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STRESZCZENIE

Badania proceséw szybkozmiennych w stosunku do proceséw o wiasciwo$ciach dyna-
micznych charakterystycznych dla typowych warunkoéw uzytkowania urzadzen sprawiajg liczne
problemy metodologiczne. Typowym obiektem, w ktérego opisie wystepujq takie problemy, jest
silnik spalinowy. W pracy przedstawiono podstawowe trudnosci zwigzane z badaniami proceséw
szybkozmiennych wystepujacych w silniku spalinowym na przyktadzie proceséw cisnienia
indykowanego oraz ci$nienia wtrysku paliwa do cylindra. Analizowano wtasciwosci dynamiczne
badanych procesdw oraz rozpatrywano problemy usredniania synchronicznego sygnatéw pseu-
dookresowych w celu ograniczenia udziatu szumdéw wysokoczestotliwo$ciowych w sygnale
uzytecznym. Stwierdzono ograniczenia skutecznosci zmniejszania eliminacji szuméw wysokocze-
stotliwo$ciowych z badanych sygnatow.

WSTEP

Badania proceséw szybkozmiennych w stosunku do procesow o wiasciwo-
sciach dynamicznych charakterystycznych dla typowych warunkow uzytkowania
urzadzen sprawiaja liczne problemy metodologiczne. Jest to szczegélnie istotnie
w zwiazku ze znacznym stopniem niewiedzy na temat zaklocen tych procesow,
zwigzanych z uktadami pomiaréw oraz z wystgpowaniem w rzeczywistym obiekcie
badan czynnikow nieuwzglednianych w jawny sposob w programie badan. Typo-
wym obiektem, w ktorego opisie wystepuja takie problemy, jest silnik spalinowy
[2-5].

Procesy wystegpujace w silniku spalinowym mozna sklasyfikowac ze wzgle-
du na ich wtasciwosci dynamiczne oraz rolg, jaka odgrywaja w pracy silnika [2]:
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— procesy zwiazane z poszczegolnymi cyklami pracy silnika oraz procesy szybko-
zmienne w stosunku do procesow charakterystycznych dla typowego uzytkowa-
nia silnika;

— procesy zwiazane z typowym uzytkowaniem silnika;

— procesy zwiazane z eksploatacyjnym zuzywaniem si¢ silnika (trybologiczne)
oraz procesy wolnozmienne w stosunku do procesow charakterystycznych dla
typowego uzytkowania silnika.

Pierwsza grupa procesOw obejmuje wszystkie procesy zwiazane z obiegiem
silnika. Mozna do niej zaliczy¢ rowniez procesy nie zawsze catkowicie zwigzane
z cykliczno$cia pracy silnika, cho¢ najczgsciej generowane przez nia, np. drgania
elementow silnika. Czestotliwo$ci charakterystyczne' tych proceséw musza byé co
najmniej o rzad wielkosci wigksze od czestotliwosci cykli pracy silnika, jako ze
zachodza one w czasie odpowiadajacym czg$ciom pojedynczych cykli [2].

Procesy charakterystyczne dla typowego uzytkowania silnika s3 zwiazane
z eksploatacyjnymi wymuszeniami oddziatujacymi na silnik. Podstawowymi wymu-
szeniami trakcyjnymi sa procesy: sterowania silnika przez operatora i obciazenia ze
strony odbiornika mocy. Reakcja odbiornika mocy jest predkos¢ wykonywania
przezen zadan, a silnika — predkos¢ obrotowa. Na podstawie analiz tych procesoéw
mozna stwierdzi¢, ze czgstotliwo$ci charakterystyczne procesow zwiazanych z ty-
powym uzytkowaniem silnika sa zawarte z duzym zapasem bezpieczenstwa w prze-
dziale (0,01 — 10) Hz [2].

