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Method of determining the single and two-part fuel dose injection
in the Common Rail system of marine combustion engine

Marine combustion piston engines are more often equipped with common rail systems, which provide multi-part in-
Jection fuel delivery to the cylinder. Dose selection must take into account, among others, its duration, the engine speed
and load torque. Practical use of a specific fuel dosing is usually preceded by a study on the test stand simulating the
injection process and its dependence on the dose parameters.

The authors have presented a method for the selection of these parameters in the case of one-and two-part injection
in the medium speed marine engine. There has been presented the manner of creating a mathematical model of the fuel
dosing during the injection and research of its characteristics in order to optimize the selection of the amount of fuel,
that can be applied in the design of the CR system in the marine combustion engines.

Key words: Common Rail system, research of fuel dosing, multi-part injection

Metoda okreslania wielko$ci dawki jedno- i dwuczesciowego wtrysku paliwa w systemie
Common Rail okretowego silnika spalinowego

Okretowe tlokowe silniki spalinowe wyposazane sq coraz czesciej w uklady Common Rail zapewniajgce wieloczgsciowy
wtrysk dawki paliwa do cylindra. Dobor wielkosci dawki musi uwzglednia¢ m. in. czas jej trwania, predkosé obrotowg
silnika i jego obcigzenie momentem obrotowym. Praktyczne zastosowanie okreslonego dawkowania paliwa poprzedza
sie zazwyczaj badaniami na stanowisku symulujgcym proces wtrysku i jego zaleznos¢ od parametrow dawkowania.

W artykule przedstawiono metode doboru tych parametrow w przypadku jedno- i dwuczesciowego wtrysku paliwa w
okretowym srednioobrotowym silniku spalinowym. Przedstawiono sposob tworzenia matematycznego modelu dawko-
wania paliwa podczas wtrysku i badania jego charakterystyk w celu optymalizacji doboru dawki paliwa, ktory moze byc

wykorzystany w projektowaniu uktadow CR okretowych silnikow spalinowych.

Stowa kluczowe: uktad Common Rail, badania dawkowania paliwa, wieloczesciowy wtrysk paliwa

1. Introduction

In the design of a Common Rail (CR) system used in
marine piston combustion engines the important issue is the
selection of the dosage that must take into account, inter alia,
the duration of dosage (or the duration of the individual parts
of the injection), engine speed and torque.

In the paper [1], the authors proposed a method for the
selection of these parameters for a medium speed marine
engine with the injection system in which the fuel dose is
divided into three parts. This method uses the theory of ex-
periment planning, which allows obtaining a mathematical
model of the fuel dosage during the injection. In this paper,
this method was applied to select the single and two-part
fuel dose. A single fuel dose in the Common Rail system
corresponds to conventional fuel feed systems, the difference
is in the manner of control of the fuel dose and the injection
timing angle.

2. Implementation of the experiment

The selection of the test methods includes the properties
of the test stand designed to measure the mass of the fuel
dose, and, most importantly, to record the wave phenomena
associated with the fuel feed. Another device used in the
construction of the test stand is the controller enabling the
change of pressure in the hydraulic tank, the total time of
the fuel injection with the assumed distribution times of the

1. Wstep

W budowie uktadow typu Common Rail (CR) stoso-
wanych w okretowych ttokowych silnikach spalinowych
istotnym zagadnieniem jest dobor dawkowania, ktory musi
uwzgledniaé¢ m. in. czas trwania dawki lub jej czgsci, pred-
ko$¢ obrotowg silnika i jego obcigzenie momentem obro-
towym. Praktyczne zastosowanie okreslonego dawkowania
paliwa poprzedza si¢ zazwyczaj badaniami na stanowisku
symulujacym proces wtrysku i jego zalezno$¢ od parametrow
dawkowania.

