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Spis wazniejszych oznaczen i skrotow

C — pojemno$¢ elektryczna, F

COV  — wspdlczynnik zmiennosci odchylenia standardowego

Cp — pojemnos¢ elektryczna elementu piezoelektrycznego, F
Cy — pojemnos¢ elektryczna uktadu pomiarowego, F

FAME - estry metylowe kwasow tluszczowych oleju rzepakowego
FFT  — szybka transformata Fouriera

GMP - gorne martwe polozenie ttoka

Hp — hipoteza zerowa

HC — weglowodory

h; — wznios iglicy wtryskiwacza, m

himax — maksymalna warto§¢ wzniosu iglicy wtryskiwacza, m

h, — $rednia warto$¢ wzniosu iglicy wtryskiwacza, m

himax — Srednia wartos¢ maksymalnego wzniosu iglicy wtryskiwacza, m
i — numer wiersza

J — numer kolumny

K — stala piezoelektryczna

ka — wspotczynnik rozszerzenia

L — dhugos¢ korbowodu, m

m — masa tadunku, kg

n — predko$¢ obrotowa, obr./min

NO, - tlenki azotu

ON — olej napgdowy

OWK - kat obrotu watu korbowego, °

Pe — ci$nienie zarejestrowane w komorze spalania, Pa

Pemax — Mmaksymalna warto$¢ cisnienia w komorze spalania, Pa
De — $rednia warto$¢ ci$nienia w komorze spalania, Pa

Demax — Srednia warto$¢ maksymalnego ci$nienia w komorze spalania, Pa
Pinp  — Srednie ci$nienie indykowane, Pa

Dinp  — uSrednione $rednie ci$nienie indykowane, Pa

Pw — ci$nienie w kroc¢cu wtryskiwacza, Pa

Pwmax — Mmaksymalna warto$¢ cisnienia w kroccu wtryskiwacza, Pa
Dw — $rednia warto$¢ ci$nienia w kro¢cu wtryskiwacza, Pa

Dwmax — Srednia warto$¢ maksymalnego cisnienia w krdéécu wtryskiwacza, Pa
R — promien wykorbienia, m
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— wspotczynnik zmiennosci odchylenia standardowego wzniosu iglicy

wtryskiwacza

— wspotczynnik zmiennosci odchylenia standardowego cis$nienia

w komorze spalania
wspotczynnik zmiennos$ci odchylenia standardowego ci$nienia w kro¢cu

wtryskiwacza

— wspotczynnik zmiennosci odchylenia STD wzniosu iglicy wtryskiwacza

wyznaczony na podstawie pola powierzchni pomigdzy analizowana
zmienng a osig odcigtych

— wspotczynnik zmiennosci odchylenia STD cisnienia w komorze spalania

wyznaczony na podstawie pola powierzchni pomiedzy analizowang
zmienng a osig odcigtych

wspotczynnik zmiennos$ci odchylenia standardowego ci$nienia w kro¢cu
wtryskiwacza wyznaczony na podstawie pola powierzchni pomiedzy
analizowang zmienng a osig odcigtych

tadunek elektryczny, C

kat obrotu watu korbowego, °

poziom ufnosci

kat poczatku spalania, °

kat okreslajacy potozenie punktu, w ktérym wystepuje maksymalna
predkos¢ wydzielania ciepta, °

odchytki wzniosu iglicy wtryskiwacza od wartosci §rednich, m

btad pomiaru ci$nienia, Pa

odchytki ci$nienia zarejestrowanego w komorze spalania od wartosci
srednich, Pa



Spis wazniejszych oznaczen i skrotow
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warto$ci Srednich, Pa
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odchylenie standardowe maksymalnych ci$nien zarejestrowanych
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odchylenie standardowe maksymalnych ci$nien zarejestrowanych
w kroéeu wtryskiwacza, Pa
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1. WPROWADZENIE

Zaklocenia losowe wystepujace w pracy silnikow o dziataniu cyklicznym po-
woduja, ze nawet w stanach ustalonych charakterystyki kolejnych cykli sg zrézni-
cowane. Fluktuacje procesu wymiany tadunku bedace skutkiem niestabilno$ci ma-
sy paliwa, powietrza i reszty gazow spalinowych w cylindrze powoduja tzw. nie-
powtarzalnos$¢ cykliczng [77]. Losowe zmiany procesu spalania w kolejnych obie-
gach oraz poszczegodlnych cylindrach wywotane sg gtéwnie przez [77]:

— zrdéznicowane napetnianie cylindra powietrzem i niepowtarzalne wypychanie
spalin do uktadu wylotowego oraz wystepowanie zjawisk falowych i turbu-
lencji w o$rodkach gazowych,

— zmienno$¢ stopnia turbulencji gazu w cylindrze wptywajaca na proces spa-
lania (ruch frontu ptomienia i wymiany ciepta),

— niepowtarzalno$¢ rozktadu fadunku w komorze spalania,

— zjawiska falowe w uktadzie wtryskowym bedace przyczyng zroznicowanego
sktadu tadunku w cylindrze,

— wahania predkosci obrotowej spowodowane stochastycznymi zmianami sity
tarcia (grubosci filmu smarownego) pomigdzy tlokiem a cylindrem oraz
fluktuacje momentu obrotowego obcigzajacego wat korbowy.

Rozwoj konstrukcji silnikow spalinowych uzalezniony jest od mozliwosci
ograniczenia ilosci emisji szkodliwych sktadnikow spalin, zuzycia paliwa oraz
emisji hatasu [28, 62, 73]. Prace projektowe w tym obszarze maja na celu zbudo-
wanie silnikow 1 uktadow zasilania umozliwiajacych optymalizacje proceséw spa-
lania [41]. Uzupetieniem tych dzialan jest opracowanie nowych rodzajow paliw
oraz wyposazenie silnika w katalizatory i filtry. Prace takich uktadow nadzoruja
zlozone algorytmy regulacji. Zastosowanie do sterowania pracg silnika wybranych
prostych deskryptorow sygnalu cisnienia w komorze spalania [76, 79] pozwala,
w szerszym zakresie, spelni¢ oczekiwania spoleczne. Pomiar i analiza przebiegu
cisnienia mogg by¢ wykorzystane do sterowania procesem zasilania poszczegol-
nych cylindrow [59]. Celem takiego systemu jest optymalizacja pracy kazdego
cylindra zaré6wno pod wzgledem osiagow, jak i emisji szkodliwych czynnikow
[30]. Na rysunku 1.1 pokazano przyktadowy schemat systemu zarzgdzania praca
silnika ZS wykorzystujacy pomiar ci$nienia w cylindrze (Cylinder Presure-based
Engine Menagement System), opracowany przez firm¢ AVL [30].
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Rys. 1.1. Schemat systemu zarzadzania pracg silnika ZS wykorzystujacy pomiar cis$nienia
w cylindrze [30]

W systemie tym w czasie rzeczywistym, na podstawie zmierzonego kata obrotu
watu korbowego (OWK) oraz ci$nienia w komorze spalania, wyznaczane sg warto-
$ci takich parametrow, jak np.: $rednie cisnienie indykowane, ci$nienie maksymal-
ne, polozenie watu korbowego w chwili wystagpienia maksymalnego ci$nienia
w cylindrze, kat OWK, dla ktérego spaleniu ulegto 50% dawki paliwa (MFB50%).
Parametry te sg wykorzystywane do sterowania pracg kazdego cylindra w kazdym
cyklu roboczym, jak i w celach diagnostycznych. Obliczone warto$ci parametrow
sg przekazywane do uktadu, realizujacego algorytmy sterowania procesem spalania
i sterujacego elementami wykonawczymi [30]. Dazenie do zachowania w kaz-
dym cylindrze jednakowych, optymalnych warto$ci parametréw procesu spalania
powoduje dodatkowe trudnosci w sterowaniu uktadem wtryskowym. Indywidu-
alne, zmienne cechy i warto$ci parametrow wtryskiwaczy, odmienne wlasciwosci
roznych paliw stosowanych do zasilania silnikéw wysokopreznych komplikuja
dodatkowo sterowanie. Z tego wzgledu warto$ci sygnatow stosowanych do ste-
rowania powinny by¢ znane z mozliwie najwigksza doktadno$cia. Sygnaty te
najczesciej majg charakter stochastyczny oraz rozktad, ktory przyjmowany jest
jako normalny. Badania przeprowadzone przez autoréw wykazaty, ze zatozenia
te nie zawsze sg prawdziwe [7].

Parametry zwigzane z ci$nieniem w cylindrze sa najczesciej wykorzystywane,
gtownie ze wzgledu na tatwos¢ przeprowadzania eksperymentoéw. Ci§nienie mak-
symalne wykazuje najwicksza niepowtarzalno$¢. Kat wystapienia ci$nienia mak-
symalnego jest najodpowiedniejszym wskaznikiem niepowtarzalnosci cyklicznej
w odniesieniu do rozwoju frontu ptomienia, za§ niepowtarzalnos¢ $redniego ci-
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$nienia indykowanego jest najskuteczniejszym sposobem opisywania zmienno$ci
w catym zakresie procesu spalania silnika. Warto$ci parametréw zwigzanych ze
spalaniem wyznaczane sg po przeprowadzeniu analizy wykreséw cis$nienia i wyko-
rzystaniu termodynamicznego modelu wydzielania ciepta. Niepewnos$¢ wartosci
tych parametrow zalezy, w duzym stopniu, od dokladnosci torow pomiarowych
cisnienia w cylindrze i kata OWK [55]. Silniki posiadajgce mechanicznie sterowa-
ng pomp¢ wtryskowa w dalszym ciggu czgsto stosowane s3 w pojazdach tereno-
wych (typu off-road), ktére moga pracowa¢ w ekstremalnie ciezkich warunkach.
Zaleta tych pomp jest mozliwo$¢ zasilania silnika tansza grupg paliw np. biopali-
wami [50]. Wada z kolei jest utrudniona wspotpraca z uktadami oczyszczania spa-
lin. Wysoka niezawodno$¢ takich uktadéw wtryskowych sprawia, ze modernizacja
umozliwiajgca wielofazowy wtrysk paliwa pod duzym ci$nieniem oraz wykorzy-
stanie elementdéw klasycznego uktadu wtryskowego sg uzasadnione.

W pracy [51] wskazano, ze do oceny pracy silnika spalinowego mozna stoso-
wac rozne deskryptory uzyskane w oparciu o analize sygnatow uzyskanych pod-
czas indykowania silnika ZS. Przyktadem takich deskryptoréw sa: wspotczynnik
zmienno$ci odchylenia standardowego cisnienia w komorze spalania, odchytki
cisnienia w komorze spalania od ich wartosci $rednich, §rednie ci$nienie indyko-
wane [17, 25]. W niniejszej publikacji postanowiono przeprowadzi¢ analize¢ moz-
liwosci wykorzystania wybranych deskryptorow wyznaczonych na podstawie sy-
gnalu cisnienia w komorze spalania do wyznaczania charakterystycznych punktow
pracy silnika spalinowego zasilanego paliwem mineralnym oraz biopaliwami.
W zwigzku z tym celami glownymi badan opisanych w niniejszej monografii beda:

1. Wyznaczenie niepewnosci przeprowadzonych pomiaréw warto$ci ci$nien

w komorze spalania i w kroccu wtryskiwacza oraz wzniosu iglicy wtryski-
wacza, a takze poznanie charakterystycznych cech statystycznych badanych
sygnalow, ktore zmierzono w indykowanym silniku ZS zasilanym paliwem
mineralnym lub biopaliwami, pracujacym wedtug zewngtrznych charaktery-
styk predkosciowych i charakterystyk obcigzeniowych.

2. Analiza mozliwo$ci wykorzystania ci$nienia w komorze spalania, zareje-

strowanego podczas indykowania silnika ZS, jako sygnatu pozwalajacego na
wyznaczenie deskryptoréw wybranych procesow zachodzacych w silniku.

Niniejsza monografia jest podsumowaniem wspolnych prac autoré6w opubliko-
wanych w r6znych czasopismach krajowych i zagranicznych w latach 2007-2015
oraz nawigzuje do pracy doktorskiej jednego z wspotautorow [7].
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Wiekszos¢ obliczen wykorzystanych w niniejszej publikacji wykonano przy
uzyciu ogoélnodostgpnego bezptatnego oprogramowania posiadajacego swe odpo-
wiedniki na rézne systemy operacyjne. Przeprowadzajac analize statystyczna
omawianych sygnalow, autorzy wykorzystali pakiet statystyczny R [84, 86], ktore-
go zaletg jest duza ilo$¢ predefiniowanych gotowych do wykorzystania funkcji.
Drugim wykorzystanym, niekomercyjnym programem bylta aplikacja Octave.
W niniejszej publikacji zamieszczono kody zrédlowe wybranych skryptow, co
w zamys$le autorow moze Czytelnikom utatwic¢ napisanie wtasnych procedur.

Prace stanowi osiem rozdziatéw. W rozdziale 2 przeprowadzono analiz¢ stanu
wiedzy. W rozdziale 3 opisano stanowisko badawcze, na ktéorym uzyskano wyniki
eksperymentalne wykorzystane w monografii. Rozdziat 4 przedstawia wykorzysta-
ne przez autoroOw wyniki badan eksperymentalnych dla silnika zasilanego paliwem
mineralnym lub roslinnym, i pracujacego wedlug zewnetrznych charakterystyk
predkosciowych. W rozdziale 5 analizie statystycznej poddano wyniki pomiarow,
sprawdzono stacjonarno$¢ badanych zmiennych oraz przeprowadzono analizg
zgodnosci ich rozktadu z rozktadem normalnym. Rozdzial 6 przedstawia analizg
niepewnos$ci wybranych mezurandéw oraz analiz¢ metrologiczng wykresu indyka-
torowego. W rozdziale 7 przeprowadzono analiz¢ niepowtarzalnosci badanych
sygnaléw oraz zaproponowano metode wyznaczania kata poczatku spalania i kata,
dla ktorego predko$¢ wydzielania ciepta osigga warto$¢ najwigksza. Rozdziat 8
niniejszej monografii jest jej podsumowaniem.



2. ANALIZA STANU WIEDZY

Silnik spalinowy jest uktadem mechatronicznym, na ktory dziatajag zmienne wy-
muszenia wewnetrzne, jak i zewnetrzne [35, 49]. Zdarzenia elementarne zachodzace
w pracujacym silniku wystepuja w okreslonej kolejnosci i sg zrodtem sygnatow oraz
zaburzen akustycznych. Sygnaty generowane przez poszczegolne pary kinematyczne
1 osprzet silnika spalinowego, ze wzgledu na wystgpowanie zjawisk nieliniowych
wywolanych m.in. wystepowaniem luzéw, nieliniowosci charakterystyk elementow
sprezystych sa z reguly niestacjonarne [60]. Charakterystyki czestotliwosciowe
w istotny sposob zaleza od drogi propagacji sygnatéw skladowych od zrodia do
punktu pomiaru [54]. Procesy zachodzace w silnikach o dziataniu cyklicznym sg
zmienne w czasie. Ladunek znajdujacy si¢ w komorze spalania jest heterogeniczny.
Czgs¢ paliwa wystepuje w postaci par wymieszanych z powietrzem. Pozostata czgs¢
jest w fazie ciektej pod postacig roznej wielkosci kropel poruszajacych sie oraz pod
postacig btony osiadlej na Sciankach komory spalania. Zaklocenia losowe wystepuja-
ce w pracy silnikow o dziataniu cyklicznym powoduja, ze nawet w stanach ustalo-
nych charakterystyki kolejnych cykli sg zr6znicowane [23].

Sposdéb doprowadzenia paliwa do cylindra silnika ZS wplywa na przebieg spa-
lania i wydzielania ciepla, a tym samym rozktad w czasie ci$nienia w komorze
spalania. Najwazniejszymi parametrami procesu zasilania sg: poczatek i czas trwa-
nia wtrysku, ci$nienie wtrysku, dawka, zasieg strugi oraz rozklad wielkosci kropel
paliwa [36]. Zasi¢g strugi, czyli gtebokos¢ wnikania kropel do osrodka, do ktorego
sa wtryskiwane, zalezy gtownie od predkosci wyptywu paliwa z dyszy, ksztattu
stozka rozpylania oraz gestosci tego osrodka [26]. Na rozktad wielkosci kropel
paliwa wplyw ma konstrukcja wtryskiwacza, kat stozka rozpylania oraz jego para-
metry pracy, takie jak: ci$nienie wtrysku, wydatek objetosciowy lub masowy. Zna-
jomos$¢ rozktadu srednic kropel jest wazna przy obliczeniach cieplnych i dla pra-
widlowej organizacji proceséw zachodzacych wewnatrz komory spalania, w catym
zakresie eksploatacyjnym [56, 57]. Uktad zasilania poprawnie funkcjonuje, gdy dla
kazdego wtryskiwacza warto$ci parametrow, takich jak: wydatek paliwa, kat stoz-
ka rozpylania, nierownomiernos¢ rozpylania, zastgpcza Srednica kropel, beda si¢
miesci¢ w granicach przyjetych tolerancji [31, 45]. Wybor metody przygotowania
mieszanki paliwowo-powietrznej ma istotny wpltyw na warto$¢ momentu obroto-
wego silnika, zuzycie paliwa, sktad spalin oraz emitowany przez silnik poziom
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hatasu [73]. Warto$ci czasu poczatku wtrysku sg zmienne w zaleznos$ci od obcig-
zenia silnika i predkosci obrotowej. Poczatek wtrysku ma wptyw na proces spala-
nia [68]. Zbytnie wyprzedzenie poczatku wtrysku, a tym samym poczatku spalania
wplywa na wzrost temperatury w komorze spalania, zwigkszenie emisji tlenkow
azotu (NOy) i zmniejszenie emisji weglowodoréw (HC). Pozny poczatek wtrysku
przy braku obcigzenia moze prowadzi¢ do niezupelnego spalania i emisji niecal-
kowicie spalonych weglowodorow HC [47]. Znajomo$¢ zwigzku pomiedzy rze-
czywistym poczatkiem wtrysku paliwa a poczatkiem wyznaczonym na podstawie
charakterystycznych punktow na rejestrowanych przebiegach, pozwala na okresle-
nie wplywu parametréw pracy uktadu wtryskowego na proces spalania. Za rze-
czywisty poczatek wtrysku paliwa przyjmowana jest chwila, w ktorej dtugos¢ stru-
gi paliwa wynosi 1-10° m [12, 46] lub gdy wznios iglicy wtryskiwacza jest wiek-
szy od 0,04-10° m. W monografii wykorzystywano ten ostatni sposob. Zasadniczy
wplyw na wskazniki pracy silnika oraz emisj¢ spalin ma jako$¢ rozpylenia wtryski-
wanego paliwa, zalezna gltéwnie od cisnienia wtrysku i zwigzanej z tym predkosci
wyplywu paliwa. Wysokie ci$nienie wtrysku moze jednak powodowaé znaczne
skrocenie jego czasu, w nastepstwie czego zwigksza si¢ predkos¢ narastania ci$nienia
w komorze spalania. Samo zwigkszenie cisnienia wtrysku daje lepsze rozpylenie
paliwa tylko na krawedzi strugi paliwa, powodujac rownocze$nie glebsza penetracije
strumienia paliwa, ktére dociera az do $cianek komory spalania, wyraznie zwigksza-
jac stopien dymienia, badz tez przy statej jego wartosci obniza maksymalne ci$nienie
uzyteczne. Natomiast zmniejszenie $rednicy otworkow rozpylacza, w polaczeniu ze
zwigkszonym ci$nieniem wtrysku, poprawia rozpylenie catej strugi paliwa, zmniej-
szajac glebokos¢ penetracji, tym samym nie powodujac wzrostu dymienia [38].
Literatura dotyczaca konwencjonalnych uktadow wtryskowych (regulacja wiel-
kosci dawki i kata wyprzedzenia wtrysku odbywa si¢ mechanicznie) jest bardzo
obszerna, co $wiadczy o dobrym rozpoznaniu zachodzacych proceséw i zjawisk
[27]. W dalszym ciggu prowadzone sa jednak réznorodne ich badania, cho¢ czesto
niezauwazane, gdyz ukryte pod tematyka zwigzang z analizg pracy ukladow,
w ktorych regulacja odbywa si¢ elektronicznie przez odpowiednie sterowanie elek-
trozaworami. Mechaniczne elementy we wtryskiwaczach stosowanych w obu ro-
dzajach uktadow wtryskowych majg zblizong konstrukcje [89]. Silniki posiadajace
mechanicznie sterowang pomp¢ wtryskowa w dalszym ciggu czesto stosowane s3
w pojazdach terenowych (typu off-road), ktére moga pracowa¢ w ekstremalnie
cigzkich warunkach. Zaleta tych pomp jest mozliwo$¢ zasilania silnika szersza
i tanszg grupa paliw, miedzy innymi biopaliwami [50]. Wadg z kolei jest utrudnio-
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na wspotpraca z uktadami oczyszczania spalin. Wysoka niezawodno$¢ takich ukta-
dow wtryskowych sprawia, ze celowa jest ich modernizacja, np. polegajaca na
zastosowaniu zaworow elektromagnetycznych w miejsce sekcji ttoczacych.

Formowanie strumienia paliwa oraz pdzniejszy jego rozpad w komorze spalania
silnika o ZS zalezy od przebiegow cisnien i ruchow iglicy rozpylaczy w uktadach
wtryskowych. Poznanie charakteru tych przebiegow umozliwia okreslenie ich
zwiagzkow z niektorymi procesami i zjawiskami zachodzgcymi w silniku spalino-
wym. Procesy te maja wptyw na ilo$¢ wtryskiwanego paliwa, tzw. dawke wtrysku
oraz przebieg dawkowania [37]. Znajomos$¢ tych przebiegdw jest wazna zar6wno
na etapie projektowania uktadu wtryskowego i systemu sterowania silnikiem, jak
i w okresie jego eksploatacji, kiedy wykonuje si¢ badania diagnostyczne [88].

Przebiegi cisnienia paliwa w przewodzie wtryskowym obliczono metoda cha-
rakterystyk w pracy [32]. Pomiary cisnien paliwa w kroccu wtryskiwacza oraz
wzniosu iglicy w celu obliczenia przebiegow wtrysku wykonywano w pracy [87].
Wptyw dlugosci przewodu wtryskowego na przebieg wtrysku badano w pracy
[63]. Wykazano, ze dlugos¢ i kat zagiecia przewodu ma wptyw przede wszystkim
na wystgpowanie oraz wielko§¢ dawki tzw. dotrysku. Przebiegi cisnien w komorze
cisnieniowej i studzience rozpylacza oraz na wejsciu do wtryskiwacza badano
w pracy [69]. Badano réwniez wznios iglicy rozpylacza oraz analizowano zuzycie
kawitacyjne. W pracy [65] obliczano przebieg wtrysku, wykorzystujac do tego celu
zmierzone wartosci cisnienia w kro¢cu wtryskiwacza, przebieg wzniosu iglicy oraz
czynny przekro] wyplywu z rozpylacza w warunkach kawitacji. Rozktad ci$nien
wzdhuz dtugosci pierscieniowej szczeliny rozpylacza, dla réznych nieprawidtowo
wykonanych iglic i otworéw w kadtubach rozpylaczy, badano w pracy [25]. Anali-
zowano takze dziatanie sit powstajacych w rozpylaczu powodujacych ruchy iglicy
w kierunkach poprzecznych do osi symetrii.

Badania przebiegéw cisnien paliwa w konwencjonalnych ukladach wtrysko-
wych sa wykonywane zwykle w kroccu zasilajacym wtryskiwacza, czyli w miejscu
jego potaczenia z przewodem wysokiego cisnienia, a otrzymane cisnienie jest na-
zywane ci$nieniem wtrysku. Tego rodzaju pomiary mozna wykonywaé zaréwno
podczas badan laboratoryjnych uktadu wtryskowego na stole probierczym, jak
i w czasie pracy silnika. Realizacja pomiaréw cisnien w innych miejscach wtry-
skiwacza jest trudna technicznie i najczgéciej niemozliwa bez wykonania skompli-
kowanego oprzyrzadowania.
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Przebiegi ci$nienia paliwa zmierzone w kro¢cu wtryskiwacza oraz w komorze
cisnieniowej i studzience rozpylacza r6éznig si¢ pod wzgledem chwilowych warto-
$ci. Poczatek narastania cisnienia w kolejnych miejscach pomiaru, poczynajac od
pompy wtryskowej poprzez krociec wtryskiwacza do studzienki rozpylacza zacho-
dzi coraz pézniej. W pracy [89] zbadano, ze dla wtryskiwacza W1BO01 i rozpylacza
DILMK 140/2 oraz predkosci obrotowej walu pompy wtryskowej réwnej
600 obr./min maksymalne ci$nienie w kroccu wynosi 38 MPa, za§ w komorze
cisnieniowej 36,5 MPa. Cisnienie w studzience przy tej predkosci obrotowej wyno-
si 32,8 MPa. Podobne wartosci spadkow cisnien stwierdzono dla innych badanych
predkosci. W pracy tej zatozono, ze na rozpylacz przed rozpoczgciem wtrysku
paliwa, w chwili gdy w komorze ci$nieniowej rozpylacza panuje ci$nienie rowne
atmosferycznemu, dziataja nastgpujace sity:

— sita pochodzaca od wstepnego ugigcia sprezyny wtryskiwacza, wywierajaca

nacisk na iglice i dociskajaca ja do stozka gniazda,

— sila $ciskajaca kadtub rozpylacza (na skutek dokrgcania rozpylacza) w czesci

prowadzacej iglice.

Sity te powodujg wystapienie naprezen $ciskajacych w iglicy oraz przemiesz-
czenie gniazda. W miar¢ wzrastania wartosci ciSnienia paliwa w komorze cis$nie-
niowej rozpylacza nastgpuje stopniowe zwalnianie nacisku iglicy na gniazdo. Po-
czatkowe przemieszczenie iglicy zarejestrowane za pomocg indukcyjnych czujni-
kéw ruchu, spowodowane jest usunigciem naprezen i odksztatcen wstgpnych
gniazda, i iglicy rozpylacza. Moment, w ktorym to nast¢puje jest poczatkiem tzw.
dynamicznego otwarcia rozpylacza. W wyniku oderwania si¢ iglicy od gniazda
rozpylacza zostaje zapoczatkowany wyptyw paliwa z komory ci$nieniowej do stu-
dzienki, o czym $wiadczy chwilowy spadek wartosci ci$nienia w komorze ci$nie-
niowej. Wida¢ wigc, ze poczatek wzniosu iglicy mierzony z wykorzystaniem in-
dukcyjnego czujnika nie wyznacza jednoznacznie tzw. momentu dynamicznego
otwarcia rozpylacza. Przyjmuje si¢ czesto, ze polozenie pierwszego maksimum
lokalnego przebiegu cisnienia zmierzonego w kroccu wiryskiwacza, odpowiada
momentowi dynamicznego otwarcia rozpylacza oraz poczatkowi wtrysku paliwa
i wzniosu iglicy rozpylacza. Przeprowadzone badania eksperymentalne nie po-
twierdzity takiej hipotezy [89]. W pracy tej stwierdzono rdéwniez, ze ci$nienie
w tym punkcie nie odpowiada dynamicznemu ci$nieniu otwarcia. Nadwyzka ci-
$nienia dynamicznego w stosunku do statycznego wynika z koniecznos$ci pokona-
nia sit tarcia oraz bezwladnosci iglicy. Z poréwnania przebiegéw wtrysku paliwa
wyznaczonych dos§wiadczalnie w komorze cisnieniowej lub w kréécu wtryskiwa-
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cza wynika, ze dawka wtryskiwanego paliwa w kazdym przypadku jest inna. R6z-
nice obliczanych dawek wtryskiwanego paliwa wynosza okoto 10%, ktore zaleza
rowniez od predkosci obrotowej watu pompy wtryskowe;.

Uktady wtryskowe silnikow wysokopreznych mozna podzieli¢ na konwencjo-
nalne i niekonwencjonalne. Konwencjonalne uktady posiadajg rzgdowe lub roz-
dzielaczowe pompy wtryskowe, przewody wtryskowe i wtryskiwacze. Niekon-
wencjonalne natomiast posiadajg zasobnikowe uktady wtryskowe typu Common
Rail — ozn. CR lub indywidualne zespoty wtryskowe typu Unit Injector — ozn. Ul
lub Unit Pomp System — ozn. UPS (pompa-przewod-wtryskiwacz).

Uktady wtryskowe typu CR charakteryzuje mozliwo$¢ dobrania ci$nienia wtry-
sku i dostosowania go do warunkoéw pracy silnika oraz podziatu wtryskiwanej
dawki paliwa na wiele etapéw (na przyklad: dwa wtryski pilotazowe, przedwtrysk,
wtrysk zasadniczy i powtrysk). W uktadzie typu CR procesy wytwarzania cisnienia
i wtrysku sa rozdzielone. Niezaleznie od predkosci obrotowej i dawki wtrysku
paliwa ci$nienie jest wytwarzane oraz utrzymywane w zasobniku-kolektorze pali-
wa. Kierujacy pojazdem steruje dawka wtrysku, a chwila i ci$nienie wtrysku sg
obliczane w sterowniku elektronicznym na podstawie zapisanych w jego pamigci
charakterystyk (po uwzglednieniu wynikow pomiarow wartosci wielu parametrow
pracy silnika) i realizowane sterowanym zaworem (elektromagnetycznym lub pie-
zoelektrycznym) wtryskiwacza, osobno dla kazdego cylindra [39]. Oddzialywanie
na parametry wtrysku moze by¢ realizowane podczas pracy silnika.

Zapewnienie poprawne]j pracy wtryskiwacza w warunkach bardzo wysokich ci-
$nien i temperatur oraz bardzo krotkich czasach wtrysku paliwa wymaga przede
wszystkim: wysokiej doktadnosci wykonania, zwlaszcza krawedzi sterujacych prze-
ptywem paliwa, powierzchni prowadzacych i stozkéw uszczelniajacych oraz matych
luzéw (od 1 do 3-10” m) miedzy iglica a korpusem. W trakcie eksploatacji wtryski-
wacza nastepuje zuzycie wspotpracujacych powierzchni iglicy i korpusu spowodo-
wane: zderzeniami tych elementéw pod wpltywem dziatania sprezyny, ci$nieniem
paliwa oraz dziataniem czastek stalych znajdujacych si¢ w paliwie. Przemieszczenie
iglicy w kierunku promieniowym moze by¢ spowodowane luzem pomiedzy wspol-
pracujagcymi powierzchniami, zuzyciem lub uszkodzeniem rozpylacza. W nastep-
stwie tego osie symetrii stozka iglicy i korpusu rozpylacza nie pokrywaja si¢ (moga
rowniez przesta¢ by¢ rownolegle), co wptywa na wystapienie miejscowych rdznic
wartosci cisnien paliwa. W wyniku takiej roznicy cisnien, w otworach wyptywowych
powstajg zawirowania paliwa, ktore powoduja zmiany kata stozka rozpylenia i zasig-
gu strugi. Roznice ci$nienia paliwa przy otworach powoduja réznice w strukturze
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strumienia paliwa. Strumienie o r6znej budowie i zmiany ich ksztattu w czasie trwa-
nia jednego wtrysku, moga by¢ przyczyna losowych zmian procesu rozpylania pali-
wa i zwigkszonego zadymienia spalin. Podczas wtrysku (na poczatku i koncu) paliwa
w rozpylaczu otworkowym wystepuja okresy niedostatecznego rozpylenia paliwa,
wskutek zmian nat¢zenia przeplywu w gniezdzie rozpylacza. Zmiany nat¢zenia
przeplywu trwaja do momentu, az iglica rozpylacza wzniesie si¢ na odpowiednig
wysokos¢, zalezng od powierzchni przekroju przeptywowego otworéw rozpylaja-
cych. Zjawisko to powoduje zmniejszenie ci$nienia wtrysku oraz niezadowalajgce
rozpylenie paliwa. Warunki niekorzystne panuja rowniez podczas zamykania rozpy-
lacza, gdy cisnienie wtrysku spada ponizej wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza
[39]. Ztozona budowa oraz zréznicowane zuzycie w czasie eksploatacji elementow
i uktadow wtryskowych silnika spalinowego wymaga opracowania odpowiednich
modeli wtryskiwaczy i metod kontroli ich poprawnej pracy [72]. Prosta, szybka
iniezawodna analiza zjawisk zachodzacych w uktadach wtryskowych, zwlaszcza
W czasie rzeczywistym, jest nadal pewnym problemem.

Fluktuacje procesu wymiany tadunku bedace skutkiem niestabilnosci masy pa-
liwa, powietrza i reszty gazow spalinowych w cylindrze powoduja tzw. niepowta-
rzalnos¢ cykliczng [16, 22, 24]. Losowe zmiany procesu spalania w kolejnych
obiegach oraz poszczegblnych cylindrach wywotane sa gtownie przez [34]:

— zrdéznicowane napetnianie cylindra powietrzem i niepowtarzalne wypychanie
spalin do uktadu wylotowego oraz wystepowanie zjawisk falowych i turbu-
lencji w o$rodkach gazowych,

— zmienno$¢ stopnia turbulencji gazu w cylindrze wptywajaca na proces spa-
lania (ruch frontu plomienia i wymiany ciepta),

— niepowtarzalnos¢ rozktadu tadunku w komorze spalania,

— zjawiska falowe w uktadzie wtryskowym bedace przyczyna zr6znicowanego
sktadu tadunku w cylindrze,

— wahania predkosci obrotowej spowodowane stochastycznymi zmianami sity
tarcia (grubosci filmu smarownego) pomigdzy ttokiem a cylindrem oraz
fluktuacje momentu obrotowego obciazajacego wal korbowy.

Parametry charakteryzujace niepowtarzalnos¢ pracy silnika spalinowego zostaty
przedstawione na rysunku 2.1 i mozemy przeprowadzi¢ ich podzial na cztery grupy
zwigzane z [34]: rozkladem cisnien w cylindrze, procesem wydzielania si¢ ciepta,
rozwojem frontu ptomienia, usuwaniem spalin.
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Rys. 2.1. Gtowne czynniki powodujace niepowtarzalno$¢ wartosci parametrow pracy silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym [34]

W grupie parametréw zwigzanych z przebiegiem ci$nienia w cylindrze mozemy

wyrdznic:

— maksymalne ci$nienie,

— kat obrotu walu korbowego, przy ktérym wystepuje maksymalne cis$nienie,

— maksymalny przyrost ci$nienia,

— kat obrotu walu korbowego, przy ktorym wystepuje maksymalny przyrost

ci$nienia,

— $rednie ci$nienie indykowane.

Parametry zawierajace najwigcej informacji o przebiegu procesu wydzielania

si¢ ciepla spalania, to:

— maksymalna predkos¢ wydzielania si¢ ciepta spalania,

— maksymalny wspoétczynnik szybkos$ci spalania masy paliwa,

— kat opdznienia zaptonu,

— dhugosc¢ katowa spalania,
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— przedzial obrotu watu korbowego od kata zaptonu do kata, w ktorym okre-

$lona czg$¢ masy paliwa zostaje spalona.

Parametry zwiazane z ci$nieniem w cylindrze sa najcze$ciej wykorzystywane,
glownie ze wzglgdu na tatwos¢ przeprowadzania eksperymentow. Cisnienie mak-
symalne wykazuje najwigksza niepowtarzalnos$c [2, 48]. Kat wystgpienia ci$nienia
maksymalnego jest najodpowiedniejszym wskaznikiem niepowtarzalnos$ci cyklicz-
nej w odniesieniu do rozwoju frontu ptomienia, za$ niepowtarzalno$¢ Sredniego
ci$nienia indykowanego jest najskuteczniejszym sposobem opisywania zmiennosci
w catym zakresie procesu spalania w silniku. Wartosci parametrow zwigzanych ze
spalaniem wyznaczane sg po przeprowadzeniu analizy wykresow ci$nienia i wyko-
rzystaniu termodynamicznego modelu wydzielania ciepta. Niepewno$¢ wartosci
tych parametréow zalezy w duzym stopniu od doktadnosci toru pomiarowego ci-
$nienia w cylindrze i kata OWK [55].

W pracy [21] analizowano wlasciwosci statystyczne sygnaléw generowanych
przez procesy szybkozmienne zachodzace w silniku spalinowym, na przyktadzie
cisnienia indykowanego oraz cisnienia wtrysku paliwa do cylindra. Stwierdzono, zZe
sygnaly te sg pseudookresowe oraz przyjeto zatozenia o ich stacjonarnosci oraz nor-
malnosci rozktadu funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Wartosci tych sygnalow sa
wykorzystywane zaréwno do sterowania pracg silnika, jak i w celach diagnostycz-
nych. Stad wynika konieczno$¢ oceny niepewnosci uzyskanych wynikow pomiarow.
W pracach [51, 61, 74, 83] wskazano, ze do oceny pracy silnika spalinowego mozna
stosowac rozne deskryptory sygnatéw. Jednym z takich deskryptorow, zaproponowa-
nym do oceny pracy silnika w warunkach niestacjonarnych [49], jest wspolczynnik
zmiennos$ci odchylenia standardowego. W monografii postanowiono przeprowadzi¢
analize mozliwo$ci wykorzystania tego deskryptora do wielkosci szybkozmiennych.

Obliczenia, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy przeprowadzano
z wykorzystaniem bezptatnych aplikacji R i Octave oraz komercyjnego pakietu
Matlab. Zaletg pakietu statystycznego R jest duza ilos¢ predefiniowanych funkcji
statystycznych pozwalajacych na szybkie i tatwe uzyskanie wynikéw obliczen bez
koniecznosci pisania wilasnych procedur. Jezyk programowania wykorzystywany
przez aplikacje Octave jest w duzej mierze zgodny z jezykiem komercyjnego pakietu
Matlab. Zaleta tego oprogramowania jest tatwo$¢ wykonywania dziatan matema-
tycznych na zmiennych, ktorych wartosci sa przechowywane w macierzach. Zarow-
no pakiet R, Matlab, jak i Octave mogg by¢ wykorzystane na réznych platformach
sprzetowych i systemowych. W monografii autorzy zdecydowali si¢ na umieszczenie
kodow zrodlowych wybranych skryptow wykorzystanych podczas obliczen.



3. PRZEDMIOT ORAZ ZAKRES BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Wyniki badan wykorzystane w monografii zostaty uzyskane w Laboratorium
Silnikoéw Spalinowych Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach [44, 53].

