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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 ZAPLONIE SAMOCZYNNYM PRZEZ ANALIZE DRGAN

Streszczenie

Przetwarzanie cyfrowe (Digital Signal Processing) jest obecnie jednq z najbardziej dynamicznych dziedzin
inzynierii. Wydaje sie koniecznym wprowadzenie nowej dziedziny do diagnostyki pojazdow samochodowych,
a zwlaszcza silnikow spalinowych. Szczegolnie przydatne jest uzycie cyfrowego przetwarzania w analizie drgan
wibroakustycznych, generowanych przez silnik jak i — w przysziosci, analizie obrazow.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono zarys historyczny rozwoju procesorow, przeznaczonych do cyfrowego
przetwarzania sygnatow oraz podstawe ich dziatania, wyrozniajqc ich zalety w stosunku do ukiadow klasycznych.
Druga czes¢ pracy przedstawia metode diagnozowania uszkodzonego silnika spalinowego przez komparacje widma
drgan wibroakustycznych, pochodzqcych od silnika sprawnego i uszkodzonego. Czujnikiem drgan byt akcelerometr,
umieszczony na obudowie glowicy, sprzezony przez uklady kondycjonujqce z kartq akwizycji pomiaru. Przy analizie
otrzymanych sygnatow wibroakustycznych, uzyto krotkoczasowq, szybkq transformate Fouriera z zastosowaniem
charakterystycznych okien czasowych parametrycznych i nieparametrycznych.

Przedmiotem badan byl silnik o zaplonie samoczynnym typu 1,9 TDi AWX, z ukladem zasilania w paliwo
wyposazonym w pompowtryskiwacze. Modelowanie uszkodzenia polegato na zasymulowaniu awarii jednego
z pompowtryskiwaczy.

Stowa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie sygnatow, drgania wibroakustyczne, usterki silnikow ttokowych, DSP, FFT,
pompowtryskiwacz
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1. Wstep

Diagnostyka silnikow spalinowych wykorzystuje osiagnigcia rozwojowych dziedzin nauki.
Praca opisuje jeden ze sposobow detekcji uszkodzen silnika poprzez analiz¢ drgan. Opisana
metoda oparta jest na cyfrowym przetwarzaniu sygnaldow (DSP/CPS). Charakteryzuje ja
krotkoczasowa analiza drgan 1 wykorzystanie okien czasowych. Mozliwe jest zaimplementowanie
tej metody do torow diagnostycznych, np. nalezacych do Europejskiego Standardu Diagnostyki
Poktadowej - EOBD kolejnej generacji, przez wykorzystanie procesoroOw sygnatowych
i dedykowanych czujnikow (akcelerometrow). Celem autoréw jest rozpowszechnienie metody,
opartej na DSP w diagnostyce pojazdéw samochodowych, a w szczegélnosci - silnikéw
spalinowych.

Obiektem badan byt silnik Volkswagena 1,9TDi AWX (285Nm/96kW). Zasada dziatania tego
silnika jest oparta na sterowanym elektronicznie bezposrednim wtrysku paliwa przez
pompowtryskiwacze. Jednym z uszkodzen, ktére moze spowodowaé powazne nastgpstwa jest
odtaczenie lub przerwy w pracy jednego z pompowtryskiwaczy.

2. Cyfrowe Przetwarzanie Sygnalow — DSP

Nazwa DSP dotyczy zardwno Cyfrowego Przetwarzania Sygnatow, jak 1 Cyfrowych
Procesorow Sygnatowych. Nalezy nadmieni¢, ze panuja tutaj dwa poglady; w pierwszym mowi si¢
tylko o cyfrowym przetwarzaniu sygnatow i dedykowanych ku temu procesorom w drugim uzywa
si¢ DSP jako oznaczenia zar6wno przetwarzania, jak i procesorow. Bez wzgledu na poglad, nie
nalezy stosowac tych dwoch wyrazen jako synonimu; procesory sygnatowe umozliwiaja tylko
implementacje algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatéw do toru diagnostycznego.

