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Streszczenie. Poniewaz razem z rozwojem matematycznego modelowania
procesu spalania wydonit sie problem zapisu przebiegu ciénienia indyko-
wanego funkcja ciagta, w pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z wy-
gtadzaniem zarejestrowanych dyskretnie wartosci cisnienia spalania. Po
krotkim przedstawieniu metod najprostszych szerzej oméwiono takie metody
stuzace do aproksymacji wykresu indykatorowego jak wielomiany réznych
stopni oraz funkcje trygonometryczne i sklejane. We wszystkich wypadkach
wykorzystano aproksymacje Sredniokwadratowa. W ostatnim rozdziale przed-
stawiono kryteria stuzgace do oceny dokkadnosci ich odwzorowania. Jako
miary jakosci dopasowania wykorzystano $redni bdad aproksymacji, wspod-
czynnik zbieznosci empirycznej i teoretycznej oraz maksymalne odchylenie
funkcji aproksymujacej od wartosci mierzonych.

1. WSTEP

Konieczno$¢ skracania diugotrwatych i kosztownych badan stanowiskowych
wymaga ciagtego rozwoju metod matematycznej symulacji badanych proceséow.
Jednym z przyktadéw wykorzystania takiej symulacji moze by¢ dynamiczny w
ostatnich latach rozwéj modeli opisujacych proces spalania przebiegajacy w
silniku spalinowym. O dok#adnosci otrzymanych w ten sposéb wynikéw decyduje w
znacznym stopniu prawidtowos¢ formutowania fenomenologicznych podmodeli oraz
matematyczy ich zapis.

Jednym z modeli s#uzacych do wyznaczania parametréw termodynamicznych
czynnika roboczego jest tzw. model diagnostyczny, wykorzystujgcy w swoich
rozwazaniach przebieg eksperymentalnie zarejestrowanego cisnienia spalania.
Niestety, szereg przypadkowych zjawisk oddziatujgcych na siebie szczegélnie w
okresie formutowania jadra plomienia powoduje, ze otrzymane doswiadczalnie

wykresy indykatorowe, bedace podstawg oceny, znacznie roéznig sie do siebie.
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Przyktadowo, na rys. 1 przedstawiono 10 kolejno otrzymanych i natozonych na

siebie przebiegdéw cisnienia spalania zaczerpnietych z pracy [9]-
P
w

["OUKj
Rys. 1. Przyktadowe przebiegi cisnienia spalania

Fig. 1. Exemplary characteristics of firing pressure

Niepowtarzalno$¢ kolejnych obiegéw powoduje konieczno$¢ wyboru reprezen-
tatywnego obiegu pracy. Dokonuje sie tego na ogét metodami statystycznymi.
Przebieg postepowania jest woéwczas nastepujacy- Wartosci maksymalnego
cidnienia spalania z zageszczonych wykreséw indykatorowych traktuje sie jako
zmienne losowe, a nastepnie przeprowadza sie test zgodnosci dla stwierdzenia
czy wynik préby podlega rozkkadowi normalnemu. Nastepnie przy danym poziomie
istotnosci oblicza sie przedziat ufnosci dla Sredniej, 2z ktdérego nastepnie
wybiera sie obieg (rys. 2) odpowiadajacy badanym stanom silnika [10].

Dla okreslenia przebiegu reprezentatywnego przy danym stopniu niepowta-
rzalnosci nalezato uwzgledni¢ prébe o liczebnosci 50 przebiegéw [10],

Obecnie dzieki rozwojowi maszyn liczacych coraz czesciej usrednia sie
metodami statystycznymi wszystkie dyskretnie zarejestrowane chwilowe wartosci
cisnienia. Niestety, btedy pomiarowe oraz koniecznos$¢ usrednienia w czasie

wielu wykreséw indykatorowych powoduje, ze dyskretna forma zapisu wynikow
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przebiegu cisnienia, jaka obecnie wprowadzana jest do pamieci komputera,
obarczana jest bdtedami bardzo komplikujacymi dalsze wyniki. Na przyktad
przebieg predkosci wydzielania sie ciepta, otrzymany z nie wygtadzonego
przebiegu cisnienia, przedstawiono na rys. 3 [2]. Wida¢ z niego, jak istotnie
na wynik koncowy wptywa brak wygtadzenia.

