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Analiza niepowtarzalnoœci sygna³u ciœnienia indykowanego silnika spalinowego

W pracy przeprowadzono analizê niepowtarzalnoœci sygna³u ciœnienia indykowanego w statycznych warunkach pracy
silnika. Stwierdzono znacz¹ niepowtarzalnoœæ badanego sygna³u, wynikaj¹c¹ z nierównomiernoœci prêdkoœci obrotowej
oraz z zak³óceñ wartoœci ciœnienia w poszczególnych pseudookresach. Zbadano stacjonarnoœæ sygna³u ciœnienia indyko-
wanego. Zaproponowano metodê wtórnego próbkowania w dziedzinie k¹ta obrotu wa³u korbowego, dziêki czemu zasto-
sowanie uœredniania synchronicznego do tak przetworzonego sygna³u okaza³o siê skutecznym sposobem zmniejszenia
udzia³u zak³óceñ w podstawowym sygnale okresowym. Zbadano w³aœciwoœci statystyczne sygna³u odchy³ki ciœnienia
indykowanego od ciœnienia uœrednionego w pseudookresach. Stwierdzono, ¿e jest to szum szerokopasmowy i ¿e nie ma
podstaw do sformu³owania hipotezy o zgodnoœci badanego sygna³u z rozk³adem normalnym.
S³owa kluczowe: silniki spalinowe, indykowanie silników spalinowych, sygna³ ciœnienia indykowanego

The analysis of an unrepeatability of cylinder pressure signal in internal combustion engines

In this paper an analysis of irrepeatability of cylinder pressure signal in static conditions of engine work was performed.
Large irregularity of analysed signal was stated that follows the irregularity of engine speed and pressure value distortions
in each quasi–period. A stationarity of cylinder pressure was studied. Resampling data method in the revolution angle
domain was suggested. Due to this synchronised averaging, transformed signal was an effective method of eliminating
distortions in the basic periodical signal. Static properties of signal deviations (deviations of cylinder pressure from
pressure averaged in quasi–periods) were studied. It was stated that the analysed distortions are a wide–range noise and
there is no reason to formulate a hypothesis regarding the analysed signal conformity with a normal distribution.
Key words: combustion engines, measurement of cylinder pressure, cylinder pressure signal

Wstêp
Sygna³ ciœnienia indykowanego jest sygna³em ciœnienia

panuj¹cego w cylindrze silnika spalinowego. Sygna³ indyka-
torowy jest Ÿród³em informacji o podstawowych w³aœciwo-
œciach silnika oraz o procesach w nim zachodz¹cych.

Istnieje wiele problemów pomiaru, rejestracji i analizy
sygna³u ciœnienia indykowanego. Do najwa¿niejszych pro-
blemów pomiaru i rejestracji ciœnienia indykowanego nale¿y
zaliczyæ trudne ze wzglêdu na obci¹¿enia cieplne i mecha-
niczne warunki w miejscu pomiaru. Ponadto – w silnikach o
zap³onie iskrowym – wystêpuj¹ silne zak³ócenia elektroma-
gnetyczne zwi¹zane z prac¹ uk³adu zap³onu. Istotne jest rów-
nie¿, ¿e sygna³ indykatorowy charakteryzuje siê du¿¹ rozpiê-
toœci¹ wartoœci oraz bardzo znacznymi w³aœciwoœciami
dynamicznymi. Z powodu w³aœciwoœci dynamicznych jest
konieczne stosowanie w rejestracji cyfrowej du¿ych czêsto-
tliwoœci próbkowania, to z kolei stawia wymagania rozdziel-
czoœci kwantowania sygna³u [4, 5].

Sygna³ indykatorowy jest sygna³em pseudookresowym.
Jest to jeden z powodów istotnych trudnoœci w analizie sy-
gna³u indykatorowego, szczególnie w wypadku rejestracji
sygna³u jako funkcji czasu. W tym wypadku wystêpuje nie-
równomiernoœæ pseudookresów w zwi¹zku z fluktuacjami
prêdkoœci obrotowej nawet w statycznych warunkach pracy
silnika [6–9]. Tego problemu pozornie nie ma w wypadku
rejestracji sygna³u indykatorowego jako funkcji k¹ta obrotu
wa³u korbowego. W rzeczywistoœci wygenerowany sygna³
po³o¿enia wa³u korbowego jest obci¹¿ony b³êdami spowo-

Introduction
A signal of cylinder pressure is a notation of a process of

pressure inside a combustion chamber of an engine. This
signal is a source of information about basic properties of
engine and all processes that occur inside.

There are many problems related to measurement, regis-
tration and analysis of cylinder pressure signal. One of the
most important problems of measurement and registration of
the cylinder pressure is hard thermal and mechanical condi-
tions in the location of the pressure indicator. Moreover, in
engines with battery ignition, strong electro–magnetic dis-
tortions occur while the ignition system is working.

It is also significant that cylinder pressure signal has a
very wide range of values and it is also very dynamic. Be-
cause of that dynamism it is necessary to use high sampling
frequencies in digital registering, which in turn determines
proper quantization resolution [4, 5].

