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Abstract 
 

 Nowadays, digital signal processing is one of the most dynamic domains of engineering.  It may be useful to apply 
it to the diagnosis of automotive engines.  Digital signal processing seems to be particularly useful in the analysis of 
acoustic vibrations generated by engines and may be developed into a useful diagnostic tool. 
 In the first part of the paper, the evolution of the digital signal processor is presented.  The principles and 
practices of DSP operation are compared to those of classical processors.  The second part of the paper presents 
a method to diagnosis malfunctioning internal combustion engines by comparing the vibration spectrum from efficient 
and inefficient engines.  To measure the vibration, an accelerometer was attached to the valve cover and wired to an 
acquisition card with conditioning circuits.  The data was analyzed using short timed, Fast Fourier Transforms with 
characteristic parametric and non-parametric time windows. 
 The subject of the research was 1.9 TDi AWX type diesel engine.  A malfunctioning engine was simulated by 
unplugging one of the injection pumps. 
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WYKRYWANIE USZKODZENIA POMPOWTRYSKIWACZA W SILNIKU 
O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM PRZEZ ANALIZ  DRGA  

 
Streszczenie 

 
Przetwarzanie cyfrowe (Digital Signal Processing) jest obecnie jedn  z najbardziej dynamicznych dziedzin 

in ynierii. Wydaje si  koniecznym wprowadzenie nowej dziedziny do diagnostyki pojazdów samochodowych, 
a zw aszcza silników spalinowych. Szczególnie przydatne jest u ycie cyfrowego przetwarzania w analizie drga  
wibroakustycznych, generowanych przez silnik jak i – w przysz o ci, analizie obrazów. 

W pierwszej cz ci pracy przedstawiono zarys historyczny rozwoju procesorów, przeznaczonych do cyfrowego 
przetwarzania sygna ów oraz podstaw  ich dzia ania, wyró niaj c ich zalety w stosunku do uk adów klasycznych. 
Druga cz  pracy przedstawia metod  diagnozowania uszkodzonego silnika spalinowego przez komparacj  widma 
drga  wibroakustycznych, pochodz cych od silnika sprawnego i uszkodzonego. Czujnikiem drga  by  akcelerometr, 
umieszczony na obudowie g owicy, sprz ony przez uk ady kondycjonuj ce z kart  akwizycji pomiaru. Przy analizie 
otrzymanych sygna ów wibroakustycznych, u yto krótkoczasow , szybk  transformat  Fouriera z zastosowaniem 
charakterystycznych okien czasowych parametrycznych i nieparametrycznych.  

Przedmiotem bada  by  silnik o zap onie samoczynnym typu 1,9 TDi AWX, z uk adem zasilania w paliwo 
wyposa onym w pompowtryskiwacze. Modelowanie uszkodzenia polega o na zasymulowaniu awarii jednego 
z pompowtryskiwaczy. 

 
S owa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie sygna ów, drgania wibroakustyczne, usterki silników t okowych, DSP, FFT, 
                            pompowtryskiwacz 
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1. Wst p 
 

Diagnostyka silników spalinowych wykorzystuje osi gni cia rozwojowych dziedzin nauki. 
Praca opisuje jeden ze sposobów detekcji uszkodze  silnika poprzez analiz  drga . Opisana 
metoda oparta jest na cyfrowym przetwarzaniu sygna ów (DSP/CPS). Charakteryzuje j  
krótkoczasowa analiza drga  i wykorzystanie okien czasowych. Mo liwe jest zaimplementowanie 
tej metody do torów diagnostycznych, np. nale cych do Europejskiego Standardu Diagnostyki 
Pok adowej - EOBD kolejnej generacji, przez wykorzystanie procesorów sygna owych 
i dedykowanych czujników (akcelerometrów). Celem autorów jest rozpowszechnienie metody, 
opartej na DSP w diagnostyce pojazdów samochodowych, a w szczególno ci - silników 
spalinowych.  