Dlatego zachodzi konieczno$¢ analitycznego wygtadzenia otrzymanych z badan
usrednionych wynikéw funkcja, ktéra w sposéb ciagty wygtadzi zarejestrowany
dyskretny zbidér wynikéw. Dodatkowg zaletg takiej Tfunkcji Jest mozliwosc
okreslenia wartosci cisnienia w dowolnym potozeniu kata obrotu watu
korbowego, a co sie z tym wigze - mozliwos¢ prowadzenia obliczen z dowolnym

krokiem.

Rys. 2. Reprezentatywny przebieg cisnienia spalania z zaznaczeniem
sposobu postepowania
Fig. 2. Representative firing pressure characteristic with the sequence

of operation given

Problem zapisu indykatorowego przebiegu cisnienia w postaci funkcji ciagtej
pojawit sie sie razem z rozwojem matematycznego modelowania procesu spalania.
Juz w 1971 roku G. Schwarzbauer i D.Gruden [12] zaproponowali, aby zarejestro-

wany na oscylografie wykres indykatorowy (rys.4) opisa¢ w nastepujacy sposob:
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Rys. 3. Przebieg predkosci wydzielania sie ciepta na tle rozwinietego wykresu
indykatorowego
Fig. 3. Characteristic of heat emission velocity at the background

of a developed indicator diagram

Rys. 4. Proponowana przez G.Schwarzbauera 1 D.Grudena symulacja Tfunkcjami
ciggtymi
Fig. 4. Simulation with continuous functions suggested by G.Schwarzbauer and

D.Gruden
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1) 0d punktu rozpoczynajacego whkasciwe spalanie (punkt 2 na rys. 4) do
punktu C, odpowiadajgcego GMP, przebieg cisnienia na wykresie pe nalezy
zastgpi¢ parabola trzeciego stopnia, ktdéra ma wierzchotek w punkcie C, a
ktérej os$ symetrii przebiega rownolegle do osi e. Na odcinku tym, np. dla

okreslenia pracy, obowiazywatoby nastepujace wyrazenie:

PC + 3pz
L2C = * ————14 ~v2 -V -

2) Przebieg cisnienia od punktu C do punktu 3 odpowiadajgcego maksymalnemu
cisnieniu spalania nalezy zastapi¢ #*uklem elipsy o osiach symetrii roéwno-

legtych do osi gtoéwnych. Praca dla tego odcinka wyrazataby sie wzorem:

3 Natomiast od punktu 3 do punktu 3~ (maksymalna temperatura spalania)
przebieg cis$nienia nalezy przyblizy¢ parabola drugiego stopnia, ktérej o$
symetrii jest roéwnolegta do osi rzednych wykresu p<p. Dlatego tez praca na

tym odcinku wynositaby:

pVv + 2pT
L33” = 3 (vV3* ~ V3)-

Jak wida¢, proces zastepowania zarejestrowanego rzeczywistego przebiegu
zmian cisdnienia pewna =zastepcza funkcjg ciaglta odbyt sie na zasadzie
podobienstwa wykresu analizowanej funkcji do znanych funkcji. Dazono przy
tym, aby funkcje te miaty stosunkowo prosta posta¢. W omawianym przypadku
byty to +4uki parabol drugiego 1 trzeciego stopnia oraz 4uk Kkryzwej
eliptycznej. Czesto uzywanymi wzorami sa réwniez hiperbole, funkcje wymierne
czy tez eksponenty postaci y = aebx + c.

Po wyborze postaci wzoru nalezato okresli¢ wartosci liczbowe wystepujacych w
nim parametréow tak, aby przyblizenie wynikéw eksperymentalnych bydo jak
najlepsze.

