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Abstrakt

Tato prace se zabyva jevem klepani
u zazehovych motort. Jednd se o jev,
ktery vznikne "Spatnym" spalenim smési
ve spalovaci komore motoru, které muze
vést az k jeho zniceni. Rozkmitani pistu
v dusledku tohoto jevu je na relativné
stalé frekvenci, nebot je ddno predevsim
jeho mechanickymi rozméry. Cilem této
prace je klepani a jeho frekvenci detekovat
pomoci akcelerometri namontovanych po-
bliz spalovaci komory. Soucésti této prace
je knihovna poradniho systému s progra-
mem, ktery ji vola. To umoznuje zobra-
zeni frekvencnich charakteristik potiebné
k detekci klepani a jeho frekvence.

Klicova slova: klepani, klepani motoru,
FFT, STFT, Poradni systém

Vedouci: prof. Ing. Pavel Sovka, CSc.
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Abstract

This thesis is focused on the phe-
nomenon of knocking in spark-ignition
engines. Knocking is caused by the "bad'
burning of the air-fuel mixture in the com-
bustion chamber of the engine. It can lead
to its destruction. Oscillation of a piston
caused by knocking appears on relatively
constant frequency because it is mainly
due to its mechanical dimensions. The
object of this thesis is to detect the knock-
ing and its frequency using accelerometers
mounted near the combustion chamber.
The main part of this thesis is the library
of the advisory system with the program
that calls it. This allows it to display
the frequency characteristics required to
detect knocking and its frequency.

Keywords: knock, engine knocking,
FFT, STFT, Advisory sytem
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Kapitola 1

Uvod

B 11 ci prace a motivace

Spalovaci motory, které jsou dnes a denné pouzivany v predevsim pramyslové
a automobilové sfére, prinasi drobné komplikace. Jde o jev, ktery se nazyva
klepani (anglicky engine knocking) a vznikd pii Spatném vzniceni paliva ve
spalovaci komote valci. Slovem ,Spatném® se rozumi, ze palivo je zapaleno
samovolné. Neni zapalen postupujicim plamen od jiskry ze zapalovaci svicky.
To vede k mechanickému vychyleni pistu a po uréitém case mize vést i
zadfeni motoru. Detekei klepani a néslednym fizenim se zabyvaji ¢lanky [1]
a [2]. Na to zda dojde ke klepani, ma velky vliv ¢asové zapdleni svicky.
Casové zapaleni svicky mizeme optimalizovat podle nékolika kritérii. To jsou
napriklad minimalizace spotfeby paliva, maximalni to¢ivy moment motoru
nebo minimalizace oxidu dusiku NO,, oxidu uhelnatého a dalsich. Bohuzel
pravé v téchto optimalnich bodech musime nejcastéji pocitat s jevem klepani,
ktery nam dand optima zneprijemnuje. To vede k tomu, Ze se pak pohybujeme
na hranici optimalizace s vyskytem klepdni. Dojde-li ke vzniku klepani,
nasleduje generace vétstho mnozstvi vyfukovych plynt a snizeni tocivého
momentu motoru. Detekci samotného klepani muzeme zjistit pravé za pomoci
méreni kvality spalovani lambda sondou, detekce zmény tlaku ve valci motoru
nebo jako v nasem piipadé pomoci piezoelektrickych snimact. Tyto signaly
jsou posilany do ECU (Engine Control Unit), kterd provede akéni zasah
napriklad zménou poméru smeési nebo ¢asové zapdleni smési k utlumeni
klepani. Klepani jako takové generuje specificky, pro nékteré zvuk typu
udereni ,kov na kov“ a je zpusoben rezonanci vnitini spalovaci komory.
Lze ji tedy urcit z mechanické konstrukce. Pro spravné fungovani ECU je



1. Uvod

nutné klepaci frekvenci znat. Cilem této prace je navrhnout poradni systém,
ktery bude zpracovavat signal z piezoelektrickych snimact pozicovanych
pobliz valce motoru a odhadovat frekvenci na které ke klepani dochézi. Déle
zobrazeni frekvencnich charakteristik a jejich statistik, které pomohou uzivateli
poradniho systému urc¢it nastavujici parametr klepaci frekvence.

Dodatek: Zdroje pro tuto diplomovou praci jsou ¢erpany, predevsim z
anglické literatury a v textu se mohou objevit nepresnosti v disledku prekladu,
za které se omlouvam. Napiiklad flame front, prekladam jako ohnivé vlna.
Jedna se o krajni ¢ast horici smési pii zapdleni svickou. Ta se postupné
rozsituje, az prohoii smés v celém valci. Déale v praci nerozeznavam anglicka
slova ,knock“ a ,knocking®, které obé prekladam jako klepani. Jedno vsak
znamena, ze se koukame pouze na jeden cyklus a druhy obecny stav motoru,
kde dochazi k tomuto jevu.

B 1.2 Struktura prace

V préci se nejprve podivime nejprve na to co vlastné klepani je a jak vznika.
Poté se budeme zabyvat jeho detekci, na které budeme urcité potrebovat
néjaké teoretické znalosti o frekvencnich transformacich. Po teoretickych
kapitolach se dostaneme k samotné praktické casti. PopiSeme si postup,
jak jsme zmérili data na motoru, ktery jsme se snazili rozklepat a které
budeme pozdéji analyzovat. Nasledné popiseme program poradniho systému
pro detekci klepani, jeho tridy a zpusob detekce klepaci frekvence. Toto reseni
pak nasledné shrneme v posledni ¢asti a budeme diskutovat nad dosazenymi
vysledky.
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Kapitola 2

Jev klepani motoru

Jev klepani vznika riznymi zpusoby a mé za nasledek rozkmitani pistu ve valci
dusledkem spatného spéleni paliva. Klepani vznika predevsim u spalovacich
motort, kde mize mit destruktivni nasledky. U dieselovych motoru tento jev
také miize nastat, avSak vznika za jinych podminek. Zde se budeme zabyvat
predevsim klepanim ve spalovacich motorech. Bézny pribéh faze vybuchu
v cyklu spalovaciho motoru zacina jiskrou ve svicce a naslednym zapalenim
smési ve spalovaci komote. Jiskra zapaluje nékdy kolem 10° az 40 ° klikové
htidele pred horni tvrati pistu. To vede k vytvoreni plamene ve valci, pti
kterém smés kompletné vyhori. V dalsi fazi je vyhoreld smés vyfouknuta ven
z pistu.

Klepani motoru je jev, ktery vznika pri samovolném vzniceni smési
uvniti spalovaci komory valce. Samovolné vzniceni vznikne piisobenim vyso-
kého tlaku a teploty na okolni nevyhorelou ¢ast smési. Vyssi tlak je zptisoben
rozsitujici se ohnivou vlnou od jiskry svicky (Obrazek 2.1/ dole). Vznikne-li
samovolné vzniceni smési, vytvori se ohniva vina jdouci proti pohybu hlavni
vlny. To zptsobi oscilace tlaku uvnitt spalovaci komory, které poté rozklepou
s pistem. Zmény tlaku mizeme vidét na Obrazku [2.1. Klepani méa za nasle-
dek vétsi opotiebeni pistu, a pokud ridici jednotka nezasahne, muze dojit k
zadreni nebo i prasknuti valce motoru. Klepani je stochasticky jev, a tedy
pokud nastane v jednom cyklu, neznamena to, ze v nasledujicim cyklu by mél
nastat také. Klepani se také castéji vyskytuje v mistech s vyssi okolni teplotou.
Vyskyt klepani je zavisly na druhu a strukture paliva. Nékterd paliva maji
tendenci podléhat klepani vice nez jina. Pokud ke klepani dojde, mtuzeme
zasdhnout nékolika zptisoby: [3]



2. Jev klepani motoru
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Obrazek 2.1: Prubéh tlaku a teploty pii klepani + vysvétlujici obrézek klepdni H
B Pouziti paliva s vyssim oktanovym c¢islem, ta zvysSuje teplotu spalovani
paliva

#® Obohaceni poméru vzduch-palivo, ta naopak snizuje teplotu spalovani
paliva

® Snizenim tlaku/teploty ve valci

B Snizenim tlaku v potrubi za pomoci otevieni skrtici klapky
B Snizenim zatiZzeni motoru

B Zpozdéni doby zapdleni svicky

® Pridanim raznych aditiv do paliva

B 2.1 Predéasné vzniceni / pre-ignition

Tento jev vznika, kdyz je smés zapalena drive, nez svicka vytvori jiskru. V
anglické literatufe to najdeme jako pre-ignition. Samovolné vzniceni smési
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2.2. Déleni klepani podle typu

je zpusobeno napiiklad z horkych mist ve spalovaci komore napriklad ze
zapalovaci svicky. Tento jev vznika predevsim pfi nizkych otackach s vysokou
zatézi motoru. Predcasné vzniceni pak miize vést k tvorbé tzv. super-klepani
viz nize. |4

B 2.2 Déleni klepani podle typu

Klepani mtizeme rozdélit do nékolika kategorii.

8 Podle pri¢iny vzniku

Ohnivou vlnou ze svicky / Spark knock
zvyseni tlaku v okolnich jesté nevyhotelych mistech spalovaci komory.
P1i tomto typu klepani se plamen Sit{ typem deflagrace. Toto klepani ma
vétsinou mnohem mensi nasledky, néz pri klepani zptusobené predcasnym
vznicenim. [4]

Predcéasné vzniceni / Pre-ignition
Viz vyse. Exploze se muze sifit jako deflagrace nebo detonace (vétsinou
super-klepani). Horké misto, které zapti¢i samovolné vzniceni ma urcity
tlak a teplotu. Pokud se tento tlak a teplota nachézi pod kfivkou z
obrazku 2.2 pak dochazi k deflagraci. Pokud tlak a teplota jsou nad
krivkou poté dochézi k detonaci. Na obrazku 2.3 je poté vidét rozdil
sifeni vln pro deflagraci a detonaci v jednom cyklu. [5]

® Typu exploze

Deflagrace
Plamen se sifi tepelnou vodivosti (teply materidl ohfiva studenéjsi a
zapaluje ho), $ifi se podzvukovou rychlosti.

