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Stanistaw POLANOWSKI*

Obrobka wykresu indykatorowego z zastosowaniem
ruchomych obiektow aproksymujacych

W pracy zaprezentowano mozliwosci obrobki wykresow indykatorowych za pomocq opracowanych przez autora rucho-
mych obiektow aproksymujqcych opartych na kryterium najmniejszych kwadratow. Wiasciwosci obiektow aproksymujq-
cych sq ksztattowane gtownie przez zastosowanie aproksymacji wielokrotnej i tqczenie segmentow funkcji z zastosowa-
niem weztow gietkich: sklejanych, nitowanych i tamanych. Na przyktadzie obrobki wykresow indykatorowych okretowego
silnika srednioobrotowego porownano jakos¢ aproksymacji przebiegow dla kilku typow obiektow aproksymujqcych.
Podano przyktady wygladzenia przebiegow i wyznaczenia pochodnych oraz wydzielenia z przebiegow zaktocen wysoko-
czestotliwosciowych i spowodowanych przez kanaty gazowe.

Stowa kluczowe: ruchoma aproksymacja, funkcje giete, metoda najmniejszych kwadratow, wygladzanie, generowanie
pochodnych, dekompozycja zaktocen, wykres indykatorowy, silnik spalinowy

The processing of indicator diagrams with the use of the moving approximating objects

This paper presents the possibilities of the processing of indicator diagrams by means of the moving approximation objects
developed by the author, which are based on the least squares method. The rules of creating the approximating objects with
the use of the spline knots have been discussed: glued, riveted and broken knots as well as multiple approximation. By
using the example of the processing of indicator diagrams of the medium-speed marine engine, the quality of the mileage
approximation for a few types of the approximating objects has been compared. Some examples of curve smoothing and
determining of derivatives and separating the high-frequency noise and disturbances caused by gas channels have been
presented as well.

Key words: moving approximation, spline functions, least squares method, smoothing, generation of derivatives, decom-

Treatment of the indicator diagram using the moving approximating objects

position of disturbances, indicator diagram

1. Aproksymacja i wygladzanie danych pomiarowych

Dane pomiarowe zawieraja informacj¢ o wartosciach wiel-
ko$ci mierzonej w punktach pomiaréw oraz o przebiegu za-
lezno$ci wielko$ci mierzonej od argumentu. Sa one obarczo-
ne réznego rodzaju btgdami i zakloceniami. Celem obrobki
danych pomiarowych jest oszacowanie warto$ci rzeczywi-
stych wielkosci pomierzonych lub poszukiwanie zaleznosci
funkcyjnych, ktorych model matematyczny jest znany lub
takze poszukiwany. Jezeli nie udaje si¢ stworzy¢ adekwatne-
go modelu matematycznego przebiegu wielkosci mierzonej,
to najczeseiej jest on przyblizany kombinacja liniowa wybra-
nych funkcji elementarnych:

, Q)
gdzie: y—funkcja aproksymujaca, f,, f,, ..., f, —liniowo nieza-
lezne funkcje elementarne, a , a,,
czynniki (stale).

Sposrod funkcji elementarnych dobierane sg najczesciej
wielomiany potggowe lub trygonometryczne. Te ostatnie sa
na ogot stosowane, gdy poszukiwane jest widmo czgstotli-
wosciowe przebiegu.

Wspotezynnikia w rownaniu (1) sa z reguty wyznacza-
ne z warunku minimum funkcjonatu stanowiacego definicje
metody najmniejszych kwadratow:

..., & —poszukiwane wspot-

N
MIN(S) = MIN(Zl‘, = 91)2J , @

1. Approximation and smoothing the measure-
ment data

The measurement data contain the information about the
values of the quantity taken in the measurement points. They
also contain the information on the dependence of the quanti-
ty measured from the argument. They are charged with various
errors or disturbances. The main goal of the processing of the
measurement data is to assess the real values of the measured
quantities or seek the function dependencies whose mathe-
matical model is known or also sought. If it turns out impossi-
ble to create the adequate mathematical model of the course of
the measured quantity then it is often approximated by linear
combination of selected elementary functions:

y=a,f, +a,f, +..+a,f, (1)
where: y— approximating function, f,, f,, ...
independent elementary functions, a, a,, ... , a_— unknown
coefficients (constant).

From the elementary functions the power or trigonomet-
ric polynomials are most often selected. The trigonometric
polynomials are used when a frequency spectrum of the func-
tion course is sought.

The coefficients a_in the equation (1) are generally de-
termined from the condition of the minimum of the functional
constituting the definition of the least squares method:

, f_— linearly

N
MIN(S) = MIN(Zl‘, = 91)2J )
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gdzie: ¥, —warto$ci pomierzone, —warto$ci z aproksyma-
cji, N —liczebnos$¢ zbioru pomiarowego.

Relacje pomigdzy warto$ciami pomierzonymi, rzeczywi-
stymi i uzyskanymi z aproksymacji okresla rownos¢:

Vi =Yiter =¥ +Epi tER» )
gdzie: y, — wartos¢ rzeczywista wielko$ci mierzonej, €, —btad
pomiaru, €, —btad modelu.

W niektorych przypadkach nalezy dodatkowo sprawdzac
normalnos¢ rozktadu €., objawem naruszenia czego moze
by¢ wystgpowanie nadmiernych odchylen, mogacych zna-
czaco znieksztalci¢ uzyskany model.

We wzorze (3) pominigto btedy obliczeniowe (bledy ogra-
niczenia i zaokraglenia [5]), ktore moga takze stanowic¢ przy-
czyng przyjecia nicadekwatnego modelu. Takie zjawiska moga
wystapi¢ w aproksymacji catoprzedziatowej wiclomianami wy-
sokich stopni, a takze funkcjami sklejanymi[7, 8] 1 falkami [14].

Jednym ze sposobow uniknigcia bledow tego rodzaju jest
podzielenie catego przedziatu danych na mniejsze przedziaty
aproksymacji, co stwarza mozliwo$¢ zastosowania wielomia-
noéw nizszych stopni [12].

