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1. Uvod

Na produkci emisi sklenikovych plyna se nejvétsi mérou z hlediska sektoru podileji
vyroba elektfiny a tepla, doprava, priimyslova vyroba a stavebnictvi a zemédélstvi, vtomto
poradi, uvadi zdroj [1]. PfestoZe prfesné mnozstvi emisi zplsobenych spalovacimi motory,
zejména pak témi naftovymi, je obtiZzné stanovit, nachdazeji tyto motory vyuZiti ve vsech
uvedenych odvétvich. Soucasny trend vyvoje spalovacich motor( je zfejmy a logicky cili na
snizovani emisi. Jednou z cest, jak dosahnout sniZzeni emisi vznétovych motorl je zména
chemického sloZeni paliva, v tomto pfipadé, véak neni o fe¢ o syntetickych palivech. Re¢ je
o dudlnim provozu motoru, tedy substituci ¢asti nafty za zemni plyn, pfipadné za plyny
s vy$Simi uhlovodiky. Se zménou sloZeni paliva na dualni, vSak vyvstava nékolik otazek, na
strané bezpeéného a bezporuchového provozu, které je nutné vyresit.

Naftové motory s dudlnim palivem jsou limitovany vice faktory. Kromé klepani, zde
hraje roli i mechanicky ndvrh motoru, provozni podminky, spalovaci teploty a samoziejmé
kvalita a mnoZstvi plynu. Tato prace je zamérena na detekci klepdni. V ptipadé presnéjsiho
vyhodnoceni klepani, je mozné zvysit pomér plynu ku nafté. Soucasné je s tim zajistén
bezpecnéjsi provoz motoru. V pfipadé detekce klepdani je totiz nutny zdsah do fizeni
systému, tak aby motor oblast klepani opustil co nejrychleji.

Klepani motoru je jednou z hlavnich limitaci, ktera je pfitomna u plynovych motord,
zazehovych motord, i u dualniho provozu vznétovych motor(. V krajnich pfipadech mize
mit za nasledek az mechanické znic¢eni motoru. Klepani je podle [2] nejc¢astéji zpUsobeno
jednou ze dvou pfic¢in, a to samovznicenim nebo detonacnim spalovanim. Ke klepani maze
dojit ve vdlci, pouze v okamZiku, kdy je valec v expanzi, resp. v dobé tésné predtim. Z této
znalosti vyplyva prvni Uloha prdace, a to navrh lokalizace paleni vdlce, tedy urceni pocatku a
délky paleni. Ve chvili, kdy je znamo, v jakém ¢ase dochazi k péleni valce je nutné urcit, jestli
se jednd o klepani.

Detekce klepani je proces, pfi némz je definovano, jestli dochazi ke klepani, pripadné
kdy a jak intenzivnimu. Existuje fada metod, které jsou vhodné pro detekci klepani, a to od
primych metod za pomoci méreni tlaku ve spalovaci komore, po nepfimé metody za vyuziti
napfiklad piezoelektrickych snimaci klepani pro méreni vibraci motoru. Druhou ulohou
prace je navrh nepfimé metody detekce klepani, za vyuziti zpracovani zvukového zaznamu
z motoru. Pro vyhodnoceni klepani je nezbytné mit k dispozici referenéni naftovy zaznam a
zaznam hodnotici. Dale je nutnd znalost priblizné klepajici frekvence.

Vysledny systém, ktery byl pro Ucely prace navrzen, bude moci slouzit k analytickym
ucellim pro vyhodnoceni nahranych zdznamu. Nejde o analyzu v redlném case. Systém je
navrhovan jako analyticky nastroj a cilem neni plnd automatizace procesu. To je ddno
sloZitosti problémd, rozdily mezi motory a moZnou nejednoznacnosti u signdll i u
vyhodnoceni. Analyza klepani by méla byt vidy provddéna odbornikem a systém by mél
fungovat jako podpora pfi vyhodnocovani klepani.
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PfestoZe se prdce zaméfuje na analyzu signalll z naftovych motor(, pracujicich

v dualnim provozu vyuzivanych jako generatory, cilem je, aby byl vystup aplikovatelny i na
jind zafizeni, typicky plynové motory. VyuZiti na jinych aplikacich bude otazkou
parametrizace navrzeného systému.

2. Klepani motoru

Vysvétleni klepani motoru se vénuje [3], které klepani popisuje jako projev
abnormalniho spalovani smési v motoru. Jedna se o jednu z hlavnich bariér, ktera omezuje
zlepSovani termické ucinnosti motoru. Vyskyt klepani je pro provoz motoru nebezpeény a
pfi jeho pritomnosti mlzZe dojit v krajnich pfipadech k poni¢eni motoru. Konkrétné se mlze
jednat o strukturalni poskozeni motoru, zniceni pistnich krouzkd, poniceni hlavy pistu,
koroze hlavy vélce, nebo koruny pistu, a dalsi. Cilem je zabranit vyskytu klepani ve vSech
pripadech.

Za zdroje klepani jsou podle [2] v soudasnosti uvazovany dvé hlavni pric¢iny a to
samovzniceni (auto ignition) a detonacni spalovani (detonation). Samovzniceni vede
k zapaleni smési paliva v komore valce a tim k velkému narustu energie v okamziku, pred
zazehem (u zaZzehovych motor(), nebo pred vstfikem nafty (u vznétovych motora s dudlnim
palivem). Tim dojde k vytvoreni velkych lokalnich tlak( a k Sifeni tlakovych vin po spalovaci
komore. Tento predcasny zazeh smési je nefizeny. Vznikd mimo jiné od horkych mist, ktera
se vytvori ve spalovacim prostoru — na pistu, na hranach talife ventilu, na elektrodach
zapalovaci svicky (u motor(i se svickou), od usazeného karbonu. Podle [3] mohou byt
tvofeny i nehomogenitami vteploté nebo vkoncentracich, kdy muZe dochdazet
k nerovhomérnému prohofeni smési a tim padem hrozi vznik klepani. V misté, kde teplota
nebo tlak dosdhnou bodu samozapalu, smés se samovzniti. Samovznicenim opét dojde
k Sifeni tlakovych vin uvnitf spalovaciho prostoru v okamziku pred nebo po planovaném
zapaleni smési.

Teorie detonacniho spalovani uvedena v [3] predpoklada, Ze vznik klepani je dan
Sifenim tlaku vzniklého vznicenim dosud nespalené smési v ¢astech spalovaciho prostoru,
pred ¢elem plamene, smérem od zdroje k hlavé pistu. Tlakova vina narazi na stény spalovaci
komory, od nichz se Sifi dal a nerovnostmi v Siteni, mize také vznikat klepani. Porovnani
neklepajiciho a klepajiciho provozu je ukdzano na obrazku 1, v zavislosti tlaku na casti
spalovaciho cyklu popsaného ve ° klikového hfidele.

1 Jako ¢asova jednotka se pfi vypocCtech motorovych parametrl Casto uvadi Uhel natoceni klikového htidele, ktery je
konzistentni se zménou rychlosti otdcek na rozdil od uhlové rychlosti, nebo casu.
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Obrdzek 1 — Porovndni neklepajiciho (1) a neklapajiciho (2) provozu [2]

z

2.1. Metody detekce klepani

Metod pro urceni klepani motoru existuje nékolik. Podle [3] je Ize rozdélit do dvou
SirSich kategorii, a to na pfimé a nepfimé. Prvni z nich jsou zaméreny na méreni a analyzu
vnitfnich parametrl ve spalovacim prostoru. Ostatni metody jsou oznacovany jako
nepfimé, mezi nimi jsou nejvyznamné;jsi méreni akustického tlaku nebo méreni vibraci
motoru.

Prace je zamérena na analyzu klepani pomoci méreni vibraci motoru a vyhodnoceni
téchto signalll. Tato metoda totiz poskytuje méreni, které je levné, relativné jednoduché
vzhledem k instalaci, je vyuZitelné na Sirokém spektru aplikaci apod. Dalsim kladem metody
je jeji odolnost, ta je dana tim, Ze sensory, nejsou v pfimém kontaktu se spalovacim

prostorem.

2.1.1. PFimé metody méreni klepani
Pfimé metody méreni klepani popisuje ¢lanek [3]. Metody jsou vyuZivany k analyze
signal( spalovacich tlakd uvnitf valce. Cilem metody je podrobné zkoumat procesy ve
spalovaci komofre a zjistit, jak jsou ovlivnény klepanim. Metoda je &asto pouZivana jako
referencni pro kalibraci ostatnich nepfimych metod. Typické vysokofrekvencni klepajici
projevy maji vztah k rezonan¢nimi frekvencemi spalovaci komory. Tyto rezonance jsou
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vyvolany rychlym narustem tlaku. Typické talkové kfivky klepajiciho a neklepajiciho motoru

jsou na obrazku 1.

Metody zaloZené na méreni spalovaciho tlaku uvnitf valce maji nékolik nevyhod.
Sensory pouzivané pro méreni tlaku jsou nakladné. Zaroven jsou v pfimém kontaktu se
spalovacim prostorem, to vede ke sniZzené Zivotnosti a zhorSeni pfesnosti s ndrustem doby
pouziti. V pripadé vyuziti vice senzord, napr. jeden na kazdy valec, nardsta cena i na strané
HW pro zpracovani. Tyto metody jsou béiné vyuzivany jako referencni pro kalibraci
strategii k vyhodnoceni klepani.

2.1.2. Analyza vibraci motorového bloku

Clanek [3] dale popisuje nepfimé metody méreni klepani. Tyto metody se zamétuji
na urceni klepani motoru na zakladé zmény v dalSich mérenych parametrech motoru
napriklad u vibraci motoru. V okamziku, kdy se motor zacne klepat, zacnou se v komore
motoru Sifit tlakové viny. Z hlediska mechaniky motoru jsou frekvence klepdani zavislé
predevsim na velikosti vrtani. Z hlediska nemechanického je vyskyt klepani zavisly na smési
paliva, resonantnich médech, lokalni rychlosti vzduchu, teplotach saciho vzduchu apod.
Tyto tlakové viny ovliviiuji vibrace motoru a ty maji jina frekvencni pasma oproti provozu
v neklepajiciho motoru.

2.1.3. Analyza teplot vyfukového plynu

Vzhledem k nutnosti pfedzpracovani signalu, ktery mlze byt snadno zarusen existuji
teorie, popsany v ¢lanku [4], které doporucuji jako jednu z moinych metod pro uréeni
klepani méreni teploty vyfukového plynu. Autofi tvrdi, Ze je moZné pozorovat korelaci mezi
vyskytem klepani a teplotou plynu na vyfuku, ktera se pfi klepani snizuje.

2.2. Frekvence klepani

Vypocet frekvence klepani popisuje ¢lanek [5], ktery tika, ze akustické viny vytvorené
klepanim motoru jsou podélné tlakové viny, které se Siti adiabaticky. Akustické viny jsou
popsany vinovou rovnici (1)

0%(8p) _ , 9%p
ot2 ® ox2’
kde Ap je porucha hustoty plynu, ¢, je rychlost zvuku v neporuseném plynu, t je ¢asova

(1)

souradnice a x je prostorova souradnice.

Pro zjednoduseni rovnice je uvaZovano, Zze proudéni tekutiny je adiabatické a bez
viskdzni a vina je predpokladana jako akustickd, a tedy poruchy fyzikalnich vlastnosti
tekutiny jsou malé, tzn. Ap < p.,, kde Ap je porucha hustoty a p,, neporusena hustota.
Druhy predpoklad je nutny k linearizaci vinové rovnice, ta ztraci presnost s narustem
poruch hustoty.