Detonace
Plamen se $if{ pomoci rdzové viny (detonac¢ni vlny). Tak stlacuje okolni
materidl a tim méni jeho teplotu na bod vzniceni. Uvolilované energie je
pod vysokym tlakem a tim pomahé k siteni rdzové viny.

® Podle velikosti zmény tlaku [5]

Neklepéni / non-knocking
Pro |Ap| = 0 MPa

Mirné-klepéni / slight-knock
Pro |[Ap| >0MPa N |Ap| < 0.2MPa

Silné-klepani / heavy-knock
Pro |Ap| > 0.2MPa N |Ap| < 2MPa

7



2. Jev klepani motoru
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Obrazek 2.2: Krivka pro rozhrani deflagrace a detonace |\

Super-klepani / super-knock
Pro |Ap| > 2MPa

Velikost Ap pti super-klepani muze v praxi dosahovat i hodnot nad
10MPa. V literatufe se s timto pojmem také muzeme setkat jako unwanted
pre-ignition, mega knock, LSPI (low-speed pre-ignition), deto-knock, SPI (sto-
chastic pre-ignition), developing detonation ¢i subsequent front propagation.
Super-klepdni ma mnohem vétsi nasledky na poskozeni motoru. Motor miize
okamzité poskodit uz v jednom cyklu diky extrémné vysokym Spickam tlaku
a nasledné oscilaci. Pouzitim standardnich metod pro potlaceni klepani jako
jsou napriklad zpozdéni zapaleni svicky, chlazeni vzduchu jdouci do vélce
a zlepseni prenosu tepla nemusi vzdy znamenat zamezeni moznému vzniku
super-klepani. Super-klepani je jedna z hlavnich prekazek ke zlepseni motoru
s turbodmychadlem [4].

Porovnéni vSech typt klepani miizeme nalézt na Obrazku 2.4, Nastane-li
predéasné vzniceni (kvili lokdlné vyssimu tlaku a teploté mista) muze to
vést ke vSem typum klepani a to super-klepani, silné-klepani, mirné-klepani
a neklepani. Velikou zavislost na sile klepani urcuje misto a cas, ve kterém
samovzniceni vzniklo. Pokud vznikne pobliz zapalovaci svicky, tak nasledné
spojeni dvou ohnivych vln nemusi mit za nasledek pozorovatelné oscilace tlaku.
Super-klepani je vzdy zpusobeno kvili pred¢asnému vzniceni smési . Pokud
tedy eliminujeme predcasné vzniceni, eliminujeme také vznik super-klepani.

8



2.3. Snimace klepani motoru

detonation

»

Pre-ignition

deflagration

Obrazek 2.3: Pribéh zapéaleni smési, ktery obsahuje predéasné vzniceni, de-
flagraci a detonaci [4]

B 2.3 Snimace klepani motoru

B 23.1 P¥{imé méreni

Detekovani klepani muze zjisténo z nékolika rtznych signaltt motoru. Nej-
zésadnéjsi senzor je snimac tlaku ve vélci, nebof zmény tlaku jsou primo
dané vznikem klepani. Tento typ méreni poskytuje nejlepsi signal k detekci
klepani. Nicméné, kazdy valec potrebuje sviij vlastni senzor a cena takového
snimace je stale relativné vysoka. Tyto snimace se tedy nejvice pouzivaji v
laboratornich podminkéch.



2. Jev klepani motoru
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Obrazek 2.4: Piehled typi klepani [4]

B 2.3.2 Nepiimé méreni

Dalsim typem senzoru jsou poté piezoelektrické akcelerometry, témi se budeme
zabyvat v této praci. Funguji na principu pusobici sile na krystal uvnity
senzoru, které generuji napéti imérny pusobici sfle. Akcelerometry jsou
pripevnény na blok motoru a snimaji tak intenzitu vibraci. Tyto snimace trpi
na Spatny pomér signal/Sum (SNR — signal noise ratio) zvlasté pfi vyssich
otackach motoru Eﬂ Existuji dva typy téchto akcelerometra.

® Prvnim typem jsou rezonanc¢ni senzory, které se pouzivaji u mnohych
low-endovych systému pro detekci. Jistou nevyhodou je skutecnost, ze
zesiluje silu signélu v okoli rezonanéni frekvence.

® Druhym typem jsou snimace Sirokopasmové, které nemaji rezonancni piky
pod 20kHz a tim neovliviiuji méfeni v zavislosti na frekvenci. Mizeme
tedy tyto typy snimaci davat univerzalné na kazdy motor, nezdvisle na
jeho klepaci frekvenci [7].

Dalsim typem senzoru muze byt vyuziti zapalovaci svicky, vyuzitim

meéteni ioniza¢niho proudu. Chemicka reakce po zapaleni svickou vytvori
volné naboje, které mizeme mérit prilozenim napéti na zapalovaci svicku
tésné po zapaleni smési. Podle velikosti protékajiciho proudu muzeme mérit
kvalitu spéaleni smési a tim pfipadné detekovat klepani [8].

10



Kapitola 3

Komplexni transformace

Jelikoz v navrhu poradniho systému budeme potiebovat frekvencni charakte-
ristiky a znalost téchto transformaci je zasadni pro tuto diplomovou praci,
sepisu zde definice jednotlivych komplexnich transformaci. Pozdéji budu
diskutovat, pro¢ jsem jakou transformaci pouzil.

B 31 Spojita Fourierova transformace

Spojita Fourierova transformace funkce ¢asu je komplexni funkce frekvence,
kde absolutni hodnota (amplitudové spektrum) predstavuje amplitudu si-
nusového signdlu dané frekvence a argument (fazové spektrum) jeho fazovy
posun sinusového signalu na dané frekvenci. Pro redlnou casovou funkci je
amplitudové spektrum sudou funkei a fazové spektrum lichou funkeci.

Piima spojita Fourierova transformace
Necht f(t) je komplexni funkce definovana na R.
Funkce

Flw) = /_ O:O F(D)e 7, weR

se nazyva Fourierova transformace funkce f

Zpétna /Inverzni spojitd Fourierova transformace Necht F'(w) je
komplexni funkce definovana na R.

11



3. Komplexni transformace

Funkce

1 00 .
£t = — / F(w)e'dw, teR
21 J—oo

se nazyva zpétnda/inverzni Fourierova transformace funkce f

Postacujici podminka pro existenci Fourierovy transformace:

| 1rwar < o

pro spojitou transformaci

pro inverzni transformaci

B 3.2 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Podobné jako pro spojity ¢as muzeme definovat Fourierovu transformaci pro
diskrétni ¢as. Tato transformace vypocitand z definice, méla velmi vysoké
vypocetni naroky. Popsdnim efektivniho algoritmu FFT (Fast Fourier Trans-
form) pany J. W. Cooley a J. W. Tukey se vypocet stal vyrazné rychlejSim.
Rozdil mezi FFT a DFT je tedy predevsim v rychlosti vypoctu (pro DEFT je
slozitost O(n2) a pro FFT je slozitost N(n log n).

Prima diskrétni Fourierova transformace
Diskrétni Fourierova transformace transformuje posloupnost N komplexnich
¢isel x7,X2, ..., xN na posloupnost komplexnich cisel Xy, X2, ..., Xn podle

N
X, = Z xne—jQWkn/N

n=1

Zpétna/Inverzni diskrétni Fourierova transformace
Zpétna/Inverzni diskrétni Fourierova transformace transformuje posloupnost
N komplexnich cisel X1, X2, ..., XN na posloupnost ¢isel X1, X2, ..., XN podle

12



3.3. Kratkodoba Fourierova transformace (STFT)

1Y
Tp = N Z Xnej271'kn/N

n=1

B 3.3 Kratkodoba Fourierova transformace (STFT)

Tento typ transformace se pouziva, pokud chceme rozlisit frekvence v jednot-
livych ¢asovych tsecich (okénkach) signalu. Jde tedy o opakované pouzivani
Fourierovy transformace na rozdéleny signal po okénkdch. Muzeme také
okénka pres sebe prekryvat a také je mizeme vahovat. Pravé okénkovou
redlnou funkei w(t) definujeme délku daného okénka a véhu signalu. Typickd
funkce w(t) muze vypadat naptiklad w(t) = 0,t € (—oo, —1) U (1, 00); w(t) =
1,t e< —1,1 >. Jde o pravoihly tvar, kde velikost okna jsou 2 a cely tsek
signalu okné ma stejnou vahu.

Vysledkem vypoctu STFT je komplexni spektrum poskytujici informaci
o amplitudé a fazi signalu pro dany cas a frekvenci

Kratkodoba spojita Fourierova transformace

STFT{2(t)}(r,w) = F(r,w) = / T 2wt — T)etdt

— 00

kde z(t) je casovy signal, ktery méa byt transformovan, w(t) je redlné
okénkova funkce a 7 je ¢asovy posun okénka

Kratkodoba diskrétni Fourierova transformace

STFT{z[n]}(m,w) = F(m,w) = Z z[n|wn — mle 7" dt

n=—oo
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3. Komplexni transformace

kde z[n] je navzorkovany signal, ktery ma byt transformovan,w(t) je
realnd okénkova funkce a m je posun okénka.

