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Streszczenie 

 W referacie przedstawiono metod  okre lenia b dów systematycznych i niepewno ci 

przypadkowych toru pomiarowego diagnostyki kontrolnej na przyk adzie wtryskiwacza silnika 

okr towego. Uwzgl dniono w niej wp yw niedok adno ci pomiaru i regulacji parametrów 

funkcjonowania systemu wtryskowego na ko cowy wynik dok adno ci symptomu 

diagnostycznego. Sumaryczne b dy obliczono dla ró nych parametrów diagnostycznych             

w dziedzinie czasu, amplitudy i cz stotliwo ci. Wielko  b du mo e by  jednym z kryteriów 

wyboru najbardziej przydatnych parametrów diagnostycznych. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka kontrolna, system wtryskowy, dok adno  pomiaru 

 

VALUE OF CONTROL DIAGNOSIS ACCURACY OF SUB-ASSEMBLES OF THE MARINE 

DIESEL ENGINES  

 

Summary 

In the paper introduced methods to qualify of systematic errors and accidental uncertainties of 

measurement line of the control diagnostic on example injector of marine diesel engines. There 

have been accounted effect inaccuracy measurement and regulation parameters of order of the 

injection systems on the final results accuracy of diagnostic symptom. Total errors calculated for 

different diagnostic parameters in domain time, amplitude and frequency. Quantity of errors may 

be it in one criterions of selection most suitable of diagnostic parameters. 

 

Keywords: control diagnostic, injection system, measurement accuracy 

  

 

1.  WST P 
 

Wielko  zmierzona obarczona jest zawsze b -

dem, wynikaj cym mi dzy innymi z niedok adno ci 

metody i przyrz dów pomiarowych, wp ywu ze-

wn trznych czynników (temperatury, ci nienia, 

wilgotno ci) oraz indywidualnych cech mierz cego 

operatora. Wp yw rozmaitych czynników na wynik 

pomiaru jest ró ny, dlatego nie otrzymuje si  do-

k adnej warto ci mierzonej wielko ci, lecz pewne 

jej przybli enie. Warto  rzeczywista wielko ci 

mierzonej jest w praktyce nieosi galna. Wynik 

pomiaru podany bez okre lenia warto ci 

towarzysz cego mu b du jest bezwarto ciowy [1, 

3, 5].  
Decyzje diagnostyczne oparte s  na pomiarach 

ró nych symptomów i parametrów 

diagnostycznych, które równie  obarczone s  

b dami. W pracy, zatem przedstawiono 

przyk adowe szacowanie b du redniego 

kwadratowego metody diagnostycznej. 

 
 
 
 

2. OBIEKT BADA  
  
 Przyk adowy sposób szacowania b dów i nie-

pewno ci przypadkowych dotyczy stanowiska 

i metody diagnozowania wtryskiwaczy silników 

okr towych na etapie wytwarzania lub 

obs ugiwania na stanowisku kontrolnym poza 

silnikiem (rys.1). 

W metodzie tej wykorzystuje si  tzw. stó  pro-

bierczy sk adaj cy si  z podzespo ów dostarczaj -

cych paliwo zasilaj ce o temperaturze t, pod ci nie-

niem pz, zapewniaj cy nap d wa u rozrz du z pr d-

ko ci  obrotowa n. Dawka wtryskiwanego paliwa 

przez wtryskiwacz o ci nieniu otwarcia po regulo-

wana jest za pomoc  d wigni paliwowej o nastawie 

N. Ka dy z wymienionych parametrów regulowany 

i osi gany jest z okre lona dok adno ci , co 

równie  wp ywa na ostateczny b d wielko ci 

wynikowej, czyli symptomu diagnostycznego.  

 Tor pomiarowy sk ada si  z przyrz dów 

pomiarowych o okre lonych klasach dok adno ci, 

wp ywaj c na ostateczny b d pomiaru wielko ci 

wynikowej.  
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Rys. 1. Schemat diagnostycznego stanowiska 

badawczego uk adu wtryskowego: 1  wa  

rozrz du, 2  pompa wtryskowa, 3  wtryskiwacz, 

4  czujnik ci nienia w przewodzie wtryskowym, 

5  czujnik drga  iglicy, 6  wzmacniacz 

ci nienia, 7  wzmacniacz drga , 8  przetwornik 

analogowo-cyfrowy, 9  monitor, 10  komputer, 

11  drukarka 

 

3. ANALIZA B DÓW 
 

3.1. Metoda szacowania systematycznych 
b dów wzgl dnych maksymalnych 
parametrów funkcjonowania uk adu 
wtryskowego 

 

B dy maksymalne pope nione w badaniach 

diagnostycznych wtryskiwaczy silników 

okr towych oceniano na podstawie najwi kszego 

uchybu odczytu, zale nego od klasy dok adno ci 

przyrz du oraz od przedzia u wielko ci mierzonych 

warto ci [1, 3, 5]. Poni ej zaprezentowano tok 

szacowania wielko ci b dów wzgl dnych 

pomiarów. 

