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Streszczenie

W' niniejszym artykule przedstawiono problematyke wplywu zaktocen zewnetrznych
pochodzqgcych ze stanowiska badawczego na wyniki pomiarow szybkozmiennych temperatur spalin
silnikéw o zaplonie samoczynnym (ZS). Podkreslono, jak istotnym aspektem realizacji
eksperymentow jest odpowiednie dostosowanie stanowiska badawczego tak, aby te wplywy byly
jak najmniejsze. Jednak w niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na metodach obrobki
matematycznej sygnalu rejestrowanego podczas badan eksperymentalnych obiektu rzeczywistego.
Zgodnie z tematykq doktoratu realizowanego przez autorke niniejszego artykutu za najistotniejszy
parametr wymagajqcy filtrowania uznano szybkozmienng temperature spalin w kanale wylotowym
silnika. Przedstawiono metody obrobki matematycznej adekwatne do tego rodzaju zaktoconego
sygnatu. Pokazano te, ktore mozna realizowa¢ w oprogramowaniu Matlab, polegajgce na
usrednianiu otrzymywanego przebiegu zmiennosci temperatury spalin. Przedstawiono rezultat
zastosowania tych metod na przebiegach rzeczywistych zarejestrowanych podczas badan
laboratoryjnych oraz dokonano ich oceny merytoryczne;j.

Stowa kluczowe: silnik o ZS, temperatura spalin, diagnostyka parametryczna, obrobka
matematyczna sygnatu

1. Wstep

Diagnostyka oparta na parametrach spalin silnikow o ZS jest istotnym zagadnieniem
wspotczesnej inzynierii. Wptyw czynnikow zewnetrznych na otrzymywany sygnat jest znaczacy,
nalezy zmierza¢ do uzyskiwania jak najskuteczniejszych metod minimalizowania tego wptywu.
Dazac do opracowania metody diagnozowania przestrzeni roboczych tego typu obiektow w
eksploatacji na podstawie pomiarow szybkozmiennej temperatury spalin nalezy utworzy¢
narzedzie stuzace do obrobki matematycznej i1 interpretacji otrzymywanych podczas badan
sygnatow. Przeprowadzona analiza wynikow prowadzonych dotychczas badan eksperymentalnych
na maszynach ttokowych [Korczewski i Zacharewicz, 2007; Olczyk, 2007; Brown i in., 2008],
podczas ktorych rejestrowano szybkozmienne cisnienia 1 temperatury spalin (gazow) wykazala
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istnienie wielu istotnych probleméw metrologicznych. Najwazniejsze z nich to inercyjnosé
termoelementow oraz wplyw czynnikdw zewngtrznych (ze stanowiska laboratoryjnego i1 z
otoczenia) na otrzymywane wyniki pomiaréw. Dazy sie¢ zatem, do zminimalizowania tego wptywu
w pierwszej kolejnosci przez doboér odpowiednich technik pomiarowych oraz aparatury badawczej
[Marszatkowski 1 Puzdrowska 2017]. Jednoczes$nie stosuje si¢ algorytmy pozwalajagce na
okreslenie rzeczywistego przebiegu Szybkozmiennej temperatury spalin, nieobarczonej
wymienionymi zakloceniami. To z kolei wymaga doboru odpowiedniej metody obrobki
matematycznej sygnatu uzyskanego podczas badan laboratoryjnych. Stosuje si¢ wiele metod
obrobki matematycznej sygnatow obarczonych zaktoceniami wywotanymi glownie przez czynniki
zewnetrze. Okreslenie odpowiedniej metody umozliwia prawidtowa interpretacje uzyskiwanych
wynikow badan, co docelowo pozwala na okreslenie metody diagnostycznej umozliwiajacej
analizowanie stanu struktury konstrukcji przestrzeni roboczych silnikéw o ZS na podstawie
szybkozmiennych temperatur spalin.