V praxi Casto pouzivame spektrogram, ktery nam rika vykon jednotli-
vych frekvenci v jednotlivém ¢asovém tseku. Spektrogram vypocitame jako

spectogram{z(t) }(T,w) = | X (1, w) ]2

B 3.4 Vinkova transformace (WT)

V predchozi transformaci je problém v tom, ze velikost okénka limituje vzdy
jeden nebo druhy parametr a to bud rozliSeni v ¢ase, nebo rozliseni ve frekvenci.
Pro delsi okna mame lepsi rozliSeni ve frekvenci, ale mensi rozliseni v ¢ase. Pro
mensi okna je to presné opa¢né. Problém fesi Vinkova transformace (Wavelet
transform).

Spojita Vinkova transformace

Woslab) = [~ s 0

Skalarni soucin v integralu urc¢uje do jaké miry je tvar signalu korelovany
s lokdlni sondou danou piislusnou vinkou 1, . Matefskou vinku 9 volime
tak, aby byla co nejvice podobna nasemu hledanému signalu.
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Kapitola 4

Detekce klepani

Vznik klepani detekuje ECU (Engine Control Unit).Ta se snazi optimalizovat
vykon motoru na zakladé dat ze senzori. A upravuje pomeér smeési, casové
zapaleni svicky a volnobéh. Diive tyto ¢innosti zafizovali mechanické a pneu-
matické komponenty. Algoritmus detekce klepani by mél nastavovat ¢asové
zapaleni svicky na hranici, kdy motor za¢ind klepat. Uvazujeme tedy fakt,
ze pri zpozdéni zapdleni svicky snizujeme riziko vyskytu klepani a naopak
predstihem riziko zvySujeme. Samotna detekce je velice zavisld na rychlosti
otaceni motoru, kvili vétsimu okolnimu ruchu, ktery zasumi data ze senzori.
7 tohoto dtivodu spousty detekujicich systému vypinaji detekci pti otackach
vyssich nez 4000 RPM a nastavuji velmi konzervativni ¢asové zapaleni svicky,
které garantuje, ze ke klepani nebude dochézet [7]. Dalsim problémem, ktery
muze vznikat pri detekci klepani je ten, ze s postupem casu komponenty
motoru starnou. To vede naptiklad k vétsimu zasuméni signalu a tim horsi
detekci. Vyskytuji se poté castéji detekce klepani, kdyz klepani nenastane a
nedetekovani klepani kdyz klepani nastane.

Dnesni systémy detekce jsou nastaveny tak, ze vyhodnocuji signél jen
v urc¢itém case, ve kterém by mohlo ke klepani dojit. Okno je priblizné
nastaveno od 10 stupni do 70 stupnu pred horni tivrati daného valce. To vede
k vétsi robustnosti systému. Detekuje-li algoritmus klepani jsou dva pristupy,
jak toto klepani rTesit. Prvnim pristupem je to fesit globalné a to tim, ze
provedeme zpozdéni zapaleni svicky pro kazdy valec stejné, nezavisle u jakého
valce ke klepani doslo. To samoziejmé setti pamét a operac¢ni vykon CPU
v ECU. Druhym piistupem je zasdhnout individudlné, pouze na dany valec.
Toto fizeni pak poskytuje motoru lepsi vykon i spotfebu paliva. S nartstem
vypocetniho vykonu ECU se tento pristup stava pouzivanéjsi.
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4. Detekce klepani

B 4.1 O0Odhad klepaci frekvence

Rzné zdroje odkazuji na moznost odhadnout klepaci frekvenci pomoci sitky
pistu. V ¢ldnku ,,Detection of knocking in Spark Ignition (SI) engines using
CMAC neutral networks“ [9] je napsén vzorec pro vypocet frekvence tlakové
vlny dané Draperovou rovnici:

kde p1,0 je vlnovy koeficient pro prvni radidlni rezim vibraci. V ¢lanku
vypocitano definovano jako p1p = 1.841. ¢, je rychlost zvuku ve spalovaci
komore, kterd brana jako 900 m/s. B je vnitini pramér valce v metrech. Po
dosazeni koeficient vychéazi vypocet frekvence jako

527,40
B

f [H ]

Clanek [9] vice nepopisuje odvozeni vzorce nebo jeho jednotlivych
koeficientti. Dalsi informace vSak mizeme najit v ¢lanku [10], [11] a [12], kde
je vice objasnéno co koeficient p1 o = 1.841 znamend. Koeficient odpovida
akustickému rezimu, kde tlakové fluktuace jsou v tangencidlnim a radidlnim
sméru. Koukneme-li na Obréazek 4.2, je dominance médu 1,0 nejvyssi a tu se
budeme snazit v nasi praci odhadnout.

Nejdominantnéjsi mod 1,0 je nazyvan jako fundamentalni frekvence
a mezi fundamentalni frekvenci a 20kHz se typicky vyskytuji dalsi 2 az 4
frekvenéni Spicky (vibra¢ni médy). Kazda struktura motoru muze mit rizné
vysoké a riizné silné vibraéni médy. Sum, v zavislosti na poloze snimace miize
mit za nasledek, ze nékteré moédy nemusi byt detekovatelné. Fundamentalni
frekvence se mize ménit az o £400Hz v zavislosti na teploté spalovaci komory.
7l

Dalsim zdrojem jsem nasel internetovou kalkulacku pro odhad klepaci
frekvence [13]. Kalkulacka pozaduje vstupni hodnotu pruméru pistu a po
stisknuti tlacitka ,,Calculate” odhadne klepaci frekvenci. Z vysledkt lze lehce
odhadnou vzorec vypoctu klepaci frekvence jako
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4.2. Mozné algoritmy detekce klepani a zjisténi klepaci frekvence

m,n 1,0 2,0 0,1 3,0 1,1
Pmn (=) 1.841 3.054 3.832 4,201 5.332

0.1 mode 1.1 mode

Obrazek 4.1: Rezimy vibrace valce

Pokud budeme vychéazet z predchoziho vzorce a a vezmeme rychlost
sifeni zvuku jako 900 m/s. Vyjde ndm vlnovy koeficient p; o = 2.

B 42 Mozné algoritmy detekce klepani a zjisténi
klepaci frekvence

Vsechny algoritmy pro detekei klepani na motoru uz pocitaji s apriorni infor-
maci o hodnoté klepaci frekvence. Pokud ji ale nezndme, mtizeme ji predbézné
odhadnout (viz . Pokud je treba zpracovat redlnd méteni, jsou pouzi-
vany frekvenc¢ni charakteristiky. Nejjednodussim pristupem je motor dostat
do stavu klepani, namérit data a z nich vypocitat Fourierovu transformaci.
Maximum by ndm mélo udavat klepaci frekvenci. Po teoretickém tivodu vsak
vime, ze jev klepani nam motor muze znicit, v pripadé, ze algoritmus pro
detekci klepani je nastaven Spatné. Proto je v zdjmu neznic¢eni motoru, tento
jev kontrolovat a vystavovat ho pouze na nezbytné nutnou dobu pro jeho
detekci a zjisténi frekvence.

Mnou navrzené algoritmy délaji nékolik statistik na zakladé prekroceni
mezi a poté statistiku vyhodnocuji, na jakych frekvencich bylo prekroceni
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4. Detekce klepani

otted lines: lines calculated using

Frequency (kHz)

0 15 30 45 60 75 20
Crank angle {deg ATDC)

Obrazek 4.2: Dominance jednotlivych médu

nejcastéjsi. Meze jsou stanoveny pomoci namérenych dat v dobé, kdy ke
klepani nedochazi a poté porovnavany s daty, ve kterych by klepani nastava.
Vice o implementaci danych algoritmu v kapitole [6.3
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4. Detekce klepani

Cast Il

Prakticka ¢

/4

ast
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Kapitola 5

Laboratorni méreni klepani motoru

Dne 10.listopadu 2017 jsme provedli laboratorni méreni na dieselovym motoru
(viz obrézky|5.1/a[5.2). Jednd se o t¥{ vdlcovy motor s vrtdnim 105 mm (vnitini
prumér valce) a se zdvihem (vzdalenost mezi horni a dolni tvrat{) 127 mm.
Zdvihovy objem valce je 3.3 litry . Tento motor je zaroven dieselovy
generator, ktery je upraveny pro pouziti i plynu. Plyn snizuje naklady na
béh motoru, avsak pravé u néj muze dochazet ke klepani, které budeme chtit
detekovat. K motoru je pridélana kontrolni jednotka, ktera ridi spalovani
plynu v zévislosti na rychlosti motoru a zatézi. Tato jednotka se také stard o
klepani motoru, které se pfi zméné poméru smési plyn/nafta muze vyskytnou.
Tato modifikace motoru je provedena predevsim z ekonomického hlediska,
kdy plyn je levnéjsi palivo nez nafta. Motor poté generuje méné emisi a cela
modifikace nezpiisobuje ztratu vykonu. Na motoru jsou nainstalovany dva
piezoelektrické snimace A a B (vlevo snima¢ B, vpravo snima¢ A na Obrazku
. Poradi péleni valci je takové, ze prvni valec je krajni vpravo. Druhy
valec v poradi péleni je uprostted a tieti a posledni valec je na kraji vlevo.
Snimac¢ A je tedy mezi valci 2 a 3 a snimac B je mezi vélci 1 a 2.

