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Detekcja spalania stukowego w silnikach benzynowych oparta

na metodzie HVD

Streszczenie. W artykule zaprezentowano koncepcje detekcji spalania stukowego w silnikach benzynowych opartag na metodzie HVD (ang. Hilbert
Vibration Decomposition). Jak pokazano, oparta na HVD dekompozycja sygnatu ci$nienia w komorze spalania na poszczegédlne sktadowe
czestotliwo$ciowe pozwala na wnikliwg obserwacje tego zjawiska, jak rowniez na wyznaczenie warto$ci parametru, okreslajgcego intensywno$c

spalania stukowego.

Abstract. The article presents the concept of using the Hilbert Vibration Decomposition (HVD) method for the detection of knocking combustion in
gasoline engines. It has been shown that the HVD-based decomposition of the pressure signal in the combustion chamber into a set of frequency
components allows for a precise characterization of this phenomenon, as well as for the determination of the knock intensity metric. (Detection of

knocking combustion in gasoline engines based on the HVD method).

Stowa kluczowe: elektronika samochodowa, spalanie stukowe, dekompozycja drgan Hilberta, analiza czasowo-czestotliwosciowa.
Keywords: automotive electronics, engine knocking, Hilbert Vibration Decomposition, time-frequency analysis.

Wstep

Przemyst samochodowy nalezy do wiodgcych gatezi
wspotczesnego przemystu. Mimo iz gospodarka Swiatowa
przezywa ostatnio trudny okres, liczba wyprodukowanych
pojazdéw samochodowych zbliza sie do magicznej granicy
100 min sztuk rocznie. Strategiczne znaczenie tego sektora
wynika z wielu czynnikbw. W kwestii ekonomicznej,
generuje on duze zyski, tworzy miejsca pracy, realizuje
inwestycje majgce wptyw na rozwdj lokalnej spotecznosci.
Nie bez znaczenia jest rowniez kreowanie, w wielu
dziedzinach, postepu technologicznego, co przyczynia sie
do konkurencyjnos$ci kraju na arenie miedzynarodowej. Aby
jednak zapewni¢ sprawne funkcjonowanie, koncerny muszg
nieustannie dba¢ o klienta, oferujgc coraz to doskonalsze
pojazdy, pod wzgledem osiggéw, zuzycia paliwa,
bezpieczenstwa, komfortu, czy oddzialywania na
Srodowisko naturalne. Rozwdj ten wymaga zaangazowania
wielu specjalistbw i prowadzenia interdyscyplinarnych
badan w wielu obszarach.

Tematyka zaprezentowana w artykule dotyczy detekc;ji
spalania stukowego w silnikach benzynowych. Jest to
zagadnienie z pogranicza kilku dziedzin, takich jak technika
motoryzacyjna, elektronika, cyfrowe  przetwarzanie
sygnatéw. Poniewaz zjawisko spalania stukowego w istotny
sposéb wptywa na sprawnos¢ jednostki napedowej i jej
trwatos¢, badania prowadzone w zakresie poprawy
efektywnosci detekcji tego niekorzystnego zjawiska wpisujg
sie w aktualne badania z obszaru techniki samochodowe;j.

Spalanie normalne i stukowe

W popularnych silnikach z zaptonem iskrowym, zapton
mieszanki paliwowo-powietrznej nastepuje wskutek
przeskoku iskry pomiedzy elektrodami $wiecy zaptonowej,
co ma miejsce przed samym koncem suwu sprezania.
Moment generacji iskry zalezy od wielu czynnikow, w tym
przede wszystkim od predkosci obrotowej watu,
temperatury silnika i jego chwilowego obcigzenia, i typowo
zawiera sie w przedziale od 10 do 35 stopni katowych przed
Gornym Martwym Punktem (GMP). Odpowiednio wczesnie
dobrana chwila wystgpienia zaptonu gwarantuje osiggniecie
maksymalnej wartosci cisnienia w komorze spalania w
punkcie optymalnym (kilkanascie stopni po GMP). W tej
sytuacji, czoto ptomienia rozchodzi sie w sposéb
jednostajny, czemu towarzyszy stopniowy wzrost cisnienia
w komorze spalania az do osiggniecia wartosci
maksymalnej. Mamy woéwczas do czynienia z efektywnym
wykorzystaniem pracy gazéw w cylindrze. Na Rysunku 1
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przedstawiono przebieg zmian cisnienia w funkcji kata
obrotu watu dla przypadku spalania normalnego.
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Rys.1. Przebieg zmian ci$nienia w przypadku spalania normalnego

Spalanie stukowe, okreslane inaczej jako detonacyjne,
nazwe swg zawdziecza charakterystycznym dzwigkom
powstajgcym w komorze silnika na skutek nieprawidtowego
przebiegu procesu spalania. Jest to efektem samozaptonu
czesci mieszanki paliwowo-powietrznej, nie majgcej
kontaktu z propagujagcym od Swiecy zaptonowej czotem
ptomienia. W rezultacie, obserwujemy bardzo gwaitowny
wzrost cisnienia i temperatury w komorze spalania,
wywotany wielokrotnym zderzaniem sie frontow ptomieni.
Detonacyjny charakter zjawiska powoduje chwilowy,
ponadnormatywny wzrost obcigzenia mechanicznego i
cieplnego elementéw silnika. Diugotrwate wystepowanie
tego zjawiska moze prowadzi¢ do uszkodzenia silnika,
zwieksza zuzycie paliwa, a takze przyczynia sie do
nadmiernej emisji substancji szkodliwych do atmosfery [1].
Na Rysunku 2 zaprezentowano przebieg zmian ci$nienia w
komorze spalania w funkcji kata obrotu watu dla przypadku
spalania stukowego.