Analyza klepani motoru ze zvukového zdznamu - 15 -
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Z ¢lanka [6] a [7] jsou za pomoci Besselovych rovnic uréeny koeficienty kmitaciho
modu a,, ,, ty odpovidaji urcitému frekvenénimu médu, které jsou zobrazeny na obrazku

2. Rovnice (2) prezentuje vztah mezi a,, ,,, frekvenci klepani a primérem valce

fm,n = ra (2)

Je nutné zminit, Ze klepani je stochasticky jev a je ovlivnéno fadou vnéjsich parametrt

AmnC

jako na mj. teplotou spalovaci smési, geometrii motoru, provozem motoru, spalovacimi
parametry, a dal$imi. Redeni rovnice pro redlny motor je moZné pouze numericky. Rovnice
(2) je vsak vhodny ndstroj pro jednoduché urceni priblizné hodnoty frekvence klepani
motoru s valcovou komorou.
moédu (m=1, n=0), kdy je apy, = a;o = 1,841. Je dlleZité zminit, Ze takto vypocltené
frekvence nemusi byt nutné klepajici, ale jsou charakteristické pro samotnou spalovaci
komoru. Je tedy mozné je spojit i s neklepavym béhem motoru v pfipadé dostatecné
lokalizovaného uvolfiovani tepla a pokud je rychlost expanze srovnatelna s rychlosti zvuku.
Literatura [8] Kde a,, ,, je prvni radialni reZim vibraci a jeho hodnota je 1,841. Dale
vysvétluje volbu c jako rychlosti zvuku ve spalovaci komore, kterd je stanovena na 900 m/s.
A je vrtani valce, to je zavislé na konstrukci motoru. Porovnani Koeficientd a,, ,, a jejich
vztah k frekvenci a dobé horeni za TDC je ukdzdno na obrazku 2.

S
=
>‘A
9
=
=
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— = I 0 mode
0 T | ‘n ' ' 1 | 1
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Obradzek 2 — Popis maodu klepajicich frekvenci [8]

K identifikaci klepani je podle ¢lanku [8] moZné vyuZit i délku hofeni, resp. klepani,
kterda se mUZe ménit oproti horeni neklepajictho motoru. Klepajici vibrace mohou
pokracovat az do 90°ATDC. To je zpUlsobeno tim, Ze klepani vyvolava pokracujici vibrace
vzduchového sloupce ve spalovacim prostoru. Vliv otacek, vykonu a objemu motoru by
nemél mit velky vliv na dobu moznosti pozorovani klepani, ta se vidy blizi k 80-90 °KH, jak
ukazuji obrazky 2 a 3.
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Obradzek 3 — Doba pritomnosti klepajici frekvence [8]
2.3. Metriky méreni klepani

V literatufe [5] se vyskytuje nékolik metrik, podle kterych lze hodnotit klepani
motoru. Snahou je urcit zac¢atek klepani a jeho intenzitu.

{Frequency domain] E t Pressure } 2 { Single value }
or or or
Time domain Heat release Average value
Obrdzek 4 — Mozné metody identifikace klepani [6]

U Intenzity klepani (knock intensity — KI) Ize podle [6] pracovat s daty v ¢asové
i frekvencni oblasti. Pro vyhodnoceni je mozné uzivat data o tlaku a jeho derivace, nebo
data o rychlosti uvolnéného tepla a jejich derivaci. Je mozné vyuziti jedné hodnoty, nebo
jejich priméru, nebo integrace hodnot. NiZe popsané metody v ¢asové oblasti jsou
zaloZzeny na analyze filtrovaného signalu o tlaku. Korektni analyza musi obsahovat
informace o typu filtru, jeho fadu apod. vyuzivané filtry jsou vysokofrekvenéni nebo
pasmové. Nizkofrekvencni ¢ast signdlu je nejéastéji spojena s kompresi a standartnim
uvolfiovanim tepla.

Zacatek klepdani (knock onset — KO) je podle [6] moZné méfit pouze v ¢asové doméné.
Fourierova transformace nezachovava ¢asové informace o signalu. Jednou z metod pro
uréeni zacatku klepani je ,treshold value exceeded” — TVE (ptekonani hodnoty prahu).
Zacatek klepdani je uréen prvnim uUhlem klikového htidele, kde je prekroCena predem
definovana hodnota signalu o tlaku (nebo jeho derivaci) po projiti filtrem. Jedna se o
jednoduchou metodu, ktera ma vsak nevyhodu v rychlosti vyhodnoceni. Klepani bude
odhaleno o nékolik stupnl klikového hridele pozdéji, protoZe je nutné nastavit prah
dostatecné vysoko, aby se zamezilo oznameni falesné detekce.

2.3.1. Metriky Kl v casové oblasti

Nejbéznéji vyuzivanou veli¢inou pro analyzu v ¢asové oblasti je dle [5] tlak, resp.
filtrovana hodnota tlaku — py;;;. Metoda maximalni amplitudy tlakovych oscilaci (Maximum
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Amplitude of pressure oscillations) — MAPO, bere maximalni amplitudu filtrované hodnoty

tlaku pfi klepani (zdali se jednd o klepani, je uréeno podle KO) a z této hodnoty je poté
urcena intenzita klepani
MAPO = max{P;;,}. (3)
Dalsi iteraci MAPO je podle [5] metoda Energie signalu tlakovych oscilaci (Signal
Energy of pressure oscillations) — SEPO. Ta bere v potaz hodnotu integrélu 2. mocniny py;;
¢asové oblasti od zacatku klepani 8, do 8, + Af. Kde 6 urcuje uhel na klikové hfideli a A
je zpravidla 5-20°. Tim je snizen efekt ruseni signdlu a vypocet je dan nasledujici rovnici

Bo+A6

SEPO = f j—l) (4)
6o

Tato metoda je ddle zpresnéna [5] vypoctem prlimérné hodnoty SEPO na intervalu A6.

Metoda je nazvana Primérna energie tlakovych oscilaci (Average energy of pressure
oscillations) — AEPO podle ndsledujici rovnice

AEPO = L SEPO (5)
T AG '

Clanek [5] uvadi i dal$i metody, které uréuji intenzitu klepéni z filtrovaného signalu
tlaku, resp. jeho derivaci. Intenzitu klepani Ize urcit i analyzou rychlosti uvolnéného tepla.
Tu lze spocitat podle vzorce (6)

d dv dP
do_ v v v ,dP
dd y—1 d8 y—-1 df

v vy C v . . .
kde y znati Poissonovo &islo =2 | V znaéi objem a P tlak. Analogicky s metodami zaloZenymi

Cy

na tlaku, Ize podle [5] zavést metriky Maximalni amplituda oscilaci rychlosti uvolnéného

(6)

tepla, Energie signalu oscilaci rychlosti uvolnéného tepla, a Prilmérna energie oscilaci
rychlosti uvolnéného tepla, jejich rovnice jsou poté nasledujici

d
MAHRO = max{(—Q) } (7)
do/ s
90+A9 d 2
SEHRO = J (—Q) de, (8)
6o do/ iyt
AEHRO = iSEHRO. (9)
A6

Uvolnéné teplo mliZe byt vypocteno bud z filtrovaného signalu tlaku, nebo ze signalu tlaku
a nasledné filtrovan. Z rliznych studii vSak vyplyvd, Ze metody zalozené na analyze
uvolnéného tepla jsou ¢asto nepresné a redundantni.
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2.3.2. Metriky Kl ve Frekven¢ni oblasti

Za poutziti Fourierovy transformace uvadi [5], Ize signdly tlaku nebo tepla prevést do
frekvencni oblasti. Primérnou energii tlaku ve frekvenéni oblasti Ize urcit integraci hustoty
vykonového spektra na oblasti frekvenci f; < f < f, podle rovnice (10)

f2
AEFD; _p = f Sxx(f) df, (10)

fi
kde Sxx je hustota vykonového spektra.

2.3.3. Metriky KO

Jak jiz bylo zminéno [5], méfeni zacatku klepdni je mozné pouze v ¢asové oblasti.
Vhodnou metodou popisuje [9] je metoda nazvana Pomér energie signdlu (Signal energy

ratio) — SER, jejiz vypocet je podle rovnice (11)

0o+06
o, Prire” d6)?

o E
(fgoo_Ag Pfiltz d9)2

Metoda pocita energii signdlu v nasledujicim intervalu v Citateli, délenou energii

SER = (11)

v pfedchozim intervalu. Hodnota SER je vypoctena v okoli TDC. Zacatek klepani je pak uréen
jako okamzik natoceni klikového htidele s nejvétsi hodnotou SER. Metoda neni vhodna pro
urceni KO v redlném case, ale pro diagnostické ucely posteriori.
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3. Teorie

V predchozi kapitole byly predstaveny metody pro rozliseni klepani, které jsou znamé
a pouzivané. Prace je zaméfena na analyzu pomoci nepfimé metody méreni a navrieni
metody pro urceni klepani nepfimo, pomoci zpracovani zméfeného signdlu.

Kapitola je vénovana popisu vSech metod, modell a matematickych postup(, které
jsou v prdci vyuzity. Cilem kapitoly je vysvétlit jejich funkénost a zaklady na nichz, jsou
metody postaveny. Aplikace metod na testovaci signdly a na signdly redlné, jsou stejné jako
ovéreni jejich funkénosti v kapitolach vénovanych jejich vyuZziti.

3.1. Fourierova transformace, FFT a DFT

Pravdépodobné nejdlleZitéjSim ndstrojem pro zpracovani signalu je Fourierova
transformace a jeji variace DFT (Discrete Fourier transformation). Ty jsou popsany
napriklad v literature [10]. Ta popisuje, Ze kazdy signal ma spektrum a je uréen timto
spektrem. Signal mize byt zkouman bud’ ve frekven¢ni nebo ¢asové oblasti. Fourierova
transformace slouZzi k pfechodu mezi témito oblastmi

f(s) = j mf (t) e /2™t (12)

kde f(s) je transformovany signal a f (t) je vychozi signdl. V pfipadé prechodu z frekvencni
oblasti zpét do asové, lze pouZit inverzni Fourierovu transformaci. Ta je uréena rovnici (13)

fO= [ feerms (13)
Diskrétni Fourierovu transformaci je mozné definovat jako (14)
p+N-1
F— Z flklw™, (14)
k=p

DFT transformuje set N Cisel fady f[k] do jiného setu az do indexu F[p + N — 1] a w je
operator dan rovnici (15)

w=en. (15)

Rychld Fourierova transformace (FFT) oznacduje algoritmus pro feSeni DFT,
nejznaméjsim z nich je Cooley-Turkey popsan napfiklad v [11], ktery je pouZit i ve funkci
numpy.fft.fft() knihovny numpy. Algoritmus rozdéluje DFT s velikosti sloZzeného ¢isla do

dvou menSich DFT o velikostech N; a N,.

3.2. PCA

Analyza hlavnich komponent, PCA (principal component analysis) se podle [12]
zabyva vysvétlenim variantné-kovariantni struktury souboru proménnych. K tomu vyuziva
linedrni kombinaci téchto velicin. Hlavnimi cili metody jsou interpretace a redukce dat.
Podle [13] je PCA jednou z nejpouZivanéjSich metod v oblasti analyzy dat slouzicich pro
redukci rozmér( datovych soubord a sou¢asném zachovani relevantnich informaci. Hlavni
komponenty jsou nové nekorelované a témér normalné distribuované proménné, které
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poskytuji redukovanou reprezentaci dat. Tato reprezentace je nasledné vhodna pro dalsi

analyzu. Komprese pomoci PCA udrZuje vSechna relevantni data a soucasné umoznuje
analyzovat vztahy mezi proménnymi pouZitymi pro tvorbu modelu. V pfipadech, kdy je
preferovdna prace s pivodnimi proménnymi mlze PCA slouzit jako pomocny ndstroj pro
vybér funkci (Feature selection), s cilem urcit, které proménné v celém datovém souboru
jsou nejvice relevantni pro jeho popis.

Literatura [12] pFedstavuje rovnice (16) aZ (20) pro popis PCA. Matematicky jsou
hlavni komponenty linearni kombinace p ndhodnych proménnych

X = [x1,%5 .. %] (16)

Geometricky tyto linedrni kombinace popisuji vybér nového soufadného systému,
ziskaného rotaci vychoziho systému, kde x4, X, ... X, jsou vychozi osy. Nové osy reprezentuji
sméry s maximalni variabilitou a poskytuji jednodussi a ekonomicté;jsi popis kovariantni
struktury. Pro vypocet hlavnich komponent nasledné urcime standardizované skére
(z- score) podle rovnice (17)

X: —
Z, = ‘—”l; i=1,..p (17)
o
kde X; je plGvodni hodnota, kterd bude standardizovdna, o; je puvodni smérodatna
odchylka a u; je puvodni primérna odchylka. Dale je uréena kovarian¢ni matice, ta je

vypoctena podle rovnice (18)

1 1
Cov(X) = (VE)-lz(vz)-l - p. (18)
Hlavni komponenty standardizovanych proménnych Z; = [Zl, Zy, ... Zp] urcené za
pomoci p jsou rovny vlastnich ¢isel V; podle rovnice (19), jsou potom Y; a je uréena podle
rovnice (20)
V; = eig(Cov(X))), (19)
Y, =V.Z (20)
Na obrazku jsou ilustrovana data s mirnou korelaci. Z grafu je vidét, Ze nejvétsi
kovariance je v roviné prvni hlavni komponenty.
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Obrdzek 5 — Hlavni komponenty dvou atributt
3.3. SVD

Singularni rozklad, neboli SVD (single value decomposition) je specidlni rozklad
matice, jeho popisem se zabyva napft. ¢lanek [14], ten popisuje, Ze pro kazdou matici s
komplexné sdruzenymi prvky, existuje singularni rozklad, ktery rozkladd matici X [n, m] do
tfi maticato U, X, V podle rovnice (21)

X =U0zv", (21)
kde matice U je unitarni ¢tvercova matice [n, n], jejiz sloupce jsou levé singularni vektory.
Matice V je unitarni Ctvercovd matice [m, m] jejiz sloupce jsou tvofeny pravymi
singuldrnimi vektory. Hvézdicka (*) znaci Hermitovskou transpozici. Matice X [n, m] je
matice sredlnymi, nezdpornymi prvky na diagondle a nulami mimo diagonalu. Prvky
matice je rovna poctu nenulovych prvkd singularnich hodnot.

