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Abstract

Optical combustion sensor was used as a signal source to detect knocking combustion in a single cylinder SI 
engine. Intensity of optical emission from the combustion chamber was compared with reference signal of 
indicated pressure. It was found, that good correlations exist between the optical signal and the cylinder 
pressure in terms of crank angle and maximum values of both signals, especially during normal combustion. 
Higher ignition advance leading to knocking resulted in weaker strength of correlation. Described preliminary 
research confirmed, that optical emission signal can be used to detect and evaluate knock intensity in the similar 
way as it is done on the basis of the cylinder pressure signal. 

Measurements were realized on the Honda GX390 one-cylinder air-cooled engine of spark-ignition of the 
9.5 kW maximum power with properly prepared for testing. Pressure measurements and optical emission 
intensity from combustion were released basing on the signal TDC generated by the sensor of crankshaft angle. 
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OPTYCZNA DETEKCJA SPALANIA STUKOWEGO W SILNIKU O ZI 

Streszczenie

Artyku  dotyczy optycznego czujnika zap onu, który by  u ywany jak ród o sygna u do wykrywania spalania 
stukowego jednocylindrowego silnika z zap onem iskrowym. Intensywno  optycznej emisji z komory spalania 
by a porównana w odniesieniu do urz dzeniem sygnalizacyjnego wskazania ci nienia. Ustalono, e wyst puj
dobre korelacje mi dzy wskazaniami sygnalizacyjnymi z urz dzenia optycznego a ci nieniem w cylindrze, je eli 
chodzi o k t po o enia wa u korbowego, jak równie  w odniesieniu do maksymalnych warto ci obu sygna ów, 
zw aszcza podczas prawid owego zap onu. Wy sze przyspieszenie zap onu prowadz ce do spalania stukowego 
charakteryzowa o si  s absz  korelacj . Opisane badania wst pne potwierdzi y, e urz dzenie optyczne mo e
by  u ywane dla detekcji i oceny intensywno  spalania stukowego w podobny sposób jak jest to realizowane 
bazie urz dzenia pomiarowego ci nienia  w cylindrze. 

Pomiary zrealizowano na jednocylindrowym, ch odzonym powietrzem silniku o zap onie iskrowym Honda GX390 
o mocy maksymalnej 9,5 kW, który zosta  odpowiednio przygotowany do bada . Pomiary ci nienia i nat enia emisji 
optycznej z komory spalania wyzwalano w oparciu o sygna  GMP generowany przez czujnik po o enia wa u
k towego.

S owa kluczowe: silnik spalinowy, spalania stukowe, czujniki detekcji spalania stukowego, czujnik optyczny 

1. Wprowadzenie 
Zjawisko spalania stukowego w silnikach o zap onie iskrowym czone jest ze 

spontanicznym samozap onem w przy ciennych rejonach niespalonej mieszanki jeszcze przed 
dotarciem tam normalnego frontu p omienia. Powoduje to gwa towne i przestrzennie 



D. Piernikarski 

niejednolite uwalnianie energii i wzrost ci nienia. Czynniki te w rezultacie generuj  fale 
ci nienia lub fale uderzeniowe, które rozchodz  si  po komorze spalania, wielokrotnie 
odbijaj c si  od jej cianek i wzbudzaj  akustyczne cz stotliwo ci rezonansowe komory. 
Spalanie stukowe jest zatem jedn  z g ównych barier ograniczaj cych osi gni cie wy szych
sprawno ci cieplnych silnika, limituj c jego stopie  spr ania, ogranicza tak e maksymalne 
warto ci redniego ci nienia indykowanego. Podnoszenie sprawno ci cieplnej oraz 
zastosowanie systemów sterowania monitoruj cych wyst powanie spalania stukowego 
powoduj , e konieczna staje si  kalibracja silników zbli aj ca si  do granic dopuszczalnej 
granicy stuku i konsekwentnie – zmniejszaj ca margines bezpiecze stwa. Z tych to powodów 
nale y eliminowa  spalanie stukowe lub kontrolowa  je w ca ym zakresie pracy silnika. To z 
kolei rodzi potrzeb  podnoszenia dok adno ci i powtarzalno ci gromadzonych danych 
o spalaniu stukowym. 

