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Wykrywanie zjawiska wypadania zap³onu
w silniku o zap³onie samoczynnym w oparciu o grupowanie danych

w krótkoczasowej analizie sygna³ów wibroakustycznych

W pracy zaprezentowano rezultaty badañ nad nowymi metodami diagnostycznymi silników spalinowych. W pracy
opisano zastosowanie krótkoczasowej analizy sygna³ów oraz wybranych technik rozpoznawania obrazów do diagnosty-
ki wypadania zap³onu w silniku z ZS z wykorzystaniem sygna³ów wibroakustycznych. Badania dotyczy³y, przede wszyst-
kim, silnika lokomotywy spalinowej. W zakresie niedrogowych Ÿróde³ zanieczyszczeñ powietrza lokomotywy spalinowe
stanowi¹ znacz¹cy czynnik. W zakresie tym pojawi³y siê wprawdzie przepisy prawne ograniczaj¹ce zanieczyszczenia
(np. Karta UIC 623 1-2-3 w Europie), ale ci¹gle brak jest jednolitych obligatoryjnych standardów monitorowania emi-
syjnie krytycznych uszkodzeñ. Tego typu obligatoryjne systemy diagnostyki pok³adowej (ang. OBD – on-board diagno-
stic systems) zosta³y ju¿ wprowadzone dla samochodów osobowych (OBD II, EOBD). System OBD dokonuje ci¹g³ego
monitorowania podstawowych parametrów systemu i jednym z jego g³ównych zadañ jest wykrywanie wypadania zap³o-
nu. Powy¿sze spostrze¿enia sta³y siê impulsem do szukania nowych metod w zakresie diagnostyki silników spalinowych.
G³ównym celem badañ by³o rozró¿nienie pomiêdzy stanem normalnej prawid³owej pracy silnika i stanem wypadania
zap³onu. Zaproponowana metoda zosta³a zainspirowana metodami krótkoczasowej analizy Fouriera. W podejœciu tym
oblicza siê wartoœci wybranych parametrów w oknie czasowym przesuwaj¹cym siê wzd³u¿ sygna³u. Dla ka¿dej pozycji
okna otrzymuje siê zbiór wartoœci parametrów, który reprezentuje punkt w odpowiedniej wielowymiarowej przestrzeni
parametrów. Wówczas ewolucja czasowa sygna³u mo¿e byæ obserwowana jako odpowiedni wykres w przestrzeni para-
metrów. Mo¿na oczekiwaæ, ¿e ró¿ne stany systemu (np. wypadanie zap³onu) bêdzie mo¿na rozró¿niaæ jako ró¿ne po³o¿e-
nia punktów w przestrzeni parametrów. W celu ich wykrywania zaproponowano w pracy grupowanie danych w prze-
strzeni parametrów. Pierwsze rezultaty pokazuj¹, ¿e jest mozliwe rozró¿nienie grup w przestrzeni parametrów, które
odpowiadaj¹ ró¿nym stanom silnika.
S³owa kluczowe: sygna³y wibroakustyczne, OBD, analiza krótkoczasowa, grupowanie danych, diagnostyka silnika

Misfire detection in a diesel engine using clustering
in a short-time analysis of vibroacoustic signals

The paper presents some results of the research on new diagnostic methods in combustion engines. It describes the
application of short-time signal analysis together with pattern recognition techniques in the diagnosis of misfire in
Diesel engines through vibroacoustic signals. One considered Diesel locomotive in particular. In the area of the non-
road sources of combustion gases the locomotives rate relatively high as air polluters. There are some regulations in the
area of locomotives (e.g. Cart UIC 623 1-2-3 in Europe) but we still observe a lack of obligatory requirements for
systems monitoring emission critical damage. Such obligatory on-board diagnostic systems were introduced for passen-
ger cars (OBD II, EOBD). The OBD system performs a continuous monitoring of basic system parameters and one of its
most important tasks is  misfire detection. All these facts inclined the author to research the new relevant detection
methods. The main aim of the research is to distinguish between two states: normal engine operation and the state of
misfire. The general idea of the method was taken from the short-time Fourier analysis. The method is based on calcula-
tion of the values of some selected parameters in the time window sliding along the signal. For each window position one
has a set of parameter values which gives the point in a corresponding multidimensional parameter space. Hence, the
time evolution of the signal can be observed as the evolution plot in the parameter space. We suspect that the different
system states (misfire) can be distinguished by the different position of points in the parameter space. In order to detect
them, the clustering in the parameter space was performed. The first results show the possibility of distinguishing some
different clusters within the parameter space which may correspond to different engine states.
Key words: vibroacoustic signals, OBD, short-time analysis, clustering, engine diagnosis

1. Wstêp
W zakresie diagnostyki silników spalinowych (szczegól-

nie silników o zap³onie samoczynnym (ZS)) mo¿na znaleŸæ
wiele rozwi¹zañ i podejœæ, wiele z nich jest u¿ywanych obec-
nie w zastosowaniach komercyjnych. Praca opisuje zasto-
sowanie analizy krótkoczasowej do diagnostyki wypadania

1. Introduction
In the area of combustion engines diagnostic (particular-

ly Diesel engines) one can find many methods and approach-
es, some of them have been used in commercial systems.
The paper presents the approach bases on a short-time ana-
lysis of vibroacoustic signals taken from an engine. The pa-
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zap³onu  przy u¿yciu sygna³u wibroakustycznego pozyska-
nego z silnika. G³ównym celem badañ by³o rozró¿nienie po-
miêdzy normalnym stanem dzia³ania silnika oraz przypad-
kiem wystêpowania wypadania zap³onu. Zasadnicza idea
zaproponowanej w pracy metody zosta³a zaczerpniêta z krót-
koczasowej transformaty Fouriera.