Procesy wolnozmienne w stosunku do procesow zwiazanych z typowym
uzytkowaniem silnika maja zupelie odmienny charakter dynamiczny. Do kategorii
procesow wolnozmiennych mozna zaliczy¢ procesy cieplne charakteryzujace stan
cieplny silnika, opisany zbiorem temperatur czgsci i uktadow silnika. Procesy te
maja state czasowe rzedu kilku Iub kilkunastu minut, a co najmniej kilkudziesigciu
sekund. Procesami jeszcze bardziej wolnozmiennymi niz cieplne sa procesy opisuja-
ce warunki atmosferyczne, tym bardziej za$ procesy trybologiczne zwigzane ze zu-
zywaniem sig silnikow [2].

W silniku spalinowym jest znamienne, ze wzglgedu na jego
zasade pracy, ze procesy szybkozmienne, w szczegdlnosci zwiaza-
ne z cyklami pracy, sa pseudookresowe. Pseudookresowos$¢ a nie

' Pod umownym pojeciem ,.czestotliwosci charakterystycznych” przyjmuje si¢ zakres
wartosci czestotliwosei, dla ktorych amplitudy czgstotliwo$ciowej reprezentacji procesu maja
znaczace warto$ci, arbitralnie przyjgte przez badacza (niekiedy zwyczajowo uznawane przez
srodowisko jako obowiazujace) [2].
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okresowos$¢ tych procesé6w wynika: po pierwsze z faktu, ze funkcja
okresowa jest okre$lona dla nieograniczonego zbioru zmiennej
niezaleznej, a po drugie, ze badane procesy sa realne. Ze wzgledu
na wtasciwos$¢ pseudokresowosci proceséw zwiazanych z poszcze-
gbélnymi cyklami pracy silnika wysokoczgstotliwosciowe zakloce-
nia sygnatéw mozna modelowac¢ jako zaktdocenia amplitudy oraz
zmiennej niezaleznej. Zmienna niezalezna sa w tym wypadku za-
zwyczaj:

— czas —t;
— kat obrotu watu korbowego — [

Niech x(t) bedzie badanym sygnatem pseudookresowym, takim ze:
|X(t)—x(t+k-T]<a, (1)

gdzie: k=1,2,...,N;
0>0;
T — wielko$¢ estymowana jako pseudookres badanego sygnatu.

Niedoktadno$¢ [ jest zalezna zatem od:

— amplitud szumow wysokoczgstotliwosciowych;
— charakterystyk zbioru kolejnych pseudookresow {T;}, gdziei=1, 2,..., N—1.

Synchroniczne usrednianie [11, 12] sygnatu x(t) polega na wyznaczaniu
funkcji

1N
x( :EE‘, x(t+j-T). ()

Przy zalozeniu, ze elementy zbioru {T;} maja stale wartosci oraz dla pewne;j
klasy procesow opisujacych szumy wysokoczestotliwosciowe, np. proceséw nor-
malnych, synchroniczne usrednianie sygnatu umozliwia — zgodnie z prawami wiel-
kich liczb (nierowno$¢ Cebyszewa, prawa Markowa i Chinczina [1, 8]) — znaczne
ograniczenie udziatu szumoéw wysokoczestotliwosciowych w sygnale uzytecznym:

lim [x(t)-x(t)]=0. 3)

N—ow
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Najpowazniejszymi ograniczeniami skutecznos$ci synchronicznego usred-
niania sygnatow sa problemy dotyczace: wyznaczania pseudookresu badanego sy-
gnahu oraz wlasciwosci zbioru poszczegélnych pseudookresow.

W wypadku cyfrowego przetwarzania sygnalu doktadno$¢ estymacji pseu-
dookresu zalezy od [2, 3]:

— rozdzielczosci kwantowania sygnatu, co determinuje doktadno$¢ wyznaczania
warto$ci zmiennej niezaleznej;

— czestotliwosci probkowania, determinujacej czgstotliwos¢ Nyquista obserwowa-
nego sygnatu;

— czasu obserwacji sygnatu, decydujacego o rozdzielczosci czgstotliwosciowej
obserwowanego sygnatu.