B 5.1 cil méfeni

Cilem méfeni je namétit data pro razné poméry smési nafta/plyn. Z dat
popsat jejich strukturu a pripadné rozdéleni, aby mohli byt aplikovany prav-
dépodobnostni odhady. Data budeme mérit vzdy v ustaleném stavu motoru,
pri konstantnich otackach a pfi zachovani stejného poméru smeési.
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5. Laboratorni méreni klepani motoru

Obrazek 5.1: Dieselovy motor, pohled na snimace pobliz valcu

B 5.2 Prabéh méfeni dat

Pred samotnym mérenim byl motor rozehrat, aby nevznikaly chyby v dasledku
studeného motoru. Na motor je nastavena zatéz 18kW. Samotné odecitani dat
je provadéno pomoci programu, ktery komunikuje s ridici jednotkou u motoru.
Pomoci néj lze ovladat napiiklad pomér smési nafta/plyn, které béhem méteni
budeme ménit. Program komunikuje se vSemi snimaci na motoru a tedy i s
piezoelektrickymi snimaci. Z nich se pozdéji pokusime vycist, zda ke klepani
doslo ¢i nikoliv a pokud ano na jaké frekvenci klepani vzniklo. Program, ktery
odcita data je vytvoreny firmou poskytujici méreni na motoru. Data je mozné
odcitat pouze z jednoho snimace zaroven, tim je program limitovan. Motor je
nejprve nastaven na 100% pomér nafty a 0% plynu a jsou odectena data o
délce 60 sekund pro snimac¢ A. Déle néasleduje 60 sekundové data pro snimac B.
Tento proces se opakuje trikrat a vzniknou vyslednd data pro snima¢ A 3x60
sekund a snimac¢ B 3x60 sekund. Poté je zménén pomér smési na 40% plynu
a 60% nafty. Z tohoto méteni opét ziskame data o velikosti 3x60 sekund pro
snimac¢ A a B. Pfi poméru 50% plynu a 50% nafty nastal nezndmy problém a
ridici jednotka zasdhla vypnutim privodu plynu do motoru. Problém nastal
pifi méfeni druhé minuty na snimaci B. Méfeni v tu dobu bylo preruseno.
Po kratké pauze byl opét nastaven pomér plynu/nafta 50%/50% a méreni
pokracovalo. Nésledné méfeni pro poméry 60% plynu a 65% plynu se obesli
bez sebemensich problém.

Namérena data:

® 18kW 100% nafta 0% plyn
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5.2. Priibéh méreni dat

Obrazek 5.2: Dieselovy motor

D-2_2017-11-10_10-07-14_ #A.au
D-2_2017-11-10_10-08-15_ #B.au
D-2_2017-11-10__10-09-58 _#A.au
D-2_2017-11-10_10-10-58__#B.au
D-22017-11-10_10-12-20_#A.au
D-2_2017-11-10_10-13-20__#B.au

® 18kW 100% nafta 40% plyn
D-2_2017-11-10_10-16-11_ #A.au
D-2_2017-11-10_10-17-11_ #B.au
D-2_2017-11-10_10-18-19_#A.au
D-2_2017-11-10_10-19-19_ #B.au
D-2_2017-11-10_10-20-27__#A.au
D-2_2017-11-10_10-21-27_#B.au

® 18kW 100% nafta 50% plyn
D-2_2017-11-10_10-40-16_ #A.au
D-2_2017-11-10_10-41-16_ #B.au
D-2_2017-11-10_10-42-37__#A.au
D-2_2017-11-10_10-43-37__#B incomplete (gas off).au
D-2_2017-11-10_10-45-21_ #A.au
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5. Laboratorni méreni klepani motoru

D-2_2017-11-10_10-46-21_ #B.au

® 18kW 100% nafta 60% plyn
D-2_2017-11-10_10-53-33_#A.au
D-22017-11-10_10-54-33__#B.au
D-2_2017-11-10_10-55-39__#A.au
D-2_2017-11-10_10-56-40__#B.au
D-2_2017-11-10_10-57-45_ #A.au
D-2_2017-11-10_10-58-45_ #B.au

®m 18kW 100% nafta 65% plyn
D-2_2017-11-10_11-02-01__#A.au
D-2_2017-11-10_11-03-01__#B.au
D-2_2017-11-10_11-04-07_#A.au
D-2_2017-11-10_11-05-07_#B.au
D-2_2017-11-10_11-06-10__#A.au
D-2_2017-11-10_11-07-10_#B.au

B 53 Digitalizace namérenych dat

Data jsou programem uloZena ve formatu *.au. Tento formAat podporuje
mnoho typa kédovani, z nichz nejpouzivanéjsi jsou predevsim 16-bit a 32-bit
linedrni pulzné kédova modulace. Na tyto data bylo pouzito koédovani 16-bit
pulzné kédové modulace. Popisem zvukového formatu se budeme zabyvat v
nasledujici kapitole.
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Kapitola 6

Navrh poradniho systému

B 6.1 Nactenia predzpracovani dat

Z méreni mame k dispozici naméfensd data ve formétu *.au. Tento formét
si popiseme, abychom mohli s daty pracovat v nasem programu. Nasledné
nas poradni systém je rozsifen i na podporu zvukovych souboru *.wav. Tyto
zvukové soubory totiz patii k nejrozsirenéjsSim bezeztratovym zvukovym
soubortm.

B 6.1.1 Au format

Format byl predstaven spolecnosti Sun Microsystem. Celkem podporuje 22
typa kédovani véetné 8-bit, 16-bit, 24-bit a 32-bit pulzné kédové modulace.
Tento typ kédovani bude pravé pro nas dulezity, protoze data, kterd budeme
zpracovavat, jsou pravé kédovana v 16-bit pulzné kédové modulaci. Vsechna
datova pole jsou typu big-endian, tedy nejvyznamnéjsi byte (MSB) je na

sV
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6. Navrh poradniho systému

32-bitove Nézev bunky | Popis
slovo
1 magické cislo Hodnota 0x2E736E64h, ve vsech souborech stejné.
V ASCII je to hodnota ,.snd*
Toto ¢islo musi byt délitelné 8. Jedna se o velikost
, hlavicky v bytech, pokud nechceme pridat anotaci
2 datovy offset do souboru (extra informace) je tato velikost
minimalni a to 0x18h
. Velikost souboru v bytech. Pokud velikost neni znama
3 velikost je pouzita hodnota OxfHfffff. Spousty programi, které
souboru . . .
¢tou soubor toto pole ignoruji.
Typ kédovani,1 = 8-bit G.711 u-law,
2 = 8-bit linearni pulzné kdédova modulace,
3 = 16-bit linedrni pulzné kédova modulace,
4 = 24-bit linearni pulzné kédova modulace,
5 = 32-bit linedrni pulzné kédova modulace,
6 = 32-bit IEEE floating point,
7 = 64-bit IEEE floating point,
8 = Fragmented sample data,
9 = DSP program,
10 = 8-bit fixed point,
11 = 16-bit fixed point,
4 kédovani 12 = 24-bit fixed point,
13 = 32-bit fixed point,
18 = 16-bit linear with emphasis,
19 = 16-bit linear compressed,
20 = 16-bit linear with emphasis and compression,
21 = Music kit DSP commands,
23 = 4-bit compressed using the ITU-T G.721
ADPCM voice data encoding scheme
24 = ITU-T G.722 SB-ADPCM,
25 = ITU-T G.723 3-bit ADPCM,
26 = ITU-T G.723 5-bit ADPCM,
27 = 8-bit G.711 A-law
5 vzorkovaci Pocet vzorkl za sekundu
frekvence
6 pocet kanalu | 1 pro mono zvuk, 2 pro stereo
7- data Data souboru kédované podle zadaného typu kédovani

Tabulka 6.1: Au format, prehled vyznamu jednotlivych bytu

Nase data z piezoelektrického snimace obsahuji 2 kanaly. V prvnim
kanalu jsou obsazena naméfend data ze snimace. V druhém kanélu je synchro-
nizac¢ni signél, kde jeho ndbézna hrana definuje prvni valec v potradi paleni v
horni tvrati. Poradni systém poté muze pracovat s daty jednotlivych cykla
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6.1. Nacteni a predzpracovani dat

motoru. Data piezoelektrického snimace z naseho méfeni ve formatu *.au jsou
kédovana pomoci 16-bitové pulzné kodové modulace.

B 6.1.2 Wave format 16bit PCM [16]

Nas poradni systém bude podporovat i format typu wav modulovany v 16-bit
PCM, proto si také velmi stru¢né popiseme jeho strukturu. Tento zvukovy
format vytvorili firmy IBM a Microsoft. Tento format je podmnozina specifi-
kace RIFF pro ukldadani multimedialnich soubort. Strukturu dat vysvétluje

tabulka 16.2:
. Offset , .
Endian v bytech Nézev Popis

. Obsahuje v ASCII hodnotu ,,RIFF*
big 0 ChunkID 1 594946461)
. . Obsahuje hodnotu
little 4 ChuckSize 1 o) | ubChunklSize+SubChunk2Size
bi 3 Format Obsahuje v ASCII hodnotu ,WAVE*

8 (0x57415645h)

. Obsahuje v ASCII hodnotu ,,fmt ,,
big 12 Subchunk1 ID (0x666d7420h)
little 16 Subchunk1Size | Hodnota 16 pro pulzné sirkovou modulaci
little 20 AudioFormat | Hodnota 1 pro pulzné kédovou modulaci
little 99 NumChannels Pocet kanalt ve zvukovém souboru.

