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1. Introduction
The aim of the research is the analysis of the correlation

between the engine indicated work and the fluctuation of
crankshaft speed and the electric current from a generating
set. The research also concerns the usability estimation of
the electric current from the measurement of fluctuations of
the generating set used for diagnostics and control purposes
of particular cylinders of an engine.

The simultaneous measurement of the courses of pres-
sure in individual cylinders of an engine driving the genera-
tor and the engine speed as well as the electric current from
the generator fluctuations is necessary in order to find the
described relationship. The research is performed to find the
tool dedicated to estimation of the best correlation between
the current and the speed fluctuations and courses of pres-
sure in individual cylinders. The use of crankshaft speed
variations for the estimation of engine work quality is the
subject of many research works [1, 5, 10, 12]. Unfortunate-
ly, there are no research works concerning the use of the
electric current from the co-working generator for such anal-
ysis. The course of the instantaneous engine flywheel speed
and the electric current from the generator will be used to
estimate the non-repeatability of the indicated work factor
(IMEP COV) [3, 4, 6, 9] for the whole engine and for indi-
vidual cylinders. Such a measurement system gives signifi-
cantly more information concerning the pressure and the

1. Wstêp
Celem pracy jest analiza zwi¹zku niepowtarzalnoœci pra-

cy indykowanej silnika z fluktuacj¹ prêdkoœci obrotowej
wa³u korbowego i z fluktuacj¹ natê¿enia pr¹du wytwarza-
nego w zespole pr¹dotwórczym oraz ocena mo¿liwoœci
wykorzystania pomiaru fluktuacji natê¿enia pr¹du wytwa-
rzanego w generatorze elektrycznym do diagnostyki poszcze-
gólnych cylindrów silnika i ich sterowania.

W celu znalezienia opisanego zwi¹zku konieczny jest
jednoczesny pomiar przebiegów ciœnieñ w poszczególnych
cylindrach silnika napêdzaj¹cego generator i pomiar prêd-
koœci obrotowej silnika oraz fluktuacji natê¿enia pr¹du wy-
twarzanego w generatorze elektrycznym. Badania te maj¹
za zadanie znalezienie narzêdzia do okreœlania najlepszej ko-
relacji miedzy fluktuacjami pr¹du i prêdkoœci obrotowej a
przebiegami ciœnieñ w poszczególnych cylindrach silnika.
Wykorzystanie zmian prêdkoœci obrotowej wa³u korbowe-
go do oceny jakoœci pracy silników spalinowych jest przed-
miotem licznych badañ [1, 5, 10, 12], natomiast brak badañ
nad zastosowaniem do tego celu natê¿enia pr¹du wytwarza-
nego we wspó³pracuj¹cym generatorze elektrycznym. Prze-
bieg chwilowej wartoœci prêdkoœci obrotowej ko³a zama-
chowego silnika i natê¿enia pr¹du wytwarzanego w
generatorze elektrycznym wykorzystywany bêdzie do oce-
ny wspó³czynnika niepowtarzalnoœci pracy indykowanej
(IMEP COV) [3, 4, 6, 9] dla ca³ego silnika i dla poszczegól-
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The correlation between the fluctuation of the indicated work and the fluctuation
of the crankshaft speed and the electric current from a generating set

The paper presents the results of the introductory investigations of the correlation between the fluctuation of the
indicated work and the fluctuation of the crankshaft speed and the electric current from a generating set. A clear rela-
tionship between the engine indicated work and the electric energy calculated in the time interval angularly shifted
regarding the beginning of the engine cycle was stated in the case of the single-cylinder generating set. The indicated
work of the consecutive cycles also well correlates with the crankshaft angular acceleration in the determined cycle
phase point. A little worse is the correlation between amplitude of electric current and indicated work. The correlation
between electric energy calculated in 90 degree angle interval and indicated work was also stated.
Key words: combustion engine, electric generating set, indicating, indicating work, electric energy
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nych cylindrów. Taki system pomiarowy dostarczy znacz¹-
co wiêcej informacji o przebiegu ciœnienia i pracy indyko-
wanej w poszczególnych cylindrach w porównaniu z
aktualnie stosowanymi elektronicznymi systemami diagno-
stycznymi, które nie daj¹ ¿adnych informacji o przebiegu
ciœnienia w poszczególnych cylindrach i nie pozwalaj¹ zi-
dentyfikowaæ, który z cylindrów jest przyczyn¹ zmian prêd-
koœci obrotowej wa³u korbowego silnika spalinowego.