Wplyw czgstotliwosci probkowania na doktadno$¢ estymacji pseudookresu
pozostaje jedynie teoretyczny, bowiem jest tylko wymagane, aby czgstotliwo$é
probkowania byla co najmniej dwukrotnie wigksza niz czgstotliwo$¢ odpowiadajaca
oczekiwanej wartosci pseudookresu. W celu uzyskania matej niedoktadnosci esty-
matora pseudookresu konieczne jest stosowanie duzej rozdzielczosci kwantowania
oraz dhugich czaséw obserwacji [2, 3]. Spehlienie tych warunkow bywa niekiedy
w rzeczywistosci trudne, np. gdy wplyw warunkéw nieuwzglednianych w jawny
sposdb w programie badan ma wptyw na kwalifikacje proceséw jako stacjonarnych
— w takim wypadku zwigkszenie czasu obserwacji moze uniemozliwi¢ kwalifikowa-
nie procesu jako stacjonarnego.

Drugie ograniczenie skuteczno$ci synchronicznego usredniania sygnatow
zalezy od tego, jak duze sa odchytki wartosci poszczeg6lnych pseudookresow od
wartosci estymowanej jako reprezentatywna dla badanego sygnalu. W wypadku
odchylek zbyt duzych synchroniczne usrednianie sygnatlu moze prowadzi¢ do
znacznego ograniczenia ilosci informacji o sygnale uzytecznym, a wigc — w istocie —
generowania dodatkowych szumow, zamiast ograniczenia szumow w badanym sy-
gnale (jest oczywiste, ze kazde przetwarzanie sygnalu w nieunikniony sposob przy-
czynia sig¢ zawsze do generowania szumow [2, 3]).

Skuteczna poprawe jakosci synchronicznego usredniania sygnatow pseudo-
okresowych zachodzacych w silniku spalinowym mozna uzyska¢ dzigki probkowa-
niu sygnatu w dziedzinie kata obrotu watu korbowego, a nie w dziedzinie czasu
[2, 3]. Unika sig¢ dzigki temu wplywu fluktuacji predkosci obrotowej na skutecznos$é
synchronicznego us$redniania sygnalow.
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BADANIA PROCESOW CISNIENIA INDYKOWANEGO
I CISNIENIA WTRYSKU

W pracy przedstawiono podstawowe problemy zwiazane z badaniami proce-
sow szybkozmiennych wystepujacych w silniku spalinowym na przyktadzie proce-
sOw cisnienia indykowanego oraz ci$nienia wtrysku paliwa do cylindra.

Badania zostaty przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym szesciocy-
lindrowego silnika okrgtowego Sulzer typu 6AL 20/24 o objgtosci skokowej
37,7 dm’, o mocy znamionowej 420 kW przy predkosci obrotowej 750 min .

Badania przeprowadzono w statycznych warunkach pracy, tzn. takich, ktore
w zakresie czgstotliwosci odpowiadajacych warunkom rzeczywistego uzytkowania
silnika sg niezalezne od czasu [2]. Na rysunku 1. przedstawiono punkt pracy silnika,
w ktorym wykonano pomiary.

M, [KN*m]

0 T T T T
500 550 600 650 700 750 800

n [min'l]
Rys. 1. Punkt badan pracy silnika na charakterystyce szybko$ciowe;j

Do badan sygnatéw skwantowanych przetwornikiem 12-bitowym i zareje-
strowanych z odstgpem probkowania [t = 50 [Js wykorzystano zbiory kazdy o licz-
no$ci m = 32 000.