W pracy [1] zaprezentowano metode doboru tych
parametréw dla okrgtowego $rednioobrotowego silnika
spalinowego z uktadem wtrysku, w ktorym dawka paliwa
podzielona jest na trzy czg¢$ci. Metoda ta opiera si¢ na
teorii planowania eksperymentu, co pozwala uzyskaé¢ ma-
tematyczny model dawkowania paliwa podczas wtrysku.
W niniejszej pracy zastosowano t¢ metod¢ do doboru wtry-
sku dla jednoczesSciowej i dwuczgsciowe] dawki paliwa.
Jednoczgsciowa dawka paliwa w uktadzie zasilania typu CR
odpowiada konwencjonalnym uktadom zasilania; rdznica
polega na sposobie sterowania dawka i katem wyprzedzenia
wtrysku.

2. Realizacja eksperymentu

Przy doborze metody badan uwzglgdniono wiasciwosci
stanowiska badawczego, ktore jest przeznaczone do pomiaru
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dose (for the given dwell times between each injection of
the dose) and the measurement of the mass of a single dose.
The structure of the controller allows dividing the fuel dose
into five parts. The controller also enables the measurement
and recording of the fuel pressure in the manifold, the engine
speed, the fuel temperature in different parts of the fuel feed
system, the crankshaft angle of the injection period, the
latter affecting the time needed to inject a full dose of fuel
per cycle [2].

Using some of the above-mentioned features of the test
stand the two input and one output values were established
—as in tables 1-4. The results of the measurements for two
cases are presented there: single dose injected and the dose
divided into two parts in the ratio of 40%—-60%, for which
a constant dwell time of 850 ps between the pilot dose and
the main dose were set. Due to a low number of input vari-
ables (two) and their three values a plan of complete static
trivalent experiment was adopted, which was marked as
S/DK-32 [3].

The results obtained during the measurement allow deter-
mining the approximating functions whose calculations are
based on the analysis of variance and provide [3, 4]:

— evaluation of the main effects and interactions,

— determining the correlation of the input and the output
values,

— determining the regression coefficients of the approximat-
ing functions,

— evaluation of the accuracy of the approximation of ap-
proximating polynomials.

Table 2. Plan of the experiment and the results of the measurements of
the fuel delivery for the single dose

Tabela 2. Plan doswiadczenia i wyniki pomiarow dawki paliwa dla
dawki jednoczesciowej

Number of me- p, [MPa] Total time of Fuel dose/dawka
asurement system/ injecti/sumarycz- | paliwa [mg/inj.]
numer uktadu ny czas wtrysku
pomiarow [us]
1 120 3000 137.58
2 120 1950 92.39
3 120 900 45.38
4 135 3000 143
5 135 1950 101.53
6 135 900 49.94
7 150 3000 158.84
8 150 1950 107.65
9 150 900 50.68

The software package used for the analysis enabled
research with the following models:
— models not taking the interaction into account,
— models taking the linear-linear interaction into account,
— models taking the linear-square interaction into account.
The final decision considering the selection of the model
is taken by an operator familiar with the theoretical basis of
the investigated problems.

masy dawki paliwa, ale takze, co wazniejsze, rejestracji
zjawisk falowych towarzyszacych zasilaniu paliwem. Dodat-
kowym urzadzeniem zastosowanym w budowie stanowiska
jest sterownik umozliwiajagcy zmiany cisnienia w zasobniku
hydraulicznym i catkowitego czasu wtrysku paliwa przy
zatozonej krotnosci podziatu dawki (dla danych przerw po-
miedzy wtryskiem poszczeg6lnych jej czgsci) oraz pomiar
masy pojedynczej dawki. Konstrukcja sterownika umozliwia
podziat dawki na pie¢ czesci. Sterownik umozliwia réwniez
pomiar i rejestracj¢: ci$nienia paliwa w kolektorze, predkosci
obrotowej silnika, temperatury paliwa w r6znych odcinkach
uktadu zasilania i kata OWK trwania wtrysku, co przektada
si¢ na czas dysponowany na realizacj¢ petnej dawki paliwa
na jeden cykl [2].