Jak wiadomo, innym sposobem znalezienia odpowiedniej Tfunkcji opisujacej w
spos6b ciagty dyskretny zbidér wartosci jest interpolacja. Polega ona na

wyznaczaniu takiej funkcji, ktéra w danym zbiorze argumentéw przyjmuje
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doktadnie zmierzone wartosci liczbowe. Funkcji interpolujacej poszukuje sie
najczesciej jako funkcji pewnej okreslonej postaci. Najczesciej sa to wielo-
miany algebraiczne. Przy duzej ilosci punktéw wielomiany te sa wysokiego
stopnia; np. A.Maslanka w swojej pracy [8] proponuje wielomian dziewiatego
stopnia. Niestety, powoduje to tzw. "falowanie funkcji", a w efekcie
niedoktadne przedstawienie prawdziwego przebiegu zmian cisnienia w cylindrze.

Ogélniejsza od interpolacji metodg zastepowania dyskretnego zbioru
wartosci funkcja ciaglta Jest aproksymacja (interpolacja jJest szczegélnym
przypadkiem aproksymacji). Polega ona na zastepowaniu funkcji okreslonej w
dyskretnym zbiorze punktéw przez inna funkcje, ktéra niekoniecznie przechodzi
przez podane punkty. Zadamy natomiast, by wartosci Tfunkcji aproksymujacej w
podanych punktach dostatecznie mato réznity sie od znanych (zmierzonych)
wartosci w pewnym okreslonym sensie, tzn. zeby miara odchylenia obu tych
funkcji byta dostatecznie mata.

Wygtadzenie otrzymanych w czasie badan wynikéw mozna dokona¢ za pomocg
wielu rodzajow funkcji. Jednak znajac wartosci funkcji, ktora chcemy aproksy-
mowa¢, a co za tym idzie, jej przypuszczalny ksztatt, nalezy wybierac¢ takie,
ktére najlepiej ja opisza.

W pracy zdecydowano otrzymane wyniki zastgpi¢ wielomianami réznych stopni
ze wzgledu na prostote ich postaci. Zbadano réwniez mozliwo$¢ aproksymacji
wielomianami trygonometrycznymi, a takze funkcjami sklejanymi, ktére ostatnio

znajdujg uniwersalne zastosowanie w technice.

2. APROKSYMACJA SREDNIOKWADRATOWA

Jak wczesniej zaznaczono, w wyniku eksperymentalnie zarejestrownego
pomiaru cidnienia spalania otrzymano zbiér punktéw reprezentujacych
usredniony w funkcji kata obrotu watu korbowego przebieg cis$nienia indyka-
torowego. W celu okres$lenia przebiegu cisnienia w catym przedziale, do
ktérego naleza punkty pomiarowe, zachodzi konieczno$¢ wyznaczenia opisujacej
ten przebieg funkcji. JesSli zaktada sie, ze szukana funkcja ma w okreslonym
dyskretnym zbiorze punktéw przyja¢ z goéry zadane wartosci, to proces wyzna-
czania takiej Tfunkcji, jak juz wspomniano, nazywa sie interpolacjag. Matema-
tycznie oznacza to, ze jesli w przedziale <a, b> danych jest n+l1 réznych
punktoéw JO’xi xn zwanych wezdami interpolacji oraz wartosci pewnej

funkcji y = f(Xx) w tych punktach tzn. f(x ) =y , f(X]) = y», ..., f(xn) = yn>
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to interpolacja polega na wyznaczeniu takiej funkcji FX), ktéra w weztach
interpolacji przyjmuje te same wartosci co funkcja f(), tzn.:
Ftx®) =y dla i=0,1,....n.

Zadanie to posiada nieskonczenie wiele rozwigzan, czego ilustracja jest
rys.5. Przy dodatkowych zatozeniach o postaci funkcji F(xX) (p- wielomian

algebraiczny, trygonometryczny) zagadnienie to ma jednoznaczne rozwigzanie.

Rys. 5. Wieloznaczno$¢ rozwiazania zagadnienia interpolacji

Fig. 5. Ambiguousness of the interpolation problem solution

Intuicyjnie wydaje sie, ze dysponujac wieksza iloscia zmierzonych wartosci
funkcji mozna bedzie doktaniej opisa¢ matematyczng zalezno$¢ miedzy nimi.
Okazuje sie jednak, ze przy zwiekszeniu liczby wezdéw Zzadanie speknienia
warunku interpolacyjnego, tzn. F(x™) = f(x*), powoduje pogorszenie wynikoéow
interpolacji. Sprawia to fakt, ze duza liczba wez¥dédw wymaga skonstruowania
np. wielomianu algebraicznego odpowiednio wysokiego stopnia.