Utrzymywanie wspó³czynnika IMEP COV poni¿ej war-
toœci dopuszczalnych jest szczególnie istotne dla stacjonar-
nych silników gazowych z zap³onem iskrowym zasilanych
mieszankami ubogimi, poniewa¿ nawet nieznaczna zmiana
chemicznego sk³adu paliwa i przekroczenie wartoœci gra-
nicznych wspó³czynnika nadmiaru powietrza lub okresowe
wypadanie zap³onów spowodowane usterk¹ instalacji zap³o-
nowej powoduje widoczny wzrost wspó³czynnika IMEP
COV. Praca silnika gazowego z nadmiern¹ wartoœci¹ IMEP
COV jest bardzo niekorzystna, poniewa¿ powoduje ona szyb-
kozmienne wahania momentu obrotowego i w konsekwen-
cji powiêksza obci¹¿enia mechaniczne uk³adu korbowego i
niejednostajnoœæ prêdkoœci obrotowej odbiornika mocy na-
pêdzanego przez silnik, co jest szczególnie istotne w przy-
padku silnika napêdzaj¹cego generator elektryczny w rów-
noleg³ej pracy z innymi generatorami w zrównowa¿onych
systemach energetycznych. Niejednostajnoœæ prêdkoœci obro-
towej powoduje doœæ du¿e wahania natê¿enia pr¹du generato-
ra i mo¿e inicjowaæ niekontrolowane zadzia³anie ograniczeñ
pr¹dowych. Szacowanie wspó³czynnika IMEP COV na bie-
¿¹co (on-line) na podstawie przebiegu natê¿enia pr¹du bêdzie
dodatkowym wartoœciowym sygna³em diagnostycznym, któ-
ry w warunkach eksploatacyjnych pozwoli na bie¿¹co moni-
torowaæ i korygowaæ parametry eksploatacyjne gazowego sil-
nika spalinowego oraz zwiêkszy jego niezawodnoœæ.

2. Przedmiot badañ
Ze wzglêdu na znaczn¹ z³o¿onoœæ zagadnienia zarówno

jeœli chodzi o budowê sytemu pomiarowego, jak i wzajem-
ny wp³yw pracy poszczególnych cylindrów na zmiennoœæ
prêdkoœci obrotowej silnika oraz wytwarzanego w genera-
torze pr¹du, przed przyst¹pieniem do w³aœciwych badañ prze-
prowadzono badania wstêpne na jednocylindrowym agre-
gacie pr¹dotwórczym. Badania te umo¿liwi³y przetestowanie
specjalnie przygotowanego systemu pomiarowego, jak rów-
nie¿ dostarczy³y danych pozwalaj¹cych na dokonanie wstêp-
nej selekcji metod analizy korelacji miêdzy zmiennoœci¹
pracy indykowanej silnika spalinowego a zmiennoœci¹ pa-
rametrów generowanego pr¹du elektrycznego. Omawiane
badania przeprowadzono na stanowisku opisanym w pracy
[7]. Ten jednocylindrowy, wolnoss¹cy silnik badawczy z
zap³onem wielopunktowym, zasilany paliwem gazowym,
po³¹czony przek³adni¹ pasow¹ z generatorem elektrycznym
asynchronicznym, tworzy dwumasowy uk³ad drgaj¹cy o
czêstotliwoœci skrêtnych drgañ w³asnych równej 4,2 Hz.
W ramach badañ przeprowadzono rejestracjê nastêpuj¹cych
przebiegów:
– ciœnienia w cylindrze silnika,
– trzech napiêæ fazowych generatora,
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indicated work courses in individual cylinders in compari-
son to the currently applied electronic diagnostics systems,
which does not give any information about the pressure in
individual cylinders and does not identify the cylinder, that
causes the engine crankshaft speed variations.

