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WYGLADZANIE
WYKRESOW INDYKATOROWYCH
RUCHOMYMI OBIEKTAMI APROKSYMUJACYMI
Z WIEZAMI LAMANYMI

STRESZCZENIE

W pracy zdefiniowano pojecie wiezéw (wiezi) tamanych. Na przyktadzie wygtadzania za-
ktécenia impulsowego i aproksymaciji funkcji progowej poréwnano wiasciwosci wygtadzajace
wielomianowych obiektéw aproksymujacych z wigzami tamanymi i klasycznych ruchomych
obiektéw wielomianowych zwanych filtrami Savitzky'ego — Golaya. Na przyktadach pokazano
wplyw powtorzen (przejs¢) na stopien wygtadzenia i deformacje aproksymowanych przebiegow.
Pokazano, ze wprowadzenie wigzi tamanych do wielomianu danego stopnia tworzy obiekt o wia-
Sciwosciach aproksymujacych posrednich pomiedzy wiasciwo$ciami wielomiandéw bez wigzéw
stopnia nizszego i wyzszego. Nastepnie wiasciwosci obiektdw aproksymujacych poréwnano na
przyktadzie aproksymacji rzeczywistego wykresu indykatorowego. W tym przypadku najkorzyst-
niejsze wyniki wygtadzania uzyskano, stosujgc obiekt aproksymujacy na bazie wielomianu tama-
nego 3. stopnia. Oceniono wptyw uzyskanej jakosci wygtadzenia wykresu indykatorowego na
przebiegi pochodnych pierwszego i drugiego rzedu oraz intensywno$¢ wydzielania ciepta i ciepta
wydzielonego.

RUCHOMA WIELOKROTNA APROKSYMACJA
SZEREGU POMIAROWEGO

Istota ruchomej aproksymacji jest wyznaczanie w kazdym punkcie j szeregu
pomiarowego wartosci aproksymowanej dla przedziatu aproksymacji o zadanej sze-
rokosci. Ruchomy punkt aproksymacji j nazywany jest takze punktem kontrolnym.

Jezeli w charakterze kryterium aproksymacji przyja¢ minimum sumy kwa-
dratéw odchylen, to dla p-tego powtorzenia aproksymacji kryterium to mozna zapi-
sa¢ nastgpujaco:
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i=j—ky,
MIN(S ;) = MIN{ D G =V )2] : (1)
i=j—ky,
gdzie: MIN — operator minimum;
Sy — suma kwadratéw odchylen dla kroku aproksymacji p;
v » — wartoS$ci uzyskane z aproksymacji w kroku p;

Yo; =¥; — warto$ci pomierzone;

ki, k,,  —lewy i prawy koniec przedziatu aproksymacji dla kroku p.

Jezeli modele przebiegdw nie sa znane, to sa one najczesciej aproksymowa-
ne za pomoca wielomianow potegowych lub trygonometrycznych.

Najprostszym przyktadem ruchomej aproksymacji jest ruchoma $rednia. Jest
ona Sredniokwadratowa aproksymacja wielomianem pot¢gowym stopnia zerowego
i takze wielomianem potggowym pierwszego stopnia, jezeli punkt aproksymacji lezy
w centrum przedziatu aproksymacji.

Jako pierwsi algorytmy ruchomej aproksymacji wielomianami potggowymi
przedstawili Savitzky i Golay [5]. Filtry wielomianowe Savitzky’ego — Golaya sa
dostepne w wielu znanych pakietach programow przeznaczonych do obrobki da-
nych. W pracy zastosowano aproksymacj¢ ruchomymi wielomianami bez wigzow
z wykorzystaniem wlasnego opracowania algorytméow [3, 4].