Jeszcze do niedawna, podstawowym sposobem
eliminacji tego zjawiska bylo stosowanie paliwa o
odpowiedniej liczbie oktanowej. Wraz ze wzrostem
Swiadomosci ekologicznej, w wiekszosci krajéw zakazano
stosowania zwigzkdéw otowiu, co wymogto na producentach
pojazdow koniecznos¢ stosowania innych rozwigzan.
Wspétczesnie produkowane pojazdy silnikowe posiadajg
juz zaimplementowany system wykrywania i eliminacji
spalania stukowego. W rozwigzaniach tych czestotliwosé
wystepowania spalania stukowego, a takze jego
intensywnos$¢, ogranicza sie dobierajgc odpowiedni kat
wyprzedzenia zaptonu (opdznienie chwili wystgpienia
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zaptonu powoduje zmniejszenie wartosci szczytowej
cisnienia w komorze spalania). Dzieki temu, redukuje sie
prawdopodobiehAstwo pojawienia nieprawidtowego procesu
spalania w kolejnych cyklach. Warto jednak dodaé, iz
dziatanie to zmniejsza sprawnos¢ jednostki napedowej, co
stanowi jego istotng wade. Dazy sie wiec do sytuacji, w
ktorej silnik pracuje na granicy spalania stukowego, co

umozliwia  uzyskanie  optymalnych  osiggow  przy
jednoczesnej redukciji niekorzystnych efektow
nieprawidtowego przebiegu procesu spalania.
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Rys.2. Przebieg zmian ci$nienia w przypadku spalania stukowego

Ze wzgledu na fakt, iz zmiana kata wyprzedzenia zaptonu
jest prosta do realizacji w ukfadzie sterowania pracg silnika,
metoda ta znalazta powszechne zastosowanie. Nalezy
réwniez wspomnie¢, iz producenci, w celu uzyskania jak
najwiekszej sprawnosci jednostki napedowej, wykorzystujg
jednoczednie inne rozwigzania, takie jak wzbogacanie
mieszanki, zmniejszanie stopnia sprezania, ograniczanie
obcigzenia silnika, stosowanie uktadéw recyrkulacji spalin
czy tez zapewnienie efektywnego chtodzenia.

Metody detekcji spalania stukowego

Odpowiednia korekcja kata wyprzedzenia zaptonu
zmniejsza prawdopodobienstwo pojawienia sie spalania
stukowego. Mechanizm ten funkcjonuje prawidtowo jedynie
wtedy, gdy =zastosowana metoda detekcji, oparta na
analizie wybranego sygnatu pomiarowego, pozwala na
wiarygodng ocene przebiegu procesu spalania.

Pomiar przyspieszenia bloku silnika

Posrednim efektem spalania stukowego jest chwilowy,
gwalttowny wzrost amplitudy drgan bloku silnika.
Umieszczajgc w odpowiednio dobranych miejscach bloku
silnika czujniki przyspieszenia, zjawisko to mozna
rejestrowaé, dokonujgc analizy elektrycznego sygnatu
wyjsciowego. Wadg tej posredniej metody jest silne,
negatywne oddziatywanie szumu tta, majgcego zrédio w
drganiach witasnych elementéw silnika, sygnatach
akustycznych generowanych na skutek ruchu ttokéw,
zaworow, naprezeniach itd. Dodatkowym, niekorzystnym
czynnikiem jest wptyw temperatury na predkosé
rozchodzenia sie fali dzwiekowej wewnagtrz bryly silnika, co
wywotuje zmiang charakteru czestotliwosciowego
mierzonego sygnatu. Poniewaz oddziatywanie tych
negatywnych zjawisk nasila sie wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej, obserwujemy szybki spadek wartosci
SNR (ang. Signal to Noise Ratio). W efekcie, wiele
systeméw detekcji zawiesza swoje dziatanie po
przekroczeniu ustalonego progu predkosci obrotowe;j,
ustalajgc kgt wyprzedzenia zaptonu z odpowiednio duzym
marginesem. Mimo wielu przytoczonych wad, koncepcja
detekcji oparta na czujnikach przyspieszenia dominuje w
zastosowaniach seryjnych, co bezposrednio wynika z
niskiego kosztu implementacji.

Pomiar pradu jonizacji

Kolejna metoda oceny przebiegu procesu spalania
bazuje na pomiarze pradu jonizacji czynnika w cylindrze. W
wyniku reakcji chemicznych zachodzgcych w komorze
spalania, nastepuje generacja jonow. Wartos¢ chwilowa
tego pradu zalezy od cisnienia i temperatury, ale takze od
innych czynnikdéw, takich jak stosunek masy powietrza do
masy paliwa, obcigzenie silnika, sktad chemiczny paliwa,
ilos¢ gazoéw dostarczanych przez ukfad recyrkulacji spalin.
Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania jest brak potrzeby
stosowania dodatkowych czujnikdw, gdyz jako czujnik
mozna wykorzysta¢ Swiece zaptonowa. Wymaga to jednak
wprowadzenia pewnych modyfikacji do uktadu
zaptonowego, co wynika z koniecznosci wymuszenia (po
ustaniu iskry) statej wartosci napiecia (okoto 150-250 V) na
swiecy. Mimo swej prostoty, metoda ta nie znalazta
szerszego zastosowania w obszarze detekcji spalania
stukowego. Jest to spowodowane w gidwnej mierze
oddziatywaniem  wymienionych  wcze$niej czynnikow
zakiocajgcych na korelacje pomiedzy wartodcig pradu
jonizacji a zmianami cisnienia w komorze. Ponadto, metoda
ta nie pozwala na szybkg detekcje, co wynika z
koniecznosci usredniania wynikow w oknie czasowym
obejmujgcym kilkaset cykli spalania. Ograniczeniem jest
réwniez mata czuto$¢, wrazliwos¢ toru pomiarowego na
zakiocenia, a takze duzy wplyw stopnia zanieczyszczenia
czujnika ($wiecy) na otrzymane wyniki [2,3].