Czgsto aproksymacja bywa nazywana wygtadzaniem.
Ralston okreslit pojecie wygladzania w ten sposob, ze jezeli
przyblizenie zachowuje informacje o funkcji wynikajace z
pomiardw, a zaciera zakldcenia, to mowi sig, ze wygladza
(wyrownuje) dane pomiarowe [12]. Wszystkie metody wy-
gladzania i aproksymacji beda powodowaly wigksze lub mniej-
sze bledy przebiegdw. W zwiazku z tym, tam gdzie w oparciu
o dane statystyczne sa analizowane trendy opracowano wiel-
ka liczb¢ metod wygladzania danych nie powodujacych
deformacji przebiegdéw [11], przez co na ogo6t rozumie si¢
nieistotno$¢ wnoszonych btedow. Obecnie sa rozwijane
bardziej zaawansowane metody estymacji funkcji regresji [2].
Nalezy zauwazy¢, ze istota wygladzania jest przekonanie
o zerowej wartosci sredniej zaktocen w pewnym przedziale,
co bedzie spelnione jezeli sa to zaktocenia losowe lub oscy-
lujace wokot potozenia $redniego (réwnowagi) w dostatecz-
nie szerokim przedziale usredniania, np. swobodne (bez strat)
oscylacje okresowe.

2. Wygladzanie i aproksymacja wykresu indyka-
torowego swobodnymi funkcjami ruchomymi

Metodg ruchomej aproksymacji wielomianami swobod-
nymi (bez wigzoéw) opracowano niezaleznie i zastosowano
do wyznaczania maksymalnych wartos$ci szybkosci narasta-
nia ci$nienia w systemach monitorujaco-diagnostycznych
tlokowych silnikow okrgtowych [6, 9, 10]. Metoda ta jest
znana jako filtr Savitzki-Golay’a [13]. W metodzie ruchome;j
aproksymacji wielokrotnej funkcjami swobodnymi (MFF) w
kazdym przedziale danych i-tego punktu jest dokonywana
aproksymacja sredniokwadratowa i wyznaczane sa wspot-
czynniki wielomianu aproksymujacego z warunku minimum
funkcjonatu:

MIN(sq,,;) = MIN[ 2 i — Ypi )2J , )
i1,

gdzie: sq,; — suma kwadratow odchylen w przedziale i-tego

where: ¥, —measured values, — the values from approxi-

mation , N — the size of the measurement set.

The relations between the measured values, real values
and the values obtained from the approximation are defined
by the following equality:

Vi =Yiter =Y temi TER €)
where: y. — the real value, €, — the measurement error, €, —
the model error.

Certain cases require additional tests if the distribution
of € is normal. If it is not verified excessive deviations can
appear significantly distorting the obtained model.

In formula (3) computational errors are neglected (limit
errors or the rounding errors [5]) which can also cause the
assumption of an improper model. Such effects can appear
in the whole interval approximation by polynomials of high
order and also by splines [7, 8 ] and waves [14].

To avoid those errors the whole range of data is divided
into smaller intervals of approximation which enables the
use of the polynomials of lower orders [12].

The approximation is mostly called the smoothing. Ral-
ton defined the notion of smoothing in the following way: if
the approximation keeps the information about the function
from the measurements and effaces the disturbances then
we can say that it smoothes (fits) the measurement data [12].
All methods of smoothing and approximation cause smaller
or greater errors of the function course. Because of that, in
the cases when trends are analyzed based on the statistical
data a great number of methods of smoothing data which do
not cause deformation (understood as neglectible errors)
are developed [11]. Nowadays the most advanced methods
of estimation is the regression function [2]. What is more,
the essence of smoothing lies in the certainty as to the zero
value of the mean of disturbances in a certain interval which
can be satisfied if we deal with random disturbances or
disturbances oscillating around the mean position (equilib-
rium) in a sufficiently wide interval, i.e. the free (without loss-
es) periodic oscillations.

2. Smoothing and approximation the indicator
diagram by the moving free functions

The method of the moving approximation by means of
the free polynomials (without constraints) has been devel-
oped independently and it has been used for determining
the maximum values of the pressure increase rate in the mon-
itoring-diagnostic systems of the marine piston engines [6,
9, 10]. The method is known as Savitzki-Golay filter [13]. In
the moving free functions method (MFF method) in every
range of data of the i-th point the least square approximation
is performed and the coefficients of the approximating poly-
nomial are determined from the minimum functional condi-
tion:

i=r,
MIN(sq,,; ) = MIN( 2 G i~ Ypi )2] , @
i=l,

where: s~ the sum of squares of deviations in the interval
of the I-th point of approximation, p — the multiple of approx-
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punktu aproksymacji, p — krotno$¢ powtorzen aproksymaciji,

lpi, - lewy i prawy koniec i—tego przedziatu aproksymacji,

Yoi =¥; —dane pomiarowe (p=1).

W kazdym punkcie i jest wyznaczana warto$¢ przebiegu,
warto$¢ pierwszej pochodnej, a w razie potrzeby takze war-
tosci drugiej i dalszych pochodnych oraz wartos¢ catki. Krot-
no$¢ aproksymacji jest tak dobierana zeby uzyskac zadawa-
lajace przyblizenie (wygtadzenie) przebiegu.

Dla poréwnania wlasciwosci aproksymujacych opraco-
wanych algorytmow oraz dla zobrazowania problemu obrob-
ki wykreséw indykatorowych, w pracy postuzono si¢ prze-
biegami ci$nienia w cylindrze p_ ina zaworze indykatorowym
p,» pomierzonymi jednoczesnie na silniku srednioobrotowym
Sulzer 6AL20/24 (rys. 2) na obciazeniu znamionowym (n =
750 min), z rozdzielczoscia katowa 0,1°OWK i z 12 bitowym
kwantowaniem.

Widoczne na przebiegach p_ip zakiocenia i znieksztal-
cenia naleza do najwigkszych sposérod setek przypadkéw
wykresow indykatorowych pomierzonych na silnikach okrg-
towych réznych typdw. Zaktdcenia widoczne na przebiegu
ciSnienia p_ sa nastepstwem oddzialywania krétkiego (10 mm)

px10 [MPa], p'x200, p"=x4000 Cylinder
140
Po
120 [SYST
100 ~
, PelFa)
80 1 Pem ’X::

155 160 165 170 175 180 185 190
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imation replication, lpi, - the left and right end of the I-th

interval of approximation, ¥, — the measurement data

(Yoi =, forp=1).