Table 1. The comparison of the input values for the single dose

Tabela 1. Zestawienie wartosci wielkosci wejsciowych dla dawki jedno-

czeSciowej
No. | Name of the Mark and Low | Average | High
input value/ dimension/ | value/ value/ | value/
nazwa wielkosci | oznaczenie | wartos¢ | wartosé | wartosé
wejsciowej i wymiar dolna | Srednia | gorna
1 Pressure in p, [MPa] 120 135 150
the hydraulic
tank/cisnienie
w zasobniku
hydraulicznym
2 Total time of t [us] 900 1950 3000
injection/su-
maryczny czas
wirysku paliwa

Wykorzystujac niektére z wymienionych wyzej moz-
liwosci stanowiska badawczego, przyjeto dwie wielkosci
wejsciowe 1 jedng wyjsciowa — jak podano w tabelach 1-4.
Rozpatrzono dwa przypadki: gdy pojedyncza dawka zostata
wtrysnigta w jednej cze¢$ci oraz gdy zostata podzielona na
dwie czesci w proporcji 40%—-60%, przy czym przyjeto
miedzy dawka pilotujaca a gldwna staly odstep czasowy
réwny 850 us. Z uwagi na niewielka liczbe wielkosci wej-
$ciowych (dwie) i ich trzy warto$ci przyjeto plan doswiad-
czenia statyczny kompletny trojwartosciowy oznaczany
PS/DK-3 [3].

Uzyskane podczas pomiaréw wyniki pozwolity na okre-
$lenie funkcji aproksymujacych, ktérych obliczenia opieraja
si¢ na analizie wariancji i zapewniaja [3, 4]:

— oceng tzw. efektow glownych i interakcji,

— wyznaczenie korelacji wielko$ci wejsciowych z wyjscio-
wymi,

— wyznaczenie wspotczynnikow regresji funkcji aproksy-
mujacych,

— ocen¢ doktadno$ci przyblizenia wielomiandw aproksy-
mujacych.

Wykorzystany do analizy pakiet oprogramowania umoz-
liwial przeprowadzenie badan z uzyciem nast¢pujacych
modeli:

— nieuwzgledniajacych interakcji,
— zuwzglednieniem interakcji liniowo- liniowych,
— zuwzglednieniem interakcji liniowo-kwadratowych.

14
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Tabela 3. Input values for the two-part dose

Tabela 3. Zestawienie wartosci wielkosci wejsciowych dla dawki dwuczesciowej

No. Name of the input value/nazwa wielkosci Mark and size/ Low value/ Medium value/ High value/
wejsciowej oznaczenie i wymiar wartos¢ dolna wartos¢ srednia wartos¢ gorna
1 Pressure in the hydraulic accumulator/ci- p, [MPa] 120 135 150
Snienie w zasobniku hydraulicznym
2 Total fuel injection time/sumaryczny czas t [us] 1650 2650 3650
wtrysku paliwa

Table 4. Plan of the experiment and the results of the measurements of the fuel delivery for the two-part dose

Tabela 4. Plan doswiadczenia i wyniki pomiarow dawki paliwa dla dawki dwuczesciowej

Number of measurement system/ p, [MPa] Total time of injection/sumaryczny | Fuel dose/dawka paliwa [mg/inj.]
numer uktadu pomiarow czas wtrysku [ps]

1 120 3650 134.08
2 120 2650 94.12
3 120 1650 52.72
4 135 3650 143.56
5 135 2650 99.12
6 135 1650 60.2

7 150 3650 153.78
8 150 2650 93.32
9 150 1650 62.38

In the case of the analyzed experiment for the single
fuel dose, the approximating function upon identification
may take the following forms, depending on the type of
interaction:

— not taking the interaction into account:

q=-15.28091-0.251333-p_+
+0.002652 -pf +0.05702 -t —
—0.00000268 - t2

— taking the linear-linear interaction into account:

q=51409-0,74533-p, +0,00265-p>+

0,02282 -t —0,00000268 - {2 +
0,000253-p, -t

— taking the linear-square interaction into account:

q=251381-3.5458-p_+0.01234-p>~

~0.63431-1+0.000236 - t2 -
~0.009832-p, -t +-0.000003499p -~

~0.0000346 - p2 -t +0.0000000127 -p>- ¢

Similarly to the above, for the two-part fuel dose:
— without taking into account the interaction:

Ostateczng decyzj¢ co do wyboru modelu podejmuje ope-
rator znajacy podstawy teoretyczne badanego zagadnienia.
W odniesieniu do analizowanego eksperymentu, dla
dawki jednoczgéciowej, funkcja aproksymujaca w wyniku
przeprowadzonej identyfikacji moze mie¢ nast¢pujace posta-
cie w zalezno$ci od rodzaju uwzglednionej interakcji:
— bez uwzglednienia interakcji:
q=-1528091-0,251333-p_+
0,002652 - pi +0,05702 -t +
~0,00000268- t2

— z uwzglednieniem interakcji liniowo- liniowych:

q=51409-0,74533-p, +0,00265-p>+
0,02282 -t —0,00000268 - {2 +
0,000253-p, -t

— zuwzglednieniem interakcji liniowo- kwadratowych:

q=251381-3,5458-p_+0,01234-p>+
—0,63431-1+0,000236- 12 +
~0,009832-p_ - t+-0.000003499-p_ -+
~0,0000346-p - t+0,0000000127 -p> - ¢

Dla dawki dwuczg$ciowej analogicznie do powyzszego:
— bez uwzglednienia interakcji:
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q=-226.77+3.38933-p, —0.011378-p> +
+0.01301-1+0.0000056 -¢2

— taking the linear — linear interaction into account:

q=-166.9+2.9459-p_—0.01138 -p -

—0.009583-t+0.0000056 - > +

+0.0001673-p,, - t

— taking the linear-square interaction into account:

In the above-mentioned polynomials the regression coef-
ficients were set, in which the significant numbers occur on
distant decimal places, yet, their product with the specified

q=1243.9-21.464-p +0.0912-p2—

—1.333-t—0.000278-t2+0.0227-pz-t—

~0.0000046 - p, -t2~0.0000936 - p> -t +

+0.000000019-p> - £

parameters results in values significant for the study.

To assess the reliability of the analysis included in the
above-adopted models of multiple regression a review of
the results of the unconverted output value was performed.

q=-226,77+3,38933-p, —0,011378-p2 +
0,01301- t +0,0000056 -t

— zuwzglednieniem interakcji liniowo- liniowych:

q=-166,9+2,9459-p —0,01138-p>+

~0,009583-  +0,0000056- 2+
0,0001673 -p, -t

— z uwzglednieniem interakcji liniowo- kwadratowych:

q=1243.9-21464-p_+0,0912-p? +

~1,333-t-0,000278- 2 +0,0227 -p_-t+

—~0,0000046-p_ - £ ~0,0000936 -p_- t

+0,000000019-p> 2.

W podanych wyzej wielomianach wyznaczono wspoétczyn-
niki regresji, w ktorych liczby znaczace wystgpuja wiele miejsc
po przecinku, jednak ich iloczyn z podanymi parametrami daje
w rezultacie warto$ci znaczace dla prowadzonej analizy.

W celu oceny wiarygodnosci analiz uwzglednionych
w przyjetych wyzej modelach regresji wielokrotnej dokonano
przegladu wynikow dla nieprzeksztatconej wielkosci wyjscio-

Table 5. The summary of specific values and evaluations of the function fitness of the research
object describing the single-part fuel dosage

Tabela 5. Zestawienie charakterystycznych wielkosci i miar oceny dopasowania funkcji obiektu
badan opisujgcej jednoczesciowe dawki paliwa

wej. Wyniki wskazujg na to, ze dla modelu
bez interakc;ji i z interakcja liniowo-linio-
wa najwickszg istotnos¢ testow wykazuja
liniowe sktadniki rownan. Dla przyktadu,
prawdopodobienstwo uzyskania przy-