Podejœcie opisane w pracy polega na obliczaniu warto-
œci wybranych parametrów w oknie czasowym przesuwaj¹-
cym siê wzd³u¿ sygna³u. Dla ka¿dej chwili czasu otrzymu-
jemy zbiór parametrów, który odpowiada punktowi w
wielowymiarowej przestrzeni parametrów. Wówczas ewo-
lucja czasowa sygna³u mo¿e byæ obserwowana jako zbiór
punktów w przestrzeni parametrów. Mo¿na oczekiwaæ, ¿e
ró¿ne stany systemu bêdziemy odró¿niaæ po innym po³o¿e-
niu w przestrzeni parametrów obiektów geometrycznych re-
prezentuj¹cych ewolucje czasow¹ tego sygna³u. Dla ich
wykrycia przeprowadzone zostanie grupowanie danych w
przestrzeni parametrów.

Badania, których wyniki przedstawiono w tej pracy, kon-
centruj¹ siê na silnikach ZS, w tym równie¿ na silnikach
lokomotyw spalinowych.  Nale¿y pamiêtaæ, ¿e w zakresie
niedrogowych Ÿróde³ zanieczyszczeñ powietrza lokomoty-
wy spalinowe stanowi¹ bardzo znacz¹cy sk³adnik. Dla lo-
komotyw spalinowych istniej¹ pewne przepisy ograniczaj¹-
ce iloœæ spalin (np. UIC 623 1-2-3 w Europie), ale zasadniczo
jest brak obowi¹zkowych wymagañ jeœli chodzi o systemy
monitoruj¹ce emisyjnie krytyczne uszkodzenia. Tego typu
obowi¹zkowe systemy diagnostyki pok³adowej ju¿ od paru
dobrych lat s¹ stosowane w samochodach osobowych (OBD
II w USA oraz EOBD w Europie). Typowy system OBD
dokonuje ci¹g³ego monitorowania podstawowych parame-
trów pojazdu i jednym z jego podstawowych zadañ jest wy-
krywanie wypadania zap³onu. Ca³oœæ powy¿szych spostrze-
¿eñ sta³a siê podstaw¹ do podjêcia badañ w zakresie nowych
metod wykrywania wypadania zap³onu, szczególnie tych,
które mo¿na zastosowaæ do ciê¿kich silników ZS lokomo-
tyw spalinowych.

Silnik spalinowy mo¿e byæ Ÿród³em wielu typów sygna-
³ów, które nadaj¹ siê do analizy – mo¿na wymieniæ sygna³y
wibroakustyczne pochodz¹ce od czujników przyspieszenia,
ca³oœæ sygna³ów akustycznych pozyskiwanych mikrofona-
mi, sygna³y elektryczne pochodz¹ce od detektorów pr¹dów
jonowych w komorze spalania, sygna³y reprezentuj¹ce prêd-
koœæ k¹tow¹ wa³u korbowego, sygna³y ciœnieniowe itp. [15,16].
W pracy zaprezentowano badania i wyniki dla detekcji wypa-
dania zap³onu bazuj¹ce na sygna³ach wibroakustycznych.

2. Metody analizy krótkoczasowej
Idea analizy krótkoczasowej zaproponowana w pracy zo-

sta³a zaczerpniêta z koncepcji krótkoczasowego widma Fo-
uriera. Typowe widmo Fouriera reprezentuje globaln¹ charak-
terystykê sygna³u, ale nie zapewnia ¿adnej informacji na temat
lokalnych i chwilowych zmian w sygnale. Dla znalezienia lo-
kalnych w³aœciwoœci sygna³u u¿ywa siê zazwyczaj krótkocza-
sowe widmo Fouriera [2, 3, 12, 16] lub analizê falkow¹ [9].

Krótkoczasowe widmo Fouriera polega na obliczaniu
chwilowego widma w przesuwaj¹cym siê oknie. Dla ka¿dej

per describes the application of short-time signal analysis in
the diagnosis of misfire in Diesel engines through vibroa-
coustic signal. The main aim of the research is to distinguish
between normal engine operation and that of misfire. The
general idea of the method was taken from the short-time
Fourier analysis where short-time spectrum of the signal takes
place. In our approach we calculate the values of some se-
lected parameters in the time window sliding along the sig-
nal.

For each time we have a set of parameter values and it
creates the point in a corresponding multidimensional pa-
rameter space. Thus, the time evolution of the signal can be
observed as the point evolution in the parameter space. Then,
we suspect that the different system states can be distin-
guished by the different position of points in the parameter
space. In order to detect that, the clustering in the parameter
space should be performed.

The research focused on signals obtained from the Die-
sel engines and first of all locomotive diesels. In the area of
the non-road sources of combustion gases the locomotives
rate relatively high as air polluters. There are some regula-
tions in this area (e.g. UIC 623 1-2-3 in Europe) but we still
observe a lack of obligatory requirements for systems mon-
itoring emission critical damage. Such obligatory on-board
diagnostic systems were introduced for passenger cars (OBD
II in the U.S. and EOBD in Europe). The OBD system per-
forms a continuous monitoring of basic power transmission
system parameters and one of its most important tasks is
misfire detection. All these facts inclined the authors to re-
search the new relevant detection methods, particular those
applicable in Diesel engines.