In each point i the following are determined: the value of
the function course, the value of the first derivative and if
needed, the values of the second and further derivatives
and also the values of the integral. The multiple of approxi-
mation is chosen as to obtain the satisfied approximation
(smoothing) of the function course.

To compare the approximating properties of the devel-
oped algorithms and also to illustrate the problem of pro-
cessing of the indicator graphs the course of the pressure in
cylinder p_ and in indicator valve p, were used which were
measured simultaneously on the mid-speed engine Sulzer
6AL20/24 (Fig. 2) with the rated load (n=750 min™'), angular
resolution 0,1° crankshaft rotation and amplitude resolution
12 bits.

The disturbances and distortions seen on the courses p,
and p_ are the greatest among hundreds of cases of the indi-
cator graphs measured on the naval engines of various types.
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Rys. 2. Porownanie wynikow aproksymacji wykresow indykatorowych metoda MFF: p — cisnienie, p’— pochodna ci$nienia pierwszego

rzgdu, p.”— pochodna ci$nienia drugiego rzedu, o — kat obrotu watu korbowego. Znaczenia indeksow:

pomierzone na zaworze indykatorowym,
1°OWK,

. [F1
.. [F4

. — pomierzone w cylindrze,  —

-~ jednokrotna aproksymacja ruchomym wielomianem 3 stopnia o szerokos$ci przedzi"édu
= 4 krotna aproksymacja ruchomym wielomianem 3 stopnia, (= pochodne uzyskane w wyniku aproksymacji ci$nienia p,

modelem termodynamicznym na odcinku spr¢zania

Fig.2. The illustration of the results of approximation of the indicator diagram using the method MFF: p — pressure, p’ — the first

derivative of pressure, p” — the second derivative of pressure, oL — crank angle. The means of indexes:

cylinder, . — for measurements on the indicator valve,

L[F1]
order with the integral width 1° ca,

L [F4]

. — for measurements in the

one-pass moving approximation by meansmof the polynomial of the third
4-pass moving approximation by means of a polynomial of third order,

N derivatives

obtained by pressure approximation with using the thermodynamic model of compression

kanatu gazowego znajdujacego si¢ pomigdzy czolem czujni-
ka a przestrzenia robocza cylindra. Zaklocenia obserwowane
na przebiegu p, sa wynikiem oddziatywania dtugiego kanatu
gazowego i niekorzystnej konstrukcji zaworu indykatorowe-
g0, co jest charakterystyczne dla §rednioobrotowych silni-
kéw Sulzera typu AR 1 AL. Z tego powodu oprocz zafalowan
wystepuje duze opoznienie przebiegu p, w poréwnaniu z

D EGR (Exhaust Gas Recirculation) — okre$lano jako stosunek maso-
wego strumienia recyrkulowanych spalin do sumy masowych strumie-
ni tych spalin i powietrza zasysanych do cylindra.

The distortions seen on the course of p_are results of the
influence of short gas channel (10 mm) located between the
face of sensor and the working space of the cylinder. The
disturbances observed during the course p are the results
of the influence of long gas channel and a disadvantageous
design of the the indicator valve, which is characteristic of
the mid-speed engines Suzer — type AR and AL. Because of
that, instead of the distortion there is a significant delay of
p, in comparison with p . To make the comparison easier the
diagram of p_ was left translated with 2,5°ca in respect to the
diagram of p_.
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przebiegiem p . Dla utatwienia pordwnan wykres p_ zostat
przesunigty w lewo wzgledem wykresup_ 02,5°OWK.

Przebiegi pochodnych p'c[Fl] i (rys. 2) uzyskane w

wyniku 1-krotnej aproksymacji wielomianem 3 stopnia o dtu-
gosci 1°OWK (11 punktow pomiarowych) ilustruja skalg trud-
nosci, ktére przychodzi pokonaé¢ wyznaczajac pochodne z
prezentowanych wykresow indykatorowych. Przebiegi po-
chodnych drugiego rzgdu nie zostaly pokazane z uwagi na
ich calkowita nieczytelnos¢ w tej skali zobrazowania. Wygta-
dzanie polegajace na zwigkszaniu szerokosci przedziatu aprok-
symacji prowadzi w tym przypadku do niedopuszczalnych
znieksztalcen przebiegu i pochodnych.

Wyznaczanie pochodnej pierwszego rzedu z wykresu in-
dykatorowego nalezy uzna¢ za gtowny problem obrébki z
uwagi na jej zastosowanie w analizie wywiazywania sig cie-
pta. Dysponujac adekwatnym i gladkim przebiegiem pierw-
szej pochodnej nietrudno wyznaczy¢ kolejne pochodne.

W przypadku niektorych wykreséw indykatorowych za-
dowalajace wyniki moze da¢ zastosowanie aproksymacji wie-
lokrotnej (MFF). Wygladzone przebiegi cisniefi p ., 1D,y
(rys. 2) uzyskano w wyniku 4 krotnej aproksymacji wielomia-
nem 2 stopnia o odpowiednio dobranym przedziale aproksy-
macji. Pochodne pierwszego rzedu otrzymano aproksymujac
przebieg wygtadzony, a pochodne drugiego rz¢du otrzymano
aproksymujac pochodne pierwszego rzedu. Widoczne sa

zafalowania pochodnej w poblizu punktu przejscia
przez zero, co moze prowadzi¢ do duzych btgdow wyznacze-
nia polozenia tego punktu. Zafalowania te mozna zmniejszy¢
zwigkszajac szerokos¢ przedziatu aproksymacji, lecz zwigk-
sza si¢ wtedy btad niecadekwatnosci modelu. Dla przebiegu
cisnienia w cylindrze warto$ci te mieszcza si¢ w przedziale
164,1-164,5°0WK w zaleznosci od typu zastosowanego
obiektu aproksymacji i szerokosci przedziatu aproksymacji.
Sa to mate wartosci bledéw w poréwnaniu z wartoscia
164,5°0WK uzyskana w wyniku aproksymacji przebiegu p,
modelem termodynamicznym.

