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Zdzistaw Chlopek
Tomasz Szczepanski *

OCENA ZJAWISKA NIEPOWTARZALNOSCI
WYNIKOW POMIAROW
W ZBIORACH DYNAMICZNYCH STANOW PRACY
SILNIKA SPALINOWEGO

Niepowtarzalnos¢ wynikow pomiardéw

Wykonujace kilkakrotnie dowolny pomiar, otrzymujemy zbiér wynikow
pomiaréw. Bardzo czesto okazuje si¢, ze poszczegdlne elementy tego zbioru
(czyli poszczegdlne wyniki pomiardw) nie sg sobie roéwne. Takie zjawisko
nazywamy niepowtarzalno$cig wynikdw pomiarow.

Aby zmierzy¢ zjawisko niepowtarzalno$ci w sposob ilosciowy najczescie]
korzysta si¢ ze wskaznika niepowtarzalno$ci w postaci:
o
W=— 5 (1)
n
gdzie: p — warto$¢ srednia wynikoOw pomiarow,

o — odchylenie standardowe wynikow. [7, 8]

Stany statyczne 1 dynamiczne pracy silnika oraz ich opis
parametryczny [1]

Stan pracy silnika jest opisany przez zbior wielkosci fizycznych S, ktore
w danych okoliczno$ciach (na przyktad w danym badaniu) uznamy za istotnie
pod wzgledem informacji, jakie niosa o pracy silnika. Nazywamy je
parametrami pracy silnika.
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S ={s,,5,...5, }, 2)

gdzie: s,,s,...s, - kolejne parametry pracy silnika.

W przypadku badania wiasciwosci uzytkowych silnikéw spalinowych
w stanach statycznych — w ktorych parametry pracy nie zmieniajg si¢ w czasie
— czgsto spotykanym zbiorem parametrow jest:

S={nM}, 3)

gdzie: n — predkos¢ obrotowa walu korbowego silnika,

M - moment obrotowy na wale korbowym.

W przypadku badania silnika w stanach dynamicznych, w ogdlnos$ci nalezy
uwzgledni¢ takg mozliwo$¢, w ktorej wszystkie parametry pracy silnika beda
zmienne w czasie. Wowczas zbior S, aby uwzglednial wszystkie mozliwe
sytuacje, powinien przyja¢ nastepujaca postac:

S ={s,8",8,,85...5,,8" }, (4)

gdzie: s'|,s',...s', - pochodne kolejnych parametrow pracy silnika liczone

wzgledem czasu.

W takim przypadku zbiér z réwnania (2) przyjmie postac:

S={nn,M,M'} 5

gdzie: n' - pochodna predkosci obrotowe;,

M'" - pochodna momentu obrotowego.
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Jak wida¢ na powyzszym przykladzie — w przypadku standw dynamicznych
— liczba parametréw opisujacych stan pracy silnika jest dwukrotnie wigksza,
niz potrzeba do opisu stanu statycznego.

Niejednokrotnie mozliwe jest ograniczenie liczby parametrow, ktore
uznamy za istotne. W najogoélniejszym przypadku nalezy si¢ jednak liczy¢
z dwukrotnie bardziej ztozonym opisem [3, 4].

Dla rozwazanego przypadku statycznego, dla ktorego przyjeliSmy
parametry: n oraz M, jako opisujace stan pracy silnika — podzielmy
przyjmowane przez nie wartosci na przedziaty.

A B C D E n
11—t

A B CDE M
F————=

Rys. 1. Podzial wartosci parametréw: n i M na przedzialy

Na rysunku 1. zostat przedstawiony podziat wartosci na 5 rbwnomiernych
przedziatow.

Poszczegodlne stany pracy beda wowczas definiowane przez przynaleznosé
warto$ci n 1 M do poszczego6lnych kombinacji przedziatldw, oznaczanych: A,
B, C, D, E. Na przyktad stan nr 1. moze by¢ zdefiniowany dla n nalezacych do
przedziatu A (na osi n) oraz M nalezacych do przedzialu A (na osi M). Stan nr
2. mozna zdefiniowa¢ analogicznie, jako przynaleznos¢ n do A oraz M do B.