Bardzo czesto wartosci funkcji interpolowanej y”~ nie sg znane dokdadnie,
bowiem obarczone sa pewnymi bledami. O ich maksymalnej wielkosci w kazdym
punkcie XN mamy na og6+ informacje a priori, np. btad przyrzadu
pomiarowego. W takim przypadku nie ma sensu konstruowanie funkcji interpolu-
jacej majacej doktadnie te same wartosci w weztach siatki, tzn. spedniajacej

warunek F(Xx?) =vy. dla i = 0,1,...,n. Mozna wiec zada¢, aby konstruowane
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krzywa przechodzita w miare "bliskoT zadanych punktéw (wynikéw pomiaréw),
a jej przebieg w otoczeniu tych punktéw byt dostatecznie “phynny™.

Reasumujac stwierdzi¢ nalezy, ze zadanie spednienia przez funkcje inter-
polujaca F() warunku F(x.) = f(x™) prowadzi najczes$ciej przy duzej
ilosci punktéw pomiarowych do otrzymania wielomianu wysokiego stopnia, Kktory

w zwigzku z tym ma mato "gtadki™ przebieg. W powigzaniu z biedami pomiarowymi
moze to by¢ przyczyng mato doktadnego przebiegu funkcji interpolujacej F(X).
Zagadnieniem og6lniejszym od interpolacji jest problem wyznaczania

od ktérej nie wymagamy, by przyjmowata te same wartosci w wezdtach co

funkcji,
wartosci dane (zmierzone), ale przebiegata wystarczajaco blisko tych
wartoéci, a takze by jej przebieg byt w ich otoczeniu dostatecznie piynny.

Wyznaczanie takiej funkcji nosi nazwe aproksymacji .

Gdy zbidér wezkéw jest zbiorem punktéw, aproksymacje nazywamy punktowg. Idee

aproksymacji ilustruje rys. 6.

Fig. 6. Graphic image interpretation of the approximation

2.1. Aproksymacja Sredniokwadratowa wielomianowa
Rodzaje aproksymacji wynikajace ze sposobu przyjetych miar odchylenia
funkcji aproksymujacej od funkcji aproksymowanej oraz typu funkcji aproksy-
mujacej -

Jesli w dyskretnym zbiorze punktéw X ,X,,...,X szukamy takiej Tfunkcji

Fix), dla ktérej suma
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LI R} X2

osiaggataby minimum, to aproksymacje nazywamy Sredniokwadratowga. Najczesciej

funkcje F(x) poszukujemy w klasie wielomianéw okreslonego stopnia “m".
Przypusémy, ze otrzymane z komputera usrednione dyskretne wartosci prze-

biegu cisnienia y ,y™,.. .,y , zmierzone odpowiednio dla katéw XQ>X1 xn>

chcemy aproksymowa¢ wielomianem stopnia m, tzn. :

F(X) =ao +ia, X + ...+ am Xm .
Woéwczas szukamy minimum funkcji S(ao,a‘ an,P postac:
n
S(ao,la am) = ) (aO +i alx + ...+ amxila— yi)2.
i=0

z warunku koniecznego istnienia ekstremum funkcji wielu zmiennych otrzymu-

jemy m + 1 réwnan liniowych:

n
35 =Y" %@ eax + ... eaaxM-yyxd=0
J i”0
jJ=0,1 m
z m + 1 niewiadomymi alaj am (wsp6tczynniki szukanego wielomianu).

Rozwigzujac ten ukdad réwnan, np. metoda Gaussa, otrzymamy wspoétczynniki
wielomianu stopnia co najwyzej m, ktéry minimalizuje funkcje S.