Jednakze dla zastosowanie modelu termodynamicznego,
konieczna jest znajomosci potozenia GMP, ktore jest na ogot
poszukiwane. Szczegdlng ostroznos$¢ nalezatoby przejawié
chcac wykorzysta¢ miejsce zerowe drugiej pochodnej wy-
znaczanej na wykresie indykatorowym pomierzonym na za-
worze indykatorowym (rys. 2), gdzie jest widoczny prawie

ptaski przebieg pochodne;j w przedziale do rozpoczg-

cia spalania, co moze prowadzi¢ do znacznych btgdéw oce-
ny potozenia miejsca zerowego drugiej pochodnej. Obrazuje
to jak trudno jest stworzy¢ uniwersalng metodg obrobki da-
nych, jako ze oczekiwania co do stopnia wygtadzenia da-
nych prowadza czg¢sto do sprzecznych wymagan odnosnie
parametrow aproksymacji.

Stosujac MFF mozna uzyska¢ wystarczajaca jako$¢
aproksymacjg dla wielu przypadkéw wykresow indykatoro-
wych, zwlaszcza w przypadku wykreséw indykatorowych
silnikow wolnoobrotowych.

To illustrate all the difficulties which have to be over-
come in order to determine the derivatives from the indicator

diagram, Fig. 2 shows the courses of the derivatives

and determined through the moving power polyno-

mial of third order with a symmetric interval of 1°crankshaft
rotation (11 measurement points). The courses of the deriv-
ative of the second order are not presented because of their
total illegibility in that scale. The smoothing that relies on
the increasing width of the approximating interval leads, in
that case, to unacceptable distortions of the derivatives and
courses.

Determining the derivative of the first order from the in-
dicator graph should be acknowledged as the main problem
of the processing because of its application in the analysis
of heat evolution. Having the proper and smooth course of
the first derivative it is easy to determine further derivatives.

In the case of certain indicator graphs, using the multiple
approximation (MFF) gives satisfactory results. The smoothed
courses of Pera and Pyiry (Fig. 2) are obtained as a result of
quadruple approximation by means of the polynomial of the
second order with a proper approximation interval.

The derivatives of the first order are obtained by the
approximation of the smoothed course while the derivatives
of'the second order are obtained by the approximation of the

derivatives of the first order. The fluctuation of near

the zero level is seen, which can lead to big errors in deter-
mining the position of that point. This fluctuation can be
reduced by increasing the width of the approximation inter-
val but the error of inadequate model also increases.

In our case i.e. the course of the pressure in the cylinder
those values oscillate from 164,1-164,5° crankshaft rotation
depending on the type of the used object of approximation
and the width of the approximation interval. Those errors are
small in comparison with the value of 164,5° crankshaft rota-
tion obtained as a result of approximation of the course p_by
means of the thermodynamic model.

However, the use of the thermodynamic model requires
the knowledge of the TDC position, which is generally
sought. A special care should be taken by using the zero of
the derivative of the second order determined in the indica-
tor diagram measured on the indicator valve (Fig. 2). We can

see an almost flat course in the interval up to the on-

set of combustion. It can lead to big errors in evaluating the
position of the zero of the derivative of the second order.
Thus, we can see how difficult it is to create a universal
method of the data processing because our expectations as
to the degree of the data smoothing lead to contradictory
requirements of the approximation parameters.

Using the MFF a sufficient quality of the approximation
in lots of cases of the indicator diagram can be obtained,
particularly in the case of the indicator diagram of low-speed
engines.
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3. Ruchoma aproksymacja obiektami z wi¢zami

Stosujac najprostszy ruchomy obiekt aproksymujacy w
postaci segmentu (wycinka) funkcji bez wigzéw nie mozna
na ogotuzyskacé jednoczesnie zadowalajacego wygtadzenia
iprzyblizenia funkcji.

Stosujac rézne metody taczenia segmentow funkcji tego
samego rodzaju lub odmiennych rodzajéw mozna tworzy¢
obiekty aproksymujace o odpowiednich wlasciwos$ciach
wygladzajacych i przyblizajacych. Autor artykulu opracowat
wlasna metodyke tworzenia takich obiektéw oraz opracowat
dotychczas okoto 30 obiektow aproksymujacych wielomia-
nowych réznych typow, przy ktorych tworzeniu zastosowa-
no nastgpujace zabiegi:

— dobor aproksymujacej funkcji elementarnej,

— aproksymacjg wielokrotna (rekurencyjna),

— laczenie segmentdw funkcji: sklejanie i nitowanie,
— famanie funkcji,

— symetrig i asymetrig przedziatlowa i funkcji.

Przyjeto statos¢ cech obiektow w trakcie trwania danego
kroku aproksymacji zbioru danych. Natomiast w przypadku
aproksymacji wielokrotnej dopuszczono mozliwo$¢é zmian
parametréw obicktu w kolejnym kroku aproksymacji. Nie sto-
sowano wag dla odchylen. Wystepuja one w sposob ukryty
w przypadku aproksymacji wielokrotnej i naktadania si¢ wy-
cinkow funkcji. Mozliwe jest tworzenie obiektow wykorzy-
stujacych inne funkcje elementarne niz wiclomiany potggo-
we, jak np. funkcje trygonometryczne czy wyktadnicze, lecz
nie przynosi to korzysci, pomijajac przypadki, gdy przebiegi
sa opisywane funkcjami tego typu.

Jezeli obiekt aproksymujacy sktada si¢ z f segmentow
(wycinkow) funkcji, to warunek minimum funkcjonatu dla i-
tego potozenia ruchomego obiektu aproksymujacego mozna
zapisa¢ nastgpujaco:

NS

gdzie: f — liczba polaczonych segmentow funkcji, lpj, r-
lewy i prawy koniec przedziatu segmentu j, z— 0§ argumen-
tow, w — wigzy.

Jest to wzor w oparciu o ktory w kazdym i-tym punkcie sa
wyznaczane parametry funkcji, ktéra wybrano jako model w
rozpatrywanym przedziale. Wzor (5) mozna uogodlnia¢ uzmien-
niajac typ obiektu w kazdym kroku aproksymacji.