System pomiarowy wybranych parametrow silnika ZS sktadat si¢ z czterech to-
row pomiarowych: ci$nienia w komorze spalania, ci$nienia w przewodzie wtry-
skowym, wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz kata obrotu watu korbowego. Stanowi-
sko hamowniane, na ktérym dokonano pomiardéw sktadato si¢ z: silnika Perkins
AD3.152 UR, hamulca wodnego HS-130 oraz szafy kontrolno-pomiarowe;j steruja-
cej stanowiskiem i umozliwiajgcej odczyt parametréw pracy silnika i hamulca [44].
Schemat stanowiska pokazano na rysunku 3.1.

SNEIN

PC

Rys. 3.1. Schemat stanowiska hamownianego: 1 — silnik AD3.152 UR, 2 — hamulec wodny
HS-130, 3 — szafa kontrolno-pomiarowa, 4 — komputer PC, 5 i 6 — czujniki ci$nien,
7 — czujnik przemieszczen, 8 — nadajnik kata obrotu watu korbowego, 9 — wzmacniacze
sygnatow otrzymanych z czujnikow [7]

Przedmiotem badan byt trzycylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym typu
Perkins AD3.152 UR. Podstawowe dane techniczne badanego silnika przedstawio-
no w tabeli 3.1.



22

Analiza wybranych deskryptordw sygnatow z silnika spalinowego z wykorzystaniem programu R

TABELA 3.1. Podstawowe dane techniczne silnika Perkins AD3.152 UR [44]

Parametr Wartos¢
uktad cylindrow rz¢gdowy
liczba cylindrow 3
rodzaj wtrysku bezposredni
kolejnos¢ pracy cylindrow 1-2-3
stopien spr¢zania 16,5
$rednica cylindra 91,44 mm
skok ttoka 127 mm
pojemno$¢ skokowa silnika 2,502 dm’

dhugos¢ korbowodu 223,80+223,85 mm
nominalna moc silnika 34,6 kW

predkos¢ obrotowa mocy nominalne;j 2250 obr./min
maksymalny moment obrotowy silnika 165,4 Nm

predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu

1300+1400 obr./min

statyczny kat wyprzedzenia wtrysku paliwa 17°0WK
kat otwarcia zaworu dolotowego 13°0WK
kat zamknigcia zaworu dolotowego 43°0WK
kat otwarcia zaworu wylotowego 46°0WK
kat zamknigcia zaworu wylotowego 10°0WK
predkos¢ obrotowa biegu jatowego 750 £50 obr./min

Elementem toru pomiarowego pozwalajacym na rejestracje wartoSci ci$nienia
w komorze spalania byt czujnik piezoelektryczny chlodzony woda QC34D firmy
AVL. W piezoelektrycznych czujnikach ci$nienia wykorzystywane jest zjawisko
pojawiania si¢ tadunkow elektrycznych na powierzchniach przetwornika w kierun-
ku réwnoleglym Iub prostopadtym do kierunku propagacji fali odksztalcen
(wzdhuzny lub poprzeczny efekt piezoelektryczny). W celu wykorzystania efektu
wzdhuznego elementy pomiarowe formowane sg w ksztatcie walcow o matej wy-
sokos$ci. Ladunek elektryczny powstajacy w takim elemencie wytwarzany jest na
powierzchni, do ktorej przykladane jest napr¢zenie i nie zalezy od jej wielkosci.
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Aby zwigkszy¢ warto$¢ wyjsciowa takiego tadunku nalezy potaczy¢ kilka walcow,

zgodnie z kierunkiem propagacji fali odksztalcen. Powstaje zwarty i wytrzymaty

element pomiarowy o strukturze warstwowej (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. a) schemat konstrukcji piezoelektrycznego czujnika ci$nienia wykorzystujacego
tzw. wzdhuzny efekt piezoelektryczny, b) schemat budowy przetwornika wykorzystujacego
wzdluzny efekt piezoelektryczny, ¢) schemat budowy przetwornika wykorzystujacego
poprzeczny efekt piezoelektryczny, wg [42]



24 Analiza wybranych deskryptordw sygnatow z silnika spalinowego z wykorzystaniem programu R

Ladunek elektryczny powstajacy na powierzchni elementu piezoelektrycznego
jest proporcjonalny do naprezenia wywieranego na membrang czujnika. Napigcie
elektryczne U powstajace w obwodzie wynosi:

Q kp
U= E = m, (31)
gdzie:
k — stata piezoelektryczna,
p — naprezenie,
C, — pojemnos¢ elektryczna elementu piezoelektrycznego,
Cy — pojemnosc¢ elektryczna uktadu pomiarowego.

Rownolegle potaczenie n-elementow piezoelektrycznych powoduje, ze zardwno
wytworzony tadunek elektryczny wzrasta n razy, jak réwniez ich pojemnosé. Wy-
tworzone tak napigcie wynosi:

Q nkp

C nC,+Cy (3.2)

Przyktadowy schemat dziatania przetwornika piezoelektrycznego przedstawio-
no na rysunku 3.3.

element posredniczacy

membrana

— > izolator

Ao/t /

FFFF

+ de/dt

:

elektroda

AN

element piezoelekiryczny dysk kompensacyjny

Rys. 3.3. Schemat dzialania przetwornika piezoelektrycznego, wg [19]

Aby wykorzysta¢ poprzeczny efekt piezoelektryczny, element pomiarowy po-
winien mie¢ ksztalt preta. O$ symetrii tego preta powinna by¢ réwnolegta do kie-
runku propagacji fali odksztalcen, a tadunek elektryczny powstaje wtedy na jego
powierzchniach bocznych. Ilo$¢ powstajacego tadunku zwigksza si¢ wraz ze wzro-
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stem smuktosci tego preta. Wytrzymato§¢ mechaniczna piezoelektrycznego preta
oraz dopuszczalne rozmiary czujnika sg ograniczeniem dla nadmiernego zwigksza-
nia smuktoséci. Element pomiarowy o takim ksztalcie powinien mie¢ jednorodna
strukture, co zalezy od zastosowanej technologii.

Wiasciwosci piezoelektryczne materiatow (np. SiO,, LiNbO;, LiTAQO;) zaleza
od temperatury i wraz z jej wzrostem szybko malejg. Wlasciwosci piezoelektrycz-
ne kwarcu (Si0O,) znaczaco maleja w temperaturze 523 K i zanikaja przy 846 K.
Ortofosforan galu (o0 GaPQOy,) jest stabilny do temperatury 1206 K, a jego czutosc¢
jest stata do temperatury 773 K. Z powyzszych rozwazan wynika wniosek, ze pod-
czas pomiarow nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage na utrzymanie niskiej (ponizej
punktu Curie) i stabilnej temperatury pracy przetwornika piezoelektrycznego.
W celu indykowania silnikow spalinowych stosuje si¢ przetworniki piezoelek-
tryczne o réznych konstrukcjach, ktére sg najczegsciej chtodzone wodg. Stosowane
s3 roOwniez czasami miniaturowe czujniki ci$nienia, konstruowane zazwyczaj jako
niechlodzone, co wymaga spelnienia bardzo wysokich wymagan zar6éwno
w zakresie wlasciwos$ci piezoelektrycznych np. a GaPO,, jak i konstrukcji czujni-
ka. W pracy stosowano czujnik zbudowany z elementéw kwarcowych. Bezposred-
nie chlodzenie woda elementu piezoelektrycznego daje duzo korzysci: zapobiega
przegrzaniu, temperatura ma mniejszy wplyw na czutos¢ i dryft termiczny (zmiana
warto$ci napiecia spowodowana zmiang temperatury), rezystancja izolacji przewo-
doéw elektrycznych nie obniza si¢, czujnik moze by¢ zainstalowany bezposrednio
w komorze spalania. Staboscia tego rozwigzania sg duze gabaryty przetwornika, co
utrudnia jego zamontowanie w silniku. Miejsce zamocowania wpltywa na uzyski-
wane wyniki pomiaru ci$nienia. Wazne jest, aby uktad chtodzenia czujnika zapew-
niat przepltyw cieczy chlodzacej wolny od pulsacji, o statym natezeniu (okoto 20
1/godz.) i statej temperaturze. Parametry te w pracy nie byly jednak wystarczajaco
doktadnie kontrolowane ze wzgledu na trudno$ci techniczne. Czujniki ci$nienia
oprocz obcigzen mechanicznych poddawane s duzym obcigzeniom cieplnym, ze
wzgledu na bardzo wysokie temperatury wystepujace podczas procesu spalania (do
2946 K). Jezeli uktad chtodzenia dziata poprawnie, to temperatury w strefie czoto-
wej dochodzg do 373 K, a elementu pomiarowego sa wyzsze o okoto 20 K od tem-
peratury cieczy. Temperatura ztgcza i cieczy chtodzacej (w pracy stosowano wodg)
sg zblizone. Duze zmiany wartosci cis$nienia i temperatury powoduja, ze czutosc
czujnika moze ulega¢ zmianie rzgdu 1%. Na powierzchni pomiarowej czujnika
podczas wykonywania pomiarow osadzajg si¢ niektore produkty spalania. Powodu-
je to ciagle zmiany wiasciwosci fizycznych, tzw. warstwy kontaktowej taczacej
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czujnik z badanym o$rodkiem, oraz stanu naprgzen na powierzchni membrany.
Nalezy rowniez pamigtac, ze czujnik moze wplywaé na obiekt badan (np. poprzez
zmiang objetosci i ksztattu komory spalania, zmiang warunkow chtodzenia). Ci-
$nienie w komorze spalania nie jest identyczne w kazdym jej punkcie. Dlatego
czujnik ci$nienia umieszczony w réznych miejscach komory jest narazony na inne
obcigzenia, co powoduje zmian¢ doktadnosci pomiaru. Btedy wynikajace z niewta-
Sciwego umiejscowienia czujnika mogg obejmowac: powstanie objetosci szkodli-
wej, gdy czujnik jest zainstalowany pod katem lub w pewnym oddaleniu od po-
wierzchni wewnetrznej komory spalania, drgania gazéw w kanatach w przypadku
instalacji czujnika w oddaleniu od powierzchni komory spalania, zaburzenia prze-
plywu gazow, osadzanie si¢ produktéw spalanego tadunku na membranie czujnika.
Przetwornik piezoelektryczny moze tez reagowac na zaburzenia generowane przez
zawory ssania i wydechu. Analizowane czynniki powoduja, ze maksymalna war-
tos¢ przypadkowego, bezwzglednego btedu pomiaru ci$nienia w cylindrze, dla
catego zakresu pomiarowego stosowanego czujnika, wynosita Ap. = 0,10 MPa.
Blad wzgledny pomiaru maksymalnego ci$nienia, w zwigzku z tym, wynosit okoto
1%. Cisnienie w przewodzie wtryskowym mierzono za pomocg czujnika piezoe-
lektrycznego CL31 ZEPWN Marki [70]. Parametry przetwornikow piezoelektrycz-
nych uzytych do pomiaru cis$nien przedstawiono w tabeli 3.2.

TABELA 3.2. Dane techniczne przetwornikow wykorzystanych do pomiaréow cisnien [44]

Parametr Przetwornik AVL QC34D | Przetwornik CL31 ZEPWN Marki

zakres pomiarowy 0+25 MPa 0+100 MPa

czuto$é 190 pC/MPa 126 pC/MPa
nieliniowo$¢ <0,2% <0,5%
przecigzalnos¢ 20% 10%

czestotliwo$¢ rezonansowa 69 kHz 50 kHz

pojemno$¢ wlasna 10 pF 8 pF

temperatura pracy 293+353 K 253323 K

Tory pomiaru cisnienia w komorze spalania i ciSnienia w przewodzie wtrysko-
wym wykorzystuja rowniez wzmacniacz tadunku CL111 ZEPWN Marki. Dane
techniczne wzmacniacza CL111 [70] przedstawiono w tabeli 3.3.
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TABELA 3.3. Dane techniczne wzmacniacza fadunku CL111 firmy

ZEPWN Marki [70]

Parametr Wartos¢
zakresy pomiarowe 0,1;1; 10 nC
ptynna regulacja czuto$ci 1+11
przenoszone pasmo 1+10 Hz
nieliniowo$¢ <0,1%
szumy <0,2%
rodzaj wejscia asymetryczne
rezystancja wejsciowa >10°Q
minimalna czuto$¢ wejscia 100 pC
maksymalne napigcie wyjsciowe +10V
maksymalny prad wyj$ciowy +20 mA
rezystancja wyjsciowa <1Q

Do pomiaru wzniosu iglicy wtryskiwacza uzyto indukcyjnego czujnika prze-
mieszczenia CL80 ZEPWN Marki [70] (tab. 3.4) i wzmacniacza z falg no$na

CL104 ZEPWN Marki [70].

TABELA 3.4. Dane techniczne indukcyjnego czujnika przemiesz-
czen CL80 firmy ZEPWN Marki, uzytego do pomiaru prze-

mieszczen iglicy wtryskiwacza [70]

Parametr Warto$¢
zakres pomiarowy + 1 mm
klasa doktadnosci 0,5
czuto$é + 40 mV/mm
czgstotliwo$¢ zasilania 100 kHz
napigcie zasilania 10V
temperatura pracy 268+353 K
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Parametry techniczne wzmacniacza z falag nosng CL104 ZEPWN Marki wykorzy-
stanego w torze pomiaru wzniosu iglicy wtryskiwacza przedstawiono w tabeli 3.5.

TABELA 3.5. Dane techniczne wzmacniacza tadunku z falg nosna
typu CL104F firmy ZEPWN Marki uzytego w torze pomiaro-
wym wzniosu iglicy wtryskiwacza [70]

Parametr Wartos¢

wzmocnienie 0d 0,5 do 30 V/V
przenoszone pasmo 500 +£0,5 Hz
fala no$na:

czestotliwosé 2 lub 5 +1% kHz

amplituda 2+5V
nieliniowos$¢ <0,1%
rodzaj wejscia asymetryczne
rezystancja wejsciowa 10 Q
maksymalne napigcie wyjsciowe 5V
maksymalny prad wyjsciowy 50 mA
rezystancja obcigzeniowa 200 Q
rezystancja wyjSciowa 0,1 Q

W trakcie badan wszystkie parametry mierzono w funkcji kata obrotu watu kor-
bowego (OWK), co umozliwial zastosowany w systemie przetwornik obrotowo-
impulsowy PFI60 firmy INTROL Poznan (tab. 3.6) oraz uktad znakowania i syn-
chronizacji potozenia watu korbowego ZEPWN Marki. Uktad ten generuje impulsy
umozliwiajace wykonywanie pomiarow co pewien okreslony kat AOWK.

Analogowe sygnaly napigciowe wychodzace ze wzmacniaczy przetwarzane sg
na wartosci cyfrowe przez 12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy KPCI-3110
firmy Keithley Instruments Inc. (tab. 3.7), ktore zapamigetywane sa w pamieci
komputera PC.



3. Przedmiot oraz zakres badan eksperymentalnych

29

TABELA 3.6. Dane techniczne przetwornika obrotowo-impulsowego PFI60 firmy INTROL
Poznan, uzytego w torze pomiarowym kata OWK [44]

Parametr Wartos¢
typ PFI60 A1024HZ3-GAP10
rozdzielczosé¢ 1024 na jeden obrot
ilo$¢ kanatow 6

sygnaty wejsciowe:
liczace
ZEerowy

2 prostokatne sygnaty A i B oraz ich negacje

1 impuls prostokatny na obrét TOP ,,0”

standard sygnatow wyjsciowych

HTL ,,0”<1,2V;,,17>6,0 V dla R,= 300 Q

wyjsciowego

zasilanie asymetryczne
rezystancja wejsciowa 12V;0,3 A
maksymalna czgstotliwos$¢ sygnatu 150 kHz

TABELA 3.7. Dane techniczne karty A/C KPCI-3110 firmy
Keithley Instruments Inc. [44]

Parametr Warto$¢
typ A/C KPCI-3110
rozdzielczo$¢ 12 bitow
zakres przetwarzania +10V

W niniejszej pracy wykorzystano badania wykonane dla silnika pracujacego
wedlug zewnetrznych charakterystyk predkosciowych, dla predkosci obrotowych
walu korbowego zmieniajacych si¢ w zakresie od 1000 do 2000 obr./min (z kro-
kiem 200 obr./min) oraz charakterystyk obcigzeniowych. Podczas badan silnik
zasilano paliwem ON — olej napedowy Ekodiesel Ultra D lub paliwem roslinnym
FAME - estry metylowe kwasow tluszczowych [44, 53]. W kazdym przypadku
rejestrowano warto$ci dla 50-ciu pelnych cykli roboczych silnika. Warto$ci mie-
rzonych parametrow zapami¢tywano w funkcji kata OWK z rozdzielczos$cia

1,4°0WK.
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Wyniki badan przedstawione w niniejszym rozdziale obejmuja swoim zakresem
warto$ci takich parametrow, jak: ci$nienie w komorze spalania, ci$nienie w prze-
wodzie wtryskowym oraz wznios iglicy wtryskiwacza. Autorzy wykorzystali wy-
niki pomiaréw uzyskane i opisane w pracy [44] oraz wykorzystane rowniez w pra-
cy [53]. W trakcie badan silnik pracowal wedlug zewnetrznych charakterystyk
predkosciowych i charakterystyk obcigzeniowych oraz byt zasilany paliwem mine-
ralnym ON lub paliwem roslinnym FAME.

4.1. Cisnienie w komorze spalania

Przykladowe przebiegi sygnatu ci$nienia w komorze spalania silnika zareje-
strowane przetwornikiem piezoelektrycznym dla silnika zasilanego ON i pracuja-
cego wedlug zewngetrznej charakterystyki predkosciowej pokazano na rysunku 4.1.
Obserwujac warto$ci sygnatu ci$nienia p. zarejestrowane dla wszystkich cykli
roboczych (rys 4.1a) widac¢, ze wartosci maksymalne w kolejnych cyklach robo-
czych réznig si¢ od siebie [16]. Analizujac przebieg pierwszych czterech cykli
roboczych (rys. 4.1b) mozna zauwazy¢, ze zarejestrowany sygnat jest zblizony do
przebiegu okresowego. Wynika to z faktu, ze jest to sygnat zwigzany z procesem
cyklicznie powtarzanym. Przedstawiony skrypt 4.1 pozwala na wygenerowanie
wykresow ilustrujacych mierzone parametry za pomoca aplikacji R. Skrypt ten
wykorzystuje funkcje read.table pozwalajaca na wczytanie zapisanych na dysku
twardym danych pomiarowych do pamigci operacyjnej komputera oraz funkcje
plot umozliwiajaca ich graficzng prezentacj¢ w formie wykresu. Opcja par pozwa-
la na wybdr rodzaju i wielkosci czcionki oraz wielkosci marginesow wykorzysta-
nych przy kresleniu wykresow.

Skrypt 4.1. Prezentacja danych pomiarowych w formie graficznej — rysunek 4.1

#Skrypt4.1.

pomiar <- read.table("c:/Dane/on/18/pomiar.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

pc<-pomiar$Vl; k<-1:(50%*512)

#twykres a)

par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))

plot(k/1000,pc ,xlab=expression(paste(k,' [-] *',10"3
)),ylab=expression(paste(p[c]," MPa")),main="",pch=19,type="1",las=1)
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#twykres b)

c(4.2,4.5,1,1))
expression(paste(k,"' [-] '

18,mar=

2,ps=

="Arial",font=

par(family

2048],xlab=

expression(paste(p[c]," MPa")),main="",pch

plot(k[1:2048],pc[1

)),ylab

=1)

19, type="1",1as

)

b
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Rys. 4.1. Warto$ci sygnatu cisnienia zarejestrowanego w komorze spalania silnika zasilane-

10
go ON, pracujacego z predkoscia n

dlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej dla 50-ciu cykli roboczych — prezentacja

nego ON, przy predkosci obrotowej walu korbowego n = 1800 obr./min, pracujacego we-
w uktadzie 3D [7]

Rys. 4.2. Przebiegi sygnatu cisnienia w komorze spalania zarejestrowane dla silnika zasila-

predkosciowej: a) 50 cykli roboczych, b) pierwsze cztery cykle robocze [8, 9]
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Obserwujac te same wartosci sygnatu p,. pokazane na rysunku 4.2 w uktadzie
przestrzennym (pokazane w zawezonym zakresie kata OWK 225°+500°) widac
pewien rozrzut rejestrowanych wartosci cisnienia w kolejnych cyklach roboczych.
Fakt ten dotyczy zarowno warto$ci maksymalnych, jak i catych przebiegow p.,
wystepujac w kazdym punkcie pomiarowym zwigzanym z okre$long wartoscia
kata OWK. Wykres na rysunku 4.2 jest przestrzenng ilustracjg przebiegéw sygnatu
ci$nienia p, w kolejnych cyklach roboczych.

W celu sprawdzenia, czy w sygnale pokazanym na rysunku 4.1 nie ma sktado-
wych czestotliwosciowych niezwigzanych z cykliczng praca silnika z predkoscia
obrotowg 1800 obr./min przeprowadzono analiz¢ jego widma cze¢stotliwoSciowego
(metodg FFT). Aby w pakiecie R skorzysta¢ z funkcji fft wyznaczajacej wartos¢
transformaty Fouriera analizowanego sygnatu nalezy zatadowaé biblioteke stats
(polecenie library(stats)). Instrukcje wyznaczajgce warto$ci modutu szybkiej trans-
formaty Fouriera sygnalu p,. oraz pozwalajace przedstawi¢ uzyskane wyniki
w formie graficznej (funkcja plot) przedstawia skrypt 4.2.

Skrypt 4.2. Wyznaczenie warto$ci modutdow transformaty FFT sygnalu p,. oraz
prezentacja graficzna uzyskanego wyniku — rysunek 4.3 [14]

#Skrypt.4.2

library(stats)

pomiar <- read.table("c:/Dane/on/18/pomiar.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

pc<-pomiar$Vl; to<-60/1800;

#okres probkowania i numery prébek

t<-2*to/512; n<-length(pc)

k<-0:(n-1)

widmo<-fft(pc);

modul<-abs(widmo);

freq_hz<-k*(1/(n*t));
par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(freq_hz[1:n/70],modul[1:n/70]/(n/2),x1lab="Hz",ylab=expression(paste("'|FFT
(',plcl,")| MPa™)),main="",pch=19,type="1",las=1)

Przyktadowe, wykonane dla dwoch predkosci obrotowych OWK (n = 1200
obr./min i 1800 obr./min), wyniki analizy FFT dla sygnalu ci$nienia w komorze
spalania pokazano na rysunku 4.3.

Dla silnika pracujacego z predkoscia obrotowa 1200 obr./min dominujaca skta-
dowa jest sktadowa o czgstotliwosci 10 Hz, natomiast dla silnika pracujacego
z predkoscia 1800 obr./min dominujaca skladowsa jest sktadowa o czestotliwosci
15 Hz. Jest to spowodowane cykliczng pracg silnika z predkosciami 1200 lub 1800
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obr./min. Przeprowadzona analiza pozwala, w obydwu przypadkach, zauwazy¢
sktadowa o czestotliwosci okoto 50 Hz i niewielkiej amplitudzie. Analiza wynikow
uzyskanych dla innych predko$ci obrotowych wykazala istnienie sktadowej zakto-
cajacej we wszystkich analizowanych przypadkach. Sktadowa o tej czgstotliwosci
nie wynika ze zjawisk zachodzacych w komorze spalania, a wigc jest zakldceniem.
Mozna przypuszczac, ze pochodzi ona od pola elektromagnetycznego.
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Rys. 4.3. Modut wartosci FFT sygnatu cisnienia w komorze spalania w funkcji czgstotliwosci,
dla silnika zasilanego ON, pracujacego z predkoscia: a) 1200 obr./min, b) 1800 obr./min

W celu sprawdzenia, czy w analizowanym sygnale nie znajduja si¢ sktadowe
o innych czgstotliwosciach i niewielkich amplitudach, autorzy postanowili pozba-
wi¢ analizowany sygnat sktadowych statych zwigzanych z poszczegdlnymi katami
OWK. Takim sygnatem sg odchylki ci$nienia p, od ich wartosci srednich. Analiza
polozenia maksymalnych wartosci przebiegu p,. wzgledem kata OWK oraz fakt, ze
zarejestrowane warto$ci ciSnienia zwigzane sg z procesem cyklicznie powtarzanym
prowadzi do wniosku, ze sygnal ten mozna uzna¢ za zblizony do okresowego,
o okresie 7' = 120/n [8]. Przeprowadzone badania analityczne, ktore zostang przed-
stawione w dalszej cze$ci niniejszego opracowania, pozwolily uzna¢ ten sygnal za
stacjonarny ze wzgledu na warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe. Rowniez
przeprowadzona weryfikacja zgodnosci rozktadu warto$ci maksymalnych ci$nienia
P z rozkladem normalnym, w zadnym przypadku, nie data podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej (o zgodnosci rozktadu analizowanej zmiennej z rozktadem nor-
malnym) na poziomie istotnosci wynoszacym 5%. Wyniki analizy pozwalajace
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uznaé sygnat p. za zblizony do okresowego umozliwiaja przedstawienie go w po-
staci macierzy o wymiarach [i j] = [512 50], gdzie kolumny zawierajg warto$ci
ci$nien zwigzane z kolejnymi cyklami roboczymi, a wiersze warto$ci zwigzane
z kolejnymi katami OWK, dla ktorych rejestrowano p.. Przeprowadzona analiza
statystyczna pozwala na wyznaczenie wartosci $rednich ci$nienia p. dla wszyst-
kich katow OWK, w ktorych nastgpowata rejestracja tego parametru. Wartosci
$rednie ci$nienia zwigzane z i-tym katem OWK mozna wyznaczy¢ wedlug naste-
pujacego algorytmu:

1 50
=55, peli) @

gdzie indeks i moze przyjmowac warto$ci od i =1 do i =512.

Odchyiki cis$nienia p, od ich wartosci srednich mozna wyznaczy¢ wedlug na-
stepujacej zaleznosci:

Apc(irj) = pc(6,)) — pc (D). 4.2)

Wyznaczone wedtug wzoru (4.2) odchytki mozna przedstawi¢ w postaci wektora
Ap.(k), w ktorym zostaly umieszczone chronologicznie, gdzie indeks
k =512-(j — 1) +i. Przyktadowy przebieg kolejnych wartosci tak obliczonych
odchytek pokazano na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Obliczone odchytki wartoéci sygnatu ci$nienia w komorze spalania od warto$ci
$rednich: a) dla wszystkich okreséw, b) dla pierwszych czterech cykli pracy; silnik zasilany
ON, pracujacy z predkoscia 1800 obr./min [8]
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Z przebiegu pokazanego na rysunku 4.4 wynika, ze zmiany warto$ci odchytek
zmierzonego sygnatu cisnienia od wartosci $rednich maja charakter oscylacyjny.
Autorzy postanowili sprawdzié, czy tak otrzymany sygnat (pozbawiony sklado-
wych statych) nie niesie istotnej zawartosci informacyjnej. Przedstawiony skrypt
4.3 zawiera zbior instrukcji wyznaczajgcych odchyiki cisnienia p, od ich wartosci
$rednich, a nastgpnie przeprowadzajgcy ich analiz¢ FFT. Rysunki 4.4 i 4.5 sa gra-
ficzng prezentacja wynikow uzyskanych za pomocg skryptu 4.3.

Skrypt 4.3. Wyznaczenie wartosci odchytek sygnatu ci$nienia p, od jego wartosci
$rednich oraz przeprowadzajacy analizy FFT wyznaczonych odchytek

#Skrypt.4.3

rm(list = 1s())

pc <- read.table("c:/Dane/on/18/pc", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

pc<-data.matrix(pc)

sredpc<-0

for (i in 1:512)

{ sredpc[i] <- mean(pc[i,]) }

od<-pc-sredpc; i<-1:50; odw<-c(od[,i]);k<-1:(512*50)
par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))

plot(k/1000,0dw ,xlab=expression(paste(k,' [-] *',10"3
)),ylab=expression(paste(Delta,p[c]," MPa")),main="",pch=19,type="1",las=1)

k<-1:(512%4)

par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(k,odw[1:(512*4)] ,xlab=expression(paste(k,’' [-]1 " )),ylim=c(-
0.25,0.25),ylab=expression(paste(Delta,p[c],"
MPa")),main="",pch=19,type="1",1las=1)

library(stats)

t0<-60/1800; t<-2*to/512;n<-length(odw);k<-0:(n-1)
widmo<-fft(odw);

modul<-abs(widmo);

freq_hz<-k*(1/(n*t));

par(family="Arial", font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(freq_hz[1:n/70],modul[1:n/70]/(n/2)
,xlab="Hz",ylab=expression(paste('|FFT(',Delta,p[c],")]|
MPa")),main="",pch=19,type="1",1las=1)

Analiza moduléw wartosci szybkiej transformaty Fouriera odchytek wartosci
cisnienia w komorze spalania od ich wartosci srednich pokazana na rysunkach 4.5a
1 4.5b potwierdza, ze w zarejestrowanym podczas badan sygnale wystepuje skta-
dowa, ktora nie jest zwigzana ze zjawiskami zachodzacymi w komorze spalania.
Wykorzystanie analizy FFT sygnalu odchylek ci$nienia w komorze spalania od ich
warto$ci $rednich utatwia znacznie identyfikacje sktadowej zaklocajace;.
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Rys. 4.5. Modut warto$ci FFT odchyltek wartosci sygnatu ci$nienia w komorze spalania od
ich warto$ci $rednich w funkcji czestotliwo$ci — fragment widma dla silnika zasilanego
ON, pracujacego z predkoscig: a) 1200 obr./min, b) 1800 obr./min [8]

W celu przeprowadzenia dalszej analizy statystycznej zarejestrowanych prze-
biegdw p., sygnat ten dla wszystkich analizowanych predkosci obrotowych podda-
no filtracji, polegajacej na usunigciu sktadowej o czgstotliwosci nie zwigzanej
z cykliczng pracg silnika. Warto$ci podstawowych parametrow charakteryzujacych
maksymalne ci$nienie w komorze spalania przedstawiono w tabeli 4.1. Fragment
kodu w jezyku R pozwalajacy na wyznaczenie podstawowych miar statystycznych,
takich jak: $rednia, mediana i odchylenie standardowe z wykorzystaniem funkcji

mean, median, sd przedstawiono w formie skryptu 4.4.

Skrypt 4.4. Wyznaczenie podstawowych miar statystycznych maksymalnych war-
tosci ci$nienia w komorze spalania

#Skrypt.4.4

pc <- read.table("c:/Dane/on/20/pc", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

makspc<-0

for (i in 1:50)

makspc[i] <- max(pc[i])

srednia<-mean(makspc)
mediana<-median(makspc)
odstd<-sd(makspc)
rozstep<-max(makspc)-min(makspc)
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TABELA 4.1. Podstawowe miary statystyczne wartosci maksymalnych sygnatu ci$nienia zare-
jestrowanego w komorze spalania dla silnika pracujgcego w zakresie predkosci 10002000
obr./min wedlug zewng¢trznej charakterystyki predkosciowej i1 zasilanego ON

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
warto$¢ srednia [MPa] 8,69 8,76 8,51 8,41 8,24 8,04
mediana [MPa] 8,66 8,77 8,53 8,41 8,26 8,05
odchylenie STD [MPa] 0,11 0,09 0,09 0,11 0,10 0,08
rozstep [MPa] 0,46 0,52 0,36 0,55 0,43 0,40

Analizujac warto$ci $rednie ci$nienia maksymalnego mozna zauwazy¢, ze
zmniejszajg si¢ one wraz ze wzrostem predkosci obrotowej walu korbowego. Roz-
step wartosci ci$nien maksymalnych zawiera si¢ w przedziale od 4% do 7%
(wzglgdem wartosci $redniej), zaleznie od predkosci obrotowej watlu korbowego,
natomiast odchylenie standardowe przyjmuje warto$¢ wynoszaca okoto 0,10 MPa,
niezaleznie od predkosci obrotowej walu korbowego. Na rysunku 4.6 pokazano
usrednione z 50-ciu cykli roboczych przebiegi ci$nienia p, zarejestrowanego
w komorze spalania dla predkosci walu korbowego zmieniajacych si¢ w zakresie
od 1000 do 2000 obr./min. Skrypt 4.5 pozwala na wygenerowanie tych wykresow
za pomocg funkcji plot i lines.

Skrypt 4.5. Prezentacja wykresow cisnienia p, przedstawiona na rysunku 4.6

#Skrypt.4.5
#wykresy prezentujgce zmierzone wartosci cisnienia Pc

pomiarl® <- read.table("C:/Dane/alldos/pcl@.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)
pomiarl2 <- read.table("C:/Dane/alldos/pcl2.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)
pomiarl4 <- read.table("C:/Dane/alldos/pcld.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)
pomiarlé <- read.table("C:/Dane/alldos/pcl6.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)
pomiarl8 <- read.table("C:/Dane/alldos/pcl8.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)
pomiar20 <- read.table("C:/Dane/alldos/pc2@.dat", header=FALSE, sep="",

na.strings="NA",

dec=".",

strip.white=TRUE)

owk <- read.table("C:/Dane/alldos/owk", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

owk< -t (owk)

pclo<-pomiarl@$Vl ; pcl2<-pomiarl2$Vl; pcld<-pomiarld$Vl; pclé<-pomiarl6$vi;

pc18<-pomiari8$vi
pc20<-pomiar20$V1
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par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(owk[249:285],pc10[249:285] ,xlab=expression(paste(owk,’' '"~o
)),ylab=expression(paste(p[c]," MPa")),main="",type="1",las=1,1ty=1)
lines(owk[249:285],pc12[249:285],type="1",1wd=1.5,1ty=2)
lines(owk[249:285],pc14[249:285],type="1",1wd=1.5,1ty=3)
lines(owk[249:285],pc16[249:285],type="1",1wd=1.5,1ty=4)
lines(owk[249:285],pc18[249:285],type="1",1wd=1.5,1ty=5)
lines(owk[249:285],pc20[249:285],type="1",1wd=1.5,1ty=6)
legend("topright",legend=c("1000","1200","1400","1600","1800", "2000"),
1ty=1:6,1lwd=1)
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Rys. 4.6. Przebiegi usrednionych z 50-ciu cykli roboczych wartosci sygnatu ci$nienia zareje-
strowanego w cylindrze dla silnika zasilanego ON, pracujacego wedlug zewnetrznej cha-
rakterystyki prgdkosciowej dla n = 1000+2000 obr./min: a) w zakresie katowym
200°+550°, b) w zakresie 350°+400°

Wida¢, ze uzyskane wykresy indykatorowe p. dla réznych predkosci obroto-
wych watu korbowego maja zblizone przebiegi. Wraz ze wzrostem predkosci obro-
towej watu korbowego warto$ci maksymalne ci$nienia p,. maleja, pozostajac
w zakresie od 8,76 do 8,04 MPa. Zmieniaja si¢ rOwniez, wzrastajac wraz ze wzro-
stem predkosci watu korbowego, wartosci katéw OWK, dla ktorych zarejestrowa-
no maksymalne ci$nienia p.. Wartos$ci te zmieniajg si¢ od 367° do 371°. Wraz ze
wzrostem predkos$ci zmienia si¢, nastgpujac coraz pdzniej, moment, w ktorym na-
stepuje gwaltowny wzrost ci$nienia zwigzany z poczatkiem spalania ladunku
w komorze cylindra. Dla predkosci n = 1000 obr./min kat ten wynosi okoto 353°,
natomiast dla predkosci n = 2000 obr./min kat ten osiagga wartos$¢ 358,6°.
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4.2. Cisnienie wtrysku

Przykladowe przebiegi sygnatu ci$nienia wtrysku zarejestrowane przetwornikiem
piezoelektrycznym w kroécu wtryskiwacza, dla 50-ciu cykli roboczych silnika zasi-
lanego ON 1 pracujacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej (dla
predkosci watu korbowego wynoszacej n = 1600 obr./min), pokazano na rysunku
4.7. Skrypt 4.6 pozwala na wygenerowanie wykreséw pokazanych na tym rysunku.

Skrypt 4.6. Prezentacja graficzna przebiegu ci$nienia p,, — rysunek 4.7

#Skrypt.4.6

pw <- read.table("c:/Dane/pl6/pw", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

owk <- read.table("c:/Dane/pl6/owk", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

pw<-data.matrix(pw); owk<-data.matrix(owk)
par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(owk[240:262],pc[240:262,1] ,xlab=expression(paste(OWK," [ " %~o,"
1")),ylab=expression(paste(p[w]," MPa")),main="",pch=19,type="1",1las=1)
for (i in 2:50)

{ lines(owk[240:262],pw[240:262,i],type="1",1wd=1.5,1ty=1) }
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Rys. 4.7. a) przebiegi sygnatu ci$nienia wtrysku zarejestrowane dla silnika zasilanego ON
w funkcji kata OWK, przy predkosci obrotowej watu korbowego n = 1600 obr./min, pracu-
jacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej dla 50-ciu cykli roboczych,
b) powigkszony fragment — w uktadzie 2D

Wykres przedstawiony na rysunku 4.7 prezentuje przebiegi sygnatu p,, sporza-
dzone dla 50-ciu cykli roboczych w zawg¢zonym zakresie kata OWK (od 337° do
368°) dla silnika pracujacego wedtlug zewngtrznych charakterystyk predkoscio-
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wych z predkoscia obrotowa wynoszaca 1600 obr./min. Analiza tego wykresu po-
zwala zauwazy¢, ze sygnal p,, charakteryzuje si¢ duzym rozrzutem warto$ci uzy-
skiwanych w kolejnych cyklach roboczych, w kazdym punkcie pomiarowym zwia-
zanym z okre$long wartoscig kata OWK.

Analogiczne przebiegi zarejestrowane dla silnika pracujacego z predkoscia 1800
obr./min, pokazano w widoku przestrzennym na rysunku 4.8. Rysunek pokazuje, ze
podobnie jak w przypadku cis$nienia p. sygnat p,, mozna uzna¢ za pseudookresowy.
Wykresy na rysunkach 4.7 i 4.8, w nieco odmienny sposob, ilustruja fakt wystepo-
wania niepowtarzalno$ci przebiegdéw cisnienia p,, w kolejnych cyklach roboczych.