Obiektem bada  by  silnik Volkswagena 1,9TDi AWX (285Nm/96kW). Zasada dzia ania tego 
silnika jest oparta na sterowanym elektronicznie bezpo rednim wtrysku paliwa przez 
pompowtryskiwacze. Jednym z uszkodze , które mo e spowodowa  powa ne nast pstwa jest 
od czenie lub przerwy w pracy jednego z pompowtryskiwaczy. 
 
2. Cyfrowe Przetwarzanie Sygna ów – DSP 
 

Nazwa DSP dotyczy zarówno Cyfrowego Przetwarzania Sygna ów, jak i Cyfrowych 
Procesorów Sygna owych. Nale y nadmieni , e panuj  tutaj dwa pogl dy; w pierwszym mówi si  
tylko o cyfrowym przetwarzaniu sygna ów i dedykowanych ku temu procesorom w drugim u ywa 
si  DSP jako oznaczenia zarówno przetwarzania, jak i procesorów. Bez wzgl du na pogl d, nie 
nale y stosowa  tych dwóch wyra e  jako synonimu; procesory sygna owe umo liwiaj  tylko 
implementacje  algorytmów cyfrowego przetwarzania sygna ów do toru diagnostycznego.  

W roku 1952 Geoffry Dummer, cz onek zespo u pracuj cego dla brytyjskiego ministerstwa 
obrony zaproponowa , aby kilka elementów elektronicznych zintegrowa  w jednej ma ej 
obudowie, jako samodzielny uk ad, wykonuj cy konkretn  operacj  na sygnale elektrycznym. Tak 
powsta  projekt pierwszego uk adu scalonego. Nale y doda , e pierwsze zg oszenie patentowe, 
dotycz ce uk adu scalonego, pochodzi z 1958 roku i nale y do Texas Instruments, jednego 
z najwi kszych obecnie potentatów w produkcji uk adów scalonych (a tak e procesorów 
sygna owych) [1]. Budowanie uk adów zintegrowanych doprowadzi o w ko cu do powstania 
pierwszego mikroprocesora (zreszt  przez pomy k  w firmie Intel) – czyli uk adu 
programowalnego w uj ciu klasycznym. 

Ró nica pomi dzy procesorem sygna owym, a konwencjonalnymi mikroprocesorami nie le y 
tylko w zastosowaniu, ale tak e w architekturze. Konwencjonalny mikroprocesor wyró nia 
(zazwyczaj) tylko jedna magistrala systemowa, któr  s  przekazywane zarówno instrukcje, jak 
i dane pomi dzy poszczególnymi cz ciami uk adu (architektura von Neumanna). Szybko , 
wymagana w przetwarzaniu cyfrowym, uwarunkowa a  istnienie dwóch oddzielnych magistrali 
(dla danych i dla instrukcji) – architektura harwardzka. W przypadku najnowszych, 
zmiennoprzecinkowych procesorów stosuje si  cz sto nawet siedem magistral, s u cych m. in. do 
wykonywania instrukcji wej cia/wyj cia [2]. W konwencjonalnych mikroprocesorach 
niedogodno , wynikaj c  z zastosowania tylko jednej magistrali, agodzi si  przez wprowadzenie 
ró nego typu technik przetwarzania, maj cych na celu przyspieszenie pracy uk adu. Cz sto jest 
stosowane przetwarzanie potokowe, polegaj ce na równoczesnym przetwarzaniu instrukcji 
w jednostce wykonawczej EU (ang. Execution Unit) i pobieraniu nast pnej instrukcji przez 
magistral  BU (ang. Bus Unit). Innym zabiegiem, wprowadzonym w rozwojowej rodzinie 
konwencjonalnych mikrokontrolerów firmy Atmel (rodzina AVR), jest s owo instrukcji 
wyd u one do 16 bitów, mimo e ca y uk ad jest zaliczany do uk adów 8-bitowych [3]. Wszystkie 
wymienione tutaj zabiegi zosta y zapo yczone do procesorów sygna owych. W wielu procesorach 
sygna owych wykorzystuje si  przetwarzanie potokowe, które w tym przypadku polega na 
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równoleg ej pracy na kilku instrukcjach. Powoduje to znaczne przyspieszenie pracy, ale 
jednocze nie mo e wywo a  konflikt przetwarzania, polegaj cy na wykonaniu najpierw tych 
instrukcji, które wymagaj  mniej cykli zegarowych, z pomini ciem  kolejno ci instrukcji 
zapisanych w programie.  