Pro singularni matice U a V plati, Ze jeji hermitovsky sdruzena matice, je zaroven jeji

inverzni
M~1=MmH4 (22)
MiM =MMH =1, (23)
MH =MmT, (24)

kde I je jednotkova matice.
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Obrdzek 6 — Singuldrni rozklad [14]

3.4. Polarni rozklad

Polarni rozklad (PD) je popsan v literature [15] jako rozklad matice, ktery je vyuzit ke
zobecnéni matic. Jedna se o rozklad matice na soucin hermitovské, pozitivné semidefinitni
matice H a matice unitarni U. Matice H je urcena singularnimi hodnotami, vypoctenymi
z vlastnich cisel matice A. Matice U je potom urcena jako nasobek matice A a inverzni
hodnoty matice H

A=UH, kde U*U =1, (25)
H= (a"A)z. (26)

Polarni rozklad vidy existuje a je mozné jej urcit z vypoctu SVD a to podle rovnic

(27) - (29)

A= (WV"H)Vzv), (27)
u=wv, (28)
H =VIV", (29)

kde matice U, V, W jsou matice unitdrnia W = U (z SVD).

3.5. Filtry

Vyuziti filtrd v fidicich systémech je Siroké, od redukce Sumu, ruseni, aliasingu, po
tlumeni rezonanci. RUzné zdroje [16] uvadéji, Ze je v fidicich jednotkach nejcastéjsi vyuziti
filtr( s dolni propusti, které slouzi k odfiltrovani Sumu. Pfechodova funkce filtru 2. fadu je
dana rovnici (30). Jejich hlavni nedostatek spociva v nestabilité, ktera je zplisobena fazovym
posunem na prechodné frekvenci. V praci je predpoklad jejich vyuzit pro prvni pripad, tedy
redukci Sumu s cilem zvyraznéni urcité frekvence. Pro tento Ucel je navrieno vyuziti filtrd
s padsmovou propusti.

Hy
sz + %s + w?

kde plati (31) a Q je faktor kvality pro ktery plati rovnice (32), v niZ £ je koeficient tlumeni

Hy(s) = (30)
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wo = 21F,, (32)
_ s
Q= (32)

Pfenosova funkce filtru s horni propusti je podle [17] ziskanda zménou Citatele na
H,ys?. Odezva filtru s horni propusti je ekvivalentni té filtru s nizkou propusti s rozdilem, ze
frekvence je obracena. Rovnice filtru s horni propusti 2. fadu je dana rovnici (33)

Hys?

HZ(S) = . 33
52+%s+w§ (33)

Standartné se v fidicich systémech vyskytuji i filtry s pasmovou propusti, pfenosova
funkce je dana rovnici (34), nebo s pasmovou zadrzi
Hyw?

Hy(s) = (34)

= .
52+?°s+w§

3.5.1. Butterwothuv filtr

Butterworthovy filtry, nebo maximalné ploché filtry jsou popsany v literture [16]. Maji
totiz nejostfejSi mozny pokles pro kazidy rad, aniz by tvofili vrchol (peak) v Bodeho
diagramu. Tyto filtry jsou pouZivany pravé z dlivodu, Ze ¢astym pozadavkem v fidicich
systémech je eliminace vrcholl. Tento pfristup je ¢asto oznaCovan za konzervativni a
umoznéni vytvoreni nékterych vrcholl mizZe byt vyhodné vyuZito, protoze umoznuje
ekvivalentni utlumeni s kratSim fazovym posunem pfi nizsich frekvencich. 2pdlovy filtr
s tlumicim koeficientem 0,707 je Butterworthiv filtr 2. fadu. Zobecnénd rovnice
Butterworthova filtru s dolni propusti zavisi na jeho fadu, v pfipadé lichého je popsana
rovnici (35) v ptipadé sudého potom rovnici (36)

M-1)/2 ) 180
w w. )
ro = —— [ (5 " ), e =i—
stwy 11 \s?+2 cos(8;) w,s + w? n (35)
T(s) = ulk w? 6, = (i — 0,5) 180
5= 111 s2 + 2 cos(6;) w,s + w2 )’ pE TSI (36)

kde: e/® +e7J9 = 2 cos(8;). Kombinaci filtru s dolni propusti a filtru s horni propusti je
mozné ziskat filtr s pAsmovou propusti, nebo filtr s pasmovou zadrzi.
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Graf 1 — Prechodovd charakteristika Butterworthova filtru s pdsmovou propusti

3.5.2. Chebyshevuv filtr

Publikace [17] uvadi jako dalsi bézné vyuzivany filtr Chebysheviv. Jeho vyhodou je
mensi prechodova oblast nez u Butterworthova filtru stejného fadu. Ta je ziskdna za cenu
vzniku ruseni (ripple) v prichozim pdsmu. Pocet vrcholl ruSeni je roven fadu. Pdly
Chebyshevova filtru mohou byt uréeny pomoci pfesuvu pdlli Butterworthova filtru doprava
tak aby vytvofili elipsu, k tomu jsou vyuZity koeficienty k; a k,- podle rovnic (37) a (38)

k, = sinh 4, (37)
k, = cosh 4, (38)
kde A je:
1 1
A= —sinh™1- (39)
n £
n je rad filtru a € je rovno:
= 4108 — 1, (40)
kde R je:
Rap
R=-% 41
0 (41)

A R;p je Sitka rusSiciho pasma v dB. Ta je volena podle pozorovani, jednd se o odchylku
od strfedni hodnoty Sumu v dB. Literatura [18] doporucuje konzervativné volbu 20 %.
S rostoucim Rgp se zvySuje amplituda Sumu (ripple), ktera vede k rychlejsSimu poklesu.
Pfenosova funkce je potom dana rovnici (42)
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1
T(s) =
2 (42)
s
1+ EZTn (a)—p)
kde T, je Chebyseviv polynom n-tého stupné, ktery je dany dle [19] rovnici (43)
Tn+1(x) = szn(x) - Tn—l(x)- (43)
I.S T I I I
1 | | |
W T T;ipple
o 10-p= T _
3 0% | 7\
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Graf 2 — llustrace zmény v Sumu u Chebyshevova filtru [18]
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Graf 3 — Pfechodovd charakteristika Chebyshevova filtru s pdsmovou propusti
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3.6. ARIMA

Modely pro predikci ¢asovych fad Ize podle [20] rozdélit do dvou hlavnich proudd.
Prvnim z nich jsou linedrni a druhym nelinearni modely. Mezi linedrni spadaji napftiklad
modely AR, MA, ARMA, nebo pravé model autoregresniho integrovaného klouzavého
praméru — ARIMA. Mezi nelinedrni modely, Ize zatradit napfiklad umélé neuronové sité
(ANN) nebo metodu podpurnych vektord (SVM).

Tato kapitola je zamérena pouze na linearni modely. Ty Ize rozdélit na metody vhodné
pro staciondrni procesy, kam Ize zaradit ARMA a metody vhodné pro nestaciondrni ¢asové
fady, kam lze zaradit metodu ARIMA. Principem modelu ARIMA je transformace
nestacionarni ¢asové fady na stacionarni a nasledné aplikace ARMA modelu pro analyzu
dat. Model ARIMA Ize popsat podle rovnice (44)

p q
<1 — Z ¢>iBi> (1-B)X, = (1 + 2 HiBi> & (44)
i=1 i=1

Kde B je zpétny (backshift) operator, ten je aplikovan na prvek X; tak, aby urcil jeho
predchozi hodnotu, popisuje jej rovnice (44). P je fad autoregresniho modelu (AR), ktery
urcuje pocet kolik hodnot zpét je zkoumano. D je fad diferenciace, tedy pocet, kolikrat byla
data upravena odectenim predchozich hodnot a g je fad modelu klouzavého priiméru, tedy
MA. Parametry ¢; jsou koeficienty AR ¢asti, 6; jsou koeficienty ¢asti MA

BX; = X;_4. (45)

3.7. LNU

Metoda linearni neuronové jednotky (LNU) je vhodna pro vyuziti v pfipadech kdy neni
znam model Fidiciho zafizeni, je popsana v ¢lanku [21]. Metoda je navriena tak, aby se
adaptovala na zmény v procesu béhem provozu. Model nemusi byt nutné linearni, Ize
pouzit i modely vys$sich neuronovych jednotek (HONU)

n
Ym = Z wix; = whx, (46)
i=0

kde x je vstupni vektor a w je vektor vahovych koeficientll. Obecné Ize metodu zapsat
podle rovnice (47)

Yim = W' colx, (47)
kde w i colx jsou sloupcové vektory. Vahové koeficienty Ize urcit podle rovnice (48)
ad]
wk +1) =w(k) — u, P w(k) + pu,e(k)colx(k), (48)
kde J je kritérium, které je minimalizovdno pomoci gradientniho sestupu
1
J =5edl)?, (49)
a] aJ a]
F e(k) (my(k) - %ym(k)> = e(k)(0 — colx) = —e(k)colx, (50)

A chybu lze vyjadrit podle rovnice (51)
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e(k) = y(k) — ym(k), (51)
Parametr u; predstavuje koeficient rychlosti uceni. A je dan rovnici (52), v niz koeficient

£ ~le™>.
1
=u
€+ |[colx(K)||

Hg (52)
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4. Formulace uloh

Béhem analyzy vzork( je nutné vyresit fadu uloh. Hlavni z nich jsou definovany v této
kapitole. Hlavni cile jsou definovany jako lokalizace paleni motoru, stanoveni klepdani a
navrh predikce pribéhu spalovani v dalsi iteraci.

Lokalizace péleni motoru je nutnd, nebot v jiném okamziku nemUze dojit ke klepani
motoru. Cilem je lokalizovat zacatek a dobu paleni. Ve chvili, kdy je paleni zndmo, dochazi
k vyznamnému zjednoduseni dat, pro dalsi vyhodnoceni je vyuzita pouze pravé uréend ¢ast
dat. Tyto data jsou nasledné vyuzita pro analyzu klepani.

V urcitych ¢astech je vytvorena ukdzka na simulovaném signalu, kde je znam priabéh
a ukazka na realném signalu. Pro validaci by bylo vhodné, aby byla validace provedena na
vice riznych vzorcich. Tato skutecnost je uréena jako dalsi postup. Cilem je najit vhodné
metody a ovérit, jestli jsou zvolené metody pouzZitelné a dostatecné presné.

4.1. Predpoklady systému

Navrh systému pocita s tim, Ze pro kazdy valec je instalovan jeden snimac klepani.
Snimace klepani jsou piezoelektrické. A je umistovan co nejblize ke spalovacimu prostoru.
Vystupem je elektrické napéti. Systém dale obsahuje synchroniza¢ni znacku, aby bylo
mozné oddélit cykly motoru. Jeden impuls synchroniza¢ni znacky pfijde jednou za 4 cykly
valce. Mezi dvéma znackami jsou tak vZdy vSechny 4 cykly vélce, a pravé jedno paleni. Jedna
perioda signalu znamend cely 4doby cyklus motoru. Nahrany signal vcetné

synchronizacnich znacek je ukazan na obrdazku 7.