Pomiar cisnienia w komorze spalania

Zmiany cisnienia w komorze stanowig najbardziej
pozadane zrédio informacji o przebiegu procesu spalania
mieszanki  paliwowo-powietrznej.  Monitorowanie  tej
wielkosci otwiera nowe mozliwosci realizacji koncepcji
sterowania praca silnika, w zakresie poprawy sprawnosci,
zmniejszenia emisji substancji szkodliwych do atmosfery,
ograniczenia zuzycia paliwa. Nabiera to szczegdlnego
znaczenia w obecnych czasach, gdyz spetnienie
rygorystycznych norm emisji obliguje producentéw do
wprowadzania coraz to bardziej zaawansowanych
rozwigzan.

Przebieg zmian cisnienia w komorze spalania
wykorzystywany jest w wielu obszarach, takich jak
sterowanie silnikiem, detekcja spalania stukowego oraz
wypadania zaptonéw, estymacja wartosci parametrow
procesu spalania (masa zasysanego paliwa i powietrza,
wspotczynnik nadmiaru powietrza, temperatura gazéw w
komorze), czy estymacja chwilowej wartosci momentu
obrotowego [3,4,5]. Wyznaczone na podstawie tego
sygnatu parametry odnoszg sie do biezgcego stanu
(Sledzenie zmian z cyklu na cykl), co umozliwia analize
standéw przejsciowych i realizacje szybkich algorytmow
sterowania. Ponadto, rezygnacja z nadmiarowych
czujnikow, wykorzystywanych do wyznaczania
wspomnianych parametréw, obniza koszty produkcji
pojazdow.

Pomimo zalet, czujniki te stosowane sg obecnie dos¢
rzadko w masowej produkcji. Ograniczenie to wynika z
wysokich wymagan jakie stawia sie czujnikowi tj. praca w
zakresie do 150 bardéw, temperatura pracy siegajaca 300
stopni, trwatos¢é rzedu 1079 cykli [6]. Mimo iz elementy te sg
dostepne na rynku, ich zastosowanie ogranicza sie jedynie
do badan doswiadczalnych, prowadzonych w laboratoriach i
instytutach badawczych. Powodem jest oczywiscie wysoka
cena. Jednakze, duze korzysci zwigzane z wprowadzeniem
na rynek taniego, tatwo dostepnego czujnika cisnienia
sprawiaja, iz mozna dostrzec spore zainteresowanie tg
tematykg, co bezposrednio przyczynia sie do powstawania
nowych rozwigzan [5,6].
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Na podstawie studium literatury wydaje sie, iz bardzo
interesujgcym rozwigzaniem jest optyczny czujnik cisnienia,
ktory charakteryzuje sie niskg ceng oraz dobrymi
parametrami [8]. Ze wzgledu na duzy potencjat tego typu
czujnikdw, zaprezentowana w artykule metoda detekgc;ji
bazuje na pomiarze ci$nienia w komorze spalania.

Sygnat zmian cisnienia w komorze spalania

Badania rozwojowe w zakresie metod detekcji spalania
stukowego wymagajg dogtebnego poznania charakteru
sygnatu cisnienia, gdyz bezposrednio decyduje to o
skutecznosci dziatania projektowanego systemu. Etap ten
wymaga wielu czasochtonnych i kosztownych badan,
prowadzonych w odpowiednich warunkach laboratoryjnych.
Zrédtem  danych  pomiarowych, wykorzystanych —w
prowadzonych przez autora badaniach, jest obszerna baza
danych, pozyskana dzieki wieloletniej wspotpracy
zawigzanej pomiedzy koncernem FIAT (Centro Ricerche
Fiat) a Politechnikg Slgska. W ramach przeprowadzonych
we Wioszech badan zarejestrowano przebiegi zmian
ci$nienia w czterocylindrowym, seryjnie produkowanym
silniku o pojemnosci 1,6 litra, dla réznych obcigzen oraz
wybranych predkosci obrotowych (1500, 2000, 3000, 4000
oraz 5000 obr/min). Akwizycje sygnatu ciSnienia w kazdym
cylindrze (wraz z dodatkowym znacznikiem informujgcym o
potozeniu GMP) przeprowadzono przy uzyciu
wielokanatowej karty pomiarowej o rozdzielczo$ci 12 bitéw
(czestotliwosé probkowania ustalono na 50 kHz).
Intensywnos¢ oraz czestotliwos¢ wystepowania zjawiska
spalania stukowego regulowano poprzez zmiane kata
wyprzedzenia zaptonu, co mozliwe bylo dzigki
zastosowaniu programowalnego sterownika silnika.

