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Zintegrowany system wspomagania decyzji do diagnostyki
akustycznej w badaniu stanu technicznego silnika spalinowego

Integrated decision support system for acoustic diagnostics
in the technical state of the internal combustion engine

ADAM DEPTULA
PIOTR OSINSKI*

Przedstawiono przyklad zastosowania systemu zintegrowa-
nego jako narzedzia systemu wspomagania decyzji w dia-
gnostyce akustycznej stanu technicznego silnika spalino-
wego. Obiektem badawczym byt silnik spalinowy o zaptonie
samoczynnym jednostki napedowej firmy Fiat, z systemem
common rail. Materiaty sa wynikiem badan w obszarze projek-
towania i eksploatacji silnikéw spalinowych, prowadzonych
w Katedrze Inzynierii Pojazdéw oraz Laboratorium Napedow
Hydraulicznych i Wibroakustyki Maszyn przy Politechnice
Wroctawskiej. Opracowano autorska metode identyfikaciji ro-
dzaju uszkodzen silnika z zastosowaniem graféw rozgrywaja-
cych parametrycznie. Do testowania i identyfikacji wlasnosci
akustycznych stworzono zintegrowany system decyzyjny,
uwzgledniajacy indukcyjny system uczenia maszynowego
SLOWA KLUCZOWE: zintegrowany system wspomagania de-
cyzji, diagnostyka akustyczna, silnik spalinowy, indukcyjne
drzewa decyzyjne

Presented are possible applications of acoustic diagnostics
in inspecting the technical condition of an internal combus-
tion engine with autoignition on the example of the Fiat drive
unit with common rail system. As a result of measuring the
sound pressure level for specific faults and comparing the
noise generated by the motor running smoothly, the detailed
maps of changes in the acoustic spectrum are possible to
generate. These results may be helpful in the future diagnos-
tics of internal combustion engines. The results of scientific
work in the area of research, design and operation of internal
combustion engines, conducted at the Department of Auto-
motive Engineering, in cooperation with the Laboratory of Hy-
draulic Drives & Vibroacoustics of Machines at the Wroclaw
University of Technology are included. It has developed an
authoritative method of identifying the type of engine damage
using game-tree structures. An integrated decision system for
induction machine learning was developed to test and identify
acoustic properties.

KEYWORDS: game-tree structures, acoustic diagnostics,
combustion engine, induction of decision trees

Wymogi zwigzane z bezpieczehstwem i ekonomikg
zmuszajg uzytkownikow maszyn do minimalizowania
nieplanowanych remontéw i awarii. Jednym z elementow
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racjonalnej eksploatacji maszyn jest ich regeneracja. Na
podstawie obserwacji diagnostycznej mozna zaplanowac
termin i ewentualny zakres zabiegéw regeneracyjnych,
a takze przygotowac materiaty i podzespoty do wymiany.
Jednym z gtéwnych probleméw konstruktorow silnikéw
spalinowych jest zaprojektowanie rzetelnego systemu
OBD (on-board diagnostics) — samodiagnostyki samo-
choddéw. Tego typu systemy sg rowniez powodem zwigk-
szania gabarytow oraz kosztow produkcyjnych i eksplo-
atacyjnych silnikdw spalinowych. Obowigzkowg funkcjg
tych systemow jest pomiar i monitorowanie podstawo-
wych parametrow ukfadu napedowego, w tym wszyst-
kich parametrow emisyjnych. Wazng rzeczg jest opraco-
wanie systemu pomiaru widma fal akustycznych elimi-
nujgcego wptyw zakidcen pochodzgcych od szumu tta
oraz innych elementéw niemajgcych wptywu na prace
silnika [1].