G ówna ró nica pomi dzy procesorem sygna owym, a mikrokontrolerem le y w szybko ci 
przetwarzania informacji. Procesory klasyczne i sygna owe operuj  na sygnale dyskretnym 
w dziedzinie czasu i warto ci. Jednak pr dko  przetwarzania procesora sygna owego, pozwala na 
wykonywanie operacji matematycznych (jak zastosowanie okna czasowego czy transformowanie 
do dziedziny cz stotliwo ci), na podstawie których mo liwe jest podejmowanie decyzji w czasie 
quasi rzeczywistym. Klasyczne procesory podejmuj  decyzje tylko na podstawie odebranego 
pojedynczego bitu czy s owa w sensie cyfrowym. Z tego wynika kolejna ró nica; uk ady 
konwencjonalne pracuj  na sygna ach deterministycznych, natomiast procesory sygna owe mog  
pracowa  tak e na sygna ach stochastycznych. Z pewno ci  drgania silnika, zw aszcza 
uszkodzonego, mo na okre li  jako stochastyczne. D eniem autorów, jak i innych badaczy, jest 
przekszta cenie charakteru drga  konkretnego silnika ze stochastycznych na deterministyczne. 

W artykule opisano jedn  z metod transformacji sygna u; krótkoczasow , szybk  transformat  
Fouriera, wzbogacon  o filtracje przez zastosowanie okien czasowych. 
 
3. Wysokoci nieniowe metody wtrysku paliwa 
 

Znaczna cz  silników o zap onie samoczynnym jest wyposa ona w uk ady wtrysku, 
odbiegaj ce od uk adów klasycznych, opartych na pompie wtryskowej, po czonej przewodami 
wtryskowymi z wtryskiwaczami. Najpopularniejszym ostatnio uk adem „nie klasycznym” jest 
Common Rail. System ten, oparty jest o sta  prac  pompy, wytwarzaj cej ci nienie, stabilizowane 
w akumulatorze ci nienia. Wtryskiwacze sterowane s  decyzyjnie. Ci nienie wtrysku jest nawet 
kilkana cie razy wi ksze od ci nienia wytwarzanego przez klasyczny uk ad.  

Inn  metod  elektronicznie sterowanego wtrysku s  pompowtryskiwacze. Umo liwiaj  one 
wytworzenie nawet wi kszego ci nienia ni  uk ad Common Rail, ale s  dro sze w wykonaniu, 
zostan  wi c wyparte przez konkurenta (Common Rail). Mimo to du a grupa pojazdów (g ównie 
produkowanych w koncernie VW) jest wyposa ona w ten rodzaj wtrysku i stanowi niebagateln  
cz  rynku.  

Uk ad oparty o pompowtryskiwacze zosta  wprowadzony po raz pierwszy w 1993r. w USA. 
Budowa oparta jest o nast puj ce komponenty [4]: 

1. Nap dzanego mechanicznie pompowtryskiwacza z zaworem elektromagnetycznym. 
2. Mikroprocesorowej jednostki decyzyjnej ECM. 
3. Paliwowej pompy podaj cej. 
4. Czujników: pr dko ci obrotowej, ci nienia do adowania i atmosferycznego, temperatury 

i ci nienia paliwa, temperatury i ci nienia oleju, temperatury powietrza i cieczy ch odz cej, 
w czenia sprz g a i hamulców pojazdu, po o enia peda u przy pieszenia. 