The combustion engine is a source of many signals which
can be analyzed – e.g. vibration signals from the sensors
mounted in the engine, all acoustic signals, signals from the
ionic current detectors, signals indicating crankshaft angle
velocity, pressure signals etc. [15,16]. The paper shows some
results of the research on misfire detection methods which
utilize short-time analysis of vibroacoustic signals obtained
from Diesel engines.

2. Short-time analysis methods
The idea of short-time analysis presented in the paper

was taken from the concept of short-time Fourier spectrum.
Fourier spectrum represents a global signal characteristic,
but it does not provide any information about local and in-
stantaneous signal alterations and appears insufficient in
describing any local properties and signal alterations. For
local and instantaneous signal properties one can use a short-
time Fourier spectrum [2, 3, 12, 16] or wavelets analysis [9].

Short-time Fourier spectrum consists in calculating the
instantaneous spectrum in a sliding window. Hence, for each
moment we obtain the corresponding spectrum that can al-
ter in time. The instantaneous continuous spectrum can be
defined in many ways. We present here a spectrum defined
as the short-time Fourier transformation [2, 3, 12, 15, 16]. It
takes the following definition (1), where u(i) is a  discrete
time function and h(n) is a time function called a window
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chwili otrzymujemy widmo, które mo¿e siê zmieniaæ w cza-
sie. Ci¹g³e chwilowe widmo mo¿na zdefiniowaæ na wiele
sposobów. Widmo zdefiniowane jako krótkoczasowa trans-
formata Fouriera [2, 3, 12, 15, 16] definiuje wzór:

∑ −=
+∞

−∞=

−

i

Tifj2πei)h(nu(i)n)U(f, , (1)

gdzie u(i) jest dyskretn¹ funkcj¹ czasu, a h(n) jest funkcja
czasu zwan¹ funkcj¹ okna. Powy¿sze widmo jest widmem
ci¹g³ym, które jest okresowe w dziedzinie czêstotliwoœci f
i zale¿y od funkcji okna oraz chwili n. Zwykle zak³ada siê,
¿e dla ka¿dego okna h(n) istnieje jego transformata

∑=
+∞

−∞=

−

n

nTfj2πeh(n)H(f) . (2)

Funkcja okna powinna mieæ kszta³t okna zarówno po
stronie czasu, jak i czêstotliwoœci. Najlepiej jeœli obydwie
wielkoœci by³yby kszta³tu prostok¹tnego. Niestety jest to nie
mo¿liwe i w praktyce obok okien prostok¹tnych u¿ywa siê
innych, takich jak np. okno Bartleya, Hanninga, Hamminga
i podobne  [2, 3, 12, 16].

Równie¿ widmo falkowe daje wprost lokalne zmiany w
sygnale. W wyniku jego zastosowania otrzymujemy widmo
falkowe dla ca³ego sygna³u, tak, ¿e ka¿dy sk³adnik ma am-
plitudê i okreœlon¹ pozycjê w czasie. Widmo falkowe bierze
jednak pod uwagê ca³y sygna³ na raz, co czyni je trudn¹ do
zastosowania w analizie typu on-line [9].

3. Techniki rozpoznawania obrazów w analizie
krótkoczasowej

Podejœcie zaproponowane w pracy rozwa¿a wybrane pa-
rametry w oknie czasowym przesuwaj¹cym siê wzd³u¿
sygna³u. Ogólny schemat algorytmu jest nastêpuj¹cy
[7, 8, 10]:
1.Dokonuje siê wyboru szerokoœci okna czasowego.
2.Dokonuje siê wyboru zbioru parametrów, które

bêd¹ obliczane w oknie czasowym.
3.W przesuwaj¹cym siê w czasie oknie, dla danej jego

pozycji oblicza siê wartoœci wybranych parametrów
(patrz rys. 1).

4.Zbiór wartoœci parametrów dla danej pozycji okna
reprezentuje punkt w wielowymiarowej przestrze-
ni parametrów.

5.Przesuwaj¹ce siê w czasie okno wyznacza zbiór
punktów w przestrzeni parametrów, które odpowia-
daj¹ kolejnym po³o¿eniom okna. Obiekt utworzo-
ny przez ten zbiór punktów reprezentuje ewolucjê
czasow¹ w przestrzeni parametrów.

6.Porównanie ró¿nych sygna³ów bazuje na grupo-
waniu danych w przestrzeni parametrów i porów-
nywaniu œrodków grup.

Mo¿na wzi¹æ pod uwagê bardzo wiele parame-
trów obliczanych w oknie czasowym. Na przyk³ad
pr¹¿ki klasycznej transformaty Fouriera (FFT), pa-
rametry statystyczne jak œrednia, mediana, kolejne
momenty itp. Zastosowanie parametrów nieliniowych
jak np. wyk³adniki Lapunowa lub wymiary korela-
cyjne równie¿ okazuje siê interesuj¹ce [1, 6, 9].

function. The above spectrum is a continuous spectrum which
is periodical in a frequency f and depends on the window
function and the moment n. We usually assume that for each
window function h(n) a Fourier transformation exists and is
as follows (2).