Zat6zmy, ze pomiaru dokonano w n + 1 w punktach x0>Xj xn> otrzymu-
jac odpowiednio wartosci yo>yj yn- Wyniki te chcemy aproksymowa¢ wielo-
mianiem stopnia drugiego, tzn. F(x) = aQ + ajX + a2x”~” gdzle a0O,ai oraz a2
nieznane wspotczynniki tej funkcji kwadratowej. W celu ich wyznaczenia nalezy

znalez¢ minimum funkcji S(aQ,a”.a”) o postaci:
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Funkcja ta osiggnie minimum w punktach, w ktérych zerujg sie pochodne
czastkowe funkcji S wzgledem zmiennych aQ-aj i a2*

Punkty te wyznaczamy z nastepujacego ukdadu réwnan:

N - =

L>_ Sa+ X e A vy =0,
i=0
n
v Uo + alXi + +Vi2-yi>Xi="°
i=0
n

1 2 2
Ev) i @ oappt - taxy Sy X =0
i=0

Po wykonaniu dziatan i uproszczeniach otrzymamy nastepujacy ukdad trzech

réwnan z trzema wiewiadomymi a , a,, -
4 0" 81" %

° i X +al YL XM2+a2 Y ~ Xyi-
=0 i=0 i=0 0

07 wppx T vV oxmT “m X2 yr
1

Jest to uktad réwnan liniowych, ktéry mozna rozwiaza¢ wprost lub tez
dowolng metoda numeryczng, np. wspomniang jJjuz metodg Gaussa. Wyznaczone z
tego uktadu roéwnan wspoétczynniki aQ, a” a2 sa wspotczynnikami wielomianu
stopnia drugiego, ktéry najlepiej w sensie $Sredniokwadratowym aproksymuje

otrzymane w wyniku pomiaréw dyskretne wartosci yo>y~" yn-
2.2. Aproksymacja trygonometryczna
Czesto, szczeg6lnie gdy funkcja aproksymowana fx) jest okresowa,

korzystniej jest ja aproksymowa¢ wielomianami trygonometrycznymi a nie

algebraicznymi. Wieiomian trygonometryczny ma postac:
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m
F(X) =~ A0 + 7 (AjCOsj + Bj slInj @
j=1
gdzie: T - dhugos$¢ przedziatu, w ktéorym funkcja F(x) jest okreslona, tzn.
X e <0, T>; Aq, Aj, B., dla j = 1,2,...,m - wsp6étczynniki Fouriera funkcji
f(x) wzgledem ortogonalnego uk#adu funkcji bazowych 1, sinx, cosx, sin2x,
COS2X, ----

Niech bedzie danych n + 1 wartosci funkcji f(X), tzn. f(x®) = y» dla
X. = przy czym i= 0,1,...,n. Oznacza to. ze wezty sa roéwnolegte oraz
Xj 6<0, T>. Funkcje f(x) (wyniki n + 1 pomiaréw) chcemy przyblizy¢ w
przedziale <0, T> wielomianiem trygonometrycznym F(x) okreslonym wzorem (Q)-
W  tym przypadku tak jak poprzednio nalezy zminimalizowa¢ sume kwadratéw

odchylen

Wymbég ten jest spedniony wtedy, gdy wspétczynniki Aq, Aj oraz B. okreslone

Sa wzorami :

1 nk 0

amjrfr E
k=0

B{' —c:ﬁr é y,_srhj'z-l!‘—k y (3)

r
r
k=0

Wzory powyzsze [4] wynikaja z warunku koniecznego ekstremum Tunkcji wielu
zmiennych, ktérej argumentami sa wspédczynniki Aj i Bj. Warunek ten narzuca
zwiazek miedzy iloscig wyrazéw szeregu Fouriera (1) a iloscia punktéw, w
ktorych funkcja f(x) jest okreslona. Zachodzi mianowicie dla wzoréw (2) i

() zastrzezenie:
oijsi o+ D, @

gdzie: n + 1 - ilos¢ punktédw pomiarowych, j - indeks wspotczynnikéw Fouriera.
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2.3. Aproksymacja funkcjami sklejanymi

Jak wczes$niej wspomniano, obecnie coraz czesciej do aproksymacji i wygta-
dzania funkcji, ktéorej wartosci znane sa w dyskretnym zbiorze argumentéw,
stosuje sie funkcje sklejane.