1 pro mono zvuk, 2 pro stereo

little 24 SampleRate | Vzorkovaci frekvence
. = SampleRate * NumChannels *
little 28 ByteRate BitsPerSample,/8
little 32 BlockAlign = NumChannels * BitsPerSample/8
little 34 BitsPerSample | Velikost dat na jeden vzorek v bitech

. Obsahuje v ASCII hodnotu ,data*
big 36 Subchunk2ID (0x64617461)
: ) = NumSamples * NumChannels *
little 40 Subchunk25ize BitsPerSample/8 (Velikost dat v bytech)
little 44 Data Data odpovidajici hlavi¢ce souboru

Tabulka 6.2: Wave format, prehled vyznami jednotlivych byt
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6. Navrh poradniho systému

Amptituda[-]
Amptitudal-]

08 | ]
10 10.02 10.04 10.06 10.08 10.1 10.12 10.14 10.16 10.18 10.2 10 10.05 10.1 10.15 10.2
Gass] cas[s]

(a) : Vstupni data ze zvukového (b) : Rozdéleni signalu na horni
souboru, neupravena uvraté jednotlivych pisti

B 6.1.3 16-bitova pulzné kédova modulace

Jde o modulac¢ni metodu, ktera prevadi analogovy signal na digitalni. Klicovym
parametrem je vzorkovaci frekvence a rozliseni hodnot, které jé dano bitovou
velikosti samotného vzorku. Signal je modulovin na hodnoty v rozmezi
(-1 a 1). Hodnota 0 ( 0x0000h ) je stfed rozsahu a odpovidd hodnoté 0.
Zaporné hodnoty jsou reprezentovany dvojkovym doplinkem, tedy jedné-li se
o zaporné ¢islo, pozname to z prvniho bindrniho ¢isla. Pokud binarni ¢islo
zac¢ind 1, pak se jednd o zaporné cislo. Zapornych ¢isel pro 16-bitové cislo
1
je 32768 a kladnych 32767. Kvantovaci krok (rozliSeni) je ddno jako 39768
coz odpovid4 priblizné 3.0518 - 10~°. Miniméalni hodnota je -1 zapiSeme jako
1
0x8000h. Maximéalni hodnotu 1— 32768 kterou zapiseme jako Ox7FFFh. Tento

zvukovy formatu je bezeztratovy, avsak vznika zde ztrata pri prevodu na
dané kvantum. Velikost kvantizac¢ni chyby, je vadalenost mezi kvantovanymi
a puvodnimi navzorkovanymi body.

B 6.2 Zpracovani dat

B 6.2.1 Filtrace dat a nastaveni mezi

Z teorie vime, ze klepaci (fundamentdlni) frekvence by se méla nachézet
v pasmu 1kHz — 20kHz. Prvnim krokem se tedy mutzeme vymezit na toto
pasmo. Obecné jsou data ze snimacu velice zaSuména, proto je dobré vymezit
se pouze na valec, ktery je pobliZ snimace. Samotnda velikost a posunuti
okna by mély byt upravené tak, abychom pozorovali tsek, kde s nejvétsi
pravdépodobnosti bude dochézet ke klepani. Mame-li okno spravné posunuté
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) [0l Chyba 1. typu
F(X) mez [] Chyba 2. typu

ra -

normalni

spdleni 1 klepdni

Obrazek 6.2: Chyby 1. a 2. typu

a nastavené, vytyéime si meze. Tyto meze ndm budou rozlisSovat stavy mezi
standardnim shofenim paliva a vznikem klepani. Pro tyto meze mtzou nastat
celkem 4 stavy. Prvni stav nastane, kdyz pribéh spalovani je normalni a
nastavené meze nepiekroc¢ime. Druhym moznym stavem je, kdyz ke klepani
ve spalovaci komore dojde a nastavené meze prekroc¢ime. V obou téchto
ptripadech jde o spravné detekovani jevu, ktery nastal. Klicové stavy pro
spravné nastaveni mezi jsou zbylé dva. Tretim moznym stavem je, pokud jsou
meze prekroceny, ale ke skute¢nému klepani nedojde. To muze byt naptiklad
zpusobeno zasuménim snimact, nebo pripadné rezonance néjaké soucastky
na frekvenci, kterou pozorujeme, kterd pri vytycovani mezi nerezonovala.
Moznosti je cela rada. Tomuto stavu fikame chyba prvniho typu nebo také
falesné pozitivni. Poslednim moznym stavem je stav, kdy ke klepani dojde,
avSak vytyCené meze neprekro¢ime. Tomuto stavu rikdme chyba druhého
typu nebo také falesné negativni. Rozdéleni pro klepani mizeme predpoklddat
rizné, nebot klepani miize vznikat s riznou intenzitou a rtiznym zpiisobem
vzniku. Porovnani chyb 1. a 2. typu jsou zobrazeny na [6.2.

B 6.2.2 Vybér vhodné transformace

Pro vytvoreni detekce, kdy ke klepani dojde, je nutné provézt frekvencni
transformaci, ktera priradi kazdé frekvenci pro kazdy cyklus motoru hodnotu.
Tuto hodnotu porovnadme s mezi a posoudime, zda doslo ke klepani ¢i nikoliv.
Néhodnou veli¢inu X (viz 6.2) budeme generovat pomoci vykonového spektra
Fourierovy transformace vybraného okénka. Pocet ndhodnych proménnych
bude odpovidat poc¢tu naméienych cykli. Ve vysledku se tedy bude jednat o
Kratkodobou Fourierovu transformaci. V nasem pripadé je mozné Fourierovu
transformaci zobecnit na vinkovou transformaci. Je nutné si vsak nadefinovat
vlnku, kterd by se méla podobat pribéhu signdlu pii vzniku klepani. To diky
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nedostatku dat a pfedevsim z obecnosti feSeni nejsme schopni odhadnout,
proto signél korelujeme se sinem a cosinem (Fourierova transformace).

B 6.2.3 Rozdéleni naméfenych dat

V této casti se pokusime odhadnout rozdéleni dat v oblasti klepaci frekvence.
Data budeme brat z laboratorniho méfeni a posuneme okno nad spalovaci
¢ast druhého valce. Velikost okna jsem zvolil 512 vzork. Posun od horni
uvrati prvniho vélce jsem zvolil 1150 vzorka (viz |6.3). Nyni provedeme FFT
nad zvolenym tsekem danym velikosti a zpozdénim pro kazdy naméreny
cyklus motoru (mimo dat, béhem kterych nastaly necekané komplikace). Z
vypocitanych FFT ziskame vykonové spektrum pomoci kvadratu absolutni
hodnoty. Data omezime na rozmezich 4kHz az 6kHz. To nam dava datovou
zédkladnu o 21713 cyklu a 26 frekvencich (3923Hz , ... , 5926Hz). Celkem
tedy asi 500 tisic dat.

Omezeni na frekvenci je nastaveno proto, abychom pozorovali oblast,
kde pro tento typ motoru klepani vznika. Na tento odhad jsem pouzil vzorec z
kapitoly [4.1. Pro tato data vykreslime histogram, ktery mtzeme vidét na [6.4a.
Nejvyssi cetnost mizeme vidét kolem hodnoty 0. Pro zvyraznéni hodnot kolem
0 a omezeni vyssich hodnot provedeme logaritmus z vypocitaného vykonového
spektra FFT a z néj az poté udélame histogram. Zlogaritmovanim hodnot
mensich nez 1 a vétsich nez 0 dostaneme zaporné hodnoty. Rozdéleni se
podoba logaritmicko-normalnimu rozdéleni, které je stranové otocené podle
osy y. Znaménkem ,-“ pred logaritmem docilime otoceni. Vysledna data
porovname s tii parametrickym logaritmicko normalnim rozdélenim, kde
mimo stfedni hodnoty a rozptylu je také parametr A, ktery posune X o A.
Porovnani muzeme vidét na Obrazku [6.4b. Na Obrazku 6.4c| jsou pak data
posunuta o A a opét zlogaritmovana prirozenym logaritmem. Tento vysledny
histogram poté porovname s normalnim rozdélenim o stejné stfedni hodnoté
a rozptylu jako pro logaritmicko-normalni rozdéleni. Odhadované parametry
pro toto méfeni motoru pro frekvence 4kHz az 6kHz jsou p=1.9, 0=0.2
a A=10.5. Pokud bychom chtéli provést matematické ovéreni normalniho
rozdéleni, provedli bychom chi-kvadrat test. Ten délat nebudeme, jelikoz
dilezitym kritériem je pro nds spise stanoveni mezi (konfidenénich intervali).
Na detekci klepani budeme porovnavat namérena data se stanovenou horni
hranici vykonového spektra FFT. Z Obrazku 15 je pro nas tedy dulezita
spodni hranice, nebot je cely obrizek preklopeny podle osy y a nejmensi
hodnota nam 7ika nejvyssi vykon ve spektru.

Na Obrazku 6.4d| vidime porovnani dat, ve kterych ke klepani dochéazelo
a nedochéazelo. Pro neklepajici data muzeme hrubé odhadnout, ze se pravdépo-
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dobné opét jedna o logaritmicko-normalni rozdéleni. O klepajicich datech to
uz Tici nemtzeme. MiZe se jednat o néjakou smeés rozdéleni. Nastavenim mezi
muzeme rozlisit, kterd data patii pro klepaci signél a kterd pro neklepajici
signal s tim, ze vzdy budou nastavat chyby 1. a 2. typu. Nasim cilem vsak
neni urcit, jaka data k jakému prubéhu spalovani patri, ale spiSe detekovat
zda ke klepani dochézi ¢i nikoliv. Roli tedy bude hréat i vzdalenost (intenzita
vykonového spektra) od stanovené meze. Stanovenim zda dochézi ke klepani ¢i
nikoliv muzeme délat nékolika zptisoby. Statistiky, které jsou implementovany
do poradniho systému, vam popisi v néasledujici ¢asti.

B 63 Statistiky

Namérend online data jsou porovnana se stanovenymi mezemi nebo s pred-
chozim mérenim a ulozena do statistiky. Tyto statistiky jsou poté zobrazeny
v jednom grafu. Kazd4 statistika obsahuje rizné veliké hodnoty pro kazdou
frekvenci. Pocet hodnot pro jednu statistiku je dan velikosti pozorovaného
okénka. Pocet je din samotnou FF'T transformaci. Pro porovnatelné zobrazeni
do jednoho grafu jsou vSechny statistiky normovany tak, aby soucet vSech
hodnot ve statistice byl roven hodnoté 1 (mimo situace kdy je celd statistika
nulova).