Usually a window function should have a window shape,
both in the time and frequency domains. The best is when
both functions are rectangular. Unfortunately this is not pos-
sible and beside the rectangular windows we use other win-
dows such as Bartley window, Hanning window, Hamming
window and the like [2, 3, 12, 16].

In turn, the wavelet spectrum gives us the local signal
alteration but it takes into account the signal as a whole. For
all the signals we can find the wavelet spectrum, where each
component has an amplitude and a position in time. The
wavelet spectrum takes into account the whole signal in time
what makes difficult to apply it in on-line analysis [9].

3. Pattern recognition techniques in short-time
signal analysis

The approach proposed in the paper consists in a consid-
eration of particular parameters in the time window sliding
along the signal. The general schema of the algorithm is as
follows [7, 8, 10]:
1.Choose the width of a given time window.
2.Choose the set of parameters which will be calculated in

the window.
3. In a sliding window for a given window position calculate

some signal parameters (see Fig. 1).
4.The set of parameter values for a given window position

represents a point in a multidimensional parameter space.

Rys. 1. Okno czasowe (szerokoœci 200 próbek), przesuwaj¹ce siê wzd³u¿
sygna³u przyspieszenia

Fig. 1. The time window (width 200 samples) which slides along the given
acceleration signal

Wykrywanie zjawiska wypadania zap³onu... Badania/Research

acceleration [m/s2]



34 SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2005 (123)

Grupowanie danych jest jedn¹ z wa¿niejszych technik i
metod stosowanych w rozpoznawaniu obrazów. Jeœli za³o-
¿ymy, ¿e mamy zbiór X o n elementach, to grupowanie da-
nych oznacza podzia³ zbioru X na c podzbiorów, których
elementy s¹ do siebie maksymalnie podobne. Wybór liczby
c (mniejszej od liczby elementów n) jest zazwyczaj arbitral-
ny, czêsto wynika z wiedzy a priori na temat danego proble-
mu [4, 5, 12].

Najprostszym algorytmem grupowania danych jest al-
gorytm grupowania po c œrednich. Algorytm ten mo¿na uzy-
skaæ znajduj¹c ekstremum funkcji celu w postaci [4, 5, 12]:

∑∑=
= =

n

1i

c

1j
ijijEpJ , (3)

gdzie energia Eij jest zdefiniowana jako odleg³oœæ Euklide-
sowa Eij = dij = |xi – yj|2 pomiêdzy punktem danych xi i œrod-
kiem grupy yj. Zak³ada siê ponadto, ¿e prawdopodobieñ-
stwa pij (które mo¿na równie¿ interpretowaæ jako wartoœci
przynale¿noœci) wi¹¿¹ce punkt xi do grupy j s¹ opisane:
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Wektor  xi  jest elementem grupy j gdy odleg³oœæ do œrod-
ka tej grupy jest minimalna.

Algorytm grupowania po c œrednich jest obci¹¿ony pro-
blemem minimów lokalnych i czêsto trudno przy jego po-
mocy osi¹gn¹æ w³aœciwe rezultaty. Jest to przyczyn¹ dla któ-
rej ci¹gle rozwija siê i proponuje w tym zakresie nowe i
lepsze algorytmy [4, 5, 14, 19].

4. Pomiary
Badania zosta³y przeprowadzone na jednocylindrowym

4-suwowym badawczym silniku ZS typu SB 3.1 oraz loko-
motywie 401Da – 427 wyposa¿onej w silnik 16H12A Hen-
schel – 12V.

Dla jednocylindrowego silnika testowego pomiary by³y
przeprowadzone z u¿yciem rejestratora cyfrowego TEAC
RD-135T. Sygna³ wibroakustyczny by³ mierzony w trzech
prostopad³ych kierunkach przestrzennych. Czêstotliwoœæ
próbkowania wynosi³a  12 kHz.  Dokonano pomiarów przy-
spieszenia, prêdkoœci drgañ oraz ciœnienie w cylindrze. Prêd-
koœæ obrotowa i moment obrotowy by³y zmieniane w zakre-
sie: n = 700÷1700 obr/min, Mo = 0÷90 N·m. Pomiarów
dokonano dla 21 punktów pracy dla ró¿nych prêdkoœci ob-
rotowej i momentu obrotowego. Na rysunku 2 pokazano
przyk³adowy pozyskany sygna³ przyspieszania.

Dla jednocylindrowego silnika badawczego równocze-
œnie z pomiarem wibroakustycznego  sygna³u przyspiesze-
nia pozyskiwano odpowiadaj¹cy mu sygna³u ciœnienia w
cylindrze. To dawa³o informacje na temat, który sygna³ przy-
spieszenia reprezentowa³ stan z pojawiaj¹cym siê wypada-
niem zap³onu. Bior¹c pod uwagê wykres ciœnienia, przy-
padki wypadania zap³onu by³y identyfikowane jako znacz¹ce
obni¿enie siê szczytowych wartoœci ciœnieñ.

Dla silnika lokomotywy spalinowej porównywano dwa
podstawowe rodzaje sygna³ów: sygna³ nieprawid³owy (wy-

5.Sliding the window in time along the whole signal gives
the set of points in the multidimensional parameter space.

6.The comparison of different signals is based on the clus-
tering in the parameter space and comparison of the clus-
ter centers.