B d wzgl dny maksymalny pomiaru 

temperatury paliwa zasilaj cego mo na okre li  

zale no ci : 
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 (1) 

gdzie: 

t   dzia ka elementarna na skali termometru, 

 t  zakres pomiarowy termometru, 

 tzn  nieczu o  znamionowa ultratermostatu 

    (zbiornika paliwa), 

tzn   zakres ultratermostatu. 

B d wzgl dny maksymalny pomiaru ci nienia 

zasilania pompy wtryskowej wyznaczono z wzoru: 
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gdzie: 

pz  graniczny dopuszczalny b d 

bezwzgl dny manometru, 

pz  zakres pomiarowy manometru. 

B d wzgl dny maksymalny nastawy 

paliwowej: 

%100
N

N
N    (3) 

gdzie: 

N  dzia ka elementarna g boko ciomierza  

  suwmiarkowego regulacji dawki, 

N  zakres regulacji nastawy paliwowej pompy  

wtryskowej 

B d wzgl dny maksymalny pomiaru pr dko ci 

obrotowej wa u rozrz du: 
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gdzie: 

no  uchyb pomiaru pr dko ci obrotowej,  

no  zakres pomiarowy obrotomierza, 

 nn  za o one dopuszczalne odchylenie pr d- 

   ko ci obrotowej, 

nn  zakres zmian pr dko  obrotowej. 

B d wzgl dny maksymalny regulacji ci nienia 

otwarcia wtryskiwacza mo na obliczy  

nast puj co: %100
maxo

o

o
p

p
p    (5) 

gdzie: 

 po  graniczny dopuszczalny b d 

bezwzgl dny manometru, 

pomax  zakres pomiarowy manometru. 

Wynikowy b d wzgl dny maksymalny 

parametrów wtrysku paliwa Cw  okre lono: 
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W dalszej kolejno ci oszacowano sumaryczne 

b dy torów pomiarowych parametrów 

diagnostycznych. 

 

3.2. Metoda szacowania sumarycznych b dów 
systematycznych sygna ów pomiarowych 

 

Oszacowano jako ciowo sumaryczne b dy toru 

przetwarzania sygna ów, a nast pnie wyznaczania 

poszczególnych parametrów diagnostycznych . 

B d wzgl dny maksymalny filtru 

dolnoprzepustowego wynosi: 

2

%100)(
d

d

d
F

F
F    (7) 

gdzie: 

Fd   sumaryczny  bezwzgl dny uchyb 

t umienia filtru dolnoprzepustowego, 

Fd  napi cie odniesienia. 

 

B d wzgl dny maksymalny przetwornika 

analogowo-cyfrowego obliczono nast puj co:   

2

%100
AC

AC
AC    (8) 

gdzie: 

AC  b d bezwzgl dny przetwornika 

analogowo-cyfrowego, 

AC   liczba wszystkich bitów. 

 

B dy wzgl dne maksymalne poszczególnych 

cz onów przetwarzaj cych C
p okre lono wzorem: 

22

%100)(
dwgw
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p
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gdzie: 

gc i gw  graniczny dopuszczalny b d 

bezwzgl dny czujnika i wzmacniacza, 

(x xgc dc ) ) i (  zakres 

pomiarowy czujnika i wzmacniacza. 

x xgw dw

 

B d wzgl dny maksymalny poszczególnych 

torów pomiarowych sygna ów diagnostycznych S: 

( ) ( ) ( )S C Cw p

2 2
  (10) 

Warto ci b dów wzgl dnych maksymalnych 

poszczególnych cz onów przetwarzaj cych oraz 

sygna ów diagnostycznych przedstawiono na rys 2. 

Otrzymane systematyczne b dy maksymalne 

poszczególnych cz onów przetwarzaj cych 

i sygna ów diagnostycznych s  istotnie 

zró nicowane. Wyniki oszacowania b dów 

pos u y y równie  do odrzucenia sygna ów 

ci nienia akustycznego po badaniach wst pnych, 

jako najmniej przydatnych. 
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Rys. 2. Warto ci systematycznych b dów 

wzgl dnych maksymalnych  poszczególnych 

cz onów przetwarza-j cych Cp i sygna ów 

diagnostycznych S: ci nienia akustycznego , 

ci nienia w przewodzie wtryskowym p, 

przemieszcze  h i przyspiesze   iglicy rozpylacza 

a 

pa

 

3.3. Metoda szacowania niepewno ci 
przypadkowych parametrów 
diagnostycznych 

 

B d redni kwadratowy (odchylenie 

standardowe) parametru diagnostycznego oblicza 

si  z zale no ci: 

n

i

ppip SS
n

S
1

2

1

1
)(   (11) 

gdzie: 

Sp  parametr diagnostyczny, 

Spi  i-ta warto  parametru diagnostycznego, 

S p   warto  rednia parametru. 

