMP
otwarcie zaworu wylotowego 25° przed DMP
zamknigcie zaworu wylotowego  53° po GMP
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza p, =26 MPa

geometryczny poczatek ttoczenia
paliwa

oy = 32° przed GMP

Fig. 8. The view of the SU45 diesel locomotive (a) and its engine (b)

Rys. 8. Lokomotywa spalinowa typu SU45 (a) oraz zastosowany w niej silnik spalinowy (b)

The selection of the operating conditions of the engine
was made basing on the useful rpm and torque range of the
tested engine, corresponding with the exploitation condi-
tions. The measurements were divided into two parts. In
the first of them all cylinders of the one row were taken into
consideration to check if it is possible to use vibration char-
acteristics in the assessment of the combustion process run
for an engine being used in traction vehicles. This stage was
also used to see the differences in sensibility of the vibration
signal in each working cylinder. This helped to determinate
the best and worst conditions for misfire detection basing on
vibration methods. The second research stage was used to
determine the differences between signals with combustion
and a misfire for different working points (power changes)
for 3 cylinders taken from the prior stage. In the first stage the
following velocities were taken into consideration: 700, 900,
1080, 1300 and 1500 rpm. The following effective power was
being obtained: ~ 0 (idling run), 252, 460, 580, 667 kW. In
the second research stage all velocities and torques defined
with the locomotive regulating unit position were taken as
the working points.

The test measuring points were located on the engine
head. The points were selected according to the principle
that the sensor should be placed closest to the point where
the tested process-related vibration signal is generated
(Fig. 9).

The following elements of a measuring unit were used
in the tests (Fig. 10):

Wybdr warunkow pracy silnika zrealizowano na podsta-
wie uzytecznego zakresu predkosci obrotowej i momentu
obrotowego badanego silnika, odpowiadajacego warun-
kom jego eksploatacji. Pomiary podzielono na dwa etapy.
W pierwszym z nich uwzglgdniono wszystkie cylindry
jednego rzgdu, w celu okreslenia mozliwo$ci zastosowania
charakterystyk wibroakustycznych do oceny przebiegu
procesu spalania w silniku stosowanym w pojazdach trak-
cyjnych. Powyzszy etap zrealizowano w celu okre$lenia
réznic we wrazliwosci sygnatu drganiowego w kazdym z
cylindrow. Dziatania te umozliwily wyznaczenie najbardziej
i najmniej korzystnych warunkéw wykrywania braku spala-
nia z zastosowaniem metod drganiowych. Drugi etap badan
zastosowano w celu wyznaczenia réznic mi¢dzy sygnatami
dla procesu spalania i braku zaptonu dla réznych punktow
pracy (zmian mocy uzytecznej) i 3. cylindroéw wybranych
w pierwszym etapie, w ktorym uwzgledniono nast¢pujace
predkosci obrotowe silnika: 700, 900, 1080, 1300 i 1500
obr/min. Badania przeprowadzono dla nast¢pujacych wartosci
mocy uzytecznej: ~ 0 (bieg jalowy), 252, 460, 580, 667 kW.
W drugim etapie badan uwzgledniono wszystkie warto$ci
predkos$ci obrotowej i momentu obrotowego okreslone dang
pozycja nastawnika jazdy lokomotywy.

Punkty pomiarowe zlokalizowano na glowicy silnika.
Powyzsze punkty wybrano zgodnie z zasada, ze przetwornik
pomiarowy powinien by¢ umieszczony jak najblizej miejsca
generacji sygnatu drganiowego odnoszacego si¢ do danego
procesu (rys. 9).
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Fig. 9. The placement of the measuring points on the engine: a) the view of the engine with accelerometers, b) the diagram of accelerometer placement

Rys. 9. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na silniku: a) silnik wraz z przetwornikami, b) schemat rozmieszczenia przetwornikow

— vibration transducers for the Z direction by Briiel & Kjer,
type 4391,

— vibration signals calibration unit by Briiel & Kjar 4294,

— crank angle encoder by Wobit MOK,

— charge amplifier by NEXUS, type 2692,

— data acquisition card by National Instruments, type PCI-
-4472,

— water resistor with the control system,

— coolant and lubricant temperature meter.