OBIEKTY APROKSYMUJACE NA BAZIE FUNKCJI LAMANYCH

Pozadana jako$¢ aproksymacji mozna niekiedy uzyska¢, modyfikujac funk-
cje aproksymujace przez narzucenie wigzi innych niz rownos$¢ na wartosci pochod-
nych funkcji lewostronnych i prawostronnych w punktach ¢, (rys. 1.) obiektu
aproksymujacego zwanych weztami [1, 2].
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Rys. 1. Schemat centralnego obiektu aproksymujacego bez wigzow
w punkcie kontrolnym i = 0:

w [v=-u (1) u] — funkcje aproksymujace; g, [v = -u (1) u, u # 0] — wezly
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Przyjeto, ze obiekt aproksymujacy jest centralny, jezeli punkt kontrolny
znajduje si¢ w punkcie centralnym ($§rodkowym) obiektu aproksymujacego. Obiekt
aproksymujacy jest symetryczny, jezeli zachodzi symetria weztow, wigzdéw 1 ro-
dzaju funkcji oraz ich wspotczynnikow wzgledem centrum obiektu.

Dla wygody zapiséw matematycznych dla obiektu aproksymujacego wpro-
wadzono oddzielna o§ argumentdéw i, gdzie polozenia punktu kontrolnego i = 0 dla
kazdego kolejnego j. Na ogot punkt kontrolny jest umiejscawiany w punkcie cen-
tralnym przedzialu aproksymacji (obiektu aproksymujacego). Jezeli w punkcie kon-
trolnym zostanie umieszczony wezel, to na schemacie modelu obiektu bedzie
oznaczenie ¢; dla tego punktu oraz y.; i y; dla funkcji sasiadujacych, a dalej jak na
rysunku 1.

Wigz tamana polega na zadaniu dla wybranej pochodnej rzedu m w wybra-
nym wezle g, wspolczynnika zatamania w,,, #1, co jest rtOwnoznaczne z narzuce-
niem okre§lonej nieciaglo$ci tej pochodnej w rozpatrywanym wezle. Zapis
matematyczny takiej wigzi jest nastgpujacy:

y"(q,)=w,y"(q,). )

Wartosci funkcji w weztach obiektu aproksymujacego sa zakladane jako
ciagte, tzn. zachodzi:

v 0q,)=y%(q,). 3)

Najprostszym obiektem tamanym jest odcinek prostej tamanej, czyli odci-
nek tamanej. Jezeli do budowy centralnego obiektu aproksymujacego z weztami
tamanymi uzy¢ wielomianu potggowego 3. stopnia:

y,=a,+bi+c,i’+d,i’, (4)
to dla oznaczen jak na rysunku 1. jego wspotczynniki wyrazaja si¢ nastgpujaco:

a,=4a,, + (1 - Wvl)qvbv—l + QJZ(I - 2Wvl + Wyo )qgcv—l + ( )
; 5
+ (1 - 3Wvl - 3Wv2 - Wv3)q3dv—l
bv = Wvlbv—l + 2(Wv1 - Wv2 )qvcv—l + 3(ijl - 2Wv2 + Wv3) H
Cv = WVZCV—I + 3(Wv2 - Wv3 )quv—l H
d,=w,d

v=1>

gdzie: w,1, wyo, w3 — wspotczynniki (stale) zatamania pochodnych rzedu 1., 2.1 3.

1 (164) 2006 87



Stanistaw Polanowski

Analogiczne wzory tatwo rozpisa¢ dla wielomianéw potggowych innych
stopni, a takze dla innych funkcji.

Dla zobrazowania wptywu stopnia wielomianéw i weztéw lamanych na
wyniki wygladzania postuzono si¢ przyktadami obrobki wielomianami zerowego,
trzeciego 1 piatego stopnia bez wigzow i z wigzami.

Przebiegi pokazane na rysunkach zamieszczonych w pracy zobrazowano za
pomoca tamanych, a pochodne pierwszego i drugiego rzedu zostaly wyznaczone
jako przyrosty liniowe odpowiednio warto$ci funkcji i pochodnej pierwszego rzedu.

Uniknigto w ten sposdb wptywu ewentualnego dalszego wygladzania prze-
biegow przez funkcje wygtadzania wbudowane w programy komputerowe.

WPLYW WIEZI EAMANYCH NA WEASCIWOSCI
WIELOMIANOWEGO OBIEKTU APROKSYMUJACEGO

Wiasciwosci przyblizajace i wygladzajace obiektow aproksymujacych zo-
staty rozpatrzone na przyktadach wygladzania zaklocenia impulsowego o wartosci
10)=1 (rys. 2.).