Celem niniejszego opracowania jest zatem przedstawienie najodpowiedniejszych, zdaniem
autorki, metod obrobki matematycznej szybkozmiennej temperatury gazu jako parametru
diagnostycznego. Przedstawione sposoby sa czgScig algorytmu, majacego na celu opisanie w
sposob jednoznaczny procesu diagnozowania elementow konstrukcyjnych otaczajacych
przestrzenie robocze silnikow tlokowych o ZS na podstawie parametru, jakim jest temperatura
spalin w kanale wylotowym. O ile same metody filtrowania sygnatu szybkozmiennej temperatury
gazu sg znane, o tyle realizowana w ramach doktoratu autorki niniejszego opracowania procedura
diagnozowania stanéw zdatno$ci maszyn ttokowych, oparta na tym parametrze jest innowacyjna.
Dotychczas najczesciej stosowanym, podczas eksperymentéw laboratoryjnych oraz w badaniach
na obiektach rzeczywistych, parametrem diagnostycznym maszyn ttokowych byto ciénienie.
Badania diagnostyczne oparte na szybkozmiennej temperaturze spalin przeprowadzit w 1976 doc.
Rutkowski, jednak metoda ta nie zostata szczegdélowo opracowana [Korczewski 2017]. CzesSci
sktadowe bedacej w trakcie opracowywania metody sg znane, jednak sam algorytm, ktorego jeden
z elementéw przedstawiono, nie zostat opisany w literaturze. Przedstawione metody filtrowania
sygnatow sa czesto opisywane tylko teoretycznie. W niniejszym opracowaniu pokazano
zastosowanie filtrow cyfrowych do obrobki matematycznej wynikéw badan laboratoryjnych oraz
oceniono ich uzyteczno$¢ w procesie diagnozowania parametrycznego maszyn ttokowych.

2. Wyniki badan uzyskane na stanowisku laboratoryjnym jednocylindrowego silnika
0ZS

Badania empiryczne przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym jednocylindrowego,
czterosuwowego, wysokopreznego silnika o ZS Farymann Diesel typu D10 (rys. 1, 2a, 2b).
Podstawowe dane techniczne silnika sg nastepujace:

- moc nominalna 5,9 kW,
- predko$¢ obrotowa nominalna 1500 min?,
- moment obrotowy nominalny 38 N-m,
- $rednica cylindra 90 mm,
- skok ttoka 120 mm,
- stopien spre¢zania 22:1,
- pojemnos¢ skokowa 765 cm®.
W trakcie badan rejestrowano nastepujace wskazniki pracy silnika:
- temperatura spalin wylotowych rejestrowana termopara typu K w ostonie ceramicznej,
- temperatura spalin wylotowych rejestrowana termoparg typu K chilodzona dodatkowo
ptaszczem wodnym,
- cié$nienie spalin w kanale wylotowym,
- sygnat gérnego martwego polozenia ttoka,
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- natezenie pradu obcigzenia pradnicy (twornika),
- napiecie na zaciskach twornika pradnicy,
- sygnal otwarcia zaworu wylotu spalin.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie mierzonych parametréw kontrolnych oraz zastosowane
urzadzenia pomiarowe, ktore zostaly uzyte podczas realizacji badan.

Do rejestracji pomiaréw Szybkozmiennych temperatur i ci$nien, a takze sygnalu gornego
martwego potozenia tloka uzyto wielofunkcyjnego modutu pomiarowo - rejestrujacego DT — 9805
firmy Data Translation, natomiast do =zapisu rejestrowanych warto$ci zastosowano
oprogramowanie Matlab. W trakcie badania utrzymywana byla stata pr¢dkos¢ obrotowa watu
korbowego silnika 1280 min™. Czgstotliwoé probkowania wynosita 8000 Hz. Badanie
przeprowadzono bez obcigzenia silnika, natomiast przedstawione wyniki sg $rednig z kilkunastu
pomiaréw nastepujgcych po sobie w tych samych warunkach.