W literaturze znale  mo na wiele prac po wi conych zagadnieniu spalania stukowego, 
opisuj cych zagadnienia takie jak: pomiar i analiza sygna u spalania stukowego, zastosowanie 
ró nych algorytmów detekcji spalania stukowego, klasyfikacja efektów zwi zanych z chemi
spalania, komputerowa symulacja stuku, czy analiza fal ci nienia towarzysz cych temu 
zjawisku [1].

Nowoczesne silniki o zap onie iskrowym, zw aszcza te, w których zastosowano systemy 
spalania mieszanek uwarstwionych pozwalaj ce na znacz ce obni enie zu ycia paliwa, 
charakteryzuj  si  podwy szonym stopniem spr ania (  > 11). Du e gradienty ci nienia
wyst puj ce po zap onie mieszanki wi  si  z konieczno ci  niezawodnego rozpoznawania 
spalania stukowego.

Obecnie najpowszechniej stosowane metody zapobiegania spalaniu stukowemu to: 
poprawa jako ci paliwa, optymalizacja konstrukcji silnika i jego parametrów roboczych oraz 
opó nianie k ta wyprzedzenia zap onu po detekcji stuku przez akcelerometry. Akcelerometry 
montowane na bloku silnika s  wykorzystywane w wielu silnikach produkowanych seryjnie i 
doskonale sprawdzaj  si  przy niewielkich pr dko ciach obrotowych. Jednak e jako
uzyskiwanego sygna u pogarsza si  gwa townie wraz ze wzrostem pr dko ci obrotowej ze 
wzgl du na zak ócenia mechaniczne nak adaj ce si  na sygna  przyspieszenia. W wyniku tego 
uk ad steruj cy ignoruje ten sygna  sprz enia zwrotnego i stosowany jest zap on opó niony,
co powoduje obni enie sprawno ci i mocy silnika.  

Przysz o  czujników spalania stukowego wi e si  z konieczno ci  obni enia ich b du
pomiarowego i uproszczenia konstrukcji tak wi c, metody pomiaru w cylindrze s  niezwykle 
po dane, poniewa  bezpo rednio mierz  zjawiska spalania odpowiadaj ce stukowi. 
Najcz ciej stosowane s  w tym celu poni sze metody [5]: 

– ocena przebiegu ci nienia w komorze spalania, 
– ocena przebiegu emisji wietlnej w komorze spalania, 
– ocena przebiegu pr du jonizacji w komorze spalania. 
Ocena przebiegu ci nienia w komorze spalania jest jak dot d najdok adniejsz  metod

wykrywania i oceny zjawiska stuku. Wysokie nak ady zwi zane z monta em czujników 
ci nienia na silniku oraz ich wysoki koszt powoduj  ograniczenia w powszechnym 
zastosowaniu w silnikach seryjnych. Sygna  ci nienia jest jednak najcz ciej wykorzystywany 
jako ród o referencyjne do oceny jako ci wykrywania stuku przy pomocy innych metod.  

W przypadku detekcji spalania stukowego na podstawie przebiegu emisji wietlnej z 
komory spalania praktyczne zastosowanie znajduj  dwa podej cia badawcze: pomiar 
nat enia emisji optycznej z komory spalania przy pomocy czujników optycznych i w ókien
wiat owodowych oraz rejestracja metodami wideo i metodami tomografii optycznej. 

Zastosowanie optycznych czujników spalania zlokalizowanych w cylindrze do detekcji 
spalania stukowego zosta o ju  zaproponowane przez kilku badaczy [2, 3, 4]. Czujniki te nie 
s  wra liwe na zak ócenia mechaniczne i elektryczne, co stanowi istotn  przewag  w zakresie 
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dok adno ci detekcji w porównaniu do najcz ciej wykorzystywanych czujników opartych 
o akcelerometry. 