B d bezwzgl dny redni kwadratowy redniej 

arytmetycznej parametru diagnostycznego, na który 

du y wp yw wywiera liczba powtórzonych 

pomiarów mo e mie  posta : 

s p

p
S

S

n
( )

( )
     (12) 

B d wzgl dny redni kwadratowy redniej 

arytmetycznej parametru diagnostycznego wynosi: 

s p

s p

p

S
S

S
( )

( )
%100    (13) 

Dla wi kszej pewno ci ostatecznego wyniku 

pomiaru mo na przyj  warto  2 s pS( )  z 

prawdopodobie stwem 95,4% lub 3 s pS( )  z 
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prawdopodobie stwem 99,7%, jako niepewno  

oznaczenia wielko ci Sp [1, 3].  

Metoda polega na okre leniu redniego 

wzgl dnego b du kwadratowego c pS( ) , na 

który sk ada si  b d przypadkowy obliczany ze 

wzoru (13) oraz b d systematyczny obliczany ze 

wzoru (10). Obydwa rodzaje b dów dodaje si  dla 

pomiarów bezpo rednich wed ug wzoru [5/52]: 

22
)(

3

1
)()( pppc SSS   (14) 

B d wynikowy wzgl dny redni kwadratowy 

redniej arytmetycznej pomiaru, b d cego funkcj  

pomiarów bezpo rednich, gdy parametr wynikowy 

jest funkcj  warto ci rednich arytmetycznych 

parametrów mierzonych bezpo rednio Spw = 

f(Spxs, Spys, Spzs...), obliczono ze wzoru: 
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Oszacowane przyk adowe warto ci 

sumarycznych wzgl dnych b dów wzgl dnych 

obwiedni pierwszych sze ciu sk adowych widm, 

dla sygna ów ci nienia w przewodzie wtryskowym 

i przemieszczenia iglicy, zestawiono w tabeli 1.  

 

Tabela 1. Zestawienie warto ci sumarycznych 

b dów wzgl dnych pierwszych sze ciu 

amplitud obwiedni sk adowych widm H 

sygna ów ci nie-nia p i przemieszcze  iglicy  

h 

Rodzaj Jednostka Sygna  diagnostyczny

b du  p h 

c H( )1  [%]  2,2  3,6 

c H( )2  [%]  2,2  3,7 

c H( )3  [%]  2,2  3,6 

c H( )4  [%]  3,5  3,5 

c H( )5  [%]  2,7  3,5 

c H( )6  [%]  2,9  3,6 

 

Je eli badana wielko  obarczona jest w 

g ównej mierze b dem przypadkowym, to wynik 

redniej podaje si  wraz z odpowiednim 

przedzia em ufno ci [2, 3, 4, 5]. Je li 

prawdopodobie stwo ma wynosi  99,7%, wówczas 

szeroko  przedzia u ufno ci b dzie równa  3 s.  

 

4. PODSUMOWANIE 
 

Z zamieszczonych przyk adowo wyników w 

tabeli 1 wynika, e warto ci b dów i niepewno ci 

symptomów i parametrów diagnostycznych nie 

przekraczaj   5%.  

Sumaryczny b d metody mo na zmniejszy  

stosuj c przyrz dy pomiarowe o wy szych klasach 

dok adno ci. Wi e si  to z wi kszymi kosztami 

poniesionymi na zakup dok adniejszych 

przyrz dów.  

Stosowane metody s  wystarczaj co dok adne, 

poniewa  sumaryczny b d metody nie powinien 

przekroczy  5% w technice cieplnej oraz 10% w 

badaniach silników spalinowych [1, 3].  

Mo na stwierdzi  równie , e u rednianie 

wyników wp ywa na zmniejszenie warto ci 

sumarycznych b dów wzgl dnych parametrów 

diagnostycznych. Przy wyborze najbardziej 

przydatnych symptomów diagnostycznych istotnym 

kryterium mo e by  dok adno  wyznaczania 

danego symptomu. 

W badaniach oszacowano równie  dok adno ci 

oszacowania b dów i niepewno ci dawkowania 

paliwa oraz pomiaru cech stanu technicznego. 
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