Tab. 1 Parametry rejestrowane na stanowisku laboratoryjnym jednocylindrowego silnika o ZS Farymann Diesel typu

D10

Lp. Parametr Urzadzenie pomiarowe | Jednostka Zakres pomiarowy
termopara typu K ze
1 Temperatura spalin — Ty spoina qdkrytq 0 Srednicy °C 0-1000
spoiny 0,2 mm, z
plaszczem ceramicznym
termopara typu K ze
spoing zgrzewang do
2. Temperatura spalin — Ty, plaszcza o $rednicy °C 0-1000
zewngtrznej 0,5 mm,
wykonanego z inconellu
optyczny czujnik 0-689475,73 Pa
3 Cisnienie spalin w kanale ciénienia firmy Optrand v g(’)-100 pSI?é
wylotowym - pg, C12296 czutos¢ 6,01-10™ V/Pa
(41,43 mV/psi)
Predkose obrootowa (potozenie indukeyjny czujnik
katowe w "OWK) walu 0 . .1
4. o predkosci obrotowej i min 0-3000
korbowego silnika —n GMP
Gorne martwe potozenie - GMP
Natgzenie pradu obciazenia miernik natgzenia pradu
5. . . A 0-15
pradnicy (twornika) — Iy, elektrycznego
Napigcie na zaciskach twornika miernik napigcia pradu
6. . \% 0-250
pradnicy — Uy, elektrycznego
7 Sygnat otwarcia zaworu transoptor szczelinowy z \% 0-5
' wylotowego komparatorem LM393 mm 10 (szczelina)
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego z uktadem przetwarzania i rejestracji sygnatow pomiarowych: TSS —
silnik Farymann Diesel typu D10; PP — przekiadnia pasowa; G — prgdnica prqdu statego;, GRZ — uklad grzalek
[Korczewski 2018]

a) b)

Ll VRN PSRN

Rys 2. a) Schemat stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi miejscami montazu czujnikéw: 1 - silnik Farymann
Diesel typu D10, 2 - czujnik GMP i predkosci obrotowej, 3 - czujnik otwarcia zaworu wylotowego, 4 - konwerter A/C,
5 - rejestrator, 6 - program analizujgcy, 7 - termopara w ostonie ceramicznej, 8 - czujnik cisnienia, 9 - termopara
chiodzona wodg, 10 - kanat wylotu spalin, A — powietrze dolotowe, B — spaliny wylotowe, C — paliwo zasilajgce;

b) Widok stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi czujnikami parametréw rejestrowanych podczas pomiaréw: 2 -
czujnik GMP i predkosci obrotowej, 7 - termopara w ostonie ceramicznej, 9 - termopara chiodzona wodg, 3 — czujnik
otwarcia zaworu wylotu spalin, 8 — czujnik cisnienia w kanale.
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Poddano analizie parametry spalin rejestrowane podczas jednego cyklu pracy silnika 4-
suwowego, w celu poroéwnania przebiegdw szybkozmiennej temperatury rejestrowanej dwoma
réznymi konstrukcyjnie termoparami oraz bardziej czytelnym do interpretacji fizycznej obrazem
graficznym. Z danych przedstawionych na rysunku 3 mozna zauwazy¢ znaczng réznice we
wskazaniach obu termopar — $rednia temperatura spalin wskazywana przez czujnik chtodzony
woda jest znacznie nizsza (kilkadziesigt stopni Celsjusza). Wymaga to dalszej analizy wptywu
chlodzenia termoelementu na jego wskazania. Jednak istotng zaleta uzycia do pomiarow
termopary chtodzonej woda jest przebieg mniej zakldcony, z wyrazniejszymi skokami temperatur,
co wynika z minimalizacji wptywu nagrzewania si¢ obudowy termopary od S$cianek kanalu, w
ktérym jest zamontowana.

Zaznaczony na rysunkach 3-6 sygnal zamknigcia (otwarcia) zaworu wylotu spalin jest
hipotetycznym punktem zamknigcia (otwarcia) zaworu. Wynika to z niedoskonalo$ci
zastosowanej metody rejestrowania tego parametru (tab. 1). Okreslenie tego punktu w obrebie
cyklu pracy silnika ma cel informacyjny, nie ma znaczenia dla opracowywanej metody
diagnostycznej. Zatem widoczne na rysunkach wartoéci odbiegajace od 720°OWK w obrebie
jednego cyklu roboczego silnika o ZS wynikaja z powyzszego. Pozostawiono je jednak bez
korekcji, ze wzgledu na drugorzedng warto$¢ informacyjna.
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Rys. 3. Przebiegi zmiennosci temperatur zarejestrowanych w kanale wylotu spalin silnika Farymann Diesel typu D10
rejestrowane dwoma termoparami typu K podczas jednego cyklu pracy; 1 - temperatura rejestrowana termoparg
odkrytq, 2 - temperatura rejestrowana termoparg chiodzong wodg, 3 - cisnienie w kanale spalin wylotowych, 4 -