Cylinder pressure signal is quasi–periodical. That is one
of the reasons for significant difficulties in the cylinder pres-
sure signal analysis, especially in the case of registering
signal against time. In this case it is possible to observe an
irregularity of periods connected with crankshaft speed fluctu-
ation, including the  static conditions of measurements. [6–9].
This problem seemingly doesn’t appear in the case of register-
ing signal against degree of crankshaft revolution. In fact, the
generated signal of the crankshaft position is weighed by er-
rors caused by the dynamic phenomena that occur in piston–
crank assembly, particularly crankshaft angle vibrations.
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dowanymi zjawiskami dynamicznymi zachodz¹cymi w uk³a-
dzie t³okowo–korbowym, szczególnie drganiami k¹towymi
wa³u korbowego.

Istotnym problemem jest synchronizacja sygna³u indy-
katorowego z innymi sygna³ami rejestrowanych procesów
zachodz¹cych w silniku. Problem ten wynika przede wszyst-
kim z opóŸnieñ o skomplikowanych w³aœciwoœciach w uk³a-
dzie generowania sygna³u indykatorowego. Utrudnia to
znacznie zsynchronizowanie sygna³u indykowanego z cy-
klem pracy silnika – problem ten jest znany w literaturze i
praktyce badawczej jako problem identyfikacji górnego zwrot-
nego po³o¿enia t³oka [15]. W wypadku analizowania proce-
sów zachodz¹cych w obiegu silnika problem identyfikacji
górnego zwrotnego po³o¿enia t³oka mo¿e w znacznym stop-
niu zdeterminowaæ wyniki badañ.

Parametry z jakimi jest zarejestrowany sygna³ indykato-
rowy mog¹ w znacznym stopniu powodowaæ trudnoœci w
dalszym przetwarzaniu sygna³u. Problem ten wystêpuje m.in.
w wypadku ró¿niczkowania sygna³u, co jest konieczne m.in.
w badaniu wywi¹zywania ciep³a, czy w analizie procesów
sprê¿ania i rozprê¿ania, a tak¿e w identyfikacji górnego zwrot-
nego po³o¿enia t³oka [4, 5].

Charakterystyczne w³aœciwoœci sygna³u indykatorowe-
go powoduj¹, ¿e w jego przetwarzaniu w wielu wypadkach
mog¹ siê okazaæ ma³o skuteczne powszechne (zautomatyzo-
wane) metody przetwarzania. Tak jest m.in. w wypadku filtra-
cji dolnoprzepustowej w dziedzinie czêstotliwoœci w celu
wyeliminowania z sygna³u u¿ytecznego szumów o wysokich
czêstotliwoœciach. Znamienn¹ cech¹ sygna³u indykatorowe-
go jest wystêpowanie nieci¹g³oœci jego pochodnej wzglê-
dem czasu przed górnym zwrotnym po³o¿eniem t³oka z
powodu rozpoczêcia siê procesu spalania. Powszechnie sto-
sowane algorytmy filtracji dolnoprzepustowej, jeœli s¹
dostatecznie skuteczne ze wzglêdu na usuwanie wysoko-
czêstotliwoœciowych szumów, mog¹ spowodowaæ utratê
informacji o pocz¹tku spalania, która jest bardzo wa¿na w
analizie procesów zachodz¹cych w obiegu silnika.

W pracy autorzy przeprowadzili analizê niepowtarzalnoœci
sygna³u indykatorowego zarejestrowanego w dziedzinie czasu
ze wzglêdu zarówno na nierównomiernoœæ pseudokresów,
spowodowan¹ nierównomiernoœci¹ prêdkoœci obrotowej, jak
i sk³adowych sygna³u o tak znacznym stopniu nieokreœlono-
œci, ¿e upowa¿nia to do kwalifikowania ich do kategorii pro-
cesów przypadkowych.
Przetwarzanie sygna³u ciœnienia indykowanego
w celu oceny jego niepowtarzalnoœci

Przedmiotem badañ by³ sygna³ indykatorowy zarejestro-
wany na szeœciocylindrowym silniku okrêtowym Sulzer typu
6AL 20/24 o objêtoœci skokowej 37,7 dm3, o mocy znamiono-
wej 420 kW przy prêdkoœci obrotowej 750 min–1 [6–9]. Bada-
nia przeprowadzono w statycznych warunkach pracy, tzn.
takich, które w zakresie czêstotliwoœci odpowiadaj¹cym wa-
runkom rzeczywistego u¿ytkowania silnika s¹ niezale¿ne od
czasu [3]. Punkt pracy, w którym wykonywano badania by³
okreœlony prêdkoœci¹ obrotow¹ 708 min–1 i momentem obro-
towym 5,7 kN·m.

The essential problem is the cylinder pressure signal
synchronization with other registered signals of the process-
es occurring inside the engine. This problem is a result of
delays that complicate the characteristics while generating
cylinder pressure signal. This makes it difficult to synchro-
nize cylinder signal with engine work cycle – this problem is
well known in literature and laboratory practice as a problem
of identification of DTC [15]. When analyzing processes
which occur in the engine circulation the problem of identifi-
cation of DTC may have a substantial impact on the results
of the measurements.