Wtrysk paliwa odbywa si , gdy jednostka decyzyjna wy le odpowiedni impuls sygna owy do 
zaworu elektromagnetycznego, który zamyka po czenie komory wtryskowej pompowtryskiwacza 
z uk adem przelewowym umo liwiaj c wzrost ci nienia paliwa w tej komorze i w nast pstwie 
uniesienie iglicy wtryskiwacza i wtrysk paliwa do komory spalania. 

Oprócz wymienionych tutaj metod wtryskiwania paliwa, nale y wspomnie  tak e o mniej 
popularnym uk adzie typu Cummins Celect [7].  
 
4. Metodyka pomiaru 
 

Obiektem bada  by  silnik o zap onie samoczynnym typu 1,9TDi AWX. Czujnik drga  
w postaci akcelerometru umieszczono na metalowej cz ci obudowy g owicy. Pomiar drga  
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oparty by  o do wiadczenie, sk adaj ce si  z 2048 próbek (cz stotliwo  próbkowania 500Hz). 
W pierwszej fazie projektu zbadano silnik sprawny, w drugiej po od czeniu pompowtryskiwacza, 
symuluj c uszkodzenie zaworu elektromagnetycznego b d  jednostki decyzyjnej. Pomiary 
wykonano na hamowni silnikowej ze sta ymi parametrami (pr dko  obrotowa 2070rpm, moment 
62Nm). W wyniku pomiaru otrzymano charakterystyk  drga  silnika, zamieszczon  na rys. 1. 
Przyj to, po weryfikacji w badaniach, e proces spalania jest zjawiskiem okresowym o charakterze 
zale nym od temperatury, momentu i pr dko ci obrotowej. Przy czym synchronizacja sygna u 
czasowego nie jest konieczna. Wynika to z w asno ci przekszta cenia Fouriera, którego modu  jest 
niewra liwy na przesuni cie sygna u [6] (1). 

n n

jnjmjnjnmj

n

nj
o eXeemxeemxennx )()()()( 000 )( ,          (1) 

gdzie:  
        –  pulsacja,  

X(ej ) – widmo sygna u, 
n0        – „przesuni cie sygna u”. 

 
Rys.1. Przebieg drga  silnika sprawnego (niebieski) i niesprawnego (w ski) 

Fig.1. Sequence of vibrations for efficient (blue) and inefficient engine (narrow) 
 

Otrzymane wyniki przewy szy y oczekiwania autorów. Najwi ksza ró nica drga  (pomi dzy 
450, a 650 próbk ) wprost identyfikuje wy czenie pompowtryskiwacza. Wielko  amplitudy 
drga , wyró niaj ca ten obszar, zwi zana jest z usytuowaniem czujnika (w a nie w okolicy 
wy czonego, trzeciego pompowtryskiwacza). Mo na zauwa y  tak e inne obszary 
charakterystyczne, zw aszcza pomi dzy 1050, a 1450 próbk ; silnik sprawny wykazuje tutaj 
znaczne drgania o charakterze szumu, które s  t umione przy silniku z wy czonym 
pompowtryskiwaczem. Sygna  w dziedzinie czasu nie umo liwia wykonywania szybkich 
i funkcjonalnych analiz, dlatego zosta a przeprowadzona operacja przej cia na dziedzin  
cz stotliwo ci. Wybrano szybkie przekszta cenie Fouriera (2), znaj c parametry badanego sygna u 
(przede wszystkim sko czon  energie)(3). FFT nie wymaga wielkiej liczby oblicze  (w wypadku 
dyskretnego przekszta cenia jest to N2 oblicze , gdzie N to liczba próbek [2]).  