The flow of the measuring data was similar to this from
the measurements conducted during the basic research at
the engine test stand. The torque and power was being
measured and controlled with the help of the water resis-
tor stand.

3.2. Test results and analyses

The first and second stage of the measurements at the
diesel locomotive pointed that the vibration signal can
be used to the on-line assessment of the misfire events
which occur during normal working of an internal com-
bustion engine. The ignition causes the impulse changes
of the vibration signal amplitudes and the combustion
process has its representation in a vibration signal. The
signal is distinct in each working cycle independently
from the cylinder number, what confirms the reliability
of the method in relation to detection procedures being
done for multi-cylinder compression-ignition engines
(Fig. 11).

Changes of the engine effective power were causing
the changes dynamics of point estimators of the vibration
signal. It points that vibration signal parameters follow with
the power changes (torque and velocity). The increase of the
effective power was causing that the peak and peak-to-peak
values in each cylinder were increasing. The point estimator
in the each engine working point was being related to the
point value obtained at idling conditions (Fig. 12).

W badaniach zastosowano uktad pomiarowy, w sktad

ktérego wchodzity (rys. 10):

— przetworniki drgan w kierunku Z firmy Briiel & Kjer, typ
4391,

— kalibrator sygnatéw drganiowych firmy Briiel & Kjer
4294,

— znacznik kata obrotu watu korbowego by Wobit MOK,

— wzmacniacz tadunku NEXUS, typ 2692,

— karta do dynamicznej akwizycji danych firmy National
Instruments, typ PCI-4472,

— opornik wodny wraz z uktadem sterowania,

— uktad do pomiaru temperatury cieczy chlodzacej i oleju
silnikowego.

Fig. 10. The scheme of a measuring test stand: 1 — engine, 2 — alterna-

tors, 3 — angle encoder,4 — vibration transducer, 5 — charge amplifier,

6 — injection pump, 7 — data acquisition card, 8 — computer, 9 — water

resistor with a control system
Rys. 10. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — silnik spalinowy,
2 — pradnice, 3 — znacznik kqta obrotu watu korbowego, 4 — przetwornik
drgan, 5 — wzmacniacz tadunku, 6 — pompa wtryskowa, 7 — karta pomia-
rowa, 8 — komputer, 9 — opornik wodny wraz z uktadem sterowania
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Fig. 11. Example vibration acceleration runs in the Z dimension (a,) of the cylinder heads nr 1-6 of the 2112 SSF diesel locomotive engine
(n=900 rpm and M_ = 2674 N-m)

Rys. 11. Przykltadowy przebieg wartosci przyspieszenia drgan w kierunku Z (a ) na glowicach cylindréw 1-6 silnika spalinowego typu 2112 SSF
lokomotywy spalinowej (n = 900 obr/min i M, = 2674 N-m)
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Fig. 12. The relative increase of the peak value (a) and peak-to-peak value (b) of the vibration acceleration of the chosen cylinder heads
for the fourth (n =900 rpm, M_ = 2674 N'm) and seventh (n = 1080 rpm, M_= 4067 N-m) driving controller position in relation to the idling run
for the 2112 SSF engine

Rys. 12. Wzgledne zwigkszenie wartosci szczytowej (a) i migdzyszczytowej (b) przyspieszenia drgan na glowicach wybranych cylindréw
silnika 2112 SSF dla czwartej (n = 900 obr/min, M = 2674 N-m) i siédmej (n = 1080 obr/min, M = 4067 N-m) pozycji nastawnika
Jjazdy odniesione do biegu jatowego silnika

The fourth cylinder occurred to have the lowest and
the sixth cylinder the highest relative change of the point
measures in the case when the effective power had changed.
These two cylinder numbers represents the worst and best
conditions for misfire detection strategy. The fourth cylinder
will be considered in the next parts of the paper.