Parameters set in the registering process may cause dif-
ficulties in further signal processing to a large extent. This
problem appears while differentiating the signal, which is
necessary in the tests for heat release or analysing the pro-
cesses of compression or decompression and identifying of
the DTC [4, 5].

Characteristic properties of the cylinder pressure signal
cause that many common (automatic) methods of analysis
are not effective enough. This can be observed in low–pass
filtering in frequency domain, which is used for eliminating
high frequency noises from the useful signal. Characteristic
feature of the cylinder pressure signal is the discontinuity of
derivative against time before the DTC because of the onset
of the combustion process. Commonly used algorithms of
low–pass filtering (if they are effective enough in eliminat-
ing high frequency noises) may cause  loss of information
about combustion starting point, which is very important in
analysing the internal engine processes.

In this research authors have analysed the uniqueness
of cylinder pressure signal registered against time for the
sake of both irregularity of quasi–periods, caused by the
irregularity of crankshaft speed and components of signal,
which are indeterminate enough to classify them in the sto-
chastic processes.

Processing cylinder pressure’s signal for sake
of evaluation its uniqueness

The purpose of the research was to determine the cylin-
der pressure signal registered from 6 cylinder marine engine
Sulzer, type 6AL 20/24, of  37,7 dm3 of stroke capacity, nom-
inal power of 420 kW by 750 rpm [6–9]. The research was
conducted under static conditions, i.e. those, which in the
range of frequencies fulfil the realistic conditions of work
and are independent of time [3]. Point of work, where the
research was performed, was determined by crankshaft speed
of 708 RPM and torque of 5,7 kN·m.

The signal was registered with sampling step ∆t = 50 ms,
for quantization 12–bit a/d converter was used. Registered
discreet signal was set of K = 524288 real numbers.

On figure 1 a fragment of the registered cylinder pressure
signal is shown. The results of initial signal analysis show
that the signal is characterizied by a high irregularity and
significant distortions by high frequency noises.

In order to eliminate high frequency noises from the use-
ful signal low–pass filter was used. A linear recurrent filter
was applied [1, 4, 5, 13, 14]:
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Sygna³ zosta³ zarejestrowany z odstêpem próbkowania
∆t = 50 ms; do jego kwantowania zastosowano przetwornik
12–bitowy. Zarejestrowany sygna³ dyskretny jest zbiorem o
licznoœci K = 524288 liczb rzeczywistych.

Na rysunku 1 przedstawiono fragment zarejestrowanego
sygna³u indykatorowego. Ze wstêpnej analizy sygna³u wy-
nika, ¿e cechuje go du¿a nierównomiernoœæ oraz znaczne za-
k³ócenia szumami o wysokich czêstotliwoœciach.

W celu zmniejszenia udzia³u w sygnale u¿ytecznym wy-
sokoczêstotliwoœciowych szumów zastosowano filtracjê
dolnoprzepustow¹. Zastosowano liniowy filtr nierekurencyj-
ny [1, 4, 5, 13, 14]:
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Skutek filtracji sygna³u przedstawiono na rysunku 2.
Sygna³ ciœnienia indykowanego jest sygna³em o pseu-

dookresie:
nT 120=  [s], (2)

gdzie: prêdkoœæ obrotowa n [min–1].

W celu analizy nierównomiernoœci pseudookresów ko-
nieczne jest ich wyznaczenie. Do wyznaczania pseudookre-
sów wykorzystano identyfikacjê lokalnych maksimów sy-
gna³u w poszczególnych pseudookresach. Zastosowano w
tym celu procedurê odcinkowej aproksymacji wartoœci sy-
gna³u w okolicach maksimum wielomianem stopnia drugie-
go. Jako zmienn¹ niezale¿n¹ maksimum przyjmowano
zmienn¹ niezale¿n¹ punktu, najbli¿ej po³o¿onego od maksi-
mum funkcji aproksymuj¹cej badany fragment sygna³u.
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The results of filtering are presented on figure 2. Cylin-
der pressure signal is a quasi–periodic signal, its period is
given:

nT 120=  [s] (2)
where n – engine speed [RPM].

In order to analyse the irregularity of quasi–periods it is
necessary to calculate them.  To calculate quasi–periods the
identification of local maximum of signal was used in each pe-
riod. To this end, a procedure of serialized estimation in the
vicinity of the maximum by 2° polynomial was used. An inde-
pendent variable of the nearest point of maximum estimated
function was used as an independent variable of maximum.

Rys. 1. Fragment zarejestrowanego sygna³u indykatorowego wraz
z powiêkszeniem

Fig. 1. A fragment of registered cylinder pressure signal with its
expansion

Rys. 2. Fragment sygna³u indykatorowego: zarejestrowanego
i przefiltrowanego (w powiêkszeniu)

Fig. 2. A fragment of cylinder pressure signal: registered and
filtered (in expansion)

T in expression [ ]T means transposed matrix, not quasi–period
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Zidentyfikowane maksima lokalne w pseudookresach
zosta³y przyjête jako pocz¹tki pseudookresów. W wyniku
identyfikacji pseudookresów wyznaczono wektory: pseudo-

okresów [ ]TT iT= 1) oraz uœrednionych w pseudookresach

prêdkoœci obrotowych [ ]Tn in= , gdzie .147,,2,1 K=i  Sy-
gna³y pseudookresów i prêdkoœci obrotowych uœrednionych
w pseudookresach przedstawiono na rysunku 3.