Analizy przeprowadzono w dziedzinach [2, 11, 12]:

—  czasy
— wartosci procesu;
—  czestotliwosci.
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10

Zarejestrowane sygnaty przedstawiono na rysunkach 2. i 3.
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Rys. 2. Przebieg ci$nienia indykowanego
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Rys. 3. Przebieg ci$nienia wtrysku
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Na rysunku 4. przedstawiono korelacyjna zaleznos$¢ proceséw cisnienia in-
dykowanego i ci$nienia wtrysku. Wspodtczynnik korelacji liniowej Pearsona [1, 13]
wynosi 0,608, w zwiazku z czym nie ma podstaw odrzucenia hipotezy o braku kore-
lacji liniowej analizowanych sygnalow (rysunek 5.).

pw [MPa]

0 2 4 6 8 10
pg [MPa]

Rys. 4. Zaleznos¢ korelacyjna procesow ci$nienia wtrysku i ci$nienia indykowanego

0,87
0,608
0,67
0,4+
0,2+
0,000
0
p P

Rys. 5. Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona ,,[1”” oraz prawdopodobienstwo
nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji liniowej ,,p”
ci$nienia indykowanego i ci$nienia wtrysku
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Badane sygnaty zostaty poddane analizie stacjonarnosci [11, 12]. W tym ce-

lu wyznaczono w poszczeg6lnych fazach, odpowiadajacych pseudookresom, warto-
$ci $rednie oraz odchylenia standardowe (rysunki 6.1 7.).
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Rys. 6. Wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe ci$nienia indykowanego
w poszczegdlnych fazach przebiegu

Rys. 7. Wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe ci$nienia wtrysku
w poszczegdlnych fazach przebiegu
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Na podstawie przeprowadzonej analizy przyjgto zatozenie o stacjonarnosci
badanych sygnatow.

Sygnaly cisnienia indykowanego i ci$nienia wtrysku poddano analizom
czasowej 1 czestotliwosciowej. Do badan wykorzystano algorytm z szybkim prze-
ksztatceniem Fouriera oraz zastosowano okno Hamminga [11, 12] z szeroko$cia
okna 5 probek. Na rysunku 8. przedstawiono widmowa gestos¢ mocy [11, 12] sy-
gnatdéw cisnienia indykowanego i ci$nienia wtrysku z wyeliminowanymi trendami
liniowymi.
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Rys. 8. Widmowa ggsto$§¢ mocy cisnienia indykowanego i ci$nienia wtrysku
Pierwsze maksimum widmowej ggstosci mocy obydwu sygnatow wystepuje

dla czegstotliwosci f = 5,4931640625 Hz, co odpowiada pseudookresowi T = 1/f =
0,182044 s. Pseudookres o tej wartosci odpowiada predkosci obrotowej

n=f-2-60 [min"'], @)

gdzie f[Hz].

Po podstawieniach n = 659,2 min™' érednia predko$é obrotowa, rejestrowana
w cyklu badan z czestotliwoscia 1 Hz, wynosita 659,3 min™' [5]. Mozna na podsta-
wie tych wynikéw oszacowa¢ niedoktadno$¢ estymacji pseudookresu badanych
sygnatow — jest ona mniejsza od 0,023%.
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Wyznaczono rowniez funkcj¢ korelacji whasnej [11, 12] cisnienia indyko-
wanego i cisnienia wtrysku (rysunek 9.).

1E+06

R(p,), R(p,,) [MPa’]

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00
At [s]

Rys. 9. Funkcja korelacji wtasnej cisnienia indykowanego i ci$nienia wtrysku

Wyniki analizy korelacyjnej sygnaléw réwniez potwierdzaja wyznaczona
warto$¢ pseudookresu — maksimum funkcji korelacji przypada na czas opodznienia
rowny [t =0,182044 s.

Przeprowadzono badania wzajemne [11, 12] sygnalow cisnienia indykowa-
nego i cisnienia wtrysku (rysunki 10.1 11.).
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Rys. 10. Modut wzajemnej widmowej gestosci mocy ci$nienia indykowanego
i ci$nienia wtrysku
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R.(p,, p,) [MPa’]
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Rys. 11. Funkcja korelacji wzajemnej ci$nienia indykowanego i ci$nienia wtrysku

Badania wzajemne sygnaldéw cisnienia indykowanego i ci$nienia wtrysku po-
twierdzaja estymowana wartos$¢ pseudookresu reprezentatywnego dla badanych sygnatow.