Jak wida¢ na rysunku 2., w przypadku wygladzania ruchoma $rednia wynik
pierwszego kroku wygtadzania Iro; ma forme prostokata, a na pochodnej pierwszego
rzedu I’rg; Wystepuja dwa znaczace ostrza, co jest oczywiste. Dopiero na przebie-
gach Irg; 1 I’ro3, Uzyskanych po trzecim przej$ciu obiektu, ostrza nie wystgpuja w tej
skali zobrazowania. Jezeli przyjac, ze kolejne przyblizenia funkcji powinny cecho-
wac¢ si¢ jak najmniejszymi znieksztatceniami, to — jak wida¢ na rysunku 2. — trzeci
kok aproksymacji w porownaniu z pierwszym wnosi wzglednie mniejsze zaktoce-
nia. W praktyce, na przyktad obrabiajac wykresy indykatorowe, wymaga si¢ jedno-
czesnie jak najlepszego wygtadzenia przebiegu i jak najmniejszych znieksztatcen
amplitudowych i fazowych, co jest sprzeczne.

Na rysunku 3. pokazano wyniki 3-krotnej ruchomej aproksymacji zaktoce-
nia / i funkcji /7 wielomianem 3. stopnia (w przypadku centralnego obiektu aprok-
symujacego obiekt zbudowany na wielomianie 3. stopnia redukuje si¢ do wielomianu
2. stopnia).

Bledy fazowe aproksymowania funkcji /7 obiektem F3 (rys. 3.) sa mniejsze
niz w przypadku aproksymowania obiektem FO (rys. 2.), lecz na przebiegach aprok-
symowanych pojawity si¢ dodatkowe zaklocenia. Nalezy takze zauwazy¢, ze prze-
bieg [Ir;, uzyskany po trzecim kroku aproksymowania, prawie pokrywa si¢
z wynikiem drugiego kroku aproksymowania /7rs,. Analogiczny objaw jest widocz-
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ny w przypadku wygladzania zaklocenia impulsowego, jezeli porownac przebiegi
I3 1 Igz3 oraz I'ps; 1 1'p33. Wykonywanie kolejnych krokow aproksymacji moze nie
poprawia¢ wynikow w sposob istotny. Ta wlasciwos¢ poglebia si¢ wraz ze wzro-
stem stopnia wielomianu aproksymujacego i zmniejszaniem warto$ci k. Dla popra-
wienia jakosci wygladzania nalezaloby obnizy¢ stopien wielomianu lub zwigkszy¢
przedziat aproksymacji, co prowadzi do zwigkszenia znieksztatcen przebiegu.
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Rys. 2. Wyniki aproksymowania zaklocenia impulsowego /: 7 (0)=1,7/({i#0)=0
i funkcji progowej /7. I1( i <0)=0, I7(i > 0) =1 za pomoca obiektu typu FO
(ruchoma $rednia, k£ = 10) dla 3 krokéw aproksymacji:

FO01, F02, FO3, I’ — pochodna pierwszego rzedu zakldcenia /
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Rys. 3. Wyniki aproksymowania zaklocenia impulsowego I: 7 (0)=1,/({#0)=0
i funkcji progowej /7. I7(i<0) =0, [7( i >0) =1 za pomoca obiektu typu F3
(wielomian 3. stopnia, k£ = 10) dla 3 krokéw aproksymacji:

F31, F32, F33, I’ — pochodna pierwszego rzgdu zakldcenia /
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Zastosowanie wigzow lamanych umozliwia uzyskanie stanéw posrednich.
Na rysunku 4. pokazano wyniki aproksymowania przebiegu za pomoca obiektu
aproksymujacego typu B3a bazujacego na wielomianie potggowym 3. stopnia.
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Rys. 4. Wyniki aproksymacji zaktdcenia impulsowego I: 1 (0)=1,7(i #0)=0
i funkcji progowej 77 I71( i <0) =0, I1( i <0) =0 z zastosowaniem obiektu typu B3a dla
3 krokow aproksymacji oznaczonych indeksami: B3al, B3a2, B3a3,
I’ — pochodna pierwszego rzedu zaktocenia /;
parametry obiektu B3a: ¢, =4, ¢,=8,¢9; =9, k=10