Nastepstwem spalania stukowego jest obecnos¢ w
sygnale cisnienia dominujgcych skfadnikow
wysokoczestotliwosciowych,  ktérych  czestotliwo$¢ i
amplituda zmienia sie¢ w czasie. Dla tego typu sygnatéw
niestacjonarnych, powszechnie stosowanym narzedziem
oceny jest analiza czasowo-czestotliwosciowa TF (ang.
Time-Frequency). Dla przyktadu, Rysunek 3 przedstawia
obraz  czasowo-czegstotliwo$ciowy  przebiegu  zmian
cisnienia w przypadku spalania stukowego (przedstawiony
obraz uzyskano wykorzystujac rozktad Choi-Williamsa). Aby
poprawi¢ czytelno$¢, analizowany sygnat wstepnie
przefitrowano  gérnoprzepustowo, co pozwolito na
usuniecie sktadowej wolnozmiennej o duzej amplitudzie
(sktadnik ten nie niesie informacji o spalaniu stukowym).
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Rys.3. Obraz czasowo-czestotliwosciowy w przypadku spalania
stukowego

Jak fatwo zauwazy¢, w tym przypadku efektem spalania
stukowego jest obecnos¢ w sygnale cisnienia czterech
dominujacych sktadnikow, ulokowanych wokot
czestotliwosci: 6 kHz, 12 kHz, 16 kHz, 20 kHz. Odnoszac to
do innych jednostek napedowych mozna stwierdzi¢, iz
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najczesciej obserwuje sie wystepowanie od 2 do 4
dominujacych sktadnikéw, rozmieszczonych w zakresie od
5 kHz do 20 kHz, ktérych czestotliwos¢ chwilowa zmienia
sie w przyblizeniu liniowo, natomiast amplituda wyktadniczo
maleje. Poczynione obserwacje mozna wyttumaczyé na
gruncie falowej teorii rozchodzenia sie fal dzwiekowych,
jednakze wyniki teoretyczne stanowig jedynie pewne
przyblizenie, co jest zrozumiate, biorac pod uwage duzy
stopien trudnosci opisu zjawisk termodynamicznych
zachodzgcych podczas spalania. Z tego powodu, do
wyznaczenia parametrow sygnatu cidnienia powszechnie
wykorzystuje sie rzeczywiste przebiegi zarejestrowane
podczas eksperymentu. Nalezy roéwniez nadmienic, iz
parametry te zalezg od wielu czynnikéw, w tym przede
wszystkim predkosci obrotowej i obcigzenia silnika.

W przypadku spalania normalnego sygnat cisnienia ma
zupetnie odmienny charakter, co pokazano na Rysunku 4.
Jak mozna zauwazy¢, mamy tutaj do czynienia z szumem,
ktory najczesciej modelowany jest jako szum gaussowski.
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Rys.4. Obraz czasowo-czestotliwosciowy w przypadku spalania
normalnego

Metody przetwarzania sygnatu cisnienia

Tematyke przetwarzania sygnatu cisnienia na potrzeby
detekcji spalania stukowego podjeto wielu autoréw. Zasada
dziatania najprostszych metod polega na filtracji sygnatu
(gérno  lub  pasmowo-przepustowej), a  nastepnie
wyznaczeniu warto$ci pewnego parametru, ktéry stanowi
miare intensywno$ci spalania stukowego. Parametrem
takim moze byC¢ energia, catka wartosci bezwzglednej,
wartos¢ maksymalna Ilub tez wartoS¢ maksymalna
pierwszej pochodnej analizowanego sygnatu [2].
Podstawowg wadg tej koncepcji jest znaczny wptyw szumu
tta na wynik detekcji, co ma szczegdlne znaczenie w
zakresie wyzszych predkosci obrotowych silnika. Poprawe
efektywnosci  dziatania mozna  uzyskaé  poprzez
zastosowanie kilku filtréw pasmowo-przepustowych, ktérych
charakterystyki sg dopasowane do czestotliwosci
wystepowania sktadnikow [9]. Wadg tej koncepcji jest
koniecznos¢ posiadania wiedzy a priori 0 przetwarzanym
sygnale. Ponadto, realizacja tej metody wymaga uzycia
filtrow wysokich rzedow, a takze ich dynamicznego
przestrajania w zaleznosci od parametréw pracy silnika.