Nastêpnie przeprowadzono badania stacjonarnoœci sy-
gna³u pseudookresów ze wzglêdu na wartoœæ œredni¹ jako
estymator wartoœci oczekiwanej AV(pg) oraz ze wzglêdu na
odchylenie standardowe – D(pg). Na rysunku 4 przedstawio-
no uœredniane od pocz¹tku pomiaru: wartoœæ œredni¹ i od-
chylenie standardowe. Przedstawiono równie¿ wskaŸnik
zmiennoœci bêd¹cy ilorazem odchylenia i wartoœci œredniej.

Rys. 4. Ilustracja badania stacjonarnoœci sygna³u pseudookresów
Fig. 4. Illustration of test of stationarity of quasi–periods signal

Na podstawie przeprowadzonej analizy mo¿na przyj¹æ,
¿e badane sygna³y pseudookresów i uœrednionych w pseu-
dookresach prêdkoœci obrotowych s¹ stacjonarne ze wzglê-
du na wartoœæ œredni¹ i odchylenie standardowe.

Wektory, zawieraj¹ce wartoœci ciœnieñ indykowanych w
poszczególnych pseudookresach, maj¹ ró¿ne liczby swych
elementów. W zwi¹zku z tym uœrednianie synchroniczne nie
jest w tym wypadku skutecznym sposobem zmniejszania
udzia³u szumów wysokoczêstotliwoœciowych w sygnale u¿y-
tecznym: w wypadku du¿ej liczby pseudookresów uœrednia-
nie synchroniczne staje siê estymatorem wartoœci œredniej.

W celu zastosowania uœredniania synchronicznego do
sygna³u indykowanego dokonano operacji wtórnego prób-
kowania sygna³u zgodnie z kryterium równej liczby próbko-
wanych punktów w ka¿dym z pseudookresów. Przyjêto za³o-
¿enie, ¿e wtórne próbkowanie ma siê odbywaæ z czêstotliwo-
œci¹ odpowiadaj¹c¹ k¹towi 0,2° obrotu wa³u korbowego, co
oznacza, ¿e wektory zawieraj¹ce spróbkowane wartoœci ci-
œnienia indykowanego dla poszczególnych pseudookresów
bêd¹ mia³y licznoœæ elementów wynosz¹c¹ 3600. Do realiza-
cji wtórnego próbkowania sygna³u ciœnienia indykowanego
w poszczególnych pseudookresach u¿yto procedury Resam-

Identified local maximums in quasi–periods were set as a
beginnings of quasi–periods. As a result of identification of
quasi–periods set of vectors was determined: vector of qua-

si–periods [ ]TT iT= 1) and revolution speed averaged in

quasi–periods [ ]Tn in= , where .147,,2,1 K=i  Signals of
quasi–periods and revolution speeds averaged in quasi–pe-
riods are presented on figure 3.

Rys. 3. Sygna³y pseudookresów i prêdkoœci obrotowych uœrednio-
nych w pseudookresach

Fig. 3. Signals of quasi–periods and revolution speed averaged in
quasi–periods

Next, a stationarity test of quasi–periods signal for de-
termineing the average value as (estimator of average value)
AV(pg)  and for standard deviation – D(pg) was performed. In
figure 4 averaging from the beginning of measurement is
presented: mean value and standard deviation. Changeabil-
ity rate (quotient of mean value and standard deviation) is
also presented.

On the basis of the foregoing test we assume that the
examined quasi–period signals and revolution speeds aver-
aged in quasi–periods are stationary for mean value and
standard deviation.

Vectors, which contain values of cylinder pressure in
each quasi–period, are of different size. In this respect, the
synchronized averaging isn’t an effective method of decreas-
ing participation of high frequency noises in the useful sig-
nal. If there is a large number of quasi–periods synchronized
averaging becomes the estimator of the average value.1) W odró¿nieniu od oznaczenia pseudookresu symbol T w wyra¿eniu

[ ]T  oznacza macierz transponowan¹.

Metodologia/Metodology The analysis of an unrepeatability of cylinder pressure signal in internal combustion engines



35SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2005 (120)

ple z biblioteki oprogramowania MATLAB. Zasad¹ nume-
ryczn¹ zastosowanej procedury jest odcinkowa aproksyma-
cja zbiorów pierwotnych danych funkcj¹ wielomianow¹ z
u¿yciem 2r + 1 punktów pierwotnych. W wyniku analizy te-
stów procedury Resample dla badanego sygna³u wybrano
do realizacji parametr r = 2.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki wtórnego próbko-
wania sygna³u ciœnienia indykowanego w poszczególnych
pseudookresach. Dalsze operacje wykonywano na sygnale
wtórnie spróbkowanym.