1,...,021

1
Nknk,

n
iexX

N

n
nk ,            (2) 
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gdzie:  
Xk   – szereg, 
N    – liczba próbek, 
xn    – próbka, 
k     – iteracja. 

n

nx )(2 ,             (3) 

gdzie: 
x2(n) – energia sygna u. 
 

     W wyniku przekszta cenia otrzymano widmo sygna u (rys. 2). 

 
 

Rys.2. Widmo drga  silnika sprawnego (niebieski) i niesprawnego  
Fig.2. Spectrum of vibration for efficient (blue) and inefficient engine  

 
Najwi ksze zmiany, po od czeniu pompowtryskiwacza s  zauwa alne przy niskich 

cz stotliwo ciach w granicy 50 – 100Hz. Analiza sygna ów przez selektywizacje nazywana jest 
analiz  krótkoczasow . Wymaga ona zastosowania przesuwanych okien czasowych. Stosowanie 
okna polega na  pomno eniu próby sygna u i dyskretnej funkcji okna (w dziedzinie czasu, b d cej 
w tym wypadku funkcj  zespolon , konieczny jest splot funkcji)[2][6].  
 
5. Okno Hamminga i Hanna 
 

Nazywane jest oknem cosinusowym (4).  

1
2cos46164.053836.0

M
j

j ,                 (4) 
gdzie: 

j    – okno, 
M   – liczba próbek, 
j     – iteracja. 

  Ten rodzaj okna charakteryzuje si  dobr  rozdzielczo ci , przywi zuj c najwi ksz  wag  
obserwacji, le cej w obszarze listka g ównego [5]. Otrzymany periodogram, po zastosowaniu 
tego rodzaju okna oraz filtru pasmowo przepustowego przedstawia rys. 3. 
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Rys.3. Periodogram przedstawiaj cy porównanie okienkowe drga  silnika sprawnego  i niesprawnego (czerwony). 
Wykorzystano okno Hamminga 

Fig.3. Periodogram comparison of window vibrations of an efficient  and an inefficient engine.  
Hamming's window has been used 

 
Innym rodzajem okna o wysokiej rozdzielczo ci jest okno Hanna. Tutaj tak e wykorzystywana 

jest funkcja cosinus. Ró ni si  warto ciami wspó czynników (5) od okna Hamminga. 
Wspó czynniki te zmniejszaj  dynamik  sygna u wyj ciowego, przy zwi kszeniu rozdzielczo ci. 

 

1
2cos15.0

M
jHann j               (5) 

gdzie: 
Hannj   – okno, 
M         – liczba próbek, 
j           – iteracja. 
Otrzymany periodogram nie wprowadza dodatkowych informacji o sygnale. Podobnie jak 

w przypadku zastosowanego okna Hamminga, wyra nie mo na zauwa y  ca kowite odfiltrowanie 
sygna u, pochodz cego od uszkodzonego silnika. 
 
6. Okno Nuttalla 
 

Odmiennie od okien opisanych powy ej, okno Nuttala charakteryzuje si  znaczn  dynamik , 
kosztem  rozdzielczo ci [5] (6).   

1
6cos

1
4cos

1
2cos 3210 M

ja
M

ja
M

jaaj ,     (6) 

gdzie: 
j    – okno, 

a0    – 0,36, 
a1    – 0,49,  
a2      – 0,14, 
a3    – 0,01, 
M    – liczba próbek,
j      – iteracja. 
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Okno wyró nia charakter szeregu z malej cymi wspó czynnikami. Rys. 4 przedstawia to okno 
i sygna  wyj ciowy. 