No. Value/wielkos¢ Model padkowego wyniku p dla powyzszych
sktadnikoéw réwnan nie przekracza 0,015,
without the with the linear- with the linear- warto$¢ rozkladu t-Studenta znacznie
interaction/bez | linear interaction/z | square interaction/ przekracza minimalne warto$ci dla przy-

interakcji interakcjami z interakcjami linio- ot i . .
liniowo-liniowymi | wo-kwadratowymi Jete . 1CZby stopni SWO]?Ody 1 p“< (_)’05‘
1 Regression | p, | -02513333 074533 354578 Aiahzﬁ r,no‘ieli ro‘(’i"ni‘ma fegf?SJi ,Ztmtf'
; rakcja liniowo-kwadratowa nie jest istotna

coefficient/ p | 0.002651851 0.00265 0.012344 12 o ame]
wspolezynnik statystycznie (R* > 1, co jest sprzeczne
regresji bi t | 0057021768 0.02282 0634313 z definicjg wspotczynnika determinacii),
£ | ~0.000002678 —0.00000 0.000236 o czym $wiadczg wielkosci i miary oceny

2 | Average estima- | p, 3.94388055 2.3386 - zamieszczone w tabelach 51 6.
tion error of the 15T 1459946 0.0086 - Wykresy warstwicowe (rys. 1-4)

parameter/sredni z . . , .
blad szacunku t 0.01175952 0.0137 , pozwalaja przewidywaé¢ dawke paliwa
parametru Sbi " 0.00000298 0.0000 — na wtrysk w podgnych prZ}./kladoyvo na
3 | Quotientfitorazt | p, | -0.063727 031872 _ rysunkach przedzialach zmian p, i t. Na
— b /Sh przyktad dla dawki dwuczgsciowej przy
bi/Sbi b2 | o0.181640 0.30714 - )
z p,= 142 MPait= 2100 us estymowana
t 4848989 166892 _ dawka paliwa wg modelu bez interakcji
€ —0.899069 —1.52027 - wynosi II_q bi = 77,11 [mg/wtr.], a z
4 | Total residual/suma reszt | 21,58084 7.54766 - interakcja liniowo-liniowg I q 1l =
MS 76,46 [mg/wtr.].
5 Determination coef- 0,99415 0.99846 >1.0 Na wykresach rozrzutu (rys. 5-8)
ficient/wspdlezynnik przedstawiono zalezno$ci dawki paliwa
determinacji R?
16
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The results indicate that for the
model without the interaction and
that with linear-linear interaction,
the components of linear equations

Table 6. The summary of specific values and evaluations of the function fitness of the research object

describing the two-part fuel dosage

Tabela 6. Zestawienie charakterystycznych wielkosci i miar oceny dopasowania funkcji obiektu badan

opisujgcej dwuczesciowe dawki paliwa

show a significant importance for | No. Value/wielkos¢ Model
tests. For example, the probability _ - - _ _
of obtaining a random result p for _ without the with the lincar- with the linear-

X interaction/bez | -linear interaction/z | square interaction/z
the above components of equation interakcji interakcjami interakacjami linio-
does not exceed 0.015, the value liniowo-liniowymi wo-kwadratowymi
of the t-Student's distribution is | Regression ] 338933 2.9459 ~21.46371
v;/lell above zihe mnll)lmur? (;/alues fo; coeSﬁment{k p? 00113778 00113778 0.091175
the accepted number of degrees o wspotczynnt