Idea stosowania wzordw (1-5) jest poszukiwanie zadawala-
jacego przyblizenia w oparciu o wiedz¢ fragmentaryczng w
odniesieniu do calosciowo nieznanego modelu matematycz-
nego przebiegu reprezentowanego przez dane. Gdyby postaé
modelu byta znana, to wyznaczono by jego state wykorzystu-
jac bezposrednio kryterium najmniejszych kwadratow.

We wzorze (5) nie zadeklarowano rownosci krancow prze-
dziatow, tzn. przyje¢to, ze moze zachodzi¢ lj+ —L# 1, co ozna-
cza dopuszczenie dodatniego lub ujemnego przekrycia prze-
dziatow poszczegdlnych segmentdéw funkcji w obiekcie. W
przypadku wystapienia przekrycia funkcji niektore dane moga
by¢ wykorzystywane dwukrotnie, a w drugim przypadku nie
wszystkie dane z wngtrza obiektu sa uwzgledniane dla wyzna-

3. The moving approximation by means of the
objects with constraints

Using the simplest moving approximating object in the
form of a segment (part) of a function without constraints it
is impossible to obtain a satisfactory smoothing and the
approximation of the function at the same time.

Using various methods of combining segments of the
function of the same type or of different types, we can create
approximating objects with suitable smoothing and approx-
imating properties. The author of this paper has developed
his own methodology of creating such objects and to date
he has developed about 30 approximating polynomial ob-
jects of various types. During the creation of those objects
the following actions were taken:

— choice of the elementary approximating function,

— multiple (recurrent) approximation,

— connecting the segments of functions: gluing and rive-
ting,

— breaking of the functions,

— symmetry and asymmetry of intervals and of approxima-
ting functions.

It is assumed that the characteristics of the objects are
constant during a given step of the approximation of the
data set. However, in the case of the multiple approximation
the possibility of changes in the parameters of the object in
the next approximation step is allowed. The weights for the
deviations were not used. They appear in a disguised form
in multiple approximation and in the overlappnig of the seg-
ments of functions. It is possible to create the objects using
other elementary functions like trigonometric or exponential
functions but it is not beneficiary, neglecting the cases when
the courses are described by functions of those types.

If the approximating object consists of f'segments (ele-
ments) of the function, then the condition of minimum of the
functional for the i-th position of the moving object can be
written as follows:

j=fi=r,

MIN(S,;) = MIN| ZIZI G pnji = Vit @W)) ©)
j=ti=ly
where: f — the number of connected segments of the func-
tion, 1pj ST— left, right ends of the interval of the segment j,
z — the axis of arguments, w — constraints..

On the basis of formula (5), in every i-th point, the param-
eters of the function chosen as a model are determined. (5)
can be generalized by varying the type of the object in any
phase of the approximation.

The main purpose of the use of the formulas (1-5) is find-
ing a satisfactory approximation on the basis of a partial
knowledge in respect to totally unknown mathematical mod-
el of the course represented by the data. If the form of the
model was known, its constants would be determined direct-
ly by means of the least squares criterion.

In (5) the equality of the interval ends is not declared, i.e.
it assumes that I —r.# 1 which means the assumption of
the positive or negative overlapping of the intervals of seg-
ments of the function of the object. In the case an overlap-
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czenia danego punktu aproksymacji. Z tego tez wzgledu w miej-
sce nazwy “funkcja” przyjeto nazwe “obiekt aproksymujacy”.

3.1. Obiekty aproksymujace zbudowane
z funkcji Iaczonych

Wyrdzniono dwa rodzaje faczenia wycinkdw funkcji: skle-
janie i nitowanie. W weztach (punktach) potaczen sa nakta-
dane znane wigzy w postaci: y™ = idem, gdzie m — rzad po-
chodnej. Dla m =0 zachodzi y® = y. Konieczne jest przy tym
spelnienie oczywistego warunku co do liczby tych wigzow z
uwagi na istnienie rozwiazan rownan aproksymacji.

W pracy przyjgto, ze potaczenie sklejane dwdch funkcji
tego samego rodzaju w danym wezle j obiektu aproksymacji

wystepuje wtedy, gdy zachodzi yif“)w yfj‘f‘f dla najmniej m=1

i jednoczesnie zachodzi ygm) = Yir? dla co najmniej m=2,

a przedziaty funkcji Y, i Vit nie przekrywaja si¢ w tym punkcie,
tzn. zachodzi r - le = 1. Dla wystapienia potaczenia skleja-
nego dwoch funkcji réznych rodzajow wystarczy spetnienie
warunku drugiego. Symbol w oznacza warunek nieuwiazania
w odroznieniu od symbolu #, ktory nie ma tutaj znaczenia
tozsamego z nieuwigzaniem.

Jezeli w punkcie potaczenia wystegpuje przekrycie funkcji
(r;— L, # 1), to takie potaczenie nazwano, dla odréznienia,
nitowanym. W szczegdlnosci przekrycie moze by¢ ujemne.

Dokonany podzial wynika nie tylko ze skojarzen fizycz-
nych, lecz takze z konsekwencji wynikajacych dla opisu
matematycznego obiektu i jego rozwigzania w sensie wyzna-
czenia wspolezynnikéw obiektu oraz z rézniacych si¢ wiasci-
wosci aproksymujacych.

Uniwersalnym terminem dla obydwoch typoéw potaczen
funkcji, a takze dla funkcji tamanych jest stosowana nazwa
funkcji gigtych (spline).

Na rysunku 3 pokazano schemat przyktadu obiektu nito-
wanego powstalego przez znitowanie dwoch wycinkow funk-
cji w trzech punktach.

Do analizy przebiegéw wykorzystano obiekt nitowany o
symbolu [2R33] zbudowany z dwoch wielomianéw 3 stopnia
potaczonych w 3 punktach (rys. 4) wigzami rownoSci funkcji
i obiekt typu mieszanego (sklejany i nitowany) o symbolu
[2CR3T], ktory zostat zbudowany z dwoch wielomianow 3
stopnia o przedziatach przekrywajacych si¢ w wezle, gdzie 3
pochodna pozostaje nieuwigzana.