Pw [MPal

Rys. 4.8. Przebiegi sygnalu ci$nienia wtrysku zarejestrowane dla silnika zasilanego ON, przy
predkosci obrotowej walu korbowego n = 1800 obr./min, pracujacego wedlug zewnetrznej
charakterystyki predkosciowej dla 50-ciu cykli roboczych — w uktadzie 3D [7]

Podobnie jak w przypadku wczesniej analizowanego ci$nienia w komorze spa-
lania w punkcie 4.1 postanowiono sprawdzié, czy przebiegi ciSnienia wtrysku nie
zawierajg sktadowych czestotliwosciowych niezwiazanych z cykliczng pracg silni-
ka. W tym celu przeprowadzono analiz¢ FFT sygnalu p,, zarejestrowanego dla
wszystkich predkosci obrotowych. Przeprowadzona analiza pozwolita, we wszyst-
kich przypadkach (z wyjatkiem n = 2000 obr./min), zauwazy¢ sktadowa zaktocaja-
cg o czestotliwosci okoto 50 Hz i niewielkiej amplitudzie. Dalsza analiz¢ zareje-
strowanych przebiegow p,,, prowadzono w oparciu o sygnal poddany filtracji
(z wyjatkiem predkosci n = 2000 obr./min) polegajacej na usuni¢ciu sktadowe;j
o czestotliwosci nie zwiazanej z cykliczng praca silnika. Wartosci podstawowych
parametrow charakteryzujacych ci$nienia maksymalne zmierzone w kroécu wtry-
skiwacza przedstawiono w tabeli 4.2.
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TABELA 4.2. Podstawowe miary statystyczne wartosci maksymalnych sygnatu ci$nienia zare-
jestrowanego w kroccu wtryskiwacza dla silnika pracujacego w zakresie predkosci
10002000 obr./min wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego ON

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
warto$¢ $rednia [MPa] 21,28 21,41 24,24 26,39 29,20 30,97
mediana [MPa] 21,31 21,44 24,22 26,40 29,20 31,02
odchylenie STD [MPa] 0,18 - 0,28 0,24 0,36 -

rozstep [MPa] 0,70 1,49 1,21 1,04 1,63 1,44

Wartosci $rednie maksymalnego ci$nienia wtrysku wzrastaja od 21 do 31 MPa,
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego w zakresie 10002000
obr./min. Rozstep wartosci cisnien maksymalnych zawiera si¢ w przedziale od 3%
do 7% (wzgledem wartos$ci $redniej), zaleznie od predkosci obrotowej watu kor-
bowego, i pozostaje na podobnym poziomie jak dla ci$nienia p., natomiast odchy-
lenie standardowe przyjmuje warto$ci wigksze mieszczace si¢ w przedziale
0,18+0,36 MPa, w zaleznosci od predkosci obrotowej. Jak wykazano w rozdziale
5, dla predkosci obrotowych » = 1200 i 2000 obr./min, istniejg podstawy do odrzu-
cenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadu warto$ci maksymalnych ci$nien zare-
jestrowanych w kroc¢cu wtryskiwacza z rozkladem normalnym na poziomie istot-
nosci 0,05. Dlatego w tabeli 4.2 nie podano wartosci odchylenia standardowego dla
tych przypadkéw. Usrednione z 50-ciu cykli roboczych wartosci ci$nienia zareje-
strowanego w kro¢cu wtryskiwacza dla silnika zasilanego ON, pracujacego wedlug
zewnetrznej charakterystyki predkosciowej w zakresie n = 10002000 obr./min,
pokazano na rysunku 4.9, ktory uzyskano wywotujac skrypt 4.7.

Skrypt 4.7. Prezentacja graficzna przebiegu ci$nienia p,, — rysunek 4.9

#Skrypt.4.7

pomiarl® <- read.table("C:/Dane/alldos/pwl@.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

pomiarl2 <- read.table("C:/Dane/alldos/pwl2.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

pomiarl4 <- read.table("C:/Dane/alldos/pwld.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

pomiarl6é <- read.table("C:/Dane/alldos/pwl6.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

pomiarl8 <- read.table("C:/Dane/alldos/pwl8.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

pomiar20 <- read.table("C:/Dane/alldos/pw20.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)
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owk <- read.table("C:/Dane/alldos/owk", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

owk< -t (owk)
pw1O<-pomiarlo$Vi;pwl2<-pomiarl2$Vi;pwld<-pomiarld$Vvl;pwl6<-pomiarle$Vvi
pwl8<-pomiarl8$V1;pw20<-pomiar20$Vvi

#twykres a)

par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(owk[142:355],pwl0[142:355] ,xlab=expression(paste(owk,' '"o
)),ylab=expression(paste(p[w]," MPa")),ylim=c(-
5,35),main="",type="1",las=1,1ty=1)
lines(owk[142:355],pw12[142:355],type="1",1wd=1.5,1ty=2)
lines(owk[142:355],pw14[142:355],type="1",1wd=1.5,1ty=3)
lines(owk[142:355],pwl16[142:355],type="1",1wd=1.5,1ty=4)
lines(owk[142:355],pw18[142:355],type="1",1wd=1.5,1ty=5)
lines(owk[142:355],pw20[142:355],type="1",1wd=1.5,1ty=6)
legend("topright",
legend=c("1000","1200","1400","1600","1800","2000"),lty=1:6, lwd=1)
#twykres b)

par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(owk[234:270],pwl0[234:270] ,xlab=expression(paste(owk,' '"o
)),ylab=expression(paste(p[w]," MPa")),main="",ylim=c(-
5,35),type="1",1las=1,1ty=1)
lines(owk[234:270],pw12[234:270],type="1",1wd=1.5,1ty=2)
lines(owk[234:270],pw14[234:270],type="1",1wd=1.5,1ty=3)
lines(owk[234:270],pw16[234:270],type="1",1wd=1.5,1ty=4)
lines(owk[234:270],pw18[234:270],type="1",1wd=1.5,1ty=5)
lines(owk[234:270],pw20[234:270],type="1",1wd=1.5,1ty=6)
legend("topright",

legend=c("1000","1200","1400","1600","1800", "2000" ),
1ty=1:6,1wd=1)
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Rys. 4.9. Przebiegi usrednionych z 50-ciu cykli roboczych wartosci sygnalu ci$nienia
w funkcji kata OWK zarejestrowanego w kro¢cu wtryskiwacza dla silnika zasilanego ON,
pracujacego wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej w zakresie n = 10002000
obr./min: a) w zakresie katowym 200°+500°OWK, b) w zakresie 330°+380°0OWK
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Moment, w ktérym ci$nienie osiaga warto§¢ maksymalng nastgpuje coraz poz-
niej, zmieniajac si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej i zawiera si¢ w prze-
dziale od 343° do 354°0OWK. Kat, dla ktérego nastepuje dynamiczny poczatek
tloczenia wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej i zawiera si¢ w przedziale
od 337° do 340°OWK. Widoczne na rysunku 4.9 oscylacje cis$nienia wtrysku
w koncowej jego fazie potwierdzaja falowy charakter tego procesu.

4.3. Wznios iglicy wtryskiwacza

Podobnie jak dla ci$nien p. i p,, sygnat wzniosu iglicy wtryskiwacza mozna
uzna¢ za pseudookresowy i zauwazy¢, ze charakteryzuje si¢ on duzym rozrzutem
wartosci w kazdym punkcie pomiarowym zwigzanym z okreslong wartoscig kata
OWK. Przyktadowe przebiegi tego sygnatu, zarejestrowane dla 50-ciu cykli robo-
czych silnika zasilanego ON i pracujacego wedtug zewnetrznej charakterystyki
predkosciowej dla n = 1600 i n = 1800 obr./min pokazano na rysunku 4.10.
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Rys. 4.10. Przebiegi sygnalu wzniosu iglicy wtryskiwacza w funkcji kata OWK zarejestro-
wane dla silnika zasilanego ON pracujacego wedlug zewngtrznej charakterystyki predko-
sciowej: a) n = 1600 obr./min, w uktadzie 2D, b) n = 1800 obr./min, w uktadzie 3D [7]

Przebiegi pokazane na rysunku 4.10 pokazuja, ze rowniez ten sygnat charakte-
ryzuje si¢ brakiem powtarzalnosci wartosci rejestrowanych w kolejnych cyklach
roboczych. Podobnie jak w przypadku wczesniej analizowanych sygnatéw p. i p,,
postanowiono sprawdzi¢, czy przebiegi wzniosu iglicy wtryskiwacza nie zawieraja
sktadowych czgstotliwosciowych niezwiazanych z cykliczng praca silnika. W tym
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celu przeprowadzono analiz¢ FFT sygnalu h; zarejestrowanego dla wszystkich
predkosci obrotowych. Analiza ta w Zadnym przypadku nie potwierdzita istnienia
sktadowych niezwigzanych z cykliczng praca silnika. Dalsza analiza tego sygnatu
nie wymagata odfiltrowania z niego niepozadanych sktadowych czestotliwoscio-
wych. Warto$ci podstawowych parametrow charakteryzujacych maksymalny
wznios iglicy wtryskiwacza przedstawiono w tabeli 4.3.

TABELA 4.3. Podstawowe miary statystyczne wartosci maksymalnych sygnalu wzniosu iglicy
wtryskiwacza zarejestrowanego dla silnika pracujacego w zakresie predkosci 1000+2000
obr./min wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego ON [7]

predkosé [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
warto$¢ $rednia [mm)] 0,36 0,40 0,39 0,42 0,43 0,43
mediana [mm] 0,36 0,40 0,38 0,42 0,44 0,43
odchylenie STD [mm] 0,01 0,02 - - - 0,02
rozstep [mm] 0,05 0,06 0,08 0,09 0,07 0,07

Warto$¢ srednia maksymalnego wzniosu iglicy wtryskiwacza wzrasta nieznacz-
nie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej walu korbowego, mieszczac si¢ w prze-
dziale od 0,36 do 0,43 mm. Rozstep wielkosci h; zawiera si¢ w przedziale od 14%
do 21% S$rednich warto$ci maksymalnych, zaleznie od predkosci obrotowej walu
korbowego, osiagajac znacznie wigksze wartosci, jak dla ci$nien p, i p,,,. Odchyle-
nie standardowe przyjmuje warto$ci mieszczace si¢ w przedziale 0,01+0,02 mm,
w zaleznosci od predkosci obrotowej. Dla n = 1400, 1600 i 1800 obr./min istnieja
podstawy do odrzucenia hipotezy o zgodnosci rozktadu maksymalnych wartosci
wzniosu iglicy wtryskiwacza z rozkladem normalnym na poziomie istotnosci 0,05.
Dlatego dla tych przypadkow w tabeli 4.3 nie podano odchylenia standardowego.
Usrednione przebiegi sygnatu wzniosu iglicy wtryskiwacza dla silnika zasilanego
ON i pracujacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej w zakresie
n=1000+2000 obr./min przedstawiono na rysunku 4.11. Rysunek ten uzyskano
wywolujac skrypt 4.8.

Skrypt 4.8. Prezentacja graficzna przebiegu wzniosu iglicy wtryskiwacza h; —
rysunek 4.11

#Skrypt.4.8
pomiarl® <- read.table("C:/Dane/alldos/hil@.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)
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pomiarl2 <- read.table("C:/Dane/alldos/hil2.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

pomiarl4 <- read.table("C:/Dane/alldos/hil4.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

pomiarl6 <- read.table("C:/Dane/alldos/hil6.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

pomiarl8 <- read.table("C:/Dane/alldos/hil8.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

pomiar20 <- read.table("C:/Dane/alldos/hi2@.dat", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

owk <- read.table("C:/Dane/alldos/owk", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

owk<-t(owk);hil0<-pomiari0$vi; hil2<-pomiarl2$Vi; hila<-pomiarl4$vi;hile<-
pomiarl6$Vvi;hil8<-pomiarl8$V1;hi20<-pomiar20$Vvi

#wykres a)

par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(owk[142:355],hi10[142:355] ,xlab=expression(paste(owk,’' '"~o
)),ylab=expression(paste(h[i],"
mm")),ylim=c(0,0.5),main="",type="1",las=1,1ty=1)
lines(owk[142:355],hi12[142:355],type="1",1wd=1.5,1ty=2)
lines(owk[142:355],hi14[142:355],type="1",1wd=1.5,1ty=3)
lines(owk[142:355],hi16[142:355],type="1",1wd=1.5,1ty=4)
lines(owk[142:355],hi18[142:355],type="1",1wd=1.5,1ty=5)
lines(owk[142:355],hi20[142:355],type="1",1wd=1.5,1ty=6)
legend("topright",
legend=c("1000","1200","1400","1600","1800","2000"),1ty=1:6,1lwd=1)
#twykres b)

par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(owk[234:270],hil10[234:270] ,xlab=expression(paste(owk,' '"o
)),ylab=expression(paste(h[i],"
mm")),main="",ylim=c(0,0.5),type="1",las=1,1ty=1)
lines(owk[234:270],hi12[234:270],type="1",1wd=1.5,1ty=2)
lines(owk[234:270],hi14[234:270],type="1",1wd=1.5,1ty=3)
lines(owk[234:270],hil16[234:270],type="1",1wd=1.5,1ty=4)
lines(owk[234:270],hi18[234:270],type="1",1wd=1.5,1ty=5)
lines(owk[234:270],hi20[234:270],type="1",1wd=1.5,1ty=6)
legend("topright",

legend=c("1000","1200", "1400","1600","1800","2000"),

1ty=1:6,1wd=1)

Jak wynika z rysunku 4.11 ze wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego
zwicksza si¢ warto$¢ kata, dla ktérego nastepuje poczatek wzniosu iglicy wtryski-
wacza. Kat ten zawiera si¢ w przedziale od 340° dla n = 1000 obr./min do 344° dla
n = 2000 obr./min. Zmianie rowniez ulega warto$¢ przedzialu katowego, dla ktore-
go zachodzi zjawisko wtrysku, zwiekszajac si¢ wraz ze wzrostem predkosci obro-
towej watu korbowego. Dla » = 1000 obr./min przedziat ten wynosi okoto 15°,
natomiast dla » = 2000 obr./min osigga on warto$¢ okoto 21°.
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Rys. 4.11. Przebiegi usrednionych z 50-ciu cykli roboczych wartosci sygnatu wzniosu iglicy
wtryskiwacza w funkcji kata OWK dla silnika zasilanego ON, pracujacego wedtug ze-
wnetrznej charakterystyki predkosciowej dla n = 1000+2000 obr./min: a) w zakresie kato-
wym 200°+500°0WK, b) w zakresie 330°+380°OWK

4.4. Wyniki badan dla silnika zasilanego paliwem FAME

W przypadku gdy silnik byt zasilany paliwem roslinnym (FAME), podobnie jak
dla silnika zasilanego ON pracujacego wedtug charakterystyk zewngtrznych pred-
kosciowych, zarejestrowany sygnat p. mozna uzna¢ za zblizony do sygnatu okre-
sowego, oraz zauwazy¢, ze charakteryzuje si¢ on pewng nieréwnomiernoscia reje-
strowanych wartosci w kolejnych cyklach roboczych. Wartosci podstawowych
parametrow maksymalnych ci$nien zarejestrowanych w komorze spalania silnika
pracujacego w zakresie prgdkosci 10002000 obr./min wedtug zewnetrznej charak-
terystyki predkosciowej i zasilanego paliwem FAME pokazano w tabeli 4.4.

TABELA 4.4. Podstawowe miary statystyczne wartosci maksymalnych sygnatu ci$nienia zareje-
strowanego w komorze spalania dla silnika pracujacego w zakresie predkosci 1000+2000
obr./min wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego FAME [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
warto$¢ Srednia [MPa] 8,42 8,49 8,42 8,39 8,22 8,02
mediana [MPa] 8,41 8,49 8,41 8,37 8,21 8,01
odchylenie STD [MPa] 0,09 - 0,10 0,09 0,08 0,09
rozstep [MPa] 0,33 0,44 0,53 0,39 0,42 0,40
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Analogicznie jak w przypadku silnika zasilanego ON mozna zauwazy¢, ze war-
to$¢ $rednia zarejestrowanych ci$nien maksymalnych zmniejsza si¢ wraz ze wzro-
stem predkosci obrotowej walu korbowego. Rozstgp wartosci cisnien maksymal-
nych ksztaltuje si¢ na poziomie nieznacznie mniejszym niz dla ON i zawiera si¢
w przedziale od 4% do 6% (wzgledem p.max), zaleznie od predkosci obrotowe;j
watu korbowego. Nieco mniejsze wartosci mozna zaobserwowac roOwniez w przy-
padku odchylenia standardowego przyjmujacego warto$¢ od 0,08 do 0,10 MPa.

Usrednione z 50-ciu cykli roboczych wartosci sygnatu ci$nienia zarejestrowanego
w cylindrze dla silnika zasilanego FAME, pracujacego wedlug zewngtrznej charakte-
rystyki predkosciowej dla » = 1000+2000 obr./min, pokazano na rysunku 4.12.
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Rys. 4.12. Przebiegi usrednionych z 50-ciu cykli roboczych wartosci sygnalu cisnienia zare-
jestrowanego w cylindrze w funkcji kata OWK dla silnika zasilanego FAME, pracujacego
wedtug zewngetrznej charakterystyki predkosciowej dla n = 1000+2000 obr./min: a) w za-
kresie katowym 200°+500°OWK, b) w zakresie 340°+~400°OWK

Wraz ze wzrostem predkos$ci obrotowej walu korbowego warto$ci maksymalne
ci$nienia p. maleja, pozostajac w zakresie od 8,5 do 8,0 MPa, i pozostaja na nieco
nizszym poziomie niz dla silnika zasilanego paliwem ON. Wartosci katow OWK,
dla ktérych zarejestrowano maksymalne ci$nienia p., wzrastaja wraz ze wzrostem
predkosci watu korbowego. Wartosci te pozostajg w bardzo zblizonym przedziale
jak dla paliwa ON. Wraz ze wzrostem predkosci zmienia sie, nastgpujac coraz poz-
niej, moment, w ktorym gwaltownie wzrasta ciSnienie zwigzane z poczatkiem spa-

lania tadunku w komorze cylindra.
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Wartosci podstawowych parametrow charakteryzujacych cisnienia maksymalne
zmierzone w kro¢cu wtryskiwacza przedstawiono w tabeli 4.5.

TABELA 4.5. Podstawowe miary statystyczne wartosci maksymalnych sygnatu ci$nienia zareje-
strowanego w kroécu wtryskiwacza dla silnika pracujacego w zakresie predkosci 1000+2000
obr./min, wedtug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego FAME [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
warto$¢ Srednia [MPa] 20,68 21,36 24,75 28,02 30,57 32,64
mediana [MPa] 20,71 21,32 24,75 28,02 30,58 32,64
odchylenie STD [MPa] 0,33 0,24 - 0,22 0,17 0,23
rozstep [MPa] 1,20 1,14 1,80 0,96 0,78 1,14

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego warto$¢ srednia mak-
symalnego ci$nienia wtrysku zwigksza si¢ o okolo 36%, w zakresie 1000+2000
obr./min. Rozstep warto$ci ci$nien maksymalnych zawiera si¢ w przedziale od 3%
do 7% (wzgledem warto$ci $redniej), zaleznie od predkosci obrotowej walu kor-
bowego 1 pozostaje na podobnym poziomie jak dla ON, natomiast odchylenie stan-
dardowe przyjmuje warto$ci nieco mniejsze mieszczace si¢ w przedziale 0,17+0,33
MPa, w zaleznosci od predkosci obrotowe;.

a) b)

30 1

20 ©
g g
= =
g g

10 1

o | T &
T T T T T T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 330 340 350 360 370 380
owk °© owk °©

Rys. 4.13. Przebiegi usrednionych z 50-ciu cykli roboczych wartosci sygnatu ci$nienia zare-
jestrowanego w kroccu wtryskiwacza w funkcji kata OWK dla silnika zasilanego FAME,
pracujacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej w zakresie n = 1000+2000
obr./min: a) w zakresie katowym 200°+500°0OWK, b) w zakresie 330°+380°0OWK
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Usrednione z 50-ciu cykli roboczych wartosci sygnatu ci$nienia zarejestrowa-
nego w kroccu wtryskiwacza dla silnika zasilanego paliwem FAME, pracujacego
wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej w zakresie predkosci obroto-
wych od 1000 do 2000 obr./min, pokazano na rysunku 4.13.

Srednie wartosci ci$nien maksymalnych w kroéeu wiryskiwacza zmieniaja sie
od 20,68 MPa dla n = 1000 obr./min do 32,64 MPa dla n = 2000 obr./min i osia-
gaja nieco wyzszy poziom niz dla silnika zasilanego ON. Moment, w ktorym
ci$nienie osigga maksimum nast¢puje coraz pozniej, zmieniajgc si¢ wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej. Kat, dla ktérego nast¢puje dynamiczny poczatek
tloczenia wzrasta wraz ze zwigkszeniem predkosci obrotowej watu korbowego
(podobnie jak dla paliwa ON).

Wartoséci podstawowych parametrow charakteryzujacych maksymalny wznios
iglicy wtryskiwacza przedstawiono w tabeli 4.6.

TABELA 4.6. Podstawowe miary statystyczne wartosci maksymalnych sygnalu wzniosu iglicy
wtryskiwacza zarejestrowanego dla silnika pracujgcego w zakresie predkosci 1000+2000
obr./min, wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego FAME [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
warto$¢ $srednia [mm] 0,39 0,38 0,41 0,45 0,44 0,44
mediana [mm] 0,39 0,38 0,40 0,45 0,44 0,44
odchylenie STD [mm)] 0,02 - - 0,02 0,02 -

rozstep [mm)] 0,08 0,07 0,09 0,08 0,09 0,07

Analogicznie jak w przypadku silnika zasilanego ON warto$¢ $rednia maksy-
malnego wzniosu iglicy witryskiwacza wzrasta nieznacznie wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej watu korbowego.

Usrednione z 50-ciu cykli roboczych wartosci wzniosu iglicy wtryskiwacza dla
silnika zasilanego paliwem FAME, pracujacego wedlug zewnetrznej charaktery-
styki predkos$ciowej, pokazano na rysunku 4.14.

Podobnie jak w przypadku silnika zasilanego ON wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej watu korbowego zwicksza si¢ wartos¢ kata, dla ktorej nastepuje poczatek
wzniosu iglicy wtryskiwacza. Zmianie rOwniez ulega kat trwania wtrysku, zwigksza-
jac swoja warto$¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego.
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Rys. 414, Przebiegi usrednionych z 50-ciu cykli roboczych wartosci sygnatu wzniosu iglicy
wtryskiwacza w funkcji kata OWK dla silnika zasilanego FAME pracujacego wedtug ze-
wngetrznej charakterystyki predkosciowej w zakresie n = 1000-2000 obr./min: a) w zakresie
katowym 200°+500°OWK, b) w zakresie 330°+370°OWK

4.5. Podsumowanie wynikow badan

Analizujac wyniki pomiarow uzyskane w przypadku zasilania silnika paliwem
ON nalezy zauwazyc, ze:
1. W przypadku ci$nien w komorze spalania:
— $rednie wartos$ci ci$nien maksymalnych zmieniaja si¢ w przedziale od 8,04
do 8,76 MPa, malejgc wraz ze wzrostem predkosci OWK;
— odchylenie standardowe ci$nien maksymalnych zalezy nieznacznie od pred-
kosci OWK, uzyskujac wartos$¢ zblizong do 0,10 MPa;
— rozstgp wartos$ci cisSnien maksymalnych zawiera si¢ w przedziale od 0,36 do
0,55 MPa;
— warto$ci katow OWK, dla ktorych zarejestrowano maksymalne cisnienia
wzrastajag w zakresie od 367° do 371° wraz ze zwigkszaniem predkosci OWK;
— wartosci katow OWK, dla ktorych nastepuje gwaltowny wzrost ci$nienia
zwigzany z poczatkiem spalania tadunku w komorze cylindra rosng od 353°
(dla » = 1000 obr./min) do 358,6° (dla n = 2000 obr./min) wraz ze wzrostem
predkosci OWK.
2. W przypadku ci$nien zarejestrowanych w kroécu wtryskiwacza:
— wartos¢ $rednia cisnien maksymalnych zwicksza si¢ od 21,28 do 30,97 MPa
wraz ze wzrostem predkosci OWK;
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odchylenie standardowe ci$nien maksymalnych waha si¢ w granicach od
0,18 do 0,36 MPa, zaleznie od predkosci OWK;

rozstep ci$nien maksymalnych osiagga warto$ci zawierajace si¢ w przedziale
0d 0,70 do 1,63 MPa, zaleznie od predkosci OWK;

katy OWK, dla ktorych zarejestrowano maksymalne wartosci ci$nien zmie-
niajg si¢ w zakresie od 343° do 354°, wzrastajac wraz ze zwigkszaniem si¢
predkosci OWK;

warto$ci katow, dla ktorych nastepuje dynamiczny poczatek tloczenia wzra-
stajg wraz ze zwigkszaniem si¢ predkosci OWK i zawierajg si¢ w przedziale
od 337° do 340°OWK.

3. W przypadku wzniosow iglicy wtryskiwacza:

$rednie warto$ci maksymalnego wzniosu iglicy wzrastaja nieznacznie od
0,36 do 0,43 mm wraz ze zwigkszaniem si¢ predkosci OWK;

odchylenie standardowe warto$ci maksymalnych wzniosu iglicy zawiera si¢
w przedziale 0,01+0,02 mm, w zaleznosci od predkosci OWK;

rozstep wartosci maksymalnych wzniosu iglicy zawiera si¢ w przedziale od
0,05 do 0,09 mm;

wartosci katow, dla ktorych nastepuje poczatek wzniosu iglicy wtryskiwacza
rosng wraz ze wzrostem predkosci OWK, zawierajac si¢ w przedziale od
340° dla n = 1000 obr./min do 344° dla n = 2000 obr./min;

przedziaty katowe trwania wtrysku zwigkszaja swoja warto$¢ wraz ze
zwigkszaniem si¢ predkosci OWK i wynoszg od 15° (dla » = 1000 obr./min)
do 21° (dla n = 2000 obr./min).

W przypadku silnika zasilanego paliwem roslinnym FAME, pracujacego we-
dhug charakterystyk predkosciowych, analiza wynikow prowadzi do wnioskow,

dotyczacych:

1. Cisnien w komorze spalania:

wartosci $rednie ci$nien maksymalnych malejg wraz ze wzrostem predkosci
OWK, mieszczac si¢ w przedziale od 8,02 do 8,49 MPa;

odchylenie standardowe ci$nien maksymalnych osigga zblizone wartosSci
w catym zakresie predkosci OWK (od 0,08 do 0,10 MPa);

rozstep cisnien maksymalnych osigga wartosci zmieniajace si¢ zaleznie od
predkosci OWK (od 0,33 do 0,53 MPa);

katy, dla ktérych wystepowaty maksymalne warto$ci ci$nien zmieniaty sig,
wzrastajac wraz ze wzrostem predkosci OWK (od 367,0° do 369,8°);
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katy odpowiadajace poczatkowi spalania ladunku zwigkszaly sie¢ wraz ze
wzrostem predkosci OWK (od 351° do 355,8°).

. Ciénien w krdé¢cu wtryskiwacza:

wartosci $rednie ci$nien maksymalnych zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem
predkosci OWK (od 20,68 do 32,64 MPa);

odchylenie standardowe ci$nien maksymalnych zmienia si¢ w przedziale od
0,17 do 0,33 MPa, w zaleznos$ci od predkosci OWK;

rozstep cisnien maksymalnych zmienia si¢ w przedziale od 0,78 do 1,8 MPa,
w zaleznos$ci od predkosci OWK;

katy, dla ktorych wystepowaly maksymalne wartosci ci$nien wzrastaja od
343° do 353° wraz ze wzrostem predkosci OWK;

katy odpowiadajace poczatkowi dynamicznego ttoczenia paliwa wzrastaja
od 336,1° do 340,3° wraz ze wzrostem prgdkosci OWK.

. Wzniosu iglicy wtryskiwacza:

warto$ci srednie maksymalnego wzniosu zawierajg si¢ w przedziale od 0,39
do 0,45 mm, wzrastajac nieznacznie wraz ze wzrostem predkosci OWK;
odchylenie standardowe maksymalnego wzniosu osigga warto$¢ okoto
0,02 mm i nie zalezy od pre¢dkosci OWK;

wartosci katow, dla ktérych nastgpuje poczatek wzniosu iglicy zwigkszaja
si¢ wraz ze wzrostem predkosci OWK (od 340° do 343°);

zakres katowy, w ktorym wtryskiwacz pozostaje otwarty wydtuza si¢ wraz
ze wzrostem predkosci OWK (od 15° do 21°).



5. STATYSTYCZNA ANALIZA WYNIKOW BADAN

Zaklocenia losowe wystepujace w pracy silnikow o dziataniu cyklicznym po-
woduja, ze nawet w stanach ustalonych charakterystyki kolejnych cykli sg zrézni-
cowane [23]. Spotykane w literaturze modele do opisu statystycznych wartosci
parametrow silnika najczgsciej uzywaja rozktadu Gaussa [20, 21]. Stuszno$¢ tego
podejscia postanowiono sprawdzi¢ w niniejszym rozdziale. W tym celu wykorzy-
stano programy umozliwiajace statystyczng analize danych, takie jak Matlab
(z dodatkiem Statistics Toolbox) oraz R. Wymienione pakiety wykorzystano ze
wzgledu na posiadanie przez nich duzej ilosci predefiniowanych funkcji umozli-
wiajacych wykonanie obliczen statystycznych bez koniecznosci pisania wlasnych
algorytmow. Pakietu Matlab uzyto w celu obliczenia podstawowych miar staty-
stycznych oraz testowania hipotez o zgodnosci rozktadu zmiennych z rozktadem
normalnym. Program R [84] zostal wykorzystany w celu sporzadzenia histogra-
mow, wykresow rozktadu gestosci prawdopodobienstwa, wykresow kwantylowych
i obliczenia autokorelacji. Program R wykorzystano rowniez do testowania hipotez
o zgodnosci rozktadu zmiennych z rozktadem normalnym z wykorzystaniem testu
Shapiro-Wilka. Analizowane sygnaty zostaly zarejestrowane na stanowisku pomia-
rowym omoéwionym w rozdziale 3. Wyniki pomiaréw oraz ich statystyke opisowa
przedstawiono natomiast w rozdziale 4.

5.1. Analiza statystyczna wynikéw badan ci$nienia w komorze spalania

Analiza statystyczna przedstawiona w niniejszym podrozdziale, swym zakre-
sem, obejmuje wyniki badan dotyczace zarejestrowanych wartosci sygnatoéw ci-
$nien w komorze spalania, w przypadku gdy silnik spalinowy zasilany byt paliwem
mineralnym (ON) lub paliwem roslinnym (FAME), i pracowal wedlug zewnetrz-
nych charakterystyk predkosciowych. Wyniki pomiaréw dla tych warunkoéw pracy
silnika zostaly przedstawione szczegdtowo w rozdziale 4. Podstawowe miary
zwigzane ze statystyka opisowg dla maksymalnych wartosci sygnatu ci$nienia p,
przedstawiono w tabeli 4.1 w przypadku zasilania silnika paliwem ON oraz w tabe-
li 4.4 dla silnika zasilanego biopaliwem.

Przebiegi maksymalnych warto$ci sygnatu tego ci$nienia zarejestrowane dla ko-
lejnych cykli roboczych silnika pracujacego z predkoscig n = 1800 obr./min we-
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dlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej w przypadku zasilania paliwami
ON lub FAME pokazano na rysunkach 5.1a i 5.1b. Wykresy te sporzadzono za
pomoca skryptu 5.1.

Skrypt 5.1. Prezentacja maksymalnych warto$ci ci$nienia w komorze spalania
w formie graficznej — rysunek 5.1

#Skrypt5.1.

pc <- read.table("c:/Dane/on/18/maxpc", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

k<-1:(50%1)

#wykres a)

par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(k/1,pc$Vvi,ylim=c(8,8.5) ,xlab=expression(paste(j,' [-] '
)),ylab=expression(paste(p[cmax]," MPa")),main="",type="b",pch=1,1las=1)
#twykres b)

pc <- read.table("c:/Dane/famezw/18/maxpc"”, header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

k<-1:(50%*1)

par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(k/1,pc$vl,ylim=c(8,8.5) ,xlab=expression(paste(j,"' [-] '
)),ylab=expression(paste(p[cmax]," MPa")),main="",type="b",pch=1,1las=1)
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Rys. 5.1. Wartosci maksymalne sygnatu ci$nienia w komorze spalania, dla kolejnych cykli

roboczych, silnika pracujacego z predkoscig 1800 obr./min wedlug zewngtrznej charaktery-
styki predkosciowej zasilanego: a) paliwem ON, b) paliwem FAME

Wykresy pokazane na rysunku 5.1 pokazuja, ze warto$ci maksymalne sygnatu
ci$nienia p, rejestrowane w kolejnych cyklach roboczych roznig si¢ od siebie,
oscylujac wokol wartosci $redniej, ktora dla silnika zasilanego paliwami ON
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i FAME wyniosta odpowiednio 8,24 i 8,22 MPa. Pierwszym etapem analizy staty-
stycznej sygnalow pokazanych na rysunku 5.1 byta proba odpowiedzi na pytanie:
czy przebiegi te mozna uznac¢ za stacjonarne? W przypadku gdy dysponujemy jedna
realizacja procesu losowego przyjmuje si¢, ze jest ona stacjonarna, gdy jej podsta-
wowe cechy statystyczne wyznaczone dla krétkich przedziatéw czasu nie zmieniajg
si¢ znacznie dla kolejnych przedziatow [15]. W celu oceny stacjonarnos$ci przebie-
goéw pokazanych na rysunku 5.1 usredniano ich wartosci i ich odchylenie standardo-
we od pierwszego cyklu roboczego, wedtug nastepujacych zaleznosci [22]:

. 1oj .
Demax () Z; {:1 Pcemax (), (5.1

dlaj =1do50 oraz i = 1doj;

j-1

j max i)— max ) 2
Upcmax(j) :\/Zl=1(l’c ax (D)~ Pemax () : (52)

dlaj=2do50 oraz i = 1doj.

Badanie stacjonarnosci wykonano wykorzystujac skrypt 5.2.

Skrypt 5.2. Badanie stacjonarnosci analizowanej zmienne;j

%skrypt.5.2.m
clear
load c:\Dane\on\18\pc;
maxpc=max(pc);
sredniapc=0; stdpc=0;
for i=1:50
sredniapc=[sredniapc mean(maxpc(1:1i))];
stdpc=[stdpc std(maxpc(1:i))];
end
sredniapc=sredniapc(2:end);stdpc=stdpc(2:end);
indeks=1:1:50;indeks=indeks";
sredniapc=sredniapc’;stdpc=stdpc’;
stacmax=[indeks sredniapc stdpc]
save stacmax stacmax -ascii

Przyktadowg ilustracja graficzng badania stacjonarno$ci sygnalu zarejestrowa-
nego dla silnika zasilanego paliwem ON sg rysunki 5.2a i 5.2b. Z uzyskanych wy-
kreséw pokazanych na rysunku 5.2 widaé, ze wraz ze wzrostem liczebnos$ci proby,
z ktorej obliczano warto$¢ $rednig oraz odchylenie standardowe wielkosci te ulega-
ja stabilizacji, co pozwala przyjaé, ze badany sygnat jest stacjonarny [22].
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Rys. 5.2. UsSredniane od poczatku pomiaru: a) warto§ci maksymalne sygnalu cis$nienia

w komorze spalania, b) odchylenie standardowe dla silnika zasilanego ON, pracujacego
z predkoscig 1800 obr./min wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej [7]

Jako miary stacjonarno$ci mozna rowniez wykorzysta¢ $rednig ruchoma oraz ru-
chomg warto$¢ odchylenia standardowego, ktére mozna obliczy¢ wykorzystujac
nastegpujace zaleznoS$ci:

- . 1 Qi=j+——-1 .
pcmax(]; m) = ;Zl&j_@ﬁqpcmax(l)’ (53)
N
3w (Pemax(i)- Pemax(i))
Opemax (]’ m) = : m—1 ! (54)

dlaj= (mTH) do 51 — (mTH) , gdzie m jest liczbg nieparzysta okreslajaca ile
punktéw pomiarowych nalezy uwzgledni¢, wyznaczajac $rednia ruchoma i warto$¢
ruchoma odchylenia standardowego. W przypadku s$redniej ruchomej wielkosé
tego parametru moze zawiera¢ si¢ w przedziale od 1 do 49, natomiast dla ruchome;j
wartos$ci odchylenia standardowego w przedziale od 3 do 49. Skrypt obliczajacy
srednig ruchomg oraz ruchomg wartos¢ odchylenia standardowego napisany
w jezyku pakietu Octave przedstawiono nizej.