. ii bi t 0.01300667 —0.0095833 —1.332848
latitude and p < 0.05. The analy- regresji bi
. . . £ 0.0000056 0.0000056 0.000278
sis of the equation of regression -
with the linear — square interac- 2 ‘:?Verage esr;‘gi" b, 45754173 47005225 -
ion i isti insionifi ton error ot the 2 0.0169373 0.01730696 -
tion is sta'tlst.lcglly mS}g.mflcant parameter/$redni b,
(R2> 1, which is in opposition to the blad szacunku t 0.0203172 0.03232857 -
definition of the coefficient of deter- parametru Sbi 2 0.0000038 0.00000389 -
mination), which is proven by the | 3 | Quotient/iloraz t b, 0.740770 0.62671756 -
values arclid' ev;h;almo;ls og n61easures = bi/Sbi Y 0.671759 T 0.65741041 ~
presented in lables .an ) t 0.640180 -0.29643540 -
Contour graphs (Fig. 1-4) allow
.. . .. t 1.469474 1.43808527 -
predicting the fuel delivery per injec-
tion in the change interval pz and t, 4 Total residual/suma reszt MS 29.04573 30.32751 -
given in the figures as an example. | 5 [ Determination coefficient/ 0.98968 0.99192 >1.0
For example, for the two-part dose wspolczynnik determinacji R?

atp, =142 MPa and t=2100 ps the

estimated fuel dose according to

the model without the interaction is equal to Il q bi=77.11
[mg/inj] and according to the model with the linear — linear
interaction is II_q 11 =76.46 [mg/in].].

On the dispersion graphs (Fig. 5-8) the relations of the
fuel dose per injection are presented on: the fuel pressure
in the hydraulic tank, the total time of injection for the con-
sidered fuel dose and kinematic viscosity of fuel used in the
research on the test stand. To build the considered graphs
the results of the measurements of the fuel dose on the test
stand and the values of fuel obtained following its prediction
using the models used for the analysis have been presented.
The figures contain the equations of adjustment straights of
considered results of both measurements and prediction. The
forms of equations indicate that all straights almost overlap.
However, the results of the dose predictions according to
the model with the linear-square interaction are statistically
insignificant, as was proven in Tables 5 and 6.

3. Summary and conclusions

Summarizing the above considerations related to the
modeling of the fuel dosage for different fuel supply options
in the Common Rail systems of a medium-speed marine
engine we can conclude as follows:

1. The time required for the implementation of a given dose
is different for single and two-part doses considered here,
while in the second case it is more about the dwell time
between the initial and the principal dosage.

2. The measurements on the test stand show that too short a
dwell time between different parts of the fuel dose results in a
choking rather than closing of the fuel flow by the needle.

na wtrysk od, odpowiednio, ci$nienia paliwa w zasobniku
hydraulicznym, sumarycznego czasu wtrysku rozpatry-
wanej dawki na stanowisku laboratoryjnym. Do budowy
rozpatrywanych wykresow wykorzystano wyniki pomiarow
dawki paliwa na stanowisku badawczym oraz warto$ci
dawki paliwa uzyskane w rezultacie ich predykcji przy
uzyciu zastosowanych do analizy modeli. Na rysunkach
zamieszczono rownania prostych dopasowania rozpatrywa-
nych wynikow zaréwno pomiarow, jak i predykcji. Postaci
zamieszczonych rownan wskazuja na to, ze wszystkie pro-
ste prawie si¢ pokrywaja. Jednak wyniki predykcji dawki
wg modelu z interakcjami liniowo-kwadratowymi nie sa
istotne statystycznie — wykazano to w tabelach 51 6.

3. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac powyzsze rozwazania zwigzane z modelo-
waniem dawkowania paliwa dla r6znych wariantow zasilania
paliwem w uktadach Common Rail $rednioobrotowego
silnika okretowego mozna stwierdzic¢, ze:

1. Czas niezbedny do realizacji okreslonej dawki jest rozny
dla dawki jednoczeSciowej i rozpatrywanej tu dawki dwu-
czeSciowej, przy czym w drugim przypadku jest on dhuzszy
o czas przerwy mi¢dzy dawkg inicjujacg a glowna.