Obrdzek 7 — Ukdzka ziskaného signdlu

Takovyto signal je ziskan pro kazdy valec motoru. BEhem navrhu analyzy jsou testy
provedeny na jednom vzorku. Systém predpoklada, Ze je zndm pramér vrtani valce, a tedy
odhad klepajici frekvence. Zaroven je predpokladem znalost provozu v urcitych rezimech,
a to vzdy naftovy a dualni s rllznymi procenty substituce. Tyto ziskané signaly jsou nasledné
porovnavany. Cilem je na zakladé naftového provozu urdit, jestli jsou odchylky provozu
s dualnim palivem projevem klepani. Takto ziskané nahravky by mély byt ziskany na
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raznych vykonovych stupnich. DalSim predpokladem je konstantni rychlost otaceni. Plati,

Ze ¢im vice méreni, tim presnéjsich vysledk( bude dosazeno.
4.2. Lokalizace paleni motoru

Klepani, jako projev motoru, se miZe vyskytovat pouze v oblasti paleni motoru. Co
nejpresnéjsi lokalizace paleni je nutna, protoze ke klepani mlze dochazet pouze v této
oblasti. Tato zjiSténa oblast zaroven snizuje nutnou vypocetni kapacitu a ¢as potfebny pro
vyhodnoceni. Snimac¢ pouZity pro zaznam vzork( pracuje jako mikrofon, ktery snima vidy
jeden vdlec. Signdl ziskany ze snimace je tedy zvuk. Pro synchronizaci jsou pouzity
synchronizacéni znacky. Tim je docileno toho, Zze v kazdém signalu je vidy zaznamenan cely
cyklus valce, tedy — sani, komprese, expanze a vyfuk. Soucdsti expanze je pdleni, béhem
néjz mize dochazet ke klepani. Hlavnim problémem je kvalita signdlu. Ta je urcena
konstrukci motoru, jeho velikosti, lokaci nainstalovaného snimace, délkou kabell i kvalitou
instalace. Posledni dvé z vySe zminénych jsou definovany, urcitym predpisem drsnosti a
definovanym momentem utazeni, presto muze pfi instalaci dojit k situacim, kdy neni
moznost tyto parametry splnit. Z tohoto dlivodu je nutné, aby byla metoda dostatecné
robustni.

Nejen, Ze se signdly z riznych motorl liSi. Zdznam také obsahuje velké mnozstvi
zvukovych interferenci. Tyto interference mohou byt zplsobeny vlivem ostatnich valcq,
zaviranim ventil( sani a vyfuku a fadou dalSich zvuk(, které generuje motor.

Frekvence paleni je rozsah frekvenci, v nichZ probihd paleni. Jednd se o rozsah, ktery
je zpGsoben mechanickym navrhem motoru a dalSimi parametry. Pro zjednoduseni je
v praci rozsah frekvenci navazan na frekvenci klepani a je pocitan podle typu motoru. Je
uvazovano, ze palici frekvence je bud'v okoli klepajici frekvence, podle [6], anebo vzhledem
k tomu, Ze frekvence nemusi byt shodna byl stanoven vzorec odhadu frekvenéniho pasma
(56) pro typy motord, kde je frekvence paleni odliSnd od klepajici frekvence. Pfi analyze
muze dojit ke zkresleni od frekvenci paleni ostatnich valcl. Tento projev je Casty zejména
u malych motor(, kde jsou vélce blize u sebe. V tomto pripadé bude ale rozdil patrny v sile
signalu, tedy v amplitudé. Frekvence ostatnich ruseni muaze byt v urcitych ptipadech
shodna s frekvenci pdleni, jeji amplituda by ale méla byt odlisna. V krajnim pfipadé
neprikaznosti je mozné lokalizovat paleni ze vzorku, ktery se blizi klepani, a frekvenci je
tedy snazsi odhadnout.

Lokalizace padleni je tedy definovana zacatkem a dobou paleni. V pfipadé, Ze doba
paleni neni zfejma ze signalu, je mozno ji prvotné urcit dopocitanim podle vzorce (53) a
nasledné validovat. Validace probiha nasledné na signalu nahraného na dualnim provozu.
V pfipadé dudlniho provozu je totiz paleni vice patrné, to je zplUsobeno vyssi vyhrevnosti
zemniho plynu, kterd vede ke zvySenym projeviim motoru

720

tpsteni = —— 53
paleni 4"nvélce ( )
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4.3. Detekce a vyhodnoceni klepani

Dalsim dkolem je rozeznani klepdni. Predpokladem pro tuto analyzu je znalost
pocatku a doby paleni. Tyto parametry jsou vyuZity pro definici velikosti vyhodnocovaciho
okna. Cilem je urcit charakteristiky provozu v rznych rezimech a rozhodnout, jestli se jedna
o paleni, nebo klepani.

VSechny navrhované metody jsou postaveny na znalosti odhadu klepaci frekvence.
Vyhodnoceni klepani je navrzeno jako porovnani mezi naftovym a dudlnim provozem. Je
vyuzito znalosti, Ze klepajici frekvence by se pfi nizsich frekvencich a médech, méla
projevovat delSi prezenci. Tento jev je ukdzan na obrdzku 9, pro prezentovany vzorek
vzorek_1_neklepe, a vzorek _1_klepe. je uvazovano, Ze motor ma prliimére vrtani 159 mm a
odhadnutou frekvenci klepani podle rovnice

ajoc  1,841-900
f= ma w159

= 3,32 kHz. (54)
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Obrdzek 8 — Spektrogram neklepajiciho signdlu vdlice
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Obrdzek 9 — Spektrogram klepajiciho signdlu vdlce s vyznacenym klepdnim

Hz
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Z obrazk( 8 a 9 je patrné, Ze frekvence klepani, kterd je dominantni na obrazku 9 je

v okoli vypoctené frekvence.

5. Priprava a klasifikace vzorku

VSechny zpracovavané vzorky jsou ve formatu .wav. Pro ndvrh systému a

vyhodnoceni je zvoleno 9 vzorkd(, jejich parametry jsou popsany v tabulce 1. Signaly jsou

vzaty ze stejného motoru (XY) a v ramci jednoho testovani i stejného vdlce. Nahrany signal

je vzdy ziskan na pomoci snimacée zvuku. Ten je naistalovan u jednoho vdlce. Signal je

preveden do .csv za pouZiti knihovny librosa.

=

Nazev souboru
Fir_3_1300kW_DSL
fir_3_1300kW_BF_22
fir_3_1300kW_BF_39
fir_3_1300kW_BF_43
fir_3_1300kW_BF_44
Knocking_one_cycle
Light_Knocking_one_cycle
Not_knocking_one_cycle
1st_Firing_Knocking
1st_Firing_Not_Knocking

O 00N O U WN -

=
o

Format
.wav
.wav
.wav
.wav
.wav
.wav
.wav
.wav
.wav
.wav

Typ motoru Vrtani [mm] Zacatek paleni[index] Délka paleni[index] valec

V16 159 300 190 3.
V16 159 300 190 3.
V16 159 300 190 3.
V16 159 300 190 3.
V16 159 300 190 3.
V16 159 500 225 5.
V16 159 500 225 5.
V16 159 500 225 5.
V16 159 25 150 1.
V16 159 25 150 1.

Tabulka 1 — pouZité vzorky
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6. Lokalizace paleni

Prvnim dil¢im problémem, ktery je nutné vyresit je urceni pdleni motoru. Soucasnd
metoda spoléha na instalaci synchronizacni znacky, tato instalace mulze byt casové i
ekonomicky naroc¢na, slozitd a v urcitych pripadech az neproveditelnda. Zjistovanymi
veli¢inami jsou zacatek a délka pdleni. Klepani mize byt pfitomné pouze v oblasti paleni,
proto je tento krok navrzen pro usnadnéni dalsiho vyhodnocovani signalu.

6.1. Teorie a navrzeny postup

Pro lokalizaci pdleni je pouzita Fourierova transformace. Metoda vychazi ze znalosti
rozpéti palici frekvence. Metoda je navriena tak, Ze signdl zaznamenany snimacem je
preveden do frekvencni oblasti. Frekvence, které jsou mimo urcené frekvencni padsmo, jsou
vynulovany. Signdl je nasledné zpétné preveden do casové oblasti a palici frekvence je
viditelna diky velikosti amplitudy. Na nasledujicich grafech je metoda ukazana na zndmém
signalu sinusové funkce.

Sinusova funkce je definovdna parametry amplituda A = 230, frekvence
f_original = 50 Hz, Frekvence zarusSeni f_zaruseni = 100 Hz, v oblasti od 150. do 200. vzorku

y(t) =A- Sin(z L 'foriginal)- (55)
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Obrdzek 10 — Rekonstrukce sinusového signdlu se zaruSenim

Obrazek 10 zobrazuje ¢tyfri grafy. Je zavislost vzorku na amplitudé. Déle je zobrazena
FFT signdlu, ktera je ve tfetim grafu filtrovana a jsou nechany pouze pozadované frekvence.
Posledni graf zobrazuje rekonstruovany signal.

Z vyse uvedenych graf( je viditelné, Ze za pomoci metody je mozné ze signalu urcit
klicové hodnoty, a to zacatek a délku doby, kde ma signal zvolenou frekvenci. Po
rekonstrukci je u signalu viditelnd zména v amplitudé. Tato zména neni vtéto fazi
podstatna. Klicova je zde volba frekvence. V pfipadé simulace, kdy je hledana frekvence
znama je zvolena t 25 %.

V pfipadé signalu ziskaného z motoru je volba rozsahu frekvence slozitéjsi. Pfi
vypoctu frekvencéniho pasma paleni bylo odméreno, Ze padsmo vhodné pro odfiltrovani je
mozno urcit podle rovnice (55) a nasledné doladit. Pokud tato metoda neni prikazna, je
vhodné vyuzit rovnici (2) a fidit se klepajici frekvenci. Pokud ani tato metoda neni prikazné

je nutné pfibliZit se klepani a rozsifit ffiring caic N NiZ3i strané

fk ki
f}iring_calc = % * (0'25 ) fknocking)- (56)
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Pro ilustraci, pokud je spoctena frekvence klepajictho motoru vzorku (1)
fiknocking = 3,3 kHz bude frekvenéni pdsmo pro ffiring carc = (0,825;2,475) [kHz].

0.50 4 h
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=
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Obrdzek 11 — Rekonstrukce signdlu z motoru

Obrazek 11 zobrazuje 5 graf(i. Na prvnim je signdl v ¢asové oblasti, kde je zavislost
indexu (k) na amplitudé, resp. na intenzité hladiny zvuku (dB). Druhy Graf ukazuje ¢etnost
urcité frekvence ve frekvencni oblasti. V grafu tfi jsou ponechdny pouze pozadované
frekvence. Predposledni graf je priblizenim grafu tfi a posledni grafu ukazuje nové

vytvoreny rekonstruovany signal, po odfiltrovani nezadoucich frekvenci.
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Z tabulky 1 vime, Ze zacatek paleni by mél byt v okoli indexu 300. Z posledniho grafu

na obrazku 7 vidime anomalii v amplitudé v okoli index 300. kterd signalizuje zacatek
paleni. Cely proces péleni, zde neni identifikovatelny, proto by byl volen podle rovnice (52).

V pfipadé, kdy neni vhodné uZiti rovnice (52), popisuje ¢lanek [22] dalSi metody.
Clanek pouzivd méfeni talku v motoru pro urleni, kdy dochazi ke klepani a dale
vyhodnocuje tfi metody pro urceni délky klepani. Prvni z téchto metod vypocitava klepani
jako pevné volenou délku ve °KH, ddle C-Window, kdy je pocatek 10 °KH pred nejvétSim
namérenym tlakem a zastavuje se 20 °KH za timto tlakem. Posledni metoda T-Window
zacind 20 vzork(l pfed zmérenym nejvétsim tlakem v motoru a kon¢i 107 vzorkl za timto
tlakem. Prace uvadi, ze vysledky pro 2 posledni metody jsou ekvivalentni.

Metoda C-window je pouzitelnd i v tomto pfipadé, po prepoctu ° klikového htidele na
pocet vzorkd. Metoda T-window je pouZitelnd rovnéz, je nicméné nutné opét prepocist
pocet vzorkl pfi definici metody, kde byla vzorkovaci frekvence podle [22] 44,1 kHz, pocet
vzork( pti méreni v praci.