Skrypt 5.3. Wyznaczenie $redniej ruchomej i ruchomej warto$ci odchylenia stan-
dardowego

%skrypt.5.3.m
clear
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clc

%load maxpc;

load c:\Dane\on\18\pc;

maxpc=max (odfiltrowanypc);

sredniapc=0; stdpc=0;

n=input('podaj liczbe m=? ')

indeks=0;

for i=floor(n/2)+1:50-floor(n/2)
sredniapc=[sredniapc mean(maxpc(i-floor(n/2):i+floor(n/2))) 1;
stdpc=[stdpc std( maxpc(i-floor(n/2):i+floor(n/2)) )1;
indeks=[indeks i];

end

sredniapc=sredniapc(2:end); stdpc=stdpc(2:end);

indeks=indeks';indeks=indeks(2:end);

plot(indeks, sredniapc,'--
ok','LineWidth',2);set(gca, 'LineWidth',2, 'FontSize',12);

xlabel('j -','fontsize',12, 'FontName', 'Arial Unicode MS');
ylabel('$\overline{\textbf{p}_\textbf{cmax}}\textbf{(j,m)

MPa}$', 'interpreter’, 'latex');

axis([0 50 8.18 8.34]);

pause

plot(indeks,stdpc, '--ok', 'LineWidth',2);set(gca, 'LineWidth',2, 'FontSize',12);
xlabel('j -','fontsize',12, 'FontName', 'Arial Unicode MS');

ylabel('\sigma {p}_{cmax}(j,m) MPa','fontsize',12, 'FontName', 'Arial Unicode
MS*');

axis([0 50 0.04 0.16]);

Na rysunku 5.3 pokazano przebiegi Pemax(j, m) oraz o, (j, m) dla przyje-

tej warto$ci parametru m = 7.
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Rys. 5.3. a) $rednia ruchoma warto$ci maksymalnych sygnatu ci$nienia w komorze spalania,
b) ruchoma warto$¢ odchylenia standardowego dla silnika zasilanego ON, pracujacego
z predkoscig 1800 obr./min wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej, m =7 [7]
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Z rysunku 5.3 wynika, ze obliczone warto$ci sredniej ruchomej oraz warto$ci
ruchomej odchylenia standardowego oscyluja wokot wartosci sredniej 1 odchylenia
standardowego wyznaczonych dla wszystkich punktéw pomiarowych. Wielko$¢
tych oscylacji maleje wraz ze wzrostem parametru m, co pozwala uznac ten sygnat
za stacjonarny. Na rysunku 5.4 przedstawiono przebiegi $redniej ruchomej i ru-
chomego odchylenia standardowego maksymalnych ci$nien w komorze spalania
dla m = 17, ktore rowniez pozwalajg uzna¢ badany sygnat za stacjonarny.
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Rys. 5.4. a) $rednia ruchoma warto$ci maksymalnych sygnatu ci$nienia w komorze spalania,

b) ruchoma warto$¢ odchylenia standardowego dla silnika zasilanego ON, pracujacego
z predkoscig 1800 obr./min wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej, m =17 [7]

Ostatnim etapem badania stacjonarnosci sygnatu maksymalnych wartosci ci-
$nienia zarejestrowanego w komorze spalania jest wyznaczenie przebiegu wspot-
czynnika autokorelacji [15]. Zadanie to realizuje skrypt 5.4.

Skrypt 5.4. Wyznaczenie przebiegu wspotczynnika autokorelacji dla maksymal-
nych wartosci cisnienia w komorze spalania

#Skrypt5.4.r

pc <- read.table("c:/Dane/on/12/pc", header=FALSE, sep="",

na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

makspc<-0

for (i in 1:50)

{ makspc[i] <- max(pc[i]) }

autoa<-acf(makspc,50)

par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(autoa$acf,type='b',ylab=expression(paste(delta,p[c])),xlab=expression(pas
te(tau)))
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Wynik dziatania skryptu 5.4 przedstawiono na rysunkach 5.5a i 5.5b. Z wykresow
przedstawionych na rysunku 5.5 mozna zauwazy¢, ze warto$ci wspolczynnika auto-
korelacji daza do zera, co rowniez pozwala uzna¢ badane sygnaly za stacjonarne.
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Rys. 5.5. Przebieg wspotczynnika autokorelacji dla maksymalnych wartosci sygnatu cisnie-
nia zarejestrowanego w komorze spalania, dla silnika zasilanego ON, pracujacego z pred-
koscia: a) 1200 obr./min, b) 1800 obr./min, wedlug zewngtrznej charakterystyki predko-
$ciowej

Przebieg maksymalnych wartosci sygnatu ci$nienia p. zarejestrowany w przy-
padku zasilania silnika biopaliwem przedstawiony na rysunku 5.1b, pokazuje, ze
warto$ci rejestrowane w kolejnych cyklach roboczych roznig si¢ od siebie, oscylu-
jac wokot wartos$ci $redniej. Do oceny stacjonarnosci tego sygnalu zastosowano
identyczng procedure jak w przypadku silnika zasilanego ON. Uzyskane wykresy
(nie prezentowane w niniejszym opracowaniu) pozwolity stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem liczebnosci proby, z ktérej obliczano warto$¢ $rednig oraz odchylenie
standardowe, parametry te ulegaty stabilizacji, co pozwolito przyja¢, ze badany
sygnat jest stacjonarny.

Kolejnym etapem analizy statystycznej byta ocena zgodnos$ci rozktadu analizo-
wanej zmiennej z rozktadem normalnym. W celu wykonania wizualnej oceny
zgodnosci rozktadu wartos$ci cisnien maksymalnych z rozktadem normalnym, dane
pomiarowe poddano procesowi normalizacji. Nastgpnie sporzadzono histogram
(z wykorzystaniem opcji powodujacej wyswietlenie jego stupkow w skali gestosci
prawdopodobienstwa), na ktory naniesiono rozklady gestosci prawdopodobienstwa
wystapienia zmierzonych wartos$ci ci$nien maksymalnych (linia ciagla) i danych
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teoretycznych pochodzacych z rozktadu normalnego (linia przerywana) — rysunek
5.6a. Sporzadzono réwniez wykres przedstawiajacy rozklad pordéwnawczy kwanty-
li uzyskanych w oparciu o dane pomiarowe i rozklad teoretyczny (tak zwany wy-
kres kwantylowy) — rysunek 5.6b. Skrypt 5.5 realizuje powyzsze zadania. W celu
wykonania histogramu skrypt ten wykorzystuje funkcje hist z wtaczona opcja pro-
bability pozwalajaca na otrzymanie wykresu w skali gestosci prawdopodobienstwa,
natomiast wykres kwantylowy wykonywany jest za pomocg funkcji ggPlot wcho-
dzacej w sktad biblioteki car.

Skrypt 5.5. Wyznaczenie histogramu oraz wykresu kwantylowego dla maksymal-
nych warto$ci sygnatu ci$nienia w komorze spalania

#Skrypt5.5.r

pc <- read.table("c:/Dane/on/18/pc", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

makspc<-0

for (i in 1:50)

makspc[i] <- max(pc[i])

}

k<-1:(50%*1)

#twykres a)

par(family="Arial", font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))

plot(k/1,makspc ,xlab=expression(paste(j,' [-] ' )),
ylab=expression(paste(p[cmax]," MPa")),main="",type="b",pch=1,las=1)
par(family="Arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
hist((makspc-mean(makspc))/sd(makspc),probability="TRUE", ma-
in="",col="darkgray",ylab=expression(paste("",Phi(p[cmax](j)),"")),
xlab=expression paste("standaryzowane ",p[cmax](j),," ")),ylim=c(0,0.5),las=1)
lines(density((makspc-mean(makspc))/sd(makspc), kernel="gaussian"),lwd=1.5)
.X <- seq(-2.5, 2.5, length.out=100)

lines(.x, dnorm(.x, mean=0, sd=1), type="b",lwd=1.5)

abline(h=0, col="gray")

remove(.x)

#wykres b)

library(car)

par(family="arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))

qqPlot ((makspc-mean(makspc))/sd(makspc), dist="norm",envelope="False"
,xlab="kwantyle - rozklad normalny",ylab="kwantyle - dane",las=1)

Z rysunku 5.6a wynika, ze rozkltad gestosci prawdopodobienstwa danych po-
miarowych wykazuje cechy zblizone dla rozkladu lewostronnie sko$nego, roznigc
si¢ od gestosci rozktadu teoretycznego. Wykresy kwantylowe sa wygodnym, intui-
cyjnym narz¢dziem pozwalajagcym oceni¢ czy dane pomiarowe maja rozktad zbli-
zony do rozkladu teoretycznego, poniewaz gdy ten warunek jest spetniony wszyst-
kie punkty powinny leze¢ na linii prostej zaznaczonej na tym wykresie [43]. Wy-
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kres ten nie jest testem hipotezy o zgodnos$ci rozktadu danych z rozktadem teore-
tycznym, gdyz nie pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej o zgodno$ci rozkladow
na zadanym poziomie istotnosci.
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Rys. 5.6. a) histogram z rozkladem gestosci prawdopodobienstwa dla standaryzowanych
warto$ci maksymalnych sygnatu cisnienia w komorze spalania, b) wykres przedstawiajacy
rozktad poréwnawczy kwantyli, dla silnika zasilanego ON, pracujacego z predkoscig 1800
obr./min, wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej [7]

Analiza wykresu na rysunku 5.6b potwierdza, ze rozktad danych jest zblizony
do rozktadu normalnego, wykazujac jednak cechy charakterystyczne dla rozktadu
lewostronnie sko$nego. Aby jednoznacznie okresli¢ czy rozktad danych pomiaro-
wych mozna uzna¢ za zgodny z normalnym (na zadanym poziomie istotno$ci),
przeprowadzono testy Lillieforsa i Pearsona [82]. Zaréwno test Lillieforsa, jak
i test Pearsona pozwalaja oceni¢ jako$¢ dopasowania rozktadu rzeczywistego ana-
lizowanej zmiennej z rozkladem teoretycznym, w przypadku gdy warto$¢ $rednig
i odchylenie standardowe nalezy estymowac na podstawie danych pomiarowych.
Testy te pozwalajg odrzuci¢ hipoteze zerowg HO o zgodnosci rozkladu danych
pomiarowych z rozkltadem normalnym, w przypadku gdy obliczony graniczny
poziom istotno$ci p-value jest mniejszy od zadanego poziomu istotnosci. Wyniki
tych testow (dla wszystkich badanych predkosci) wraz z miarami statystycznymi
dotyczacymi ksztattu rozktadu pokazano w tabeli 5.1 — dla silnika zasilanego pali-
wem ON i w tabeli 5.2 — dla silnika zasilanego paliwem FAME. W tabelach tych
pokazano réwniez wyniki dotyczace miar ksztattu rozktadu: skosnosci i kurtozy.
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Wspotezynnik skosnos$ci definiowany jest jako iloraz momentu centralnego trze-
ciego rzedu i odchylenia standardowego podniesionego do trzeciej potegi [43]:

Sk_lis

=53 (5.5)

. . . 1 _
gdzie moment centralny trzeciego rzedu wynosi: 3 = ;Z}Ll(xi —x)3.

Kurtoza to iloraz momentu centralnego czwartego rzedu i odchylenia standardo-
wego podniesionego do czwartej potegi [43]:

U
kur = G—‘; (5.6)

: 1 _
a moment centralny czwartego rzedu wynosi: u, = ;Z?zl(xi —-x)*.

Warto zauwazy¢, ze miary te przyjmujg nastgpujace wartosci [43]:
1) wspotczynnik skosnosci:

sk < 0 — dla rozktadu lewostronnie sko$nego,

sk = 0 — dla rozktadu symetrycznego,

sk > 0 — dla rozktadu prawostronnie skosnego;
2) kurtoza:

kur < 3 — dla rozktadu sptaszczonego,

kur = 3 — dla rozktadu normalnego,

kur > 3 — dla rozktadu wyostrzonego.

TABELA 5.1. Miary statystyczne dotyczace ksztattu rozktadu warto$ci maksymalnych sygnatu
ci$nienia w komorze spalania silnika pracujacego w zakresie predkosci 1000+2000 obr./min,
wedhug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego paliwem mineralnym

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
wspotezynnik skosnosci -0,36 -0,52 -0,56 0,43 -0,31 -0,49
kurtoza 2,61 3,98 2,55 3,81 2,32 3,80
p-value: test Pearsona 0,17 0,27 0,08 0,02 0,49 0,59
p-value: test Lillieforsa 0,06 0,03 0,25 0,24 0,12 0,09

Na podstawie uzyskanych wynikow mozemy przyja¢, ze w przypadku zasilania
silnika paliwem ON dla predkosci » = 1200, 1600 obr./min przynajmniej jeden
z zastosowanych testow daje podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej — o zgodno-
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$ci rozktadu danych pomiarowych z rozktadem normalnym, na poziomie istotnosci
o= 0,05. W celu weryfikacji, czy dla predkosci n = 1200 i 1600 obr./min rozktad
danych mozna uzna¢ za zgodny z normalnym, dodatkowo przeprowadzono dla tych
przypadkow test Shapiro-Wilka, w wyniku ktorego uzyskano nastgpujace wartosci
graniczne poziomu istotnosci p-value = 0,08 dla » = 1200 obr./min i 0,19 dla
n = 1600 obr./min. W obu przypadkach test ten nie daje podstaw do odrzucenia hipo-
tezy zerowej o zgodnosci rozktadu danych z rozktadem normalnym.

TABELA 5.2. Miary statystyczne dotyczace ksztattu rozktadu warto$ci maksymalnych sygnatu
cisSnienia w komorze spalania silnika pracujacego w zakresie predkosci 10002000
obr./min, wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego FAME [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
wspotezynnik skosnosci -0,08 -0,60 0,09 0,52 0,33 0,49
kurtoza 2,25 3,62 3,15 3,17 3,69 2,70
p-value: test Pearsona 0,06 0,05 0,70 0,43 0,36 0,08
p-value: test Lillieforsa 0,50 0,00 0,50 0,20 0,10 0,28

W przypadku silnika zasilanego paliwem FAME (tab. 5.2), tylko dla predko-
$ci n = 1200 obr./min po zastosowaniu testu Lillieforsa mamy podstawy do od-
rzucenia hipotezy zerowej — o zgodnosci rozkladu danych pomiarowych z roz-
ktadem normalnym, na poziomie istotnosci a = 0,05. Potwierdza to przeprowa-
dzony test Shapiro-Wilka, dla ktérego graniczna warto$¢ prawdopodobienstwa
popetnienie bledu pierwszego rodzaju wyniosta p-value = 0,04. Wartosci kurtozy
mieszczg si¢ w przedziale od 2,25 do 3,69, zaleznie od predkosci obrotowej, 1 dla
czesci analizowanych przypadkow nie odbiegaja znaczaco od wartosci 3. Wspot-
czynnik sko$no$ci zawiera si¢ w przedziale od -0,6 do 0,52, przy czym dla pred-
kosci n = 1000 i 1400 obr./min jego warto$¢ wskazuje, ze mamy do czynienia
z rozktadem symetrycznym.

Kolejnym sygnatem poddanym analizie sg wartos$ci ci$nienia wtrysku rejestro-
wane za pomocg przetwornika piezoelektrycznego, zainstalowanego w kroccu
wtryskiwacza. Na rysunku 5.7 pokazano warto$ci maksymalne ci$nienia zareje-
strowane w kroccu wtryskiwacza dla kolejnych cykli roboczych silnika pracujace-
go z predkoscia 1200 i 1800 obr./min zasilanego paliwem ON lub FAME i pracu-
jacego wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej. Wykresy te uzyskano
za pomocg skryptu 5.6.
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Skrypt 5.6. Graficzna prezentacja sygnalu cisnienia wtrysku dla silnika zasilanego
paliwem mineralnym i roslinnym

#Skrypt5.6.r

pw <- read.table("c:/Dane/on/18/pw", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

pwf <- read.table("c:/Dane/famezw/18/pw", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

makspw< -0

for (i in 1:50)

makspw[i] <- max(pw[i])

makspwf<-0

for (i in 1:50)

{

makspwf[i] <- max(pwf[i])

}

k<-1:(50*1)

par(family="Arial",font=2,ps=16,mar=c(4.2,4.5,1,1))

plot(k/1,makspw ,ylim=c(28.4,31.2) ,xlab=expression(paste(j,"' [-] '
)),ylab=expression(paste(p[wmax]," MPa")),main="",type="b",pch=1,1las=1)
lines(k,makspwf,type="b",1lwd=1.5,1ty=2)

legend("topright",

legend=c("ON","FAME" ),1lty=1:2,1lwd=1)
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Rys. 5.7. Warto$ci maksymalne sygnatu cisnienia wtrysku, dla kolejnych cykli roboczych,
silnika pracujacego z predkoscia 1800 obr./min wedlug zewnetrznej charakterystyki pred-
kosciowej zasilanego paliwem ON lub paliwem FAME

Przeprowadzona analiza stacjonarno$ci przebiegéw pokazanych na rysunku 5.7
pozwolita uznac je za stacjonarne ze wzgledu na warto$¢ srednig i odchylenie stan-
dardowe. Przykladowy histogram z rozktadem gestosci prawdopodobienstwa dla
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standaryzowanych wartosci maksymalnych ci$nien w przewodzie wtryskowym
oraz wykres przedstawiajacy rozktad porownawczy kwantyli dla silnika zasilanego
paliwem ON przedstawiono na rysunku 5.8. Z wykresow tych wynika, ze rozktad
warto§ci maksymalnych cis$nienia zarejestrowanego w kroccu wtryskiwacza
w porownaniu do rozktadu normalnego jest rozktadem sptaszczonym. Miary staty-
styczne dotyczace ksztattu rozktadu oraz wyniki testow Lillieforsa i Pearsona [82]
pozwalajace oceni¢ zgodno$¢ rozkladu danych z rozkladem normalnym (dla
wszystkich badanych predkosci) pokazano w tabelach 5.3 (w przypadku zasilania
silnika paliwem ON) i 5.4 (dla silnika zasilanego biopaliwem FAME).
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Rys. 5.8. a) histogram z rozkladem gestosci prawdopodobienstwa dla standaryzowanych
warto$ci maksymalnych sygnalu ciSnienia w przewodzie wtryskowym, b) wykres przed-
stawiajacy rozktad poréwnawczy kwantyli, dla silnika zasilanego ON, pracujacego z pred-
kos$cig 1800 obr./min wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej

TABELA 5.3. Miary statystyczne dotyczace ksztattu rozktadu warto$ci maksymalnych sygnatu
cisnienia w kroccu wtryskiwacza silnika pracujgcego w zakresie predkosci 10002000
obr./min, wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego ON

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
wspotezynnik skosnosci -0,21 -0,69 -0,27 0,09 0,05 -0,51
kurtoza 2,23 4,86 2,55 2,73 2,43 2,42
p-value: test Pearsona 0,68 0,05 0,63 0,45 0,93 0,00
p-value: test Lillieforsa 0,26 0,02 0,43 0,74 0,79 0,02
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Z uzyskanych wynikéw widaé, ze dla predkosci n = 1200 i 2000 obr./min mamy
podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej — o zgodnosci rozktadu danych pomia-
rowych z rozkladem normalnym, na poziomie istotnosci o = 0,05. Potwierdza to
rowniez test Shapiro-Wilka [84], dla ktorego graniczna warto$¢ w tych przypad-
kach wynosi p-value = 0,01. Podstawowe miary statystyczne obliczone dla warto-
sci maksymalnych ci$nien zarejestrowanych w kro¢cu wtryskiwacza silnika, pracu-
jacego w zakresie predkosci 10002000 obr./min wedlug zewngtrznej charaktery-
styki predkosciowej i zasilanego ON, pokazano w tabeli 4.2.

Miary statystyczne dotyczace ksztattu rozktadu oraz wyniki testow Lillieforsa
i Pearsona [82] pozwalajace oceni¢ zgodno$¢ rozkladu danych pomiarowych
z rozktadem normalnym dla silnika zasilanego biopaliwem pokazano w tabeli 5.4.

TABELA 5.4. Miary statystyczne dotyczace ksztattu rozktadu warto$ci maksymalnych sygnatu
cisnienia w kroccu wtryskiwacza silnika pracujgcego w zakresie predkosci 10002000
obr./min, wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego FAME [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
wspotczynnik skosnosci -0,08 0,61 0,07 0,45 0,15 -0,40
kurtoza 1,91 3,10 2,94 2,91 2,57 3,73
p-value: test Pearsona 043 0,65 0,03 0,05 0,38 0,29
p-value: test Lillieforsa 0,24 0,05 0,09 0,06 0,07 0,08

Dla silnika pracujgcego wedlug zewnetrznych charakterystyk predkosciowych
zastosowane testy tylko dla predkosci n = 1400 obr./min daja podstawe do odrzu-
cenia hipotezy zerowej (test Pearsona) — o zgodnos$ci rozktadu danych pomiaro-
wych z rozktadem normalnym, na poziomie istotnosci @ = 0,05. Nie potwierdza
tego test Shapiro-Wilka, dla ktorego graniczna warto$¢ p-value wyniosta 0,64.
Wspodtezynnik kurtozy dla predkosci obrotowej #n = 1000 obr./min wynosi 1,91, co
jest wartoscig znacznie odbiegajaca od 3. Z tego powodu postanowiono sprawdzic¢
dla tego przypadku zgodno$¢ rozktadu analizowanej zmiennej z rozktadem nor-
malnym za pomocg testu Shapiro-Wilka. Graniczna warto$¢ poziomu istotnosci
pozwalajaca odrzuci¢ hipotezg zerowa (o zgodnosci rozkladu p.m.x z rozkladem
normalnym) dla tego testu wyniosta 0,33, co nie daje podstaw do odrzucenia hipo-
tezy zerowej. Wspolczynnik skosnosci wyniost w zaleznosci od predkosci obroto-
wej od -0,40 do 0,61. Podstawowe miary zwigzane ze statystykg opisowg dla war-
tosci maksymalnych analizowanego tutaj ci$nienia przedstawiono w tabeli 4.5.
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Na rysunku 5.9 pokazano warto$ci maksymalne wzniosu iglicy wtryskiwacza
zarejestrowane za pomocg indukcyjnego czujnika przemieszczenia, dla kolejnych
cykli roboczych, silnika pracujacego z predkoscia 1000 obr./min. Wykresy te spo-
rzadzono za pomocg skryptu 5.7.

Skrypt 5.7. Graficzna prezentacja maksymalnych warto$ci wzniosu iglicy wtry-
skiwacza dla silnika zasilanego paliwem mineralnym i ro$linnym

#Skrypt5.7.r

hi <- read.table("c:/Dane/on/10/maxhi", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

k<-1:(50*1)

#wykres a)

par(family="Arial",font=2,ps=16,mar=c(4.2,4.5,1,1))

plot(k/1,hi$Vvl ,ylim=c(0.34,0.40),xlab=expression(paste(j,"' [-] '
)),ylab=expression(paste(h[imax]," mm")),main="",type="b",pch=1,1las=1)
#wykres b

hi <- read.table("c:/Dane/famezw/10/maxhi", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

k<-1:(50*1)

par(family="Arial", font=2,ps=16,mar=c(4.2,4.5,1,1))

plot(k/1,hi$V1l ,xlab=expression(paste(j,"' [-] '
)),ylab=expression(paste(h[imax]," mm")),main="",type="b",pch=1,las=1)
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Rys. 5.9. Warto$ci maksymalne sygnatu wzniosu iglicy wtryskiwacza, dla kolejnych cykli robo-

czych, silnika pracujacego z predkoscia 1000 obr./min wedlug zewngtrznej charakterystyki
predkosciowej zasilanego: a) silnik zasilany paliwem ON, b) silnik zasilany paliwem FAME

Przeprowadzona analiza stacjonarnos$ci przebiegdw pokazanych na rysunku 5.9
wykazata, ze wraz ze wzrostem liczebnosci proby, z ktérej obliczano warto$¢ $sred-
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nig i odchylenie standardowe (zaleznos$ci (5.1) i (5.2)), wielkosci te stabilizuja sie,
co pozwala przyjaé, ze badany sygnatl jest stacjonarny [22]. Miary statystyczne
dotyczace ksztattu rozktadu oraz wyniki testow Lillieforsa i Pearsona [82] pozwa-
lajace oceni¢ zgodno$¢ rozktadu danych z rozktadem normalnym (dla wszystkich
badanych predkosci) pokazano w tabelach 5.51 5.6.

TABELA 5.5. Miary statystyczne dotyczace ksztattu rozktadu warto$ci maksymalnych sygnatu
wzniosu iglicy wtryskiwacza silnika pracujacego w zakresie predkosci 10002000 obr./min
wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;j i zasilanego ON [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
wspotczynnik skosnosci 0,42 -0,16 1,35 -0,67 -0,97 -0,38
kurtoza 3,09 2,15 4,96 2,91 5,24 2,07
p-value: test Pearsona 0,36 0,03 0,00 0,03 0,07 0,23
p-value: test Lillieforsa 0,14 0,07 0,00 0,00 0,04 0,14
p-value: test Shapiro-Wilka 0,24 0,12 0,00 0,00 0,02 0,05

Uzyskane wyniki pokazujg, ze dla predkosci 1200, 1400, 1600 i 1800 obr./min
przynajmniej jeden z wykorzystanych testow badajacych zgodno$¢ rozktadu da-
nych z rozktadem normalnym, pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej o zgodno-
$ci danych pomiarowych z rozkladem normalnym na poziomie istotnosci 0,05.
Potwierdzajg to testy Shapiro-Wilka (z wyjatkiem predkosci n = 1200 obr./min)
przeprowadzone dla wszystkich predkosci obrotowych, ktérych wyniki zamiesz-
czono w tabeli 5.5

Miary statystyczne dotyczace ksztattu rozktadu oraz wyniki testow Lillieforsa
i Pearsona [82] obliczone dla silnika zasilanego biopaliwem FAME pokazano
w tabeli 5.6.

Uzyskane wyniki pokazujg, ze w przypadku zasilania silnika paliwem FAME dla
predkosci 1200, 1400 i 2000 obr./min przynajmniej jeden z wykorzystanych testow
badajacych zgodno$¢ rozktadu danych z rozktadem normalnym, pozwala na odrzu-
cenie hipotezy zerowej o zgodno$ci danych pomiarowych z rozktadem normalnym.
Potwierdzaja to wyniki testu Shapiro-Wilka przeprowadzone dla tych predkosci.
Podstawowe miary statystyczne obliczone dla wartosci maksymalnych wzniosu igli-
cy wtryskiwacza zarejestrowanych dla silnika pracujacego w zakresie predkosci
10002000 obr./min, wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego
ON, przedstawiono w tabeli 4.3, a silnika zasilanego FAME w tabeli 4.6.
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TABELA 5.6. Miary statystyczne dotyczace ksztattu rozktadu warto$ci maksymalnych sygnatu
wzniosu iglicy wtryskiwacza silnika pracujacego w zakresie predkosci 10002000 obr./min
wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;j i zasilanego FAME [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
wspotczynnik skosnosci 0,00 1,63 0,58 -0,36 -0,28 1,38
kurtoza 1,77 5,40 2,08 2,33 2,22 4,40
p-value: test Pearsona 0,08 0,00 0,12 0,43 0,26 0,00
p-value: test Lillieforsa 0,23 0,00 0,00 0,22 0,12 0,00

5.2. Analiza wspoétczynnikéw korelacji

Na rysunku 5.10 przedstawiono przyktadowe przebiegi cisnienia w komorze
spalania, ci$nienia wtrysku oraz wzniosu iglicy wtryskiwacza w funkcji kata OWK.

10 T 30 — 0.5

pc [MPa]

320 340 360 380 400

Rys. 5.10. Przebiegi sygnatéw: ciSnienia w komorze spalania, ci§nienia wtrysku oraz wznio-
su iglicy wtryskiwacza dla silnika zasilanego ON i pracujacego wedtug zewnetrznej charak-
terystyki predkosciowej z predkoscig n = 1600 obr./min [7]

W rozdziale 6 przedmiotem rozwazan bedzie wyznaczenie niepewnosci pomia-
roOw oraz okreslenie niepewnosci wyznaczenia $Sredniego cis$nienia indykowanego
uzyskanego w oparciu o pomiary posrednie. W przypadku obliczania niepewnosci
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wielko$ci uzyskanych w oparciu o pomiary posrednie istotne jest sprawdzenie, czy
zmienne wykorzystane w takim pomiarze nie sg ze sobg skorelowane. Aby okresli¢
wspotzalezno$¢ pomiedzy tymi zmiennymi a katem OWK, wyznaczono odpo-
wiednie wspotczynniki korelacji. Zgodnie z literaturg [80] przyjeto definicje kowa-
riancji, jako warto$¢ oczekiwang iloczynu zmiennych losowych wycentrowanych:

cov(x,y) = E[(x — u)(y —uy)] =
I Z Z(x — )y — ,uy)f(x, y) dla zmiennej losowej skokowej

+o0 +o0
lf ] (x — py) (y — ,uy)f(x, y)dxdy  dlazmiennejlosowej ciagtej
X=—00 Jy=—00

(5.7)
gdzie:
Iy 1y — warto$S¢ $rednia (oczekiwana) zmiennej x i zmiennej y,

f(x,y) — funkcja prawdopodobienstwa.

Kowariancja jest wigc mieszanym momentem centralnym drugiego rzedu zalez-
nym od dwuwymiarowej zmiennej losowej (x,)). Estymator kowariancji mozemy
obliczy¢ [85] na podstawie wynikow kolejnych pomiaréw, w tym samym czasie
wartos$ci x; oraz y; zmiennych x i y, korzystajac z zaleznosci:

Sy = — Y1 (x; — %) (i — 7). (5.8)

Y T n-1
Warto$¢ kowariancji zalezy od jednostek w jakich sg wyrazone zmienne x i y.
Z tego wzgledu nie moze by¢ ona miara zalezno$ci pomig¢dzy zmiennymi. Miarg
taka moze by¢ natomiast kowariancja unormowana (oznaczona py,, ) zdefiniowana
X— Uy 1 y _Iiy

jako warto$¢ oczekiwana iloczynu standaryzowanych zmiennych - =
x y

e\ (v )\ | cov(x,y)
Pxy = E = :
Oy oy Ox 0y

Kowariancja unormowana nazywana jest wspolczynnikiem korelacji pomiedzy

zmiennymi x i y, i ma nast¢pujace gtdéwne wlasciwosci:
-1< Pxy <1

Pxx = 1,
| pxy| = 1 — gdy zmienne x i y zwigzane s3 zaleznoscig liniowa.
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Estymatorem wspotczynnika korelacji nazywamy zmienna losowa [43] obliczong
wedlug nastepujacej zaleznoSci:

=L yn (XX (yizy
[ — l=1( Sy )( Sy )’ (5.9)

gdzie X i S, oznaczaja $rednia i odchylenie standardowe proby xq, x5, ... X,,, nato-
miast ¥ 1 S, analogiczne parametry proby yi,ys, ...y,. Wspolczynnik ten mozna

roéwniez wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

Yie1(xi =i —Y)
\/Z?=1(xi —X)?- ?:1(371' -y)?

Txy =

Po przeksztatceniach zaleznos$¢ t¢ mozna wyrazi¢ nastgpujgco:
Yy Xy — nxy

Tx
’ J(?li_nx)(zl 1yl_ny)

Wspotczynnik korelacji pozwala na porownanie zalezno$ci pomiedzy sygnata-
mi w oderwaniu od ich jednostek fizycznych. Wspotczynnik ten jest zmienng lo-
sowa wskazujacg na ile otrzymane punkty pomiarowe [58] odzwierciedlajg liniowa
zaleznos¢. W przypadku gdy przyjmuje on warto$¢ zero, punkty pomiarowe na
wykresie nie tworzg zadnego wzorca lub tworzg charakterystyczng zaleznosc¢, ktora
nie jest jednak liniowa.

W pracy wyznaczono wspotczynnik korelacji pomigdzy przebiegiem ci$nienia
w komorze spalania p., przebiegiem ci$nienia wtrysku p,, oraz przebiegiem
wzniosu iglicy wtryskiwacza h; a katem OWK, dla ktorego rejestrowano kolejne
wartosci zmiennych. Warto$¢ tych wspolczynnikéw obliczona zostata dla 50-ciu
cykli roboczych w przedziale 0+720°0OWK. Wyniki zawierajace usrednione warto-
sci wspotczynnikow korelacji pokazano w tabeli 5.7. Zgodnos¢ rozktadu wyzna-
czonych wspotczynnikow korelacji z rozktadem normalnym zbadano, wykorzystu-
jac test Lillieforsa, w ktorym testowano hipoteze zerowa o zgodnosci badanego
rozktadu zmiennej losowej z rozkladem normalnym. Przeprowadzone testy nie daja
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej na poziomie istotnosci 0,05.
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TABELA 5.7. Usrednione warto$ci wspotczynnikow korelacji pomiedzy cisnieniem w komorze
spalania, ciSnieniem w kroccu wtryskiwacza oraz wzniosem iglicy wtryskiwacza a katem
OWK, wyznaczone dla silnika zasilanego ON i pracujacego wedlug zewngtrznej charakte-
rystyki predkosciowej [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tp.OWK 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
Tp,, OWK -0,07 -0,04 -0,02 -0,01 -0,01 0,01
Th,0WK -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0 0

Dla wszystkich predkosci obrotowych wspotczynnik korelacji wskazuje na
brak liniowej zalezno$ci pomigdzy analizowanymi zmiennymi. Potwierdza to
warto$¢ graniczna poziomu istotnosci, pozwalajaca na odrzucenie hipotezy zero-
wej o braku zaleznosci liniowej pomiedzy analizowanymi zmiennymi. Srednia
warto$¢ tego parametru, w przypadku korelacji pomigdzy zmiennymi p, i OWK,
dla silnika pracujacego z predkoscia n = 1800 obr./min wedlug charakterystyki
zewngetrznej i zasilanego ON wyniosta 0,29, co nie daje podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowe;.

5.3. Wnioski

Analiza statystyczna sygnalow zarejestrowanych w przypadku silnika pracuja-
cego wedlug zewnetrznych charakterystyk predkosciowych i zasilanego ON pro-
wadzi do nastepujacych wnioskow, dotyczacych:

1. Cisnien w komorze spalania:
— warto$ci maksymalne ci$nien mozna uznaé za sygnat stacjonarny,
— nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozkladu war-
tosci maksymalnych ci$nien z rozktadem normalnym na poziomie istotno-
$ci 0,05.
2. Cisnien w kroccu wtryskiwacza:
— warto$ci maksymalne ci$nien mozna uznaé za sygnat stacjonarny,
— istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadu war-
tosci maksymalnych cisnien z rozktadem normalnym na poziomie istotnosci
0,05 — dla dwoch przypadkow » = 1200 i 2000 obr./min.
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3. Wzniosu iglicy wtryskiwacza:

— warto$ci maksymalne wzniosu iglicy mozna uzna¢ za sygnat stacjonarny,

— nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa o zgodnos$ci rozktadu wartosci maksymal-
nych wzniosu iglicy z rozktadem normalnym na poziomie istotnosci 0,05 —
dla predkosci 1400, 1600, 2000 obr./min; obydwa z zastosowanych testow
daja podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadu danych
pomiarowych z rozktadem normalnym.

4. Wspotczynnikéw korelacji:

— obliczone wartosci wspotczynnikéw korelacji wskazuja na brak liniowe;j
zalezno$ci pomiedzy sygnalami: ci$nienia w komorze spalania, ci$nienia
w krééecu wiryskiwacza oraz wzniosu iglicy wiryskiwacza a katem OWK.

Analiza statystyczna sygnalow zarejestrowanych w przypadku silnika pracujg-
cego wedlug zewnetrznych charakterystyk predkosciowych i zasilanego paliwem
FAME prowadzi do nastgpujacych wnioskéw dotyczacych:

1. Cis$nien w komorze spalania:

— wartos$ci maksymalne ci$nien mozna uzna¢ za sygnat stacjonarny,

— nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnos$ci rozktadu mak-
symalnych ci$nien z rozktadem normalnym na poziomie istotnosci 0,05 (tyl-
ko w jednym przypadku dla » = 1200 test Lillieforsa daje podstawy do od-
rzucenia hipotezy zerowe;j).

2. Cisnien w kroc¢cu wtryskiwacza:
— warto$ci maksymalne ci$nien mozna uzna¢ za sygnal stacjonarny,
— nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci ich rozktadu
z rozktadem normalnym na poziomie istotnosci 0,05 (tylko w jednym przy-
padku 1400 obr./min istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy zerowe;j).

3. Wzniosu iglicy wtryskiwacza:
— warto$ci maksymalne wzniosu iglicy mozna uzna¢ za sygnat stacjonarny,
— istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy o zgodno$ci rozktadu wartosci
maksymalnych wzniosu iglicy z rozktadem normalnym dla predkosci n =
1200, 1400, 2000 obr./min.
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W metrologii klasycznej przez pojgcie pomiar rozumie si¢ zbidr operacji, kto-
rych celem jest wyznaczenie warto$ci wielkosci bgdacej cechg badanego obiektu,
przy czym ceche te¢ mozna wyrdzni¢ jakosciowo i okresli¢ ilo§ciowo. Wynik tak
rozumianego pomiaru jest liczbg rzeczywista [85]. Zaden pomiar niezaleznie od
metod jakimi jest wykonywany i od starannos$ci z jakg zostal wykonany nie daje
idealnie doktadnego wyniku. W praktyce z pomiarem zawsze zwigzany jest pewien
btad, ktéry mozna zmniejszy¢, stosujac bardziej zaawansowane technologicznie
metody pomiaru, ale nigdy nie mozna go catkowicie wyeliminowa¢ [33]. Z tego
wzgledu istotnym zagadnieniem zwigzanym z procedurg pomiarowa jest ocena
jakosci uzyskanych wynikow. W ujeciu klasycznym ocene¢ jakosci uzyskanych
wynikow stanowi bezwzgledny btad pomiaru bedacy réznicag migdzy wynikiem
pomiaru a warto$cig rzeczywista:

Ax = x —xp, (6.1)
gdzie:
Ax — blad bezwzgledny pomiaru,
x — wynik pomiaru,
x, — warto$¢ rzeczywista mierzonej wielkosci.

Bledu tego nie mozna obliczy¢, poniewaz warto$¢ rzeczywista mierzonej wiel-
kosci pozostaje zawsze nieznana. Mozna natomiast wyznaczy¢ btad, ktory umow-
nie uznaje si¢ za prawdziwy, a okreslany jest zaleznoscia:

Ax = x — x, (6.2)
gdzie:
Ax — blad bezwzgledny pomiaru,
x — wynik pomiaru,
Xo — warto$¢ poprawna mierzonej wielkos$ci.

Oprocz blgdu bezwzglednego czgsto podaje si¢ btad wzgledny, ktory mozna za-
pisac jako:
§=2 b §=22.100%. (6.3)
X Xo

0

Blad wzgledny jest zatem wielkos$cia bezwymiarows, zazwyczaj wyrazang w pro-
centach.



6. Analiza niepewno$ci pomiarow 75

W 1995 roku grupa instytucji miedzynarodowych, na czele ktorej stata organi-
zacja ISO (International Organization for Standardization), opublikowata instrukcje
dotyczaca standaryzacji okreslania niepewnosci pomiarowych. Instrukcja ta
w oryginale ,,ISO Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” zostata
opublikowana w 1999 roku przez Gtéwny Urzad Miar pt. ,,Wyrazanie niepewnosci
pomiarowych. Przewodnik” [71]. W pracy tej zaproponowano pojgcie niepewnosci
pomiaru. Niepewnos$¢ pomiaru, to parametr zwigzany z wynikiem pomiaru, charak-
teryzujacy rozrzut wynikow, ktéore mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ warto-
sci mierzonej. Charakteryzuje on szeroko$¢ przedziatu, wewnatrz ktéorego mozna
z zadowalajacym prawdopodobienstwem usytuowac warto$¢ wielko$ci mierzone;.