Uœrednianie synchroniczne sygna³u ciœnienia indykowa-
nego w poszczególnych pseudookresach wykonano zgod-
nie z algorytmem [1, 13, 14]:

∑
=

⋅−=
l

m
mii y

l
p

1
3600

1
. (3)

Rys. 5. Wynik wtórnego próbkowania sygna³u ciœnienia indykowa-
nego w poszczególnych pseudookresach oraz powiêkszenie

fragmentu wykresu
Fig. 5. Result of resampling cylinder pressure signal in each quasi–

period with expansion of fragment of a chart

Nastêpnie wyznaczono odchy³ki ciœnienia indykowane-
go od ciœnienia uœrednionego w pseudookresach:

ikimi pyp −=∆ ⋅+⋅+ 36003600  (4)

gdzie: lm ,,2,1 K= .
Przebieg odchy³ek ciœnienia indykowanego od ciœnienia uœred-

nionego w pseudookresach przedstawiono na rysunku 6.
Charakterystyczne s¹ znaczne wartoœci odchy³ek ciœnie-

nia indykowanego od ciœnienia uœrednionego w pseudookre-
sach sygna³u w okolicach ciœnienia maksymalnego. Wynika
to z faktu, ¿e dla tych zakresów k¹ta obrotu wa³u korbowego
wystêpuj¹ ekstremalne wartoœci pochodnych ciœnienia wzglê-
dem k¹ta obrotu: maksimum pochodnej dla k¹ta mniejszego
ni¿ k¹t maksimum ciœnienia i minimum pochodnej dla k¹ta
wiêkszego.

Maj¹c wyznaczone wartoœci odchy³ek od œredniego ci-
œnienia dla ka¿dego punkty przebiegu zarejestrowanego do-
konano estymacji przebiegi gêstoœci prawdopodobieñstwa
odchy³ek w pseudookresie. Na rysunku 7 przedstawiono
gêstoœæ prawdopodobieñstwa dwunastu odchy³ek standa-

In order to apply synchronized averaging on cylinder
pressure signal it was necessary to resapmle the signal ac-
cording to criterion of equal number of sampled points in
each quasi–period. It was assumed that a new sampling step
should be appropriate to 0,2° of crankshaft revolution, which
means that the vectors that consist of the resampled values
of cylinder pressure for each quasi–period will have the size
of 3600 points. In order to realise the resampling of signal in
each quasi–period procedure RESAMPLE was used (one of
the procedures from MATLAB toolbox). A numeric rule of
used procedure is a serialized approximation of sets of orig-
inal data by polynomial function using 2r + 1 original points.
After testing, the RESAMPLE procedure for the tested sig-
nal parameter r=2 was chosen.

Results of resampling cylinder pressure signal in each
quasi–period are presented in figure 5. Further operations
were performed on a resampled signal. Synchronized aver-
aging of cylinder pressure signal in each quasi–period was
performed according to the algorithm [1, 13, 14]:

∑
=

⋅−=
l

m
mii y

l
p

1
3600

1
. (3)

Next, deviations of cylinder pressure from averaged pres-
sure were determined in the quasi–periods:

ikimi pyp −=∆ ⋅+⋅+ 36003600  (4)

where: lm ,,2,1 K= .
The graph of deviations of cylinder pressure from aver-

aged pressure in quasi–periods is shown in figure 6.

Rys. 6. Przebieg odchy³ek ciœnienia indykowanego od ciœnienia
uœrednionego w pseudookresach sygna³u i powiêkszenie czêœci

wykresu
Fig. 6. Graph of deviations of cylinder pressure from averaged

pressure in quasi–periods of signal and an expansion of a fragment
of graph

Very characteristic are large values of deviations of cylin-
der pressure from averaged pressure in quasi–periods of sig-
nal in the area of maximum pressure. It follows the fact, that for
these ranges of crankshaft’s angle of revolution maximum val-
ues of derivative occur for an angle which is smaller than the
angle of maximum pressure, and minimum for the larger angle.
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ryzowanego ciœnienia indykowanego dla wybranych pseu-
dookresów (dla co dziesi¹tego pseudookresu). Na wykresie
naniesiono równie¿ gêstoœæ prawdopodobieñstwa odchy-
³ek ciœnienia indykowanego dla ca³ej populacji, a tak¿e roz-
k³ad normalny dla zbioru standaryzowanego.

Przeprowadzono badania normalnoœci dla jedenastu ana-
lizowanych próbek oraz dla ca³ej populacji korzystaj¹c z te-
stów Shapira–Wilka [2, 16], Ko³mogorowa–Smirnowa [2, 10,
11, 17] i Lillieforsa [2, 12]. Wyniki testów przedstawione s¹ w
tabeli: statystyki testów – W i D oraz prawdopodobieñstwo
nieodrzucenia hipotezy o zgodnoœci próbki z rozk³adem nor-
malnym – p. Do badania zgodnoœci próbek z rozk³adem nor-
malnym wykorzystano oprogramowanie Statistica.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono statystyki testów Sha-
pira–Wilka i Ko³mogorowa–Smirnowa oraz prawdopodobieñ-
stwo nieodrzucenia hipotez Shapira–Wilka, Ko³mogorowa–
Smirnowa i Lillieforsa o zgodnoœci próbki z rozk³adem nor-
malnym. W wypadku testów Ko³mogorowa–Smirnowa i Lil-
lieforsa przedstawiono graniczne wartoœci i prawdopodobieñ-
stwa nieodrzucenia hipotez o zgodnoœci próbki z rozk³adem
normalnym2).