Keeping the IMEP COV factor below the acceptable
values is significantly important in the case of spark ignition
stationary gas engines powered with lean mixtures as even
slight variation in the fuel chemical composition and the
excess of the boundary values of excess air coefficient or
temporary misfiring caused by ignition system failure re-
sults in a significant increase in IMEP COV value. Gaseous
engine work with high IMEP COV value is very unfavour-
able as it causes fast changes in torque variations and, as a
consequence, it increases the mechanical load of the con-
necting-rod and an unstable speed of the power receiver,
which is significantly important in the case of engine driv-
ing the electric generator working parallel with other gener-
ators in balanced power grid because it results in big fluctu-
ations of the electric current and can trigger the safety devices.
On-line estimation of IMEP COV factor on the basis of the
current curve will be an additional and valuable diagnostic
signal, which will give the possibility to monitor and con-
trol the combustion engine work parameters and will im-
prove its reliability during operation.

2. The research object
Before the beginning of the research, preliminary tests

were performed on a single-cylinder generating set because
of the considerable complexity of both the measurement
system design and the mutual influence of individual cylin-
ders work on the engine rotational speed variation not to
mention the generated current. This investigation allowed
the testing of the designed measurement system and deliv-
ered data that enabled the pre-selection of the method of
analysis of the correlation between the combustion engine
indicated work variation and the parameters of the generat-
ed current. The above mentioned tests were conducted on a
test stand described in [7]. This single-cylinder, multipoint
injection system gas test engine connected with an asynchro-
nous electric generator by a belt transmission forms a two-
mass vibration system of free torsional vibration frequency
equal to 4.2 Hz. Within the confines of the test a recording
of the following curves was performed:
– in-cylinder pressure,
– 3 phase voltage of the generator,
– 3 phase current of the generator,
– crankshaft instantaneous speed,
– generator instantaneous speed.

3. The correlation between the indicated work
and the electric current

The preliminary tests of the synchronous registered cours-
es of pressure, crankshaft speed as well as a 3 phase voltage
and current were meant to determine the level of correlation
between the indicated work of individual cycles and differ-
ent parameters of the generated current.
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– trzech pr¹dów fazowych generatora,
– chwilowej prêdkoœci obrotowej wa³u silnika,
– chwilowej prêdkoœci obrotowej generatora elektrycznego.

3. Korelacja pracy indykowanej z natê¿eniem
pr¹du elektrycznego

Wstêpne badania synchronicznie zarejestrowanych prze-
biegów ciœnienia, prêdkoœci obrotowej wa³u oraz napiêæ i
natê¿eñ trójfazowego pr¹du wytwarzanego w generatorze
elektrycznym mia³y na celu okreœlenie stopnia korelacji miê-
dzy prac¹ indykowan¹ poszczególnych cykli a ró¿nymi pa-
rametrami wytwarzanego pr¹du.

Pomiary wykonano dla 4 ró¿nych obci¹¿eñ silnika spa-
linowego (pi równe: 0,33; 0,45; 0,51 i 0,58 MPa), rejestru-

j¹c w ka¿dej serii wy¿ej wymienione wielkoœci dla 500 ko-
lejnych cykli. W celu uzyskania znacznej niepowtarzalno-
œci pracy silnika w kolejnych cyklach do zap³onu wykorzy-
stano jedn¹ z najbardziej oddalonych od osi komory spalania
œwiec oraz dodatkowo opóŸniono zap³on. Rysunek 1 ilustruje
przyk³adowy przebieg ciœnienia w cylindrze oraz przebieg
natê¿enia generowanego pr¹du w ci¹gu 8 cykli zarejestro-
wany przy najmniejszym obci¹¿eniu silnika. Widoczne jest
znaczne zró¿nicowanie przebiegów i wartoœci maksymal-
nych ciœnienia, czego potwierdzeniem jest osi¹gniêta war-
toœæ wspó³czynnika IMEP COV na poziomie 36%. Nato-
miast zmiennoœæ natê¿enia pr¹du obliczona w punkcie jej
najwiêkszych fluktuacji (266°OWK po GMP) wynosi oko-
³o 15%. Chwilowe natê¿enie pr¹du elektrycznego zosta³o
wyznaczone jako obwiednia modu³ów natê¿eñ pr¹dów we
wszystkich fazach. Mimo du¿ych zmian natê¿enia i faz pr¹-
dów, nie stwierdzono zmian amplitudy i fazy napiêæ, które mia-
³yby zwi¹zek ze zmiennoœci¹ pracy silnika spalinowego.