Detekcja spalania stukowego mozliwa jest takze w
dziedzinie czestotliwo$ci, przy uzyciu takich narzedzi jak
szybka transformacja Fouriera, metody estymacji widmowej
gestosci mocy. Majgc na uwadze dualno$¢ dziedziny
czestotliwosci i czasu, uzyskiwane wyniki sg zblizone do
opisanych wczesniej metod czasowych [10]. Ponadto
nalezy podkresli¢, iz niestacjonarno$¢ przebiegu zmian
cisnienia w komorze w duzej mierze ogranicza zasadnosé
stosowania metod czestotliwosciowych.
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Poprawe skutecznosci wykrywania spalania stukowego
mozna uzyskaé¢, stosujgc bardziej zaawansowane
narzedzia, takie jak analiza czasowo-czestotliwosciowa.
Rodzina tego typu reprezentacji jest bardzo duza, wymienic
mozna tutaj chociazby krétkoczasowg transformacje
Fouriera STFT (ang. Short-Time Fourier Transform),
transformacje Wignera (Ville’a), reprezentacje nalezgce do
klasy Cohena (np. rozktad Choi-Williamsa wykorzystany do
generacji Rysunkéw 3 i 4). Mimo iz uzyskujemy mozliwosé
obserwacji zmiennosci amplitudy i czestotliwosci chwilowej
na ptaszczyznie TF, metody te nie dostarczajg rozwigzania
idealnego. Podstawowym ograniczeniem STFT jest
niemoznos¢ uzyskania duzej rozdzielczosci zaréwno w osi
czasu jak i czestotliwosci. Czesto stosowany rozkiad
Wignera idealnie odwzorowuje liniowg  zmiane
czestotliwosci sygnatow jednosktadnikowych, jednakze w
przypadku przebiegéow ztozonych (wielosktadnikowych),
wystepowanie  pasozytniczych interferencji znaczgco
utrudnia  prawidlowg ocene sygnatu. Czesciowym
rozwigzaniem tego problemu jest wygtadzanie rozktadu
Wignera, co sprowadza sie do odpowiedniej modyfikacji
jadra przeksztatcenia catkowego. Dzieki temu nastepuje
redukcja sktadnikéw pasozytniczych, jednak odbywa sie to
kosztem pogorszenia rozdzielczosci, a takze utraty
pewnych matematycznych wtasciwosci przeksztatcenia.
Mimo przytoczonych wad, narzedzia te z powodzeniem
mozna stosowa¢ w badaniach doswiadczalnych, na etapie
wstepnej oceny przebiegdéw, dokonywanej przez eksperta w
trybie offline. Generalnie jednak, znaczny nakiad
obliczeniowy sprawia, iz nie sg one stosowane jako baza
algorytméw detekcji dziatajgcych w czasie rzeczywistym.
Poza wspomnianymi metodami, istniejg inne podejscia,
oparte na  przeksztalceniu  falkowym, utamkowej
transformacji Fouriera, dekompozycji empirycznej [3,7,11].

Nowa metoda detekcji spalania stukowego oparta na
HVD

W dalszej czesci pracy zostanie przedstawiona
zaproponowana przez autora metoda detekgji.

Model sygnatu cisnienia
Przebieg zmian cisnienia w komorze spalania x()
mozne by¢ zapisany jako

(1) x(t)=w(t)+s(t)+n(t)

gdzie: w() — skiadowa wolnozmienna niezawierajgca
informacji o spalaniu stukowym, s(¢) — sktadnik zawierajgcy
informacje o spalaniu stukowym, n(¢) — addytywny sktadnik
szumowy (modelowany jako szum gaussowski), ktérego
moc zalezy od predkosci obrotowej silnika.

W celu usuniecia skladowej statej oraz w(t) z sygnatu
pomiarowego, a takze ograniczenia zakresu
przetwarzanych czestotliwosci, dokonywana jest wstepna
filtracja pasmowo-przepustowa. Podstawowe znaczenie dla
detekcji ma jednak s(z), ktory to sktadnik moze byé
modelowany jako suma przebiegéw o liniowo zmieniajgcej
sie czestotliwosci oraz amplitudzie malejgcej wykfadniczo:

J
@  st)=Y Ae“ cos(2z(f, —0.5b1)t)

i=1

gdzie: J, 4;, a; f;, b; to odpowiednio: liczba dominujgcych
sktadnikow (zwykle od 2 do 4), amplituda poczatkowa,
wspotczynnik tlumienia, czestotliwos¢ poczatkowa oraz
szybko$¢ zmian czestotliwosci i-tego skfadnika.

Przyjecie powyzszego modelu sygnatu s) mozna
uzasadni¢, odnoszgc sie do zjawisk fizycznych
zachodzgcych w komorze spalania. Do wyznaczenia liczby

dominujgcych sktadnikow, a takze ich czestotliwosci,
stosowany jest wzor Drapera, bedacy analitycznym
rozwigzaniem réwnania falowego dla zamknietego z dwéch
stron cylindra [12]. Poniewaz rzeczywisty ksztatt
geometryczny komory spalania jest bardziej ztozony, a
takze wystepuje zalezno$¢ predkosci rozchodzenia sie fal
od temperatury, uzyskiwane wyniki stanowig jedynie
przyblizenie prawdziwych wartosci [2]. Charakterystyczng
cechg rzeczywistego sygnatu cisnienia jest wystepowanie
zjawiska modulacji czestotliwosciowej sktadnikow (nie jest
to ujete w modelu zaprezentowanym przez Drapera). Efekt
ten wynika z istnienia dwoch mechanizméw. Istota
oddziatywania pierwszego z nich polega na zwiekszaniu
dtugosci fali wskutek wzrostu objetosci komory spalania
podczas ruchu ttoka w dot. Drugi, zwigzany jest ze
spadkiem temperatury czynnika w cylindrze podczas suwu
rozprezania, co redukuje predkos$¢ rozchodzenia sie fali
cisnienia. W rezultacie, obserwujemy zmniejszanie sie
czestotliwosci chwilowej sktadnikéw, co mozna modelowacd
za pomocg wspotczynnika b; w réwnaniu (2). Ponadto, wraz
z ruchem ttoka w dét maleje amplituda poszczegdinych
sktadowych, co zostato uwzglednione poprzez wprowadze-
nie wspoétczynnika tlumienia a;. Zaprezentowany model
sygnatu cisnienia wykorzystano réwniez w pracach [13][14].