2. Badania eksperymentalne 
W niniejszej pracy wykorzystano praktyczny i tani system do optycznego badania spalania 

pod k tem detekcji spalania stukowego. Termin „optyczne badanie spalania” oznacza w tym 
przypadku pomiar wiat a emitowanego w trakcie reakcji spalania i przetwarzanie tego 
sygna u ze wzgl du na intensywno wiecenia, kolor i charakterystyk  czasow .
Prezentowane wyniki bada  dotycz  fazy wst pnej pomiarów polegaj cej na ocenie 
mo liwo ci wykorzystania sygna u nat enia emisji optycznej do detekcji i oceny 
intensywno ci spalania stukowego poprzez porównanie go z referencyjnym sygna em 
ci nienia indykowanego. Pomiary zrealizowano w obszarze widzialnym ale rejestrowany 
sygna  w kolejnych fazach bada  by  poddany analizie widmowej dzi ki wykorzystaniu 
monochromatorów i filtrów optycznych. 

Pomiary zrealizowano na jednocylindrowym, ch odzonym powietrzem silniku Honda 
GX390 o zap onie iskrowym (tabela 1). Silnik zosta  poddany modyfikacjom polegaj cym na 
zastosowaniu elektronicznego uk adu wtryskowego oraz uk adu zap onowego.
Zaprojektowano system sterowania zap onem i wtryskiem, dzia aj cy w p tli otwartej, 
pozwalaj cy na precyzyjne sterowanie k tem wyprzedzenia zap onu i ilo ci  wtryskiwanego 
paliwa. Silnik zosta  wyposa ony w optyczne czujniki spalania oraz czujniki ci nienia
idykowanego. Dok adny opis silnika badawczego znajduje si  w pracy [6]. 

Tab. 1. Podstawowe dane silnika Honda GX390 
Tab. 1. Basic technical data of Honda GX390 engine 

Pojemno  skokowa Vs = 390 cm3

rednica cylindra x skok t oka D x S = 88 x 64 mm  
Stopie  spr ania  = 8
Maksymalna moc Ne = 9,5 kW (12,9 KM) / 3600 obr/min 
Maksymalny moment obrotowy Mo = 26,5 Nm / 2500 obr/min 

Zadaniem systemu optycznego jest transmisja promieniowania elektromagnetycznego z 
komory spalania silnika, filtrowanie i przetwarzanie na sygna  elektryczny. System do 
optycznych bada  procesu spalania oparto o zespó  czujników spalania rejestruj cych
nat enie promieniowania emitowanego w komorze spalania. Mo liwe jest wykorzystanie 
czujnika umieszczonego w wiecy zap onowej silnika lub czujników zamontowanych 
bezpo rednio w g owicy. Pozwala to na obserwacj  ró nych obszarów komory spalania (rys. 
1). W opisywanych badaniach, do detekcji spalania stukowego wykorzystano sygna y pocho-
dz ce z czujników G2, G4. 

Wykorzystano czujniki jednopunktowe ró ni ce si rednicami rdzenia. Przyk adowy
optyczny czujnik spalania do monta u w g owicy (G4) przedstawia rysunek 2. Sygna
optyczny z czujnika transmitowany jest za pomoc  elastycznego wiat owodu do elementów 
filtruj cych i fotodetektorów. System pomiarowy posiada dwa kana y pozwalaj ce na 
jednoczesn  rejestracj  sygna u w dwóch d ugo ciach fali. Sygna  optyczny mo e by
filtrowany za po rednictwem filtrów interferencyjnych lub zamiennie monochromatorów, 
a nast pnie jest przekszta cany przez fotodetektory w sygna  napi ciowy i za po rednictwem 
karty pomiarowej, rejestrowany przez system akwizycji danych. Schemat systemu 
pomiarowego przedstawiono na rysunku 3 [7, 8]. 
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Rys. 1. G owica silnika GX390 z zaznaczonymi 
miejscami monta u czujników spalania: 
G1 – czujnik zintegrowany ze wiec
zap onow , G2, G3, G4 – czujniki 
g owicowe, P – czujnik ci nienia 
indykowanego 