Badanie parametrow pracy silnikow jest wazne zarow-
no w procesie produkcyjnym, jak i podczas ich eksplo-
atacji. Dzieki pomiarom mozliwa jest diagnoza zwigzana
z nieprawidtowg pracg silnika lub innymi parametrami od-
biegajgcymi od pozgdanych, jak np. zuzycie paliwa [2, 3].
W pracach [4, 5] skoncentrowano sie na badaniu rzetel-
nosci akustycznej metody diagnostyki silnika spalinowe-
go Fiat 1.3 JTD o mocy 70 KM. Pomiary polegaty na po-
rébwnaniu poziomu cisnienia akustycznego konkretnych
czestotliwosci pracy silnika z indukowanymi usterkami
z pracg silnika sprawnego. Dodatkowo w publikacji [5]
stworzono system decyzyjny bazujgcy na grafach i struk-
turach rozgrywajgcych parametrycznie, kitéry pozwala
identyfikowac¢ uszkodzenie na podstawie charakterystyki
widmowej emisji dzwieku. Rozbudowa narzedzia decy-
zyjnego poprzez stworzenie hybrydowego systemu zinte-
growanego pozwoli w przysztosci na stworzenie metody
diagnostycznej nieinwazyjnej kontroli stanu technicznego
silnika.

Badanie silnika spalinowego

Pomiary zostaty przedstawione w pracach [4, 5]. Do-
tyczg silnika o zaptonie samoczynnym z uktadem com-
mon rail — Fiat 1.3 JTD seria 188A9000. Przeprowadzo-
no fgcznie 13 badan widma fali akustycznej dla réznych
przypadkow zadawanych usterek badanego silnika. Do
wyznaczenia poziomu dzwigku $redniego Lega (w dB),
maksymalnego Lamax (W dB) i minimalnego Ly, (W dB)
wykorzystano modularny miernik poziomu cisnienia aku-
stycznego z zapisem historii czasowej i analizg czestotli-
wosci (sonometr, klasa doktadnosci I) firmy B&K typ 2250
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nr serii 2506429 z przedwzmacniaczem typu ZC 0032
nr fabryczny 4112 i mikrofonem typu 4189 nr serii
2519832. Przed rozpoczeciem i po dokonaniu pomiaréw
poddano kalibracji caty tor pomiarowy. Uzyto wzorcowe-
go zrodta cisnienia akustycznego o scisle okreslonym po-
ziomie Lp =93,98 dB. Spetnienie wymogoéw potwierdza
aktualne $wiadectwo wzorcowania Okregowego Urzedu
Miar we Wroctawiu nr W5/401-156/1/12 z 17 lipca 2012 r.
Stanowisko pomiarowe sktadato sie z hamulca wiroprgdo-
wego zawierajgcego uktad chtodzenia, uzwojenie pradu
i tarcze biegunowg osadzong na wale, ktory jest potgczo-
ny z watem korbowym silnika. Miernik poziomu dzwieku
zostat umieszczony w odlegtosci d = 1 m od prostopadto-
Scianu, otaczajgcego korpus silnika, wyznaczonego zgod-
nie z przyjetg norma [4, 5].

Wyniki pomiaréw

Pierwszym badaniem byt pomiar hatasu tta na stanowi-
sku pomiarowym. Hatas jest wywotywany gtéwnie przez
przeptyw cieczy chtodzacej w uktadzie hamulca wiropra-
dowego. Kolejne 12 pomiaréw przeprowadzono dla sze-
Sciu roznych przypadkow stanu diagnostycznego silnika
przy obcigzeniu 80 Nm, dla dwoch predkosci obrotowych
silnika — 1000 obr/min oraz 2000 obr/min. Czas kazdego
pomiaru wynosit t=10 s. Obejmowaty one nastepujgce
przypadki [4, 5]:

e silnik w idealnym stanie diagnostycznym w stanie nie-
rozgrzanym,

e silnik w idealnym stanie diagnostycznym po osiggnieciu
wtasciwej temperatury pracy,

e odtgczony czujnik uktadu recyrkulacji spalin EGR,

e odtgczony czujnik dotadowania cisnienia,

e odtgczony czujnik potozenia watka rozrzadu,

e odtgczony wtryskiwacz nr 2.

Wyniki uzyskano w formie wartosci cisnienia akustycz-
nego naniesionego na wykresy dla poszczegdlnych cze-
stotliwosci [4, 5]. Roznice poziomu cisnienia akustyczne-
go wzgledem poziomu odniesienia liczono wedtug wzoru:

AL :101og(‘1o°“~‘°'“° ) (1)

gdzie: AL — zmiana wartosci ciSnienia akustycznego w dB;
L, — warto$¢ cisnienia akustycznego odniesienia (silnik
bez usterek) w dB; L, — wartosc¢ cisnienia akustycznego
dla n-tej proby w dB.