Przez pojecie funkcji sklejanej rozumie sie okreslong w pewnym przedziale
D funkcje kawatkami wielomianowa, tzn. funkcje, dla ktérej istnieje rozbicie
D na podprzedziaty, w ktérych funkcja ta jest wielomianem danego stopnia m,
najczesciej roéznym w kazdym z podprzedziatéw. Oprécz tego funkcja ta jest na
og6t funkcja ciagta w przedziale D wraz z pochodnymi do rzedu m-1 whacz-
nie.

0d funkcji wygtadzajacej (aproksymujacej) F zada sie, by minimalizowata
ona okreslony w przestrzeni L2 (@, b), tzn. w przestrzeni funkcji catko-

walnych z kwadratem w przedziale (@, b) funkcjonat postaci:

b
a
gdzie:
y~N - wartosci funkcji aproksymoawnej w punktach x°, i=0,1 n

Sy™ - odchylenie standardowe rzednej V..

Definicja Tfunkcjonatu $ +aczy interpolacyjny warunek wymuszajacy
przebieg konstruowanej Kkrzywej F() w poblizu znanych punktéw (x., y?)
(czton po prawej stronie réwnania zawierajacy znak sumy) z warunkiem
minimalnosci "wygiecia™ funkcji (czton po prawej stronie réwnania zawierajacy
catke). Mozna wykaza¢ [3,11], ze rozwiazaniem tego zadania wariacyjnego jest
funkcja sklejana trzeciego stopnia.

Jesli dany jest zbidér n+l1 punktéw x», gdzie: i = 0,1,...,n oraz
xq<Xj— <xn, a takze wartosci vyi pewnej funkcji w tych punktach, to w
zwiazku z powyzszym stwierdzeniem funkcja wygtadzajaca F(x) utworzona jest z
paraboli szesciennych dla kazdego przedziatu ix” 1=0,1....n1 o

postaci:

F(x) <at + bi(x - Xj) + Cj(x - x*2 +d”~x - x"3.
Wspoétczynniki a”», bj, c*, d» wyznacza sie minimalizujac funkcjonat $.
Poniewaz funkcje sklejanagwyznaczaja jednoczesnie Jej wartosci

1) “ Fj “ weztach x»; 1*0,1..... n, wiec minimalizacja funkcjonatu i
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sprowadza sie do zadania polegajacego na wyznaczeniu minimum Ffunkcji n+l

zmiennych Fe

Poniewaz
F"(x) = 20" + 6dt (x - xi),

to szukamy minimum funkcjonatu n+l1 zmiennych F~,F~,...,Fn o0 postaci:

*(Fos - Fn) = [2Ci + 6dI(x - XI1)]2 dx + -ly- & -
i=0 1

Punkt, w ktérym funkcjonat ten osigga wartos¢ najmniejsza, wyznaczamy tak jak
uprzednio z warunku koniecznego istnienia ekstremum funkcji wielu zmiennych,

czyli z uk#adu réwnan:

=0 i=0,1....n.

2.4. Miary jakosci dopasowania

Po wyznaczeniu funkcji aproksymujacej dyskretny zbiér wartosci pewnej
funkcji powstaje pytanie, 2z jaka doktadnoscia funkcja ta przybliza funkcje
aproksymowana. Te jako$¢ dopasowania mozna kontrolowaé¢ réznymi metodami. W
pracy wykorzystano trzy sposoby.

W pierwszym przypadku miara "odlegtosci™ funkcji aproksymujacej F(x) od

wartosci zmierzonych jest $Sredni bdad aproksymacji R okreslony wzorem:

Xj - - wezty aproksymacji,
Fix”~ - wartosci funkcji aproksymujacej w wezkach x»,

- wartos$ci funkcjji aproksymowanej w wezdach (dane).
Funkcja aproksymujgca F(X) tym lepiej oddaje whasciwy przebieg funkcji

aproksymowanej, im Sredni b#ad aproksymacji Jest mniejszy.
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Poniewaz interpolacja wymaga od funkcji interpolujacej F(x) spednienia w
weztach warunku F(x.) = dla i =0,1,...,n, dlatego tez z okreslenia
Sredniego bdedu aproksymacji R wynika, ze w przypadku interpolowania
wartosci yi zachodzi R = O.