Wyniki aproksymacji z wykorzystaniem tych obiektow
pokazano na rysunku 4. Jak wida¢ na rysunku 4 w przedzia-
fach, gdzie wyniki pomiardéw reprezentuja funkcje o mato
zmieniajacych si¢ parametrach wyniki wygladzania pokry-
waja si¢ dla obiektow roznych typow i dla réznych parame-
trow zastosowanych obiektow.

3.2. Obiekty aproksymujace na bazie funkcji
lamanych

Kolejna metoda nadania cech specjalnych obicktom
aproksymujacych jest wprowadzenie wigzow w postaci wspot-
czynnikow W, wnoszacych nieciaglos¢ pochodnych w we-

ping of a function occurs, some of the data can be used
twice while in the second case not all the data from the inside
of the object are taken into account to determine the given
point of approximation. Because of that, instead of “func-
tion” the name of *“ approximating object”is chosen.

3.1. The approximating objects built from the
connected functions

Two kinds of connecting (splining) the segments of the
function are distinguished: gluing and riveting. In the knots
(in the points) of connections known constraints are ap-
plied: y™ = idem, where m denotes the order of the deriva-
tive and for m =0 , y® =y holds. It is necessary to satisfy
the obvious condition concerning the number of those con-
straints because of the existence of the solutions of the ap-
proximation equations.

In the paper it is assumed that the gluing of two func-
tions of the same kind in a given knot (point) j of the approx-

imating objects exists only when for a given m

and at the same time ygm) = Yir? holds for another given m,

and the intervals of the functions y. and Yin do not overlap
in that point, i.e.r,— 1, = Tholds.

For the gluing of two various kinds of functions to occur
it suffices to satisfy the second condition. The symbol w
means the condition of disconnection in contradiction to
the symbol # which does not denote disconnection.

If, in the connecting point there is an overlap of the func-
tion (rj — le # 1) then such connection is called riveting. Ina
particular case the overlap can be negative.

That partition follows not only from the physical associ-
ations but from the mathematical description of the object
and its solution in the sense of determining the coefficients
as well.

Spline is the universal term for both of those types of
function connections.

Fig. 3 presents the scheme of a riveting object formed
from riveting of two segments of the function in three points.

¥a.

|
|
PR — |
L Iz o Q2 nds rn
Rys. 3. Schemat obiektu aproksymujacego nitowanego w trzech
punktach: y,(q,) =y,(q)), ¥,(d,) = ,(a,): ¥,(a;) = ¥,(q,)

Fig. 3. The scheme of the riveting approximating object:
(@) =y.0a,). y,(a,) =y,(qa,). y,(q;) =y,(q,)

[

|
L [
}

To analyze the courses a riveting object is used [2R33]
built from two polynomials of the 3" order connected in 3
points (Fig. 3) by the constraints of equality of the function
as well as the object [2CR3T] of the mixed type (glued and
riveted) which was built from two polynomials of the 3™ or-
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Rys. 4. Porownanie wynikow aproksymacji wykresow indykatorowych ruchomymi wielomianami sklejanymi i nitowanymi: p — ci$nienie,

p~ — pochodna ci$nienia pierwszego rzedu, a — kat obrotu watu korbowego. Znaczenia indeksow:

zaworze indykatorowym,
obiektu,

.. [CR1
... [CR2]

. — pomiary w cylindrze,  — pomiary na

= aproksymacja obiektem sklejanym i nitowanym typu [2CR3T] dla pierwszych warto$ci parametrow
— aproksymacja obiektem sklejanym i nitowanym typu [2CR3T] dla drugich wartosci parametrow obiektu,

LR aproksyma-

cja obiektem nitowanym typu [2R33]

Fig. 4. The comparison of the results of approximation of the indicator diagrams by means of the moving glued and riveted objects: p —

pressure, p~ — the first derivative of pressure, a — crank angle. The means of indexes:

measurements on the indicator valve,
parameters,

... [CR1]
.. [CR2]

ztach, w wyniku czego uzyskiwane funkcje sa tamane (gicte).
Dlautworzenia w wezle j potaczenia typu famanego konieczne

jest by zachodzito oraz ygm) =w jmy?fl) dla naj-
mniej jednego m, gdzie W i, # 1. W tym punkcie funkcje sa
z zatozenia ciagte, a wartosci pochodnych, na ktore natozo-
no ten warunek zmieniaja si¢ skokowo, co powoduje zatama-
nia funkcji w weztach.

Tak zdefiniowane funkcje nie sa funkcjami sklejanymi,
dla ktorych jest charakterystyczne wystgpowanie chociaz-
by jednego nieuwiazania funkcji lub pochodnej. Zmieniajac
wartosci, znak i wzmacniajac (thumiac) pochodne mozna
ksztalttowaé wtasciwosci obiektow aproksymujacych.

Schemat prostego obiektu aproksymujacego bedacego
funkcja tamana (splainem) pokazano na rysunku 5.

i1 WL I ¥a
| |
+ } } }
1 o1 qz 1
Rys. 5. Przyktad ruchomego obiektu aproksymujacego o strukturze

tamanej (spline): ygo) = y(20) s ygm) = wlmygm), Y(ZO) = ygo),

Y(zm) = W2mygm) , W, , w, — stafe, j - numer wezta, m — numer
pochodnej

Fig. 5. En example of approximating object with broken structure

i 0 0
epiine): y\” =y .y =w vy Y =y

ygm) = WZmygm) , W, W, — constants, j — knot number, m —

”

order of derivative

. — for measurements in the cylinder, - for

— 4-pass moving approximation by means of the object [2CR3T] for the first values of object
— as above, for the second values, w o the results of the approximation by means of the object [2R33]

der with the intervals overlapping in that knot where the 3™
derivative remains disconnected. The results of the approx-
imation using those objects are shown on Fig. 4.

As is seen in Fig. 4 in the intervals where the results of
the measurements represent the function for which the pa-
rameters slightly change the results of the smoothing are the
same for the objects of various types and for various param-
eters of the used objects.