W roku 1952 Geoffry Dummer, cztonek zespolu pracujacego dla brytyjskiego ministerstwa
obrony zaproponowal, aby kilka elementow elektronicznych zintegrowa¢ w jednej matej
obudowie, jako samodzielny uktad, wykonujacy konkretna operacjg na sygnale elektrycznym. Tak
powstat projekt pierwszego uktadu scalonego. Nalezy dodaé, ze pierwsze zgloszenie patentowe,
dotyczace uktadu scalonego, pochodzi z 1958 roku i nalezy do Texas Instruments, jednego
z najwigkszych obecnie potentatéw w produkcji uktadow scalonych (a takze procesorow
sygnatowych) [1]. Budowanie ukladéow zintegrowanych doprowadzito w koncu do powstania
pierwszego mikroprocesora (zreszta przez pomytke w firmie Intel) — czyli ukladu
programowalnego w uj¢ciu klasycznym.

Réznica pomigdzy procesorem sygnalowym, a konwencjonalnymi mikroprocesorami nie lezy
tylko w zastosowaniu, ale takze w architekturze. Konwencjonalny mikroprocesor wyrdznia
(zazwyczaj) tylko jedna magistrala systemowa, ktora sa przekazywane zarowno instrukcje, jak
idane pomigdzy poszczegdlnymi czg$ciami uktadu (architektura von Neumanna). Szybkosc,
wymagana w przetwarzaniu cyfrowym, uwarunkowata istnienie dwoch oddzielnych magistrali
(dla danych 1 dla instrukcji) — architektura harwardzka. W przypadku najnowszych,
zmiennoprzecinkowych procesoréw stosuje si¢ czgsto nawet siedem magistral, stuzacych m. in. do
wykonywania instrukcji wejscia/wyjscia  [2]. W  konwencjonalnych mikroprocesorach
niedogodnos¢, wynikajaca z zastosowania tylko jednej magistrali, tagodzi si¢ przez wprowadzenie
réznego typu technik przetwarzania, majacych na celu przyspieszenie pracy uktadu. Czgsto jest
stosowane przetwarzanie potokowe, polegajace na rownoczesnym przetwarzaniu instrukcji
w jednostce wykonawczej EU (ang. Execution Unit) 1 pobieraniu nastgpnej instrukcji przez
magistrale BU (ang. Bus Unif). Innym zabiegiem, wprowadzonym w rozwojowej rodzinie
konwencjonalnych mikrokontrolerow firmy Atmel (rodzina AVR), jest stowo instrukcji
wydluzone do 16 bitow, mimo ze caly uklad jest zaliczany do uktadéw 8-bitowych [3]. Wszystkie
wymienione tutaj zabiegi zostaly zapozyczone do procesorow sygnatowych. W wielu procesorach
sygnatowych wykorzystuje si¢ przetwarzanie potokowe, ktore w tym przypadku polega na
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rownolegtej pracy na kilku instrukcjach. Powoduje to znaczne przyspieszenie pracy, ale
jednocze$nie moze wywola¢ konflikt przetwarzania, polegajacy na wykonaniu najpierw tych
instrukcji, ktore wymagaja mniej cykli zegarowych, z pominigciem kolejnosci instrukcji
zapisanych w programie.

Glowna réznica pomiedzy procesorem sygnatowym, a mikrokontrolerem lezy w szybkosci
przetwarzania informacji. Procesory klasyczne i sygnalowe operuja na sygnale dyskretnym
w dziedzinie czasu i warto$ci. Jednak predkos¢ przetwarzania procesora sygnalowego, pozwala na
wykonywanie operacji matematycznych (jak zastosowanie okna czasowego czy transformowanie
do dziedziny czestotliwosci), na podstawie ktérych mozliwe jest podejmowanie decyzji w czasie
quasi rzeczywistym. Klasyczne procesory podejmuja decyzje tylko na podstawie odebranego
pojedynczego bitu czy stowa w sensie cyfrowym. Z tego wynika kolejna rdznica; uktady
konwencjonalne pracuja na sygnatach deterministycznych, natomiast procesory sygnalowe moga
pracowa¢ takze na sygnalach stochastycznych. Z pewnoscia drgania silnika, zwlaszcza
uszkodzonego, mozna okresli¢ jako stochastyczne. Dazeniem autoroéw, jak i innych badaczy, jest
przeksztalcenie charakteru drgan konkretnego silnika ze stochastycznych na deterministyczne.

W artykule opisano jedna z metod transformacji sygnatu; krotkoczasowa, szybka transformatg
Fouriera, wzbogacona o filtracje przez zastosowanie okien czasowych.