Many kinds of parameters calculated in a time window
can be taken into consideration. For example lines of classi-
cal Fourier transformation (FFT), statistical parameters like
median higher order moments etc. The application of non-
linear parameters like Lyapunov exponents, correlation di-
mensions etc. also appears interesting [1, 6, 9].

The clustering is one of the most important techniques
of pattern recognition. If we assume we have n element data
set X, the clustering means that we want to find the number
c (lower than the number of elements n) and divide data set
X for c subsets, where elements are most similar to each
other [4, 5, 12].

The most popular clustering algorithm is a classical hard
c-means algorithm of clustering. The c-means clustering al-
gorithm can be obtained by optimization of the objective
function in a form [4, 5, 12] (3),where energy Eij is defined
as an Euclidean distance Eij = dij = |xi – yj|

2 between data
point xi and center of cluster yj. It is assumed that probabil-
ities (membership values) pij that associate data point xi to
cluster j are (4).

Vector xi  is considered as an element of group j when
the distance to the cluster center is minimal.

Classical hard c-means algorithm of clustering poses a
problem of local minima that makes a solution difficult to
find. For this reason all the time the new and better cluster-
ing algorithms are developed [4, 5, 14, 19].
4. Measurements

The tests were performed on one-cylinder 4-stroke Die-
sel test engine SB 3.1, 401Da – 427 locomotive with a
16H12A Henschel – 12V engine.

For the one-cylinder test engine the measurements of the
pressure and vibrations were performed through signal re-
corder TEAC RD-135T. The vibroacoustic signal was mea-
sured in three space directions with the use of a piezoelec-
tric sensors Brüel & Kjaer 4391. The sample frequency was
12 kHz. The following quantities were measured: accelera-
tion, vibration velocity and cylinder pressure. In the tests
revolutions and torque were changed in the range: n = 700÷
1700 rev/min, Mo = 0÷90 N·m. The measurements were per-
formed for 21 working points with different torque and rev-
olutions. Fig. 2 presents an example of the acceleration sig-
nal which was examined.

For the one-cylinder test engine measurements together
with the vibroacoustic signal the corresponding pressure sig-
nal was acquired. This gave us the knowledge of which ac-
celeration signal represents the state of misfire. Taking into
account the plots of the cylinder pressure the misfires were
identified as significant decreases of the pressure plot peaks.

For the locomotive engine two kinds of signals were com-
pared: an improper signal (misfire simulated by disconnection
of one cylinder) with a proper signal (all cylinders operative).
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padanie zap³onu symulowane poprzez od³¹czenie jednego
cylindra) oraz prawid³owy (wszystkie cylindry pracuj¹).

Dla silnika lokomotywy spalinowej czujnik zosta³ przy-
mocowany na korpusie silnika na cylindrze 1. Pomiarów do-
konano z u¿yciem 16-kana³owego cyfrowego rejestratora
TA11 GOLD, który wykorzystuje piezoelektryczny czujnik
4395 produkowany przez Brûel & Kjaer oraz programy po-
zyskiwania i analizy danych. Pomiarów dokonywano dla
trzech wartoœci prêdkoœci obrotowych wa³u korbowego: 650-
680 obr/min (bieg ja³owy), 1100 obr/min i 1500 obr/min, w
trzech fazach: wszystkie cylindry pracuj¹, od³¹czono cylin-
der 1, od³¹czono cylinder 4. Sygna³ by³ rejestrowany w trzech
kana³ach, ka¿dy reprezentuj¹cy sk³adow¹ w jednym kierun-
ku przestrzennym:  równoleg³ym do osi g³ównej lokomoty-
wy, horyzontalnym-prostopad³ym i pionowym-prostopad³ym
do osi g³ównej lokomotywy. Czêstotliwoœæ próbkowania wy-
nosi³a 20 kHz.

Wszystkie otrzymane sygna³y by³y nastêpnie analizowa-
ne przy u¿yciu oprogramowania MATLAB. Do grupowa-
nia danych zastosowano klasyczny algorytm grupowania po
c œrednich.

5. Wyniki
W analizie krótkoczasowej sygna³ów pozyskanych z jed-

nocylindrowego silnika badawczego rozwa¿ano 11 parame-
trów: pr¹¿ki FFT od 1 do 5; œredni¹, momenty od 2 do 5
oraz medianê. Szerokoœæ okna, w wiêkszoœci przypadków,
by³a wybrana jako okres (lub pó³ okresu) trwania cyklu pra-
cy silnika (4-suwowego).

Rys. 3 pokazuje przyk³ad podprzestrzeni parametrów
otrzymanej dla sygna³u w przypadku wypadania zap³onu
(wykrytymi poprzez porównanie z odpowiednim wykresem

For the locomotive engine an acceleration sensor was
mounted into the engine body on cylinder 1. The measure-
ments were performed through a TA11 16-channel digital
recorder produced by GOLD which incorporates a 4395 pi-
ezoelectric sensor manufactured by Brûel & Kjaer, the ac-
quisition program and analysis software. The measurements
of the locomotive engine were taken in three engine speed
values: 650-680 rev/min (idle run), 1100 rev/min and 1500
rev/min, in three measurement phases: all cylinders opera-
tive, cylinder 1 disconnected and cylinder 4 disconnected.
The signal was registered in three channels, each channel
representing a component in one of three directions: parallel
to the main longitudinal locomotive axis, horizontal-trans-
verse and vertical-transverse to the main longitudinal loco-
motive axis. The sampled frequency was 20 kHz.