Dla wiêkszych obci¹¿eñ silnika obserwowano znacznie
mniejsz¹ niepowtarzalnoœæ pracy silnika (wspó³czynnik
IMEP COV na poziomie od 3 do 5%), ale za to wiêksze
zmiany natê¿enia pr¹du,  bo na poziomie od 5 do 9%. Na
zmiennoœæ natê¿enia pr¹du mia³a wp³yw nie tylko zmienna
praca indykowana silnika spalinowego, ale niestety równie¿
pr¹dy bierne i wynikaj¹ce z mocy biernej zak³ócenia elek-
tryczne w sieci  energetycznej. Wykonana analiza stopnia

Rys. 1. Przebieg ciœnienia w cylindrze silnika (p1) i obwiednia natê¿enia pr¹du (i) zarejestrowane w warunkach du¿ej  niepowtarzalnoœci
kolejnych cykli

Fig. 1. The cylinder pressure course (p1) and the envelope of the current (i) registered in the conditions of great non-repeatability of cycles
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The measurements were performed for four different
engine loads (IMEP equal: 0.33; 0.45; 0.51 and 0.58 MPa),
recording the above mentioned quantities for 500 cycles in
each series. One of the spark plugs, which is located the
farthest form the combustion chamber axis was used to ig-
nite the mixture and the ignition was delayed in order to
obtain a high level of non-repeatability of the engine work
in the following cycles. Fig. 1 shows the exemplary cylinder
pressure course and the generated electric current in 8 cy-
cles, registered at the minimum engine load. The high level
of diversification of pressure courses and its maximum val-
ues are revealed, which is confirmed by the gained IMEP
COV value of 36%. The diversification of the current calcu-
lated at the point of highest fluctuation level (266°CA after

TDC) reached the value of 15%. The instantaneous electric
current was calculated as the envelope of the current in all
the phases. The changes in the voltage amplitude and phase,
which could be related to the variation of the engine work
was not stated despite a high variation of voltage and the
current phases.

Lower engine work non-repeatability (IMEP COV in the
range of 3 to 5%) but greater electric current variations in
the range of 5 to 9% were observed at higher engine loads.
The electric current variations were influenced not only by
the variations of engine indicated work but also by the reac-

Rys. 2. Korelacja miêdzy wartoœci¹ pracy indykowanej (Lind)
i natê¿eniem pr¹du (i) wystêpuj¹cym 266°OWK po GMP

Fig. 2. Correlation between the indicated work and the electric current
at 266°CA after TDC
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korelacji miedzy prac¹ indykowan¹ wykonan¹ w poszcze-
gólnych cyklach silnikowych a natê¿eniem pr¹du  wykaza-
³a, ¿e istnieje miêdzy nimi wyraŸny zwi¹zek (rys. 2). Naj-
wy¿szy stopieñ korelacji (r = 0,878) wystêpuje miêdzy prac¹
indykowan¹ i natê¿eniem pr¹du w punkcie najwiêkszych
fluktuacji natê¿enia (266°OWK po GMP).

Mimo du¿ej wartoœci wspó³czynnika korelacji, zwi¹zek
miêdzy badanymi parametrami nie jest zadowalaj¹cy, na co
wp³yw maj¹ nie tylko wspomniane zak³ócenia w sieci ener-
getycznej, ale równie¿ fakt, ¿e moc elektryczna czynna ge-
neratora zale¿y nie tylko od natê¿enia pr¹du, ale równie¿ od
k¹ta przesuniêcia fazowego miêdzy napiêciem i natê¿eniem
pr¹du. W czasie badañ stwierdzono, ¿e k¹t przesuniêcia fa-
zowego zmienia siê w ci¹gu cyklu silnikowego nawet o 60°

(rys. 3), co ma istotny wp³yw na wartoœæ mocy elektrycznej
czynnej, a co z tego wynika, równie¿ na iloœæ  wytworzonej
energii elektrycznej.