3.2. The approximating objects in the base of
the broken functions

The next method of assigning special characteristics to
the approximating objects is introducing the constraints in
the form of the coefficients Wi The derivatives are not con-
tinuous in those knots. In order to make a connection of

broken type in the knots j, it is necessary that ygo) = y§‘j)1

m)

+1 ¢1.

and ygm) =W jmyg hold for at least one m, where W ji,

In that point the functions are continuous and the values of
the derivatives on which the condition is imposed, change
in a discrete way, which causes a break-down of the function
in the knots.

Following the adopted definitions such defined func-
tions are not splines for which at least one disconnection of
the function or the derivative is characteristic. Changing the
sign and amplifying (damping) the derivatives we can form
the properties of the approximating objects.

The scheme of the simple approximating object which is
a broken function is shown in Fig. 5.

Fig. 6 presents the results of the approximation of the
courses of the pressures using the objects [9B2], [2B3], [3B4]

(Fig. 5).
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Rys. 6. Porownanie wynikéw aproksymacji wykreséw indykatorowych ruchomymi wielomianami famanymi :
cis$nienia pierwszego rzedu, a — kat obrotu watu korbowego. Znaczenia indeksow:
- 4 krotna aproksymacja 9 cztonowym wielomianem 2 stopnia,

indykatorowym, 982

wielomianem tamanym 3 stopnia, (34~
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p — ci$nienie, p” — pochodna
. — pomiary w cylindrze,  — pomiary na zaworze

By~ 4 krotna aproksymacja 2 cztonowym

4 krotna aproksymacja 3 cztonowym wielomianem famanym 4 stopnia

Fig. 6. The comparison of the results of approximation of the indicator diagram by moving broken polynomials: p — pressure, p~ — the first

derivative of pressure, a — crank angle. The means of indexes:
,— 4-pass moving approximation by means of a 7-segment polynomial of 2nd order,

indicator valve, (982

tion by means of a 2-segment polynomial of 3rd order, ..,

. — for measurements in the cylinder,

, — for measurements on the

..[2B3] 4-pass moving approxima-

,— 4-pass moving approximation by means of a 3-segment polynomial of 4th

order

Na rysunku 6 pokazano wyniki aproksymacji przebiegow
cisnien z wykorzystaniem obiektow typu [9B2], [2B3], [3B4]
(rys.5).

W kazdym obiekcie zastosowano wig¢zy tamane w sto-
sunku do wszystkich pochodnych we wszystkich weztach.

4. Wybor obiektu aproksymujacego i interpre-
tacja wynikow aproksymacji

Jak wynika z poréwnania wynikow aproksymacji pokaza-
nych na rysunkach 2; 4 i 6, podjgcie decyzji w oparciu o
kryteria statystyczne, ktore z przyblizen jest najlepsze moze
nastr¢ezac trudnosci. Decyzja o tym, ktory z obiektow naj-
bardziej adekwatnie aproksymuje dane pomiarowe bedzie
zalezata wige w duzej mierze od znajomosci fizyki zjawiska.
Dla wytonienia najlepszego przyblizenia danych moze by¢
konieczne skorzystanie z zaawansowanej wiedzy o fizyce
procesu spalania. Podstawa oceny jakosci przyblizenia w
rozpatrywanym przypadku bgdzie analiza jego dynamiki czy-
li w pierwszej kolejnosci przebieg pochodnej pierwszego rzg-
du p’, szczegblnie w poblizu punktu samozaptonu i w prze-
dziale spalania.

Niezbedne jest takze zwrdcenie uwagi na btedy wnoszo-
ne przez czujnik pomiarowy, uktad pomiarowy i metodg po-
miaru. W przypadku pomiaréw okretowych wykonywanych
w dziedzinie czasu przebiegi moga by¢ zauwazalnie deformo-
wane przez zmienno$¢ i oscylacje predkosci obrotowej watu
korbowego podczas kazdego obrotu, co nalezy uwzgledniaé
interpretujac wyniki analiz.

W przypadku wystapienia duzych zaktocen o charakte-
rze nienormalnym moze zaj$¢ konieczno$¢ ich usuwania z
danych pomiarowych stosujac znane kryteria.

Dobranie odpowiednich obiektow aproksymujacych do
obrobki przebiegéw indyktorowych silnikow wolnoobroto-

The object denoted by [9B2] was made from 9 polynomi-
als of the 2™ order, the object denoted by [2B3] was made
from 2 polynomials of the 3 order and the object denoted as
[3B4] was made from 3 polynomials of the 4" order. In each of
those objects broken constraints are used in respect to all
derivatives in all knots.

4. The choice of the approximating object and
interpretation of the approximation results

As follows from the comparison of the approximation
results presented in Fig. 2, 4, 6 making a decision as to which
approximation is the best can be difficult in respect to the
statistical criteria. That decision depends on physical knowl-
edge of the phenomenon. To choose the best data approxi-
mation it is necessary to apply an advanced knowledge of
combustion physics. In the considered case, the basis of the
quality of the approximation is the analysis of the dynamics
which means the course of a derivative of the first order
particularly near the self-ignition point and in the combus-
tion interval.

It is also necessary to pay attention to the error caused
by the measuring detector, the measuring system and the
measuring method. When the measurements are naval and
are made in the time domain the courses can be deformed by
the variability and the oscillations of the angular velocity of
the crankshaft during rotation.

In case large disturbances occur, it may be necessary to
remove them from the data using well known criteria. The
choice of the proper approximating objects for the process-
ing of the indicator graphs of the low-speed engines is the
easiest because of their smaller deformations through the
gas channels. In that case all the presented approximating
objects give almost the same results.
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wych jest znacznie tatwiejsze z uwagi na ich na ogoét duzo
mniejsze zdeformowanie przez kanaty gazowe. W przypadku
takich wykresow wszystkie zaprezentowane obiekty aprok-
symujace moga dac prawie identyczne wyniki.