Poréwnujac przebiegi pochodnych po pierwszym kroku aproksymowania
I’ror (rys. 2.), I'r31 (rys. 3.) 1 I’y (rys. 4.), mozna zawazy¢, ze juz po pierwszym
kroku aproksymowania obiektem B3a uzyskano najnizszy poziom odchylen /’ro,
W poroéwnaniu z poprzednimi obiektami (rys. 2. i rys. 3.), a przy tym znieksztalcenia
fazowe przebiegu /7 sa mniejsze niz w przypadku aproksymowania obiektem FO
(rys. 2.), lecz wigksze niz dla obiektu F3.

Wprowadzajac wigzy tamane, mozna wigc ksztattowaé wlasciwosci aprok-
symujace obiektu. Wprowadzenie wigzOw lamanych mozna rozpatrywac jako
zmnigjszenie gigtkosci obiektu aproksymujacego. Analogiczne ksztaltowanie wla-
sciwosci aproksymujacych uzyskuje si¢ poprzez wprowadzanie tradycyjnych wig-
zO6w, na przyklad zwigkszajac gietko$¢ przez rozcinanie pochodnych, lecz w takim
przypadku rosnie liczba wspotczynnikow modelu matematycznego obiektu.

Powyzsze przyktady ilustruja takze role powtdrzen aproksymacji w procesie
wygladzania przebiegu.
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Wygtladzanie wykreséw indykatorowych ruchomymi obiektami aproksymujacymi...

POROWNANIE WEASCIWOSCI RUCHOMYCH WIELOMIANOW
LAMANYCH NA PRZYKLADZIE WYGLADZANIA
WYKRESU INDYKATOROWEGO

Wygladzanie wykresow indykatorowych jest koniecznoscia tam, gdzie ist-
nieje potrzeba wyznaczania pochodnych pierwszego i wyzszych rzedow. Zagadnie-
nie wygltadzania wykreséw indykatorowych zwiazane jest szczegolnie z problemem
wyznaczania intensywno$ci wydzielania ciepta z przebiegu cisnienia cylindrowego.

Pomiary wykonywane w warunkach eksploatacji moga by¢ obarczone za-
ktdceniami ré6znego pochodzenia. Gtoéwnym zrodtem zaktocen sa: czujnik z uktadem
pomiarowym, przetwornik analogowo-cyfrowy, metoda pomiaru, zaktocenia ze-
wnetrzne. Do zaktocen wynikajacych z zastosowanej metody pomiarowej naleza
zaktocenia wnoszone przez kanaly gazowe i zawory indykatorowe. Do zaklocen
zewnetrznych nalezy zaliczy¢ zaktdcenia impulsowe wnoszone do uktadu pomiaro-
wego przez sterowniki tyrystorowe, uktady zaptonowe silnikbw o zaplonie
iskrowym oraz przestuchy sygnatéow pomigdzy torami kablowymi W obecnie
stosowanych uktadach pomiarowych zaktdcenia o czgstotliwosci sieci zasilajacej na
ogotl nie wystepuja. Wymienione rodzaje zaktdcen sa czgsto spotykane podczas wy-
konywania doraznych lub okresowych pomiar6w w warunkach eksploatacji. Mozli-
wosci ich usunigcia w tych warunkach sa ograniczone, nawet jezeli ich obecno$¢
zostanie wykryta na poczatku sesji pomiarowej. Proby wyznaczania pochodnych
bezposrednio z pomierzonych przebiegdw cisnien z pominigciem wygladzania ska-
zane s3 na 0got na niepowodzenie, czego przyktad pokazano na rysunku 5.

px10[MPa). p*200

-80
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o [ca
Rys. 5. Przebieg wygtadzany p i jego pochodne pierwszego rzedu:

p — ci$nienie pomierzone na zaworze indykatorowym silnika Sulzer 6A25/30
(n="750 obr./min, p; = 1,8 MPa); p’— pochodna pierwszego rz¢du wyznaczona bezposrednio
z przebiegu p jako jego przyrosty; pogs, p 9p; — przebieg wygtadzony i pochodna pierwszego

rzedu wyznaczone z zastosowaniem obiektu aproksymujacego typu 9B3 (tab. 1.)
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W tej skali zobrazowania zaktdcenia przebiegu cisnienia p nie sg znaczace
dla oceny wartosci ci$nien lub wyznaczania wartosci ci$nienia indykowanego, na-
tomiast zaktocaja przebieg pochodnej pierwszego rzgdu p’ wyznaczonej bezposred-
nio z przebiegu p. Ich obecno$§¢ moze stanowi¢ przeszkode przy wyznaczaniu
przebiegu intensywnos$ci wydzielania ciepta.