6.2. Limitace

V pribéhu testovani se projevily nedostatky pfi lokalizaci prvniho a posledniho vélce
v poradi paleni. V téchto oblastech totiz dochdazi k ruSeni od synchronizacnich znacek. Dalsi
postup je toto ruseni odfiltrovat. Filtrace by vSak neméla byt problematickd, vzhledem ke
zndmému pribéhu signdlu.

6.3. Nepouzité metody

V prabéhu hledani pouzitelnych metod bylo vytipovano vétsi mnozstvi metod, z nichz
ne vsSechny vedly krelevantnim vysledkim. V této kapitole jsou ve zkratce popsany
metody, které nakonec z dlivodu nevhodnych vysledkd nebyly vybrany a zdlivodnéni jejich
vysledk.

6.3.1. Butterworthuv filtr

Zpocatku bylo pro filtraci signdlu uvazovano poutziti Butterworthova filtru. Postup
navrzeni, vystupy a proc¢ nebyl pouzit je popsano v této kapitole. Prvnim krokem pfi ndvrhu
je volba frekvence péleni a rozptyl. Zde je vhodné zminit, Ze frekvence paleni neni znama.
Rovnice (54), které slouzi k jejimu odhadu, ale byl navrZena az z vystupu po FFT analyze.
Vysledky po pouziti rovnic (2) a (54) byly méné presné po filtraci, jsou tedy voleny vysledky
z metody popsané v kapitole 7.1, z dGvodu presnéjsich vysledkl. Nicméné bude uvaZovano,
ze frekvence pdleni a rozptyl jsou znamy, resp. vypoCteny shodné friring caic =
(0,825; 2,475) Hz, ty jsou nasledné normalizovany Nyquistovou frekvenci.

Dalsim krokem je volba stupné filtru, v prvni iteraci je volen 2. stupen jako kompromis
mezi sloZitosti a strmosti poklesu.

Pro aplikaci je nejprve vypoctena Nyquistova frekvence, ty je uréena podle Nyquist-
Shannonovy véty jakof,,ork = 2fmax, kde fuzork j€ frekvence vzorkovani, ktera musi byt
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alesponn  dvojndsobna maximalni frekvenci méfeni, v opacném pripadé dojde
k aliasingu. [17] V pfipadé signalu, ziskaného z motoru je vzorkovaci frekvence 22 050 Hz a
nejvétsi mozna mérena frekvence je tedy jeji polovina 11 025 Hz. Nasledné jsou vypocteny
hodnoty parametrd ,,a“ a ,,b“, tedy Citatele a jmenovatele prenosové funkce, mozné je také
vypocist nuly a pdly a pracovat s nimi. Dale jsou vypocteny uhlové frekvencew = w
frekvenc¢ni prenos h = T(s) = (H(s)). Nasledné jsou zobrazeny grafy. Metoda je

testovana na signdlu (1), stejné jako FFT, vysledky jsou na grafech nize.

—— Originalni signal
Filtrowvany signal {1800 Hz)

0.6

0.4 4

0.2 4

Amplituda

0.0 4

0 50 s00 750 1000 1250 1500 1750
Index

Graf 4 — porovndni origindiniho signdlu a filtrovaného signdlu pomoci Butterwothova filtru

Graf 4 zobrazuje vystup poutziti Butterworthova filtru 2. fadu na signal z motoru.
Vystupem je zavislost indexu (i) na amplitudé (dB). Pouze filtrovany signale je zobrazeny na

grafu 5.
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Graf 5 — Filtrovany signdl pomoci Butterwothova filtru

Z grafu je patrné, Ze vyuziti filtru je mozné. Péaleni by mélo zacinat v okoli indexu 300,
kde je mozné pozorovat zménu amplitudy, ta je vSak relativné mala a bez prechozi znalosti
zaCatku paleni by nebylo snadné jej odhalit. Vystupy z aplikace Butterworthova filtru
mohou byt zplsobena ostrosti poklesu filtru. Signdl obsahuje velké mnozstvi interferenci,
které muze byt i ve frekvencich paleni a frekvencich v okoli paleni, tedy frekvencich, které
jsou nechany v propusti. Tyto frekvence jsou rozsifeny o frekvence, které projdou pres filtr
v dUsledku strmosti poklesu. Jako reSeni by se nabizelo zUzit pasmo propusti. ProtozZe, ale
frekvence paleni neni zndma a zdroven se muze jednat o rozptyl, je vhodnéjsi toto pasmo
nechat spisSe Sirsi.

6.3.2. Chebyshevuv filtr

Po zvoleni nepoufZiti Butterworthova filtru, byl zvazovan Chebysheviv filtr, ktery ma
podle teorie strméjsi hranu poklesu a mél by tedy signal filtrovat v tomto ohledu presnéji.
Postup ndvrhu Chebyshevova filtru je podobny s postupem u Butterworthova filtru. Prvnim
krokem je opét volba palici frekvence a rozsah pasmové propusti. Odhad palici frekvence
je udélan na zakladé vysledku z FFT analyzy. Pfi navrhu filtru nebyla zndma palici frekvence,
v této kapitole je ilustrovan postup volby v momenté, kdy frekvence, resp. jeji rozsah je
zndm. Frekvence jsou voleny shodné ffring caic = (0,825;2,475) Hz.

Dale je volen fad filtru, stejné jako u Butterworthova je zvolen 2. fad. Poté je uréena
Nyquistova frekvence stejné, podle Nyquist-Shannonovy véty jakof,,ork > 2fmax, kde
fvzork = 22 050 Hz. Nyquistova frekvence je nasledné vyuZita pro normalizaci signall
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pasmové propusti spodni i horni. Poté je zvolena hodnota R;p, ktera je volena v db jako
0,5 dB. Metoda je testovana opét na signalu (1). Nize jsou grafy s vyledky

—— Originalni signal
Filtrovany signal (1800 Hz)
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Graf 6 — porovnadni origindlniho signdlu a filtrovaného signdlu pomoci Chebyshevova filtru
Graf 6 zobrazuje aplikaci Chebyshevova filtru na signdl z motoru. Na grafu je ukazana
zavislost indexu (i) signalu na amplitudé (dB). Samostatny vystup Chebyshevova filtru je

poté ukdzany na grafu 7.
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—— Filtrowany signal (1800 Hz)
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Graf 7 — Filtrovany signdl pomoci Chebyshevova filtru

Vystup je zde obdobny jako u Butterworthova filtru, mozna i horsi, ve smyslu horsi
identifikace. Graf 7 ukazuje, Ze pro identifikaci paleni neni vhodny. V okoli indexu 300 je
vidét narust amplitudy, neni to vSak dostatecné pro identifikaci zacatku pdleni. Volba
nepouziti filtru mizZe byt opét zplsobena prostupem frekvenci v pasmu prechodu filtru.
V pfipadé Chebyshevova filtru vstupuje hry i volba velikosti amplitudy Sumu v pasmu
propusti.

Na obrdzku 12 je porovnani obou metod, kde je pozorovatelné, Ze metody davaji

velmi podobné vysledky.
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Obrdzek 12 — Porovndni a rozdil filtrovanych signdli Butterworth — Chebyshev

Z obrazku 12 je patrné, Ze pres rozdily v metodach jsou vysledky podobné, lisi se
v jednotkach procent. Velké rozdily jsou viditelné na zac¢atku a konci signalu, kde dochazi
k ruseni vlivem synchronizac¢ni znacky.

6.3.3. LNU

Metoda LNU byla uvazovana pro pouziti pro identifikaci anomalie v signalu. Zdmérem
bylo nauceni metody na signdlu (1) a nasledné pouziti na signal (2). Pfedpoklad byl, zZe
zména v signalu probéhne pouze v ¢asti paleni a ostatni ¢asti zGstanou relativné bez zmény,
respektive, Ze zména v signalu bude v oblasti paleni signifikantnéji vétsi nez zména
v ostatnich ¢astech cyklu. Tato skutecnost by se poté méla promitnout na zobrazeni chyby
metody a tim vykreslit kde dochazi k paleni.

V tomto ptipadé je jako velikost vstupniho vektoru x volena délka signalu (1). Uceni
nasledné probiha na délce signalu (1) a signdl (5) je potom zkoumany. Zkoumany cely signal,
na néjz je aplikovana LNU je potom soucet 2 signalli (1) a 1 signalu (5). Tyto signaly jsou na
zaCatku upraveny odectenim hodnot strednich hodnot pro ziskani jemnéjsiho prabéhu.
Hodnota u je volena 0,6. Vysledek je vidét na obrazku 13

signal(i) = signal(i) — mean(signal(i))/3, (56)
signal(LNU) = 2 - signal(1) + signal(5). (57)
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Obrdzek 13 — Aplikace LNU na kombinaci signdli (1) a (5)

Prvni graf v obrazku 13 ukazuje zavislost vzorku (k) na amplitudé (dB). V grafu jsou
vykresleny dvé hodnoty a to zmérend (modie) a vypoctend neuronem (zelené). Druhy graf
vykresluje jejich rozdil.

Vysledky metody nebyly vyuZzity z dlivodu neprikaznosti, ktera je zplsobena fadou
faktord. Prvnim z nich je podobna signalu, kterd je odlisna s kazdou iteraci. | pokud by se
LNU bylo schopnu naucit za 1 dobu délky signalu (1) jeho podobu, signal (5) je natolik
odlisny, Ze by nebylo mozné pozorovat zmény. Byl zkousena metoda, kdy pro ucici ¢ast bylo
pouzito 5 vzorkd (1), ale metodu stejné nebylo mozno vyuzit, kvali velkym rozdilim
v signalu. Ty jsou zpUsobeny celkovou zménou chovani motoru. V pfipadé vefuku plynu do
motoru dochazi ke zméné v celém spektru.

Dalsi ideou bylo poutziti na jeden signdl (1) s délkou vektoru x odhadnuto. Odhad by
probihal po vétsim kroku napf. 100 a ve chvili prekroéeni paleni by v dalSim kroku mélo byt
viditelné. LNU by se totiz ucilo na signalu bez anomalie. V dal$im kroku by anomalie méla
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byt patrna. V tomto pfipadé je znamo, Ze zacatek paleni je v indexu 300 a jeho doba je 190.
Délka vektoru x je tedy volena 500 a je aplikovana na signal tvorfeny ze dvou signall (1).
Koeficient ucici rychlosti je volen stejné jako v minulém pfipadé u = 0,6. Vysledek je
ukazan na obrazku 14

signal(LNU) = 2 - signal(1). (58)
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Obrdzek 14 — Aplikace LNU na signdl (1)

Z obrazku 14 je patrné, Ze tento pfistup je vhodnéjsi, v okoli indexu 2000 az 2300 je
vidét vétsi rozdil hodnoty predikované neuronem a redlné. V tomto nastaveni by nicméné
bylo velmi slozité odhadnout zacatek paleni, a proto ani tato metoda neni zvolena.
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7. Rozliseni klepani

Vytvofit univerzalni algoritmus pro detekci klepani pouze ze zvukového signalu je
velmi slozité. Problému je zde nékolik, kromé jiz naznacenych, je nejvétsSim z nich rozdilna
charakteristika projevu rliznych motord. Rozdily jsou patrné jiz v provozu motoru
v naftovém reZimu. Duadlni provoz tyto rozdily dale prohlubuje. Tyto rozdily mohou byt
zpUsobeny jak konstrukci motoru, tak jeho stavem ale i napf. okolnimi podminkami (typové
teplota saciho vzduchu), a dalSimi faktory. Cilem je tedy vytvofit algoritmus, ktery bude
dostate¢né robustni, a bude mit mozZnosti parametrizace pro jednoduchou Upravu a
pfizplsobeni se témto zménam. Stejné jako u jinych dil¢ich uloh je na zacatku vysvétleni
teorie.

Béhem hledani metody pro rozliseni klepani bylo vybrano mnozstvi metod, z nichz ty
s relevantnimi vysledky jsou zde popsany.

7.1. Metodika a testovaci signaly

Navriené metody jsou voleny na matematickém zakladu, anebo zkuSenosti. Ovéreni
jejich pouzitelnosti je uvedeno na 3 signalech z motoru (6), (7), a (8). Z nichZ jeden je
pfi provozu bez klepani a druhy je pfi provozu motoru s lehkym klepanim a posledni je pfi
provozu s tézkym klepanim.