3. Wysokocisnieniowe metody wtrysku paliwa

Znaczna cze$¢ silnikbw o zaplonie samoczynnym jest wyposazona w uklady wtrysku,
odbiegajace od uktadéw klasycznych, opartych na pompie wtryskowej, potaczonej przewodami
wtryskowymi z wtryskiwaczami. Najpopularniejszym ostatnio uktadem ,,nie klasycznym” jest
Common Rail. System ten, oparty jest o stata prace pompy, wytwarzajacej ci$nienie, stabilizowane
w akumulatorze ci$nienia. Wtryskiwacze sterowane sa decyzyjnie. Ci$nienie wtrysku jest nawet
kilkanascie razy wigksze od ci$nienia wytwarzanego przez klasyczny uktad.

Inna metoda elektronicznie sterowanego wtrysku sa pompowtryskiwacze. Umozliwiaja one
wytworzenie nawet wigkszego ci$nienia niz uklad Common Rail, ale sa drozsze w wykonaniu,
zostang wigc wyparte przez konkurenta (Common Rail). Mimo to duza grupa pojazdéw (gtownie
produkowanych w koncernie VW) jest wyposazona w ten rodzaj wtrysku i stanowi niebagatelna
czes$¢ rynku.

Uktad oparty o pompowtryskiwacze zostat wprowadzony po raz pierwszy w 1993r. w USA.
Budowa oparta jest o nastgpujace komponenty [4]:

1. Napedzanego mechanicznie pompowtryskiwacza z zaworem elektromagnetycznym.

2. Mikroprocesorowej jednostki decyzyjnej ECM.

3. Paliwowej pompy podajace;.

4. Czujnikoéw: predkosci obrotowej, ciSnienia dotadowania i atmosferycznego, temperatury
1 ci$nienia paliwa, temperatury 1 ci$nienia oleju, temperatury powietrza i cieczy chlodzace;,
wlaczenia sprzggta i hamulcow pojazdu, polozenia pedatu przys$pieszenia.

Wtrysk paliwa odbywa sig, gdy jednostka decyzyjna wysle odpowiedni impuls sygnatlowy do
zaworu elektromagnetycznego, ktory zamyka polaczenie komory wtryskowej pompowtryskiwacza
z uktadem przelewowym umozliwiajac wzrost ci$nienia paliwa w tej komorze 1 w nastgpstwie
uniesienie iglicy wtryskiwacza i wtrysk paliwa do komory spalania.

Oprécz wymienionych tutaj metod wtryskiwania paliwa, nalezy wspomnie¢ takze o mniej
popularnym uktadzie typu Cummins Celect [7].

4. Metodyka pomiaru

Obiektem badan byl silnik o zaptonie samoczynnym typu 1,9TDi AWX. Czujnik drgan
w postaci akcelerometru umieszczono na metalowej czgsci obudowy glowicy. Pomiar drgan
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oparty byt o dos§wiadczenie, skladajace si¢ z 2048 probek (czgstotliwos¢ probkowania 500Hz).
W pierwszej fazie projektu zbadano silnik sprawny, w drugiej po odtaczeniu pompowtryskiwacza,
symulujac uszkodzenie zaworu -elektromagnetycznego badz jednostki decyzyjnej. Pomiary
wykonano na hamowni silnikowej ze statymi parametrami (predko$¢ obrotowa 2070rpm, moment
62Nm). W wyniku pomiaru otrzymano charakterystyke drgan silnika, zamieszczona na rys. 1.
Przyjeto, po weryfikacji w badaniach, ze proces spalania jest zjawiskiem okresowym o charakterze
zaleznym od temperatury, momentu i predkosci obrotowej. Przy czym synchronizacja sygnatlu
czasowego nie jest konieczna. Wynika to z wlasnosci przeksztatcenia Fouriera, ktorego modut jest
niewrazliwy na przesunigcie sygnatu [6] (1).

Zx(n —n e’ = Zx(m)e”n('”*”") =/ Zx(m)e_’n’" =e /X (), (1)
gdzie:

Q - pulsacja,
X(e"?) — widmo sygnatu,
Ny — ,,przesunigcie sygnatu”.