W tabeli 1. zamieszczono parametry wybranych obiektow aproksymuja-
cych, ktére wykorzystano do poréwnania wlasciwosci wygtadzajacych obiektéw bez
WwigzOw 1z wigzami tamanymi.

Tabela 1. Parametry obiektow aproksymujacych zastosowanych do aproksymacji wykresu
indykatorowego silnika 6A25/30 (rys. 5.). W przypadku kazdego obiektu wykonano
po 3 kroki aproksymacji z zachowaniem wartosci parametrow obiektu

Typ Stopien Liczba Liczba Parametry wezléw, przedzialu
obiektu | wielomianu wezlow wiezow i wiezé6w
9B3a 3(2) 8 24 (16) q1=0,9,=26,q;=27, q4 =28,
k= 29, Wyl = Wy = W3 = -1 dla
v=1,2,3,4
FO 0(1) 0 0 k=15
F3 3(2) 0 0 k=29
F5a 54) 0 0 k=29
F5b 5(4) 0 0 k=45
3B5 5#) 2 10 (8) q1=28,k=29, w,y, .., ws=-1
v=1,..,5

Po dwoch pierwszych krokach aproksymacji (rys. 6.) wygtadzeniu ulegly za-
ktécenia wysokoczgstotliwosciowe i srednioczgstotliwos$ciowe.
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Rys. 6. Przebiegi pochodnych pierwszego rz¢du p’ dla dwoch pierwszych krokow
aproksymacji ci$nienia p (rys. 1.) z zastosowaniem wybranych obiektow aproksymujacych
(tab. 1.): pog3 — przebieg wygtadzony obiektem 9B3; p. — zaktdcenie impulsowe
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Jak wida¢ na rysunku 6., po pierwszym kroku aproksymacji wystepuja nadal
duze wartosci zaktocen pochodnych p’ spowodowane przez zaktocenie impulsowe
p-. Po drugim kroku aproksymacji zaktocenia te ulegaja wygladzeniu, a jedynie
przebieg pochodnej p ’ss, Wyrdznia si¢ silnymi oscylacjami.

Dla ich sttumienia konieczne jest znaczne zwigkszenie przedziatu obiektu.
Dopiero dla k£ =45 oscylacje zanikaja, co wynika z przebiegu p ’ssp.

Poréwnywalny poziom wygtadzenia mozna uzyskaé¢ bez zwigkszania prze-
dziatu obiektu, wprowadzajac do obiektu S5 wigzy tamane i tworzac na przyktad
obiekt 3B5 (tab. 1.). Dla tej skali zobrazowania przebiegi wygladzone za pomoca
poszczegdlnych obiektow praktycznie pokrywaja si¢ i z tego wzgledu na rysunku 6.
zobrazowano tylko jeden z nich, tzn. przebieg pog;.

Poziom wygtadzenia przebiegéw uznano za wystarczajacy po trzecim kroku
aproksymacji (rys. 7.).
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Rys. 7. Przebiegi pochodnych pierwszego rz¢du p’ i drugiego rzgdu p” dla 3. kroku
aproksymacji ci$nienia p (rys. 1.) z zastosowaniem wybranych obiektow aproksymujacych
(tab. 1.): pop; — przebieg ci$nienia wygtadzony obiektem 9B3