Wykorzystujac wyznaczong warto$¢ pseudookresu badanych sygnatéw, do-
konano ich usrednienia synchronicznego. Przed usrednianiem synchronicznym
przebiegi poddano filtracji dolnoprzepustowej z czestotliwoscia graniczna 1 kHz
w celu zmniejszenia w badanych sygnatach udzialu szuméw wysokoczestotliwo-
sciowych. Do realizacji tej operacji wykorzystano filtr z zastosowaniem algorytmu
szybkiego przeksztalcenia Fouriera [2, 3, 11, 12].

Na rysunku 12. przedstawiono fragment przebiegu pierwotnego i przebiegu
usrednionego ci$nienia indykowanego, a na rysunkach 13. i 14. fragmenty przebie-
gow poszczegolnych faz pierwotnego przebiegu cisnienia indykowanego.

Przebieg pierwotny

Przebieg usredniony

p, [MPa]

0 ; ; ‘
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t[s]

Rys. 12. Fragment przebiegu pierwotnego i przebiegu usrednionego ci$nienia indykowanego
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Rys. 13. Fragmenty przebiegdw poszczegolnych faz
pierwotnego przebiegu cis$nienia indykowanego
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Rys. 14. Fragmenty przebiegow poszczeg6lnych faz
pierwotnego przebiegu cisnienia indykowanego — widok w powigkszeniu

Analogiczne wyniki dla ci$nienia wtrysku przedstawiono na rysunkach
15-17.
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Rys. 15. Fragment przebiegu pierwotnego i przebiegu
usrednionego ci$nienia wtrysku
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Rys. 16. Fragmenty przebiegow poszczeg6lnych faz
pierwotnego przebiegu cisnienia wtrysku
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Rys. 17. Fragmenty przebiegdw poszczegolnych faz
pierwotnego przebiegu cisnienia wtrysku — widok w powigkszeniu

W wypadku obydwu sygnatow przecigtne odchytki przebiegéw pierwotnych
wydaja si¢ niewielkie. Przebiegi odchylek w poszczegdlnych fazach przedstawiono
na rysunkach 18. i 19., a zbiory wszystkich odchytek — na rysunkach 20. 1 21.
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Rys. 18. Przebieg odchytek od wartosci usrednionej cisnienia indykowanego
w poszczegblnych fazach
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Rys. 19. Przebieg odchytek od wartosci usrednionej ci$nienia wtrysku
w poszczeg6lnych fazach
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Rys. 20. Zbioér odchylek od warto$ci usrednionej cisnienia indykowanego
w poszczegblnych fazach
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Rys. 21. Zbior odchylek od wartosci usrednionej cisnienia wtrysku
w poszczeg6lnych fazach

Mimo wzglednie niewielkich odchylek warto$ci sygnatow od wartosci
usrednionej charakterystyczne jest zjawisko interferencji, szczego6lnie wyrazne dla
cisnienia wtrysku, ktorego przebieg charakteryzuje si¢ udziatem sktadowych o du-
zych czestotliwosciach o wigkszej amplitudzie niz w wypadku ci$nienia indykowa-
nego. Wystepujace w zbiorach odchylek interferencje sa skutkiem: z jednej strony
rzeczywistej nicokresowosci badanych przebiegow, z drugiej bardzo matej roznicy
estymowanego pseudookresu i kolejnych rzeczywistych pseudookresow.