Dekompozycja sygnatu

Dekompozycja wielosktadnikowego sygnatu
niestacjonarnego na poszczegdlne sktadowe nie jest
zadaniem fatwym. Jednym z lepiej znanych rozwigzan jest
zaproponowany przed N.E Huanga iteracyjny, adaptacyjny
algorytm zwany dekompozycja empiryczng EMD (ang.
Empirical Mode Decomposition) [15]. Zakres jego
zastosowan obejmuje wiele dziedzin, nalezy jednak zda¢
sobie sprawe z pewnych ograniczeh odnoszgcych sie do
liczby, a takze stosunku amplitud i czestotliwosci
chwilowych poszczegdélnych skladowych, ktére mozna
efektywnie rozdzielic. Problematyke te poruszono m.in. w
[16]. Co réwniez warte podkreslenia, w jednej z prac,
wykazano uzytecznos$¢ tej metody w problemie detekcji
spalania stukowego, jednakze przy ograniczonej do dwdch
liczbie sktadowych [17].

Inne, ciekawe podejscie do problemu dekompozyciji
sygnatéw niestacjonarnych zaprezentowano w pracy [18].
Algorytm HVD (ang. Hilbert Vibration Decomposition), bo o
nim mowa, jest stosunkowo nowym narzedziem, ktére
znaczgco poprawia separacje skladnikéw lezgcych blisko
siebie na ptaszczyznie TF. Na Rysunku 5 przedstawiono
schemat blokowy dziatania metody HVD (pierwsza iteracja).

Estymacja . .
x(t)_ Lﬁsr;c.‘i]‘ Filtracja o (t)

> puwsaat " |dolnoprzepustowa

chwilowej

. Generacja

Demodulacja skladnil;lz: “_l{tl_

» synchroniczna > gy
A,(t)| dominujacego

Rys.5. Schemat dziatania metody HVD - pierwsza iteracja

W oparciu o przebieg wejsciowy x(z) tworzony jest
zespolony sygnat analityczny

@) zO)=x(0)+ ] x, ()= A1)’
gdzie x;(t) oznacza transformate Hilberta sygnatu x(z).

Pozwala to na zdefiniowanie chwilowej amplitudy i fazy
sygnatu
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@A) =x* (@) +x;,(2)

_ x, (1)
(5) o(t) = arctan(—x(t) J

Z réwnan (4) i (5) dostajemy pulsacje chwilowg jako
(6)
d d
xX(t)—x,(t)—x,(t)—x(¢
dotty "0 g5 0= 5 (0) 30
dt A% (1)
Mechanizm dekompozycji dogodnie przedstawic

wykorzystujac do tego celu sygnat, bedacy sumg dwodch
przebiegéw harmonicznych (4; > 4,; w, > w;)

() =

@) x(t) = A, cos ot + A, cos w,t

Dla tego sygnatu amplituda oraz pulsacja chwilowa
dane sg wzorem [16]

) A(t) =\ A} + A2 + 24,4, cos(w, — @)t

9)
(@, - 0)1)[1422 +24,4, cos(w, —»,)t]
A1)

Pulsacja dana wzorem (9) jest sumg wartos$ci statej oraz
niesymetrycznego skfadnika szybkozmiennego,
pulsujgcego wokdt w;, ktéry moze zosta¢ usuniety za
pomocg filtra dolnoprzepustowego. W ten sposdéb
uzyskujemy informacje o pulsacji sktadnika harmonicznego
o najwiekszej energii (tzw. sktadnik dominujgcy). Nastepnie,
w oparciu o tg wiedze, przeprowadzana jest demodulacja
synchroniczna, w wyniku ktérej otrzymujemy amplitude
chwilowg tego sktadnika. W efekcie, dostajemy postaé
czasowg skfadnika dominujgcego. W celu wyznaczenia
wszystkich sktadnikéw analizowanego sygnatu, schemat
ten powtarzamy w Kkolejnej iteracji, tym razem traktujgc
réznice x(1)-x,;(t) jako sygnat wejsciowy.

Zaprezentowany tutaj opis dziatania dotyczyt prostego
dwusktadnikowego sygnatu harmonicznego. Jednakze,
algorytm ten z powodzeniem moze by¢ réwniez stosowany
w przypadku sygnatbw o wolnozmiennej pulsacji i
amplitudzie chwilowej. Szczegdtowe wyprowadzenie mozna
znalez¢, np. w [19,20].

a(t) =w, +

Miara intensywnosci spalania stukowego

Dekompozycja sygnatu cisnienia na sktadowe umozliwia
gtebszg analize proceséw zachodzacych w komorze
spalania. Dzieki temu mozliwe jest wyznaczenie
parametrow poszczegdinych skfadnikow
czestotliwosciowych, co ma duze znaczenie na etapie
prototypowania jednostki napedowej. W  produkcie
koncowym, istotna jest jednak informacja iloSciowa,
odnoszaca sie do aktualnej wartosci intensywnosci spalania
stukowego. W zaproponowanej metodzie miarg tg jest
suma energii poszczegolnych skladowych sygnatu
ci$nienia. Parametr K7 (ang. Knock Intensity), dla sygnatu
dyskretnego, zdefiniowano jako

KI :Zjlﬁ:xf(n)

j=1 n=l

(10)

gdzie: x;n) — poszczegdlne sktadowe sygnatu cisnienia
uzyskane za pomocg metody HVD, N - liczba probek
sygnatu, J - liczba sktadowych dominujgcych.

Wyniki badan

Badania laboratoryjne jednostek napedowych nie
pozwalajg na generacje cykli spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej z zatozong intensywnoscig spalania stukowego.
Ponadto, nie istnieje ogdlnie przyjeta referencyjna metoda
pomiarowa pozwalajgca takg wiedze uzyskac. Tym samym,
proces weryfikacji dziatania zaproponowanej metody
detekcji przeprowadzono w oparciu o badania symulacyjne.