B =
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Rys.1. Przebieg drgan silnika sprawnego (niebieski) i niesprawnego (wqski)
Fig. 1. Sequence of vibrations for efficient (blue) and inefficient engine (narrow)

Otrzymane wyniki przewyzszyty oczekiwania autoréw. Najwigksza roznica drgan (pomigdzy
450, a 650 probka) wprost identyfikuje wylaczenie pompowtryskiwacza. Wielkos¢ amplitudy
drgan, wyrdzniajaca ten obszar, zwiazana jest z usytuowaniem czujnika (wtasnie w okolicy
wylaczonego, trzeciego pompowtryskiwacza). Mozna zauwazy¢ takze inne obszary
charakterystyczne, zwtaszcza pomigdzy 1050, a 1450 probka; silnik sprawny wykazuje tutaj
znaczne drgania o charakterze szumu, ktore sa tlumione przy silniku z wylaczonym
pompowtryskiwaczem. Sygnal w dziedzinie czasu nie umozliwia wykonywania szybkich
i funkcjonalnych analiz, dlatego zostala przeprowadzona operacja przejscia na dziedzing
czestotliwosci. Wybrano szybkie przeksztatcenie Fouriera (2), znajac parametry badanego sygnatu
(przede wszystkim skonczona energie)(3). FFT nie wymaga wielkiej liczby obliczen (w wypadku
dyskretnego przeksztalcenia jest to N obliczen, gdzie N to liczba probek [2]).

N-1 .
Xk:ane—%nk, k=0,...,N-1, )
n=1
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gdzie:
Xk —szereg,
N —liczba probek,

Xn, — probka,
k —iteracja.
DX (n) <o, 3)
neR
gdzie:

x’(n) — energia sygnathu.

W wyniku przeksztatcenia otrzymano widmo sygnatu (rys. 2).

5 I
42 Sprawny B
4 Wyt Pompowtr. |+
3,5 | | — — Estymacjai ||
— — Estymacija2

P‘“"“:‘*"’&'P*—-E' i

300 350 400 450 500

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

Najwigksze zmiany, po odlaczeniu pompowtryskiwacza sa zauwazalne przy niskich
czestotliwosciach w granicy 50 — 100Hz. Analiza sygnatow przez selektywizacje nazywana jest
analiza krotkoczasowa. Wymaga ona zastosowania przesuwanych okien czasowych. Stosowanie
okna polega na pomnozeniu proby sygnatu i dyskretnej funkcji okna (w dziedzinie czasu, bedacej
w tym wypadku funkcja zespolona, konieczny jest splot funkcji)[2][6].

5. Okno Hamminga i Hanna

Nazywane jest oknem cosinusowym (4).

[, =0.53836-0.46164 cos(27r M] lj , 4)
gdzie:
Iy —okno,
M - liczba probek,
j —iteracja.

Ten rodzaj okna charakteryzuje si¢ dobra rozdzielczoscia, przywiazujac najwigksza wage
obserwacji, lezacej w obszarze listka gldwnego [5]. Otrzymany periodogram, po zastosowaniu
tego rodzaju okna oraz filtru pasmowo przepustowego przedstawia rys. 3.
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Rys.3. Periodogram przedstawiajqcy porownanie okienkowe drgan 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 rozdzielczosci jest okno Hanna. Tutaj takze wykorzystywana

jest funkcja cosinus. Rézni si¢ warto$ciami wspotczynnikow (5) od okna Hamminga.
Wspotczynniki te zmniejszaja dynamike sygnatu wyjsciowego, przy zwigkszeniu rozdzielczosci.

Hann; = O.5-[1—cos(27r J )j > (5)

M -1
gdzie:
Hann; — okno,
M — liczba probek,
] — iteracja.

Otrzymany periodogram nie wprowadza dodatkowych informacji o sygnale. Podobnie jak
w przypadku zastosowanego okna Hamminga, wyraznie mozna zauwazy¢ catkowite odfiltrowanie
sygnatu, pochodzacego od uszkodzonego silnika.

6. Okno Nuttalla

Odmiennie od okien opisanych powyzej, okno Nuttala charakteryzuje si¢ znaczna dynamika,
kosztem rozdzielczosci [5] (6).

¥, =a,-q -COS[Zﬂ' / j—i—az -cos(47z / j—a3 -cos(67r / j, (6)
- M -1 M -1 M -1
gdzie:
¥; - okno,
ap —0,36,
ar —0,49,
a —0,14,
a3 —0,01,
M - liczba probek,
j  —iteracja.
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Okno wyro6znia charakter szeregu z malejacymi wspotczynnikami. Rys. 4 przedstawia to okno
1 sygnat wyjsciowy.