4. Korelacja pracy indykowanej z wytwarzan¹
energi¹ elektryczn¹

Ze wzglêdu na nieliniowy zwi¹zek miêdzy natê¿eniem
pr¹du (wyznaczonym jako obwiednia modu³ów natê¿eñ pr¹-
dów z trzech faz) i moc¹ czynn¹ pr¹dnicy przeprowadzono
kolejne badania, które mia³y na celu okreœlenie stopnia ko-
relacji miêdzy prac¹ indykowan¹ poszczególnych cykli a
energi¹ elektryczn¹ wytwarzan¹ przez pr¹dnicê. Z uwagi na
znaczne zniekszta³cenia przebiegu pr¹dów oraz zmiennoœæ
ich amplitudy i fazy, do obliczenia mocy czynnej nie mo¿na
wykorzystaæ znanych z energetyki zale¿noœci miêdzy na-
piêciem skutecznym, pr¹dem skutecznym i cos . Dlatego
przebieg mocy chwilowej pr¹du trójfazowego p obliczono
na podstawie przebiegów chwilowych napiêæ i pr¹dów fa-
zowych u1, u2, u3, i1, i2, i3:

p = u1·i1 + u2·i2 + u3·i3. (1)

Pozwoli³o to na wyznaczenie iloœci energii elektrycznej
wytwarzanej przez pr¹dnicê w zadanym zakresie obrotu wa³u
korbowego silnika:

, (2)

Rys. 3. Przyk³ad zmian natê¿enia pr¹du elektrycznego i jego przesuniêcia fazowego wzglêdem napiêcia
Fig. 3. The example of the current variation and the current phase shift relative to voltage
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tive current and the interference in the power grid resulting
from the reactive power. The performed analysis of the level
of correlation between the indicated work in individual en-
gine cycles and the electric current revealed that there is a
distinct relationship between them (Fig. 2). The highest cor-
relation level (r = 0.878) occurs between the indicated work
and the electric current at the point of highest current fluctu-
ations (266°CA after TDC).

Despite the high value of the correlation factor the rela-
tionship between the examined quantities is not satisfactory
as it is influenced not only by the above mentioned interfer-
ence in the power grid but also by the fact that the active
electric power of the generator is dependent on both the elec-
tric current and the phase angle between the voltage and the

current. The phase angle changes during an engine cycle even
in the range of 60° (Fig. 3), which has a great impact on the
value of the active electric power and the resultant amount
of generated electric energy.

4. The correlation between the indicated work
and the generated electric energy

Subsequent tests were performed in order to determine
the level of correlation between the indicated work of indi-
vidual cycles and the electric energy produced by the gener-
ator because of the non-linear relationship between the elec-
tric current (determined as the envelope of the 3 phase current
modules) and the generator active power. Well known ener-
gy equations connecting the rms voltage, the rms current
and cosf couldn’t be used in the calculations of active power
because of the high level of current disturbance and varia-
tion in its amplitude and phase. That is why the instanta-
neous power course of the 3 phase current p was calculated
on the basis of instantaneous voltages and phase currents u1,
u2, u3, i1, i2, i3 as shown in eq. (1).

It allowed the amount of electric energy produced by the
generator to be set in the assumed range of crankshaft angle,
as in eq. (2), where: ω=dϕ/dt indicates crankshaft instanta-
neous speed.

Fig. 4 illustrates the relation between the indicated work
and the electric energy in one cycle for 2000 cycles regis-
tered for four different engine loads. As it can be noticed,
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gdzie: dtd oznacza chwilow¹ prêdkoœæ obrotow¹
wa³u korbowego.