Signal je ofiznut pomoci synchroniza¢ni znacky tak aby obsahoval pouze jeden cyklus.
Signal tedy vidy obsahuje presné jedno paleni. Pro zpfesnéni neni pro metody volen cely
cyklus, ale pouze vybrany Usek, kdy dochazi k pdleni, a pfidany presah, kde je pozorovatelna
zména signalu ve spektrogramu. Volba délky je na zakladé délky a intenzity frekvence ze
spektrogramu.

Vybrani Useku je uréeno parametry start_sample a length. Popsany proces provadi
funkce wav_to_csv_cut(Function_Sound_to CSV_cut.py). Funkce je navriena tak, aby
navazovala na prvni Ulohu. Vyhodnoceni signalu provedeno v programu
Vyhodnoceni_klepani.py. NiZe je pro ilustraci uveden graf jednoho signalu a jeho Uprava.
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Obrdzek 15 — llustrace vybéru vyhodnocovaného signdlu

Prvni graf na obrazku 15 zobrazuje zavislost vzorku (k) na amplitudé (dB) v celém
zdznamu Ctyr cykld jednoho valce. Druhy graf zobrazuje vybranou ¢ast.

7.2. MEL Spektrogram

Prvni metodou, jejiz vystupy jsou vyuzity i v metodach dalSich je pfevedeni zvukového
zaznamu na spektrogram. Tato metoda se vyuziva i pfi manudlnim vyhodnoceni klepani
motoru.

Spektrogram je vytvoren za pomoci knihovny Librosa, ta je popsdna v [23]. Ta nabizi
moznost vytvofit spektrogram ze zvuku za pomoci nadefinovdni nékolika parametrd.
Parametry, které byly vyuzZity pfi tvorbé spektrogramu jsou popsany nize.

n_fft — délka okna FFT, hop_length — pocet vzork(i mezi po sobé jdoucimi snimky,
win_length — kazdy snimek zvukového zaznamu je zpracovan funkci window(), délka okna
je definovana parametrem win_length a nasledné doplnéna nulami tak, aby odpovidala
délce n_fft. Plati, Ze win_length <= n_fft. [23] Parametry jsou voleny empiricky a co
nejjemnéji pfi zachovani urcité vypocetni rychlost, n_fft = 1024, hop_length = 2,
win_length =512.

Vystupem ze spektrogramu je vypocétend matice X (m, k) (STFT). Toho je docileno
funkci librosa.stft(), kterd rozdéli signal do prekryvajicich se oken, podle definovanych
parametrd a vytvofi matici s komplexné sdruzenymi Cisly

win_length—1 X

i2m——

n
X (mk) = Z x[n]-wln —m-hopiengen] €~ "7, (59)

n=0
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kde X (m, k) je matice STFT, x[n] je n-ty element vstupniho signélu, m je index snimku, n je
index vzorku uvnitf snimku a k je index kose frekvence.

Nasledné probéhne extrakce redlnych sloZek, vypocet sily, respektive cetnosti
frekvence v signalu a tvorba spektrogramu. Pred vizualizaci je spektrogram preveden do
logaritmického méfitka a nasledné zobrazen

(60)

SGap(t, f) =10" 10910< 56w )) )

maX(SG (t, f))

Spektrogram - Klepe
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2000
-70.00
0 80.00

Obrdzek 16 — Spektrogram zdznamu se silnym klepdnim, neupraveny signdl (6)

Hz

Obrazek 16 ukazuje zaznam vsech 4 cykll s viditelnym silnym klepanim, ve zobrazeni
spektrogramu.
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Obrdzek 17 — Spektrogram zdznamu bez klepdni, upraveny signdl (8)
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Obrdzek 18 — Spektrogram zdznamu s lehkym klepdnim, upraveny signdl (7)
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Obrdzek 19 — Spektrogram zdznamu se silnym klepdnim, upraveny signdl (6)

Obrazky 17 — 19 ukazuji 3 stavy provozu v detailu, na vybrané c¢asti zvukového
zdznamu. Na ose x je index (i), na ose y je frekvence a barva zobrazuje cetnost frekvence
podle méfitka na pravé strané. Vzorky jsou sefazeny od neklepajiciho signalu, po signal silné
klepajici, je mozné pozorovat narust ¢etnosti v oblasti ur¢ené jako klepajici.

7.3. PCA

Metoda analyzy hlavnich komponent je popsdna v teoretické ¢asti prace. V této
kapitole je vysvétlena aplikace na nahrané signaly. Vychozim bodem je predpoklad, Ze
v signalu vzniknou nové dominantni frekvence, které by metoda PCA méla byt schopna
odhalit a na tomto zakladé definovat anomalie chovani motoru. Mélo by tedy dojit k
odhaleni klepani
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covX = = (1~ ) (x,~ D), (61)
i=1
covX = Xreal 'Xzeal) (62)

kde covX je kovarianéni matice, X,..q; je matice redlnych sloZzek ziskand pomoci STFT.
Nasledné se vypoctou vlastni Cisla a vlastni vektory podle [24], [25] za uZiti rovnic (63) a
(64)
covXV = VD, (63)
kde V je matice vlastnich vektord a D je diagonalni matice vlastnich &isel.
Projekce dat je nasledné uréena volbou poctu hlavnich komponent. Testy ukazaly, Ze
prvni 2 komponenty jsou pro urceni klepani nejdllezitéjsi
Xpca = €COVX Vo, (64)
kde X, jsou data vredukovanem prostoru a V,,,; obsahuje pouze zvolene vlastni
vektory, resp. komponenty. Na obrdzcich 20-22 jsou pozorovatelné rozdilné vysledky, které
metoda PCA ddva na signalu z klepajiciho valce a na signdlu z neklepajiciho valce.

W3y, L
10—1-3
0 0 10 &0 &0 100 120 140
PCA Neklepe
3 :
-
2 .
1 :
0 - - - - - - - - - - - - - - - - -
-1
.
_2 *
-
75 50 25 0.0 25 50 75
Obrdzek 20 — PCA neklepajiciho signdlu
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Obrdzek 21 — PCA lehce klepajiciho signdlu
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Obrdzek 22 — PCA klepajiciho signdlu
Obrazky 20 az 22 zobrazuji tfi signdly od neklepajictho po silné klepajici. Kazdy
obrazek obsahuje dva grafy, kde prvni zobrazuje vyznamnost hlavni komponenty a druhy
zobrazuje data matice X,..4; zobrazené na hlavnich komponentach, kdy osa x je prvni hlavni

komponenta a osy y je druha hlavni komponenta.

7.4. SVD

Singuldrni rozklad popsan v [14] (Singular Value Decomposition) je dalsi z metod,
ktera vedla k pouzitelnym vysledkim. Metoda stejné jako PCA pracuje s redlnu slozkou
prvkd matice ziskané z STFT. Matice X,.q; je rozloZzena na matice U, X, V, algoritmu je
vyuzita knihovna sklearn.decomposition, a jeji funkce TruncatedSVD(), tedy zkrdcené SVD,
a produktem jsou zkracené matice U, %, V

Xrea = UZV 7, (65)
Xsva = XrealV. (66)
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Obrdzek 23 — Porovnadni SVD a zkrdceného SVD [14]

Volba nastavené SVD je podle [26]. V pfipadé pouzité funkce se definuje pocet
komponent matice X, se kterymi se bude pracovat, tedy zkrdcena matice E. V tomto
pfipadé jsou zvoleny n_components = 2, shodné jako v pfipadé PCA, algoritmus vezme
prvni 2 hodnoty z matice X, které odpovidaji nejvyssim hodnotam. Xg,,4 potom promita
data vtakto redukovaném prostoru. Kazdy radek X ,4 odpovida souradnicim bodu
v redukovaném prostoru. Korelacni diagram potom vykresluje rozmisténi bodd v tomto
upraveném prostoru. Osy X a Y reprezentuji hlavni komponenty. Parametr n_iter = 7, urcuje
pocet iteraci ndhodného resitele SVD. Posledni parametr random_state = 42, je vyuzit
k ziskani stejnych vysledk pti rGznych pribézich programu.
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Graf 8 — Korelacni diagram SVD neklepajiciho signdlu
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Graf 9 — Korelacni diagram SVD lehce klepajiciho signdlu
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Graf 10 — Korelaéni diagram SVD neklepajiciho signdlu
Grafy 8-10 zobrazuji tfi signaly od neklepajiciho k silné klepajicimu. Grafy zobrazuji
data matice Xg,,4 na redukovaném prostoru dvou komponent ziskanych z SVD.
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7.5. Diskuze vyhodnoceni klepani

Grafy PCA i SVD popisuji vzdalenost prvkl od hlavnich komponent, které tvofi osy
graf(. Z graf(i je patrné, Ze ve chuvili, kdy je klepani pfitomné, se hlavni komponenty zméni.
Je to ddno tim, Ze klepanim se zvysi intenzita a ¢etnost urcitych frekvenci. Ty do této doby
mohly, a s nejvétsi pravdépodobnosti i byly, soucasti zdznamu, nebyly vsak tak ¢etné. Tim,
Ze dojede ke zméné hlavnich komponent, dojde i ke zméné vzdalenosti jednotlivych bodd,
reprezentujicich jednotlivé frekvence. Jejich vzdalovani se od hlavnich komponent pak lze
interpretovat jako vznik anomadlie v signdlu a tedy klepani.

Tento navrh na identifikaci klepani vychazi z odhadu, Ze pfi klepani budou vidy
dominantni frekvence v okoli vypoctené klepajici frekvence. Zde wvyvstdva nékolik
potencialnich problém{. Prvnim z nich je, pokud bude frekvence klepani podobna frekvenci
paleni. Stejné jako u identifikace zacatku pdleni i zde, bude tato skutecnost znesnadriovat
praci se signdlem. Reeni by mélo byt relativné snadné. Piesto, Ze palici frekvence bude
podobna frekvenci klepani, nebude tak intenzivni a hlavni komponenty by mély byt uréeny
jinak pfi klepajicim a neklepajicim provozu. Vtomto pfipadé by méla metoda fungovat,
avsak s mensimi odchylkami. Proto je nutné sledovat vice vzork( a limity nastavovat na
zakladé pozorovani.

Dalsim problémem pfi identifikaci klepani mohou byt rusivé frekvence. Dochazet
k nim mze v pfipadech, kdy signdl bude obsahovat mnozstvi rusivych frekvenci, jejichz
intenzita bude vysokd a nezavisld na zméné paliva. Napfiklad pokud bude signal
zaznamenavat ruseni ve vyssich frekvencich ve vsech konfiguracich paliva a jeho intenzita
bude vyssi, neZ intenzita frekvence klepani, budou hlavni komponenty vypocteny stdle
stejné a nedojde ke zméné. Redenim je odfiltrovat tyto frekvence. Zjisténi, e je v signélu
ruseni o velké intenzité je mozné vycist ze spektrogramu.

V ptipadé, Ze budou klepajici frekvence mimo ty odhadované, se mize stat, Ze
nebude jasné, co se déje. Nicméné algoritmus by mél zachytit zvysujici se frekvenci a
odhalit, Ze dochazi k anomalii. Bude totiZ stale dochdzet k narustu intenzity urcitych
frekvenci, a tedy ke zméné hlavnich komponent.

Obé metody jsou velmi Uzce zavislé na spravnosti volby okna pro vypocet, tedy volby,
kdy probiha péleni. V pfipadé Zze okno vyhodnoceni je zvoleno Spatné, vstupuji do vypoctu
nadbytecné frekvence a vysledny vypocet mlze byt nevypovidajici, pfipadné zavadéjici.

Pro identifikaci klepani je nutné analyzovat vSechna dostupna data, v tomto pfipadé
jak spektrogram, tak PCA a SVD a hledat odchylky, zaroven je nutné porovnavat rizné
konfigurace paliva s vychozim naftovym provozem.

V prezentovaném prikladu je patrné, Zze zménou signalu dochdzi ke zméné hlavnich
v mite, Ze se dalsi frekvence vzdaluji od hlavnich komponent o témér pétinasobek. Pfestoze
je vnazvu grafu i signalu pouzit termin lehké klepani, jedna se pouze o odliseni vzork(.
Veskeré klepani je nebezpecné, a proto jsou hranice nastaveny na dvounasobku naftového
provozu. ldedIni by bylo nastavit je podle posledniho bezpeéného provozu.
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Graf 12 - SVD s hranicemi
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Grafy 11 a 12 odpovidaji grafim popsanych v kapitolach 7.3 a 7.4 s rozdilem, Ze jsou

doplnény o pomyslnou hranici od kdy je fe¢eno, ze se jednd o klepdani. Tato hranice je

vhodna pro typ motoru na némz je navriena.