W opracowaniu tym wyr6zniono:

— niepewno$¢ standardowg obliczang metodg typu A, wyznaczang metodami
analizy statystycznej na podstawie serii pomiaréw wykonanych w tych sa-
mych warunkach 1 zwigzang z oddziatywaniami przypadkowymi, ktore zaw-
sze wystepuja podczas procesu pomiarowego i powoduja, ze uzyskane wy-
niki charakteryzuje pewien rozrzut uzyskanych wielkosci;

— niepewno$¢ standardowg obliczang metoda typu B, okreslang na podstawie
wiedzy przyjetej z géry (zatozonej), o czynnikach wptywajacych na doktad-
nos$¢ pomiaru. Jest to niepewno$¢ wyznaczana innymi metodami niz metody
statystyczne, np. na podstawie specyfikacji technicznej przyrzadéw pomia-
rowych, wiedzy i doswiadczenia eksperymentatora itp.

Niepewnoscig standardowa wyznaczang metoda typu A w pomiarach bezposred-
nich jest estymator odchylenia standardowego dla $redniej, wyrazany zaleznoscia:

i, (=932

u =
A nn-1) '’

(6.4)

gdzie jako estymator mierzonych wielkos$ci x; przyjmuje si¢ warto$¢ $rednig aryt-
metyczng z n obserwacji i oznacza:

_ 1
X = ;Z?ﬂ Xi- (6.5)

Aby oceni¢ granice przedziatu ufnosci, ktory zawiera nieznang warto$¢ rzeczywista
mierzonej wielkosci z przyjetym poziomem ufnosci « konieczne jest wyznaczenie
niepewnosci 10Zszerzonej Ucy:

Ucy = ka(X) - uy. (6.6)
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Standardowa niepewno$¢ odpowiadajgca wartosci wspotczynnika ky(a) = 1,
wyznaczana jest dla poziomu ufnosci « = 0,6827. Gdy nie ma podstaw do odrzu-
cenia hipotezy zerowej o zgodnos$ci analizowanej zmiennej z rozktadem normal-
nym, a analizowang prob¢ mozna uzna¢ za liczng (n > 30), wspolczynnik k,
przyjmuje wartosci odczytywane z tablic rozkltadu normalnego dla zalozonego
poziomu ufnosci. Warto$ci wspodtczynnika rozszerzenia k, przyjmowane dla roz-
ktadu normalnego zmiennej pokazano w tabeli 6.1.

TABELA 6.1. Wartosci wspotczynnika rozszerzenia k, (o) przyjmowane dla rozktadu normal-
nego [71]

poziom ufnosci 0,6827 0,90 0,95 0,9545 0,99 0,9973

ky (%) 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

Dla proby o rozktadzie zgodnym z rozkladem normalnym, ale o liczebno$ci
mniejszej od 30, wartos¢ wspotczynnika k, () odczytuje si¢, korzystajac z tablic
rozktadu ¢ Studenta, dla zalozonego poziomu ufnosci i liczby stopni swobody n—1
wynikajacej z liczebnosci proby.

Przyblizona, aczkolwiek akceptowana forma wyznaczenia tego wspotczynnika
jest przyjecie wartosci 2 dla poziomu ufnosci 95%, lub wartosci 3 dla poziomu
ufnosci 99%. Wyznaczenie niepewnosci catkowitej daje podstawy do ostatecznego
zapisu otrzymanego wyniku pomiaru w postaci przedzialu ufnosci:

p(f_uCA<x<x_+uCA):0C

lub w postaci granic przedziatu ufnosci dla okreslonego prawdopodobienstwa :

x=fiuCA,

dla przyjetego przyktadowo o< = 95 lub = 99.

Gdy wynik pomiaru wyznaczany jest za pomocg metod posrednich, co oznacza,
ze mierzona wielkos¢ jest funkcja wielu zmiennych x; (dla ktorych indeks j przyj-
muje wartosci od 1 do m), 0og6lng posta¢ funkcji wyrazi¢ mozna jako: y = f(x;).
W tym przypadku dla kazdej mierzonej bezposrednio wielkosci x; wykonuje sig
serig pomiaroéw, wyznacza warto$¢ $rednig X;, a nastgpnie niepewnos¢ standardowg
uyj. Dla funkeji liniowej i zmiennych niezaleznych mozna wyznaczy¢ posrednio

warto$¢ Srednig y wyznaczanej wielkosci y:
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y=f() (6.7)

oraz niepewnosc¢ standardowg dla wyznaczonej Sredniej y:

I 6_yz-u2 (6.8)
Ay j=1\ox, Aj .

W przypadku gdy rozwazana funkcja y = f (X)) jest nieliniowa, nalezy rozwina¢ ja

w szereg Taylora i uwzgledni¢ sktadniki wyzszych rzedow [71], wowczas zalez-
no$¢ (6.8) przyjmuje nastepujaca postac:

2
_— [ym (%2 1(_o%f of 9% 2.2
uAy - \] j=1 (ax—]> u’A] + Z =1 Zk 1 [2 (ax—]aﬁ + 6.9(,'_] ax—]aZﬁ uAjuAk' (69)

Gdy zmienne losowe x; sg skorelowane w rownaniu (6.9) nalezy uwzglednic¢ ich

kowariancje:

2
I ay 1( o2f of _9%f
y'm —_—
(<=1 (az) uA1+Z =1 2= 1[2 (azax—,) +6x]6x162xk]uAJuAk+
(6.10)

of of
FRTSER  2 2cov (5, 7)

W réwnaniu (6.10) cov (X, ¥i) oznacza kowariancj¢ pomigdzy zmiennymi X, ¥,.

Niepewnos¢ rozszerzong mierzonej posrednio wielkosci y mozemy wyznaczy¢
w oparciu o warto$¢ srednig y oraz niepewno$¢ standardowa u,y:

Uge = ka(X) - ugyp, (6.11)

a granice przedziatu ufnosci, w ktorym znajduje si¢ nieznana wielko$¢ y mozna
zapisaC jako: p(¥ —uye <Y <y + Uye) = X.

Niepewnos¢ standardowg wyznaczang metodg typu B, rowng odchyleniu stan-
dardowemu przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa [80], najczesciej okresla sie,
gdy wyniki pomiarow obcigzone sg biedem systematycznym wynikajacym z do-
ktadno$ci przyrzadéw wykorzystanych w torze pomiarowym. W takim przypadku
niepewno$¢ t¢ mozna w pomiarach bezposrednich okresli¢ jako [71]:
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Ag
Up =ﬁ,

gdzie Ag to btad pomiaru wynikajacy z klasy przyrzadu.

(6.12)

W powyzszej zaleznosci zaktada si¢ rozklad jednostajny prawdopodobienstwa
wystapienia wartosci prawdziwej w przedziale +Ag. Catkowitg niepewno$¢ typu B
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

upe = kp(x) - up, (6.13)

gdzie kp(x) oznacza warto$¢ zmiennej standaryzowanej okreslonego rozktadu
prawdopodobiefistwa (np. dla rozktadu jednostajnego kg (<) = o /3).

W przypadku wykonywania pomiaréw posrednich, w ocenie niepewnosci cat-
kowitej, nalezy uwzgledni¢ wszystkie niepewnosci standardowe typu B, zgodnie
z nastgpujaca zaleznoscig [71]:

2
ay
uBy:j 5"=1(a_xj) . (6.14)

Zakladajac, ze funkcja y = f(x;) jest liniowa, zmienne x; nie sg skorelowane,

2
a (%) = 1, niepewnos$¢ rozszerzona obliczana metoda typu B przyjmie postac [83]:
J

upe = kg (ug,. (6.15)

W takim przypadku, aby wyznaczy¢ warto§¢ wspotczynnika kg () na okreslonym
poziomie prawdopodobienstwa «, musimy zna¢ splot rozktadow jednostajnych.
Jezeli liczba sktadowych niepewnosci standardowych uwzglednianych w metodzie
typu B jest wigksza niz dwa, to splot trzech i wigcej rozktadow jednostajnych jest
zbiezny do rozktadu normalnego.

W przypadku niepewnosci z dwiema sktadowymi taczna niepewnos$¢ standar-
dowa wyznaczana w oparciu o metode typu B wynosi:

_ / 2 2
Upy = [Upy T Upy.

Splot dwoch rozktadow jednostajnych jest rozktadem trapezowym (lub rozkladem
trojkatnym, gdy obydwa rozktady jednostajne maja rowne wariancje).
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W przypadku gdy podczas przeprowadzania pomiaré6w wystepuja rownoczesnie
obydwa typy niepewnosci, nalezy wyznaczy¢ niepewnos$¢ standardowsa taczna,
jako pierwiastek z sumy kwadratow tych niepewnosci [83]:

Wap = Uz = Jui +ui, (6.16)

natomiast niepewnos$¢ catkowita mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
Ugpc = kap() - Ugp. (6.17)

Wspotezynnik kyp(x) zalezy od poziomu ufnosci < oraz od ilorazu odchylen
standardowych rozktadéw sktadowych k,p(x) = f (oc, Z—A) Przyjmuje si¢, Ze nie-
B

znany splot rozktadu normalnego i jednostajnego mozna przyblizy¢ [80]:
— rozkladem normalnym, gdy oy = oy lub gdy uycy = upcy,
— rozktadem jednostajnym, gdy oy < 0y lub gdy uycy < upcy-

Niepewnos¢ standardowa dla $redniej ¥ wynosi:

2
0
uy = z;.":l(—y> uf; . (6.18)

0%,

W przypadku gdy zmienne losowe x; oraz zwigzane z nimi $rednie X; sg skorelowa-
ne, fakt ten nalezy uwzgledni¢ podczas wyznaczania niepewnosci standardowej dla
$redniej, uwzgledniajac w rownaniu (6.18) kowariancj¢ zgodnie z rGwnaniem (6.10).
Oceniajac niepewnos¢ catkowita wspotczynnik k(o) mozna przyjac¢ dla przyjetego
poziomu ufnosci wedtug tabeli 6.1 lub zastosowa¢ metode przyblizona.

Niepewnos$¢ wartos$ci maksymalnych mezurandow autorzy wyznaczali wedlug
metodologii zaproponowanej w pracy [71]. W tym celu:

— zidentyfikowano zrddta niepewnosci,

— wyznaczono standardowa niepewnos$¢ metoda typu A,

— wyznaczono standardowg niepewno$¢ metoda typu B,

— Wyznaczono rozszerzone niepewnosci na poziomie ufnosci 95%.

Na rysunku 3.1 pokazano schemat stanowiska hamownianego. Na niepewnos¢
uzyskanych wynikow pomiaréw wptyw maja takie czynniki, jak: btedy liniowo-
$ci, bledy kwantyzacji, niescisto$¢ definicji wielko$ci mierzonej, niejednorod-
nos$¢ tadunku, bledy wywotlane szumami, bledy zwigzane z dryftem temperatu-
rowym itp. Dla silnika pracujacego w ustalonych warunkach mozna przyjaé, ze
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w kolejnych cyklach roboczych rejestrujemy maksymalne warto$ci (np. ci$nienia
w cylindrze), co odpowiada niezaleznym obserwacjom wykonanym w tych sa-
mych warunkach, tej samej wielko$ci wejsciowej. Takie podejscie umozliwia
wyznaczenie niepewnosci standardowej metoda typu A, okreSlajacej wpltyw
czynnikow losowych na doktadno$¢ pomiaréw. Niepewno$¢ wyznaczana w roz-
prawie metoda typu B jest sumg niepewnosci wynikajacych z klas doktadnos$ci
elementow uzytych w poszczegolnych torach pomiarowych, okres§lajaca wpltyw
btedow systematycznych na doktadno$¢ pomiarow.

Dla kazdej mierzonej wielko$ci wykonano analize¢ niepewno$ci pomiaru
w oparciu o uzyskane dane pomiarowe oraz posiadane informacje dotyczace bte-
doéw systematycznych elementow wykorzystywanych w torze pomiarowym. Doko-
nujac dekompozycji toru pomiarowego, uwzgledniano btedy poszczegolnych ele-
mentdw wystepujacych w torze pomiarowym i sktadajacych si¢ na sumaryczng
niepewno$¢ okreslang metoda typu B. Badajac metodami statystycznymi rozrzut
otrzymanych wynikow, uwzgledniano czynniki losowe wplywajace na doktadnosé
otrzymanych wynikow pomiardw.

6.1. Niepewnos¢ pomiaréw wartosci maksymalnych ci$nienia
w komorze spalania

W trakcie wykonywania eksperymentow, zarowno na uklad pomiarowy, jak
i na obiekt bedacy przedmiotem badan, dziala wiele czynnikow wptywajacych na
niepewnos$¢ uzyskanych wynikow pomiaréw. Do czynnikéw tych mozemy zali-
czy¢: niescisto$¢ definicji mezurandu p., btedy instrumentalne, przygotowanie
paliwa do badan, bledy zwigzane z sygnatem probkowania, btedy metody, bledy
srodowiskowe itp. Czynniki te w postaci diagramu Ishikawy pokazano na rysun-
ku 6.1 [1, 5].

W praktyce nie mozna uwzglednié, w sposob bezposredni, wszystkich czyn-
nikow wplywajacych na niepewno$¢ pomiardw warto$ci ci$nienia w komorze
spalania, pokazanych na rysunku 6.1. Jest to spowodowane brakiem wiedzy na
temat ilo§ciowego wpltywu poszczegdlnych czynnikéw na niepewno$¢ wyzna-
czenia mezurandu.

Na niepewno$¢ pomiaru cisnienia wplyw maja: btad piezoelektrycznego czujni-
ka ci$nienia QC34D AVL, btad wzmacniacza tadunku CL111 oraz blad przetwor-
nika A/C KPCI-3110.
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Rys. 6.1. Czynniki wptywajace na niepewno$¢ pomiaré6w warto$ci ciSnienia w komorze
spalania [1, 5]

Blad czujnika QC34D AVL jest rowny pierwiastkowi z sumy kwadratow bte-
dow liniowosci i dryftu temperaturowego:

5. = /5; + 6%, (6.19)
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gdzie:

6. = 0,2% — wzgledny btad liniowosci czujnika,

6.t = 0,12% — dryft wynikajacy ze zmian temperatury.

Wzgledny btad piezoelektrycznego czujnika cisnienia wynosi 6, = 0,23%.

Na blad wzmacniacza tadunku CL111 sktadajg si¢: wzgledny blad liniowosci
oraz blad zwigzany z szumami wzmacniacza:

8y = /5@, + 62, (6.20)
gdzie:

Swi = 0,1% — wzgledny blad liniowosci wzmacniacza,
Sws = 0,2% — wzgledny btad wynikajacy z szumoéw wzmacniacza.

Po uwzglednieniu powyzszych danych obliczono blad wzgledny wzmacniacza
tadunku, ktory wyniost 6, = 0,22%.

Btad przetwornika A/C KPCI-3110 wynika z jego rozdzielczosci i zakresu po-

miarowego.
0

zakres

Sac = -100%, (6.21)

gdzie 6 to przedzial kwantowania przetwornika [V], ktéry mozna wyznaczy¢ jako:

9 = zakres ’ (6.22)

2T

gdzie:

zakres — zakres przetwarzania przetwornika A/C dla KPCI-3110 wynoszacy:
zakres = +10V,

r — rozdzielczo$¢ przetwornika, r = 12 bitow.

Wzgledny blad przetwornika A/C uzytego w torze pomiarowym wynosi 8, =
0,024%.

Wzgledny btad pomiaru ci$nienia p, wynikajacy z uzytego toru pomiarowego
mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

5 =+/82+ 62 + 62, . (6.23)

Blad ten wyniost: 6 = 0,32%.
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Bezwzgledna wartos$¢ tego bledu, odniesiona do zakresu pomiarowego czujnika
QC34D wynoszacego 25 MPa, wynosi: Ap. = 0,080 MPa. Niepewno$¢ standar-
dowa typu B wyznaczono, zakladajac rozktad jednostajny prawdopodobienstwa
wystapienia warto$ci prawdziwej w wyznaczonym przedziale +Ap,:

_ Ap.
Ug = NG

Tak obliczona warto$¢ niepewno$ci wyznaczone] metoda typu B wyniosta:
ug = 0,046 MPa (tab. 6.2).

W celu wyznaczenia standardowej niepewno$ci metoda typu A zastosowano za-
leznosc¢ (6.4), w ktorej wykorzystano, jako wielkosci wejsciowe, 50 maksymalnych
warto$ci cisnienia, zarejestrowanych w komorze spalania dla kolejnych cykli robo-
czych. Zestawienie wynikow obliczen niepewnosci pomiaru maksymalnych warto-
$ci ci$nienia w komorze spalania, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych
silnika, pokazano w tabeli 6.3. Obliczajac niepewno$¢ rozszerzong na poziomie
ufnosci 95%, uwzgledniono wyniki testow zgodno$ci rozktadu warto$ci maksy-
malnych ci$nien, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych z rozktadem normal-
nym. Wyniki te nie dajg podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci roz-
ktadu analizowanego mezurandu z rozktadem normalnym i pozwalaja przyja¢ war-
to$¢ wspotczynnika rozszerzenia kg (<) = 1,96.

TABELA 6.2. Niepewno$¢ wyznaczona metodg typu B pomiaru maksymalnych wartosci ci-
$nienia w komorze spalania, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych, dla silnika pracu-
jacego wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, zasilanego ON

Czujnik piezoelektryczny QC34D AVL

zakres pomiarowy 25 MPa

wzgledny blad liniowosci 6, =0,2%
dryft temperaturowy 6. =0,12%
btad wzgledny 6. =0,23%

Wzmacniacz tfadunku CL111 ZEPWN Marki

wzgledny btad liniowosci 6w = 0,1%

wzgledny blad wynikajacy z szuméw wzmacniacza Sws = 0,2%

btad wzgledny 6y =0,22%
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cd. tabeli 6.2

Przetwornik A/C KPCI-3110 Keithley
rozdzielczo$¢ przetwornika r 12 bitow
zakres przetwarzania +10V
przedziat kwantowania A/C 0,0024 V
wzgledny btad przetwornika A/C Sac = 0,024%
wzgledny btad pomiaru ci$nienia p, 6 =0,32%
l;zi:\ézﬁlggr;?i a\;v:‘i/tggs'(é) btedu odniesiona do maksymalnego Ap, = 0,080 MPa
niepewno$¢ typu B ug = 0,046 MPa
niepewnos¢ rozszerzona dla o« = 95% ug = 0,090 MPa

TABELA 6.3. Niepewno$¢ wyznaczona metoda typu A pomiaru maksymalnych wartosci ci-
$nienia w komorze spalania, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych, dla silnika pracu-
jacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej, zasilanego ON

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000

u, [MPa] 0,015 0,014 0,012 0,015 0,014 0,012

Niepewnos¢ rozszerzona

uy [MPa] dla < = 95% | 0,029 0,027 0,024 0,029 0,027 0,024

Niepewno$¢ wyznaczenia wartosci §redniej maksymalnego ci$nienia w komo-
rze spalania osigga wigksze wartosci, gdy wyznaczana jest metoda typu B. Stan-
dardowa niepewno$¢ wartosci $redniej maksymalnego ci$nienia w komorze spala-
nia, wyznaczona metoda typu B, jest zblizona dla wszystkich predkosci obroto-
wych 1 wynosi okoto 0,05 MPa. Przebieg srednich warto$ci cisnienia maksymalne-
go w komorze spalania wraz z zaznaczonym przedzialem standardowej niepewno-
$ci, wyznaczonej metodg typu B, pokazano na rysunku 6.2.

W przypadku gdy silnik zasilany byt paliwem FAME w celu oceny niepewnosci
obliczanej metoda typu A, zastosowano, analogicznie jak dla silnika zasilanego
ON, zaleznos$¢ (6.4), w ktorej wykorzystano jako wielkosci wejsciowe 50 maksy-
malnych wartosci ci$nienia, zarejestrowanych w komorze spalania, dla kolejnych
cykli roboczych. Zestawienie wynikow obliczen niepewno$ci pomiaru maksymal-
nych wartosci cisnienia w komorze spalania pokazano w tabeli 6.4.
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TABELA 6.4. Niepewno$¢ wyznaczona metoda typu A pomiaru maksymalnych warto$ci ci-
$nienia w komorze spalania, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych, dla silnika pracu-
jacego wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, zasilanego FAME [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
wartos$¢ Srednia [MPa] 8,42 8,49 8,42 8,39 8,22 8,03

O, [MPa] 0,085 - 0,104 0,090 0,083 0,093
u, [MPa] 0,0121 - 0,0148 0,0128 0,0118 0,0131

Niepewnos¢ rozszerzona

u, [MPa] dla o = 95% 0,0237 - 0,0290 0,0251 0,0231 0,0257

Obliczajac niepewnos$¢ rozszerzong na poziomie ufnosci 95%, uwzgledniono
wyniki testow zgodnos$ci rozktadu wartosci maksymalnych ci$nien z rozkltadem
normalnym. Wyniki te w wigkszos$ci przypadkéw nie dajg podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej o zgodno$ci rozkladu analizowanego mezurandu z rozktadem
normalnym i pozwalaja przyja¢ wspotczynnik rozszerzenia k4 = 1,96. Poniewaz
tor pomiarowy w trakcie przeprowadzania eksperymentu nie ulegt zmianie, nie-
pewnos¢ typu B jest taka sama jak dla silnika zasilanego ON.

a) b)
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Rys. 6.2. Srednie warto$ci cisnienia maksymalnego w komorze spalania wraz z zaznaczo-
nym przedzialem standardowej niepewno$ci wyznaczonej metodg typu B: a) dla silnika
zasilanego ON, b) dla silnika zasilanego FAME i pracujacego wedtug zewn¢trznych cha-
rakterystyk predkosciowych w zakresie n = 10002000 obr./min [7]

W przypadku silnika pracujacego wedtug zewnetrznych charakterystyk predko-
sciowych, niepewno$¢ wyznaczenia warto$ci $redniej maksymalnego cisnienia
w komorze spalania, osiagga wigcksze warto$ci, gdy wyznaczana jest metoda typu B
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dla wszystkich predkosci obrotowych i dla wszystkich obcigzen. We wszystkich
przypadkach standardowa niepewno$¢ wartoséci §redniej maksymalnego cis$nienia
w komorze spalania, wyznaczona metoda typu B, wynosi okoto 0,05 MPa. Prze-
bieg $rednich warto$ci ci$nienia maksymalnego w komorze spalania wraz z zazna-
czonym przedziatem standardowej niepewnosci, wyznaczonej metoda typu B, dla
silnika pracujgcego wedlug zewnetrznych charakterystyk predkosciowych pokaza-
no na rysunku 6.2.

6.2. Niepewnos¢é pomiaréw wartosci maksymalnych cisnienia wtrysku

Czynniki wptywajace na niepewnos¢ uzyskanych wynikéw pomiardw ci$nienia
pw W kroccu wtryskiwacza, sg bardzo zblizone do pokazanych na rysunku 6.1.
Czynniki uwzglednione w ocenie niepewnosci pomiaréw metoda typu B wartosci
cisnienia w kroécu wtryskiwacza sa nastepujace: dla przetwornika CL31 — linio-
wos$¢, dla wzmacniacza CL111 — liniowos$¢ i szumy, dla przetwornika AC KPCI-
3110 — rozdzielczos¢.

Wzgledny blad piezoelektrycznego czujnika cisnienia wynosi §, = 0,5%. Tak
jak w przypadku pomiaru ci$nienia w komorze spalania, blad wzmacniacza tadun-
ku CL111 wynosi §,, = 0,22%. Wzgledny blad przetwornika A/C KPCI-3110
uzytego roéwniez w torze pomiarowym cisnienia p, wynosi 8,, = 0,024%.

Wzgledny btad pomiaru cisnienia p,, wynikajacy z uzytego toru pomiarowego
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (6.23). Btad ten wyniost: § = 0,548%.

Bezwzgledna wartos$¢ tego bledu, odniesiona do zakresu pomiarowego czujnika
CL31 wynoszacego 100 MPa, wynosi: Ap. = 0,55 MPa. Niepewno$¢ typu B wy-
znaczono zakladajac rozktad jednostajny prawdopodobienstwa wystapienia warto-
$ci prawdziwej w wyznaczonym przedziale +Ap,,,.

_ AP
Yl

Up

Tak obliczona metoda typu B warto$¢ niepewnosci standardowej wyniosta:
ug = 0,32 MPa (tab. 6.5).

Podobnie jak w przypadku ci$nienia w komorze spalania w celu oceny niepew-
nosci standardowej metoda typu A, dla wartosci maksymalnych ci$nienia wtrysku,
zastosowano zaleznos$¢ (6.4), w ktorej wykorzystano, jako wielkosci wejsciowe, 50
maksymalnych wartosci ciSnienia wtrysku, zarejestrowanych w kolejnych cyklach
roboczych. Zestawienie wynikéw obliczen niepewno$ci pomiaru maksymalnych
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warto$ci ci$nienia w kroécu wtryskiwacza, uzyskanych w kolejnych cyklach robo-
czych silnika, pokazano w tabeli 6.5. Obliczajac niepewno$¢ rozszerzong na po-
ziomie ufnosci 95%, uwzgledniono wyniki testow zgodno$ci rozkladu wartosci
maksymalnych cisnien wtrysku, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych
z rozkladem normalnym. Wyniki te nie dajg podstaw do odrzucenia hipotezy zero-
wej o zgodnosci rozktadu analizowanego mezurandu z rozkladem normalnym
i pozwalaja przyja¢ warto§¢ wspotczynnika rozszerzenia kyp(x) = 1,96 (w wigk-
szosci przypadkow).

TABELA 6.5. Niepewnos¢ wyznaczona metoda typu B pomiaru maksymalnych wartosci ci-
$nienia w kroc¢cu wtryskiwacza, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych, dla silnika
pracujacego wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej, zasilanego ON

Czujnik piezoelektryczny CL31

zakres pomiarowy 100 MPa
wzgledny btad liniowosci 6 = 0,5%
btad wzgledny 6, =0,5%

Wzmacniacz tadunku CL111 ZEPWN Marki

wzgledny biad liniowosci 6w =0,1%
wzgledny blad wynikajacy z szumdéw wzmacniacza bws = 0,2%
btad wzgledny 6w =0,22%

Przetwornik A/C KPCI-3110 Keithley

rozdzielczo$¢ przetwornika 12 bitow
zakres przetwarzania +10V
przedziat kwantowania A/C 0,0024 V
wzgledny blad przetwornika A/C 6ac = 0,024%
wzgledny blad pomiaru ci$nienia p,, 6 =0547%
bezwzgledna warto§¢ bledu odniesiona do maksymalnego Ap. = 0,547 MPa

zakresu pomiarowego

niepewno$¢ typu B ug = 0,316 MPa

niepewno$¢ rozszerzona dla < = 95% ug = 0,619 MPa
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TABELA 6.6. Niepewno$¢ wyznaczona metoda typu A pomiaru maksymalnych warto$ci ci-
$nienia w kroccu wtryskiwacza, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych, dla silnika
pracujacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkos$ciowe;j, zasilanego ON

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000

u, [MPa] 0,026 - 0,040 0,034 0,051 -

Niepewnos¢ rozszerzona

u, [MPa] dla < = 95% 0,051 - 0,078 0,067 0,100 -

Niepewnos$¢ wyznaczenia warto$ci $redniej cisnienia w kroccu wtryskiwacza
osiaga znacznie wicksze wartosci, gdy obliczana jest metoda typu B, dla wszyst-
kich predkosci obrotowych. Standardowa niepewnos$¢ wartosci $redniej maksymal-
nego cisnienia wtrysku wyznaczana metoda typu B dla wszystkich predkosci obro-
towych wynosi okoto 0,32 MPa. Przebieg $rednich wartosci ci$nienia maksymal-
nego w kroccu wtryskiwacza wraz z zaznaczonym przedziatem standardowej nie-
pewnosci wyznaczonej metoda typu B pokazano na rysunku 6.3a.

Zestawienie wynikow obliczen niepewnos$ci pomiaru maksymalnych wartosci
cisnienia w kroécu wiryskiwacza dla wynikow uzyskanych w przypadku silnika
zasilanego paliwem FAME pokazano w tabeli 6.7.

TABELA 6.7. Niepewno$¢ wyznaczona metoda typu A pomiaru maksymalnych warto$ci ci-
$nienia w kroc¢cu wtryskiwacza, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych, dla silnika
pracujacego wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej, zasilanego FAME [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000

warto$¢ Srednia [MPa] 20,60 21,36 24,75 28,02 30,57 32,64

0y, [MPa] 0,333 0,241 0,398 0,224 0,174 0,229

u, [MPa] 0,047 0,034 0,056 0,032 0,025 0,032

Niepewnos¢ rozszerzona

u, [MPa] dla a=95% 0,092 0,066 0.110 0,063 0,049 0,063

Obliczajac niepewnos¢ rozszerzong na poziomie ufnosci 95%, uwzgledniono wy-
niki testow zgodnos$ci rozktadu wartosci maksymalnych ci$nien wtrysku, uzyska-
nych w kolejnych cyklach roboczych z rozktadem normalnym. Wyniki te nie daja
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnos$ci rozktadu analizowanego
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mezurandu z rozkltadem normalnym i pozwalaja przyja¢ wspotczynnik rozszerze-
nia k., = 1,96. Poniewaz tor pomiarowy w trakcie przeprowadzania eksperymentu
nie ulegl zmianie, niepewnos¢ typu B jest taka sama, jak w przypadku gdy silnik
zasilany byt ON.

We wszystkich przypadkach niepewno$¢ wyznaczenia wartosci $redniej ci-
$nienia w kroccu wtryskiwacza osiaga wicksze wartosci, gdy wyliczana jest me-
toda typu B. Niepewno$c¢ ta wynosi okoto 0,32 MPa. Przebieg srednich wartosci
ci$nienia maksymalnego zarejestrowanego w kroc¢cu wtryskiwacza, dla silnika
pracujacego wedlug zewnetrznych charakterystyk predkosciowych wraz z zazna-
czonym przedzialem standardowej niepewno$ci wyznaczonej metoda typu B,
pokazano na rysunku 6.3.

a) b)
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Rys. 6.3. Srednie wartosci cisnienia wtrysku wraz z zaznaczonym przedziatem standardowej
niepewnosci obliczonej metodg typu B dla silnika zasilanego: a) ON, b) FAME i pracujacego
wedhlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej w zakresie n = 10002000 obr./min [7]

6.3. Niepewnos¢ pomiaréw wartosci maksymalnych przemieszczenia iglicy
wtryskiwacza

Czynniki wplywajace na niepewnos¢ uzyskanych wynikdw pomiardw wzniosu
iglicy wtryskiwacza uwzgledniajg btedy: liniowos$ci czujnika przemieszczen CL8O0,
liniowos$ci wzmacniacza tadunku CL104F oraz rozdzielczosci przetwornika AC
KPCI-3110.

Wzgledny btad czujnika przemieszczen CL80 wynosi §, = 1%, btad wzmac-
niacza fadunku CL104F §,, = 0,1%, natomiast wzgledny blad przetwornika A/C
KPCI-3110 uzytego rowniez w torze pomiarowym cisnien &,. = 0,024%. Cal-
kowita warto$¢ bledu wzglednego zwiazanego z niepewnosciag typu B mozna
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wyznaczy¢ z zalezno$ci (6.23). Wzgledna warto$¢ btedu pomiaru wzniosu iglicy
wyniosta § = 1,005%, natomiast wartos¢ bezwzgledna bledu, odniesiona do
maksymalnego zakresu pomiarowego (2 mm), wyniosta Ah; = 0,02 mm. Nie-
pewno$¢ typu B wyznaczono, zaktadajac rozklad jednostajny prawdopodobien-
stwa wystgpienia warto$ci prawdziwej w wyznaczonym przedziale Ah;, co dla
wszystkich predkosci obrotowych daje taka samg warto$¢ niepewnosci standar-
dowej typu B:

Ah;
V3

ug = = 0,012 mm.

Podobnie jak w przypadku ci$nien w celu oceny niepewnosci standardowej me-
toda typu A dla warto$ci maksymalnych wzniosu iglicy wtryskiwacza zastosowano
zaleznos$¢ (5.4), w ktorej wykorzystano, jako wielkosci wejsciowe, 50 maksymal-
nych warto$ci h;, zarejestrowanych w kolejnych cyklach roboczych. Zestawienie
wynikow obliczen niepewnosci pomiaru maksymalnych warto$ci wzniosu iglicy
wtryskiwacza, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych silnika, pokazano
w tabeli 6.9. Obliczajac niepewnos¢ rozszerzong na poziomie ufnosci 95%,
uwzgledniono wyniki testow zgodno$ci rozktadu wartosci maksymalnych wzniosu
iglicy, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych z rozktadem normalnym. Wy-
niki te, w niektorych przypadkach, dajg podstawy do odrzucenia hipotezy zerowe;j
o zgodnosci rozktadu analizowanego mezurandu z rozkladem normalnym.
W zwigzku z tym nalezy okres§li¢ warto$¢ wspotczynnika rozszerzenia kg ().
Wspotczynnik ten powinien przyjmowaé wartosci standaryzowane dla typu rozkta-
du prawdopodobienstwa okre§lonego poprzez rozktad prawdopodobienstwa anali-
zowanych zmiennych. W pracy przyjeto powszechnie uznawang dla poziomu ufno-
$ci 95% warto$¢ kg (<) = 2.

Niepewnos$¢ wyznaczenia warto$ci Sredniej wzniosu iglicy osigga znacznie
wieksze wartosci, gdy obliczana jest metoda typu B. Standardowa niepewnos¢
obliczana metodg typu B wartoséci $redniej maksymalnego wzniosu iglicy, dla
wszystkich predkos$ci obrotowych, wynosi okoto 0,01 mm. Przebieg $rednich
wartosci maksymalnego wzniosu iglicy wtryskiwacza wraz z zaznaczonym prze-
dziatem standardowej niepewnosci, wyznaczonej metoda typu B, pokazano na
rysunku 6.4.
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TABELA 6.8. Niepewno§¢ wyznaczona metodg typu B pomiaru maksymalnych warto$ci
wzniosu iglicy wtryskiwacza, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych, dla silnika pra-
cujgcego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;j, zasilanego ON

Czujnik przemieszczenia CL80

zakres pomiarowy 2 mm

wzgledny blad liniowosci 6q =1%

btad wzgledny 6. =1%
Wzmacniacz fadunku CL104F ZEPWN Marki

wzgledny blad liniowosci 6wt = 0,1%

btad wzgledny 6y = 0,1%

Przetwornik A/C KPCI-3110 Keithley

rozdzielczo$¢ przetwornika » 12 bitow

zakres przetwarzania +10V

przedziat kwantowania A/C 0,0024 V

wzgledny biad przetwornika A/C

Sac = 0,024%

wzgledny blad pomiaru ci$nienia p,,

6 =1,005%

bezwzgledna warto$¢ blgdu odniesiona do maksymalnego
zakresu pomiarowego

Ah; = 0,02 mm

niepewno$¢ typu B

ug = 0,012 mm

niepewno$¢ rozszerzona dla < = 95%

ug = 0,024 mm

TABELA 6.9. Niepewno$¢ wyznaczona metoda typu A pomiaru maksymalnych warto$ci
wzniosu iglicy wtryskiwacza, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych, dla silnika pra-
cujgcego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej, zasilanego ON

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000

U, [mm] 0,0015 0,0024 - - - 0,0025
Niepewnos¢ rozszerzona

u, [mm] dla ««=95% | 0,0030 0,0048 - - - 0,0050
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Obliczajac niepewnos$¢ wzniosu iglicy wtryskiwacza, w przypadku gdy silnik
zasilany byl paliwem FAME, zastosowano identyczng procedure, jak dla wynikow
uzyskanych w przypadku zasilania silnika paliwem ON. Zestawienie wynikow
obliczen niepewnosci pomiaru maksymalnych wartosci wzniosu iglicy wtryskiwa-
cza pokazano w tabeli 6.10.

TABELA 6.10. Niepewno$¢ wyznaczona metoda typu A pomiaru maksymalnych warto$ci
wzniosu iglicy wtryskiwacza, uzyskanych w kolejnych cyklach roboczych, dla silnika pra-
cujacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;j, zasilanego FAME [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
warto$¢ $rednia [mm] 0,39 0,38 0,41 0,45 0,44 0,44
Op, [mm] 0,024 - - 0,020 0,023 -
u, [mm] 0,003 - - 0,003 0,003 -

Niepewnos¢ rozszerzona

u, [mm] dla < =95% | 0,006 - - 0,006 0,006 -

Obliczajac niepewnos$¢ rozszerzong na poziomie ufnosci 95%, uwzgledniono
wyniki testow zgodno$ci rozktadu warto$ci maksymalnych wzniosu iglicy, uzy-
skanych w kolejnych cyklach roboczych z rozkltadem normalnym. W przypadku
trzech predkosci obrotowych (1200, 1400 i 2000 obr./min), przynajmniej jeden
z testow daje podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozkladu
analizowanego mezurandu z rozktadem normalnym. Przyjeto wspoétczynnik roz-
szerzenia k., = 2. Poniewaz tor pomiarowy w trakcie przeprowadzania ekspery-
mentu nie ulegt zmianie, niepewnos$¢ typu B jest taka sama, jak w przypadku gdy
silnik zasilany byt ON.