Fig. 1. Cylinder head of the GX390 engine with 
mounting positions of optical combustion 
sensors: G1 – sensor integrated with the 
spark plug; G2, G3, G4 – sensors located 
directly in the engine head, P – pressure 
sensor
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Rys. 2. Przekrój g owicowego czujnika optycznego: 1 – pr t ze szk a kwarcowego, 2 – tuleja stalowa 
3 – nakr tka, 4 – tuleja mocuj ca, 5 – p k wiat owodów, 6 – zako czenie wiat owodu, 7 – p aszcz stalowy, 8 – 

zako czenie rozwidlone 
Fig. 2. Section view of the optical sensor: 1 – quartz rod, 2- steel sleeve, 3 – nut, 4 – jointing sleeve 

5- transmission lightguide, 6 – lightguide mounting, 7 – steel coat, 8 – beam splitter 
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Komputer do rejestracji
 i
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Sygna  optyczny Sygna  elektryczny

Rys. 3. Schemat systemu pomiarowego emisji optycznej z komory spalania silnika [8] 
Fig. 3. Layout of the measurement system of optical emission from the combustion chamber [8] 

Pomiary ci nienia i nat enia emisji optycznej z komory spalania wyzwalano w oparciu o 
sygna  GMP generowany przez czujnik po o enia wa u k towego i próbkowano z 
dok adno ci  0,1 °owk. Badania zrealizowano dla trzech pr dko ci obrotowych silnika (1600, 
2500 i 3500 obr/min) i ró nych obci e  okre lanych przez po o enie przepustnicy (30%, 
60% i 90%). W zale no ci od aktualnej pr dko ci obrotowej k t wyprzedzenia zap onu
zmieniano w zakresie od 25 do 65 °owk przed GMP. Dla ka dego z punktów pomiarowych 
wielko  dawki wtryskiwanego paliwa dobierano tak, aby spalana mieszanka mia a sk ad 
stechiometryczny (  = 1,0). 
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3. Wyniki i dyskusja 
Aby dokona  ogólnej oceny przebiegów ci nienia indykowanego pi oraz nat enia emisji 

optycznej Iopt, dla ka dego z punktów pomiarowych dokonano u rednienia zarejestrowanych 
danych, otrzymuj c przebiegi b d ce redni  ze 100 kolejnych cykli pracy silnika. Na 
rysunku 4 zaprezentowano rednie przebiegi ci nienia oraz rednie przebiegi nat enia emisji 
optycznej dla przyk adowych punktów pracy silnika. 
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Rys. 4. U rednione ci nienie indykowane pi (a1, b1) oraz nat enie emisji optycznej Iopt (a2, b2) dla 
ró nych warunków pracy silnika; ap – po o enie przepustnicy, kwz – k t wyprzedzenia zap onu 

Fig. 4. Averaged courses of indicated pressure pi (index 1) and intensity of optical emission Iopt (index 2) 
for different conditions of engine operation; ap – throttle position; kwz – ignition advance

Przebiegi ci nienia i nat enia emisji optycznej zmieniaj  si  w podobny sposób wraz ze 
zmian  warunków pracy silnika okre lonych przez pr dko  obrotow , po o enie
przepustnicy oraz k t wyprzedzenia zap onu. Nale y przy tym zauwa y , i  sygna  emisji 
optycznej charakteryzuje si  wi ksz  wra liwo ci  na zmian  warunków pracy w porównaniu 
do sygna u ci nienia, zw aszcza w przypadku wi kszych obci e  i zmian k ta wyprzedzenia 
zap onu. Na rys. 4b1 oraz rys. 4b2, odpowiadaj cych warunkom pracy silnika sprzyjaj cym
pojawieniu si  spalania stukowego, widoczny jest gwa towny wzrost poziomu sygna u
optycznego towarzysz cy wi kszym k tom wyprzedzenia zap onu.

Aby potwierdzi  powy sze spostrze enia i w pe niejszy sposób porówna  przebiegi 
ci nienia indykowanego i nat enia emisji optycznej sporz dzono tak e charakterystyki 
regulacyjne warto ci maksymalnych pmax oraz Imax (rys. 5). Na wykresach naniesiono tak e
rednie odchylenia standardowe. 

Zauwa amy, e wraz ze zmian  k ta wyprzedzenia zap onu zmiany ci nienia
maksymalnego i maksymalnego nat enia emisji optycznej maj  podobny przebieg. 