Drugim sposobem badania zgodnosci funkcji aproksymujacej z otrzymanymi z
badan wartosciami jest wyznaczanie tzw. wspoédczynnika zbieznosci empirycznej
i teoretycznej [4], pozwalajacej stwierdzi¢, jak dalece krzywa aproksymacyjna
zblizona jest do punktéw empirycznych. Wspédczcynnik zbieznosci empirycznej i

_ =2 R
teoretycznej R okreslony jest wzorem:

R2 = -k
IT . - y2
i=0

gdzie:
y~ - wartosci aproksymowane (zmierzone) w wezdtach aproksymacji x. @ =
=0,1,...,m,
n
.9 ¥y

9 = - wartos$¢ $rednia zmiennych zaleznych,
y» - wartosci badane wyznaczane za pomoca konkretnej funkcji aproksymuja-
cej w weztach x~.

Funkcja aproksymujaca tym lepiej oddaje rzeczywisty przebieg punktéw
empirycznych, im wspédczynnik zbieznosci teoretycznej i empirycznej jest
blizszy jednosci.

Trzecim sposobem okreslenia jakosci dopasowania jest wyznaczenie maksymal-
nego odchylenia funkcji aproksymujacej od wartosci zmierzonych (ekspery-

mentalnych), tzn. wielko$¢ okreslong nastepujaco:

e = max IF(x) - y-1,
0<i<n 1 1
gdzie:
- wezty aproksymacji,
F(x.) - wartosci funkcji aproksymujacej w weztach,
yr - wartosci Tfunkcji aproksymowanej w wezdach.
Im maksymalne odchylenie jest mniejsze, tym funkcja aproksymujaca wierniej

oddaje badany przebieg.
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SURVEY OF TEH METHODS OF SMOOTHING THE DISCRETELY
RECORDED VALUES OF FIRING PRESSURE
Summary

Because of the fact that together with the development of the mathematical

simulation of combustion process the question of recording the characteristic
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of pressure indicated by a continuous function had emerged, some problems
related to the smoothing the discretely recorded values of firing pressure
have been presented in the work.

After a short description of the simplest methods, such methods of
indicator diagram approximation as multinominals of different orders as well
as trigonometric and spliced functions have been more specifically discussed.
The quadratic mean-approximation has been used in every case. The criteria
serving the evaluation of accuracy of their representation have been
presented in the last chapter. The average error of approximation, empirical
convergence coefficient adn maximum deviation of the approximating function
from the measured values have been used as the quality measures.

0B30P METOCOB  CDIASHBAHM9  CKAHKOOBPA3HO  3APErHCTPHPOBAHHbK
3HAHEHH« HABJ1EHHS CTOPAHHS

Pe3d3awe

Bwecre ¢ pasBHTHe» «areMaTHuecKoro aoaenBposaHHa npouecca
cropaHHa nosBKnach npo6newa npeHCTaBneHHK xoaa nasneana ¢ noMombm
HenpeptiBHOft  (jiyHcuHH. B paSore npencTaeneHM Bonpocw cssssiHbie co
crnasHBaHKe»  jmcKperHO  oaperHCTpapoBaHHMX  eHafSHKi  aaBneHaa
cropasHa. Hocne xpaTKoro npescTaBneHHa caMbix npocTMX HeTonos, umpe
onHcaHM  TaxHe mstohm annpoKCHMaumi  HHfI[HKaTopHoro rpatjsHxa tax
KHoroineHH  pasHux  CTeneHefi,  TpxroHOMeTpHxectHe  $yHKUHH h
cnaftH-<>yHKUIHH. _ Bo  scex cnyuasx xcnojibsyeTcs cpenHSs
KBanpaTHuecKas annpoKCHiiaiws. B nocnenHeS tacTH npeacTaBneHti
icpHTepHK  cnymaiUHO oueHKe toihocth OTodpaxeHHH. Mepatin - KasecTBa
npHcnocobneHHs bbtobtch: cpeRHsa oumétca annpoKCHMauHH,
KoadxJ>HUHeHTLI  3MnHpHsecKoa a  TeopeTHuecKofl —cxojuhmoctx t a  Taxxe
xaxcxHaniHoe OTxnoHeHHe annpoKCHWHpyoineii  HKUHH ot HOHepseMMX
sxaxeHsift,