Ile stanéw pracy powstanie przy takim ich zdefiniowaniu? Doktadnie tyle,
ile jest kombinacji przedzialow, czyli:

L=s", (6)
gdzie: L — liczba stanéw pracy,

s — liczba parametrow opisujacych stany pracy,

p — liczba rozpatrywanych przedziatow.
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W rozwazanym przypadku statycznym liczba stanéw pracy wyniesie:
25 =132. Jest to liczba mozliwa do zaakceptowania — to znaczy, ze 32 stany
pracy nadaja si¢ do prowadzenia analiz poszczeg6lnych stanow w stosunkowo
wygodny sposob.

Jesli jednak wezmiemy pod uwage przypadek dynamiczny, dla ktérego
potrzebujemy dwukrotnie wigcej parametréw opisujacych stan pracy silnika —
wowczas liczba parametrow wzro$nie nam do: 4° = 1024. Jest to liczba stanow
trudna do wujecia w badaniach poréwnawczych, czy analizujacych
poszczegoblne stany.

Jednym z najpowszechniejszych sposobow rozwigzania tego problemu jest
zmniejszenie liczby rozpatrywanych przedzialéw, na ktore dzielimy warto$ci
poszczegolnych parametrow pracy silnika.

Jesli zmniejszymy ich liczb¢ w naszym przypadku z 5 do 3, na podstawie
wzoru (3) otrzymamy liczbe stanéw pracy rowna: 4° = 64. Jest to zndow liczba
mozliwa do zaakceptowania.

Takie rozwigzanie rodzi jednak nowe problemy. Zmniejszenie liczby
przedziatow wigze si¢ z rozszerzeniem ich zakresu, a to z kolei wigze si¢
z problemem zwigkszonej niepowtarzalnosci wynikow w obrgbie tak
zdefiniowanych stan6w pracy silnika.

Niepowtarzalnos¢ w zbiorach stanow dynamicznych

Rozwazmy dwa stany pracy silnika, nalezace do tego samego zbioru stanow.

A B C

| | | L
| 0 ol =
A B C M
I — =
A B C n'
I — =

Rys. 2. Dwa rozne stany pracy silnika nalezace do tego samego zbioru stan6ow
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Na rysunku 2 przedstawiono dwa rézne stany pracy silnika. Wszystkie
wartosci parametrow je opisujacych mieszczg si¢ w przedzialach oznaczonych
jako B. Tym samym obydwa stany nalezg do tego samego zbioru standw.

Warto jednak podkresli¢, ze sa to rézne stany. Chociaz ich warto$ci
mieszczg si¢ w tych samych przedziatach, nie sg jednak rowne. Jesli na
przyktad wezmiemy pod uwage natgzenie emisji tlenku wegla w obydwu tych
stanach, najprawdopodobniej okaze si¢, ze te wartosci sg zupelnie inne.
Nazwiemy to woéwczas niepowtarzalno$cig wynikéw pomiardow [2, 9]. Warto
jednak zastanowi¢ si¢ nad przyczynami takiej niepowtarzalnos$ci oraz nad
mozliwo$ciami jej minimalizacji.

Przyczyny niepowtarzalnosci i mozliwosci jej minimalizacji

Mozna wyrd6zni¢ dwie podstawowe grupy przyczyn niepowtarzalnosci
wynikOw pomiarow:

- zjawiska przypadkowe,
- niedoskonato$¢ przyporzadkowania do zbioru standw.

Pod pojeciem zjawisk przypadkowych nalezy rozumie¢ wszystkie
przyczyny niepowtarzalnosci, na ktére nie mamy bezposredniego wptywu
1 W pewnym stopniu uproszczenia przyjmujemy, ze maja charakter
przypadkowy. Do takich przyczyn naleza miedzy innymi: zmienne warunki
pracy silnika, zmienny charakter jego pracy, czy niedoskonato$¢ przyrzadow
pomiarowych.

Tego typu zjawiska sg niepozadane, ale nie jesteSmy w stanie ich unikngc.
Oczywiscie zawsze istnieje mozliwo$¢  zastosowania  przyrzadow
pomiarowych wyzszej klasy, jednak wzigwszy pod uwage zmienny charakter
pracy silnika generujacy wiele zjawisk przypadkowych — nie zawsze takie
przedsiewzigcie bedzie mialo sens.

