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Streszczenie

W referacie przedstawiono metod¢ okreslenia bleddéw systematycznych i1 niepewnos$ci
przypadkowych toru pomiarowego diagnostyki kontrolnej na przyktadzie wtryskiwacza silnika
okretowego. Uwzgledniono w niej wplyw niedoktadnosci pomiaru i regulacji parametrow
funkcjonowania systemu wtryskowego na koncowy wynik dokladnosci symptomu
diagnostycznego. Sumaryczne bledy obliczono dla réznych parametrow diagnostycznych
w dziedzinie czasu, amplitudy i czgstotliwosci. Wielko$¢ biedu moze by¢ jednym z kryteriow
wyboru najbardziej przydatnych parametréow diagnostycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka kontrolna, system wtryskowy, doktadno$¢ 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
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1. WSTEP

Wielkos$¢ zmierzona obarczona jest zawsze ble-
dem, wynikajacym migdzy innymi z niedoktadnosci
metody 1 przyrzadow pomiarowych, wptywu ze-
wngtrznych czynnikow (temperatury, cisnienia,
wilgotnos$ci) oraz indywidualnych cech mierzacego
operatora. Wplyw rozmaitych czynnikow na wynik
pomiaru jest rézny, dlatego nie otrzymuje si¢ do-
ktadnej warto$ci mierzonej wielkos$ci, lecz pewne
jej przyblizenie. Warto$¢ rzeczywista wielko$ci
mierzonej jest w praktyce nicosiagalna. Wynik
pomiaru  podany bez  okreslenia  wartosci
towarzyszacego mu btedu jest bezwartosciowy [1,
3,5].

Decyzje diagnostyczne oparte sa na pomiarach
réznych symptomow i parametrow
diagnostycznych, ktore rowniez obarczone sa
bledami. W  pracy, =zatem przedstawiono
przyktadowe  szacowanie  bledu  $redniego
kwadratowego metody diagnostycznej.

2. OBIEKT BADAN

Przyktadowy sposob szacowania bledow i nie-
pewnosci  przypadkowych dotyczy stanowiska
imetody diagnozowania wtryskiwaczy silnikow
okrgtowych  na  etapie  wytwarzania  lub
obstugiwania na stanowisku kontrolnym poza
silnikiem (rys.1).

W metodzie tej wykorzystuje si¢ tzw. stot pro-
bierczy skladajacy si¢ z podzespotéw dostarczaja-
cych paliwo zasilajace o temperaturze ¢, pod ci$nie-
niem p., zapewniajacy naped watu rozrzadu z pred-
ko$cia obrotowa n. Dawka wtryskiwanego paliwa
przez wtryskiwacz o ci$nieniu otwarcia p, regulo-
wana jest za pomoca dzwigni paliwowej o nastawie
N. Kazdy z wymienionych parametrow regulowany
i osiagany jest z okreslona doktadnoscia, co
rowniez wplywa na ostateczny blad wielkoSci
wynikowej, czyli symptomu diagnostycznego.

Tor pomiarowy sklada si¢ z przyrzadoéw
pomiarowych o okre$lonych klasach doktadnosci,
wplywajac na ostateczny btad pomiaru wielkoSci
wynikowe;j.
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Rys. 1. Schemat diagnostycznego stanowiska
badawczego uktadu wtryskowego: 1 — wat
rozrzadu, 2 — pompa wtryskowa, 3 — wtryskiwacz,
4 — czujnik ci$nienia w przewodzie wtryskowym,
5 — czujnik drgan iglicy, 6 — wzmacniacz
cisnienia, 7 — wzmacniacz drgan, 8 — przetwornik
analogowo-cyfrowy, 9 — monitor, 10 — komputer,
11 — drukarka

3. ANALIZA BLEDOW

3.1. Metoda szacowania systematycznych
bledéw wzglednych maksymalnych
parametréow funkcjonowania ukladu
wtryskowego

Bledy maksymalne popetnione w badaniach
diagnostycznych wtryskiwaczy silnikow
okrgtowych oceniano na podstawie najwigkszego
uchybu odczytu, zaleznego od klasy doktadnos$ci
przyrzadu oraz od przedziatu wielko$ci mierzonych
wartosci [1, 3, 5]. Ponizej zaprezentowano tok

szacowania  wielkosci  bledow  wzglednych
pomiaréw.
Blad  wzglegdny  maksymalny  pomiaru

temperatury paliwa zasilajacego mozna okresli¢
zalezno$cia:

At 2 Af 2
5(zp): 2.100% =100% (ﬁj J{ j
tp t t

zn

&)
gdzie:
At — dziatka elementarna na skali termometru,
t — zakres pomiarowy termometru,
At,, — nieczuto$¢ znamionowa ultratermostatu
(zbiornika paliwa),
t;, — zakres ultratermostatu.