Dla wszystkich warunkéw pracy silnika niepewno$¢ wyznaczenia warto$ci
sredniej wzniosu iglicy osigga wigksze wartosci, gdy wyznaczana jest metodg typu
B i wynosi okoto 0,012 mm. Przebieg $rednich wartosci wzniosu iglicy wtryskiwa-
cza wraz z zaznaczonym przedzialem standardowej niepewno$ci wyznaczonej
metoda typu B, dla silnika pracujacego wedtug zewnetrznych charakterystyk pred-
kosciowych, pokazano na rysunku 6.4.
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Rys. 6.4. Srednie warto$ci wzniosu iglicy wtryskiwacza wraz z zaznaczonym przedziatem
standardowej niepewnos$ci wyznaczonej metoda typu B: a) dla silnika zasilanego ON, b) dla
silnika zasilanego FAME i pracujacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;j
w zakresie n = 10002000 obr./min [7]

6.4. Analiza metrologiczna wykresu indykatorowego

Eksperymentalnie otrzymane wykresy indykatorowe cyklu roboczego silnika
w celu dalszych analiz powinny zosta¢ przedstawione w postaci gtadkich funkcji
ciaglych. Mozna to uzyskaé, stosujac np. metody inteligencji obliczeniowej lub
metode funkcji sklejanych [3, 18]. Sposob ten pozwala analizowac rézne deskryp-
tory cyklu roboczego silnika diesla wykorzystywane do dalszych analiz termody-
namicznych, np. wyznaczania charakterystyk wydzielania ciepta podczas procesu
spalania, badania emisji hatasu lub sterowania jego pracg. Analizujac wykres indy-
katorowy metoda funkcji sklejanych, czesto zaktadamy, Zze faze sprezania oraz
rozpr¢zania czynnika roboczego mozna opisaé, stosujgc rownanie przemiany poli-
tropowej. Zatozenie to jest stuszne, gdy przeprowadzamy analize¢ w uktadzie ter-
modynamicznie zamknigtym, przy niezmiennej iloSci czynnika roboczego. Dlatego
W pracy ograniczono rozwazania do przedziatu: od chwili zamknig¢cia zaworu dolo-
towego do otwarcia zaworu wylotowego. Wyznaczano wartos¢ wyktadnika wyste-
pujacego w réwnaniu przemiany politropowej na podstawie przeprowadzonych
badan na stanowisku hamownianym. W monografii postanowiono sprawdzi¢ row-
niez wplyw potozenia wykresu indykatorowego wzgledem punktu GMP na zmian¢
warto$ci obliczonego wyktadnika. Badany silnik pracowal w ré6znych warunkach
stacjonarnych i byt zasilany paliwem mineralnym lub biopaliwem.

Przebieg przyktadowego wykresu indykatorowego sporzadzonego w uktadzie
otwartym i zamknietym, dla silnika pracujacego wedtug zewngtrznych charaktery-
styk predkosciowych z predkoscig OWK n = 1600 obr./min, zasilanego ON, przed-
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stawiono na rysunku 6.5. Wykres ten sporzadzono, uwzgledniajac usrednione war-
tosci ci$nienia zmierzonego w komorze spalania, w zakresie katow OWK odpo-
wiadajacych suwowi sprezania i rozprezania, a wiec od kata 180° do 540°OWK.
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Rys. 6.5. Wykres indykatorowy przedstawiony w uktadzie: a) otwartym Pc — OWK, b) za-
mknigtym Pc —V, c¢) w ukladzie log(p),log(7), dla silnika zasilanego paliwem mineral-

nym i pracujacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej, n = 1600 obr./min
(od 180° do 540°OWK)

Analiza literatury [11, 53] wykazuje, ze model krzywej sprezania mozna przy-
ja¢ w nastepujacej postaci:

pc9™x = const = A,
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gdzie wyktadnik krzywej sprezania mozna opisa¢ wielomianem [66]:
m, = mg +myS, + -+ mySy.

Wspotczynniki: mg, my, ....m, sa wyznaczane poprzez aproksymacje przebiegu
ci$nienia w przedziale, dla ktérego zachodzi spr¢zanie. Dla stopnia @ = 0 model ten
staje si¢ modelem politropowym. Zmienne p. i v, wystepujace w roéwnaniu krzy-
wej sprezania, mozna sprowadzi¢ do wielko$ci bezwymiarowych w nastepujacy

, — — v . ey . . — . y
sposob: p = 5—6 oraz ¥ = —. Bezwymiarowe ci$nienie p mozna wyznaczy¢ jako
o 0

ci$nienie p, w komorze spalania, odniesione do ci$nienia otoczenia py. Bezwymia-
rowa objetos¢ komory spalania ¥ mozna wyznaczy¢, jako chwilowg objetos¢ v
cylindra zamknigtego ttokiem, odniesiona do objetosci komory spalania v,.
Po zlogarytmowaniu i uporzagdkowaniu otrzymanego wyniku otrzymujemy [53]
liniowe rownanie:
log(p) = —m, log(¥) + B,

w ktorym parametr B = log(A4) ma stala wartos¢. Rownanie to zostalo w monografii
wykorzystane do wyznaczenia wartosci wyktadnika politropy w przypadku spr¢zania,
jak 1 rozprezania. Wykres indykatorowy dla suwow sprezania i rozprezania przedsta-
wiony w uktadzie wspodtrzednych logarytmicznych pokazano na rysunku 6.5¢. Wy-
znaczenie warto$ci wykladnika m, polega na przedstawieniu wynikow pomiarow
(sprowadzonych wczesniej do wielkosci bezwymiarowych) w logarytmicznym ukta-
dzie wspolrzednych, a nastgpnie na znalezieniu za pomoca liniowej funkcji regresji,
wspotczynnika kierunkowego prostej opisanej réwnaniem liniowym. Dla procesu
sprezania regresje t¢ nalezy przeprowadzi¢ dla zakresu katow OWK: od kata odpo-
wiadajacego zamknieciu zaworu dolotowego do kata odpowiadajacego poczatkowi
procesu spalania «,,¢. Dla procesu rozprezania: od kata odpowiadajgcemu koncowi
procesu spalania ¢ do kata odpowiadajacemu otwarciu zaworu wylotowego. War-
tosci katow otwarcia i zamkniecia zaworéw sg znane. Problemem jest wyznaczenie
katow OWK odpowiadajacych poczatkowi procesu spalania o, i koncowi procesu
spalania o¢;s. Metoda intuicyjna polega na wyznaczeniu tych katow w oparciu o wi-
zualng oceng krzywej sprezania i krzywej rozprezania. Za kat o<, przyjmuje si¢ takg
warto$¢ kata OWK, dla ktorej potozenie na krzywej sprezania kolejnych punktow
wykresu indykatorowego, przedstawionego w ukladzie log(p), log(v), zaczyna wy-
raznie odbiegac od linii prostej. Za kat o¢;,; przyjmuje si¢ takg wartos¢ kata OWK, dla
ktorej potozenie kolejnych punktow na krzywej rozprezania, wykresu indykatorowe-
go przedstawionego w uktadzie log(p), log(¥), zaczyna dazy¢ do linii proste;.
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Wartoséci wyznaczonych wyktadnikéw politrop: sprezania i rozprezania, wyzna-
czonych w oparciu o wartosci kgtow o¢,s i s uzyskanych metodg wizualng,
przedstawiono w tabeli 6.11.

TABELA 6.11. Warto$¢ wspotczynnika korelacji 73,7, wykladnika m,,, odchylenia standardo-

wego o,, niepewnosci standardowej u,,, wyznaczone dla silnika zasilanego ON i pracuja-
cego wedlug zewnetrznych charakterystyk predkosciowych [7]

predkosé [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Sprezanie

Toov 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998
m, 1,19 1,19 1,23 1,19 1,21 1,23

O, 0,008 0,010 0,010 0,011 0,011 0,029

Up 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,008

Rozprezanie

o7 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998
my 1,28 1,27 1,29 1,28 1,28 1,27

O, 0,020 0,020 0,020 0,019 0,021 0,027

U, 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,009

Dla wszystkich przypadkéw wartos¢ wspotczynnika korelacji $wiadczy o silnej
zaleznosci liniowej migdzy analizowanymi zmiennymi. Warto$ci wyktadnikow poli-
tropy sprezania przedstawione w tabeli 6.11 mieszcza si¢ w przedziale od 1,19 do
1,23, natomiast wyktadnikow politropy rozprezania w przedziale od 1,27 do 1,29.
Odchylenia standardowe wartosci z wykresu log(p),log(?) wzglgdem wartosci
obliczonych w oparciu o model liniowy o, 0siagaja nieco wigksze wartosci w przy-
padku procesu rozprezania. Podobnie wigksze wartosci dla tego procesu osiagaja
standardowe niepewnos$ci wyznaczenia wyktadnika politropy (oznaczone jako u,,).

W monografii zastosowano procedure, ktora pozwolita na wyznaczenie przybli-
zonej wartosci katow o<, 1 <. W przypadku procesu sprezania procedura ta po-
lega na wyznaczeniu warto$ci kata oc,,¢, dla ktorego tangens prostej przechodzacej
przez dwa sgsiednie punkty odpowiadajace katom o, i Xps— 1,4° oraz wspot-
czynnik kierunkowy prostej wyznaczony dla wszystkich danych w przedziale ka-
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tow OWK od , do kata odpowiadajgcego zamknigciu zaworu dolotowego majg

wartosci nie roznigce si¢ od siebie wigcej niz wartos¢ przyjetego kryterium [13]:
p(oys) = P(xps— 1,4°)
7(0¢ps) — B(ops— 1,4°)

— My < Ky, (6.24)

Przebieg krzywej sprezania w uktadzie logarytmicznym w zakresie katowym
OWK 180°+360°, oraz w zakresie katowym uzyskanym w oparciu o omowiong

wyzej procedure pokazano na rysunku 6.6. Przyjeto arbitralnie warto$¢ kryterium
km, = 0,1, co odpowiada roznicy katow nachylen 5,7°.
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Rys. 6.6. Przebieg krzywej sprezania w uktadzie log(p),log(¥), dla silnika zasilanego die-
slem i pracujacego wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej, n = 1600 obr./min:
a) zakres od 180° do 360°OWK, b) zakres od 180° do o<, [13]

Skrypt 6.1 pozwala na wyznaczenie warto$ci wyktadnika politropy spr¢zania.

Skrypt 6.1. Wyznaczenie wyktadnika politropy sprezania

#skrypt 6.1

rm(list = 1s())

pc<- read.table("C:/Dane/on/14/pcawzg", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

objwzg<- read.table("C:/Dane/on/14/objwzg", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

owk <- read.table("C:/Dane/on/14/owk", header=FALSE, sep="", na.strings="NA"
dec=".", strip.white=TRUE)

indeksowk<-0;owkps<-0;kore<-0;delta<-0

for (i in 2:50)
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{

indeks<- 256-i

wsp <- 1m(logle(pc[192:indeks,1])~objwzg[192:indeks,1])

delta[i] <- (logle@(pc[256-i,1]) - logle@(pc[257-1i,1]))/(objwzg[256-i,1]-
objwzg[257-1i,1])

if ( abs(delta[i] - wsp$coefficients[2]) < ©.1) break

mx<-abs (wsp$coefficients[2])

indeksowk<- 256-i

owkps<-owk$V1i[indeksowk]

kortemp<-cor.test(objwzg[192:indeks,1], y =pc[192:indeks,1], method="pearson")
kore<-kortemp$estimate

par(family="arial",font=2,ps=18,mar=c(4.2,4.5,1,1))
plot(x=objwzg[192:indeks,1],y=10gl10(pc[192:indeks,1]),type="b",lwd=1.5,x1lab=ex
pression(paste(log(bar(v))," [-]1")),las=1,ylab=expression(paste(log(bar(p)),"

[-1")),pch=1)
abline(1m(logl@(pc[196:indeks,1])~objwzg[196:indeks,1]),col="black",
1ty=2,1wd=1)

Zastosowanie wyzej omowionej procedury pozwala na zautomatyzowanie pro-
cesu wyznaczenia warto$ci wykladnikow m,. Pozwala réwniez na wyznaczenie
zakres6w katow OWK, dla ktérych modele regresji majg mniejszg warto$¢ parame-
tru o, niz, gdy zakres ten wyznaczany jest intuicyjnie. Wielkos$¢ g, jest odchyle-
niem standardowym wartos$ci z badan wzgledem warto$ci obliczonych modelem
regresyjnym, i mozna ja wyrazi¢ jako [85]:

i, vi—7)?

o, =
e n-2

, (6.25)

gdzie:
y; — punkty rzeczywiste uzyskane na podstawie badan,
¥, — punkty wyznaczone na podstawie modelu regres;ji.

W pracy postanowiono sprawdzi¢ réwniez wptyw potozenia wykresu indykato-
rowego wzgledem punktu GMP na zmiang¢ wartosci obliczonego wyktadnika m,.
W tabeli 6.12 przedstawiono warto$ci wyznaczonych wyktadnikéw politropy spre-
zania dla réznych predkosci OWK. Mozna przyja¢ dla wykladnika m,, ze jego
warto$¢ jest stata i wynosi okoto 1,20, odchylenie standardowe o, wynosi okoto
0,009, a standardowa niepewno$¢ wyznaczenia wartosci wspotczynnika m, wynosi
okoto 0,002. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze wartos¢ odchylenia standardowego
o, dla predkosci OWK 2000 obr./min ma wieksza warto$¢ niz w pozostatych przy-
padkach. Szczegotowa analiza przeprowadzona dla tego przypadku, wykazata, ze
mozna odrzuci¢ hipoteze o zgodnosci rozktadu wartos$ci wspotczynnikow m, wy-
znaczonych dla kolejnych cykli roboczych z rozkladem normalnym na poziomie
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istotnosci 0,05. W tabeli 6.12 przedstawiono tez wyniki analizy wptywu przesunie-
cia potozenia wykresu indykatorowego wzgledem GMP na warto$ci wyznaczonych
wykladnikéw politropy sprezania. Przebieg ci$nienia przesuwano wzgledem GMP
o wielkos$¢ przedziatu katowego Aa z jakim rejestrowano cisnienie p,. (Aa = 1,4°).
Wartosci wyznaczonych wyktadnikow politropy sprezania roznia si¢ od siebie
w zaleznoséci od potozenia wykresu indykatorowego wzgledem GMP. Roéznice
wzgledne Am, wyznaczano w nastgpujacy sposob:

My (oct1.40) ~Mx ()

Am,, = -100% . (6.26)

Mx(x)

Réznice wzgledne wynosza od okoto -3,7% do +3,8%, zaleznie od predkosci OWK
oraz od tego, czy wykres indykatorowy przesuwamy w lewo czy tez w prawo.
W tabeli 6.12 podano réwniez wartosci wspotczynnika korelacji liniowej r pomie-
dzy wielko$ciami log(p),log(7). We wszystkich przypadkach uzyskano bardzo
wysokg warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowe;.

TABELA 6.12. Wplyw polozenia wykresu indykatorowego wzgledem GMP na warto$¢ wy-
ktadnika politropy sprezania, dla silnika zasilanego ON, i pracujacego wedlug zewngtrz-
nych charakterystyk predkosciowych

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
+0,0°0WK
Toov 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,997
m, 1,19 1,18 1,22 1,18 1,20 1,20
O, 0,007 0,009 0,009 0,010 0,008 0,028
U, 0,002 0,003 0,003 0,004 0,003 0,011
« 348,75 350,16 348,75 344,53 345,94 343,13

Ao =+1,4°OWK

Topv 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,996
m, 1,16 1,16 1,19 1,14 1,16 1,15
O, 0,008 0,009 0,009 0,010 0,009 0,029
Up 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,012

o« 350,16 347,34 345,94 338,91 341,72 338,91
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cd. tabeli 6.12
predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Aa = -1,4°0OWK
Toow 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998
m, 1,21 1,21 1,25 1,21 1,23 1,24
o, 0,007 0,008 0,009 0,009 0,008 0,026
U 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,008
s 348,75 350,16 351,56 351,56 351,56 351,56
Amy [%]
Aa = +1,4°0WK -2,03 -2,45 -2,38 -2,89 -2,84 -3,68
Ao = -1,4°0WK 2,11 2,03 2,13 2,72 2,50 3,76

Odchylenie standardowe o, osiaga najwicksze wartosci dla » = 2000 obr./min.
Podobnie najwicksze wartosci dla tej predkosci osiggaja standardowe niepewnosci
u,, wyznaczenia wyktadnika politropy.

a) b)
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Rys. 6.7. Przebieg krzywej rozprezania w ukladzie log(p), log(v), dla silnika zasilanego die-
slem i pracujagcego wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, n = 1600 obr./min:
a) zakres od 360° do 540°OWK, b) zakres od &, do 495° [13]

Analogiczng procedure zastosowano w przypadku rozpr¢zania. Przebieg krzy-
wej rozprezania w uktadzie log(p), log(¥), dla silnika zasilanego paliwem mine-
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ralnym i pracujagcego wedtlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej n = 1600
obr./min, pokazano na rysunku 6.7.

W tabeli 6.13 zestawiono warto$ci wyznaczonych wyktadnikéw politropy roz-
prezania oraz wpltyw przesunigcia potozenia wykresu indykatorowego wzgledem
GMP na warto$¢ wyznaczonych wykladnikow politropy rozprezania.

TABELA 6.13. Wplyw polozenia wykresu indykatorowego wzgledem GMP na warto$¢ wy-
ktadnika politropy rozpre¢zania, dla silnika zasilanego ON i pracujacego wedtug zewnetrz-
nych charakterystyk predkosciowych [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
+0,0°0WK
Toow 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
m, 1,34 1,33 1,36 1,34 1,34 1,36
O, 0,009 0,008 0,006 0,005 0,007 0,012
U, 0,005 0,004 0,003 0,003 0,003 0,007
K 393,75 393,75 396,56 396,56 393,75 397,97

Aa = +1,4°0WK

Toow 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
m, 1,37 1,37 1,39 1,37 1,38 1,39
O, 0,009 0,008 0,006 0,005 0,006 0,012
Up 0,005 0,005 0,003 0,003 0,004 0,008
Ces 395,16 395,16 397,97 397,97 397,97 399,38

Ao =-1,4°0WK

Toov 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999

m, 1,29 1,29 1,32 1,31 1,31 1,32

O, 0,011 0,009 0,005 0,005 0,006 0,012

Up 0,005 0,004 0,003 0,003 0,003 0,007
Ces 385,31 388,13 395,16 395,16 392,34 396,56

Am, [%]
Aa = +1,4°0WK 2,46 2,55 2,51 2,54 2,99 2,51

Aa = -1,4°0WK -3,58 -3,08 -2,58 -2,54 -2,39 -2,36
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Analiza wyznaczonych wyktadnikéw politropy rozprezania, przedstawionych
w tabeli 6.13, prowadzi do wniosku, Zze wyznaczone wartosci r6znig si¢ od siebie
w zaleznosci od polozenia wykresu indykatorowego wzgledem GMP. Roéznice te
wynoszg od okoto -3,6% do +3,0%. Tak jak w przypadku sprezania, odchylenie
standardowe o, i1 standardowe niepewnosci u,,, wyznaczenia wyktadnika politropy,
osiagaja najwigksze wartosci dla n = 2000 obr./min. Wysokie wartosci wspotczyn-
nika korelacji potwierdzaja istnienie zalezno$ci liniowej pomiedzy analizowanymi
zmiennymi.

Analogiczng procedure pozwalajaca na wyznaczenie wyktadnikow politropy
sprezania i rozprezania zastosowano dla danych uzyskanych, gdy silnik pracowat
wedhug charakterystyk obcigzeniowych. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabe-
lach 6.1416.15.

TABELA 6.14. Wplyw potozenia wykresu indykatorowego wzgledem GMP na warto$¢ wy-
ktadnika politropy sprezania, dla silnika zasilanego ON i pracujacego wedlug charaktery-
styk obciazeniowych n = 1600 obr./min [7]

Ne [kW] 8 12 16 20
+0,0°0WK

ooy 0,999 0,999 0,999 0,999

m, 1,220 1,224 1,223 1,215

a, 0,010 0,009 0,009 0,009

U, 0,003 0,003 0,004 0,003

x 345,94 347,34 343,13 344,53

Aa = +1,4°0WK

Toov 0,999 0,999 0,999 0,999
m, 1,189 1,195 1,196 1,185
O, 0,010 0,009 0,010 0,009
Un 0,004 0,003 0,004 0,003

« 341,72 344,53 344,53 343,13
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cd. tabeli 6.14
Ne [kW] 8 12 16 20
Aa =-1,4°0WK
Toov 0,999 0,999 0,999 0,999
m, 1,248 1,251 1,254 1,244
O, 0,009 0,009 0,009 0,008
U, 0,003 0,003 0,003 0,003
s 348,75 350,16 350,15 352,97
Am, [%]

Aa = +1,4°0WK -2,54 -2,37 2,21 -2,47

Aa = -1,4°0O0WK 2,30 2,21 2,53 2,39

Z danych w tabeli 6.14 wida¢, ze warto$ci wyznaczonych wyktadnikéw politro-
py sprezania zmieniajg si¢ od -2,2% dla przesunigcia o +1,4°0OWK, do 2,4% dla
przesuniecia -1,4°0OWK.

Odchylenie standardowe o, i standardowe niepewnos$ci u,, wyznaczenia wy-
ktadnika politropy, we wszystkich przypadkach, osiagaja zblizone wartosci. RoOw-
niez dla wszystkich przypadkéw wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji potwier-
dza istnienie zaleznosci liniowej pomiedzy analizowanymi zmiennymi.

TABELA 6.15. Wplyw polozenia wykresu indykatorowego wzgledem GMP na warto$¢ wy-
ktadnika politropy rozprezania, dla silnika zasilanego ON i pracujacego wedlug charaktery-
styk obcigzeniowych n = 1600 obr./min

Ne [kW] 8 12 16 20
+0,0°0WK

ooy 0,999 0,999 0,999 0,999

m, 1,449 1,417 1,401 1,389

a, 0,008 0,008 0,008 0,007

Un, 0,005 0,004 0,004 0,004

s 396,56 395,16 395,16 399,36
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cd. tabeli 6.15
Ne [kW] 8 12 16 20
Ao = +1,4°0WK
Toov 0,999 0,999 0,999 0,999
m, 1,501 1,465 1,437 1,424
O, 0,008 0,007 0,008 0,007
U, 0,005 0,005 0,005 0,004
e 403,59 402,18 396,56 400,78
Aa = -1,4°0OWK
Toow 0,999 0,999 0,999 0,999
my 1,414 1,369 1,367 1,345
O, 0,008 0,009 0,008 0,007
U, 0,004 0,004 0,004 0,004
Kpes 395,16 388,13 393,75 393,75
Am, [%]
Ao = +1,4°0WK 3,59 3,39 2,57 2,52
Aa = -1,4°0OWK -2,42 -3,39 -2,43 -3,17

W przypadku politropy rozprgzania zmiana wyktadnika m, wynosi od -3,4% do
3,6%. Odchylenie standardowe o, i standardowe niepewnosci u,, wyznaczenia
wyktadnika politropy, we wszystkich przypadkach, osiagaja zblizone wartosci.
Wartosci te pozostaja na takim samym poziomie, jak dla procesu spr¢zania. Row-
niez dla wszystkich przypadkow wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji potwier-
dza istnienie zaleznosci liniowej pomiedzy analizowanymi zmiennymi.

W przypadku silnika pracujacego wedtug zewnetrznych charakterystyk predko-
sciowych i zasilanego paliwem roslinnym FAME otrzymano wyniki przedstawione
w tabelach 6.16 i 6.17. Wyznaczajac wspdlczynniki m, zastosowano taka sama
procedure, jak dla silnika zasilanego paliwem mineralnym.



6. Analiza niepewno$ci pomiarow 105

TABELA 6.16. Wartosci wyktadnikéw dla politropy sprezania oraz wptyw polozenia wykresu
indykatorowego wzgledem punktu GMP na warto$¢ wyktadnika, dla silnika zasilanego
paliwem FAME i pracujacego wg zewnetrznych charakterystyk predkosciowych [7]

predkosé [obr./min] | 1000 1200 1400 1600 1800 2000
m, 1,19 1,20 1,19 1,19 1,22 1,21
r 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
o, 0,009 0,007 0,010 0,010 0,009 0,008

Am, [%]
Aa = +1,4°0WK 2,52 -2,50 -2,50 2,52 -2,46 2,48
Ao = -1,4°0WK 2,52 2,50 2,52 2,52 2,46 2,47

Analiza danych przedstawionych w tabeli 6.16 prowadzi do wniosku, ze w przy-
padku zasilania silnika paliwem roslinnym FAME warto$ci wspolczynnikow politro-
Py sprezania nie roznig si¢ znacznie od wartosci wyznaczonych dla silnika zasilane-
go paliwem mineralnym. Wplyw polozenia wykresu indykatorowego wzgledem
GMP na warto$ci wyktadnikow politropy sprezania wynosit okoto 2,5%.

Analogiczne wyniki uzyskane dla cyklu rozprezania przedstawiono w tabeli 6.17.
Rowniez w przypadku zasilania silnika paliwem FAME wartosci wspotczynnikow
politropy rozpr¢zania nie rdznig si¢ znacznie od wartosci wyznaczonych dla silnika
zasilanego paliwem mineralnym. Wplyw potozenia wykresu indykatorowego wzgle-
dem GMP na wartosci wyktadnikow politropy sprezania wynosit od 2 do 3%.

TABELA 6.17. Wplyw polozenia wykresu indykatorowego wzgledem GMP na warto$¢ wy-
ktadnika politropy rozpre¢zania, dla silnika zasilanego FAME 1 pracujacego wedlug ze-
wnetrznych charakterystyk predkosciowych [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
m, 1,33 1,32 1,32 1,34 1,37 1,34
r 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
O, 0,006 0,005 0,006 0,007 0,007 0,008

Am, [%]
Ao = +1,4°0WK 2,26 2,27 3,03 2,23 2,19 2,99
Aa =-1,4°0WK -2,26 -3,03 -3,00 -2,24 -5,11 -2,24
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6.6. Wnioski

We wszystkich analizowanych przypadkach znacznie wigksze warto$ci niepew-
nosci uzyskano wyznaczajac ja metoda typu B. Na podstawie przeprowadzone;j
analizy mozna stwierdzi¢, ze najwickszy wplyw na warto$¢ niepewno$ci wyzna-
czong metodg typu B poszczegdlnych torow pomiarowych ma jakos$¢ zastosowa-
nego czujnika. Standardowe niepewno$ci pomiar6w wyniosty (niezaleznie od wa-
runkow pracy silnika): dla ci$nienia w komorze spalania ugz = 0,05 MPa, dla
ci$nienia w kroécu wtryskiwacza ug = 0,32 MPa, oraz ugz = 0,012 mm w przy-
padku wzniosu iglicy wtryskiwacza.

Zaproponowana w pracy procedura okreslania przyblizonej wartosci katoéw po-
czatku oraz konca spalania, pozwala na zautomatyzowanie procesu wyznaczenia
warto$ci wyktadnikow réwnan politrop. Pozwala réwniez na wyznaczenie zakre-
sow katow OWK, dla ktorych modele regresji maja mniejsza warto§¢ parametru o,
niz w przypadku gdy zakres ten wyznaczany jest intuicyjnie. Wysokie wartosci
wspotczynnika korelacji potwierdzaja istnienie zaleznosci liniowej r pomig¢dzy
analizowanymi zmiennymi.

Przeprowadzone w pracy analizy pozwalajg przyjac, ze dla zewngtrznych cha-
rakterystyk predkosciowych, dla réznych predkosci OWK, wartosci wyznaczonych
wyktadnikéw réwnan politrop sa state. Dla roéwnania politropy sprezania wynosza
okoto 1,20. Dla rownania politropy rozpr¢zania wynosza okoto 1,34. Mozna roéw-
niez przyja¢, ze dla charakterystyk obcigzeniowych dla réznych predkosci OWK
warto$ci wyktadnikow sg stale. Dla politropy spr¢zania wynosza okoto 1,22. Dla
politropy rozprezania wynosza 1,41. We wszystkich badanych przypadkach war-
tos¢ odchylenia standardowego wyktadnika politropy wynosi okoto 0,009.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze wartos¢ odchylenia standardowego wyktadnika
politropy spr¢zania wyznaczana dla charakterystyki zewngtrznej predkosciowej, dla
predkosci OWK 2000 obr./min, ma wigkszg warto$¢ niz w pozostatych przypadkach.
Szczegdlowa analiza przeprowadzona dla tego przypadku, wykazata, ze mozna od-
rzuci¢ hipotez¢ o zgodnosci rozktadu wartosci wyktadnikow wyznaczonych dla ko-
lejnych cykli roboczych z rozktadem normalnym na poziomie istotnosci 0,05.

Potozenie wykresu indykatorowego wzgledem punktu GMP wptywa na wartos$¢
wyktadnikow w réwnaniach politrop spr¢zania i rozprezania. Maksymalne procen-
towe zmiany wartosci wyktadnikow mieszczg si¢ w przedziale od -4% do +4%.



7. ANALIZA DESKRYPTOROW SYGNALOW CISNIENIA SPALANIA

Przeglad stanu wiedzy przeprowadzony w rozdziale 2 pozwala stwierdzi¢, ze
doktadne okre$lenie potozenia katowego punktéw charakteryzujacych przebieg
zmian ci$nienia w komorze spalania ma duzy wptyw na wilasciwe sterowanie cy-
klem pracy silnika. Do wazniejszych deskryptorow sygnatu ci$nienia spalania na-
leza: kat poczatku spalania, kgt maksymalnej predkosci wydzielania ciepta, kat
maksymalnej amplitudy, kat, dla ktérego spaleniu uleglo 50% masy wtry$nietego
fadunku, $rednie cis$nienie indykowane. W rozdziale niniejszym przedstawione
zostang aspekty analizy metrologicznej wybranych deskryptorow sygnatu cisnienia
w komorze spalania. Punkt rozdziatu linii ci$nienia ze spalaniem z linig spr¢zania,
przyjmowany jest czesto, jako poczatek spalania. Na linii ci$§nienia wystepuje
punkt przegiecia, ktory moze by¢ wyrazny przy maksymalnym obcigzeniu silnika
i bardzo mato wyrazny przy matych obcigzeniach [83]. Metody wyznaczania tego
punktu polegajace na analizie zmian warto$ci pierwszej pochodnej krzywej cisnie-
nia wzgledem kata OWK nie sg proste i nie gwarantujg uzyskania wymaganej do-
ktadnos$ci. Sytuacje t¢ komplikuje fakt, ze rownanie krzywej cisnienia spalania nie
jest znane [52].

Na rysunkach 4.1, 4.7 i 4.10 wida¢ pewna nierdwnomierno$¢ wartosci rejestro-
wanych zmiennych (zar6wno warto$ci maksymalnych, jak i przebiegow w funkcji
kata OWK) w ramach jednego, jak i wielu cykli pracy silnika. W rozdziatach po-
przednich zostalo wykazane, ze wartosci maksymalne mierzonych zmiennych
mozna uzna¢ za sygnaly stacjonarne. Do oceny nierownomiernosci przebiegow sto-
suje si¢ analiz¢ wspdtczynnika zmiennosci odchylenia standardowego [51, 64, 78].
Deskryptor ten w sposob ilosciowy okresla nierownomiernos¢ wartosci rejestrowa-
nych zmiennych widoczng na rysunkach 4.1, 4.7, 4.10.

W niniejszym rozdziale postanowiono przeprowadzi¢ analiz¢ deskryptorow sy-
gnatow zarejestrowanych podczas indykowania silnika z zaplonem samoczynnym.
Deskryptorami, ktore poddano analizie sg wspolczynniki zmienno$ci odchylenia
standardowego zarejestrowanych sygnatow oraz $rednie cisnienie indykowane.
Autorzy wykazali, ze wspotczynnik zmiennos$ci odchylenia standardowego cisnie-
nia w komorze spalania moze by¢ wykorzystany do okreSlenia charakterystycz-
nych punktéw cyklu pracy silnikow z zaptonem samoczynnym. Analizie poddano
takze Srednie cis$nienie indykowane, ktére réwniez mozna postrzegac jako deskryp-
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tor sygnalu cisnienia w komorze spalania. Wyzej wymienione deskryptory anali-
zowano w przypadku silnika spalinowego zasilanego ON oraz biopaliwem FAME.

7.1. Srednie ci$nienie indykowane

Srednie ci$nienie indykowane (ozn. p;yp) definiowane jest jako umowna stata
warto$¢ ci$nienia, ktore dzialajac na ttok w czasie jednego suwu wykona prace
réowng teoretycznej pracy jednego cyklu silnika [4]. Miarg pracy indykowanej
w trakcie suwu sprgzania i suwu pracy jest pole powierzchni zawarte pomiedzy
krzywymi przedstawionymi na zamknigtym wykresie indykatorowym sporzadzo-
nym w ukladzie p. — V. Wykres ten przedstawiono na rysunku 7.1.

T T T T T T T T
200 400 600 800 200 400 600 800
Vem® v em®

Rys. 7.1. Zamknigty wykres indykatorowy w zakresie suwow spre¢zania i pracy, dla silnika
pracujacego z predkoscig n = 1400 obr./min, wedlug zewngtrznej charakterystyki predko-
sciowej i zasilanego: a) paliwem mineralnym b) paliwem roslinnym

Warto$¢ p;yp mozna wyznaczy¢ w oparciu o nastepujaca zaleznos¢ [10, 13]:

Pivp = 55— 2iBlp i~ D +p.DIVH - V(i-DI, (7.1

sk T
gdzie:
p:(i) — cisnienie w komorze spalania zarejestrowane dla i-tego punktu pomiaro-
wego cyklu roboczego,
V(i) — objetos¢ robocza cylindra odpowiadajaca i-temu punktowi pomiarowemu
w cyklu roboczym,
Vs — objetos¢ skokowa cylindra.
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Uwzgledniajac wymiary geometryczne, wzor na przemieszczenie tloka:
R
x(i) = R[1 — cos(x (i) + E(l — cos(2 x (i)))]

oraz warunki pomiaru kata OWK (Ax = 1,4°), $rednie cis$nienie indykowane mo-
zemy wyrazi¢ jako [13]:

1 nD? 511 ,
pino =5 R ) [pc () +pc (P + 1]
VSk 8 i=1

. R . . R .
—cos(x (i) + 1,4°) — Ecos(z(oc )+ 1,4°)) + cos(x (i) + Ecos(z « (1))]

(7.2)
gdzie:
D — $rednica ttoka,
L — dtugo$¢ korbowodu,
R — promien wykorbienia.

Skrypt 7.1 pozwala na wyznaczenie warto$ci sredniego ci$nienia indykowanego
w kolejnych cyklach roboczych.

Skrypt 7.1. Wyznaczenie warto$ci $redniego ci$nienia indykowanego

#skrypt7.1 R

library(pracma)

pc <- read.table("c:/dane/18/pc", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

pc<-data.matrix(pc)

obj512<- read.table("c:/dane/18/0bj512", header=FALSE, sep="",
na.strings="NA", dec=".", strip.white=TRUE)

obj512<-data.matrix(obj512); obj<-0bj512[128:384];0bj<-data.matrix(obj);pc<-
pc[128:384,];

S<-pi*(91.44e-3)*(91.44e-3)/4; v<-s*(127e-3);

lteo<-0

for (i in 1:50)

{

lteo[i] <- trapz(obj,pc[,i])
}

cisind<-(1lteo)/v;mean(cisind);std(cisind)/sqrt(50)/1e6;

Na rysunku 7.2a pokazano przykladowe wartosci $redniego ci$nienia indyko-
wanego w kolejnych cyklach dla silnika zasilanego ON, pracujacego z predkoscia
1800 obr./min wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;.
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Rys. 7.2. a) wartosci $redniego cis$nienia indykowanego, b) niepewnos$¢ standardowa $red-
niego cis$nienia indykowanego wyznaczona metodg typu B, dla kolejnych cykli roboczych,
dla silnika zasilanego ON oraz pracujacego z predkoscia 1800 obr./min [7]

Do oceny stacjonarno$ci tego przebiegu zastosowano taka sama procedure jak
w przypadku badania stacjonarno$ci przebiegéw cisnien przedstawiong w rozdziale
5. Uéredniang od pierwszego cyklu roboczego wartos¢ sygnalu oraz odchylenie
standardowe wyznaczonego przebiegu pokazano na rysunku 7.3. Z uzyskanego
wykresu widaé, ze wraz ze wzrostem liczebnosci proby, z ktorej obliczano warto$¢
srednig i odchylenie standardowe, parametry te stabilizuja si¢. Mozna wigc uznac,
ze badany sygnal jest stacjonarny.
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Rys. 7.3. Srednie ci$nienie indykowane w kolejnych cyklach: a) wartosci usrednione od
pierwszego cyklu roboczego, b) wartosci odchylenia standardowego, dla silnika zasilanego

ON, pracujacego z predkoscig n = 1800 obr./min wedlug zewngetrznej charakterystyki pred-
kosciowej [7]
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W celu oceny zgodnosci rozktadu warto$ci cisnien p;yp z rozkladem normal-
nym, dane pomiarowe poddano procesowi normalizacji. Nastgpnie sporzadzono
histogram wraz z naniesionymi rozktadami ggstosci prawdopodobienstwa obliczo-
nych ci$nien p;yp 1 danych teoretycznych pochodzacych z rozktadu normalnego,
ktory zostat przedstawiony na rysunku 7.4a.

a) b)
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O(pinoll))
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standaryzowane pyp(j) kwantyle - rozktad normalny

Rys.7.4. a) histogram z rozktadem gestosci dla standaryzowanych wartosci srednich ci$nien
indykowanych, dla silnika zasilanego paliwem mineralnym i pracujacego z predkoscia
n = 1800 obr./min wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej, b) rozktad porow-
nawczy kwantyli [7]

Sporzadzono roéwniez wykres przedstawiajacy rozktad poréwnawczy kwantyli
uzyskanych w oparciu o dane obliczeniowe i rozklad teoretyczny. Wykresy przed-
stawione na rysunku 7.4 potwierdzaja duze podobienstwo rozktadu wartosci srednie-
go cisnienia indykowanego do rozktadu normalnego. Uzyskane wyniki przeprowa-
dzonych testow Pearsona i Lillieforsa, dla wszystkich predkosci obrotowych, nie
daly podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej (o zgodnos$ci rozktadu wartosci $red-
nich ci$nien indykowanych z rozkladem normalnym) na poziomie istotnosci a =
0,05. Autorzy niniejszej rozprawy obliczyli standardowa niepewno$¢ wyznaczenia
warto$ci $redniego ci$nienia indykowanego metoda typu B i metoda typu A. W roz-
wazanym przypadku niepewnos¢ standardowa dla sredniego cisnienia indykowanego
obliczang metoda typu B mozemy wyznaczy¢ wedlug nastepujacej zaleznosci [10]:

PIND 2 OPinD 2
Uppind = (ap ) uépc-l_( Ep ) uéx. (7.3)
(o
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Uwzgledniajac zaleznos¢ (7.2), pochodne czastkowe wystepujace w zaleznosci
(7.3) mozna wyrazi¢ jako:

512

R
D (=costec (1 = 1) + 1.4%) = rcos(2(ec (1 = 1) + 149)

+ cos(oc (i — 1)) tar i C05(2 o (i - 1))>

aplND _ 7TD2R
apc 4'Vsk

512

0 D?R
o Z(pca D+pe(D) X

R
(sin(oc (i-1)+14°+ ﬁsin(2(oc (i—-1)+149) —sin(x (i — 1))

R
—ﬂsm(z x (i— 1)))

Warto$¢ standardowej niepewno$ci pomiaru ci$nienia p., wyznaczonej metoda
typu B wedtug zalezno$ci (6.23), wynosi ug,, = 0,046 MPa. Jako standardowg
niepewno$¢ pomiaru kata OWK metoda typu B przyjeto wartos¢ potowy kroku
katowego, z jakim rejestrowano mierzone parametry ug, = 0,7°. Przykladowe
warto$ci standardowej niepewno$ci obliczonej metoda typu B cisnienia p;yp dla
50-ciu cykli roboczych, w przypadku silnika pracujgcego z predkoscia watu kor-
bowego n = 1800 obr./min, pokazano na rysunku 7.2b. Pokazane warto$ci niepew-
nos$ci zawierajg si¢ w przedziale od 0,040 do 0,042 MPa, dla poszczegdlnych cykli
roboczych silnika.