sygnal zamknigcia zaworu wylotowego, 5 - sygnaf otwarcia zaworu wylotowego

3. Wplyw zaklécen na uzyskiwany sygnal szybkozmiennej temperatury

Na otrzymywany podczas badan laboratoryjnych sygnal szybkozmiennej temperatury
spalin w kanale wylotowym silnika o ZS ma wplyw wiele czynnikéw. Naleza do nich przede
wszystkim zaktdcenia wewnetrzne i zewnetrzne pochodzace z nastepujacych zrodet:

— niepowtarzalnosci procesu wtrysku i spalania paliwa dla kazdego cyklu roboczego silnika o ZS;

— zuzycia elementéw konstrukcyjnych przestrzeni roboczej silnika i uktadu wtryskowego;

— otoczenia stanowiska badawczego (atmosfera w pomieszczeniu laboratoryjnym, oddzialywanie
pol fizycznych, itp.);

— toru pomiarowego (aparatury i potaczen) oraz z sieci elektryczne;j;

— Inercyjnosci czujnika rejestrujgcego temperature (termoelementu).
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Wymienione czynniki mogg powodowac zakldcenie sygnatu temperatury uniemozliwiajac
wlasciwg interpretacje fizyczng uzyskanego przebiegu. Z analizy dotychczas przeprowadzonych
badan wynika, ze widoczne jest odchylenie od $redniej temperatury spalin nawet do kilkunastu
stopni Celsjusza (rys. 3). Zauwazalna jest takze znaczaca r6znica zmiennoS$ci sygnatu temperatury
tego samego strumienia spalin zarejestrowanego dwoma réznymi termoparami: chtodzong i
niechtodzong. Nagrzewanie termoelementu od rurociggu, w ktorym jest zamontowany powoduje
znacznie wyzsze wskazania temperatury niz w przypadku czujnika chtodzonego wodg. Widoczny
jest takze mniej czytelny i obarczony dluzszym czasem reakcji na zadane wymuszenie przebieg
zmiennoS$ci temperatury spalin wynikajacy z wigkszej inercyjnosci termopary niechtodzone;.

W celu zminimalizowania wplywu czynnikow zewngtrznych na wyniki pomiarow
temperatury spalin dokonywanych na stanowisku laboratoryjnym silnika o ZS Farymann Diesel
typu D10 (rys. 2) zmodernizowano kanat wylotu spalin [Marszatkowski i Puzdrowska, 2017].
Kanat wylotowy wykonano w postaci prostego odcinka oraz umieszczono czujnik ci$nienia 1 obie
termopary w tej samej odleglosci od zaworu wylotowego. Pomimo poprawy warunkow
technicznych realizacji pomiarow na stanowisku laboratoryjnym konieczne bywa rowniez
opracowanie odpowiedniej metody obrobki matematycznej otrzymywanych wynikow badan.

4. Zaproponowana metoda obrobki matematycznej sygnalu szybkozmiennej
temperatury - filtry w Srodowisku Matlab

Realizacja badan na obiekcie rzeczywistym wigze si¢ z problemem otrzymywania
sygnatow obarczonych zakloceniami. Wykonanie pomiaru, a w efekcie otrzymanie pliku z danymi
pomiarowymi jest zatem wstgpnym etapem prowadzenia badan. Do analizy uzyskanych wynikow
konieczne jest zastosowanie odpowiedniego oprogramowania komputerowego umozliwiajgcego
usuni¢gcie z otrzymanych przebiegéw skutkow zakiocen. Ogolnie dostgpne sa programy
komputerowe umozliwiajace analize¢ danych liczbowych, takie jak Mathcad, Matlab, Microsoft
Excel czy Analysis Toolpak. Przeglad dostgpnego oprogramowania wskazal, ze najkorzystniejsze
bedzie srodowisko obliczen naukowo - technicznych Matlab z odpowiednim wsparciem programu
Excel.