Blad wzgledny maksymalny pomiaru ci$nienia
zasilania pompy wtryskowej wyznaczono z wzoru:

5(p.)="P=100% @)

z

gdzie:
Ap, — graniczny  dopuszczalny  blad
bezwzgledny manometru,
P — zakres pomiarowy manometru.

Btad  wzglegdny  maksymalny  nastawy
paliwowe;j:
AN
5(N)="-100% 3)
N
gdzie:

AN — dziatka elementarna gleboko$ciomierza
suwmiarkowego regulacji dawki,
N — zakres regulacji nastawy paliwowej pompy
wtryskowej
Blad wzgledny maksymalny pomiaru predkosci
obrotowej watu rozrzadu:

2 2
5(n)=2"100% = (A”OJ + (A”" J

n n n

4
gdzie:
An, — uchyb pomiaru predkosci obrotowej,
ng, — zakres pomiarowy obrotomierza,
An,, — zatozone dopuszczalne odchylenie pred-

kos$ci obrotowej,
n,, — zakres zmian predko$¢ obrotowe;.

Blad wzgledny maksymalny regulacji ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza mozna obliczy¢

A
nastepujaco: 5(170 ) = LIOO% (5)
gdzie:
Ap, - graniczny dopuszczalny  blad

bezwzgledny manometru,
Pomax — Zakres pomiarowy manometru.

Wynikowy blad wzgledny  maksymalny
parametrow wtrysku paliwa C,, okreslono:

2 2 P
At [Apzj (ANJ
+ + +
¢, D. N
1

n p,

A

5(C,)=100%
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W dalszej kolejnosci oszacowano sumaryczne
bledy torow pomiarowych parametrow
diagnostycznych.

3.2. Metoda szacowania sumarycznych bledow
systematycznych sygnaléw pomiarowych

Oszacowano jako$ciowo sumaryczne bledy toru
przetwarzania sygnatow, a nastgpnie wyznaczania
poszczegdlnych parametrow diagnostycznych .

Btad wzgledny maksymalny filtru
dolnoprzepustowego wynosi:

5(F,)=100%

gdzie:
AF, - sumaryczny  bezwzgledny uchyb
thumienia filtru dolnoprzepustowego,
F,— napigcie odniesienia.

Blad wzgledny maksymalny przetwornika
analogowo-cyfrowego obliczono nastgpujaco:
ACY
5(4C)=100%, || =—— ®)
AC
gdzie:
AAC - btad bezwzgledny przetwornika

analogowo-cyfrowego,
AC - liczba wszystkich bitow.

Bledy wzgledne maksymalne poszczegdlnych
czlonow przetwarzajacych Cp okreslono wzorem:

2 2
A A
5(C,)=100%, || —=— | +| —=&"—

X, —X, X, — X,

gc c aw w

©
)
gdzie:
A gc i A gw — graniczny dopuszezalny biad
bezwzgledny czujnika i wzmacniacza,
(xgc—xdc) i (xgw—xdw)— zakres

pomiarowy czujnika i wzmacniacza.

Blad wzgledny maksymalny poszczegdlnych
torow pomiarowych sygnatéw diagnostycznych S:

&8)=[sc, 2 +aC,?]  ao

Wartosci bledéow wzglednych maksymalnych
poszczegodlnych czlondw przetwarzajacych oraz
sygnatow diagnostycznych przedstawiono na rys 2.

Otrzymane systematyczne biedy maksymalne
poszczegdlnych czlondéw przetwarzajacych

i sygnatow diagnostycznych sa istotnie
zroznicowane. Wyniki  oszacowania  bledow
postuzyly réwniez do odrzucenia sygnalow
cisnienia akustycznego po badaniach wstegpnych,
jako najmniej przydatnych.

ECp
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Rys. 2. Wartosci systematycznych btedow
wzglednych maksymalnych 6 poszczegdlnych
cztonoéw przetwarza-jacych C, i sygnatow
diagnostycznych S: ci$nienia akustycznego p,,
ci$nienia w przewodzie wtryskowym p,
przemieszczen h i przyspieszen iglicy rozpylacza

a
3.3. Metoda szacowania niepewnosci
przypadkowych parametrow
diagnostycznych
Blad $redni kwadratowy (odchylenie

standardowe) parametru diagnostycznego oblicza
si¢ z zaleznoSci:

U(Sp)j/ﬁzn:(sm—gp)z (1)

i=1

gdzie:
S, — parametr diagnostyczny,
Spi — i-ta warto$¢ parametru diagnostycznego,

S, — wartos¢ $rednia parametru.