Negatywne wyniki testów normalnoœci potwierdza po-
równanie gêstoœci prawdopodobieñstwa badanych próbek
oraz rozk³adu normalnego (rysunek 7).

Z badañ zgodnoœci próbek z rozk³adem normalnym od-
chy³ek ciœnienia indykowanego dla wybranych pseudookre-
sów wynika, ¿e nie ma podstaw – na podstawie wykonanych
testów: Shapira–Wilka, Ko³mogorowa–Smirnowa i Lilliefor-
sa, do przyjêcia na poziomie istotnoœci 0,01 hipotezy o zgod-
noœci badanych próbek z rozk³adem normalnym. Analiza
wartoœci statystyk wykorzystywanych testów wskazuje na

After determining the values of deviations from average
pressure for each point of registered course the graphs of
probability density of deviations in quasi–period were esti-
mated. In figure 7 the probability density for 12 deviations of

Rys. 7. Gêstoœæ prawdopodobieñstwa odchy³ek standaryzowanego
ciœnienia indykowanego dla wybranych pseudookresów i dla ca³ej

próbki
Fig. 7. Probability density of deviations of standardised cylinder

pressure for selected quasi–periods and the whole population

Rys. 8. Statystyka testu Shapira–Wilka i prawdopodobieñstwo
nieodrzucenia hipotezy Shapira–Wilka o zgodnoœci próbki

z rozk³adem normalnym
Fig. 8. Shapiro – Wilk’s test’s statistic and probability

of non-rejection of S – W hypothesis regarding the
sample conformity with a normal distribution

standardised cylinder pressure for selected qua-
si–periods (for every 10th) is presented. Proba-
bility density of deviations of cylinder pressure
for the whole population and distribution for
standardised set are also shown in the graph.

Normality tests for 11 analysed samples and
the whole population were performed by using
Shapiro – Wilk’s test [2, 16], Kolomogorow –
Smirnow’s test [2, 10, 11, 17] and Lilliefors’ test
[2, 12]. Tests results are presented in the table:
tests statistics – W and D and probability of
non-rejection of the hypothesis regarding the
conformity of the sample with a normal distri-
bution – p. In order to examine the sample con-
formity with a normal distribution STATISTICA
software was used.

Statistics of Shapiro–Wilk’s test and Ko³mogo-
row–Smirnow’s test and probability of non-rejection of the
Shapiro–Wilk’s, Ko³mogorow–Smirnow’s and Lilliefors’ hypo-
theses regarding the conformity of the sample with a normal

2) W oprogramowaniu Statistica dla testów Ko³mogorowa–Smirnowa
i Lillieforsa wyznaczane jest prawdopodobieñstwa nieodrzucenia hi-
potez o zgodnoœci próbki z rozk³adem normalnym w postaci relacji
w stosunku do granicznych wartoœci (w tym wypadku p < 0,01).

Tabela 1. Wyniki testów normalnoœci odchy³ek ciœnienia indykowanego
Table 1.Tests results of normality of deviations of cylinder pressure
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1 47551,0 12-E63,2 165354,0 10,<p 10,<p
2 222771,0 12-E50,4 280724,0 10,<p 10,<p
3 981281,0 12-E06,4 275624,0 10,<p 10,<p
4 732761,0 12-E51,3 818054,0 10,<p 10,<p
5 214091,0 12-E96,5 921334,0 10,<p 10,<p
6 890081,0 12-E63,4 739934,0 10,<p 10,<p
7 114002,0 12-E73,7 278914,0 10,<p 10,<p
8 378071,0 12-E54,3 843944,0 10,<p 10,<p
9 434971,0 12-E92,4 68654,0 10,<p 10,<p
01 703191,0 12-E28,5 663944,0 10,<p 10,<p
11 128151,0 12-E41,2 586174,0 10,<p 10,<p
ajcalupoP 509102,0 12-E76,7 260134,0 10,<p 10,<p
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stacjonarnoœæ badanego procesu odchy³ek ciœnienia indy-
kowanego wzglêdem gêstoœci prawdopodobieñstwa, bowiem
wspó³czynniki zmiennoœci statystyk testów Shapira–Wilka i
Ko³mogorowa–Smirnowa nale¿y uznaæ za niedu¿e (rysunek 10).