Do gléwnego zadania filtra cyfrowego nalezy poprawa jakosci obrabianego sygnatu na
drodze jego wygladzania przy jednoczesnym zachowaniu pierwotnego ksztattu. Po
przeprowadzonej analizie popularnych filtréw sygnatow cyfrowych zdecydowano si¢ na
zastosowanie 3 metod filtrowania: filtra Savitzky’ego — Golaya, filtra medianowego i filtra
obwiedniowego [Pratap 2015].

Filtr Savitzky’ego - Golaya jest filtrem cyfrowym, ktory ma zastosowanie dla zestawu
punktow pomiarowych w celu wygladzenia przebiegu, czyli zwigkszenia stosunku sygnatu do
szumu bez znacznego znieksztalcenia tego sygnatu. Uzyskuje si¢ to w procesie tzw. splotu,
dopasowujac kolejne podzbiory sgsiednich punktow danych do wielomianu niskiego stopnia
metodg najmniejszej sumy kwadratow. Metoda ta, oparta na ustalonych procedurach
matematycznych, zostata spopularyzowana przez Abrahama Savitzky’ego i Marcela J. E. Golaya
w 1964 roku [Savitzky i Golay, 1964].

Filtr medianowy jest tzw. filtrem nieliniowym, ktérego dziatanie polega na wyborze
wartosci srodkowej (mediany) uporzadkowanego rosngco ciggu wartosci danych przetwarzanego
punktu i jego otoczenia. Zaletg filtra medianowego jest to, ze wszystkie wartosci znacznie
odbiegajace od S$redniej sg catkowicie pomijane przy wyznaczaniu nowej wartosci punktu
pomiarowego. Natomiast filtr obwiedniowy wykorzystuje zastosowanie obwiedni sygnatu czyli
chwilowej warto$ci amplitudy sygnatu, jako funkcji czasu, ktéra zmienia si¢ znacznie wolniej niz
sam sygnal.
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5. Zastosowanie metod filtrowania do obrobki matematycznej wynikow badan
laboratoryjnych

Sygnat szybkozmiennej temperatury spalin uzyskany podczas badan laboratoryjnych na
stanowisku laboratoryjnym jednocylindrowego silnika o ZS Farymann Diesel typu D10 poddano
obrébce matematycznej. Po zastosowaniu 3 sposobdw filtrowania (filtr Savitzky’ego 1 Golaya,
obwiedniowy i medianowy) dla przebiegéw zarejestrowanych przy pomocy obu zastosowanych
termopar (rys. 4 i 5) uzyskano wykresy bardziej czytelne, bo pozbawione wpltywu szumu
wynikajacego z wystepowania zakidcen zewnetrznych. Widoczne jest jednak znaczne opdznienie
sygnatu temperatury rejestrowanej przez termopar¢ wzgledem zapisu impulsOw ci$nienia.
Wyeliminowano jednak przydzwiek sieci elektrycznej, poniewaz caly tor pomiarowy byt podczas
badania zasilany z baterii.
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Rys. 4. Przebiegi zmiennosci temperatur zarejestrowanych w kanale wylotu spalin silnika Farymann Diesel typu D10
termoparq typu K ze spoing odkrytg w plaszczu ceramicznym podczas jednego cyklu pracy wraz z odfiltrowanymi w
programie Matlab; 1 - temperatura rejestrowana termoparq odkrytg, 2 - przebieg temperatury z zastosowaniem filtra
Savitzkiego i Golaya, 3 - przebieg temperatury z zastosowaniem filtra medianowego, 4 - przebieg temperatury z
zastosowaniem filtra obwiedniowego 5 - cisnienie W kanale spalin wylotowych, 6 - sygnaf zamknigcia zaworu
wylotowego, 7 - sygnat otwarcia zaworu wylotowego
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Rys. 5. Przebiegi zmiennosci temperatur zarejestrowanych w kanale wylotu spalin silnika Farymann Diesel typu D10
termoparq typu K ze spoing zgrzewang, chlodzong wodgq podczas jednego cyklu pracy wraz z odfiltrowanymi w
programie Matlab; 1 - temperatura rejestrowana termoparg chlodzong wodg, , 2 - przebieg temperatury z
zastosowaniem filtra Savitzkiego i Golaya, 3 - przebieg temperatury z zastosowaniem filtra medianowego, 4 - przebieg
temperatury z zastosowaniem filtra obwiedniowego 5 - cisnienie w kanale spalin wylotowych, 6 - sygnaf zamkniecia
zaworu wylotowego, 7 - sygnat otwarcia zaworu Wylotowego
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Rys. 6. Przebiegi zmiennosci temperatur rejestrowane dwoma termoparami typu K podczas jednego cyklu pracy po
obrébce matematycznej W srodowisku Matlab (obwiednia); 1 - temperatura rejestrowana termoparg odkrytq po
obrébce matematycznej, 2- temperatura rejestrowana termoparq chtodzong wodg po obrobce matematycznej, 3 -