 

 
Rys. 4. Okno Nuttalla (zielony) i sygna  pochodz cy od sprawnego silnika  po zastosowaniu okna 
Fig.4. Nuttall's window (green) and signal which originated windowed from an efficient engine  

 
Zauwa alne jest wi ksze t umienie ca ego sygna u, wynikaj ce z mniejszych warto ci 

cz stotliwo ci przy listku g ównym. Podobnie jak w przypadku okna Hamminga i Hanna, 
przeprowadzono operacj  przej cia do dziedziny cz stotliwo ci z wykorzystaniem szybkiej 
transformaty Fouriera FFT (2)(3)(rys. 5). 

 

 
 

Rys.5. Periodogram drga  silnika sprawnego  i niesprawnego. Zastosowano okno Nuttalla 
Fig.5. Periodogram of vibration of an efficient  and an inefficient engine, Nuttal's window has been used 
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7. Wnioski 
 
1. Wyniki przeprowadzonych bada  przekroczy y oczekiwania autorów i wskazuj  na du  

warto  wykonanych pomiarów drga . Jednoznaczne wyniki bada  w znacznej mierze zale  
od obiektu, którym w tym wypadku by  charakterystyczny silnik o zap onie samoczynnym, 
w którym wykorzystuje si  wysokoci nieniow  metod  wtrysku paliwa w systemie 
pompowtryskiwaczy.  

2. Rysunek nr 1 pozwala na zdefiniowanie tezy, e drgania, mierzone na obudowie g owicy 
umo liwiaj  bezpo redni  diagnostyk  pompowtryskiwaczy. Od czenie jednego 
z pompowtryskiwaczy powoduje zanik charakterystycznych cz stotliwo ci (rysunek nr 2). 
Mo na tak e zauwa y , e pracuj ce pompowtryskiwacze drgaj  z charakterystyczn  
cz stotliwo ci , zwi zan  z sekwencyjno ci  procesu wtrysku paliwa. Od czenie którego  
z pompowtryskiwaczy powoduje zanik tej cz stotliwo ci na periodogramie (rysunek nr 3 i 5); 
dla trzeciego pompowtryskiwacza jest to cz stotliwo  oko o 4,2kHz.  

3. Zastosowanie szybkiej transformaty Fouriera, jako narz dzia do przej cia w dziedzin  
cz stotliwo ci, przy tego rodzaju sygnale wibracyjnym jest w a ciwym wyborem. Przy 
jednoznacznych zmianach w widmie, zastosowanie bardziej skomplikowanych transformat nie 
jest konieczne. Koniecznym natomiast staje si  zastosowanie analizy krótkoczasowej, która 
umo liwi badanie tylko wybranych, charakterystycznych cz ci widma.  

4. Kszta t okien wp ywa na w a ciwo ci przeprowadzonej analizy. Ka da kolejna próbka okna 
jest wymna ana z w a ciw  próbk  sygna u badanego. W tym wypadku wybrano trzy okna, 
aby stwierdzi  ich przydatno  w analizie wibracyjnej. Ró nica pomi dzy oknami wynika 
przede wszystkim z kszta tu funkcji okna; szeroko ci i warto ci listka g ównego i listków 
bocznych. Zauwa alny jest wp yw kszta tu okna na uzyskany periodogram. Zasadno  
u ywania okien czasowych jest du a tylko wtedy, gdy ró nice drga   s  ma e; wtedy istnieje 
mo liwo  wzmocnienia sygna u wykazuj cego istnienie pewnych charakterystycznych 
cz stotliwo ci przy jednoczesnym t umieniu sk adowych niepo danych.   

5. Umiejscowienie czujnika ma fundamentalne znaczenie dla wykonywanego pomiaru i analizy. 
Istnieje mo liwo  okre lenia pewnych uniwersalnych miejsc, w których drgania b d  wprost 
wskazywa  na uszkodzenie, a nawet je przewidywa  (przez wzrost t umienia pewnych 
cz stotliwo ci). Dodatkowo zastosowanie analizy krótkoczasowej i okien, umo liwi 
selektywizacje sygna u, aby sta  si  on pomocny w wibracyjnej diagnostyce silnika 
spalinowego. 
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