Rysunek 4 ilustruje zale¿noœæ miêdzy prac¹ indykowan¹
a energi¹ elektryczn¹ w jednym cyklu dla 2000 cykli zareje-
strowanych przy czterech ró¿nych obci¹¿eniach silnika. Jak
widaæ, korelacja miedzy nimi (wspó³czynnik korelacji r =
= 0,756) nie jest najlepsza. Spowodowane to jest przesuniê-

ciem fazowym miêdzy prac¹ silnika spalinowego a energi¹
wytwarzan¹ w pr¹dnicy. Przesuwaj¹c pocz¹tek przedzia³u
obliczania energii elektrycznej w stosunku do pocz¹tku cy-
klu silnika znaleziono wartoœæ optymaln¹ przesuniêcia fa-
zowego (∆ϕ = 500°OWK), przy której korelacja miêdzy
prac¹ indykowan¹ cykli a energi¹ elektryczn¹ jest najwiêk-
sza i osi¹ga wartoœæ r = 0,976 (rys. 5). Przesuniêcie to jest
skutkiem mechanicznych zjawisk dynamicznych wystêpu-
j¹cych w dwumasowym uk³adzie: silnik – generator, zawiera-
j¹cym element sprê¿ysty o du¿ej podatnoœci (paski klinowe),
oraz dynamicznych procesów elektrycznych wystêpuj¹cych
w generatorze.

Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e w silniku oœmiocylindro-
wym (który ma byæ w³aœciwym przedmiotem badañ) cykle
pracy poszczególnych cylindrów przesuniête s¹ o 90°OWK
wzglêdem siebie i ich indywidualny wp³yw na wielkoœæ
momentu obrotowego silnika i prêdkoœæ chwilow¹ mo¿e byæ
zauwa¿alny tylko w 90 stopniowych przedzia³ach k¹towych
obrotu wa³u silnika, kiedy ciœnienia w tych cylindrach s¹
najwiêksze. Dlatego przeprowadzono badania zale¿noœci
miêdzy prac¹ indykowan¹ i energi¹ elektryczn¹ wytworzon¹
w przedziale 90°OWK ka¿dego cyklu przesuwanym k¹to-
wo. Stwierdzono, ¿e najlepsza korelacja miêdzy prac¹ indy-
kowan¹ a energi¹ elektryczn¹ obliczon¹ w takim 90° oknie
(dla 2000 cykli zarejestrowanych dla czterech ró¿nych ob-
ci¹¿eñ silnika) wystêpuje, jeœli pracê indykowan¹ oblicza
siê z przedzia³u od 378 do 468°, a energiê elektryczn¹ w
przedziale przesuniêtym o 399°OWK. Rysunek 6 ilustruje
zale¿noœæ pracy i energii dla tego przypadku, która mierzo-
na wspó³czynnikiem korelacji wynios³a r = 0,916. Je¿eli na-
tomiast porówna siê pracê indykowan¹ ca³ego cyklu z ener-
gi¹ elektryczn¹ obliczon¹ w 90° oknie (rys. 7), to korelacja
miedzy nimi jest nieco wiêksza i równa r = 0,923. W tym

Rys. 4. Korelacja miêdzy prac¹ indykowan¹ cyklu (Lind) i energi¹
elektryczn¹ (Le) wytworzon¹ w tym samym czasie

Fig. 4. The correlation between the indicated work and the electric
energy generated at the same time

Rys. 5. Korelacja miêdzy prac¹ indykowan¹ cyklu (Lind) i energi¹
elektryczn¹ (Le) wytworzon¹ w przedziale od 500° do 1220°OWK
Fig. 5. The correlation between the indicated work and the electric

energy generated in the range of 500° to 1220°CA
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the correlation between them (correlation factor r = 0.756)
could be better. It is caused by the phase shift between the
combustion engine work and the electric energy produced
in the generator. The optimal value of the phase shift (∆ϕ =
= 500°CA), at which the correlation between the indicated
work and the electric energy is the highest and reaches the
value of r = 0.976 (Fig. 5) was found by shifting the begin-
ning of the electric energy computational range with respect

to the beginning of the engine cycle. This shift is the result
of the mechanical dynamic phenomenon occurring in a two-
mass system of the engine and the generator joined by an
elastic element of great flexibility (V-belts) and the dynamic
electric processes in generator.