Wartosci $rednie ci$nienia p;yp wWyznaczone w zakresie katow OWK odpowia-
dajacych suwowi sprezania i rozpregzania dla silnika zasilanego paliwem mineral-
nym lub roslinnym przedstawiono w tabeli 7.1. Dla tak otrzymanych wartosci wy-
znaczono ich standardowa niepewnos$¢ (metoda typu A).

Pokazane w tabeli 7.1 wyniki, wskazuja, ze w przypadku zasilania silnika ole-
jem napedowym dla wszystkich predkosci obrotowych srednia warto$¢ p;yp pozo-
staje na zblizonym poziomie, zwigkszajac si¢ od 1,05 do 1,15 MPa. Standardowa
r}iepewnos’c' warto$ci §redniej p;yp Wyznaczona metoda typu A wynosi 0,002 MPa.
Srednie wartosci standardowej niepewnoS$ci Ugp,,,, maleja nieznacznie wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej watlu korbowego, przyjmujac wartosci od 0,044
do 0,041 MPa.
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TABELA 7.1, Zalezno$¢ od predkosci OWK, warto$ci $rednie ci$nienia p;yp, standardowa
niepewno$¢ wyznaczenia wartosci $redniej Sredniego ciSnienia indykowanego Uap,ps
$rednia warto$¢ standardowe;j, niepewnos$¢ wyznaczenia $redniego ci$nienia indykowanego

Ugp,yp Silnik pracujacy wedtug zewngtrznej charakterystyki predkosciowe;j
predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Silnik zasilany ON
Pinp [MPa] 1,054 1,118 1,086 1,093 1,110 1,151
Upp,np [(MPa] 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Upp,yp [MPa] 0,044 0,044 0,043 0,042 0,041 0,041
Silnik zasilany FAME
Pinp [MPa] 0,945 1,026 1,050 1,069 1,078 1,084
Upp,np [(MPa] 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001
Ugpyp [MPa] 0,044 0,043 0,043 0,043 0,042 0,041
a) b)
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Rys. 7.5. Srednie ci$nienie indykowane w funkcji predkosci obrotowej OWK wraz z zazna-
czonym standardowym przedzialem niepewno$ci wyznaczonej metoda typu B: a) silnik
zasilany paliwem ON, b) silnik zasilany paliwem FAME pracujacy wedlug zewnetrznej
charakterystyki predkosciowej

Zestawienie wynikow uzyskanych w przypadku gdy silnik zasilany byt paliwem
FAME wykazuje, ze warto$ci $rednich ci$nien indykowanych sg nieco nizsze niz

w przypadku silnika zasilanego olejem napgdowym. Niepewnosci g, 1 Up piyp
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uzyskuja zblizone warto$ci, jak w przypadku gdy silnik byl zasilany ON. Na wy-
kresie 7.5 przedstawiono zmiany p;yp W funkcji predkosci obrotowej watu kotbo-
wego oraz zaznaczono niepewno$¢ pomiaru wyznaczona metoda typu B.

Wplyw zmiany potozenia wykresu indykatorowego na warto$¢ $redniego ci-
$nienia indykowanego wyznaczano, przesuwajac zarejestrowane wartosci ci$nien
w komorze spalania wzgledem GMP o krok Aa = 1,4°0OWK, z jakim rejestrowano
wyniki. Wplyw polozenia wykresu indykatorowego wzglgdem GMP na wartos¢
sredniego ci$nienia indykowanego, dla silnika zasilanego ON i pracujacego wedtug
zewngtrznych charakterystyk predkosciowych przedstawiono w tabeli 7.2. W tabeli
tej przedstawiono roéwniez procentowa zmiang Sredniego cisnienia indykowanego
w zalezno$ci od potozenia wykresu indykatorowego wzgledem GMP. Wartos¢
Ap;np Wyznaczano jako:

Puo (il,4° ) =P (+0,0%)
Pup(+0,0°)

APy = 100% .

TABELA 7.2. Wplyw zmiany potozenia wykresu indykatorowego wzgledem GMP na wartos¢
sredniego cisnienia indykowanego, dla silnika zasilanego ON i pracujacego wedlug ze-
wnetrznych charakterystyk predkosciowych

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pinp [MPa]

Aa = +0,0°0WK 1,05 1,12 1,09 1,09 1,11 1,15

Ao =+1,4°0WK 1,15 1,21 1,17 1,18 1,20 1,24

Aa = -1,4°0WK 0,96 1,03 1,00 1,00 1,02 1,07
Apivp [%]

Ao =+1,4°0WK 8,67 8,15 8,09 8,00 7,72 7,34

Ao =-1,4"0WK -8,75 -8,24 -8,18 -8,08 -7,81 -7,43

Przesunigcie wykresu indykatorowego wzgledem GMP o warto$¢ kroku z jakim
rejestrowano zmienne, we wszystkich przypadkach, powoduje zmiang wyznaczone;j
warto$ci $redniej Sredniego cis$nienia indykowanego. Dla przesunigcia o Aa =
+1,4°0OWK nastegpuje wzrost cisnienia p;yp 0 okoto 8%, natomiast dla przesuniecia
o Aa = -1,4°0OWK nastepuje spadek cisnienia p;yp 0 okoto 8%. Analogiczne wyniki
uzyskane w przypadku silnika zasilanego ON i pracujacego wedtug charakterystyk
obcigzeniowych (dla » = 1600 obr./min) przedstawiono w tabelach 7.3 1 7.4.
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TABELA 7.3. Warto$ci $rednie $redniego cisnienia indykowanego i standardowa niepewnosé
wyznaczenia wartosci $redniej Sredniego cisnienia indykowanego, dla silnika zasilanego
ON i pracujacego wedlug charakterystyk obcigzeniowych n = 1600 obr./min

Ne [kW] 8 12 16 20
Pivp [MPa] 0,47 0,64 0,78 0,89
Uapinp [MPa] 0,003 0,003 0,004 0,003

Wraz ze wzrostem obcigzenia zwigksza si¢ srednia warto$¢ Sredniego ci$nienia
indykowanego. Warto$ci $rednie $Sredniego ci$nienia indykowanego sa mniejsze
niz w przypadku silnika pracujacego wedhug zewnetrznych charakterystyk predko-
sciowych i zmieniajg si¢ w zakresie od 0,47 do 0,89 MPa. Wplyw potozenia wy-
kresu indykatorowego wzgledem GMP na warto$¢ $redniego ci$nienia indykowa-
nego przedstawiono w tabeli 7.4.

TABELA 7.4. Wplyw zmiany potozenia wykresu indykatorowego wzglegdem GMP na wartosé
sredniego cisnienia indykowanego, dla silnika zasilanego ON i pracujgcego wedtug charak-
terystyk obcigzeniowych n = 1600 obr./min

Ne [kW] 8 12 16 20
Pinp [MPa]

Aa = +0,0°0WK 0,47 0,64 0,78 0,89

Aa=+1,4°0WK 0,53 0,71 0,85 0,96

Aa =-1,4°0WK 0,41 0,57 0,70 0,81

Apinp [%]

Aa = +0,1,4°OWK 12,77 10,46 9,31 8,61

Aa=-1,4°0WK -12,86 -10,54 -9,41 -8,69

Przesunigcie wykresu indykatorowego wzgledem GMP o wartos¢ kroku z ja-
kim rejestrowano zmienne, powoduje zmiang¢ wyznaczonej wartosci $redniej
sredniego ci$nienia indykowanego. Zmiana ta jest wyraznie wicksza niz w przy-
padku zewnetrznych charakterystyk predkosciowych i wynosi: dla przesunigcia
0 Ao = +1,4°0OWK od +13% do +8%, natomiast dla przesunigcia o Aa = -1,4°0OWK
od -13% do -8%.
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7.2. Analiza zmiennosci sygnatu cisnienia w komorze spalania

W rozdziale 4 wykazano, ze zmierzone wartosci sygnatow p. mozna przedsta-
wi¢ w postaci macierzy [i,j] = [512, 50]. W wierszach znajduja si¢ zmierzone war-
to$ci ci$nienia p, w kolejnych potozeniach walu korbowego probkowane co 1,4°.
W kolumnach znajduja si¢ wartosci p,. zmierzone w kolejnych cyklach roboczych.
Mozna przeprowadzi¢ przeksztatcenie FFT [6] dla kazdego wiersza tej macierzy,
aby dokladniej scharakteryzowaé¢ zmiennos$¢ sygnatu p.. Tak otrzymane, a nastep-
nie pozbawione sktadowej statej i usrednione wartosci modutow transformaty FFT
sygnatu p, w funkcji kata OWK pokazano na rysunku 7.6.

Przedstawiony na rysunku 7.6 przebieg charakteryzuje si¢ wyraznym maksi-
mum. Warto$¢ kata odpowiadajaca potozeniu tego ekstremum wynosi 358,6° 1 jest
zgodna z warto$cig podang w literaturze [53] dla punktu, gdzie wystepuje maksy-
malna predkos¢ wydzielania ciepta (g, )-

Skrypt 7.2 przedstawia sposdb wyznaczenia sumy modutéw transformaty FFT
sygnatu p.. Zaleta metody przedstawionej za pomoca skryptu 7.2 jest tatwos¢ wy-
korzystania predefiniowanej w zasadzie we wszystkich pakietach obliczeniowych
procedury pozwalajacej wyznaczy¢ szybkg transformate Fouriera (FFT).

Skrypt 7.2. Wyznaczenie sumy modutéw FFT dla sygnalu ci$nienia w komorze
spalania

#Skrypt 7.2

library(stats)

pomiar <- read.table("c:/Dane/18/pc", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)

pc<-data.matrix(pomiar)

owk <- read.table("c:/Dane/18/owk", header=FALSE, sep="", na.strings="NA",
dec=".", strip.white=TRUE)
owk<-data.matrix(owk);pc<-t(pc);modul<-0;smodul<-0;

for (i in 1:512)

widmo<-fft(pc[,i]);
modul<-abs(widmo);
smodul[i]<-sum(modul[2:50])
}

par(family="Arial",font=2,ps=14,mar=c(4.2,4.4,1,1))

plot(owk, smodul,xlab="0WK",ylab=expression(paste(Sigma, ' |FFT(',p[c],")|MPa")),
main="",pch=19,type="1",

las=1)
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Rys. 7.6. Usrednione wartosci modutéw transformaty FFT sygnatow ci$nienia w cylindrze dla
silnika zasilanego ON i pracujagcego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej
z predkoscig n = 1800 obr./min: a) caly zakres kata OWK, b) fragment zakresu kata OWK [7]

Wyniki analizy dla katow o< wyznaczonych za pomocy transformaty FFT
O‘QMAX])
fft 17
Inna metoda pozwalajaca scharakteryzowaé zmiennos$¢ sygnatu p,. jest analiza od-

dla innych predkosci OWK, przedstawiono w tabeli 7.7 (kolumna

chylenia standardowego przeprowadzona w kazdym wierszu ww. macierzy wartosci
ci$nien p.. Przeprowadzone obliczenia g, = f () wykazaly, ze dla kazdej predko-
sci OWK wystepuje punkt, gdzie przebieg ten osigga maksimum lokalne. Wartosci
kata, dla ktorego wystepuje to ekstremum, zdaniem autoréw na podstawie analizy
literatury, réwniez odpowiadaja punktom, dla ktorych predkos¢ wydzielania ciepta
jest najwieksza. Przyktadowe wyniki takiej analizy przedstawiono na rysunku 7.7.
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Rys. 7.7. Przebieg odchylenia standardowego ci$nienia w cylindrze, silnik zasilany ON,
pracujacy wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej: a) n = 1000 obr./min,
b) n = 1800 obr./min [7]
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Wartosci kata OWK, dla ktorej odchylenie standardowe oy, osiaga swoje mak-
simum lokalne, wyznaczone na podstawie rysunku 7.7, wynosza odpowiednio
355,8° lub 358,6°, i sg takie same jak wyznaczone w oparciu o usredniong warto$¢
modutéw FFT sygnatu p.. Wyniki analogicznej analizy przeprowadzonej dla in-

an
nych predkosci OWK przedstawiono w tabeli 7.4 (kolumna [ QOI\:AX]).

W literaturze przedmiotu do badania zmiennosci sygnatéw czesto stosowany
jest wspotczynnik zmienno$ci odchylenia standardowego. Wspolczynnik ten dla
sygnatu ci$nienia w komorze spalania mozna zdefiniowa¢ za pomoca nast¢puja-
cych rownan [81]:

— w przypadku gdy wyznaczamy je dla okreslonej wartosci kata OWK:

JPC(O() .

— 4
De(x) ’ (7 )

Xe) () = COVpe =
— w przypadku gdy wyznaczamy je w arbitralnie przyjetym przedziale katow
OWK [50]:

OFp(8x)

Xp(po)(Ax) = COVpp, = o 00 (7.5)
Wspotczynnik zmiennosci odchylenia standardowego jest wzgledna, niemianowa-
ng miarg dyspersji badanej zmiennej i moze by¢ obliczany w analogiczny sposob
dla ci$nienia wtrysku i wzniosu iglicy wtryskiwacza. Rownania (7.4) i (7.5) defi-
niujg parametr, ktory w literaturze przedmiotu okreslany jest rowniez, jako kla-
syczny wspotczynnik zmiennoS$ci (oznaczenie COV) [81]. Warto§¢ wspdiczynnika
COV mozna wyznaczy¢ na podstawie zarejestrowanych cykli pracy, dla kazdego
kata OWK, dla ktorego interesuje nas zmienno$¢ analizowanego przebiegu. Zalez-
no$¢ (7.5) jest miara zmienno$ci przebiegu analizowanej zmiennej w przyjetym
arbitralnie zakresie kata OWK na podstawie wartosci pola powierzchni (pomig¢dzy
analizowang zmienng a osig odcietych) uzyskiwanego w kolejnych cyklach robo-
czych. Przyktadowo, pole to dla ci$nienia w komorze spalania p.(j), dla cyklu
roboczego o indeksie j, mozna wyznaczyc¢, jako

Rl) = | pel)da

gdzie: o¢; — kat OWK odpowiadajacy chwili zamknigcia zaworu ssacego, o<, — kat
OWK odpowiadajacy chwili otwarcia zaworu wydechowego, sa przykladowymi
granicami katowymi przedziatu, w ktorym badamy zmiennos$¢ parametru p..
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Pozostale oznaczenia wystepujace w zaleznosci (7.5) to:
E = iZjZT E, (j) — warto$¢ $rednia pola powierzchni pod wykresem przebie-

gup. = f(o) w przedziale katowym od «; do oc,,

Ok — odchylenie standardowe wartosci pola powierzchni pod
Pc
wykresem p. = f (),
m — liczba cykli pomiarowych.

W dalszej czg$ci pracy wspotezynnik zmiennosci X(;, ) przedstawiany bedzie jako
wykres w funkcji kata OWK, a wspotczynnik Xp(p ) jako parametr o okreslone;
warto$ci (zaleznej od wybranego przedziatu kata OWK). W przypadku analizy
zmiennoS$ci ci$nienia wtrysku (p,,) oraz wzniosu iglicy wtryskiwacza (h;) uzyto
analogicznych formut, przy czym analiz¢ prowadzono w zakresie nast¢pujacych
katow OWK: dla p,, od a4, — kat dynamicznego poczatku tloczenia paliwa do
ag, — kat dynamicznego konca tloczenia paliwa, dla h; — w zakresie katow, dla

ktorych zachodzit warunek h; > 0,04-107° m.
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Rys.7.8. Zalezno$¢ wspotczynnikéw zmiennosci STD od funkcji kata OWK, silnik zasilany ON,
pracujacy wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej n = 1800 obr./min: a) ci$nienia
w komorze spalania w przedziale od 223° do 494°0OWK, b) powickszony fragment rysunku
7.8a, c) ci$nienia wtrysku w przedziale od 340° do 368°OWK, d) powigkszony fragment rysun-
ku 7.8c; A — przebieg wedlug réwnania (7.4), F — przebieg wedtug rownania (7.5) [7]
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Przyktadowe przebiegi wyznaczonych wspotczynnikéw zmienno$ci dla przyje-
tych wezesniej zakresow katow OWK dla ci$nienia w komorze spalania i ci$nienia
wtrysku przedstawiono na rysunku 7.8, gdzie krzywa A przedstawia przebieg za-
leznosci (7.4), a rbwnanie prostej F zostatlo wyznaczone wedlug zaleznosci (7.5).

Na wykresach pokazano zmiany wartosci wspotczynnikow X, 5, X, zWiaza-
nych z warto$ciami chwilowymi parametrow zaleznych od kata OWK (linia cig-
gla), oraz wspotczynniki Xp(p ), Xp(p,,), ktorych wartosci zaleza od wybranego
zakresu kata OWK (linia przerywana). Wartosci wspotezynnika X, 4, w przedzia-
le kata OWK od 346° do 362°, to jest w zakresie wtrysku dla » = 1800 obr./min,
zmieniaja si¢ od 0,01 do 0,06 oraz wystepuje lokalne ekstremum dla kata okoto
360°. Analizowane oscylacje wartosci ci$nienia moga wynikac ze ztozonych prze-
biegow falowych zachodzacych w poblizu przetwornika pomiarowego. Interesuja-
cym problemem jest réwniez, jak zmiennos¢ ci$nienia wtrysku wplywa na zmien-
no$¢ ci$nienia spalania w komorze silnika.

Na rysunku 7.9 przedstawiono zaleznos¢ wspdlczynnika cisnienia wtrysku
Xp,) od kata OWK dla roznych predkosci watu korbowego, w przypadku gdy

silnik badany byt wedtug zewnetrznych charakterystyk predko$ciowych.

0.4 —

n [obr/min]
7 n=1000

— - - n=1800

340 345 350 355 360 365
o [9]
Rys. 7.9. Zaleznos¢ wspolczynnika X, y od kata OWK dla réznych predkosci watu korbo-
wego i silnika zasilanego paliwem mineralnym [7]
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Analiza przebiegdw pokazanych na rysunku 7.9 pozwala stwierdzi¢, ze wspot-
czynnik X(p, y przyjmuje najmniejsze wartosci, gdy zachodzi wtrysk paliwa do cylin-
dra. Zaréwno przed rozpoczeciem procesu wtrysku, jak i po jego zakonczeniu warto$¢
tego wspotczynnika wzrasta wielokrotnie. Taki przebieg zmian wspotczynnika stwa-
rza mozliwosci wyznaczania przedzialu kata OWK, gdy zachodzi wtrysk paliwa do
cylindra. Na podstawie przedstawionych zmian wartosci wspotezynnika X;, ) mozna
oceni¢, ze wirysk paliwa do cylindra rozpoczyna sig, zaleznie od predkosci OWK, od
kata okoto 345° do 349°. Natomiast zakonczenie wtrysku rowniez zalezy od predko-
sci OWK i zachodzi w przedziale kata od okoto 358° do 363°.

Zmiana wartos$ci predkosci OWK wplywa réwniez na wartosci wspotczynnika
zmiennos$ci (obliczanego na podstawie pol powierzchni pod krzywa): ci$nienia
w przewodzie wtryskowym (Xg(p,)), jak rowniez w komorze spalania (Xp(p,))
oraz wzniosu iglicy wtryskiwacza (Xp(p,)). W tabeli 7.5 przedstawiono wartosci
wspotezynnikow Xp(,, y oraz Xp(p,), a takze Xp ) W celu zbadania wptywu proce-
su wtryskiwania paliwa na zmiane wartosci cisnien w komorze spalania, dla zakre-
su katow OWK, w ktorym zachodzi wtrysk paliwa do cylindra. Wspotczynnik
Xp(ny przyjmuje duze wartosci. Poczatkowo wraz ze wzrostem predkosci OWK
zmniegjsza swojg wartos¢ do okoto 0,018 dla predkosci 1200 obr./min, po czym
zwigksza si¢ do okoto 0,022 dla predkosci 2000 obr./min.

TABELA 7.5. Warto$ci wspotczynnikow zmienno$ci STD ci$nien: wtrysku i w komorze spala-
nia oraz wzniosu iglicy wtryskiwacza, obliczone w zakresie kata OWK, dla ktdrego zacho-
dzi warunek h; = 0,04 mm. Silnik zasilany ON, pracujacy wedtug zewngetrznej charaktery-
styki predkosciowej w zakresie predkosci n = 1000+2000 obr./min [7]

predkosé [obr./min] Xeww) Xr@we) Xrny
1000 0,016 0,013 0,022
1200 - 0,011 0,018
1400 0,011 0,009 -
1600 0,014 0,011 -
1800 0,012 0,011 -
2000 - 0,010 0,022

Z przeprowadzonej analizy wynika wniosek, ze mate zaburzenia ruchu iglicy
wtryskiwacza oraz ci$nienia wtryskiwanego paliwa nie maja wickszego wptywu na
zmiang¢ wartosci ci$nienia spalania w cylindrze.
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W tabeli 7.6 przedstawiono wyznaczone warto$ci wspolczynnikow zmiennos$ci
STD dla warto$ci maksymalnych: ci$nien w przewodzie wtryskowym X¢, .,

komorze spalania X, 1 wzniosu iglicy wtryskiwacza X(p, 5, dla réznych
predkosci OWK.

TABELA 7.6. Wspotczynniki zmiennosci STD dla wartosci maksymalnych: ci$nien w przewo-
dzie wtryskowym, komorze spalania i wzniosu iglicy wtryskiwacza. Silnik zasilany ON,
pracujagcy wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej w zakresie predkosci
n=1000+2000 obr./min [7]

predkos¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(Pwmax) 0,012 - 0,014 0,010 0,013 -

X pema) 0,012 0,011 0,011 0,013 0,013 0,005

X (himax) 0,029 0,042 — - — 0,040

Poréwnujac wartos$ci wspotczynnikow zmiennosci odchylenia standardowego
ci$nienia w przewodzie wtryskowym, wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz ci$nienia
w komorze spalania, mozna zauwazy¢, ze mate zaburzenia w procesie podawania
paliwa do cylindra nie powoduja duzych zmian warto$ci ci$nienia spalania, a war-
tosci wspotezynnika X(p, 5 sa znacznie wigksze od pozostatych.

Przebieg wspotczynnika X, (o) przedstawiony na rysunku 7.8 pozwala przypusz-
czaé, ze rOwniez ten parametr mozna zastosowa¢ do wyznaczenia warto$ci charakte-
rystycznych katdow OWK zwigzanych z procesem spalania [11]. Nalezy zwrocié
uwage na duze zmiany warto$ci tego wspotczynnika w zakresie kata OWK od 223°
do 494°, wtedy gdy zawory: ssacy i wydechowy byly zamkniete [S1]. Zmiany te sg
nieregularne i co do warto$ci duze, zwlaszcza w przedziale od 223° do 300°OWK.
Zachodza one w zamknigtym cylindrze, o zmiennej obj¢tosci, gdy proces wtrysku
paliwa jeszcze si¢ nie rozpoczal. Przyczyna ich moga by¢ rézne mate zaburzenia
majace miejsce w osrodku gazowym bedacym mieszaning powietrza i resztek spalin,
spowodowanych ruchem tloka, ktére rejestruje wystarczajaco czuly przetwornik
piezoelektryczny. Natomiast w przedziale kata OWK od 350° do 400°, wartos¢
wspolczynnika zmiennosci X, ) zawiera si¢ w zakresie od 0,010 do 0,030. Za punkt
poczatku spalania tadunku przyjeto kat (a,, = 355,8°), od ktorego wspotczynnik
zmiennosci X, y zaczyna gwaltownie wzrastaC. Warto$¢ kata, dla ktorego wspot-
czynnik ten osigga swoje maksimum lokalne (o3 yax = 358,6°) odpowiada, zdaniem

autorow, punktowi, w ktorym predkos$¢ wydzielania ciepta jest najwigksza. Punkty te
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zaznaczono na rysunku 7.10. Wyznaczenie potozenia punktu, w ktérym rozpoczyna
si¢ spalanie tadunku przy wykorzystaniu wspolczynnika zmiennosci jest tatwiejsze
niz innymi metodami, np. analizujgc zmiany wartosci pierwszej pochodnej ci$nienia
p. wzgledem kata OWK [61] lub metodg akustyczna [74].
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Rys. 7.10. Wspolczynniki COV ci$nienia w komorze spalania w funkcji kata OWK, silnik
zasilany ON, pracujacy wedlug zewngetrznej charakterystyki predkosciowej n = 1800
obr./min: a) w przedziale od 223 do 494°0OWK, b) sposéb wyznaczania katow OWK od-
powiadajacych poczatkowi procesu spalania oraz maksymalnej predkosci wydzielania
ciepla; A — przebieg wedtug zaleznosci (7.4), F — przebieg wedtug zaleznosci (7.5) [11]

Procedura pozwalajaca na wyznaczenie kata X4yax, polega na ustaleniu kata
OWK, dla ktérego wspétczynnik COV,_(a) wyznaczony w przedziale Z okreslo-
nym przez czgs¢ wspolng prostej F i krzywej A (rys 7.10a) osiaga warto$¢ maksy-
malng. Czas trwania obliczen od momentu zapisania wynikow badan eksperymen-

talnych do wyznaczenia warto$ci poszukiwanego kata o<y, w przypadku zasto-

sowania tej procedury (z wykorzystaniem jezyka programu Matlab), wynosi okoto
0,09 s [11]. Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikow wykazata jednak, ze nie
jest to metoda uniwersalna, poniewaz dla niektérych warunkéw pracy silnika (np.
w przypadku charakterystyki predkosciowej i predkosci 2000 obr./min) czesé
wspolna obu przebiegéw nie istnieje. Dlatego autorzy opracowali inng procedure
pozwalajacg wyznaczy¢ przedziat katowy Z (rys. 7.10b), w ktérym wystepuje mak-
simum lokalne COV,_(a), a nastgpnie okresli¢ wartos¢ kata OWK odpowiadajaca
temu ekstremum [11]. Procedura ta wykorzystuje linearyzacje przebiegu COV, _(a),
w kolejno po sobie nastgpujacych podprzedziatach kata OWK, ktorych dlugosc
zalezy od wartoS$ci przyjetego parametru m (rys 7.10b). W przedziale Z zawierajg-
cym ekstremum lokalne COV,,_(a), nastgpuje zmiana znaku wspotczynnika kierun-

kowego a modelu regresji liniowe;.
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Wyznaczenie poczatku przedziatu Z, polega na obliczeniu wspotczynnikow kie-
runkowych w linearyzowanych podprzedziatach, kolejno dla punktéw o indeksach
od n =1 do n + m, gdzie n jest zmienng sterujaca. Dla opadajacej czgsci wykresu
COV,,_(a) wspotczynniki te s3 ujemne (rys. 7.10b). Warto$¢ zmienne;j sterujacej n,
dla ktorej wspolezynnik kierunkowy a staje si¢ dodatni, okresla indeks kata OWK,
bedacego poczatkiem poszukiwanego przedziatu Z.

Analogicznie wyznaczany jest koniec przedzialu Z. Kat odpowiadajacy naj-
wigkszej wartosci COV,,_(a) w wyznaczonym przedziale Z, jest katem dla ktorego
predkos$¢ wydzielania ciepta osigga maksimum. Fragment algorytmu tej procedury
pokazujacy sposodb wyznaczenia poczatku przedziatu Z (rys. 7.10b) przedstawiony
jest na rysunku 7.11 [11].

Przyjecie liczby punktow m
okreslajacych przedzial, dla ktérego
wyznaczamy wspotczynnik kierunkowy
modelu regresji liniowe;j

A 4

Wyznaczenie wspotczynnika
kierunkowego modelu regres;ji liniowej a
dla punktéw o indeksach w przedziale
odndon+m

Zapamietanie

indeksu n

Sprawdzenie warunku okreslajacego
a<o0 poczatek
przedziatu,
w ktdrym
T wystepuje
ekstremum
lokalne COVpc

A 4

Przejscie do nastepnego przedziatu
n=n+1

Rys. 7.11. Fragment algorytmu procedury pokazujacy sposdb wyznaczenia poczatku prze-
dziatu Z z rysunku 7.10b [11]



7. Analiza deskryptoréw sygnatow cisnienia spalania 125

Warto$¢ parametru m okreslajacego dlugosé¢ linearyzowanych przedzialow, na-
lezy dobra¢ w zalezno$ci od czasu probkowania kata OWK. W przeprowadzonych
przez autorow obliczeniach przyjeto m = 9. Przyjecie zbyt matej lub zbyt duzej
warto$ci m moze spowodowac wadliwe dziatanie procedury. Problem ten wymaga
indywidualnej analizy, zaleznie od czasu probkowania mierzonych sygnatow. Na-
lezy zaznaczy¢, ze algorytmy wyznaczania deskryptorow w oparciu o wspotczyn-
niki COV}, (a), sa dosy¢ proste do zaimplementowania oraz nie wymagajg proceso-

ré6w o duzych mocach obliczeniowych [11].
Procedurg pozwalajaca wyznaczy¢ polozenie maksimum lokalnego wspdtczyn-
nika COV,_(a) przedstawia skrypt 7.3.

Skrypt 7.3. Wyznaczenie wartosci kata o<

%skrypt7.1.m
clear; clc;load pc;load owk;
pkty=input('ile punktow do polyfit? ')
pczam=zeros(1,50);owkzam=zeros(1,1);xxpc=zeros(1,1);
%zawezenie zakresu do 223 do 494 OWK
for i=1:512
if owk(i,1)>223 & owk(i,1)< 494
owkzam=[owkzam ; owk(i,1)];
pczam=[pczam ; pc(i,:)];
end
end
pczam=pczam(2:end, :);owkzam=owkzam(2:end,:);[ile, ile2]=size(owkzam);
%Wyznaczmy COVpc
for i=1l:ile
ostd=std(pczam(i,:));
srednie=mean(pczam(i,:));
xxpc=[xxpc,ostd/srednie];
end
COVpc=xxpc(2:end);
COVpc=COVpc';
indeksp=0; wskaznik=0;
for w=1:ile-pkty
a=polyfit(owkzam(w:w+pkty),COVpc(w:w+pkty),1);
if a(1)>0 && wskaznik==0 && COVpc(w)<0.25*(max(COVpc)-min(COVpc))
indeksp=w; wskaznik=1;
break
end
end

owkzam(indeksp);indeksk=0; wskaznik=0;
for w=ile:-1:pkty
a=polyfit(owkzam(w-pkty:w),COVpc(w-pkty:w),1);
if a(1)<0 && wskaznik==0 && COVpc(w-pkty)<@.25*(max(COVpc)-
min(COVpc))
indeksk=w-pkty; wskaznik=1;
break
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end
end

[maxCoVv indexmax]= max(COVpc(indeksp:indeksk));
owkzam=owkzam(indeksp:indeksk);

disp('alfa Qprim max:"')

owkzam(indexmax)

Czas trwania obliczen kata oy z wykorzystaniem wyzej omdwionej proce-
dury badajacej przebieg COV}, (@), w zakresie katow OWK od 223° do 494°, wy-
nosi okoto 0,25 s, a sama procedura nie wymaga ingerencji uzytkownika. W celu
skrocenia czasu wykonania procedury mozna przeprowadzi¢ obliczenia w zawgzo-
nym zakresie kata OWK. Przyktadowy czas wykonania tej procedury w zakresie
katow OWK od 300° do 400° wyniost 0,15 s.

W celu sprawdzenia poprawno$ci proponowanej metody przedstawiono na ry-
sunku 7.13 zmiany wspotczynnika Xp w funkeji kata OWK dla roznych wartosci
predkosci obrotowych watu korbowego. Nastepnie poréwnano wyznaczone w ten
sposob wartosci katow OWK odpowiadajace chwilom, w ktorych nastgpuje poczatek
procesu spalania oraz predkos¢ wydzielania ciepta osiaga swoje maksimum, z warto-
$ciami wystepujacymi w literaturze [53]. Otrzymane wyniki pordwnano z warto-
$ciami wyznaczonymi teoretycznie, wykorzystujac w tym celu ogolnie dostepng
aplikacje ZSPAL oraz samodzielnie opracowany model opisany rownaniami od (7.6)
do (7.19). Model ten zostat przedstawiony w pracach [7, 11]. Dlatego w niniejszej
monografii pokazane zostang najwazniejsze jego zatozenia oraz rezultaty.

Roéwnanie chwilowej objetosci gazu w cylindrze w funkcji kata oo mozna zapi-
sa¢ nastepujaca zaleznoscig [66]:

V(o) = Vs = Vsx () + Ve + Vz + Vpy, (7.6)
gdzie:
Vs — objetos¢ skokowa cylindra silnika,
Vsx(x) — objetos¢ cylindra odpowiadajaca drodze x przebytej przez ttok od DMP,
Ve — geometryczna objetos¢ komory spalania,
Vs — zmiana objetosci cylindra wynikajaca ze zuzycia elementéw i wpltywu

montazu,

Vpx — pozorna zmiana obje¢tosci cylindra z tytutu przedmuchu gazow.

Dzielagc réwnanie (7.6) przez objetos¢ skokowg Vg mozna je sprowadzi¢ do po-
staci bezwymiarowej:

() =1 = sy (X) + I + Iz + Ipy, (7.7)
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przy czym:

Bey () = Vsx()  mrx(e)  x(x)

Ve mr?2R 2R

= Sx (), (7.8)

gdzie:
R — promien wykorbienia,

r — promien cylindra,

x — droga tloka,

S, — bezwymiarowa droga ttoka
« — kat obrotu watu korbowego.

Przyjmujac oznaczenia: Uxg(x) =1 — Y955 (%) oraz Iox = 9, + 9, + Ip,
mozna napisa¢ rownanie (7.7) nastepujaco:

() = xs() + V-
Mozna przyja¢ model krzywej sprezania podobnie jak w rozdziale 6 w postaci:

pc9™* = const = A4, (7.9)

gdzie wyktadnik krzywej sprezania mozna opisa¢ wielomianem [67]:
My () = My + My Sy () + -+ + M SE(X). (7.10)
Wspoélezynniki: mgy, myq, ....m,; moga by¢ wyznaczane poprzez aproksymacje

przebiegu ci$nienia w przedziale, w ktorym zachodzi spr¢zanie. Dla stopnia a = 0
model ten staje si¢ modelem politropowym.

Réwnanie krzywej sprezania (7.9) mozna zapisa¢ w postaci logarytmicznej:
In(p.) + m,In(¥) = In(4). (7.11)

Wartosci chwilowe wspotczynnika m, (<) mozna wyznaczy¢ rdzniczkujac powyz-
sze wyrazenie w dziedzinie kata obrotu watu korbowego a:

1 dpc_l_dmxl @) + 1dd
p. da  da " M 9da (7.12)
Dla m, (<) = const réwnanie to przyjmuje postac:
1 dp, N 1dy 0
p. da My da T (7.13)
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Po wykonaniu prostych przeksztatcen otrzymamy zalezno$¢:

m, =

_9dp. (d_ﬁ>_1. (7.14)

pc da \da
W chwili kiedy ttok znajduje si¢ w GMP, warto$¢ pierwszej pochodnej objetosci 9

wzgledem kata o, wynosi % = 0. Nalezy wtedy zgodnie z regutg L’Hospitala za-

stosowac pochodna drugiego rzgdu. Drogg tloka w funkcji kata opisuje rownanie:
x(x) =R [1 — cosa + %sin2 af] (7.15)

gdzie:
L — dlugos¢ korbowodu,
A=7, czyli 22 < 1.

Stad wynika, ze bezwymiarowa droge ttoka opisuje nastgpujace rOwnanie:
¢ = x 11 A,
x—ﬁ—z—zcosa+zsm a. (7.16)
Rownanie pierwszej zasady termodynamiki dla uktadu otwartego mozna zapisac
W nastepujacej postaci [29]:

dU = dQ — dW — };dm;h;, (7.17)
gdzie:
dU - zmiana energii wewngtrznej fadunku,
dQ — ciepto dostarczone do uktadu,

dW — praca wykonana przez uktad,
dm; — ilo$¢ substancji wymienionej przez granice uktadu,
hi

entalpia wlasciwa substancji.

Wymiana masy tadunku zawartej w cylindrze z otoczeniem moze zachodzié¢
w wyniku: doptywu Iub odptywu czynnika przez otwarte zawory, wtrysku paliwa
do komory spalania, przeptywu czynnika z wnetrza komory do szczelin i z powro-
tem, strat tadunku poprzez zamknigte pierscienie (przedmuchy) i zawory.

Roéwnanie (7.17) po zrézniczkowaniu wzgledem czasu mozna zapisac nastepujaco:
dUu dQ dv dm;
=g Pegt i
dt dt dt ~ dt
l

(7.18)
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W réwnaniu (7.18) suma ciepta wynikajaca z wymiany masy zostata ujeta jako
dodatnia, lecz dla przypadku jej wyptywu z uktadu jest ona ujemna. Ciepto dostar-
czone do uktadu mozna wyrazi¢ nastepujaco:

dQ = dQsp — dQcn, (7.19)

gdzie:
dQ¢p — ciepto wydzielone w wyniku spalania paliwa,
dQcn — ciepto chtodzenia.