The obtained engine signals were processed through the
MATLAB software. In clustering a classical c-means algo-
rithm of clustering was used.

5. Results
In short-time analysis for signals taken from one-cylin-

der test engine eleven parameters were considered: FFT lines
from 1 to 5; mean; moments from 2 to 5 and the median.
The window width was chosen as time (or half time) of the
engine cycle of work (four strokes).

Fig. 3 presents an example of a parameter subspaces ob-
tained for signal with some misfire  events (detected by com-
parison with pressure plots) for different window width. The
choice of window width influences the object shape in the
parameter space.

In turn, Fig. 4 presents the effect of clustering in the pa-
rameter space from the Fig. 3.

Rys. 2. Przyk³adowy wykres sygna³u przyspieszenia (oœ Z, Mo = 0 N·m, n = 1700 obr/min; A – pe³ny wykres, B – fragment)
Fig. 2. Acceleration plot for the working engine corresponds to the pressure signal from fig. 6 (axis Z, Mo = 0 N·m, n = 1700 rev/min;

A – full plot, B – part of the plot)
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ciœnienia) dla ró¿nych szerokoœci okna. Okazuje siê, ¿e wy-
bór szerokoœci okna znacz¹co wp³ywa na kszta³t uzyskanych
obiektów w przestrzeni para-
metrów.

Rys. 4 pokazuje dalej efekt
grupowania danych w prze-
strzeni parametrów dla przy-
padku z rys. 3.

Podczas analizy wzroko-
wej zobaczyæ mo¿emy jedy-
nie rzutowanie 11 wymiaro-
wej przestrzeni parametrów
do najwy¿ej trójwymiarowej
podprzestrzeni. To powoduje,
¿e po przeprowadzeniu grupo-
wania danych, grupy, które w
jednej trójwymiarowej pod-
przestrzeni s¹ dobrze rozró¿-
nialne, mog¹ siê okazaæ nie
rozró¿nialne w innej podprze-
strzeni (patrz rys. 5).

It must be noted that we can observe only the projection
of a full 11-dimension parameter space into the three dimen-

sional subspaces. This
gives us a possibility that
the clusters which are
well distinguished in one
subspace are quite undis-
tinguishable in the other
(see Fig. 5).

The analysis of loco-
motive signals was per-
formed in two cases: for
signals without prepro-
cessing (the signals in the
form obtained exclusive-
ly from a recording de-
vice) and for signals with
preprocessing (by using
FIR filter).

For signals taken
from the locomotive en-

Rys. 3. Wynik rzutowania 11-wymiarowej przestrzeni parametrów na trójwymiarowa podprzestrzeñ (pr¹¿ki Fouriera 1,2,3; sygna³ przyspieszenia; oœ Z;
Mo = 0 N·m, n = 1700 obr/min; okres obrotu 420 próbek) dla okien o szerokoœci: A – 100 próbek; B – 210 próbek; C – 420 próbek; D – 840 próbek

Fig. 3. The projections of 11-dimensional parameter space into three dimensional subspace (Fourier lines 1,2,3; acceleration signal; axis Z; Mo = 0 N·m,
n = 1700 rev/min; rotation period 420 samples) for the window width: A – 100 samples; B – 210 samples; C – 420 samples; D – 840 samples

Rys. 4. Pogrupowana przestrzeñ parametrów dla przypadku D z rys. 3
    Fig. 4. The result clustering of the parameter space object for the case D

of Fig. 3
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Analiza sygna³ów dla
silnika lokomotywy zosta³a
przeprowadzona dla dwóch
przypadków: bez przetwa-
rzania wstêpnego (analizo-
wano sygna³y w postaci
otrzymanej wprost z urz¹-
dzenia rejestruj¹cego) i z
przetwarzaniem wstêpnym
(u¿ywaj¹c filtru FIR).

Dla silnika lokomotywy
spalinowej szerokoœæ okna
przyjêto jako 0,1 sekundy
(2000 próbek) lub 0,01 se-
kundy (200 próbek). W ka¿-
dym oknie obliczano sie-
dem parametrów: pr¹¿ki
FFT od 2 do 6; wartoœæ
œredni¹ i wariancjê. Rys. 6
pokazuje fragmenty przy-
k³adowych wykresów ory-
ginalnych sygna³ów oraz
odpowiadaj¹ce im wykresy
zmiennoœci 3 pr¹¿ka FFT.
W odpowiedniej 7 wymia-
row¹ przestrzeni parame-
trów obliczono œrodki zbio-
rów punktów dla ró¿nych
stanów uk³adu u¿ywaj¹c do
tego celu klasyczny algo-
rytm grupowania po c œred-
nich. Obserwacja wizualna
przestrzeni parametrów po-
zwala rozpoznaæ, ¿e obiek-
ty utworzone w przestrzeni

Rys. 5. Wynik grupowania danych 11-wymiarowej przestrzeni parametrów rzutowanej na trójwymiarow¹ podprzestrzeñ (oœ Y; Mo = 0 N·m,
n = 1700 obr/min; szerokoœæ okna  420 próbek) dla wspó³rzêdnych: A – pr¹¿ek Fouriera 5, œrednia, moment 2; B – momenty 3, 4, 5
Fig. 5. The result of clustering of the 11-dimensionsl parameter space in projections into 3-dimesional spaces (axis Y; Mo = 0 N·m,

n = 1700 rev/min; window width 420 samples) for coordinates: A – Fourier line 5, mean, moment 2; B – moments 3, 4, 5