® Over Max

Parametrem této statistiky je mez maximéalniho vykonu spektra FFT
pro kazdou jeho frekvenci. Tato mez se stanovuje na zakladé vykonového
spektra offline dat pro zadané okénko, z kterych se vezme kvantil 0.99.
Jinymi slovy pouze 1% dat je vétsi nez tato stanovend mez. Kazdy cely
naméreny cyklus online dat je zpracovan do FFT vykonového spektra
a pro kazdou frekvenci porovnan s piisluSnou mezi. Pokud mez neni
prekrocena, nebo je méreni shodné s mezi do statistiky, je prictena
vzdalenosti o kolik je mez prekrocena. Dtvodem volby kvadratu je
zvyraznéni vzdalenéjsich naméfenych hodnot.

Silf] = Sealf] + (Xl f] = Xmaalf))? 5 Xilf] > Xinazlf]

St[f] :St—l[f] 7Xt[f] SXmaz[f]
kde S;[f] je statistika v pro cykly do ¢asu t pro frekvenci f.
Si—1[f] je statistika pro cykly do ¢asu t — 1 pro frekvenci f.

X[ f] je vykonové spektrum FFT v cyklu ¢ pro frekvenci f.
Xmaz|f] je stanovend maximalni mez z offline dat pro frekvenci f.
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® Over Mean
Tato statistika je naprosto shodnda s vyse uvedenou statistikou az na
parametr, kterym je pro tuto statistiku stfedni hodnota vykonu spektra
FFT pro kazdou jeho frekvenci. Opét zde pricitame kvadrat vzdalenosti
od primeérné hodnoty.

St[f] = St—l[f] + (Xt[f] - Xmax[f])2 7Xt[ﬁ > Xmean[f]
St[f] = Stfl[f] 7Xt[f] < Xmean[f]

kde X,nean[f] je stanovend stfedni hodnota z offline dat pro frekvenci f.

8 Abs Diff

U této statistiky koukame na celkovou absolutni hodnotu zmény vy-
konového spektra ve dvou za sebou jdoucich cyklech. Predpokladame,
ze pokud v prvnim cyklu nedojde ke klepani a v nasledujicim cyklu
ke klepani dojde, je klepani na té frekvenci, kde je zména vykonového
spektra nejvyssi. Tato statistika je vyhodna na tsecich, kde s velkym
procentem dochézi ke klepani. Pokud vsak budeme mit dlouhy tsek dat,
kde ke klepani dojde pouze jednou, je pak tato zména silné zprimérovana
diky ostatnim zménam vykonového spektra. Tato statistika se zvysuje
kazdym dal$im méfenim, nehledé na néjaké mezni hodnoty.

Self] = Sealf] + [Xe[f] = Xea[f]]
kde X;_1[f] je vykonové spektrum FFT v cyklu ¢ — 1 pro frekvenci f.

8 Max Abs Diff
Tato statistika potlacuje nevyhody statistiky predchozi. Do statistiky je
zanesena pouze nejvyssi zména v absolutni hodnoté vykonového spektra.
Pro dlouhé zaznamy, kde ke klepnuti dojde pouze jednou, by méla mit
silnéjsi vypovidajici schopnosti nez u pfedchozi statistiky.

Self] = [Xe[f1=XealfIl 5 [ Xe[f]=Xea [f]] > maz(| Xe—1 [f]=Xe—2[f]], ... [ X[ f]=Xa[f]])
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Kapitola 7

Implementace Poradniho systému v C#

Jako programovaci jazyk jsem si vybral C#, protoze se jedné o velmi rozsi-
feny vyssi jazyk, kde se nemusime starat o spravu paméti. Hlavni logika a
jadro aplikace bude v dynamické knihovné dll, kterda bude nactena a volana
»zvenku®. Budeme volat funkce knihovny, které se postaraji o funkcionalitu
systému. Jelikoz nase aplikace bude vytvorena jako dll, tak bude implemen-
tace omezend pouze na operacni systém Windows. DIl je zkratka z anglického
slova ,Dynamic Link Library®. Jde o typ souboru obsahujici funkce, které
mohou jiné programy volat. Slovem dynamicky se poté mysli, Zze knihovna
je nactena az ve chvili, kdy ji program zavola béhem programu. Na rozdil
od statické knihovny, ktera je v paméti nactena od zacatku béhu programu.
Tento typ byl vytvofen spolecnosti Microsoft pro operacni systém Windows.

B 7.1 Struktura programu

Program tedy bude rozdélen na dvé ¢asti. Na hlavni cast, kterou je dynamicka
dll knihovna, v ni budou veskeré navrzené vypocty a zpracovani FF'T signalu,
a na druhou c¢ast, kterd bude knihovnu volat a zobrazovat vysledné zpracovani.
Je rozumné tyto programy od sebe oddélit z divodu lepsi kompatibility s
jiz vzniklymi programy komunikujici s motorem. Budeme-li chtit implemen-
tovat nas program do néjakého jiz zabéhlého systému, staci pouze nacist
nasi knihovnu a zavolat potfebné funkce pro predani dat a zobrazeni vizuali-
zace. Data pro poradni systém jsou offline data (neklepajici data, vytyceni
mezi), online data (aktudlni namérend data, klepajici), velikost a zpozdéni
okénka. Vizualizace je zprostredkovana objektem Panel, ktery je tiidy Sys-
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Program volajici DLL
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btnAddOnline Click
btnClear_Click
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btnMext_Click
btnOK_Click

b Fields

e e aaddaa

*
s
f

getPathFromDialog

InitializeComponent Data

(o3 %)

C# DLL

Poradni systém

Obrazek 7.1: Struktura programu

tem.Windows.Forms. Pro podporu je tedy nutné, aby program volajici DLL
byl schopny tento Panel zobrazit. V nasem piipadé se jedna o jednoduchy
program v C#, ktery pomoci tlacitek vola funkce knihovny a zobrazuje Panel
na prislusném misté. Volani knihovny je zobrazeno na Obrazku |7.1.

B 7.1.1 Popis komponent programu

Na Obrazku [7.2) miizeme vidét spustény program s popisem jednotlivych jeho
¢asti. Program volajici dll se stard o simulaci dat z obridzku popsané jako
»,simulace dat pro poradni systém® Zde je tlacitko pro nacteni offline dat
(neklepajici data) nazvané ,New Offline Data“, které pri kliknuti otevie dialog
s vybranim audio souboru pro vypocet offline dat. Tento dialog podporuje
i vybér vice souboru najednou. Tim muzeme spojit vice méreni do jednoho
dlouhého méreni. Data jsou automaticky oriznuta na zac¢atku i na konci na
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7.2. Diagram trid knihovny

celé cykly, tudiz nedojde k néjaké neocekdvané chybé pti naméreni netiplného
cyklu. Tla¢itkem ,,Online Data“ nac¢teme data pro simulaci realného métreni
z motoru. Opét zde muzeme vybirat vice dat, které pak program spoji na
jeden dlouhy zédznam. Tyto data jsou vsak pouze ulozena do operacni pameéti
a nejsou posldna do dll knihovny. Spoustécim signalem je tlac¢itko ,Next
Simulate“, které odesle do knihovny poradniho systému prvni vzorek online
dat o velikosti 100 tisic prvka. Po opétovném stisknuti odesle dalsi v vzorek v
poradi stejné velikosti a tak dale, nez nedojde na konec naétenych online dat.
Offline a online je mozné rozsirit stisknutim tlac¢itka ,Add“ o dalsi méteni,
které bude pridano na konec ptivodnich dat. Vzdy pti prijeti offline nebo online
dat knihovnou, je do logovaciho okénka zapsina velikost a typ zpracovanych
dat. Pod témito tla¢itky mame kolonky pro nastaveni velikosti okénka (pocet
vzorku pro FFT) a zpozdéni (v poctech vzorki) od ndbézné hrany prvniho
véalce. Stisknutim tlacitka ,,OK“ jsou nastaveni velikosti a zpozdéni odeslany
do knihovny poradniho systému. Poslednim tla¢itkem ,,Clear” vymazeme
veskera data, nastaveni velikosti a zpozdéni ulozend (pouze) v knihovné.

Poradni systém vraci pane,]l na némz jsou zobrazeny 3 grafy, logovaci
okénko a lista s popisem o pozici. Prvnim grafem je graf zobrazujici aktualné
posland data do knihovny. Zobrazi vzdy prvni cely cyklus v datech. Poté k
témto datim vykresli vybrané okénko podle parametru velikosti a zpozdéni.
To ndm pomize lépe vybrat okénko cyklu. Druhym grafem je zobrazeni
vykonového spektra dat. Pro prvni i druhy graf modra barva znaci offline
data a barva online data. Data obsahuji urcity pocet cykla, z
nichz kazdy 1 cyklus ndm da pravé jedno vykonové spektrum. V grafu jsou
zobrazeny meze jako plocha pro offline data a online data. Pro offline data
je dolni mez stanovena jako minimalni hodnota spektra a horni mez jako
kvantil 99% ze spekter offline dat. Pro online data jsou meze stanovené
¢isté jako minimalni a maximalni hodnota vykonového spektra na dané
frekvenci. Posledni vyznamnym prubéhem je stifedni hodnota vykonovych
spekter offline dat a je znacena tmavé modrou barvou. Tretim grafem jsou
zobrazené normované statistiky, které jsou popsané v sekci 6.3 V levém
hornim rohu grafu je pocitadlo zpracovanych spekter pro prehled rozsahu
statistiky. V levém dolnim rohu je pak moznost jednotlivé statistiky zapinat
a vypinat.

| ) Diagram trid knihovny

Knihovna je programovana objektové a obsahuje nékolik t¥id. Diagram mu-
zeme vidét na Obrazku 19. Knihovna obsahuje celkem 8 t¥id, z nichz t¥idy
ASManager a ASData jsou verejné a pravé s nimi bude pracovat vnéjsi program
volajici tuto knihovnu. V této sekci si popiseme funkcionalitu jednotlivych
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Obrazek 7.2: Popis prvki programu

trid v knihovné.