It must be noted that in the case of eight cylinder engine
(which is meant to be the research object) the work cycles of
specific cylinders are shifted by 90°CA with respect to each
other and their individual influence on the engine torque value
as well as instantaneous speed can be noticed only in 90-
-degree ranges of crankshaft angle when the pressure in these
cylinders gains the highest value. That is why the tests con-
cerning the relationship between the indicated work and the
electric energy generated in the angularly shifted range of
90°CA were performed. It has been stated that the best cor-
relation between the indicated work and the electric energy
calculated in such a 90° window (for 2000 cycles registered
at four different engine loads) occurs if the indicated work is
calculated in the range of 378° to 468° and the electric ener-
gy in the range shifted by 399°.

Fig. 6 illustrates the dependency of power and energy in
the case in which the dependency reached the value of r =
= 0.916 measured by the correlation factor. The correlation
between the indicated work of the whole cycle and the elec-
tric energy calculated in a 90° window (Fig. 7) is slightly
higher and reaches the value of r = 0.923. In this case the 90
degree angular range (for which the electric energy was cal-
culated) was shifted by 780°CA regarding the beginning of
the engine cycle.

The value of the indicated work for an individual cycle
is best described by the electric energy generated in the range,
which is delayed 400 to 500°CA regarding the engine cycle



42 SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)

  Rys. 9. Przebiegi ciœnienia w cylindrze (pi) oraz prêdkoœci chwilowej (n) i przyspieszenia k¹towego wa³u silnika (dn)
Fig. 9. Cylinder pressure (pi), rotational speed (n) and crankshaft angular acceleration (dn) courses

Rys. 8. Przebiegi ciœnienia w cylindrze (pi) i mocy chwilowej (Pe) oraz przedzia³y k¹towe obliczania pracy indykowanej Lind  i energii
elektrycznej Le, dla których korelacja miêdzy nimi ma najwiêksz¹ wartoœæ

Fig. 8. The cylinder pressure and the electric power courses with the angle intervals of the indicated work Lind and the electric energy
Le the calculation with the maximum mutual correlation

Badania/Research Correlation between fluctuation of indicated work...

Rys. 6. Korelacja miêdzy prac¹ indykowan¹ (Lind) obliczon¹ w prze-
dziale od 378 do 468°OWK i energi¹ elektryczn¹ (Le) wytworzon¹

w przedziale od 777 do 867°OWK
Fig. 6. The correlation between the indicated work calculated in the

range of 378 to 468°CA and the electric energy generated in the range of
777 to 867°CA

Rys. 7. Korelacja miêdzy prac¹ indykowan¹ cyklu (Lind) i energi¹
elektryczn¹ (Le) wytworzon¹ w przedziale od 780 do 870°OWK

Fig. 7. The correlation between the indicated work and the electric
energy generated in the range of 780 to 870°CA



43SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)

Tabela 1. Poziomy korelacji miêdzy badanymi wielkoœciami
Table 1. Levels of correlation between examined quantities

przypadku 90 stopniowy zakres k¹tów, dla których obliczo-
no energiê elektryczn¹ by³ przesuniêty o 780°OWK wzglê-
dem pocz¹tku cyklu silnikowego.

Jeœli porównamy ze sob¹ na wspólnym wykresie przedzia³y
k¹towe odpowiadaj¹ce najwiêkszym wartoœciom korelacji miê-
dzy prac¹ indykowan¹ i energi¹ elektryczn¹ (rys. 8), to zauwa-
¿ymy, ¿e w przypadku badanego silnika jednocylindrowego
wartoœæ pracy indykowanej dla pojedynczego cyklu najlepiej
charakteryzuje wartoœæ energii elektrycznej wytworzonej w
przedziale k¹towym, który jest opóŸniony w fazie od 400° do
500°OWK w stosunku do cyklu silnika.