Gléwnym problemem wystepujacym podczas analizowania roboczego cyklu silnika
tlokowego jest modelowanie wywiazywania si¢ ciepta spalania. W pracach [35, 75]
zastosowano jednostrefowy model wywigzywania ciepta w silniku o ZS. Model ten
jest powszechnie stosowany do wyznaczania przebiegu wywigzywania ciepta na
podstawie wykresow indykatorowych. Wykorzystujac rownania stanu gazu oraz
zalezno$ci funkcyjne na energi¢c wewnetrzng i stala gazowa, w wyniku rézniczkowa-
nia pochodne czastkowe wystepujace w bilansie cieplnym, zostang wyrazone, jako
funkcje temperatury, ciSnienia i wspotczynnika nadmiaru powietrza. Wymiang ciepta
ze Sciankami oblicza sig, stosujac wzory empiryczne. Jako dane wejsciowe wprowa-
dzana jest zalezno$¢ ci$nienia i jego pochodnej od czasu, masa poczatkowa i wspot-
czynnik nadmiaru powietrza. Przeksztat¢my rownanie (7.17) do postaci:

dQ — Z dm;h; = dU + dw,
i

Wprowadzmy oznaczenia:
dQ, = Y,;dm;h; oraz dW = p_.dV.
Mozemy teraz napisac:
dQsp — dQcp — dQy = dQy.
Wyrazenie powyzsze okres§la wydzielone ciepto netto, ktére mozna zapisa¢ w postaci:
dQ, = dU + p.dV = d(mu) + p.dV, (7.20)

gdzie:
m — masa ladunku,
u — energia wewngtrzna wtasciwa.

Po zrézniczkowaniu rownanie (7.20) zapiszemy:

dQ, = udm+ mdu + p.dV.
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Poniewaz straty tadunku zostaly uwzglednione w bilansie definiujgcym pojecie
ciepta wydzielonego netto, to zmiany tadunku du wynikaja jedynie z przebiegu
podawania paliwa do cylindra i jego spalania. Do wyznaczenia O, konieczne jest
dysponowanie charakterystyka wtrysku paliwa i modelem dynamicznym procesu
jego spalania. Energi¢ wewnetrznag tadunku oblicza sig, przyjmujac, ze jest ona
funkcja liniowa temperatury wzglednej tadunku. Zalezy ona réowniez od sktadu
gazow, ktory zmienia si¢ zaleznie od przebiegu wtrysku i spalania paliwa.
Uwzglednienie wyzej wymienionych czynnikéw wplywajacych na przebieg wy-
dzielania ciepta prowadzi do ztozonych modeli. Dla gazu doskonalego réwnanie
ciepla wydzielanego netto przyjmuje postac (z pierwszej zasady termodynamiki):

dQ, = k(c — 1) tp.dV + (k — 1)~ Vdp,, (7.21)

gdzie:
Kk — wykladnik izentropy,
V — chwilowa obj¢tos¢ gazu w cylindrze.

W rzeczywistosci warto$¢ wykladnika izentropy k nie jest stala. Zalezy ona od
temperatury (w zakresie 3002800 K, w przyblizeniu liniowo), ale takze od prze-
biegu procesow podawania i spalania paliwa. W celu wyznaczenia w pierwszym
przyblizeniu ciepla wydzielonego netto mozna zatozy¢ stata wartos¢ k.

Podzielmy warto$¢ wydzielonego ciepla netto przez objgtos¢ skokowa cylindra Vis:

dq = % = (kK — D7 kped(@xs + Icx) + Oxs + Icx)dpc]. (7.22)

Zrézniczkujmy to wyrazenie wzgledem kata obrotu watu korbowego a i1 zapiszmy

W postaci:
dq 1 diys dﬁcx) dp. ]
da = (K 1) [Kpc ( dat + dt + (19XS + 19CX) da . (723)

Ciepto wydzielone w przedziale OWK od kata a do kata a, wyniesie:
[243) d
q= & da.

a

Natomiast maksymalna predko$¢ wydzielania ciepta netto nastepuje, gdy spelniony

jest warunek:
d%q

da? ’
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a wigc:
d’q d ddxs dYcx dp
a9 _ _ 1)1 4pc ) _
da? doc{(K D [ (da T da >+2(’9X5+’92CX) da ]}
dpc (dOxs dicx d“9xs d*Icx
o e 2
(e ){Kdocda+da . d2+da2
ddxs dicx dpc
( da | da ) da  xs +‘9CX)

Po wykonaniu prostych przeksztalcen, uwzgledniajac 9 = 1 — S, + 9. otrzymamy:

d*q _ o _  4pc[dd —Sy) L x|, d2(1-S5,) N d?9cx
da? da da da Pe da? da? (7.24)
d(1—5,)  dicx| dpc d?P, :
+[ 0 | o (1= Sy 4 )

Przyjmujac, ze objetos¢ Uy oraz jej pierwsza i druga pochodna wzgledem kata a
sg bliskie zeru, otrzymujemy:

d%q dp.[ dS, dS,1 d?p dzs
= —— [Kd—; + d—;] ~(1-S,) — Kkp. W; = 0. (7.25)

da?  da

Uwzgledniajac zaleznos¢ (7.16) otrzymamy:

dzq__dpc[1.+/1. L ]+
d(xz_ = dat KZSII’ICZ KZSII'IQ cosa 2511’105 ZSIHCICOSCI

d?p [ A ] [1 +/1 A ] (7.26)
daz 2 cosa 451n (04 K'pc ZCOSOl 2COS a 251n (04

Roéwnanie (7.26) zostatlo wykorzystane do obliczenia wartosci kata, dla ktérego

predkos¢ wydzielania ciepta osigga swoje maksimum. Rownanie pozwalajqce Wy-
d? apc
da 2
wyznaczano w 0parc1u o uéredniony przebieg ci$nienia pc wyznaczony na podsta-

2
znaczy¢ przebleg — = f (%) rozwigzywano numerycznie. Pochodne 2 d— oraz —-

wie 50-ciu cykli pomiarowych, rowniez na drodze numerycznej. Obliczenia wyko-
2
nano, wykorzystujac program Matlab. Przebieg wyrazenia Z_ f(x) dla silnika

zasilanego ON, pracujacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;j
n = 1800 obr./min, pokazano na rysunku 7.12.
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Rys. 7.12. a) przebieg % = f(x), b) powigkszony fragment dla silnika zasilanego ON,
pracujacego wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej n = 1800 obr./min [11]

Kat, dla ktérego predkos¢ wydzielania ciepla osigga swoje maksimum, a wigc
. . d?q . .
gdy spetiony jest warunek Tz 0, wyznaczony na podstawie przebiegu przed-
stawionego na rysunku 7.12b, wynosi 360,78°. Na rysunku 7.13 przedstawiono
przebiegi wspotczynnika zmiennosci STD wartosci ci$nienia w komorze spalania
w funkcji kata OWK, dla réznych predkosci watu korbowego.

a) b)
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4 _ — - — n=1600
— - - n=1800
— - - -n=2000
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Rys. 7.13. Zmiany warto$ci wspotczynnika zmienno$ci STD ci$nienia w komorze spalania
w funkcji kata OWK, dla réznych predkosci OWK: a) dla n = 1000, 1200, 1400 obr./min,
b) dla n = 1600, 1800, 2000 obr./min; silnik zasilany ON, pracujacy wedlug zewngetrzne;j
charakterystyki predkosciowe;j [7]
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Punkty: poczatku gwattownego wzrostu wartosci wspotczynnika zmiennosci od-
chylenia standardowego (poczatek spalania) oraz punkt wyznaczajacy maksimum
amplitudy wspodtczynnika zmienno$ci odchylenia standardowego ci$nienia spalania
(kat odpowiadajacy maksimum predkosci wydzielania ciepta), zmieniaja swoje
potozenie wraz ze wzrostem predkosci OWK. Zestawienie wyznaczonych katow:
poczatku spalania i maksymalnej predkosci wydzielania ciepta dla silnika zasilane-
2o ON i pracujacego wedtug zewnetrznej charakterystyki w zakresie predkosci od
1000 obr./min do 2000 obr./min przedstawiono w tabeli 7.7. W tabeli tej przedsta-
wiono nastepujgce wartosci katow:

a
X(ps)] — kat poczatku spalania, wyznaczony na podstawie przebiegu wspot-
Dc
czynnika zmiennosci X, (a) = f(a), jako potozenie punktu, w kto-
. . prC(a)
rym nastgpuje gwattowny wzrost amphtudyT > 0, prowadzacy
do warto$ci maksymalnej (rys. 7.10);

a

[Lfts] — kat poczatku spalania, podany w pracy [53];

domMax - . . .

[ X ] — kat okreslajacy polozenie punktu, w ktéorym wystepuje maksymalna

Dc
predkos$¢ wydzielania ciepla, wyznaczony na podstawie wspotrzednej
maksimum lokalnego wspdtczynnika zmiennosci X, (a) = f(a),
dXpo)(@) _ .
e 0 (rys. 7.10);

Tomax o .. , )

[ o, ] — kat okres$lajacy polozenie punktu, w ktorym wystepuje maksymalna
predkos¢ wydzielania ciepla, wyznaczony na podstawie wspotrzednej
maksimum lokalnego odchylenia standardowego o, (@) = f(«),
dop.(a) _ .

e = 0 (rys. 7.7);

r 42

%] — kat okre$lajacy potozenie punktu, w ktorym wystepuje maksymalna pred-
kos$¢ wydzielania ciepla, wyznaczony po rozwigzaniu rownania (7.26);

.

(il;/chX] — kat okreslajacy polozenie punktu, w ktéorym wystepuje maksymalna
predkos¢ wydzielania ciepta, podany w pracy [53];
[AOMAX o .. . .
fft ] — kat okreslajacy polozenie punktu, w ktorym wystepuje maksymalna

predkos¢ wydzielania ciepta, wyznaczony na podstawie maksimum lo-
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kalnego szybkiej transformaty Fouriera zaleznosci p.(a) = f(@)

difft@c(@)| _ .
= = 0 (rys. 7.6);

[ZSPAL] — kat okre$lajacy potozenie punktu, w ktérym nastepuje maksymalna
predkos$¢ wydzielania ciepta wyznaczony z aplikacji ZSPAL podane;j
w pracy [75].

Program komputerowy ZSPAL [75], sluzacy do modelowania wybranych pa-
rametrow pracy silnika o zaptonie samoczynnym, dostepny jest na stronie interne-
towej http://zspal.itc.pw.edu.pl. W tabeli tej podano rowniez wartosci odpowied-
nich katow wystepujace w literaturze [53].

TABELA 7.7. Zestawienie wartoSci wyznaczonych katow: poczatku spalania i maksymalne;j
predkosci wydzielania ciepta dla silnika zasilanego ON i pracujacego wedtug zewnetrzne;j
charakterystyki w zakresie predkosci od 1000 obr./min do 2000 obr./min wyznaczonych
r6znymi metodami [7]

predkos¢ Xps Xps Xomax | Xomax d*q =0 Xopax | LSPAL | Koy
X(pc) Lit. X(Pc) Gpc da? fft Lit.
obr./min ‘OWK

1000 352,97 | 349,6 | 354,38 | 355,78 | 356,60 | 355,78 | 361,50 | 355,78

1200 351,56 | 349,2 | 355,78 | 355,78 | 357,66 | 355,78 | 362,66 | 357,20

1400 352,97 | 351,2 | 356,50 | 357,19 | 358,32 | 357,19 | 362,64 | 357,17

1600 355,78 | 352,4 | 357,19 | 357,19 | 359,30 | 357,19 | 362,88 | 358,38

1800 355,78 | 353,8 | 358,59 | 358,59 | 360,78 | 358,59 | 363,18 | 360,00

2000 357,19 | 3544 | 360,00 | 361,41 | 361,51 | 361,41 | 363,34 | 360,00

Wyniki pokazane w tabeli 7.7, wykazuja zadowalajaca zgodno$¢ wartosci wy-
znaczonych katow poczatku spalania i katow, dla ktorych predkos¢ wydzielania
ciepla osiaga swoje maksimum w oparciu o wspolczynniki zmienno$ci STD, od-
chylenie standardowe i analiz¢ FFT, z wynikami pozyskanymi z literatury i obli-
czonymi w sposob teoretyczny. Na rysunkach 7.14 1 7.15 pokazano w formie gra-

ficznej porownanie uzyskanych wynikow.

Z rysunku 7.14 wida¢, ze wartosci katow poczatku spalania &, wyznaczone na

ps’
podstawie analizy wspolczynnikoéw zmienno$ci Xp.), sa nieznacznie wigksze od war-

tosci podanych w pracy [53]. Charakter przebiegow jest do siebie zblizony, i w oby-



7. Analiza deskryptoréw sygnatow cisnienia spalania 135

dwu przypadkach mozna zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j
zwigkszajg si¢ wartosci kgtow ;. Na rysunku tym pokazano rowniez linie proste,

bedace modelami regresji liniowej & = f(n) = a-n+ b.

358 14 Xp,

o Lit.
356 - e

*———%

kel

o/

—354

o

F352 . \//
350 | R/

[}

348
T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000

n [obr/min]

Rys. 7.14. Poréwnanie uzyskanych warto$ci katow o, na podstawie analizy wspotczyn-
nikéw zmiennosci Xp.) 1 odczytanych z literatury; silnik zasilany ON, pracujacy wedlug
zewnetrznej charakterystyki predkosciowej w  zakresie predkosci obrotowych
n =1000+2000 obr./min [7]

W tabeli 7.8 podano wartosci parametrow modeli regresji wyznaczone dla katow
okreslonych na podstawie analizy wspotczynnikow zmiennosci STD i odczytanych
z literatury. Wyznaczono rowniez odchylenie standardowe wartosci z badan wzgle-
dem warto$ci obliczonych, wedlug zaleznosci (6.25). Parametry uq i up sg standar-
dowymi niepewnos$ciami wyznaczenia warto§ci wspotczynnikdw a oraz b, ktore
opisano w rozdziale 6.

TABELA 7.8. Parametry modeli regresji opisanych funkcjg o< = f(n) = a-n+ b, dotyczg-
cych katow poczatku spalania, wyznaczonych na podstawie wspotczynnikéw niepowtarzal-
nosci Xp. i pozyskanych z literatury [7]

a-10? b Tan Uaq Up o,
min -°OWK °OWK — min -°OWK °OWK °OWK
obr. obr.
Xp. 5,22 346,5 0,897 1,29-10° 1,98 1,08
Lit. 5,57 3434 0,970 6,93-10™ 1,07 0,58
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Uzyskane wartos$ci parametrow sg do siebie zblizone. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze odchylenie standardowe o, wyznaczone wedtug zaleznosci (6.25) jest wigksze
w przypadku modelu regresji dotyczacego katdéw wyznaczonych w oparciu
0 wspotczynniki zmienno$ci STD niz w przypadku modelu odnoszacego si¢ do

danych uzyskanych z literatury.
Przebiegi « = f(n) utworzone na podstawie tabeli 7.7 pokazano na ry-

Omax
sunku 7.15.
362 - 362 -
.1 N * 3 «
42 o4 o
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Rys. 7.15. Poréwnanie zalezno$ci 4 = f(n) wyznaczonych na podstawie tabeli 7.7.

Oznaczenia: 1 — [a)?(l\;A)X] [aQMAX] [anEAX], [ ] - [aQMAX]; silnik zasilany

ON, pracujacy wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej w zakresie predkosci
obrotowych n = 1000+2000 obr./min [7]

Z wykresow przedstawionych na rysunku 7.15 wida¢, ze wartosci katow o<

wyznaczone na podstawie wspotczynnikow zmiennosci Xp.), odchylenia standar-
dowego oy, analizy FFT, programu ZSPAL i rozwigzaniu roéwnania (7.26) roznig
si¢ nieznacznie od warto$ci odczytanych z literatury. Warto jednak zwrdci¢ uwage,
ze r6znice pomiedzy tymi katami nie sa duze, oraz ze charakter wszystkich uzy-
skanych przebiegdw jest bardzo zblizony. We wszystkich przypadkach warto$ci
katow ocy - wzrastajg wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, co potwierdzaja
warto$ci wspotczynnikow kierunkowych modelu regresji pokazane w tabeli 7.9.

Na rysunku 7.15 pokazano rowniez linie proste bedace modelami regresyjnymi
zalezno$ci X = f(n) = a-n + b, wyznaczone dla wartosci kagtow wyznaczonych
w monografii oraz katoéw pozyskanych z literatury. Por6wnanie parametréw modeli
regresji pokazano w tabeli 7.9.
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TABELA 7.9. Parametry modeli regresji opisanych funkcjg < = f(n) = a - n + b wyznaczone
na podstawie danych z tabeli 7.7; silnik zasilany ON, pracujacy wedlug zewnetrznej cha-
rakterystyki predkosciowej w zakresie predkosci obrotowych n = 1000+2000 obr./min [7]

a‘10’3 b Tn Ua Ub e
min -°OWK SOWK B min -°OWK *OWK °OWK
obr. obr.
o
)?MAX] 5,32 349,1 | 099 | 351:10° 0,54 0,29
(c)
o
[ 5 ] 5.23 3498 | 092 | 109107 1,68 0.91
d%q -4
— 4,98 351,6 0,99 | 25510 0,39 021
o
[ thf/[tAX] 5,23 3498 | 092 | 1,09:10° 1,68 0.91
allz.];/[tAX] 4.39 3515 | 097 | 561-10" 0,86 0.47

Poréwnujac warto$ci odchylenia standardowego o, dla kazdej zaleznos$ci, wi-
da¢ dobrg zbiezno§¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi z analizy wspolczynnika
zmiennosci, proponowanego modelu analitycznego oraz literatury.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze algorytmy wyznaczania deskryptorow, w oparciu
0 wspotczynniki zmiennosci, sg dosy¢ proste do zaimplementowania, nie wymaga-
ja procesorow o duzych mocach obliczeniowych i trwaja bardzo krotko, tj. okoto
0,018 s. Umozliwia to wykorzystanie ich do sterowania w czasie rzeczywistym.

Omowione metody wyznaczenia katow o, oraz agyax na podstawie analizy
wspolczynnikow zmiennosci X(;, y oraz odchylenia standardowego oy, , zastosowa-
no rowniez dla wynikdw pomiarow uzyskanych w przypadku gdy silnik zasilany
byt FAME. W tabeli 7.10 przedstawiono uzyskane wyniki.

Podobnie jak w przypadku silnika zasilanego ON, wyniki pokazane w tabeli
7.10 wykazuja zadowalajaca zgodnos$¢ wartosci wyznaczonych katow poczatku
spalania i katow, dla ktorych predkos¢ wydzielania ciepta osigga swoje maksimum
w oparciu o wspotczynniki zmiennosci STD, odchylenie standardowe, z wynikami
pozyskanymi z literatury i obliczonymi w sposob teoretyczny. Parametry modeli
regresji dotyczacych katow o, pokazano w tabeli 7.11.

Poniewaz warto$ci katow o, uzyskane z literatury praktycznie pokrywaja sig
z warto$ciami katow wyznaczonymi w oparciu o analiz¢ wspotczynnikow zmien-
nosci STD cis$nienia w komorze spalania, w obydwu przypadkach, uzyskano takie
same parametry modeli regresji. W tabeli 7.12 przedstawiono parametry modelu
regresji liniowej dla zaleznosci oy = f(n).
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TABELA 7.10. Zestawienie warto§ci wyznaczonych katow: poczatku spalania i maksymalne;j
predkosci wydzielania ciepta dla silnika zasilanego FAME i pracujacego wedlug zewnetrz-
nej charakterystyki w zakresie predkosci od 1000 obr./min do 2000 obr./min [7]

predkos¢ Xps Cps X Gpax Couax | 44 _ XGax
Xipo Lit. X oy, da? Lit.

obr./min ‘OWK
1000 350,16 350,15 352,96 352,96 355,62 352,96
1200 351,56 351,56 354,38 354,38 356,28 354,34
1400 352,96 352,96 355,78 355,78 357,68 355,78
1600 354,38 354,37 357,19 357,19 358,41 355,78
1800 354,38 354,37 358,59 358,59 359,63 357,18
2000 355,78 355,78 358,59 360,00 360,82 358,59

TABELA 7.11. Parametry modeli regresji opisanych funkcja < = f(n) = a-n + b, dotycza-
cych katow poczatku spalania wyznaczonych na podstawie wskaznikow niepowtarzalnosci

Xipey 1 pozyskanych z literatury — silnik zasilany FAME [7]

a-10” b Ton Ua up o,
min -°OWK °OWK —_ min -°OWK S°OWK °OWK
obr. obr.
Xepo 543 345,1 0,98 5.42:10* 0,83 0,45
Lit. 5,43 345,1 0,98 543-10™ 0,84 0,45

TABELA 7.12. Parametry modeli regresji opisanych funkcjg < = f(n) = a - n + b wyznaczone
na podstawie danych z tabeli 7.10. Silnik zasilany FAME, pracujacy wedlug zewnetrznej
charakterystyki predkosciowej w zakresie predkosci obrotowych n = 1000+2000 obr./min [7]

a10? b Tan Ua Up O,
min -°OWK °OWK — min -°OWK °OWK °OWK
obr. obr.
«
)?(MA)X] 6,03 3472 | 098 | 582:10° 0,90 0,49
Dc
p
| o] 7,03 3459 | 1,00 | 62810° | 9,66'10° 0,00
Dc
[ daz] 5,05 3502 | 1,00 | 22710% 0,35 0,19
«
o] 5,04 3479 | 098 | 489:10° 0,75 0,41
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Poréwnujac warto$ci odchylenia standardowego o, dla kazdej zaleznos$ci, wi-
da¢ dobrg zbiezno§¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi z analizy wspolczynnika
zmiennosci X,y oraz literatury.

W ramach badan eksperymentalnych przeprowadzonych na stanowisku ha-
mownianym rejestrowano wartosci wybranych parametrow szybkozmiennych dla
silnika pracujgcego wedlug zewnetrznych charakterystyk predkosciowych oraz
charakterystyk obcigzeniowych. Dla silnika pracujacego wedlug zewnetrznych
charakterystyk predkosciowych uwzgledniono wyniki otrzymane dla predkosci
OWK, zmieniajacych si¢ w zakresie od 1000 do 2000 obr./min. W przypadku sil-
nika pracujacego wedlug charakterystyk obcigzeniowych wykorzystano wyniki
uzyskane dla predkosci obrotowych 1400, 1600 i 2000 obr./min oraz obcigzen 8§,
12, 16 oraz 20 kW.

Okreslenie potozenia punktéw charakteryzujacych przebieg procesu zmian
p. moze by¢ wykorzystane do sterowania cyklem pracy silnika. Autorzy postano-
wili wyznaczy¢ wartosci katow o5 1 55, TOWNIEZ W Oparciu o sygnat odchytek
ci$nienia p. od wartosci sredniej, dla silnika pracujacego wedlug charakterystyk
obcigzeniowych. Odchylki te mozna wyznaczy¢ wedlug zaleznosci (4.2). W tym
celu wyznaczono kwadraty odchyltek (ozn. Ap.?) dla poszczegdlnych katow OWK.
Uzyskane wyniki w uktadzie przestrzennym pokazano na rysunku 7.16a.

a) b)

Pc

Zap’ MPa

0 100 200 300 400 500 600 700
przebieg oD OwWK ®

RYs. 7.16. a) przebieg funkcji Ap,2(i, ) dla poszczegolnych katow OWK, b) przebieg funk-
cji Y, Ap.? — dla silnika zasilanego ON i pracujgcego wedtug charakterystyki obcigzeniowej
z predkoscig 1600 obr./min i obcigzeniem Ne = 16 kW [14]
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Analiza tego wykresu prowadzi do wniosku, ze najwicksze wartos$ci kwadra-
tow odchytek wystepuja w przedziale katowym, dla ktéorego zachodzi spalanie
tadunku. W celu wyznaczenia poszukiwanych wartosci &y 1 Xy autorzy wy-
znaczyli sume kwadratow Y Ap.? dla poszczegdlnych katow OWK. Wykres
przedstawiajacy ten sygnal przedstawiono na rysunku 7.16b. Analiza przebiegu
przedstawionego na rysunku 7.16b pozwala przyjaé zatozenie, ze przebieg ten
mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia katow poczatku spalania ¢ i katow, dla
ktorych predkos$¢ wydzielania ciepta osigga maksimum ... Zdaniem autorow
potozenie wartoéci maksymalnej sygnatu Y Ap.? (rys. 7.16b) odpowiada katowi
Xpmax» hatomiast kat od ktorego nastgpuje gwaltowny wzrost Y Ap.? okresla
poczatek spalania.

Skrypt 7.4 napisany w jezyku aplikacji Matlab pozwala na wyznaczenie warto-
$ci Y Ap.? i przedstawienia ich w formie graficzne;.

Skrypt 7.4. Wyznaczenie sum kwadratdw odchylek ci$nienia p. od wartosci $rednich

%skrypt7.4.m
load pc; load owk;
pc=pc';sr=mean(pc);sred=sr;
for i=1:49
sred=[sred;sr];
end
odc=pc - sred; odckw=odc.”2;
suodckw=sum(odckw) ;
plot(owk,suodckw, '-k', 'LineWidth',1);set(gca, 'LineWidth',2, 'FontSize',12);
xlabel('OWK ~o', 'fontsize',12, 'FontName', 'Arial Unicode MS');
ylabel('\Sigma \Deltap_{c}”2 MPa', 'fontsize',12, 'FontName', 'Arial Unicode
MS');
axis([@ 720 © 1.1])

Wyznaczone w oparciu o przebieg pokazany na rysunku 7.16b wartosci katow
zestawiono w tabeli 7.13, w ktorej porownano je z wartoSciami pozyskanymi
z literatury [53].

W celu potwierdzenia stuszno$ci prezentowanej metody autorzy postanowili
wyznaczy¢ warto$ci szukanych katdw za pomocg analizy moduléw transformat
Fouriera sygnatu p, zwigzanego z poszczegodlnymi katami OWK. We wszystkich
analizowanych przypadkach uzyskano identyczne wyniki. Zaleta wykorzystania
skryptu 7.4 do wyznaczenia wartosci katow o5 1 5, jest krotszy czas obliczefi

(dla metody wykorzystujacej FFT czas ten byt dtuzszy o okoto 50%).
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TABELA 7.13. Pordwnanie warto$ci katéw wyznaczonych w oparciu o Y, Ap.? oraz pozyska-
nych z literatury; silnik zasilany paliwem ON lub FAME pracujacy z predkoscia
n = 1600 obr./min [14]

N [kW] Kps ps Lit. % gmax Xgmax Lit.
ON
4 362,8 361,4 368,4 368,4
8 360,0 360,0 365,6 365,5
12 358,6 357,8 364,2 364,1
16 3558 356,4 362,8 3629
20 354,4 3554 361,4 361,5
24 3558 354 358,6 361,5
FAME

N [kW] Kps &y Lit. % gmax Xgmax Lit.
4 360,0 360,4 367,0 365,6
8 358,6 358,4 364,2 364,2
12 3558 355,5 362,8 361,4
16 357,2 355,5 3713 360,0
20 357,2 355,5 360,0 358,6
24 353,0 354,4 358,6 357,2

7.3. Analiza niepewnosci wyznaczenia wspétczynnikéw zmiennosci
odchylenia standardowego

W celu wyznaczenia metoda typu B standardowej niepewnosci wspotczynni-
kéw zmiennosci odchylenia standardowego ci$nienia w komorze spalania przed-
stawionych w rozdziale 7 (wzor (7.1)), nalezy zastosowac nastepujaca zaleznos¢:

KXo\, o\’
= =+ < z2 .
UBX () ( E7s Usp; 0, UBope

Po obliczeniu i uwzglednieniu pochodnych czastkowych otrzymujemy nastgpujaca

2 2
-0 1
— Pc 2 2
UBX(p,) = <_p 2 ) Upp; T <_Pc> Ugg,,, -

Cc

zaleznos¢:
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Warto$¢ standardowej niepewnosci dla pomiarow ci$nienia w komorze spalania,
wyznaczona metodg typu B, wynosi 0,046 MPa. Wyznaczone wartosci niepewno-
$ci standardowej wspotczynnika zmiennosci STD ci$nienia w cylindrze, dla silnika
zasilanego ON lub FAME i pracujacego wedlug zewngtrznych charakterystyk
predkosciowych, pokazano w tabeli 7.14.

TABELA 7.14, Standardowa niepewno$¢ wspolczynnika zmienno$ci STD ci$nienia w komorze
spalania dla silnika pracujgcego wedlug zewnetrznych charakterystyk predkosciowych
w zakresie predkosci obrotowych n = 10002000 obr./min zasilanego ON lub FAME [7]

predkosc¢ [obr./min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Upx,. ON 0,0054 0,0054 0,0055 0,0056 0,0057 0,0058
UBX . FAME 0,0056 0,0055 0,0056 0,0056 0,0057 0,0059

Niepewnos¢ wyznaczenia wspotczynnikow zmiennosci odchylenia standardo-
wego cisnienia w komorze spalania pozostaje na zblizonym poziomie dla wszyst-
kich predkosci obrotowych, zar6wno w przypadku zastosowania ON, jak i FAME,
1 wynosi okoto 0,006.

7.4. Wnioski

Analiza wspotczynnikéw zmienno$ci odchylenia standardowego badanych
zmiennych wykazata, ze najwigksze wartosci osigga wspolczynnik zmiennosci STD
wzniosu iglicy wtryskiwacza. Analiz¢ potozenia lokalnego ekstremum wspotczynni-
ka zmiennosci STD ci$nienia w komorze spalania, mozna wykorzysta¢ do wyzna-
czenia punktu, w ktorym predkos¢ wydzielania ciepta osigga swoje maksimum. Po-
dobnie potozenie punktu, od ktérego warto§¢ wspotczynnika zmiennosci STD ci-
$nienia w komorze spalania zaczyna wzrastac, az do osiggniccia maksimum lokalne-
go, odpowiada katowi poczatku spalania. Algorytmy wyznaczania deskryptorow
w oparciu 0 wspolczynniki zmienno$ci sg proste do zaimplementowania i nie wyma-
gaja procesorow o duzych mocach obliczeniowych. Umozliwia to wykorzystanie ich
do sterowania w czasie rzeczywistym. Z przeprowadzonej analizy wspotczynnikdéw
zmiennosci STD wynika, ze mate zaburzenia w procesie podawania paliwa do cylin-
dra nie powodujg duzych oscylacji wartosci cisnienia w komorze spalania.

Wartos$ci $redniego ci$nienia indykowanego w cylindrze silnika spalinowego
ZS zaleza od rodzaju zastosowanego paliwa i zwickszajg si¢ wraz ze wzrostem
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predkosci obrotowej watu korbowego. W przypadku silnika zasilanego ON miesz-
cza si¢ w przedziale od 1,054 do 1,151 MPa. Wartosci §redniego ci$nienia indyko-
wanego, uzyskiwanego w kolejnych cyklach roboczych mozna uzna¢ za sygnat
stacjonarny, ze wzgledu na $rednig i odchylenie standardowe. Nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadu wartosci $redniego ci$nienia
indykowanego, uzyskiwanego w kolejnych cyklach roboczych z rozktadem nor-
malnym, na poziomie istotnosci 0,05. Standardowa niepewno$¢ pomiaru sredniego
ci$nienia indykowanego obliczana metoda typu B wynosi okoto 0,042 MPa i jest
znacznie wigksza niz wyznaczana metodg statystyczng. Wpltyw potozenia wykresu
indykatorowego wzgledem GMP na warto$¢ wyznaczanego $redniego cis$nienia
indykowanego w przypadku zewnetrznych charakterystyk predkosciowych i prze-
sunigcia 0 +1,4°0OWK wynosi od -8% do +8%. W przypadku charakterystyk ob-
cigzeniowych wplyw ten jest wickszy i zawiera si¢ w przedziale od -13% do +13%.

Uzyskane warto$ci niepewnosci pomiarow potwierdzaja mozliwosé stosowania
tego parametru w celach diagnostycznych oraz do sterowania praca silnika.
W przysztych badaniach nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ zwigkszenia rozdzielczosci
pomiarow kata OWK do wartosci mniejszej od 1° (np. 0,1°), co pozwoli na do-
ktadniejsze wyznaczanie katowego potozenia punktoéw charakterystycznych dla
procesu spalania tadunku.



8. PODSUMOWANIE

W monografii wykazano, ze do oceny pracy silnika spalinowego o zaplonie sa-
moczynnym mozna stosowac¢ rézne deskryptory uzyskane w oparciu o analizg sy-
gnatéw uzyskanych podczas jego indykowania. Przyktadami takich deskryptorow
sa: wspotczynnik zmiennosci odchylenia standardowego cisnienia w komorze spa-
lania, odchytki ci$nienia w komorze spalania od ich wartos$ci $rednich, $rednie
ci$nienie indykowane. Przeprowadzono analiz¢ mozliwo$ci wykorzystania wybra-
nych deskryptorow wyznaczonych na podstawie eksperymentalnie uzyskanego
sygnatu cisnienia w komorze spalania do wyznaczania charakterystycznych punk-
tow pracy silnika spalinowego.

Wyznaczono niepewnosci przeprowadzonych pomiaréw warto$ci ci$nien
w komorze spalania, w kro¢cu wtryskiwacza oraz wzniosu iglicy wtryskiwacza,
a takze zbadano charakterystyczne cechy statystyczne badanych sygnatdéw, ktore
zostaly zmierzone w indykowanym silniku ZS zasilanym paliwem mineralnym lub
biopaliwami, pracujagcym wedlug zewnetrznych charakterystyk predkosciowych
lub charakterystyk obcigzeniowych. Wykazano, ze nie zawsze rozklad wartosci
mierzonych parametrow jest zgodny z rozktadem normalnym.

Szczegodlng uwage poswigcono sygnatowi cisnienia zarejestrowanemu w komo-
rze spalania. Uzyskane warto$ci niepewnos$ci pomiaréw potwierdzaja mozliwosé
stosowania tego parametru w celach diagnostycznych oraz do sterowania praca
silnika. Wykazano, ze analiz¢ polozenia lokalnego ekstremum wspodtczynnika
zmiennos$ci odchylenia standardowego ci$nienia w komorze spalania, mozna wy-
korzysta¢ do wyznaczenia punktu, w ktorym predkos¢ wydzielania ciepta osigga
swoje maksimum. Podobnie potozenie punktu, od ktérego wartos¢ wspolczynnika
zmiennosci odchylenia standardowego cisnienia w komorze spalania zaczyna
wzrasta¢, az do osiagniecia maksimum lokalnego, odpowiada katowi poczatku
spalania. Zaproponowano algorytm wyznaczania deskryptoréw w oparciu o wspot-
czynniki zmienno$ci. Algorytm ten jest prosty do zaimplementowania i nie wyma-
ga procesorow o duzych mocach obliczeniowych.

Wigkszo$¢ obliczen, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy przepro-
wadzano z wykorzystaniem ogdlnodostepnych bezptatnych aplikacji R i Octave
oraz komercyjnego pakietu Matlab. Zaletg pakietu statystycznego R jest duza ilos¢
predefiniowanych funkcji statystycznych pozwalajacych na szybkie i tatwe uzy-
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skanie wynikéw obliczen bez koniecznosci pisania wlasnych procedur. Jezyk pro-
gramowania wykorzystywany przez aplikacj¢ Octave jest w duzej mierze zgodny
z jezykiem komercyjnego pakietu Matlab. W monografii autorzy umiescili kody
zrodlowe wybranych skryptow wykorzystanych podczas obliczen, co w zamysle
autorow moze czytelnikowi ulatwi¢ napisanie wtasnych procedur.
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Streszczenie

ANALIZA WYBRANYCH DESKRYPTOROW SYGNALOW Z SILNIKA SPALINOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU R

W pracy przeprowadzono szczegotowa analize sygnatéw zarejestrowanych pod-
czas indykowania silnika z zaptonem samoczynnym zasilanego paliwem mineralnym
lub roslinnym. Badanymi sygnatami byty ci$nienia w kro¢cu wtryskiwacza i w ko-
morze spalania oraz wznios iglicy wtryskiwacza. W ramach przeprowadzonej anali-
zy statystycznej sprawdzono stacjonarnos¢ badanych zmiennych oraz zgodno$¢ roz-
ktadu ich warto$ci maksymalnych z rozkladem normalnym. W niektorych przypad-
kach stwierdzono podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodno$ci rozktadu
maksymalnych wartosci analizowanych zmiennych rejestrowanych w kolejnych
cyklach roboczych z rozktadem normalnym. Wyznaczono podstawowe miary staty-
styczne badanych zmiennych. Analizie poddano niepewno$¢ badanych mezurandow.
Autorzy przeprowadzili rowniez analiz¢ niepowtarzalnosci badanych sygnatow, oraz
zaproponowali metode wyznaczania kata poczatku spalania i kata, dla ktorego pred-
kos¢ wydzielania ciepta osigga warto$¢ najwicksza w oparciu o wspotczynniki
zmienno$ci odchylenia standardowego ci$nienia w komorze spalania. W pracy za-
mieszczono przyktadowe kody zrodtowe skryptow wykorzystanych do analizy bada-
nych sygnatow z wykorzystaniem pakietu statystycznego R.

Summary

ANALYSIS OF SELECTED COMBUSTION ENGINE DESCRIPTORS USING
THE R PROGRAMME

The paper presents a detailed analysis of the signals recorded while indicating
an IC engine powered with mineral fuel or biofuel. The signals analysed included
injector nozzle and in-chamber pressures and the injector needle lift. Stationarity of
the variables and their agreement with the normal distribution were checked using
statistical analysis. In some cases sufficient evidence was found to reject the null
hypothesis about the distribution of the maximum values of recorded variables in
consecutive working cycles being consistent with the normal distribution. Basic
statistical measures were determined for the wvariables. Uncertainty of the
measurands was analysed. In addition to the analysis of the unrepeatability of the
signals, the authors proposed the method of determining the angle of combustion
onset and the angle for which the heat release rate is the highest, based on relative
standard deviation of in-chamber pressure. Examples of the source codes of scripts
used to analyse the signals using R statistical package were included.
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