319



D. Piernikarski 

Wyst pienie spalania stukowego (np. dla 3500 obr/min, ap = 90%, kwz = 65 °owk – rys. 5b1, 
rys. 5b2) wi e si  ze wzrostem warto ci maksymalnych oraz niepowtarzalno ci procesu 
(wzrost odchylenia standardowego) – zjawisko to jest szczególnie zauwa alne dla sygna u
optycznego (rys. 5b2).
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Rys. 5. Charakterystyki regulacyjne warto ci maksymalnych pmax (a1, b1) oraz Imax (a2, b2) 
Fig. 5. Control characteristics of maximum values of pmax (a1, b1) and  Imax (a2, b2) 

Kolejnym etapem analizy wyników by a ocena korelacji pomi dzy ci nieniem
maksymalnym w ka dym z zarejestrowanych cykli oraz maksymaln  warto ci  nat enia 
emisji optycznej (pmax–Imax) oraz mi dzy odpowiadaj cymi im k tami po o enia wa u
korbowego (apmax–aImax). w warunkach spalania prawid owego, jak i przy wyst powaniu
spalania stukowego. Przed przyst pieniem do analizy korelacji potwierdzono zgodno
rozk adu zarejestrowanych sygna ów z rozk adem normalnym. W analizie korelacji 
przeprowadzonej dla uzyskanych wyników bada  pos ugiwano si  zarówno liniowymi, jak 
i nieliniowymi modelami regresji. O wyborze modelu decydowa a wi ksza warto
uzyskanego wspó czynnika korelacji.

Na rys. 6 oraz 7 przedstawiono przyk adowe wykresy ilustruj ce otrzymane zale no ci
korelacyjne. Nale y zauwa y , e wraz ze wzrostem k ta wyprzedzenia zap onu mala a si a
wzajemnej korelacji okre lana przez wspó czynnik determinacji r2, zw aszcza dla warto ci 
maksymalnych ci nienia indykowanego pi i odpowiadaj cych im warto ci maksymalnego 
nat enia emisji optycznej Imax (rys. 8, rys. 9), a przy silnym spalaniu stukowym korelacje 
stawa y si  nieistotne statystycznie. 

W wypadku poszukiwania zale no ci korelacyjnych pomi dzy maksymalnymi 
warto ciami ci nienia indykowanego pmax i odpowiadaj cych im warto ci maksymalnego 
nat enia emisji optycznej Imax, mimo istotnych statystycznie korelacji liniowych zdecy-
dowano si  na poszukiwanie modelu, który pozwoli by na lepsze skorelowanie tych dwóch 
wielko ci, ni  liniowy model regresji. Przeprowadzona analiza statystyczna wykaza a, e
najlepsze dopasowanie uzyskuje si  wykorzystuj c linearyzowan  regresje nieliniow
i dopasowanie modelem wyk adniczym (rys. 10).
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a) b)

Rys. 6. Spalanie normalne: a) warto ci maksymalne ci nienia i nat enia emisji optycznej (pmax–Imax)
b) odpowiadaj ce po o enia wa u korbowego ( pmax– Imax); n = 3500 obr/min, ap = 60 %, kwz = 25 °owk 

Fig. 6. Normal combustion: a) maximum values of indicated pressure and intensity of optical emission 
(pmax–Imax); b) adequate crankshaft positions ( pmax– Imax); n = 3500 rpm, ap = 60 %, kwz = 25 °ca 

b)a)

Rys. 7. Spalanie stukowe: a) warto ci maksymalne ci nienia i nat enia emisji optycznej (pmax–Imax

b) odpowiadaj ce po o enia wa u korbowego ( pmax– max); n = 3500 obr/min, ap = 90 %, kwz = 65 
°owk

Fig. 7. Knocking combustion: a) maximum values of indicated pressure and intensity of optical emission
(pmax–Imax); b) adequate crankshaft positions ( pmax– Imax); n = 3500 rpm, ap = 90 %, kwz = 65 °ca
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Fig. 8 Mean coefficients of determination for 
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maximum values pmax – Imax
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Wykres rozrzutu: pmax - Imax 
- n = 4176
- wsp. korelacji R = 0,952
- wsp. determinacji R2 = 0,906
- wsp. determinacji skorygowany R2 = 0,906
- b d standardowy estymacji = 0,201