wylotowego
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Wszystkie zastosowane metody obrobki matematycznej sygnatu pozwolity na otrzymanie
przebiegéw o zblizonych warto$ciach parametréw (rys. 4 1 5). Uzyskany po filtrowaniu sygnat jest
pozbawiony zaklocen wynikajagcych z wplywu szumu zaistnialego wskutek wystepowania
czynnikdéw zewnetrznych (rys. 6), co pozwala na doktadniejszg interpretacje uzyskanych wynikow.
Zatem widoczna jest znaczaca uzyteczno$¢ metody filtrowania sygnaléw w srodowisku Matlab.
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Do dalszych rozwazan pozostaja dwa istotne zagadnienia. Po pierwsze widoczna jest
znaczna réznica wskazan termopar uzytych podczas badan. Nalezy okresli¢ wptyw chtodzenia
woda (a takze nagrzewania od $cianek kanatu) termoelementow na uzyskiwane wskazania tych
czujnikow. Jako drugi problem wymagajacy analizy uznano przesunigcie amplitudy temperatury
wzgledem amplitudy ci$nienia, co wynika z inercyjnosci termoelementu. Konieczne jest zatem
okreslenie metody wyznaczania rzeczywistej temperatury spalin, nieobarczonej bledem
zwigzanym z opoOznieniem fazowym oraz znieksztalceniem amplitudowym [Puzdrowska 2016]
rejestrowanego sygnatu wzgledem przebiegu rzeczywistego.

6. Podsumowanie

Po przeprowadzonych wstepnych badaniach oczekuje si¢, ze szybkozmienna temperatura
spalin moze pozwoli¢ na uzyskanie informacji diagnostycznych dotyczacych stanu technicznego
elementow konstrukcyjnych ograniczajacych przestrzenie robocze silnika spalinowego o0raz
uktadu wtryskowego. Chcac opracowa¢ metode diagnozowania oparta na tym parametrze nalezy
uwzgledni¢ wymagania wysokiej doktadno$ci pomiaréw, ich technologicznosci oraz
ergonomiczno$ci, a takze nalezy wzig¢ pod uwage koszty zakupu i wdrozenia precyzyjnej
aparatury pomiarowej. Nalezy przede wszystkim pamigta¢ 0 minimalizowaniu wptywu czynnikow
zewnetrznych. Jednak réwnie waznym aspektem jest wybdor wilasciwej metody obrobki
matematycznej sygnalow rejestrowanych podczas badan laboratoryjnych, w tym wyznaczania
stalej czasowe;.

Zaproponowana metoda obrobki matematycznej sygnalu szybkozmiennej temperatury spalin
silnika 0 ZS polega na usrednianiu sygnatu za pomocg filtrow w programie srodowiska Matlab. W
kolejnym kroku nalezy rozwazy¢ opracowanie metody wyznaczania rzeczywistego przebiegu
zmiennosci temperatury spalin. Aby oceni¢ w pelni uzyteczno$¢ opracowanej metody konieczne
bedzie wykonanie badan laboratoryjnych silnika dla réznych warunkéw obcigzenia i zastosowanie
proponowanego sposobu korekcji sygnatow do wiekszej grupy danych pomiarowych. Jezeli po
tym etapie zostanie ona uznana za przydatng, moze by¢ uzyta w dalszych pracach badawczych do
obrobki matematycznej sygnatow stosowanych do diagnozowania parametrycznego przestrzeni
roboczych réznych maszyn ttokowych, co by¢ moze zwigkszy jej uzytecznosc.
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