Z kolei niedoskonatos$¢ przyporzadkowania do zbioru stanéw nie jest
czynnikiem niezaleznym od osoby prowadzacej badania. Wrecz przeciwnie —
jest efektem przyjetej metody analizy wynikow, ktéra interpretuje niektdre
cechy badanych stanéw pracy jako niepowtarzalno$¢ wynikow.

O ile wplyw zjawisk przypadkowych na niepowtarzalno$¢ jest
nieunikniony i powinien by¢ dobrze wyeksponowany przez metode analizy
wynikow, o tyle wplyw przyporzadkowania do zbioru stanow jest efektem
niedoskonato$ci metody analizy i powinien by¢ minimalizowany.
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Najczestsze sposoby minimalizacji wplywu przyporzadkowania do zbioru
standw na niepowtarzalno$¢ polegaja na zwigkszaniu liczby przedziatéw, na
jakie dzieli si¢ warto$ci parametrow opisujacych prace silnika. Jednak jak
wykazano wyzej — takie podejécie prowadzi do niepozadanego zwickszenia
liczby stanéw pracy i w wielu przypadkach nie moze by¢ przyjete.

Niniejszy artykut przedstawia nieco inny sposob uporania si¢ z tym
problemem. Opiera si¢ on na wykorzystaniu w analizie wynikow tak zwanych
,liczb rozmytych” [5].

Liczby rozmyte i opis stanéw pracy silnika za ich pomocg

Rozpatrzmy na przykladzie predkosci obrotowej n, jak mozemy podzieli¢
warto$ci przyjmowane przez n.

Rysunek 3 przedstawia histogram [6] wartosci n — wykonany na podstawie
testu HDDTT (Heavy Duty Diesel Transient Test) dla silnika ,, Detroit Diesel
Series 50”. Jak wida¢, najczesciej wystepujacymi wartosciami n sg wartosci
mate, odpowiadajace pracy silnika na biegu jatowym. Istnieja oprocz tego dwa
inne maksima lokalne funkcji histogramu, odpowiadajace pracy silnika
z wigkszymi predkosciami obrotowymi. Dzielagc wartosci n na przedziaty
(w metodzie klasycznej) warto wykona¢ to tak, zeby w kazdym przedziale
znajdowato si¢ jedno maksimum lokalne. Wowczas kazdy przedziat bedzie
charakterystyczny dla pewnej, dos¢ czgsto wystepujacej wartosci predkosci
obrotowe;j.

600 1 histogram
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Rys. 3. Histogram predkosci obrotowej n z zaznaczonymi klasycznymi
przedzialami wartosci: A, Bi C
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W przypadku liczb rozmytych, nie definiujemy przedziatow ze sztywno
zaznaczonymi granicami pomi¢dzy nimi. Zamiast tego okreslamy na poczatku
warto$ci, ktére uznamy za charakterystyczne. [5] Przedstawia to rysunek 4.,
gdzie za warto$ci charakterystyczne przyjeto te, dla ktoérych wystepuja
maksima lokalne na histogramie.

600 1 histogram
500 ¢
400 +
300 - A B C
200 -+
100 +
0 ——a800a0an0000900%° | %
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Rys. 4. Wartosci charakterystyczne: A, B oraz C na histogramie
predkosci obrotowej n

Nastepnie dla kazdej wartosci charakterystycznej definiujemy jej funkcje
charakterystyczng, ktorej zadaniem jest opisanie, w jakim stopniu
poszczegolne wartosci odpowiadaja danej wartosci charakterystycznej. Jesli na
przyktad funkcja charakterystyczna B dla danej warto$ci n wynosi 1, oznacza
to, ze jest to warto$¢ idealnie odpowiadajaca wartosci charakterystycznej B.
Jesli z kolei warto$¢ dla danego n wynosi 0, oznacza to, ze dane n w zaden
sposob nie odpowiada wartosci charakterystycznej B. [5]

Ksztalt funkcji charakterystycznych moze by¢ rézny. Wazne jest, aby dla
wartosci charakterystycznych warto$¢ funkcji wynosita 1 oraz zeby byla to
funkcja obustronnie malejagca (wokdt wartosci charakterystycznej). Stromosé
spadku wartosci funkcji bedzie miata wptyw na to, jak szeroki zakres wartosci
uznamy za bliski warto$ciom charakterystycznym.