Rys. 6. Przyk³adowe fragmenty wykresów sygna³ów 1500 obr/min dla przypadku prawid³owego (wszystkie
cylindry pracuj¹) (A) i nieprawid³owego (cylinder 1 od³¹czony)  (B) oraz fragmenty wykresów drugiego pr¹¿ka

Fouriera uzyskanego w analizie krótkoczasowej – odpowiednio (C) i (D) (w oknie o szerokoœci 2000 próbek)
Fig. 6. Example fragments of plots of  signals of 1500 rev/min for all cylinders operative  (A), for cylinder 1
disconnected  (B) and fragments of plots of their short-time Fourier spectrum (the second Fourier line) – (C)

and (D) correspondingly (in the 2000 samples window)
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parametrów dla stanów prawid³owych i nieprawid³owych
wykazuj¹ pewne zró¿nicowanie (patrz rys. 7). Równocze-
œnie obliczone wartoœci wspó³rzêdnych œrodków grup poka-
zuj¹ zdecydowane ró¿nice pomiêdzy stanami prawid³owy-
mi i nieprawid³owymi.

Przeprowadzono równie¿ badania wstêpne dla parame-
trów nieliniowych. Rys. 8 pokazuje przyk³adowe wykresy
maksymalnych wyk³adników Lapunowa dla prawid³owych
i nieprawid³owych sygna³ów. Wyk³adniki Lapunowa poka-
zuj¹ interesuj¹ce zachowanie, ale z powodu du¿ej z³o¿ono-
œci obliczeniowej nie zosta³y one u¿yte jako parametry roz-
wa¿anej wielowymiarowej przestrzeni parametrów.

6. Wnioski
W pracy zastosowano analizê krótkoczasow¹ dla diagno-

styki wypadania zap³onu w silniku z zap³onem samoczyn-
nym. Wybrane parametry obliczane by³y w oknie czasowym
przesuwaj¹cym siê wzd³u¿ sygna³u, co dawa³o mo¿liwoœæ
zaobserwowania ewolucji czasowej w wielowymiarowej
przestrzeni parametrów. Nastêpnie w przestrzeni parametrów
stosowano techniki grupowania danych dla rozró¿nienia ró¿-
nych stanów silnika. Podstawowe wyniki oraz obserwacja
wielowymiarowej przestrzeni parametrów okaza³y siê obie-
cuj¹ce i interesuj¹ce. Ogólny widok przestrzeni parametrów
pozwoli³ na rozró¿nienie œcie¿ek ewolucji oknowej oraz prze-
prowadzenie grupowania danych.

Wypadanie zap³onu by³o symulowane poprzez sta³e od³¹-
czenie zasilania jednego cylindra (silnik lokomotywy spali-
nowej) albo te¿ wystêpowa³o naturalnie w postaci pojedyn-
czych przypadków (jednocylindrowy silnik badawczy). Dla
sta³ego od³¹czenia zasilania (silnik lokomotywy spalinowej)
analiza przestrzeni parametrów wskazuje na ró¿ne po³o¿e-
nie grup odpowiadaj¹cych stanowi prawid³owemu oraz z wy-
padaniem zap³onu. Dla naturalnego wypadania zap³onu (jed-
nocylindrowy silnik badawczy) mo¿na zauwa¿yæ zazwyczaj
masywne centrum oraz dodatkowe zewnêtrzne fragmenty,

gine the window width were taken as 0.1 second  (2000 sam-
ples) and 0.01 seconds (200 samples). In each window sev-
en parameters were calculated: FFT lines from 2 to 6; a mean
and a variance. Fig. 6 shows parts of some exemplary plots
of the original signals and corresponding plots of their sec-
ond FFT line. Eventually, having the 7 dimesional parame-
ter space, the centers of all points for different states were
calculated. In the first approach the classic c-means cluster-
ing algorithm was used to find the centers for the given sig-
nals.

The objects created in the parameter space for proper and
improper signals show some difference (see Fig. 7). Similarly,
the calculated values of the center coordinates are showing
significant differences for proper and improper signals.

Some introductory tests were also performed with the
use of nonlinear parameters. Fig. 8 presents some exempla-
ry plots of dominant Lyapunov exponents for proper and
improper signals. The nonlinear parameters like Lyapunov
exponents show some interesting behavior but because of
the high computational complexity of  their calculations they
were not used as the parameters of the considered parameter
space.

6. Conclusions
In the paper the short-time analysis was performed for

misfire diagnostic of a Diesel engine. The selected parame-
ters were calculated for the time window sliding along the
signal what created the multidimensional parameter space
where one could observe the time evolution. Next the clus-
tering techniques were performed to differentiate engine
states in a parameter space. The main results and the obser-
vation of the multidimensional parameter space seem inter-
esting and promising. The general look of the parameter space
allows to distinguish the traces of window evolution.