2. Z pomiar6w na stanowisku badawczym wynika, ze zbyt
krotka przerwa migdzy poszczegdlnymi czg¢$ciami dawki
nie powoduje zamknigcia paliwa przez iglice rozpylacza,
a jedynie dtawi przeptyw paliwa.

3. Zastosowanie elementow planowania eksperymentu
zapewnia wysoka efektywnosc¢ realizacji zatozonego
zakresu badan, a takze skrocenie czasu ich trwania oraz
obnizenie kosztow.
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Form of the adjusted function
q=-15,28091 - 0,25133 p,+ 0,002652 p.% + 0,05702 t - 0,00000268 £*
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Fig. 1. Contour plot of prediction of the single fuel dose per cycle,
depending on the pressure in the hydraulic tank and the total time of fuel
injection for the estimation using the model without the interaction

Rys. 1. Wykres warstwicowy predykcji jednoczesciowej dawki paliwa na
cykl w zaleznosci od cisnienia w zasobniku hydraulicznym i sumarycz-
nego czasu wirysku paliwa przy estymacji z wykorzystaniem modelu bez
interakcji; t [us], p. [MPa], q [mg/wtr.]

Form of the adjusted function
q=-226,77 + 3;38933 p, - 0,01138 p.
+0.,01301 t + 0,0000056 £
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Fig. 3. Contour plot of prediction of the two-part fuel dose per cycle,
depending on the pressure in the hydraulic tank and the total time of fuel
injection for the estimation using the model without the interaction

Rys. 3. Wykres warstwicowy predykcji dwuczesciowej dawki paliwa na
cykl w zaleznosci od cisnienia w zasobniku hydraulicznym i sumarycz-
nego czasu wtrysku paliwa przy estymacji z wykorzystaniem modelu bez
interakcji; t [us], p_ [MPa], q [mg/wtr.]

3. Applying the elements of experiment planning ensures a high
efficiency in obtaining the planned scope of research, shorten-
ing of the experiment duration and a reduction of its costs.

4. Among the approximating functions applied in the analysis
the statistically significant were the functions applying the
model without the interaction and the function applying
the model with the linear-linear interaction. The function
applying the model taking the linear-square interaction
into account was statistically insignificant.

5.The accuracy of the approximation of the approximating
polynomials, accepted as statistically significant, does not
exceed the established five percent of confidence interval.

Form of the adjusted function
q=51,400 - 0,74533 p, + 0,00265 p,> + 0,02282 t -0,00000267 * + 0,000253 p,t
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Fig. 2. Contour plot of prediction of the single fuel dose per cycle,
depending on the pressure in the hydraulic tank and the total time of
fuel injection for the estimation using the model with the linear-linear
interaction

Rys. 2. Wykres warstwicowy predykcji jednoczesciowej dawki paliwa na
cykl w zaleznosci od cisnienia w zasobniku hydraulicznym i sumarycz-
nego czasu wtrysku paliwa przy estymacji z wykorzystaniem modelu z

interakcjami liniowo-liniowymi, t [us], p. [MPa], q [mg/wtr.]

Form of the adjusted function
q=-166,9 +2,9459 p, - 0,01138 p.2
- 0,009583 t + 0,0000056 £* + 0,0001673 p,t
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Fig. 4. Contour plot of prediction of the two-part fuel dose per cycle,

depending on the pressure in the hydraulic tank and the total time of

fuel injection for the estimation using the model with the linear-linear
interaction

Rys. 4. Wykres warstwicowy predykcji dwuczesciowej dawki paliwa na

cykl w zaleznosci od cisnienia w zasobniku hydraulicznym i sumarycz-

nego czasu wirysku paliwa przy estymacji z wykorzystaniem modelu z
interakcjami liniowo-liniowymi; t [us], p, [MPa], q [mg/wtr.]

4. Sposrod wykorzystanych do analizy funkcji aproksymu-
jacych istotne statystycznie okazaty si¢ funkcje z uzy-
ciem modelu bez interakcji i1 funkcja z uzyciem modelu
zuwzglednieniem interakcji liniowo-liniowych. Funkcja
z uzyciem modelu z uwzglednieniem interakcji liniowo-
kwadratowych okazala si¢ nieistotna statystycznie.