Przykltadowy ksztatt tak zbudowanych funkcji charakterystycznych
przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Funkcje charakterystyczne opisujace trzy przedzialy rozmyte
zdefiniowane dla n

Oczywiscie taki opis warto$ci charakterystycznych i ich funkcji nalezy
przeprowadzi¢ dla wszystkich parametréw pracy silnika, ktore definiujg nam
stan jego pracy. W naszym przyktadzie beda to: n, n’, M, M.

Otrzymujemy w efekcie 4 parametry ze zdefiniowanymi przedziatami
rozmytymi  (opisanymi funkcjami charakterystycznymi). Jak teraz
zdefiniujemy poszczegolne stany pracy silnika? Rozpatrzmy na przyktad stan
»BCDB” zdefiniowany przez wartosci: ne B, n'eC, MeD, M'eB.
Przedstawia to rysunek 6., na ktorym dla kazdego parametru pracy silnika
pozostata nam tylko jedna funkcja charakterystyczna.

600

800

histogram f. charakt. histogram f. charakt.

500 °

400 B

300 10

15 600

a5

0.0

a 500 1000 1500 2000 2500 -400 -200 a 200 400 600



147

500 20 histogram 600 20

500

histogram f. charakt. f. charakt.

400

15 15

300 400

1,0 300 4 1,0

200 i
200 |

05 0.5

0.0 040

-1500 -1000 -500 a 500 1000 1500 2000 p, -800 -600 -400 -200 a 200 400 8500 BOD g

Rys. 6. Wybrane funkcje charakterystyczne dla czterech parametréow
pracy silnika

Stan pracy silnika mozemy zdefiniowaé jako funkcje czterowymiarowa:
St(n, n’, M, M’). Dla kazdego stanu pracy silnika otrzymujemy wartosci
czterech funkcji charakterystycznych: F(n), F(n’), F(M), F(M’).

Zdefiniujmy teraz funkcje charakterystyczna dla danego stanu, bedaca
iloczynem istniejacych czterech funkcji charakterystycznych:

F(St)= F(n,n',M,M")=F(n)-F(n')- F(M)-F(M"). (7)

Tak zdefiniowana charakterystyczna funkcja stanu pracy silnia informuje
nas o tym, w jakim stopniu poszczegélne stany pracy silnika odpowiadaja
stanowi przyjetemu za wzorcowy, zdefiniowanemu przez warto$ci
charakterystyczne dla wszystkich czterech parametréw pracy silnika.

W ten sposob mozemy okresli¢ wszystkie stany ,,wzorcowe”
(charakterystyczne). Ile ich bedzie? Tak jak w przypadku zbiorow stanow
definiowanych w sposob klasyczny - tyle, ile wynosi liczba kombinacji
przyjetych warto$ci charakterystycznych dla poszczegolnych parametrow
pracy silnika — zgodnie ze wzorem (6).

Przynalezno$¢ do pojedynczego zbioru standw pracy jest w tym przypadku
rozmyta — okre§lona przez stopien podobienstwa do stanu wzorcowego
(charakterystycznego). Ten sam stan pracy moze jednocze$nie przynaleze¢ do
kilku r6znych zbioréw rozmytych, ale do kazdego z nich bedzie przynalezat
w innym stopniu i zawsze bedzie istniat taki zbidr, do ktoérego bedzie nalezat
najpetniej.
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Ocena zjawiska niepowtarzalnosci w zbiorach rozmytych

Jak zauwazono przed chwila, dla kazdego stanu pracy mozna rozpatrywac
jego przynalezno$¢ do réznych zbiorow standéw. Warto przy tym rozwazy¢ to
zagadnienie od strony liczno$ci zbioru rozmytego.

Teoretycznie do kazdego zbioru standow (zdefiniowanych jako rozmyte)
mozemy zaliczy¢ wszystkie stany pracy silnika wystepujagce w danym
badaniu. Jednak wiekszo$¢ z nich bedzie przynalezala do tego zbioru
w stopniu niewielkim (a niektore wrecz w stopniu zerowym). Tylko nieliczne
stany pracy beda posiadaty warto§¢ funkcji charakterystycznej dla danego
zbioru bliskg jednos$ci. Powstaje oczywiscie pytanie, ktore stany sa na tyle
bliskie stanowi wzorcowemu, zeby przypisac¢ je tam w praktyce.