PCA Neklepajici

PCA Lehce Klepajici

PCA Klepajici

Hlavni Hlavni Hlavni
komponenta Hodnota | komponenta Hodnota komponenta Hodnota
1 | 582,8581 1| 1947,6438 1| 3937,3227
2| 1332,46 2 | 1452,5128 2534,0788
151 | 1,64E-15 151 1,86E-14 151 1,91E-14

Tabulka 2 — Hodnoty Hlavnich komponent v rtiznych konfiguracich

Z tabulky 2 je patrné, Ze ve klepajicim vzorku dochdzi k dosazeni klepajici frekvence
3,3 kHz i k pfesazeni. U lehce klepajiciho vzorku jsou sice hodnoty pod uUrovni klepajici
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frekvence, nicméné je dllezité i porovnani s naftovym provozem (Neklepajici vzorek). Zde
je patrny velky narust, ktery by mél vést k obezretnosti.

7.6. Lokalizace anomalie pomoci LNU

Dalsim ptistupem pro lokalizaci anomalie, a tedy potencidlniho klepani je vyuziti LNU.
Neuron je vtomto pfipadé natrénovan na signdlu frekvenéniho spektra neklepajiciho
motoru. Po dokonéeni trénovani jsou uloZzeny vahy a je pouzit pro lokalizaci anomalii na
zkoumaném signalu.

Velikost vstupniho vektoru x je zvolena jako pocet zaznam( v FFT signalu (1). Uéeni
poté probiha, dokud neni chyba modelu dostate¢né mala. V tomto pfipadé je zvoleno
8 cykld. Signal pro uceni je normalizovan podle rovnice (67). Obrazky 24 a 25 zobrazuji
frekvencni spektrum klepajiciho a neklepajiciho signalu. Obrazek 26 poté zobrazuje uceni

neuronu
signal(FFT_i) = signal(FFT_i) — mean(signal(FFTl-))/S. (67)
FFT Dsl
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Obrdzek 24 - FFT neklepajiciho signdlu
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Obrdzek 25 — FFT klepajiciho signdlu
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Obrdzek 26 — Postup uceni neuronu

Vyhoda vyuZiti neuronu je, Ze se adaptuje na novy signal, tim padem jsou odhalené
odchylky v signalu velké. Takové jsou pfi hledani klepani klicové. V pfipadé malé odchylky

muzZe jit o zménu chovani motoru nikoliv vak o klepani. Lokalizace klepani je ukazana na

obrdzku 27. Hranice je zde zvolena na zakladé znalosti, Ze v novém signalu, klepe. Pro

poutziti v praxi by bylo vhodné tuto hranici otestovat na vice vzorcich a ovéfit.
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Obrdzek 27 - Detekce anomdlie v klepajicim signdlu

Obrazek 27 obsahuje tfi grafy, kde prvni zobrazuje zdvislost frekvence (Hz) na
amplitudé (dB) u zméreného signdlu a signalu vypocteného za pomoci LNU. Druhy graf
zobrazuje pribéh chyby zméreného signalu a signdlu vypocteného. Posledni graf je
pfiblizenim druhého grafu. V grafech jsou vytyéeny hranice, kde je oéekavana klepajici
frekvence a hranice jejiz pfekroceni signalizuje klepani. Opét plati, Ze hranice je platna

pouze na motoru na némz je navrzena.
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8. Navrh predikce a rekonstrukce signalu

V této fazi, je zndma doba paleni a je pfipraveno vyhodnoceni klepani. Jak jiz bylo

popsano, motor neni vyhodné dostdvat do oblasti klepani, pokud je to mozné, ani na

omezeny cas.

V posledni casti je feSena problematika predikce podoby dalSiho signdlu.

V tomto pfipadé je cilem vytvofit odhad, ktery bude ndsledné pouzitelny jako vstupni signal

pro rozliSeni klepani. Vzhledem ktomu, Ze pro urceni klepani je dllezitd predevsim

frekvence je navrien model, ktery pocitd predikci frekvenci za pomoci modelu ARIMA.

Frekvenéni spektrum je ndsledné za pomoci inverzni Fourierovy transformace a zndmého

vzorkovani preveden na signal v ¢asové oblasti, ktery mlzZe byt pouZit pro vyhodnoceni

klepani.

Frekvence je urcena za vyuziti 2 metod, a to interpolace a modelu ARIMA. Prvni

komplikaci je fakt, Ze ziskand data jsou z omezeného mnoiZstvi % dudlniho provozu, v
prezentovaném pripadé (0 %, 20 %, 40 %, 42 %, 43 %), tedy vzorky (1) aZ (5). Na rfadu tedy
nelze momentalné nahlizet jako na ¢asovou a ve vychozim bodé nelze aplikovat metodu

ARIMA. Na aproximace takovéto fady by bylo v teorii mozné vyuzit napf. metod

interpolace, resp. extrapolace, pfipadné polynomialni extrapolace n-tého radu. V praxi vsak

tento pristup neni pouzitelny, protoze zdavislost neni linedrni v celém spektru a nemusi byt

ani popsatelnd jednoduchou kfivkou. Priibéh frekvenci je viditelny na grafu 13.

Amplitudy urcitych frekvenci v ruznych prozovech
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Graf 13 — Zavislost vybranych frekvenci na % plynu ve smési
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Graf ukazuje, jaka je zavislost amplitudy na frekvenci v rliznych konfiguracich smési
paliv a je z néj patrné, Ze chovani neni linedrni. Aby bylo mozné vyuzit metodu ARIMA, je
nutné z naméfenych hodnot vytvofit ¢asovou fadu. U vytvoreni ¢asové rfady doslo ke
zjednodusSeni. Z divodu c¢asovych a ekonomickych Uspor je mozné, Ze zmérenych bodu
bude v redlném provozu v pribéhu ladéni substituce pouze omezené mnozstvi. Dopocet
chybéjicich bodu je realizovan pomoci interpolace. Vysledek je vidét na grafu 14.

Interpolovana rada 3600 Hz

a0 { —* Interpolovane Body
Zmerene Body /

35
30

25

Hodnoty

20
15
10

05 M

D 10 0 0 0
Index {%GD)

Graf 14 — Interpolovand data pro frekvenci 3600 Hz

Pfesnost modelu odhadu dalSiho bodu se bude zpfesfiovat s poétem namérenych
hodnot. Pro ilustraci, je uveden vypocet a volba koeficientl na jedné ¢asové radé.

Prvnim krokem je urceni, jestli se jedna o staciondarni ¢i nestacionarni ¢asovou radu.
Pro vypocet je zvolen ADF test (Augmented Dickey-Fueller) [27], ve vychozi hypotéze tvrdi,
Ze Casova fada je nestaciondrni, pokud je koeficient p nizsi nez Uroven vyznamnosti (0,05)
je hypotéza vyvracena a jednd se o stacionarni radu.

K tomu je vyuzita knihovna statsmodels.tsa.stattools, jeji popis je v [28]. Vystup je
pozorovatelny na obrdzku 28, kde je viditelné, Ze se jedna o nestacionarni ¢asovou fadu.
V pfipadé, Ze se jednd o nestacionarni fadu je vhodné diferenciovat, standardné se pouziva
1. nebo 2. fad.

time_series
ADF Statistic:

p-wvalue: 1.8
Critical Walues: |{

Obradzek 28 — VlystfiZek konzole, urceni nestacionarity
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Dalsim krokem je vypocet autokorelace. Jeji vysledek je nasledné wvyuzit pro
identifikaci modelu, resp. jeho ¢asti. Cilem, aby byl model funkéni, je vidét pozitivni
korelaci, pro poslednich N vzorku. V tomto pfipadé je jich voleno 10.

Autocorrelation
100

075 4

-

oo

—0.25

—0.50 4

—0.75 4

-1.00

Graf 15 — Autokorelace predchozich 10 vzorkd
Z grafu 15 je pozorovatelnd pozitivni autokorelace se 3 vyznamnymi vzorky. Tato
hodnota je vyuzita jako prvni volba pro fad klouzavého prdméru. DalSim krokem je poté
urceni ¢astecné korelace.

Partial Autocorrelation
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Graf 16 — Cdstecnd korelace predchozich 10 vzorki
Z ¢astecné korelace je pozorovatelna opét pozitivni autokorelace, v tomto pripadé

jsou vyznamné 2 prvky. Tato hodnota je volena jako rfad autoregrese podle [28]. Vysledny
model ma tedy podobu ARIMA (2,1,3). V tomto prikladu jsou predikovany 2 hodnoty.
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ARIMA Predpoved

—— Zmereng
predpoved 448

Graf 17 — Predpovéd' ARIMA (2, 1, 3)

Neni, zde uvedeno porovnani predikce s realnou hodnotou. Je to kvali tomu, Ze
predikci nejvice ovliviuji posledni body (43 a 44), které jsou zde zméreny. Pokud by ale byly
pocitany z interpolovanych hodnot predikce se bude liSit vice. Stejny proces by nasledné
byl aplikovan na predikci amplitud.

Tento postup by ndsledné byl aplikovan na vSechny frekvence v signdlu a nasledné je
rekonstruovan do ¢asové oblasti za pomoci vzorkovaci frekvence, ta je pouzita stejnd jako
u nahranych signald.
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Rekonstrukce jednoduche funkce
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Obrdzek 29 — Rekonstrukce jednoduchého signdlu

Obrazek 29 popisuje na ¢tyrech grafech navrzenou metodu pro rekonstrukci signalu.

Z obrazku 29 je viditelné, Ze rekonstrukce jednoduchého ruseného signalu funguje

s minimalni chybou, vzorkovaci frekvence je zde pouzita sr = 1000 Hz a nejvétsi mérena

frekvence je finax = 150 Hz.
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9. NavrZeny algoritmus

V programu Python je vytvorena rada knihoven a funkci jejichz kombinace vytvari
nastroj pro zpracovani a pfipravu dat. Na téchto datech jsou nasledné provedeny vybrané
operace, které vedou k odhaleni klepani v signalu. Algoritmus je v soucasné chvili navrzen
pro urcity typ motoru a je parametrizovatelny, tak aby byl snadno pfizpUsobitelny pro jiné
motory. Seznam knihoven a funkci je na obrazku 30 a niZe v této kapitole. VyuZité volné
dostupné knihovny jsou numpy, pandas, matplotlib, librosa, sklearn a scipy.

Knocking_identification

[ 1 ]
Function Sound to CSV CSV to Spectrogram
| def wav to csv | | def create spectrogram |

| def plot_amplitude | def create_pca

def create svd

Function_Sound_to_CSV_cut

| def Borders_PCA SVD‘

| def wav to csv cut |

1
LNU_FFT_Engine |
1]
FFT_Engine_Filter

LNU_Anomaly_Detection_Engine

| def load_and_plot_audio |

| def load_weights |

| def calculate_and plot fft |

| def Anomaly_detection |

| def process_fft_result |

Obrdzek 30 — Moduly v navrZzeném algoritmu
Function_Sound_to_CSV

Knihovna obsahuje funkci wav _to csv, kterd nacte nahrany signdl
z piezoelektrického snimace z motoru. Tento signdl ofizne na zacatku po prvnim signdlu ze
synchronizacni znacky, tim je docileno, Ze vSechny signdly maji stejny zacatek. Pro spravnou
funkcnost je nutné znat vzorkovani signalu. Funkce toto vzorkovani vypodte a vrati. Toto
vzorkovani je nasledné vyuzito pro prevod signalu do .csv. Cilem funkce je ziskat data pro
testovani a ndvrh parametrQ v dalsi ¢asti programu.
Druha funkce je plot_amplitude, ktera je vyuZzita pouze pro vytisténi grafu signdlu pro
ovéreni, Ze se jedna o spravny signal.

Function_Sound_to_CSV_cut

Tato knihovna obsahuje funkci wav_to_csv_cut. Signal nahrany z motoru muze
obsahovat aZ nékolik desitek cykll. Ty jsou vhodné pro ziskani vétSiho mnozstvi dat pro
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testovani a validace. V pfipadé, kdy probiha samotné vyhodnoceni, je program zaméren na

jeden konkrétni cyklus, nejprve na cely — sani, komprese, expanze a vyfuk. Tento vystup je
pouzit jako vstup pro filtraci a zisk vzorku, kde zacina paleni. Dale je funkce vyuZita pro
ziskani pouze ¢asti zaznamu, kde dochazi k péleni, kterd je vyuZita pfi vyhodnoceni klepani
motoru.