® ASManager

Jednd se o verejnou tfidu pfes kterou vedeme hlavni komunikaci. Obsa-
huje konstruktor bez parametrd, a metody SetOfflineData, SetOnline-
Data, SetWindowAndDelay, Update, GetPanel a Clear. Pomoci metody
SetOfflineData nastavime krajni meze pro porovnani s online daty. Pti
kazdém pritazeni dat jsou data vykreslena az po zavolani metody Up-
date. Data jsou vykreslena modrou barvou do grafu vykonovych spekter.
Jako parametr je tiida ASData, ktera je popsdna nize. Chceme-li offline
data pouze rozsirit o néjaky usek, je nutné vlozit veskera data vcéetné no-
vého tseku. Metodou SetOnlineData nastavujeme nové naméreny tusek,
ktery opét po zavolani metody Update vykresli online data oranzovou
barvou. Online data zatim neni mozné vykreslit, pokud nejsou nastavena
offline data. Metoda SetWindowAndDelay ma dva parametry typu
integer, kterymi nastavime velikost a zpozdéni vybraného okénka. To je
nutné nastavit pred zavolanim metody Update. Metoda Update je bez
parametru a nam nastavena offline/online data zpracuje a zobrazi v gra-
fech. Stejné jako zména nastaveni velikosti a zpozdéni okénka se projevi az
po zavolani metody Update. Veskeré zobrazeni se provadi na panelu, ktery
vraci metoda GetPanel. Na panelu jsou poté komponenty grafu, které
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7.2. Diagram trid knihovny

C# DLL
Public Internal
- - p N o
ASManager A ASSpectrumChart A ASInputChart i
Class Class Class
b+ Fields p Fields 4 Fields
4 Methods 4 Properties @, data: ASData
@ At
@ ASManager() F, Statistics : ASStatistics g delay :int
© Clear() : void 4 Methods ey chart; Chart
@ GetPanel) : Panel s isWindowPloted : bool
) G’. ASSpectrumChart() @ window: int
@  SetOfflineData() : void @, Clear) :void | :
v :
@  SetOnlineDatal) : void @, Plot) : void 4 Methods
s :
@ SetWindowAndDelay() : void 5.]' SetOfflineDatal) : void C‘D_ ASInputChart() (+ 1 overload)
. @ + voi
| @  Update() : void ) @, SetOnlineDatal : void @a Plot() : woid
@, SetParametsStatistics() : void o SetColor() : void
- k\ G’. SetWindowAndDelay() : void C‘D' SetData() : void
fla?sata @i Spectrumf) ; doublel] 53. SEtw\ﬂdDWf-\!’]dDE‘E‘J'UJVDId
@, Updatel) : void v Update() : void
|
b Fields )
o FoEais | AsStatistics A | [ AsStatisticsChart A
Class Class
# GetData: List<double>
# GetPath. string > Fields 4 Fields
F GetSampleRate: int @ =
F GetSynchSig : List<double> 4 Properties = dota: ASStatistics
Y :
F GetSynchSigint : List<int> F, AbsDiffStatistics : double]] . chart: Chart
4 Methods #, MaxAbsDiffStatistics : double(] 4 Methods
© Add): bool &, CverMaxSpectrumStatistics : doublef] ®, ASStatisticsChart()
: bool
® ASDsta) (= 1 overload) ". COverMeanSpectrumStatistics : double[] E’a Plot() : woid
I BytesToDouble() : double F. SampleRate : int C‘D_ SetStatistics() : void
G!: CLtDatat):vDid i ". Window : int E’. Update() : void )
@, LoadFile]) : bool 4 Methods
3 T ek r 3
@, ProccessSynchSigl) : veid @, ASStatistics() ASLog A
Cﬂ. Clear() : void Class
G’. SendSpectrumi() : void
[ @, SetParamets() : void b Fields
L )
) | 4 Methods
| ASForm1 "“ @ Aslogl)
i‘an: E’. ErrorWriteMessage() : void
= @, InformWriteMessage() : void
» Fields -
b Methods
|

Obrazek 7.3: Diagram tfid pro poradni systém

jsou tiidy System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.Chart,
ktera je dostupné az od verze .NET framework 4.0. Metoda Clear vy-
maze nastavend online a offline data a nastaveni velikosti okénka a jeho
zpozdéni.

ASData

Touto tiidou specifikujeme format vstupnich dat pro poradni systém.
Data se vytvari pres konstruktor dvéma zpusoby. Zavolanim konstruktoru
s parametrem cesty k souboru typu string nebo zavolanim konstruktoru
s prvnim parametrem typu List<double>, ktery obsahuje naméfena
data, druhym parametrem opét typu List<double>, ktery obsahuje na-
méfend data synchronizacniho signdlu (ndbéznd hrana signalu urcuje
prvni vélec v horni uvrati) a tfetim parametrem je vzorkovaci frekvence,
kterymi byla data navzorkovana. Data vytvori novou proménou syn-
chSigInt typu List<int>. Jde o zpracovana data ze synchronizac¢niho
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7. Implementace Poradniho systému v C#

signalu, kde nabézné hrana méa hodnotu 1 jinak 0. Pfi tomto prevodu se
provede kontrola, Ze nabézné hrany byly detekovany spravné. Algoritmus
otestuje, jestli maximalni délka cyklu v datech je vétsi nez dvojnasobek
nejmensiho cyklu v datech. Pokud tomu tak je, vyhodi chybovou hlasku
viz |7.3l Poradni systém tedy predpoklada staciondrni rychlost motoru,
a pokud je na¢teno méfeni, kdy motor zrychluje ¢i brzdi, tak zmény ve
velikosti namérenych cyklech budou zanedbatelné. To muzeme zaridit
vhodné zvolenou velikosti dat. Pokud ovsem chceme vytvorit dlouhd data
typu ASData s kolisavou velikosti cykli, jde to udélat pomoci metody
Add. Tato metoda ma jako parametr data typu ASData, které chceme
pridat k aktualnim datim. Metoda akordt otestuje shodnou vzorkovaci
frekvenci a data spoji. Veskera vytvorend data typu ASData jsou ofiz-
nuta na zacatku a na konci, tak aby zac¢inala nabéznou hranou pro prvni
cyklus a koncila poslednim datem posledniho celého cyklu. Privatni me-
todaLoadFile nacte zvukovy soubor dané jako parametr. Tato metoda
pritadi 1. zvukovy kandl do k datiim a 2. kandl k synchroniza¢nimu
signdlu. Metoda podporuje pouze ¢teni souboru *.au a *.wav, které jsou
kédovany pomoci PCM 16bit. Pokud soubor nesplnuje tyto podminky je
vracen NotImplementedException.

® ASInputChart
Tridy koncici slovem ,,Chart“ obsahuji vzdy metody Update a Plot. Tato
trida vykresluje prvni cyklus nastavenych dat typu ASData, které jsou
atributem této tridy. Metoda Update zavola metodu Plot a ta data
vykresli do pridélené komponenty Chart. A pro spravné vyuziti této
t¥idy musi mit vstupni parametr typu Chart spravné nastavené urcité
parametry, které jsou ulozeny v tiidé ASForml.

® ASSpectrumChart

Hlavnimi atributy této tridy jsou online data a offline data. P¥i zavolani
metody Update jsou vypocitdna vykonova spektra jednotlivych zvole-
nych okének. Pri zpracovani dat jsou spektra jednotlivych okének cyklu
ulozena do proménné typu List<double>[] (proménné spektrumData-
Offline a spektrumDataOnline). Jde o dvourozmérné pole, kde jednim
rozmérem je pocet frekvenci v okénku (ta je konstantni a je dand velikosti
okénka) a druhym rozmérem je pocet cykli/spekter v prislusnych datech.
Pomoci této proménné pak urc¢ime meze pro offline a online data. Pro
offline data vybirdme kvantil 99% pro maximdlni mez pomoci sefazeni
pole. Dolni mez je vybrana jako minimélni hodnota pole. U online dat
vybirdme prvni a posledni prvek ze setfazeného pole, tedy maximum a
minimum. Metoda Plot vykresli meze pro offline a online data pomoci
modré a oranzové plochy a stiedni hodnotu offline vykonovych spekter
pro kazdou frekvenci tmavé modrou barvou. K této tridé je prirazen také
atribut tiidy ASStatistics, kam po kazdém vypoctu vykonového spek-
tra okénka posildme vypocitané spektrum, pro aktualizovani statistiky.
Nastaveni mezi je providéno pomoci metody tfidy ASStatistics a to je
provadéno pii kazdé zméné offline dat.
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7.2. Diagram trid knihovny

® ASStatistics

Tato tfida obsahuje statistickd data z vypocitanych spekter. Spektra jsou
do tFidy odesldna pomoci metody SendSpectrum. Metoda aktualizuje
statistiky pomoci algoritmt popsanych v sekci 6.3, Metoda Clear statis-
tiky vynuluje. Statistika také obsahuje atribut size typu integer, ktera
nam iika z kolika spekter je statistika utvorena a je inkrementovano
pri prijeti vykonového spektra. Toto ¢islo je také zobrazeno na grafu
zobrazujici tuto statistiku spolu se slovem ,cycles®.

8 ASStatisticsChart
Tato trida se stara o vykresleni statistiky ulozené ve tiidé ASStatistics.
Statisticka data jsou znormovana na soucet 1, aby statistiky byly navza-
jem porovnatelné, a vykresli je pomoci metody Plot. Déale se stara o
¢iselnou hodnotu labelu, ktery pocita velikost statistiky.