Rys. 9. Statystyka testu Ko³mogorowa–Smirnowa i prawdopodo-
bieñstwo nieodrzucenia hipotez Ko³mogorowa–Smirnowa (K–S)

i Lillieforsa (L) o zgodnoœci próbki z rozk³adem normalnym
Fig. 9. Kolomogorow – Smirnow’s (K – S) test statistics and

probability of non-rejection of K – S and Lilliefors’ (L) hypothesis
of conformity sample with a normal distribution

Przeprowadzono równie¿ badania odchy³ek ciœnienia in-
dykowanego w dziedzinie czêstotliwoœci oraz badania kore-
lacji w³asnej. W tym celu usuniêto z sygna³u trend liniowy i
dokonano standaryzacji badanych zbiorów. Do wyznacza-
nia widmowej gêstoœci mocy i funkcji korelacji w³asnej wy-
korzystano procedury z oprogramowania Statistica z zasto-
sowaniem algorytmu szybkiego przekszta³cenia Fouriera z
oknem Hamminga o szerokoœci 21 odstêpów próbkowania w
dziedzinie czasu. Do wyg³adzania zgrubnego q–elementowe-
go wektora estymatora widmowej gêstoœci mocy zastosowano
nierekurencyjny filtr w dziedzinie czêstotliwoœci (tzw. uœred-
nianie odcinkowe w dziedzinie czêstotliwoœci) [1, 13, 14]:
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Do realizacji filtra przyjêto parametr M = 10.
Na rysunku 11 przedstawiono widmow¹ gêstoœæ mocy, a

na rysunku 12 funkcjê korelacji w³asnej standaryzowanych
odchy³ek ciœnienia indykowanego.

Na podstawie analizy widmowej standaryzowanych od-
chy³ek ciœnienia indykowanego mo¿na stwierdziæ, ¿e bada-
ny sygna³ ma charakter szerokopasmowego szumu. Du¿a
wartoœæ widmowej gêstoœci mocy dla czêstotliwoœci oko³o
50 Hz wynika prawdopodobnie ze znacznych wartoœci od-
chy³ek ciœnienia indykowanego sygna³u w okolicach ciœnie-
nia maksymalnego. Z analizy korelacyjnej wynika ponadto
s³abe skorelowanie sygna³u.

distribution are shown in figures 8 and 9. In the case of
Ko³mogorow–Smirnow and Lilliefors’ tests boundary values
and probability of non-rejection of the hypothesis of confor-
mity sample with a normal distribution were presented2).

Negative results of normality tests also confirm the com-
parison of probability density of examined samples with a
normal distribution (figure 7).

On the basis of the conformity of the samples with a
normal distribution research of deviations of the cylinder
pressure for selected quasi–periods it can be concluded that
(on the basis of performed tests) there is no reason to accept
the hypothesis about conformity of the samples with a nor-
mal distribution on 0,01 confidence level. The analysis of the
values of used tests statistics points out the stationarity of
the analysed process of deviations of the cylinder pressure
for the sake of probability density due to small values of S –
W, K – S test changeability rate (figure 10).

Rys. 10. Wartoœæ œrednia, odchylenie standardowe oraz wspó³czyn-
nik zmiennoœci statystyk testów Shapira–Wilka (S–W) i Ko³mogo-

rowa–Smirnowa (K–S)
Fig. 10. Mean value, standard deviation and changeability rate of

Shapiro–Wilk’s (S–W) and Ko³mogorow–Smirnow’s (K–S) tests
statistic

Research of deviation of cylinder pressure against fre-
quency and research of autocorrelation were also performed.
In order to do it, linear trend was eliminated from the signal
and examined sets were standardised. Power density spec-
trum and function of autocorrelation were determined by
STATISTICA software with the use of the FFT procedure
with Hamming window (its width was 21 sampling steps in
time domain). In order to initial smooth a vector of estimator
of power density spectrum (q–elements size) an irrecurrent
filter was used in the time domain (it is also called: serialized
averaging in the time domain) [1, 13, 14].
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Parameter M value was set as M = 10 to realise filter.
2) In STATISTICA software, for Kolomogorow – Smirnow’s and Lil-
liefors’ test probability of not rejecting hypothesis of sample confor-
mity with a normal distribution is determined in correlation with
border values (in this case p < 0,01).
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Rys. 11. Widmowa gêstoœæ mocy standaryzowanych odchy³ek
ciœnienia indykowanego

Fig. 11. Power density spectrum of standardised deviations
of cylinder pressure

Podsumowanie
Na podstawie analizy sygna³u ciœnienia indykowanego

rejestrowanego w dziedzinie czasu stwierdzono znaczn¹ nie-
równomiernoœæ tego sygna³u, wynikaj¹c¹ z:
– nierównomiernoœci prêdkoœci obrotowej, co determinuje

pseudookresowoœæ badanego sygna³u,
– zak³óceñ wartoœci zarejestrowanych ciœnieñ indykowanych.

Nierównomiernoœæ analizowanego sygna³u ciœnienia
indykowanego jest tak znaczna, ¿e metody zmniejszania udzia-
³u zak³óceñ w podstawowym sygnale okresowym z wyko-
rzystaniem przetwarzania sygna³u w dziedzinie czêstotliwo-
œci okazuj¹ siê nieskuteczne. Metody takie umo¿liwiaj¹
skuteczne zmniejszanie udzia³u zak³óceñ w podstawowym
sygnale okresowym w wypadku sygna³ów obejmuj¹cych
znacznie mniejsz¹ liczbê okresów [7, 8].