5. Wyznaczanie i analiza przebiegow resztowych

Nie zawsze przedmiotem zainteresowania jest wygladzo-
ny w nastgpstwie aproksymacji przebieg czy jego pochod-
ne. Np. w diagnostyce przedmiotem zainteresowania sa czg-
sto zaktdcenia przebiegu podstawowego, stanowiac zrodto
informacji diagnostycznej. Nawet w rozpatrywanym przypad-
ku zaklécenia w postaci oscylacji moga stanowi¢ zrddlo in-
formacji, np. o zakresie deformacji przebiegu przez kanat ga-
Zowy czy o czystosci kanatu gazowego.

Na rysunku 7 pokazano przebiegi resztowe odchylen uzy-
skane po pierwszym i po czwartym (ostatnim) kroku wygtadza-
nia z zastosowaniem obiektu aproksymujacego typu [3B4].

5. Determining and analysis of the residual
courses

The smoothed course or its derivatives are not always
the main goal. In diagnostic we are often interested in distur-
bances of the basic courses, being the source of diagnostic
information.

Even in the considered case, the disturbances in the form
of oscillations can inform about the range of deformation of
the course through the gas channel or about the purity of
the gas channel.

Fig. 7 shows the residual courses of the deviations ob-
tained after the first and the last step of the smoothing using
the approximated object of [3B4] type.

Ap_,, and Ap_, are high frequency disturbances caused
by pressure sensors, A/D converter and the measuring sys-
tems. In the combustion interval we can notice significant
differences of the disturbance levels Ap_ in comparison

APerorX 50v APcri4 X 10 [MPa] Cylinder Apy 01X 501 ApyraX 10 [MPa] Zawor/ Valve
4
Apcr14

3 31 Apvria
2 m

ApcrO‘I 2
1 \ 11 Apv o1
0 - 0 - M
_1 B 1
-2 -2
-3 1 3
-4 4
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Rys. 7. Przebiegi odchylen resztowych uzyskanych w wyniku ruchomej aproksymacji przebiegéw indykatorowych obiektem typu [3B4]: Ap

— odchylenie resztowe (zaktdcenie), oo — kat obrotu watlu korbowego. Znaczenia indekséw: = — pomiary w cylindrze,
— odchylenia resztowe po pierwszej aproksymacji,

zaworze indykatorowym, .

_, — pomiary na

i suméfyczne odchylenia resztowe po nastgpnych 3

powtorzeniach aproksymacji

Fig. 7. The runs of the residual deviations obtained as a result of the moving approximation of the indicator graphs by the [3B4] object: Ap

— residual deviations, o — crank angle. The means of indexes:

valve,

. for measurements in the cylinder,
— the residual deviations after the 1 pass of approximation,

~, — for measurements on the indicator
, — the residual deviations after the next 3 passes of approxima-

worl

tion

Zaktocenia Ap_, iAp, , sazakloceniami wysokoczgsto-
tliwosciowymi wnoszonymi przez czujniki pomiarowe,
przetworniki analogowo-cyfrowe i uklady pomiarowe. W prze-
dziale spalania daja si¢ zauwazy¢ znaczace rdznice pozio-
mow zaklocefi Ap  w poréwnaniu z poziomem zaklocen
.Apm’ cZego przyczyna moga by¢ réZpe mi'ej sca pomiaru J:ak
irézne typy czujnikéw uzyte do pomiaru cisnienia. Przebieg
p, pomierzono czujnikiem firmy Optrand, a przebieg p czuj-
nikiem firmy Kistler.

Reszty Ap_,, i pr sa oscyla'cjami wn'oszonymi przez
kanaly gazowe posredniczace pomigdzy cylindrem, a czujni-
kami ci$nienia.

6. Podsumowanie i wnioski

W sytuacji kiedy posta¢ modelu matematycznego repre-
zentowanego przez dane pomiarowe nie jest znana lub znana

with Ap__ . It can be caused by different measurement loca-
tions and various types of sensors used in the pressure
measurements. The p_ course was measured by the Optrand
sensor while p, was measured by Kistler.

The residuals Ap_,, and Ap_,, are oscillations caused
by the gas channels between the cylinder and the sensor.

6. Conclusions

When the form of the model represented by the measur-
ing data is unknown or partially known, as is in the case of
the indicator diagram, it is required to use the moving ap-
proximation interval. The operation enables us to decrease
the model errors.

The required quality of the data approximation can be
obtained by an adequate formation of the properties of the
approximating objects i.e. by means of a selection of the
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tylko czgéciowo, jak w przypadku wykresu indykatorowego,
celowe jest stosowanie ruchomego przedziatu aproksymacji,
co umozliwia zmniejszenie blgdow modelu.

Pozadana jako$¢ aproksymacji danych moze by¢ uzyski-
wana przez odpowiednie ksztaltowanie wlasciwosci obiektow
aproksymujacych, np. przez wyboér typu funkcji elementar-
nych, doboér przedziatu aproksymacji, aproksymacjg wielo-
krotna, taczenie wycinkoéw funkcji z zastosowaniem wigzow
gigtych: sklejanych, nitowanych i tamanych, asymetrig prze-
dziatu aproksymac;ji i rodzaju funkcji. Moze by¢ takze brane
pod uwage zastosowanie funkcji wagowych, czego w pracy
nie uwzgledniono.

Stosowanie r6znego typu obiektow aproksymujacych
moze prowadzi¢ do porownywalnych wynikéw aproksyma-
cji, co wynika z porownania rysunkéw nr 2,4 16.

Ruchome obiekty aproksymujace umozliwiaja nie tylko
wygladzenie przebiegu, lecz takze wyznaczenie pochodnych
i catek wykresu indykatorowego. W szczego6lno$ci mozna
dokonywa¢ dekompozycji zaktdécen bez uciekania si¢ do
transformaty Fouriera lub filtrow falkowych.

Artykut recenzowany

type of the elementary functions, the choice of the approxi-
mation interval, multiple approximation, joining of the sec-
tors of functions through spline knots- glued, riveted and
broken and also the asymmetry of the approximating interval
and functions.

Applying various types of the approximating objects can
lead to comparable results of approximation which results
from the comparison of the Figures 2, 4 and 6.

The moving approximating objects not only allow the
smoothing of the course but also the determining of the
derivatives and integrals of the indicator graphs. Particular-
ly, the decompositions of the disturbances can be done with-
out the Fourier transform or wavelet filters.
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