Na rysunkach 22. i 23. przedstawiono wyniki analizy odchylenia standar-
dowego badanych sygnatéw i odchytek od ich wartosci usrednionej. Stwierdzono
niewielkie wartosci odchylen standardowych odchytek w stosunku do odchylen
standardowych sygnatéw pierwotnych: mniejsza (okoto 1,5%) dla ci$nienia indy-
kowanego i wigksza (okoto 5%) dla ci$nienia wtrysku — w tym wypadku wyraznie
jest widoczny wigkszy udziat niewyeliminowanych z sygnatu pierwotnego szumow
wysokoczestotliwosciowych (rysunek 24.).
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Rys. 22. Odchylenie standardowe zbiorow: ci$nienia indykowanego i ci$nienia wtrysku
oraz odchytek od warto$ci usrednionych ci$nienia indykowanego
i ci$nienia wtrysku
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Rys. 23. Stosunek odchylenia standardowego zbiorow: odchylek od wartoéci usrednionych
ci$nienia indykowanego i ci$nienia wtrysku oraz ci$nienia indykowanego
i ci$nienia wtrysku
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Rys. 24.
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Widmowa ggsto$¢ mocy standaryzowanych odchytek od wartosci usrednionych

cisnienia indykowanego i ciSnienia wtrysku

Na rysunku 25. przedstawiono zaleznos$¢ korelacyjna odchytek standaryzo-
wanego (o warto$ci sredniej rownej zeru i odchyleniu standardowym rownym 1 [11,
12]) cisnienia indykowanego i odchytek standaryzowanego cis$nienia wtrysku, a na

rysunku 26. wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona oraz prawdopodobienstwo
nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji liniowej analizowanych zbiorow [13].

pWS

Rys. 25.

22
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Korelacyjna zalezno$¢ standaryzowanych odchytek od wartosci usrednionych
cisnienia indykowanego i ciSnienia wtrysku
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Rys. 26. Wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona ,,[1”” oraz prawdopodobienstwo

nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji liniowej ,,p” zbioréw standaryzowanych odchytek
od wartosci usrednionych ci$nienia indykowanego i ciSnienia wtrysku

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o braku korelacji liniowej zbiorow standaryzowanych odchytek
od wartoS$ci usrednionych ci$nienia indykowanego i ci$nienia wtrysku.

Zbiory odchytek ci$nienia indykowanego i odchytek standaryzowanego ci-
$nienia wtrysku oraz odchylek standaryzowanych poddano analizie w dziedzinie
wartosci. Na rysunku 27. przedstawiono histogramy standaryzowanych zbiorow
odchytek od wartosci usrednionych cis$nienia indykowanego i cisnienia wtrysku,
a na rysunku 28. gestos¢ prawdopodobienstwa badanych zbiorow.
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Rys. 27. Histogram zbiorow standaryzowanych odchytek od wartosci usrednionych
ci$nienia indykowanego ,,[1pgs” i ci$nienia wtrysku ,,[1pys”
(linia zaznaczono rozklad normalny)
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Rys. 28. Ggstos¢ prawdopodobienstwa zbiorow standaryzowanych odchylek
od warto$ci usrednionych ci$nienia indykowanego i ci$nienia wtrysku

Dokonano réwniez oceny zgodnosci badanych zbiorow z rozktadem nor-
malnym. Do testowania hipotez o zgodno$ci badanych zbioréw z rozktadem nor-
malnym wykorzystano hipotezy: Kotmogorowa — Smirnowa [1, 9, 15], Lillieforsa
[1, 10] i Shapira — Wilka [1, 14]. Na rysunku 29. przedstawiono statystyke Kotmo-
gorowa — Smirnowa zbioréw standaryzowanych odchytek od warto$ci usrednionych
ci$nienia indykowanego i ci$nienia wtrysku, na rysunku 30. prawdopodobienstwo
nieodrzucenia hipotez Kotmogorowa — Smirnowa, Lillieforsa oraz Shapira — Wilka.