® ASForml

Tato tfida se stard o vytvoreni a pozicovani veskerych grafickych kom-
ponent v aplikaci, predevsim obecné nastaveni komponent Chart. Pri
vytvareni panelu ve tfidé ASManager je poté zavoldna instance panelu
této tridy. To ma své vyhody a nevyhody. Vyhodou je urcité to, ze pokud
chceme upravit/ pridat néjaké nastaveni muzeme to udélat piimo v
grafickém prostredi této tiidy pii vyvoji metodou ,naklikdni“ parametru.
Nevyhodou je to, ze tiidy, kam posilame datovy typ Chart, pak ztraci na
univerzalnosti pouziti a rozhodné se nejedna o optimalni pristup, nebot
naptiklad samotny formular této t¥idy neni nikde pouzit. V této tridé také
nastavujeme schopnost grafu funkci zoom, kterou pouzijeme podrzenim
levym tlac¢itkem mysi. Oddéleni provedeme kliknutim na malé kolecko
vedle posuvniku. V této tiidé je nad kazdym grafem vytvoren Even-
tHandler na pohyb mysi, ktery zavold metodu chart_ MouseMove. Ta
zobrazuje v dolni listé pozici bodu, na které pravé ukazuje mys.

® ASLog

Trida zapisuje chybové a informac¢ni zpravy o prubéhu zpracovani dat.
Obsahuje statickou metodu Error WriteMessage, kterou mizeme volat
bez vytvoreni instance. Metoda ptida zpravu do souboru ErrorLog.txt,
ktery je vytvoreny (nebo se vytvoii) v adresafi se samotnym programem.
Zpréava je preddna pomoci parametru. Tiida vypisuje i informacni zpravy,
do komponenty ListBox, ktera se nachézi v dolni ¢asti aplikace, pomoci
metody InformWriteMessage. Jelikoz pracujeme s instanci t¥idy, uz
nemuzeme pouzit statickou metodu. ListBox do kterého zapisujeme je
atributem této tridy. Zavolanim metody InformaWriteMessage pridame
radek zpravy z parametru této metody do ListBoxu.
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7. Implementace Poradniho systému v C#

B 7.3 Mozné vzniklé chybové hlageni

8 Chyby v disledku spatného vstupniho souboru

Bad detection rising edge of sync signal. More ErrorlLog.txt.
Chyba nastane, pokud maximalni délka cyklu v datech je vétsi nez dvoj-
nasobek nejmensiho cyklu v datech. Knihovna vyhodi Exception s touto
chybovou hlaskou. Do souboru ErrorLog.txt jsou poté vypsany jednotlivé
detekované délky cyklu. Pokud jsou data na tolik dlouhd, ze obsahuji
cyklus o rychlosti v a zaroven o rychlost 2v, tak jedinou moznosti jak se
této hlasky vyvarovat je rozdélit data, tak aby tuto podminku nesplnili
a poté je spojit metodou Add v t¥idé ASData.

Encoding is not supported, Audio Format is not supported

Knihovna vyhodi NotImplementedException s touto chybovou hlaskou,
kdyz se snazime nacist data ze souboru, ktery neni modulovan 16-bitovou
pulzné sitkovou modulaci nebo pokud zvoleny zvukovy soubor je jiného

formatu nez *.wav, *.au.

B Programové chyby v disledku $patného volani funkci knihovny

Window size is zero
Pokud zvolime nulovou velikost okna a volame metodu Update

B 74 Postup pro spravné volani knihovny

® Nacteni offline dat a vytyceni mezi — Pouzijeme postupné metody SetOf-
flineData, SetWindowAndDelay a Update pro vykresleni offline dat. Pro
rozsiteni/pridédni novych offline dat je nutné cely tento postup opakovat,
ale na nové vytvorend ASData, které vzniknou spojenim predchozich
dvou a vyuziti funkce Add.

® Posilani online dat pfi méfeni motoru — Pouzijeme metodu SetOnline-
Data, SetWindowAndDelay a Update. Samotna data jsou zpracovana
az po zavolani metody Update. Pro poslani dalsich dat je mozné zménit
referenci na novéa data typu ASData a opét zavolat metodu Update, nebo
nova data opét nastavit stejné jako u prvnich dat.

® Chceme-li zménit nastaveni okénka a zpozdéni musime vzdy spustit
metodu Clear, kterd vymaze vykreslené grafy a odstrani data a poté viz
predchozi kroky meze i data opét nastavit.
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Kapitola 8

Dosazené vysledky

B s1 Experimenty na realnych datech

Otestujeme nase namérend data z laboratorntho méreni. Vnitini pramér valce
je pro nase meéreni 105 mm. Podle Draperovi rovnice odhadneme klepaci
frekvenci 5023 Hz. Tento motor jsme méfili v riuzném poméru nafta/plyn a
predpokldddme, ze pro méfeni 100% nafty ke klepani nedochézelo. Vlozime
tyto data jako offline méreni a stanovime meze. Jako online méreni zvolime
naopak nejvyssi zastoupeni plynu, tedy 65% plynu. Tento motor je 3 vilcovy
a mame celkem 2 snimace A a B. Provedeme tedy celkem 6 experimentu pro
kazdy snimac a vélec zvlast. Okénko volime tak, aby bylo kousek po vybuchu
ve spalovaci komote. Na Obrazku jsou zpracovany data pro druhy valec
snimace A. Podivame-li se na statistiku kolem odhadované klepaci frekvence,
nevidime zadnou frekvenci, kterd by prevySovala hranici 10%. Ani vykonové
spektrum online dat kolem této frekvence nedominuje. Mtuzeme s velkou
pravdépodobnosti tvrdit, ze pri naSem méreni na tomto valci nedoslo ke
klepani. To samé provedeme pro ostatni data nad ostatnimi valci a zjistime,
ze zaddnd frekvence nedominuje. Pri laboratornim méreni pravdépodobné
nedoslo k rozklepani motoru.

Samé méreni jsem provedl i na datech, které jsem dostal k dispozici,
avsak ke kterym nemam podrobné tidaje o typu motoru ani velikosti vnitiniho
vrtani valce (Obrézek [8.2). Tyto data obsahuji klepani. Zde je klepani tak
dominantni, ze je priikkazné hned ve vykonovém spektru online dat. Klepaci
frekvence pro tyto data ur¢ime jako maximum vybranych statistik. Klepaci
frekvence je 3363 Hz. Vykonové spektrum pro online data u klepaci frekvence
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8.1. Experimenty na redlnych datech
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Kapitola 9
Zavér (Rozsifeni prace)

V této praci byl prostudovan jev klepani ve spalovacich motorech. Klepani
zpusobuje zapéleni okolnich mist nevyhotelé smési, zptusobené jinak nez ply-
nule rozsirujictho se plamene jdouci od svicky. Dojde k samovzniceni smési a
to bud lokalnim zvysenim tlaku a teploty pri rozsifovani plamene nebo jako
predcasné vzniceni pred zapalenim svicky napiiklad od rozpélené svicky. Pla-
men ve valci se mize $ifit dvéma zpusoby a to detonaci a deflagraci. Klepani
muze nabyvat rizné sily, kterou urcujeme velikosti zmény tlaku ve valci s tim,
ze detonace vétsinou nabyva vétsi sily. Oscilace pistu pri klepani jsou dana
mechanickou konstrukeci, které mtizeme odhadnou pomoci tzv. ,,Draperovi
rovnice“, kterd nam podle praméru valce specifikuje 5 frekvenci, z nichz ta
Bylo provedeno méteni na motoru a zaznamenano ptriblizné 30 minut
zaznamu, pri kterém pravdépodobné nedoslo k zddnému vyraznému klepéani.
Byl vytvoren poradni systém pro detekci klepaci frekvence psany v C#.
Hlavni jadro programu je dll knihovna, kterd zpracuje data z piezoelektric-
kych snimact pobliz valce motoru a vrati panel se tfemi grafy. V prvnim
grafu prvni cyklus motoru nactenych neupravenych dat. V druhém grafu vy-
konova spektra s mezemi pro bézny/offline pribéh motoru a aktudlné/online
méreny a v poslednim grafu vyhodnoceni statistik a mozné potencialni klepaci
frekvence motoru. Tato dll knihovna muze byt pfipojena k jinym programiim
komunikujici ptimo s motorem pro vyhodnoceni dat za béhu motoru. K této
knihovné je vytvoren program simulujici béh motoru, ktery nacitd data do
knihovny pomoci ulozenych zvukovych souborii ve formatech *.au a *.wav,
ve kterych jsou v ulozena data ze snimact a synchronizacni signal, detekujici
prvni vilec v horni dvrati motoru. Pro laboratorni méfeni nebyla detekovana
jedna urcita frekvence okolo odhadnuté klepaci frekvence pomoci Draperovi
rovnice. Podle vysledki muzeme s jistou pravdépodobnosti usuzovat, ze ke
klepani v nasem méreni nedochézelo a pokud ano tak v zanedbatelné mire.
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9. Zavér (Rozsiteni prace)

B 9.1 Rozsiveni prace

Mozné rozsireni prace vidim ve vylepseni funkénosti programu napiiklad o
online kresleni spektrogramu, kde na ¢asové ose bude, o jaky cyklus se jedna.
Do statistiky néjakym zptusobem zabudovat i vypovidajici hodnotu, naptiklad
podle statistické tspésnosti urcéeni klepaci frekvence danou statistikou a
jednoznacné rozhodnout, kdy se s velkou pravdépodobnosti o klepaci frekvenci
jedna a kdy nikoliv. Otestovat funkénost komunikace knihovny s programy
napsanych v jinych programovacich jazycich.
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Obrazek 1: Detekce klepani pomoci experimentalni metoda porovnéni zmény
vykonovych spekter v case v MATLABU - Neklepajici data
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Obrazek 2: Detekce klepani pomoci experimentalni metoda porovnani zmény
vykonovych spekter v case v MATLABU - Klepajici data
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