Misfire was simulated by permanent disconnection of
one cylinder (locomotive engine) or appeared naturally as

Rys. 7. Ewolucja w 7-wymiarowej przestrzeni parametrów rzutowana na trójwymiarow¹ (pr¹¿ki Fouriera 2,3, 4) podprzestrzeñ dla sygna³u
1500 obr/min dla przypadku prawid³owego (wszystkie cylindry pracuj¹) (A) oraz nieprawid³owego (cylinder 1 od³¹czony) (B) (w oknie

o szerokoœci 200 próbek)
Fig. 7. Evolution in 7-dimensional parameter space in projection into three (Fourier line 2,3 and 4) dimensional subspaces for signals

 1500 rev/min for all cylinders operative (A) and for cylinder 1 disconnected (B) (in the 200 samples window)
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Rys. 8. Przyk³adowe fragmenty wykresów wartoœci maksymalnych wyk³adników Lapunowa w analizie krótkoczasowej (500 obr/min, okno czasowe
200 próbek, czujnik na cylindrze 1) dla sygna³u prawid³owego (wszystkie cylindry pracuj¹) bez filtracji (A) i odfiltrowane (B) oraz dla sygna³u

nieprawid³owego (cylinder 1 od³¹czony) bez filtracji (C) i odfiltrowany (D)
Fig. 8. Example fragments of plots of dominant Lyapunov values of exponent in short-time analysis (1500 rev/min, time window width 200 samples,

sensor on 1 cylinder) for proper signal (all cylinders operative) without filtration (A) and filtrated (B) and for improper signal (cylinder 1 disconnect-
ed) without filtration (C) and filtrated (D)

single cases (one-cylinder test engine). For permanent cyl-
inder disconnection (locomotive engine) the analysis of pa-
rameter space shows the different position of clusters repre-
sent a proper state and a state of misfire. For natural misfire
(one-cylinder test engine) one can find the massive center
and some outside traces that should correspond to the im-
proper behavior of signal fragments. The application of clus-
tering algorithms allowed to label the given cluster.

Additionally the most of parameters (nonlinear parame-
ters also) are showing the big values variance in sliding win-
dow and this changes are quite different for the state of en-
gine normal work and for the misfire.

The obtained results showed the usefulness of short-time
analysis with using clustering techniques in misfire diag-
nostic. The current research stage is a first step in building
short-time on-line diagnostic system of a Diesel engine. Tak-
ing into account the perspective of carrying of obligatory
on-board diagnostic systems OBD on heavy Diesel engines
the proposed method create the new approach in this area.

The full study of the presented method needs some more
researches. The measurement task showed us the great com-
plexity and variety of possible measurement schemes. Only
a limited number of signal examples have been utilized. Also,
a limited number of window parameters have been used.

które powinny odpowiadaæ nieprawid³owym fragmentom
sygna³u. Zastosowanie algorytmu grupowania danych po-
zwoli³o na zaznaczanie odpowiednich grup.

Ponadto wiêkszoœæ parametrów (w tym parametry nieli-
niowe) pokaza³y du¿¹ zmiennoœæ wartoœci w przesuwaj¹-
cym siê oknie i zmiany te okaza³y ró¿ne dla stanu normalnej
pracy silnika oraz dla wypadania zap³onu.

Uzyskane wyniki i rezultaty udowodni³y przydatnoœæ
metody analizy krótkoczasowej z zastosowanie grupowania
danych w przestrzeni parametrów do diagnostyki wypada-
nia zap³onów. Obecny etap badañ stanowi pierwszy krok w
budowie systemu diagnostyki chwilowej on-line silnika o
zap³onie samoczynnym. Wobec perspektywy przeniesienia
obligatoryjnych systemów diagnostyki pok³adowej typu
OBD na ciê¿kie silniki o zap³onie samoczynnym zapropo-
nowana metoda diagnostyczna stanowi now¹ propozycje w
tym zakresie.

Pe³ne opracowanie metody wymaga jednak szeregu do-
datkowych badañ. Zadanie badawcze okaza³o siê bowiem
bardzo z³o¿one ze wzglêdu na wielk¹ ró¿norodnoœæ mo¿li-
wych schematów pomiarowych. Pod uwagê wziêto jedynie
ograniczon¹ liczbê sygna³ów oraz zastosowano ograniczo-
n¹ liczbê parametrów obliczanych w oknie czasowym. U¿y-
cie wiêkszej liczby parametrów, a przede wszystkim, ró¿-

Wykrywanie zjawiska wypadania zap³onu... Badania/Research



40 SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2005 (123)

Artyku³ recenzowany
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nych ich typów powinno zapewniæ lepsze odró¿nienie od-
rêbnych stanów silnika w przestrzeni parametrów. W przy-
sz³ych eksperymentach trzeba wiêc u¿yæ nowych rodzajów
parametrów (przede wszystkim do³o¿yæ parametry nielinio-
we) i przestrzeñ parametrów o wy¿szym wymiarze. Nale¿y
równie¿ oczekiwaæ, ¿e zastosowanie innych algorytmów gru-
powania danych (algorytmy rozmyte oraz bazuj¹ce na me-
todach fizyki statystycznej) w znacz¹cym stopniu polepszy
wyniki grupowania w przestrzeni parametrów.
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The usage of larger number of parameters and different types
of parameters will give us a better differentiation of clusters
representing the different engine states. Hence, in the future
experiments we should consider using  new parameters (non-
linear for example), and higher dimensional parameter spac-
es. We also expect the improvement of our results while ap-
plying some better clustering algorithms (fuzzy clustering
algorithms and clustering algorithms based on the methods
of statistical physics).
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