Metoda zastosowana do zmniejszania udzia³u zak³óceñ
w podstawowym sygnale okresowym z wykorzystaniem wtór-
nego próbkowania umo¿liwia przekszta³cenie zmiennej
niezale¿nej z dziedziny czasu do dziedziny k¹ta obrotu wa³u
korbowego. Uœrednianie synchroniczne tak przekszta³cone-
go sygna³u jest skutecznym sposobem zmniejszania udzia³u
zak³óceñ w sygnale podstawowym.

Odchy³ki ciœnienia indykowanego od ciœnienia uœrednio-
nego w pseudookresach wynikaj¹ z przyczyn nierównomier-
noœci sygna³u ciœnienia indykowanego oraz z metody
przetwarzania sygna³u, w szczególnoœci metody wtórnego
próbkowania w dziedzinie k¹ta obrotu wa³u korbowego. Spe-
cyficzna natura sygna³u indykatorowego, znamiennego
wystêpowaniem znacznych zró¿nicowañ wartoœci w okoli-
cach ciœnienia maksymalnego i, w zwi¹zku z tym, równie¿
znacznych wartoœci pochodnych ciœnienia wzglêdem zmien-
nej niezale¿nej, determinuje w istotny sposób w³aœciwoœci
badanych odchy³ek. Odchy³ki ciœnienia indykowanego od
ciœnienia uœrednionego w pseudookresach maj¹ charakter
szerokopasmowego szumu o s³abej korelacji w³asnej. Prze-
prowadzone testy normalnoœci sygna³u nie uprawniaj¹ do
sformu³owania hipotezy o zgodnoœci badanego sygna³u
z rozk³adem normalnym.

Istotnym wynikiem badania sygna³u odchy³ki ciœnienia
indykowanego od ciœnienia uœrednionego w pseudookre-
sach jest stwierdzenie stacjonarnoœci tego sygna³u wzglê-
dem gêstoœci prawdopodobieñstwa.

Power density spectrum is presented in figure 11. Auto-
correlation function of standardised deviations of cylinder
pressure is shown on figure 12.

We can say that the analysed signal is a wide–range
noise on the basis of a spectral analysis. High value of pow-
er density for frequency of 50 Hz is probably a result of high
values of deviations of cylinder pressure signal in the area
of maximum pressure value. Also a weak autocorrelation of
signal follows the correlation analysis.

Rys. 12. Funkcja korelacji w³asnej standaryzowanych odchy³ek
ciœnienia indykowanego

Fig. 12. Autocorrelation function of standardised deviations
of cylinder pressure

Conclusion
On the basis of the analysis of cylinder pressure signal

registered against time, large irregularity of this signal was
determined. It is a result of:
– irregularity of crankshaft speed (that determines quasi–

periodical character of analysed signal),
– distortions of registered values of cylinder pressure.

Due to large irregularity of the cylinder pressure basic
signal common methods of analysing in the frequency do-
main are not effective. These methods enable eliminating
distortions in the basic signal in case of much smaller num-
ber of periods [7, 8].

A method used in this research in order to eliminate the
distortions from basic periodical signal that relies on the resa-
mpling data makes it possible to transform independent vari-
able from the time domain to the crankshaft revolution angle
domain. Synchronised averaging of a signal transformed in
this way is an effective method of eliminating distortions from
the basic signal.

Deviations of cylinder pressure signal from averaged pres-
sure in quasi–periods are a result of the irregularity of cylinder
pressure signal and the method of signal processing (especial-
ly resampling in crankshaft revolution angle domain). A specif-
ic nature of the cylinder pressure signal (large differences in
areas of maximum pressure and large values of derivative) de-
termines the character of the analysed deviations. Deviations
of cylinder pressure from averaged pressure in quasi–periods
are a kind of wide–range noise of weak autocorrelation. Per-
formed normality tests don’t allow formulating a hypothesis of
conformity of the analysed signal with a normal distribution.

A significant result of this analysis is a statement of the
stationarity of the signal according to probability density.
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Skróty i oznaczenia/Nomenclature:
AV wartoœæ œrednia/average value
d statystyka testu Ko³mogorowa–Smirnowa/Kolmogorow–Smir-

now test’s statistic
D odchylenie standardowe/standard deviation
G widmowa gêstoœæ mocy/power spectrum
l liczba okresów zarejestrowanych podczas pomiarów/number

of terms registered during measurements
L numer kolejny okresu/term number
K liczba punktów pomiaru/total number of measurements po-

ints
n prêdkoœæ obrotowa/engine speedSkróty i oznaczenia/Nomenc-

lature:
M parametr filtra liniowego/linear filter’s parameter
N numer punktu pomiaru/number of measurement’s point
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p prawdopodobieñstwo/probability
p g ciœnienie indykowane po filtracji/cylinder pressure after filte-

ring

gp~ ciœnienie indykowane otrzymane z pomiaru/raw cylinder pres-
sure

q wymiar wektora widmowej gêstoœæ mocy/size of power spec-
trum vector

r parametr procedury Resample/parameter of Resample proce-
dure

R funkcja korelacji w³asnej/autocorrelation function
T pseudookres/quasi–period
W statystyka test Shapira–Wilka/Shapiro–Wilk test’s statistic
∆t odstêp próbkowania/sampling step
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