Zdefiniujmy sobie nowa warto$¢ P, ktora okresli nam warto$¢ progowa.
Teraz do danego zbioru standéw pracy bedziemy przyporzadkowywac tylko te
stany, dla ktorych funkcja charakterystyczna jest niemniejsza od P.

Innymi stowy — warto§¢ P mowi na o tym, jak rygorystycznie patrzymy na
przyporzadkowanie poszczegélnych stanéw pracy silnika do wybranego
zbioru stanéw. Dla P bliskiego 1 tylko nieliczne stany pracy zakwalifikujemy
do danego zbioru — ale za to beda to stany niemal idealnie odpowiadajace
stanowi wzorcowemu, definiujagcemu ten zbidr. Z kolei dla malych wartosci P
zbidr stanow stanie si¢ duzo bardziej liczny, ale stanie si¢ to kosztem duzo
wiekszej réznorodnos$ci standow pracy przynalezacych do niego.

W podrozdziale dotyczacym przyczyn zjawiska niepowtarzalno$ci
wynikow wyrazono opini¢, ze sposob przyporzadkowania standw pracy
silnika do zbioru stanéw ma wplyw na niepowtarzalnos¢. Nalezy sie¢
w zwigzku z tym spodziewaé, ze bedzie istniata pewna zalezno$¢ pomigdzy
wskaznikiem niepowtarzalno$ci W — ze wzoru (1), a wartoscia progowa P. Dla
kazdego zbioru stanéw pracy silnika zdefiniowanego za pomoca teorii liczb
rozmytych mozna sporzadzi¢ funkcje W(P) 1 na jej podstawie wnioskowaé
o wplywie przyjetej metody analizy wynikéw na zjawisko niepowtarzalnosci.

Rysunek 7 przedstawia 3 modelowe przypadki interpretacji funkcji W(P),
oznaczone odpowiednio: a), b) i ¢).
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A niepowtarzalnosc

a) niepowtarzalno$¢ wynikajaca
jedynie ze zjawisk przypadkowych

A niepowtarzalnosé

b) niepowtarzalno§¢ wynikajaca
jedynie z przyporzadkowania do
zbioru stanow

A niepowtarzalnosé

¢) niepowtarzalno$¢ wynikajaca
z dwoch przyczyn

[

—

Rys. 7. Modelowe przypadki przyczyn zjawiska niepowtarzalnosci

Jezeli zjawisko niepowtarzalnosci wynika jedynie ze zjawisk
przypadkowych, a wptyw przyporzadkowania standw pracy silnika do zbioru
stanow jest minimalny — przypadek a) — wowczas funkcja wskaznika
niepowtarzalno$ci W(P) powinna by¢ wzglednie stala.

Jezeli zjawisko niepowtarzalnosci wynika jedynie z przyjetej metody
przyporzadkowania stanéw pracy silnika do zbioru stanéw, a wptyw zjawisk
przypadkowych jest minimalny — przypadek b) — woéwcezas funkcja W(P)
powinna male¢ do zera wraz ze wzrostem wartosci progowej P.
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Jezeli natomiast zjawisko niepowtarzalnosci wynika po czes$ci z obydwu
opisanych zjawisk, wowczas funkcja W(P) powinna male¢ wraz ze wzrostem
wartosci P, ale nie powinna osiggna¢ nigdy zera. Mozna nawet pokusi¢ si¢
o wniosek, wedlug ktérego minimalna warto§¢ wskaznika niepowtarzalnosci
moOwi nam, na ile istotny jest wptyw zjawisk przypadkowych.

Przykladowe wyniki badan

Na rysunkach od 8 do 11 przedstawiono analiz¢ przyktadowych wynikéw
badan. Oprocz funkcji W(P) zawieraja one rowniez funkcje N(P), gdzie N jest
liczbg stanow pracy zaliczonych do rozpatrywanego zbioru stanéw. Wartosci
wskaznika niepowtarzalnosci obliczono zgodnie ze wzorem (1) dla natgzenia
emisji tlenku wegla (dla tych standw pracy, ktére dla przyjetej wartosci
progowej P byty zaliczane do rozpatrywanego zbioru stanow).