Blad bezwzgledny s$redni kwadratowy sredniej
arytmetycznej parametru diagnostycznego, na ktory
duzy wplyw wywiera liczba powtérzonych
pomiar6w moze mie¢ postaé:

o(S,)
Jn

Blad wzgledny $redni  kwadratowy Sredniej
arytmetycznej parametru diagnostycznego wynosi:
-~ a,(S,)
0,(S,)=—=—100% (13)
S P
Dla wigkszej pewnos$ci ostatecznego wyniku

pomiaru mozna przyja¢é wartos¢ 20,(S ,) Z

o,(S,)= (12)

prawdopodobiefistwem  95,4% lub 30,(S,) z
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prawdopodobienstwem 99,7%, jako niepewnos¢
oznaczenia wielkos$ci Sp [1, 3].

Metoda polega na okre$leniu S$redniego
wzglednego bledu kwadratowego O (S ,), na
ktéry sktada si¢ btad przypadkowy obliczany ze
wzoru (13) oraz btad systematyczny obliczany ze

wzoru (10). Obydwa rodzaje bledéw dodaje si¢ dla
pomiaréow bezposrednich wedhug wzoru [5/52]:

5.(S,)= \/ lFs ) + %[5(51,)]2 (14)

Blad wynikowy wzgledny $redni kwadratowy
$redniej arytmetycznej pomiaru, bedacego funkcja
pomiaréw bezposrednich, gdy parametr wynikowy
jest funkcja warto$ci $rednich arytmetycznych
parametrow mierzonych bezposrednio Spw =

SfSpxs Spys Spzs---) obliczono ze wzoru:

2
ﬁpw O-s (pr )

o.(S,,)=100%
c( pw) Y @C Spw
15)
1
2 213
+ @S'PW GS (Syy) + as‘yz O-s (sz)
& S, | & S,
Oszacowane przyktadowe wartos$ci

sumarycznych wzglednych bledow wzglednych
obwiedni pierwszych szesciu sktadowych widm,
dla sygnatow cisnienia w przewodzie wtryskowym
i przemieszczenia iglicy, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wartosci sumarycznych
bltedow wzglednych pierwszych szesciu
amplitud obwiedni sktadowych widm H
sygnalow cis$nie-nia p i przemieszczen iglicy
h

Rodzaj Jednostka | Sygnat diagnostyczny
bledu D h
o.(H)) [%] +2,2 +3,6
o.(H,) [%] +22 +3,7
o.(Hy) | [%] +22 +3,6
o.(H,) [%] +3,5 +3,5
o.(Hy) | [%] +2,7 +3,5
o.(Hy) [7%] +2,9 £3,6

Jezeli badana wielko$¢ obarczona jest w
glownej mierze btedem przypadkowym, to wynik
sredniej podaje si¢ wraz z odpowiednim
przedziatem ufnosci [2, 3, 4, 5]. Jesl
prawdopodobienstwo ma wynosi¢ 99,7%, woéwczas
szeroko§¢ przedziatu ufnosci bedzie rowna + 3 ©,.

4. PODSUMOWANIE

Z zamieszczonych przyktadowo wynikow w
tabeli 1 wynika, ze wartosci btedow i niepewnosci
symptomow 1 parametréow diagnostycznych nie
przekraczaja = 5%.

Sumaryczny biad metody mozna zmniejszy¢
stosujac przyrzady pomiarowe o wyzszych klasach
doktadnosci. Wiaze si¢ to z wigkszymi kosztami
poniesionymi na zakup doktadniejszych
przyrzadow.

Stosowane metody sa wystarczajaco dokladne,
poniewaz sumaryczny blad metody nie powinien
przekroczy¢ 5% w technice cieplnej oraz 10% w
badaniach silnikéw spalinowych [1, 3].

Mozna stwierdzi¢ roéwniez, ze usrednianie
wynikow wplywa na zmniejszenie wartosci
sumarycznych btgdow wzglgdnych parametrow
diagnostycznych. Przy  wyborze najbardziej
przydatnych symptomow diagnostycznych istotnym
kryterium moze by¢ doktadno$¢ wyznaczania
danego symptomu.

W badaniach oszacowano rowniez doktadnosci
oszacowania bledow 1 niepewnosci dawkowania
paliwa oraz pomiaru cech stanu technicznego.
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