5. Korelacja pracy indykowanej z przyspieszeniem
k¹towym wa³u korbowego

Przyspieszenie k¹towe wa³u silnika spalinowego by³o
kolejn¹ wielkoœci¹, której zosta³ zbadany stopieñ kore-
lacji z prac¹ indykowan¹ poszczególnych cykli. Zasto-
sowanie bezpoœredniego ró¿niczkowania numerycznego
zarejestrowanej prêdkoœci chwilowej powoduje znaczne
oscylacje przebiegu obliczonego przyspieszenia. Dlate-
go przed ró¿niczkowaniem zastosowano cyfrowe wyg³a-
dzenie wielomianowe (DISPO Digital Smoothing Poly-
nomial [13]) przebiegu prêdkoœci obrotowej. Rysunek 9
ilustruje przyk³adowe przebiegi ciœnienia w cylindrze
oraz prêdkoœci chwilowej i przyspieszenia k¹towego wa³u
silnika. Przeprowadzone poszukiwania chwilowego przy-
spieszenia k¹towego wa³u silnika, które najlepiej kore-
luje z prac¹ indykowan¹ cyklu wykaza³y, ¿e jest to war-
toœæ przyspieszenia jak¹ wa³ osi¹ga w okolicach
415°OWK ka¿dego cyklu. Jednak z uwagi na zmiennoœæ
po³o¿enia lokalnego maksimum przyspieszenia w okoli-
cach tego punktu, osi¹gniêty stopieñ zgodnoœci nie jest
najwiêkszy. Poprawê korelacji a¿ do poziomu r = 0,989

Korelacja fluktuacji pracy indykowanej... Badania/Research

in the case of the examined single-cylinder engine when
comparing, on a single graph, the ranges corresponding to
the highest values of correlation between the indicated work
and the electric energy (Fig. 8).

5. The correlation between the indicated work
and the crankshaft angular acceleration

The next quantity, whose correlation with the individual
indicated work cycles was examined was the combustion
engine crankshaft angular acceleration. The numerical di-
rect differentiation of the registered instantaneous speed caus-
es significant oscillations of the calculated acceleration
course. That is why the Digital Smoothing Polynomial (DIS-
PO) was applied before the rotational speed differentiation
[13]. Fig. 9 illustrates the exemplary cylinder pressure, crank-
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Rys. 10. Korelacja miêdzy prac¹ indykowan¹ cyklu (Lind) i œrednim
przyspieszeniem k¹towym wa³u korbowego (dn/dt) w przedziale od 407

do 422°OWK
Fig. 10. Correlation between indicated work (Lind) and crankshaft mean

angular acceleration (dn/dt) in interval at 407 to 422°CA
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osi¹gniêto zastêpuj¹c przyspieszenie chwilowe przyspie-
szeniem œrednim z zakresu 15°OWK. Wyniki te ilustruje
rysunek 10.

6. Wnioski
Z przeprowadzonych wstêpnych badañ wynika, ¿e w

przypadku zespo³u pr¹dotwórczego napêdzanego jednocy-
lindrowym silnikiem istniej¹ bardzo wyraŸne zwi¹zki kore-
lacyjne miêdzy zmiennoœci¹ pracy indykowanej silnika spa-
linowego a zmiennoœci¹ parametrów generowanego pr¹du
elektrycznego oraz zmiennoœci¹ chwilowej prêdkoœci obro-
towej wa³u korbowego. Wykonane badania pozwoli³y na
wstêpny wybór najlepszej metody osi¹gniêcia wysokiej ko-
relacji miêdzy prac¹ indykowan¹ silnika spalinowego a pr¹-
dem i chwilow¹ prêdkoœci¹ obrotow¹ wa³u korbowego.
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shaft speed and the angular acceleration. The survey of the
engine crankshaft instantaneous angular acceleration, which
best correlates with the indicated work cycle revealed that it
is the acceleration value at 415°CA of each cycle. However,
having in mind the changes of the local acceleration maxi-
mum near the above mentioned point, the obtained confor-
mity level is not the highest. The increase in correlation up
to the level of r = 0.989 was obtained after replacing the
instantaneous acceleration with mean acceleration in the
range of 15°CA. The results are illustrated in Fig. 10.

6. Conclusions
The preliminary research revealed that there exist very

distinct correlations between variations of combustion en-
gine indicated work and the variations of the generated elec-
tric current parameters as well as the variations of crank-
shaft instantaneous speed in the case of the generating set
driven by a single-cylinder engine. The performed test al-
lowed choosing the best method to achieve a high level of
correlation between the combustion engine indicated work
and the current and crankshaft instantaneous speed.
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