Jak wspomniano wczeéniej, niezwykle cennym Zrédtem
informacji o charakterze sygnatu cisnienia jest obszerna
baza danych, zawierajgca zarejestrowane przebiegi dla
spalania normalnego oraz stukowego. W trakcie wstepnych
badan, dla wybranych predkosci obrotowych silnika,
dokonano wizualnej oceny obrazéw Czasowo-
czestotliwosciowych (rozktad Choi-Williamsa, przykiad
pokazano na Rys. 3) reprezentujgcych nieprawidiowy
przebieg procesu spalania. W ten sposéb, wyznaczono
wartosci parametréw sygnatu cisnienia (liczbe sktadnikow,
amplitude i czestotliwosé poczatkowa, szybkos¢ zmian
czestotliwosci, wspdtczynnik tlumienia). Dzigki temu,
uzyskano analityczng posta¢ sygnatu, opartego na modelu
z réwnania (2), zblizonego do rzeczywistego przebiegu. W

efekcie, mozliwe stalo sie zweryfikowanie jakosci
dekompozycji algorytmu HVD oraz okreslenie wplywu
szumu ftta na btad estymacji intensywnosci spalania

stukowego.

Badania symulacyjne przeprowadzono w s$rodowisku
Matlab, wykorzystujgc ogolnodostepny pakiet funkcji
realizujgcy algorytm HVD [19]. Wywotanie procedury
dekompozycji wymaga  podania  wartosci  dwdch
parametrow, tj. liczby izolowanych sktadowych (liczba
iteracji) oraz czestotliwosci granicznej filtru
dolnoprzepustowego. Wartosci te ustalono na podstawie
analizy obrazéw czasowo-czestotliwosciowych.

skiadnik 1 sktadnik 2
25|, . 257 -
20f ! 20/
W15)
T
=,
= L'
s — 1
el | | |
10 20 10 20
tims] {ms)
skiadnik 3 sktadnik 4

257 - 257 -

20 201 1
=) Tf—
I | T
=N =
w 10 — — LF

5 5
ol : ] ol . |
10 20 10 20
tfms] tms]

Rys.6. Dekompozycja sygnatu cisnienia uzyskana za pomocg
metody HVD

Pierwszy przeprowadzony eksperyment miat na celu
weryfikacje jakosci dekompozycji uzyskanej za pomocag
metody HVD. Sygnat testowy, modelowany zgodnie z
rébwnaniem (2), uzyskano poprzez  odpowiedni dobdr
amplitudy 4;, wspétczynnika tlumienia a;, czestotliwosci
poczgtkowej f; oraz szybkosci zmian czestotliwosci b..
Przyjeto nastepujace wartosci: 4,=4, a,=60, ;=4 kHz; 4,=3,
a,=50, /=8 kHz; 4;=2, a;=50, f3=12 kHz; A,~1, a,~60, f;,=16
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kHz oraz =100 kHz/s (i=1...4). Nastepnie sygnat ten
sprébkowano (£;=50 kHz) otrzymujgc L=1024 dyskretnych
wartosci.  Przytoczone  wartosci modelujg  typowy,
rzeczywisty przebieg zmian ci$nienia, obserwowany dla
predkosci obrotowe;j silnika 1500 obr/min. Wybér ten odnosi
sie do przypadku wystepowania az czterech skfadnikéw
czestotliwosciowych, co stanowi swego rodzaju wyzwanie
dla algorytmu dekompozycji opartego na metodzie HVD. W
zakresie wyzszych predkosci obrotowych maleje liczba
dominujgcych skfadnikow co poprawia jakosé
dekompozyc;ji.

Wynik dekompozycji przedstawiono na ptaszczyznie
czasowo-czestotliwosciowej (Rys. 6) wykorzystujac do tego
celu rozktad Choi-Williamsa. Jak mozna zauwazy¢, metoda
HVD dokonata prawidtowej separacji sktadnikéw sygnatu
ci$nienia.

Drugi eksperyment polegat na wyznaczeniu btedu
wzglednego estymacji intensywnosci spalania stukowego,
uwzgledniajgc przy tym wplyw szumu tta. W tym celu, do
wykorzystanego poprzednio sygnatu testowego dodano
szum gaussowski o zadanej mocy.

Biad wzgledny estymacji wartosci
zdefiniowano jako

parametru Kl

K1, — K|

(11) Oy = -100%

Wystepujgca w réwnaniu (11) warto$¢ KI to energia
niezaszumionego, testowego sygnatu. Kiyy, obliczono
natomiast w oparciu o dekompozycje zaszumionego
sygnatu, sumujgc energie poszczegdlnych wyizolowanych
sktadowych. Badania przeprowadzono dla 8 wartosci SNR
z zakresu od 3 dB do 40 dB. Aby uwzgledni¢ losowy
charakter realizacji szumu, dla kazdej wartosci SNR
stukrotnie przeprowadzono symulacje, usredniajgc na
koncu wyniki. Rysunek 7 stanowi potwierdzenie
skutecznosci dziatania zaproponowanej metody.

40

35

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR [dB]

Rys.7. Btad wzgledny estymaciji intensywnosci spalania stukowego
(4 sktadowe)

Dla wartosci SNR>15 dB, obserwujemy niewielki btad
(ok. 2 %). Wraz ze zmniejszaniem SNR odnotowujemy
pogarszanie zdolnosci detekcyjnej. Co jednak wazne, w
typowym zakresie predkosci obrotowych, dla ktérych
SNR>10 dB, btad pozostaje na akceptowalnym poziomie
(ok. 10 %).