Jak wida¢ na rysunku 7., oscylacje przebiegu pss, W poréwnaniu z drugim
krokiem aproksymacji (rys. 6.) nie zmalaly. Najwigkszy poziom gladkos$ci osiagngta
krzywa p ’ro, lecz dla tego przypadku wystapily najwigksze znieksztatcenia fazowe.
Nalezy zauwazy¢, ze dla obiektu FO zastosowano mniejsze wartosci £ niz dla pozo-
stalych obiektow (tab. 1.). Przebiegi p’ dla pozostatych obiektow aproksymujacych
praktycznie pokrywaja si¢. Roznice w jakosci ich wygladzenia sa widoczne po po-
rownaniu pochodnych drugiego rzedu p” (rys. 7.). Na przebiegu p "y sa widoczne
ostrza, co nie przejawia si¢ na przebiegu p vy W tej skali zobrazowania.
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Mozna przyjaé, ze najlepsze parametry dynamiczne i jako$¢ wygladzenia
uzyskano dla wygtadzania obiektem 9B3. Jednak przebiegi p” (rys. 7.) charaktery-
zuja si¢ nadal duzymi oscylacjami i na przyklad wyznaczenie miejsca zerowego
pochodnej p ” wiazatoby sig¢ z mozliwos$cia popetnienia znacznych bledéw. Znane sa
propozycje wykorzystania katowego polozenia pierwszego, poczawszy od DMP
tloka, punktu zerowego p” jako punktu odniesienia GMP. Wiadomo, Ze btad w oce-
nie polozenia GMP rzgdu 1° owk prowadzi nawet do 10% btgdu wyznaczenia $red-
niego cisnienia indykowanego lub intensywnos$ci wydzielania ciepta.

Jak juz zauwazono, zasadniczym celem wygladzania wykresow indykato-
rowych jest wyznaczenie dostatecznie gladkich pochodnych pierwszego rzgdu dla
wyznaczania przebiegow intensywnosci wydzielania ciepta, mogacych stanowié
glowne zrodto informacji diagnostycznej dla silnikow okretowych srednio- i wolno-
obrotowych.

Na rysunku 8. poréwnano przebiegi intensywno$ci wydzielania ciepta ¢’
i ciepta wydzielonego Q uzyskane dla wykresu p (rys. 5.) z zastosowaniem czterech
obiektow aproksymujacych (tab. 1.).
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-20
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Rys. 8. Porownanie przebiegéw intensywnosci wydzielania ciepta ¢ = dg/da
i ciepta wydzielonego Q(a) dla czterech obiektow aproksymujacych
(tab. 1.) dla przebiegu p jak na rysunku 1.

Przebiegi intensywnos$ci wydzielania ciepla ¢’ wyznaczono w oparciu
o | zasade termodynamiki, traktujac czynnik roboczy jako jednorodny gaz dosko-
naly w catym przedziale trwania procesu.

Jak wida¢ z porownania przebiegdw na rysunku 8., tylko przebieg ¢ ko 0d-
chyla si¢ zauwazalnie w okolicach wystgpowania ekstremow, natomiast przebiegi
q r3, q 385, 4 ‘983 praktycznie pokrywaja sig.

Zbiezno$¢ wyznaczonych przebiegéw Q jest jeszcze wigksza, co jest wyni-
kiem catkowania zaktocen.
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W tabeli 2. przytoczono parametry obiektow aproksymujacych wykorzysta-
nych do wyznaczenia przebiegdéw p’, a nastgpnie przebiegow ¢’ 1 Q z wykresu indy-
katorowego silnika okrgtowego wolnoobrotowego (rys. 9.).

Wybierajac pomigdzy osiagnigciem wystarczajacej gladkosci przebiegu ¢’
a minimalizacja btedow fazowych i amplitudowych, za najlepsza przyjeto aproksy-
macj¢ obiektem 9B3. Przebieg ¢ 'ry charakteryzuje si¢ najwigkszymi blgdami am-
plitudowymi i fazowymi. W przypadku przebiegu ¢ ’rs niec udalo si¢ wygladzié
oscylacji widocznych w przedziale 280 — 300 °owk (rys. 6.). Jest to poczatek wylotu
spalin zwiazany z przeptywem (inna posta¢ bilansu energii), lecz ten fragment moze
by¢ bardzo uzyteczny dla diagnostyki uktadéw przeptukania i dotadowania.

Tabela 2. Parametry obiektow aproksymujacych zastosowanych do aproksymacji
wykresu indykatorowego silnika 6RTA76 (rys. 9.)