0,25+ 0,216

0,21 0,164
0,15
0,1

0,05+

Ap, Ap,,

Rys. 29. Statystyka Kolmogorowa — Smirnowa zbioréw standaryzowanych odchytek
od wartosci usrednionych cisnienia indykowanego i ci$nienia wtrysku
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Rys. 30. Prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotez Kotmogorowa — Smirnowa, Lillieforsa
oraz Shapira — Wilka o zgodnosci zbioréow standaryzowanych odchytek od wartosci
usrednionych ci$nienia indykowanego i ciSnienia wtrysku z rozktadem normalnym

W wyniku badan analizowanych zbiorow stwierdzono, ze nie ma podstaw
do przyjecia hipotez (Kotmogorowa — Smirnowa, Lillieforsa oraz Shapira — Wilka)
0 zgodnosci zbioréw standaryzowanych odchytek od wartosci usrednionych cisnie-
nia indykowanego i ciSnienia wtrysku z rozktadem normalnym. Prawdopodobnie dla
charakteru r6znego od rozkladu normalnego analizowanych odchylek decydujace
znaczenie ma duzy udziat interferencji w analizowanych zbiorach. W wypadku $ci-
$le synchronicznego usredniania badanych sygnatow nalezatoby raczej oczekiwac
odchytek od wartosci usrednianej o rozktadzie normalnym.

PODSUMOWANIE

Badania procesow szybkozmiennych sprawiaja znaczne trudnosci, ktore
moga skutkowa¢ nadinterpretacja wynikéw, mianowicie formutowaniem sadow
na temat badanych zjawisk na podstawie badania wlasciwosci uktadow pomiarow
oraz na podstawie wiedzy zdobytej w wyniku analizy zjawisk, nieuwzglednianych
W jawny sposob w programie badawczym. Konieczna jest w zwiazku z tym
sformalizowana krytyczna analiza wynikow pomiaroéw, oparta na merytorycznej
znajomosci badanych zjawisk oraz na formalnym aparacie przetwarzania wynikow
pomiarow.
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Przyktadowe analizy przeprowadzone w niniejszej pracy potwierdzity celo-
wos¢ wszechstronnego badania zarejestrowanych sygnalow oraz badania wtasciwo-
$ci szumow. Badania takie moga m.in. uzasadni¢ tez¢ o fizycznej naturze szumow
eliminowanych z sygnatu pierwotnego, w wyniku analizy moze powsta¢ stwierdze-
nie, ze dominujacym udzialem w naturze szumow sa przeksztatcenia dokonywane
na zarejestrowanym sygnale. Taki przypadek odnotowano w niniejszej pracy — pew-
ne wlasciwos$ci badanych szuméw miaty swe zréodto w ich wyodrgbnianiu z sygnatu
pierwotnego: interferencje powstate w wyniku usredniania synchronicznego.

Wszechstronne badanie zarejestrowanych sygnatéw jest konieczne w celu
uniknigcia trudnych do przewidzenia btedow merytorycznych w dalszych analizach.
Przyktady takich btedow na skutek przetwarzania sygnaléw obciazonych szumami
0 nieznanej naturze sa w dziedzinie silnikoéw liczne, jak choéby wyznaczanie
natg¢zenia wywiazywania ciepla w cylindrze na podstawie sygnatu ci$nienia indy-
kowanego, w ktérym to wypadku badaniom sa poddawane zazwyczaj szumy nume-
rycznego rozniczkowania ci§nienia indykowanego [3, 4].

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

AV  —wartos$¢ $rednia
d — statystyka Kotmogorowa — Smirnowa

D — odchylenie standardowe

f — czestotliwo$é

g — gestos¢ prawdopodobienstwa

G — widmowa ggstos¢ mocy

G, — wzajemna widmowa gesto$¢ mocy

H — czgstos¢ wartosci procesu na histogramie

n — predkosc¢ obrotowa

p — prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy
o — ci$nienie indykowane