4 | I |
3 | | — Sprawiny |
| —"Wt Pompowtr
. = Okno ]
1 | | IV
o i i
E 0= — e S L ety el —
b Iy T
1 |
!
: |
3
| NF probki
4 | |
1 100 200 300 400 500 600

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

Zauwazalne jest wigksze tlumienie calego sygnalu, wynikajace z mniejszych wartosci
czgstotliwosci przy listku gtownym. Podobnie jak w przypadku okna Hamminga i1 Hanna,
przeprowadzono operacj¢ przejscia do dziedziny czgstotliwosci z wykorzystaniem szybkiej
transformaty Fouriera FFT (2)(3)(rys. 5).

— Sprawny
— Wit pompowtr. ||

|Amp.| 2

AWAl LT L fita

50 60 70 80 a0 100

Rys.5. Periodogram drgan 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

Wyniki przeprowadzonych badan przekroczyly oczekiwania autorow i wskazuja na duza
warto$¢ wykonanych pomiaréw drgan. Jednoznaczne wyniki badan w znacznej mierze zaleza
od obiektu, ktorym w tym wypadku byt charakterystyczny silnik o zaptonie samoczynnym,
w ktorym wykorzystuje si¢ wysokoci$nieniowa metode wtrysku paliwa w systemie
pompowtryskiwaczy.

Rysunek nr 1 pozwala na zdefiniowanie tezy, ze drgania, mierzone na obudowie glowicy
umozliwiaja  bezposrednia  diagnostyke = pompowtryskiwaczy. Odtaczenie jednego
z pompowtryskiwaczy powoduje zanik charakterystycznych czgstotliwosci (rysunek nr 2).
Mozna takze zauwazyC, ze pracujace pompowtryskiwacze drgaja z charakterystyczna
czestotliwoscia, zwiazana z sekwencyjnoscia procesu wtrysku paliwa. Odtaczenie ktorego$
z pompowtryskiwaczy powoduje zanik tej czgstotliwosci na periodogramie (rysunek nr 3 i 5);
dla trzeciego pompowtryskiwacza jest to czgstotliwos¢ okoto 4,2kHz.

Zastosowanie szybkiej transformaty Fouriera, jako narzedzia do przejScia w dziedzing
czestotliwosci, przy tego rodzaju sygnale wibracyjnym jest wiasciwym wyborem. Przy
jednoznacznych zmianach w widmie, zastosowanie bardziej skomplikowanych transformat nie
jest konieczne. Koniecznym natomiast staje si¢ zastosowanie analizy krétkoczasowej, ktora
umozliwi badanie tylko wybranych, charakterystycznych czgsci widma.

Ksztalt okien wplywa na wilasciwosci przeprowadzonej analizy. Kazda kolejna probka okna
jest wymnazana z wlasciwa probka sygnalu badanego. W tym wypadku wybrano trzy okna,
aby stwierdzi¢ ich przydatno$¢ w analizie wibracyjnej. Roznica pomigdzy oknami wynika
przede wszystkim z ksztattu funkcji okna; szerokosci i warto$ci listka glownego i listkow
bocznych. Zauwazalny jest wplyw ksztaltu okna na uzyskany periodogram. Zasadno$¢
uzywania okien czasowych jest duza tylko wtedy, gdy roznice drgan sa mate; wtedy istnieje
mozliwo$¢ wzmocnienia sygnalu wykazujacego istnienie pewnych charakterystycznych
czestotliwosci przy jednoczesnym ttumieniu sktadowych niepozadanych.

Umiejscowienie czujnika ma fundamentalne znaczenie dla wykonywanego pomiaru i analizy.
Istnieje mozliwo$¢ okreslenia pewnych uniwersalnych miejsc, w ktorych drgania beda wprost
wskazywaé¢ na uszkodzenie, a nawet je przewidywaé (przez wzrost thumienia pewnych
czestotliwosci). Dodatkowo zastosowanie analizy krotkoczasowej 1 okien, umozliwi
selektywizacje sygnalu, aby stal si¢ on pomocny w wibracyjnej diagnostyce silnika
spalinowego.
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