FFT_Engine_Filter

Knihovna obsahuje tfi funkce, z nichz prvni je load_and_plot_audio, ta je vyuZzita pro
nacteni a vytisknuti hodnot z wav_to_csv_cut. Dale funkce calculate_and_plot_fft slouzi
pro vypocteni FFT nacteného signalu a jeho vytisknuti. Tento vystup je v prvni fazi pouzit
k uloZeni dat o frekvenénim spektru signdlu, ktery bude ndsledné vyuZit pro LNU.

V druhé fazi je tento signal upraven ve funkci process fft result podle urcené
hodnoty intervalu frekvence paleni, tak aby odfiltroval ostatni frekvence. Vystupem je graf,
ve kterém je vidét pocatek paleni. Dale je vystupem graf, ktery porovndva vstupni signal a
rekonstruovany signal.

Knocking_evaluation

Tato knihovna obsahuje fuknci create_spectrogram, jejiz vstupem je upraveny signal,
z funkce wav_to_csv_cut, ktery obsahuje pouze jeden cyklus pdleni. Tento signal je
preveden na spektrogram a pro kontrolu vytisknut.

Funkce create_pca je pouzita k vypocteni hlavnich komponent, jejimu vytisténi a dale
k vytiSténi zavislosti jednotlivych bodu, reprezentujicich dané frekvence od dvou hlavnich
komponent. Funkce create_svd funguje obdobné.

Posledni funkci je Borders PCA SVD, kterd slouzi pro definici hranic do kdy neni
motor v oblasti klepani. Parametry jsou nastaveny na hodnoty 2 a -2. Parametry se mohou
v zavislosti na chovani motoru ménit. V pfipadé, Ze dojde k pfipadu, kdy je nutné parametry
ménit, zalezZi volba na pozorovani motoru v raznych konfiguracich. Urceni kdy dochazi ke
klepdani Ize definovat jako odchylku od naftového provozu a je moznost validovat s funkci
Anomaly_detection.

LNU_FFT_engine

Tato knihovna nacdita dfive vytvoreny soubor se zaznamy frekvencniho spektra
z funkce wav_to_csv_cut, z prvnifaze, kdy obsahuje zaznam o celém spektru. Tento zdznam
je ziskan z naftového provozu. Na ném je natrénovan neuron, ktery bude ndasledné pouzit

pro detekci anomalie na signalu z dualniho provozu.

LNU_Anomaly_detection

Knihovna obsahuje funkci load weights, kdy dojde k nacteni vypoctenych vah
z knihovny LNU_FFT engine. Tyto vahy jsou nasledné vyuZity pro vypocet anomalie
v dudlnim provozu ve funkci Anomaly _detection. Knihovna nakonec vrati graf prabéhu
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chyby a v pripadé, Ze je lokalizovdna anomalie, vrati i hlasku o anomalii. Poslednim krokem
je vyhodnoceni vystupu systému technikem.
Navaznost algoritmu je popsana na diagramu aktivit na obrazku 31.

N Zobrazeni z&znamu
Zdznam zvuku z motoru

Tisk zvukového zéznamu

p— Maftovy zaznam é 2 P P
Rozhodnuti Pfiprava pro " Filtrace naftového signdlu Ugeni LNU na FFT zdzanamu
urdeni podatku paleni nebo

Prevod ziznamu z wav do .csv

pAiprava pro vyhodnoceni

FFT ofiznutého signalu Filtrace FFT signilu Rozhodnut Nafavy
nebo Dudini zaznam
Potatek palen
Filtrace dudlniha signélu
Dudini zéznam Paravndni

- zamamd

Pfevod zaznamu z wav do .csv a ofez

Piiprava
wyhodnoceni

Nalezeni poéatku paleni

Rozhodnuti
Nafovy nebo
Dudlni zéznam

Rozhodnuti o
provazu

motoru

Uréeni Spektrogramu

[Urtenipca
)

Uréeni SVD

— oro)
Uréeni spektrogramu wysledku
dudinine
provozu

Uréeni PCA —

-Url':eni PCA

Obrdzek 31 — Diagram aktivit
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10. Vyhodnoceni

V praci je prezentovano mnoiZstvi metod, z nichZz pouze nékteré, byly vyuZity pro
navrzeny algoritmus. V této kapitole je provedeno zhodnoceni funkénosti navrzenych
metod na sadé testovacich vzork(l. Testovaci vzorky jsou voleny ndhodné, aby obsahovaly
jak klepajici, tak neklepajici vzorky, z rlznych motord, s rlznymi pocatky a délkami paleni.
Popis testovacich vzorkd a vysledky jsou uvedeny v tabulce 3. Ziskani vychozich dat
k testovacim vzorkim je popsdano na jednom prikladu signalu Testl vtéto kapitole.
Testovany jsou metody navrzeny v algoritmu.

Prvni testovanou hodnotou je pocatek paleni, ten slouzi k uréeni pocatku klepani. Pro
testovani jsou znamy hodnoty pocdatku paleni 1862. vzorek a délky paleni 140 vzork, pro
Test1. DalSim méfenym parametrem je klepaci frekvence ta je u vzorku Testl vypoctena
z prméru vrtani 159 mm jako 3600 Hz. Posledni veli¢inou je potom urceni, jestli valec
klepe, tato veli¢ina je po zjednoduseni pozorovatelna z pribéhu spektrogramu. U signalu
Testl je pozorovatelné klepani. Tento signal je ndsledné pouzit jako vstup do navrzeného
algoritmu a jsou na ném provedeny popsané operace.

Prvni ¢asti je definice pocatku paleni, vysledek je vidét na obrazcich 32 a 33, z kterého
je patrné, Ze pocatek paleni je v oblasti na vzorku 1876 a délka je 79 vzork( — rozdil
posledniho a prvniho vzorku.

Rekonstuovany signal

k]

06

0.4

0z

i}

D 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Obrdzek 32 - Pocdtek pdleni signdlu Test1 pomoci FFT Filtru

Reconstructed signal values saved to Test2_knocking.csv
Indices of samples where value

[1876 1877 1889 18398 1982 1983 1955

Obrdzek 33 — Popis pocdtku a délky pdleni
Dalsi ¢asti je uréeni doby paleni, v pfipadé, Ze je pozorovatelnd pfimo z vychoziho
signalu, jako zde, je vzata odtud, v opaéném pfipadé, je vypoctena podle metod C-window,
nebo T-window, popsanych v [22] a nasledné ovéfena porovnanim se spektrogramem.
Volba rozsahu a spektrogram jsou vidét na obrazcich 34 a 35.
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Obrdzek 34 - Origindlni signdl a vybrand cdst
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Obradzek 35 - Spektrogram vybrané cdsti

Poslednim dilem je uréeni klepani pomoci PCA a SVD. Metoda LNU je vyuzita pouze
v pfipadé, Ze je k dispozici zaznam naftového provozu a je tedy moznost model naucit.
Vysledky PCA a SVD jsou na obrazcich 36 a 37. z nich je pozorovatelné, Ze hranice klepani
je prekrocena. Hranice jsou zvoleny na zdkladé naméfenych dat na omezeném mnozstvi
vzork, proto je nutné sledovat, jestli jsou v signdlu odchylky. Tento postup je aplikovan na
vSechny testované signaly, vysledky s grafy jsou dostupné v excelovské sesitu Vzorky Test
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Obrdzek 36 - PCA vystup signdlu Test1
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Obradzek 37 — SVD Vystup signdlu Test1
Vstup Uréeno  Vstup Urceno Vstup Uréeno Vstup Uréeno
ID T1 T2 T2 T4
Nazev souboru Testl Test2 Test3 Test4
Format .wav .wav .wav .wav
Vrtani [mm] 159 159 159 160
Klepajici frekvence [kHz] 3,6 3,6 3,6 3,6
Zacatek paleni [index] 1862 1876 1750 1772 1315 1366 850 902
Délka paleni [index] 140 79 280 260 158 129 276 124
Klepe Ano Ano - PCA Ano Mezni- PCA Ne Mezni- PCA Ne Ne - PCA
Ano - SVD Mezni - SVD Mezni - SVD Ne - SVD

Tabulka 3 — VVyhodnoceni testovanych dat
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Z tabulky 3 plyne, Ze metoda pro uréeni pocatku a doby paleni je pouzitelna, bez

vétSich limitaci. V pfipadé, kdy dojde k nepresnému urceni délky paleni, je zde moznost
tuto veli¢inu kontrolovat napfiklad metodou C-window, T-window, nebo spektrogramem.
Vypocet pocatku paleni na testovanych vzorcich funguje. Druhd navrZena metoda pro
odhaleni klepani, funguje s rezervami. Neni mozné ji v této fazi pouzit jako samostatné
vyhodnoceni klepani. Nicméné je vyuzitelna jako pomocny nastroj. Vzhledem k tomu, Ze
cilem nebylo navrhnout samostatny systém vyhodnoceni je tato metoda ptipravena
k rozsahlejSim testim a ndsledné implementaci. Posledni ¢ast predikce je pouze navrZena
na simulovaném signalu a je nutno tuto metodu otestovat na redlnych vzorcich.
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11.Zaveér

Problematika klepani motoru je v prdci popsana stejné, jako v soucasné dobé
pouzivané metody jejiho vyhodnocovani. Vzhledem k povaze pouzivaného systému, tedy
snimani zvuku piezoelektrickym snimacem, je v praci prezentovan navrh metody postavené
na signalu takto ziskanym. NavrZeny systém se zabyva tfemi hlavnimi ¢astmi, které je nutné
vytesit pro vyhodnoceni klepani. Prvni z nich je identifikace za¢atku a doby paleni. Druhou
Casti je rozliSeni klepani za pomoci zvukovych signal(i a znalosti klepajici frekvence.
V posledni ¢asti je nasledné predstaven ndvrh, jak postupovat pfi predikci signdlu dalsi
iterace zvyseného poméru plynu vici nafté.

V teoretické ¢asti prdce jsou predstaveny metody, které jsou v praci ddle pouzity.
Jsou zde popsany jejich matematické zaklady. Jejich aplikace je vysvétlena a prezentovana
v kapitolach, k nimz se tyto metody vztahuiji.

Lokalizace a identifikace doby pdleni je feSena na zacatku prace. Pro vyhodnoceni
bylo testovano mnoistvi metod, mezi nimiz byla filtrace nebo LNU. Jako metoda
s nejjednoznacnéjSimi vystupy byla zvolena metoda za vyuziti FFT analyzy, nasledném
ponechani pouze pozadovanych frekvenci a nasledna aplikace inverzni FFT transformace
pro ziskani signdlu pouze s ponechanym frekvencnim pasmem. V tomto signalu je nasledné
mozné lokalizovat zacatek paleni. V idealnim ptipadé by bylo mozné identifikovat i délku
paleni, v pfipadé, kdy to mozné neni je mozné vyuzit pomoc spektrogramu, nebo vypoctu.

Rozliseni klepani v pripadé spolehlivé funkcnosti bude vhodnym nastrojem pro
optimalizovani poméru plynu ku nafté, a tedy ke sniZovani emisi. Urceni klepani je pocitano
za pomoci PCA a SVD, kdy jako vychozi bod je vidy bran Cisté naftovy provoz. Nastaveni
hranic a spravna funkénost musi byt validovana s vyslednymi hodnotami hlavnich
komponent a spektrogramem.

Navrh predikce je v praci popsdn a ukazan na simulovaném signalu. Cilem je odhalit
v jakém pomeéru plynu k nafté dojde ke klepani a vyhnout se tomuto stavu. Zaroven najit
stav s nejvétsSim objemem plynu, ktery jesté neklepe a zaruéuje bezpeény provoz. Tim by
bylo docileno maximalniho bezpecného snizeni emisi.

DalsSimi nezbytnymi kroky pro Uspésné nasazeni programu jsou nyni otestovani
navrzeného analytického systému na dostatecném mnozstvi vzorkl a validace jeho
funkcnosti. Zejména pak ovéreni funkénosti v krajnich pfipadech napf. pokud je frekvence
paleni shodna s frekvenci klepdni. Dale aplikace navrzené metody pro predikci a stejné jako
v minulém kroku jeji validace. V poslednim kroku pro by bylo vhodné vytvofit uzivatelsky
privétivé prostredi pro snazsi navigaci a praci se systémem.
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