Pw — ci$nienie wtrysku

R — funkcja korelacji wtasnej

R, — funkcja korelacji wzajemnej

T — pseudokres sygnatlu

t —czas

X — proces

X — proces usredniony synchronicznie

26 Zeszyty Naukowe AMW



Badania proceséw szybkozmiennych zachodzacych w silniku spalinowym

[t

Lpg

Upw
[UPgs
Upws

[

— op6znienie czasu

— odchyltka cisnienia indykowanego

— odchytka ci$nienia wtrysku

— standaryzowana odchytka ci$nienia indykowanego
— standaryzowana odchytka ci$nienia wtrysku

— wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona

Stowa kluczowe:
silnik spalinowy, procesy szybkozmienne, procesy stochastyczne, szumy wysoko-

czestotliwosciowe

(1]

(2]

(3]

(4]

(9]

BIBLIOGRAFIA

Box G E. P, Hunter W. G., Hunter J. S., Statistics for experimenters: An in-
troduction to design, data analysis, and model building, John Wiley & Sons,
New York 1978.

Chiopek Z., Modelowanie procesow emisji spalin w warunkach eksploatacji
trakcyjnej silnikow spalinowych, prace naukowe, seria ,,Mechanika”, z. 173,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1999.

Chiopek Z., On selected methods of numerical differentiation on the
example of cylindrical pressure course differentiation, ,,Journal of KONES”,
Gdansk 2001.

Chiopek Z., The subject of task explicitness in numerical differentiation,
,,Journal of KONES”, Gdansk 2001.

Chtopek Z., Piaseczny L., Badania statystycznych wlasciwosci silnika spali-
nowego w statycznych warunkach pracy, ,,Zeszyty Naukowe” Akademii Ma-
rynarki Wojennej, 2004, nr 1, Gdynia.

Chtopek Z., Piaseczny L., O roli modelowania w badaniach naukowych,
,.Zeszyty Naukowe” Akademii Marynarki Wojennej, 2001, nr 2, Gdynia.

Chtopek Z., Piaseczny L., Remarks about the modelling in science researches,
»~Eksploatacja i Niezawodno$¢”, 2001, nr 4.

Fisz M., Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka matematyczna, PWN,
Warszawa 1967.

Kolmogorov A., Confidence limits for an unknown distribution function,
,,Annals of Mathematical Statistics”, 12 (1941).

2 (157) 2004 27



Zdzistaw Chlopek, Leszek Piaseczny

[10]

[11]

[12]

[14]

[15]

Lilliefors H. W., On the Kolmogorov — Smirnov test for normality with mean
and variance unknown, ,,JJournal of the American Statistical Association”,
64 (1967).

Oppenheim A. V., Schafer R. W., Cyfirowe przetwarzanie sygnatow, WKL,
Warszawa 1979.

Otnes R. K., Enochson L., Analiza numeryczna szeregow czasowych, WNT,
Warszawa 1978.

Pearson K., On the theory of contingency and its relation to association and
normal correlation, Drapers’ Company Research Memoirs, Biometric Ser. I,
1904.

Shapiro S. S., Wilk M. B., Chen H. J., 4 comparative study of various tests of
normality, ,,Journal of the American Statistical Association”, 63 (1968).

Smirnov N. V., Table for estimating the goodness of fit of empirical distribu-
tions, ,,Annals of Mathematical Statistics”, 19 (1948).

ABSTRACT

Investigations of fast-changing process in relation to the processes characterized by

dynamic properties, characteristic of typical equipment exploitation conditions, cause a lot of
methodological problems. The internal combustion engine is a typical object whose description is
accompanied by such problems. The paper presents the basic difficulties related to investigations
of fast-changing processes occurring in an internal combustion engine. The indicated pressure
process was used as an example. The paper analyses the dynamic properties of the processes
investigated and considers the problems of synchronic averaging of pseudo-periodical signals in
order to reduce the part of high-frequency noises in the useful signal. Limitations in effectiveness
of reduction in eliminating high-frequency noise of the signals investigated were found out.
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