Zintegrowany system wspomagania decyzji

Zintegrowane systemy decyzyjne opierajg sie przede
wszystkim na reprezentowaniu wiedzy ekspertow za po-
moca: regut if, then — jezeli, to wtedy; tzw. ramek (frames)
do opisu obiektow; regut logiki rozmytej (fuzzy logic rules);
sieci semantycznych oraz opisu przypadkéw (cases). Sys-
temy te wykorzystujg w znacznej mierze metody sztucz-
nej inteligencji. Duzg role odgrywa baza wiedzy, ktéra jest
rozszerzeniem bazy danych i jest budowana dla kazdego
systemu oddzielnie. Bazy wiedzy systemu zapisywane sg
w jezyku opisu bazy wiedzy, integrujgcym deklaratywny
jezyk reprezentacji wiedzy oraz imperatywny jezyk pro-
gramowania strukturalnego.

W pracach [4,5] oméwiono wykorzystanie systemu
ekspertowego diagnostyki akustycznej do wspomagania
procesu realizacji dziedzinowych. Czesto zbidér analizo-
wanych danych (przyktadéw uczacych) zapisywany jest
w logice pierwszego rzedu. Funkcje odwzorowujgce przy-
ktady na odpowiedni zbior poje¢ mogg by¢ poszukiwane
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wieloma metodami (m.in. [7]). Jedng z metod klasyfikacji
informacji i wspomagania decyzji jest indukcyjne genero-
wanie regut za pomocg drzew decyzyjnych [8, 9].

Klasyfikacja z zastosowaniem drzew indukcyjnych

W ramach generowania indukcyjnych drzew decy-
zyjnych przeprowadza sie w okreslonej kolejnosci serie
testow, a kryterium umozliwiajgcym wybor atrybutu do
rozbudowy drzewa jest entropia. W klasyfikacji z wyko-
rzystaniem drzew indukcyjnych zakfada sie, ze dana jest
dziedzina X, na ktérej sg okres$lone atrybuty a,, a,, ..., a,,
klasa poje¢ C o zbiorze kategorii C oraz:

e lis¢ zawierajgcy dowolng etykiete kategorii deC jest
drzewem decyzyjnym;

o t: X — R, jest testem przeprowadzanym na wartosciach
atrybutéw przyktadéw o zbiorze mozliwych wynikéw
Ri={ry, ra ... I}

Kazdemu ze skonczonej liczby mozliwych wynikow testu
odpowiada gatgz prowadzgca z wezta do poddrzewa. Je-
Sli wezet zawiera test t o zbiorze wynikdw R, = {ry, I, ... I},
a odpowiadajgce im gatezie prowadzg do poddrzew
T, Ty, ... Ty, to hipoteze reprezentowang przez ten we-
zel mozna dla kazdego przyktadu x € X zapisa¢ nastepu-
jaco:

I(x) jeshi 1(x)=#
h(x) = hy(x) jeshi t(x)=r, 2
h,(x) jesli t(x)=r,

przy czym: hy, h,, ... h,, sg odpowiednio hipotezami repre-
zentowanymi przez drzewa Ty, Ty ,... Tpp.

Oczekiwana wartos¢ informacii bo podziale zbioru przy-
ktadow E na podzbiory E, m=1,....,|V,|, dla ktorych atry-
but a ma warto$¢ V,,, okreslona jest jako [8, 9]:

Elmi

IE,a)= 2, u-;(E“’”] (3)
m=LK v, E™ =z | E]|

gdzie: |E'™| — liczba przyktadéw po podziale zbioru E

wzgledem warto$ci m danego atrybutu; | E | — liczba przy-
ktadow w zbiorze uczgcym E.