Równanie regresji:
Y = 0,0724*exp(0,511*X)

Rys. 10. Dopasowanie korelacji ci nienia
maksymalnego oraz maksymalnego 
nat enia emisji optycznej (pmax–
Imax) wyk adniczym modelem 
regresji

Fig. 10. Matching correlation of maximum 
pressure and optical emission 
(pmax–Imax) with exponential 
regression model

Poniewa  czujnik ci nienia indykowanego jest najbardziej wiarygodnym detektorem 
stuku, przebiegi ci nienia zarejestrowane dla spalania stukowego zosta y wykorzystane w 
dalszej cz ci analizy wyników jako ród o referencyjne do identyfikacji spalania stukowego. 
Wraz z pojawieniem si  spalania stukowego (rys. 11, rys. 12) widoczny jest gwa towny
wzrost intensywno ci wiecenia, po którym nat enia emisji optycznej zmienia si  zgodnie z 
ci nieniem w cylindrze. Zmiany w poziomie emisji optycznej przypisa  mo na fali ci nienia 
odbijaj cej si  wewn trz komory spalania – fale ci nienia o wysokiej cz stotliwo ci 
wyst puj ce podczas spalania stukowego powoduj  ponowne wymuszenie wiecenia
spalonych gazów wskutek adiabatycznego ogrzewania. Obserwowane zjawisko zosta o
potwierdzone tak e przez innych badaczy [1, 2, 3].  
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Rys. 11. Ci nienie indykowane w warunkach spalania 
stukowego dla 5 kolejnych cykli  
n = 3500 obr/min, ap = 90%, kwz = 65 °owk 

Fig. 12. Indicated pressure during knocking
combustion for 5 consecutive engine cycles  
n = 3500 rpm, ap = 90%, kwz = 65 °ca 

Przebiegi ci nienia i nat enia emisji optycznej w 5 kolejnych cyklach pracy silnika 
zarejestrowane w warunkach spalania stukowego przedstawiono na rys. 11 oraz rys. 12. 
Widoczna jest znacznie wi ksza nierównomierno  przebiegów sygna u optycznego w 
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Rys. 12. Nat enie emisji optycznej w warunkach 
spalania stukowego dla 5 kolejnych cykli  
n = 3500 obr/min, ap = 90%, kwz = 65 
°owk

Fig 12. Intensity of optical emission during 
knocking combustion for 5 consecutive 
engine cycles 
n = 3500 rpm, ap = 90%, kwz = 65 °ca 
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porównaniu do sygna u ci nienia, zarówno pod wzgl dem amplitudy, jak i po o enia
k towego warto ci maksymalnej. wiadczy to o wi kszej czu o ci sygna u optycznego na 
zjawiska nieprawid owego spalania. 

4. Spostrze enia i wnioski 
1. Stwierdzono istnienie wysokich, istotnych statystycznie korelacji mi dzy

maksymalnymi warto ciami nat enia emisji optycznej mierzonymi w pa mie widzialnym 
i maksymalnymi warto ciami ci nienia w komorze spalania dla cykli ze spalaniem 
normalnym. Najlepsze dopasowanie uzyskano wykorzystuj c wyk adniczy model regresji.  

2. Podobnie dobr  korelacj  uzyskano mi dzy k tami po o enia wa u korbowego 
odpowiadaj cymi po o eniu warto ci maksymalnych. W tym przypadku najlepsze 
dopasowanie da  model liniowy.  

3. Wraz ze wzrostem k ta wyprzedzenia zap onu si a tych korelacji mala a. W warunkach 
intensywnego spalania stukowego korelacje stawa y si  nieistotne statystycznie. 

4. Wi kszy zakres zmian intensywno ci wiecenia zarejestrowanego w warunkach 
spalania stukowego w porównaniu do sygna u ci nienia wskazuje na wi ksz  czu o  sygna u
optycznego na zjawiska nieprawid owego spalania. 

5. Badania wst pne potwierdzi y, e sygna y optyczne mog  zosta  wykorzystane do 
wykrywania spalania stukowego w podobny sposób, jak sygna  ci nienia.
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