Trzeci eksperyment miat na celu okreslenie wptywu
liczby sktadowych czestotliwo$ciowych sygnatu ci$nienia na

blad estymacji intensywnosci spalania stukowego.
Poniewaz w zakresie wyzszych predkosci obrotowych
silnika liczba obserwowanych sktadnikow maleje,

wykorzystywany wczesniej sygnat testowy zmodyfikowano,
odrzucajgc  sktadnik o najmniejszej czestotliwosci.
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Nastepnie, tak jak w eksperymencie drugim, dodano szum
0 zadanej mocy, otrzymujgc zaleznos¢ przedstawiong na
rysunku 8.

25

20 +

0 5 1-0 15 2-0 25 3-0 3-5 4.0
SNR [dB]

Rys.8. Btad wzgledny estymac;ji intensywnosci spalania stukowego
(3 sktadowe)

Jak mozna zauwazyé, btad wzgledny ulegt
zmniejszeniu. Efekt ten wynika z poprawy jakosci
dekompozycji, w przypadku gdy analizowany sygnat ma
prostszg postaé. Z tego powodu, przy wyzszych
predkosciach obrotowych, zmniejszajgc warto$¢ tylko
jednego parametru metody HVD (liczba iteracji) mozna w
prosty sposéb poprawic doktadnos¢ estymaciji
intensywnosci spalania stukowego.

Przytoczone w tej czesci pracy wnioski dajg podstawe
do stwierdzenia, iz zaproponowana metoda umozliwia
wiarygodng ocene zjawiska spalania stukowego.

Uzyskane wartosci btedu estymacji intensywnosci
spalania stukowego mozna odnies¢ do wynikdw innej pracy
autora, w ktorej do dekompozycji sygnatu ci$nienia
zastosowano algorytm EMD [17]. Poniewaz parametr K7
zdefiniowano w ten sam sposob, mozliwe jest bezposrednie
zestawienie rezultatéow. Poréwnujgc wartosci btedu
wzglednego &k, widaé przewage rozwigzania opartego na
algorytmie HVD. Co dodatkowo nalezy podkresli¢, w
cytowanej poprzednio pracy wykorzystano prostszy, bo
jedynie dwusktadnikowy sygnat (wynikato to z ograniczen
metody EMD, ktéry to problem szerzej oméwiono w [16]).
Biorgc pod uwage zwigzek pomiedzy liczbg skladowych
czestotliwosciowych a btedem estymacji wartosci parametru
KI, co byto przedmiotem eksperymentu trzeciego, mozna
stwierdzi¢, iz zaproponowana w niniejszym artykule metoda
detekcji pozwala na wiarygodniejszg detekcje.

Wiele pozycji literaturowych z tego zakresu przedstawia
rozwigzania oparte na filtracji pasmowo-przepustowej, z
uzyciem pojedynczego lub kilku filirow dopasowanych do
czestotliwosci wystepowania poszczegdlnych sktadowych
czestotliwosciowych [2,9,21]. Efektywno$¢ tych metod
mozna zwiekszaé, stosujgc wagskopasmowe filtry wysokich
rzedéw, co redukuje wptyw szumu tla. Niestety,
czestotliwos¢ skfadnikéw Swiadczacych o wystepowaniu
spalania stukowego nie jest stata, lecz zalezy od predkosci
obrotowej silnika i jego obcigzenia. W zwigzku z tym,
zachodzi konieczno$¢ dynamicznego przestrajania filtrow w
zaleznosci od parametréow pracy silnika, co jest bardzo
trudne w realizacji. Z tego rowniez powodu, nie jest mozliwe
miarodajne porownanie skutecznosci tychze metod i
zaproponowanego rozwigzania. W tym kontekscie wida¢
wyraznie przewage dekompozycji HVD od podejscia
opartego na zespole filtréow, co bezposrednio przekiada sie
na znacznie prostszg implementacje zaproponowanego
podejscia.
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Podsumowanie

Zjawisko spalania stukowego negatywnie oddziatuje na
trwatos¢ i parametry jednostki napedowej, jak rowniez na
$rodowisko naturalne. Sprawia to, iz poruszona w pracy
tematyka jest bardzo aktualna, szczegdlnie w kontekscie
wprowadzania coraz to bardziej surowych norm emisji
spalin.

Zaproponowane rozwigzanie bazuje na analizie sygnatu
cisnienia w komorze spalania, opartej na stosunkowo
nowym narzedziu przetwarzania sygnatéw niestacjonarnych
jakim jest metoda HVD.

Jak wykazano w pracy, zastosowanie tej metody
dekompozycji umozliwia precyzyjng ocene charakteru
zjawiska spalania stukowego.

W oparciu o badania symulacyjne dokonano réwniez
weryfikacji ~ doktadnosci  wyznaczania  intensywnosci
spalania stukowego w przypadku sygnatéw, dla ktérych
wartos¢ SNR moze zmienia¢ sie w szerokim zakresie.
Uzyskane rezultaty mogg $wiadczyé o przydatnosci
metody. Niewatpliwg zaletgq zaproponowanej metody w
obszarze produkcji wielkoseryjnej jest jej prostota oraz niski
nakfad obliczeniowy, co przektada sie bezposrednio na
redukcje kosztow realizacji algorytmu dziatajgcego w czasie
rzeczywistym.
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