Zastosowanie indukcyjnych drzew decyzyjnych
w diagnostyce stanu technicznego

Dla zbioru przyktadéw nalezy zbudowacé zbior przykta-
dow uczacych i testujgcych. Wymaga to zbudowania atry-
butéw wejsciowych we oraz wyjsciowych wy. Na potrzeby
tworzenia pliku uczgcego przyjeto parametry decyzyjne:
X, — odtgczony czujnik cisnienia dotadowania, X, — odtg-
czony czujnik potozenia watka, X; — odtgczony wiryski-
wacz nr 2, X, — odtgczony czujnik paliwa — dla Lega W dB
dla 1000 i 2000 obr/min oraz atrybuty:

e wejsciowe (we) wartosci czestotliwosci: f = {6,3 Hz (we),
8 Hz (we), 10 Hz (we), 12,5 Hz (we), ..., 20 kHz (we),
A (we), Z (we)};

e wyjsciowe (wy) przyjete usterki dla L, w dB dla 1000
obr/min: Xn(1000) = {X1(1000) (Wy), X2(1000) (Wy), X3(1000) (Wy),
X199 (wy)}

e wyjsciowe (wy) przyjete usterki dla L, w dB dla 2000
obr/min: Xn(zooo) = {X1(2000) (Wy), XZ(ZOOO) (Wy), X3(2000) (Wy),
X420 (wy)}.
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Baza danych

Ciag probek

parametréw

B :

Rys. Przyktadowe zapytanie do systemu decyzyjnego query by example

Kolejne wiersze bazy wiedzy zawierajg wyniki Lega
w dB jako przyktady. W pliku uczgcym *.Irn zapisywane
sg przyktady uczgce, natomiast w pliku testowym *.tst
zapisywane sg przykfady testowe stuzgce do testowa-
nia poprawnosci klasyfikacji. Uwzgledniajac dodatkowe
narzedzie grafowe z prac [4, 5], mozna uzyskac bardziej
rozbudowany zintegrowany system decyzyjny. Proces
klasyfikacji danych akustycznych mozna przedstawi¢ na
podstawie ogolnego schematu (rysunek).

Whnioski

W wyniku pomiaru poziomu ci$nienia akustycznego od-
czytanego dla konkretnych usterek i porownania z hata-
sem generowanym przez sprawnie dziatajgcy silnik moz-
liwe jest wygenerowanie doktadnych map zmian widma
akustycznego. W tej metodzie diagnostyki nalezy zwrocic
uwage na charakterystyczne zmiany widma akustyczne-
go dla konkretnych usterek:

e odigczonego czujnika cisnienia dotadowania — gtow-
ne zmiany dotyczg czestotliwosci 315 Hz oraz 2,5 kHz,
poniewaz tam dochodzi do wyraznych spadkéw poziomu
ci$nienia akustycznego zaréwno przy predkosci obroto-
wej 1000 obr/min, jak i 2000 obr/min. Réznice te wynoszg
ok. -1,5dB dla 315 Hz przy obu predkosciach obrotowych
oraz —1,01 dB przy 1000 obr/min i —-0,66 dB przy 2000
obr/min dla fali o czestotliwosci 2,5 kHz;

e odigczonego czujnika potozenia watka rozrzadu —
najlepszy obraz zmiany widma powstaje podczas bada-
nia przy predkosci obrotowej 1000 obr/min. Przy wyzszej
predkosci obrotowej nie odnotowano znaczacych roznic;
e odigczonego wtryskiwacza nr 2 — jedyny typ usterki,
ktdry mozna stwierdzi¢ za pomocg nieuzbrojonego ucha;
silny wzrost poziomu hatasu nisko- i Srednioczestotliwo-
Sciowego;

e odigczonego czujnika cisnienia paliwa — sytuacja
podobna jak przy odtgczonym czujniku potozenia watka
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rozrzgdu, z tym ze zarébwno wzmocnienia, jak i wyttumie-
nia fal sg mniejsze.

W pracach [4,5] graf zaleznosci rozgrywajacy para-
metrycznie z uwzglednieniem algorytmu przeszukiwania
znajdowat cechy, charakterystyczne punkty lub wartosci
(indywidualne dla kazdego uszkodzenia), za pomocag
ktérych mozna byto wstepnie scharakteryzowac, do ja-
kiego uszkodzenia nalezy analizowany rozktad cisnienia
akustycznego. Indukcyjne drzewa decyzyjne pozwalajg
zbudowac¢ drabine pomiarowg, ktéra umozliwi okresle-
nie rodzaju uszkodzenia silnika na podstawie pomiarow
ci$nienia akustycznego na wybranych czestotliwosciach.
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