140
120

100
80
60

40 1
20 1

-20 A

-40

q73
Iro

a

Typ Stopien Liczba Liczba Parametry wezlow, przedzialu
obiektu wielomianu wezlow wiezow i wiezé6w
9B3 3(2) 6 24 (16) Wartosci: ¢, dlav=1,2, 3,4
krok 1: 0,6,7,8, k=9,
krok 2: 0, 16, 17, 18, k=19,
krok 3: 0, 37, 38, 39, k=40,
krok 4: 0, 57, 58, 59, k =60,
Wy = Wy = w3 = -1 dla
v=1,2,3,4
FO 0(1) 0 0 3 kroki aproksymacji:
k=9,19,39
F3 3(2) 0 0 4 kroki aproksymacji
k=9,19,39,59
F5 5(4) 0 0 4 kroki aproksymacji:
k=9,19, 39,59
e —
160 1 Gemz 45

160 180 200

220 240 260

280 300
o [Powk]

Rys. 9. Porownanie przebiegdw intensywnosci wydzielania ciepta ¢’ = dg/da
i ciepta wydzielonego Q uzyskanych z zastosowaniem czterech obiektéw aproksymujacych
(tab. 2.) dla wykresu indykatorowego silnika okrgtowego wolnoobrotowego 6RTA76
(n =104 obr./min, p; = 1,8 MPa)
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Tak jak w poprzednim przypadku (rys. 5.) przebiegi ciepta wydzielonego QO
praktycznie pokrywaja si¢. Dopiero zobrazowanie tych przebiegow w wigkszej skali
ujawniloby roznice pomigdzy przebiegiem Ory a pozostaltymi przebiegami.

DEKOMPOZYCJA ZAKELOCEN

Wykonujac proces wygladzania przebiegu, mozna wyznaczy¢ wartosci
usuwanych zaktocen dla oceny ich poziomu, wykrycia zaklocen o nadmiernych
odchyleniach oraz dla ustalenia zrodel zakldcen. Niekiedy, na przykiad w diagno-
styce, przedmiotem zainteresowania bywaja same zakldocenia.

Zaklocenia sa wyznaczane jako odchylenia resztowe pomigdzy dwoma wy-
branymi krokami wygtadzania p, np. p=Ilip=t¢.

Dy =y~

gdziet>1>0.

Na rysunku 10. zobrazowano zakldécenia wyznaczone w wyniku aproksy-
mowania ci$nienia p z rysunku 1. za pomoca obiektu aproksymujacego 9B3.

11]3x10ﬂﬂ@a]

0-3_ [\ nﬂﬂﬂ“ﬁﬂm

s h

45 Dpy Dps
-2
-2 54
3
-3.5 T T T T T T
160 170 180 190 200 210 220 230 240
o [Powk]
Rys. 10. Zaktécenia Dp wyznaczone w wyniku aproksymowania wykresu
indykatorowego p (rys. 5.) obiektem 9B3 (tab. 1.)

[

Wydzielono zaktocenia wysokoczestotliwosciowe Dpy;, na ktore sktadaja
si¢ zaktocenia wnoszone przez uklad pomiarowy z przetwornikiem analogowo-
-cyfrowym oraz zaktocenia impulsowe o nieznanym pochodzeniu. Zaktocenia Dp;
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sa wnoszone gtéwnie przez kanaly gazowe i zawor indykatorowy. Moga one zawie-
ra¢ takze btad nieadekwatnosci obiektu aproksymacji. Zaktocenia Dp,; uzyskano po
pierwszym kroku aproksymacji, a zaktocenia Dp;3 po trzecim kroku aproksymacji.

Ruchoma aproksymacja daje na ogél mozliwos¢ dokonywania podzialow
zaklocen na duza liczbe poziomow droga zmiany parametrow obiektéw i1 samych
obiektow oraz stosowania duzej liczby krokoéw aproksymacji, lecz wyniki takiego
dziatania na ogét nie beda miaty sensu.

Na rysunku 11. pokazano przyklad wydzielenia zaklocen po kazdym
z czterech krokéw aproksymacji wykresu indykatorowego silnika RTA76 (rys. 9.).