When a misfire event occurred (a misfire was being
realized in an engine by cutting off the fuel injection in
a cylinder), it caused that the vibration signal amplitude

Spos6b pomiaru sygnatow byt podobny do tego, ktory
zastosowano w badaniach podstawowych na hamowni sil-
nikowej. Moment obrotowy i moc uzyteczna silnika byty
wyznaczane i kontrolowane z wykorzystaniem stanowiska
z opornikiem wodnym.

3.2. Wyniki badan i analiz

Pierwszy i drugi etap badan na lokomotywie spalinowe;j
dowiodtly, iz sygnat drganiowy moze by¢ zastosowany do
biezacej oceny zjawisk wypadania zaptonu, ktore wystepuja
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decreased irrespective of the cylinder number and working
conditions. The relative decreases of: the peak and peak-to-
peak values, defined by the equation (7), obtained for the
diesel locomotive engine pointed at the very high precision
and reliability of the misfire detection with the help of vi-
bration methods. In the case of the fourth cylinder, misfire
event occurrence made the peak value decrease from 8 to
31 times regarding to the value for combustion process. In
the case of the peak-to-peak value relative decrease of this
measure was from 9 to 32 (Fig. 13).
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Fig. 13. The relative decrease of the peak (a) and peak-to-peak (b) values
as a result of the misfire events occurrence for different working point
of the 2112 SSF engine

Rys. 13. Wzgledne zmniejszenie wartosci szczytowej (a) i miedzyszczyto-
wej (b) w wyniku braku zaplonu dla roznych punktow pracy silnika
2112 SSF

4. Conclusions

The research conducted at the engine test stand allowed
to determine possibility of using vibration signal for misfire
detection, define where the measurement sensors should
be put at the engine and in what direction signals should
be recorded. Additionally it has been proved that vibration
acceleration ought to be used as a measurement signal and
the simple 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 the on-board diagnostic systems — OBD.

The monitoring of the combustion process based on
chosen vibration signal parameters allows an unambiguous

podczas pracy silnika. Zapton powoduje impulsowe zmiany
amplitud sygnatlu drganiowego, proces spalania ma swoje
odzwierciedlenie w sygnale drganiowym. Sygnat drganiowy
jest jednoznaczny w kazdym cyklu pracy niezaleznie od
numeru cylindra, co potwierdza wiarygodno$¢ metody w
odniesieniu do procedur detekcji stosowanych dla wielocy-
lindrowych silnikow ZS (rys. 11).

Zmiany mocy uzytecznej powodowaty zmiany dynamiki
estymatoréw punktowych sygnatu drganiowego. Oznacza to,
ze parametry sygnatu drganiowego podazaja za zmianami
warto$ci mocy (momentu obrotowego i predkosci obroto-
wej). Wzrost mocy uzytecznej powodowatl wzrost warto$ci
szczytowej 1 migdzyszczytowej w kazdym z cylindrow.
Miare punktowa dla kazdego z punktéw pracy silnika od-
niesiono do miary punktowej uzyskanej dla pracy silnika w
warunkach biegu jatowego (rys. 12).

Dla cylindra nr 4 odnotowano najmniejsza, a dla cylin-
dra nr 6 najwigkszg zmian¢ miar punktowych w przypadku
zmiany warto$ci mocy uzytecznej silnika. Powyzsze dwa
cylindry reprezentujg najgorsze i najlepsze warunki wykry-
wania braku zaptonu w silniku. W dalszej cze¢$ci artykutu
bedzie brany pod uwage cylinder nr 4.

Gdy wystepowalo wypadanie zaptonu (brak zaptonu
byt realizowany w silniku przez odcinanie doptywu paliwa
do cylindra), nastgpowalo zmniejszenie wartosci amplitudy
sygnalu drganiowego odpowiednio do numeru cylindra i
warunkow pracy silnika. Wzgledne zmniejszenie warto$ci
szczytowej 1 miedzyszczytowej okreslone zaleznos$cia (7),
uzyskane dla silnika spalinowego lokomotywy, potwierdzito
bardzo duza precyzje¢ i wiarygodno$¢ wykrywania zjawisk
wypadania zaptonéw za pomoca metod drganiowych. W
przypadku cylindra nr 4 wystapienie braku zaptonu powo-
dowato zmniejszenie warto$ci szczytowej od 8 do 31 razy w
odniesieniu do wartosci uzyskanej dla prawidlowego procesu
spalania. Dla warto$ci miedzyszczytowej wzgledne zmniej-
szenie powyzszej miary wyniosto od 9 do 32 (rys. 13).