5. Doktadnosci przyblizenia wielomianow aproksymujacych
przyjetych jako istotne statystycznie nie przekroczyta
zatozonego pigcioprocentowego przedziatu ufnosci.
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Method of determining the single and two-part fuel dose injection...

Measured dose
1 q=35.8244+0,4647 p.; 095 Confidence Interval
Doses estimated according to the model
without interaction - I_q_bi = 35,8244+0,4647 p,; 0,95 Confidence Interval
with the linear-linear interaction - I_q Il = 35,8244+0,4647 p,: 0.95 Confidence Interval
with the linear-square interaction - I_q_Ik = 35,8244+0,4647 p 0.95 Confidence

Interval
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Fig. 5. The comparison of the measured and estimated doses [mg/inj.] of
fuel depending on the model of function (function of the research object)

as a function of pressure in the tank p, [MPa] for the single dose

Rys. 5. Porownanie dawek paliwa [mg/wtr.] pomierzonej i estymowanych

w zaleznosci od przyjetego modelu (funkcji obiektu badan) jako funkcji
cisnienia w zasobniku p_ [MPa] dla dawki jednoczesciowej

Measured dose
II_q=56.4133+0,3173 p,; 0,95 Confidence Interval
Doses estimated according to the model
without interaction - II_q_bi = 56,4133+0,3173 p,; 0,95 Confidence Interval
with the linear-linear interaction - II_q 11 =56,4133+0,3173 p,; 0,95 Confidence

Interval
with the linear-square interaction - IT_q_lk = 56,4133+0,3173 p,: 0.95 Confidence
Interval
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Fig. 7. The comparison of the measured and estimated doses [mg/inj.] of
fuel depending on the model of function (function of the research object)
as a function of pressure in the tank p, [MPa] for the two-part dose
Rys. 7. Porownanie dawek paliwa [mg/wtr.] pomierzonej i estymowanych
w zaleznosci od przyjetego modelu (funkcji obiektu badarn) jako funkcji
cisnienia w zasobniku p_ [MPa] dla dawki dwuczesciowej
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Measured dose
1_q=7.734+0,0466 t; 0.95 Confidence Interval

Doses estimated according to the model
without interaction - I_q bi = 7.734+0.0466 t; 0.95 Confidence Interval
with the linear-linear interaction - I_q Il = 7.734+0,0466 t: 0.95 Confidence Interval
with the linear-square interaction - I_q Ik = 7.734+0,0466 t; 0,95 Confidence Interval
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Fig. 6. The comparison of the measured and estimated doses [mg/inj.] of
fuel depending on the model of function (function of the research object)
as a function of injection time t [ps] for the single dose

Rys. 6. Porownanie dawek paliwa [mg/wtr.] pomierzonej i estymowanych
w zaleznosci od przyjetego modelu (funkcji obiektu badan) jako funkcji
czasu wtrysku t [us] dla dawki jednoczesciowej

Measured dose
II_g=7.734+0,0466 t; 0,95 Confidence Interval

Doses estimated according to the model
without interaction - II_q bi = 13,8663+0,427 t; 0.95 Confidence Interval
with the linear-linear interaction - IT_q 1l = 13,8663+0.427 t; 0,95 Confidence Interval
with the linear-square interaction - II_q_Ik = 13,8663+0,427 t; 0,95 Confidence Interval
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Fig. 8. The comparison of the measured and estimated doses [mg/inj.] of
fuel depending on the model of function (function of the research object)
as a function of injection time t [us] for the two-part dose

Rys. 8. Poréwnanie dawek paliwa [mg/wtr.] pomierzonej i estymowanych
w zaleznosci od przyjetego modelu (funkcji obiektu badan) jako funkcji
czasu wtrysku t [us] dla dawki dwuczesciowej
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