O ile zaktdcenia Dpy; mozna uznac¢ za powstate w torach pomiarowych, to
na zaklocenia Dpy, sktadaja si¢ te powstale w torach pomiarowych oraz te w kana-
fach gazowych. Zaklocenia Dpy; 1 Dpss wynikaja glownie z oscylacji ci$nienia
w kanatach gazowych i celowe jest ich zsumowanie.

04 Dp =10 [MPa] Dp=10[MPa]
A4 9 Do 15
0.3 - Pt Dps,
Dpy, 1
0.2 4 Dpas
0.1 1 057 N\
0 ]!D«MM 0 Jemne —
0.1 4 05 \
-0.2 1 ’
0.3 ]
-0.4 T T T T T T -15 ] T T T T T T
160 170 180 190 200 210 220 230 240 160 170 180 190 200 210 220 230 240
ax [Powk] o [Powk]

Rys. 11. Przebiegi zakltocen Dpy; — Dps4 uzyskane w wyniku czterech krokow
aproksymacji przebiegu p (rys. 11.) obiektem 9B3 (tab. 2.)

Do odchylenia Dps4 przedostaje si¢ pewien poziom sygnatlu uzytecznego
z powodu btedu nieadekwatno$ci modelu obiektu aproksymujacego.

Jak wida¢ z poréwnania przebiegdw wygladzonych p; — ps, (rys. 12.), za-
ktocenia moga nie by¢ obserwowane bezposrednio na przebiegu pomierzonym p
1 na przebiegach wygladzonych, a ujawniaja si¢ na przebiegach pochodnych p’; —
p’s (rys. 12.) i na przebiegach zaktocen (rys. 11.).
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IPa], p'«2
140 p=10[MPa]. p'=200

120 -+
100
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Rys. 12. Przebiegi pochodnych pierwszego rzedu p;” — p4’ ciSnien wygladzonych
p1 — P4 dla 4 krokow aproksymacji wykresu indykatorowego p (rys. 9.) obiektem typu
9B3 (tab. 2.); z, — zaklocenia spowodowane przestuchami sygnatow
w torach kablowych

Identyczne przejawy wystepuja w przypadku stosowania analizy falkowej [6].
Dla poprawienia jakos$ci aproksymacji nalezaloby rozpatrzy¢ celowo$¢ zastosowania
obiektow aproksymujacych innych typow.

WNIOSKI

W sytuacji kiedy posta¢ modelu matematycznego reprezentowanego przez
dane pomiarowe nie jest znana lub znana tylko cze¢sciowo, jak w przypadku wykresu
indykatorowego, dla wygladzenia przebiegu celowe jest stosowanie ruchomych
obiektow aproksymujacych.

Na stopien wygtadzenia i jako$¢ aproksymacji przebiegu maja wplyw para-
metry obiektu aproksymujacego: rodzaj funkcji aproksymujacej, szeroko$¢ prze-
dzialu aproksymacji, liczba krokéw aproksymacji, liczba weztéw, rodzaj i liczba
WigzOw.

Jedna z mozliwosci ksztattowania cech obiektow aproksymujacych jest wy-

korzystanie wigzow tamanych.
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ABSTRACT

The paper defines the notion of broken constraints. Smoothing impulse interference and
threshold function approximation were used as examples to compare the smoothing properties of
multinomial approximation objects with broken constraints and classic multinomial moving objects
called Savitzky — Golay filters. The effect of transitions on smoothing degree and deformation of
distributions approximated was illustrated on examples. It was demonstrated that introducing
broken constraints to a multinomial of a given degree constitutes an object having approximation
properties transitional between properties of multinomials of lower degree constraints and multi-
nomials of higher degree constraints. Afterwards the example of real indicator diagram approxi-
mation was used to compare the properties of the approximating objects. In this case the most
favorable results of smoothing were obtained when using the approximating object based on
broken multinomial of 3rd degree. Estimated was the effect of the quality of smoothing indicator
diagram obtained on the distributions of derivatives of 1st and 2nd order as well as intensity of
heat emission and heat emitted.

Recenzent dr hab. inz. Zdzistaw Chtopek, prof. nadzw. Politechniki Warszawskie;

1 (164) 2006 99