4. Podsumowanie

Badania przeprowadzone na hamowni silnikowej po-
zwolity na okres§lenie mozliwo$ci zastosowania sygnatlu
drganiowego do wykrywania braku zaptonu, zdefiniowanie
miejsca mocowania przetwornikow pomiarowych na silniku,
kierunku rejestracji sygnatow. Dodatkowo udowodniono, ze
jako sygnat pomiarowy nalezy zastosowac przyspieszenie
drgania, a takze to, ze proste wymiarowe miary punktowe
procesu wibroakustycznego moga bardzo dobrze opisaé
zmiany zachodzace w wyniku wystapienia braku zaptonu
w silniku. Moga one by¢ podstawa realizacji procedury
diagnostycznej wykrywania zjawisk wypadania zaptonu w
systemach OBD.

Kontrola procesu spalania oparta na wybranych para-
metrach sygnatu drganiowego umozliwia jednoznaczne
wykrywanie zjawisk wypadania zaptonow, co stanowi zaletg
w odniesieniu do metod stosowanych obecnie. Badania prze-
prowadzone na silniku ZS lokomotywy spalinowej w wa-
runkach jej eksploatacji potwierdzity duza precyzje i dobra
jakos$¢ wykrycia wypadania zaptonu za pomoca przyspieszen
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detection of misfires, which is an advantage of those meth-
ods over the currently used ones. The research conducted at
the compression-ignition engine of the diesel locomotive in
condition of'its exploitation confirmed the high precision and
quality of the misfire detection with the help of the vibration
acceleration. The obtained results proved high precision of a
diagnostic process for the each engine cylinder and the inde-
pendence of a diagnosis from other interrupting factors.

drgan. Uzyskane wyniki wskazaty na duza precyzje procesu
diagnostycznego dla kazdego z cylindrow i niezaleznos¢
diagnozy od innych czynnikéw zaktocajacych.

Artykut recenzowany

Abbreviations and nomenclature/ Wykaz skrétow i oznaczen

o, geometric start of fuel delivering/geometryczny poczgtek
tloczenia paliwa

BDC Dbottom dead center/dolny martwy punkt potozenia tloka

C peak factor/wspotczynnik szczytu

CI compression-ignition/zapton samoczynny

D cylinder bore/srednica cylindra

E{}  operator of the mean value after possible peak values of
the signal/operator wartosci Sredniej po mozliwych war-
tosciach szczytowych sygnatu

€ compression ratio/stopien sprezania
I impulse factor/wspaotczynnik impulsowosci
K shape ratio/wspotczynnik ksztattu

1/l coefficient which is the crankthrow divided by the lenght
of connectiong rod/iloraz promienia korby do diugosci

korbowodu
M, torque/moment obrotowy
n revolutions per minute/predkosé obrotowa

OBD On-Board Diagnostics/poktadowy system diagnostyczny

OBD On-Board Diagnostics/poktadowy system diagnostyczny
ol cylinder pressure/cisnienie w cylindrze

p. mean effective pressure/srednie cisnienie uzyteczne

p,,  pressure of injection opening/cisnienie otwarcia wiryski-
wacza

S cylinder stroke/skok tioka

SI spark-ignition/zaplon iskrowy

t time, dynamic period/czas, okres dynamiczny

T signal period/czas

TDC top dead center/gorny martwy punkt polozenia tloka

0 object life cycle/cykl zycia obiektu

u: instantaneous signal value, type of the diagnostic parame-
ters/wartos¢ chwilowa sygnatu, rodzaj parametru diagno-
stycznego

u . bpeak-to-peak value/wartosé¢ miedzyszczytowa

u, effective value/wartosé¢ skuteczna

u, peak value/wartosé szczytowa

A% engine displacement/objetos¢ skokowa silnika
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