) 1 niepowtarzalnosé zbidr standw: BCDB liczha standw T

*

& niepowtarzalnosd wynikdw pomiardw nateienia emisji CO

@& liczha stanédw pracy silnika wzbiorze standw
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0,00 0,50

0,40 ,
wartoic progowa funkeji charakterystycznej

Rys. 8. Funkcje W(P) i N(P) dla zbioru stanéw ,,BCDB”

Na rysunku 8 wida¢, jak funkcja W(P) zmniejsza si¢ od wartosci 1,5, az
osigga warto$¢ okoto 0,4 1 na niej si¢ mniej wigcej stabilizuje. Trzeba tez
zwroci¢ uwage, ze wraz ze wzrostem liczby P liczba stanow
zakwalifikowanych do wybranego zbioru maleje do zera. Jednak wartosci
wskaznika W zaczynaja by¢ stabilne nieco wczesniej, bo juz w sytuacji,
w ktorej liczno$¢ zbioru jest w granicach 40. Nie dziwi fakt, ze tam, gdzie
N(P) jest bliskie zeru, W(P) jest stabilne. Jednak fakt, ze tam, gdzie N(P) =40,
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W(P) jest stabilne na poziomie 0,4 — oznacza, ze udato si¢ wyeliminowac
wpltyw sposobu przyporzadkowania do zbioru standéw na zjawisko
niepowtarzalno$ci. Warto$¢ wskaznika W réwng 0,4 mozna zatem uznaé, za
wynikajaca glownie ze zjawisk przypadkowych 1 nie jest mozliwe
wyeliminowanie ich wptywu na niepowtarzalno$¢ wynikow.

Rysunek 9 przedstawia bardzo podobny przypadek, ale tutaj warto§¢
wspotczynnika W zaczyna si¢ stabilizowa¢ dopiero wtedy, gdy liczba stanow
N jest znacznie mniejsza — ponizej dziesigciu. Jak widaé, aby sprowadzié
warto$¢ wskaznika W do wartosci wzglednie statej, trzeba w tym przypadku
do$¢ mocno ograniczy¢ liczbe probek (standw pracy wchodzacych w sktad
danego zbioru). Za to te stany pracy, ktore pozostaty po selekcji wykazuja

duzo mniejszag niepowtarzalno$¢ (blisko czterokrotnie mniejsza, niz
w przypadku poprzednim).
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Rys. 9. Funkcje W(P) i N(P) dla zbioru stanéw ,,BAAB”

Kolejny rysunek — nr 10. przedstawia sytuacj¢, w ktorej od samego
poczatku stabilizowanie si¢ wartosci wskaznika W jest okupione bardzo
niewielka liczbg stanéw pracy brang pod uwagg. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze
zbior stanéw oznaczony jako BAAC odpowiada dos¢ specyficznej sytuacji
w badaniach, kiedy predko$¢ obrotowa maleje, a przy tym moment obrotowy
jest ujemny 1 rosnie. Odpowiada to sytuacji konca procesu hamowania
silnikiem, kiedy predko$¢ obrotowa jeszcze spada, ale moment obrotowy juz
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zaczyna rosng¢. Nie powinien wiec dziwi¢ fakt, ze w tak specyficznych
warunkach mozna znalez¢ tylko niewiele stanéw pracy dobrze
reprezentujacych rozwazang sytuacje.
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Ostatni rysunek — nr 11. pokazuje z kolei sytuacj¢ idealng, w ktorej
pomimo duzej licznosci zbioru stanow pracy wartos¢ wskaznika
niepowtarzalnosci szybko spada do zera. W tym przypadku okazuje sig, ze
zjawiska przypadkowe mialy bardzo niewielki wplyw na efekt
niepowtarzalnos$ci (co nie oznacza oczywiscie, ze ich nie byto).

Podsumowanie

Jak wida¢, zjawisko niepowtarzalnosci wynikow pomiaré6w w zbiorach
dynamicznych stanow pracy silnika bywa dos$¢ klopotliwe 1 trudne do jego
ograniczenia. Sama mozliwo$¢ oceny tego zjawiska wymaga stosunkowo
duzego naktadu pracy podczas analizy wynikow [7].

Istnieje jednak mozliwo$¢ minimalizacji tej czg$ci niepowtarzalnosci, ktora
wynika z niedoskonatych metod przetwarzania i1 analizy wynikow. Nie
eliminuje to w zadnym stopniu tej czg¢sci niepowtarzalnosci, ktora wynika ze
zjawisk przypadkowych zachodzacych w silniku oraz w torze pomiarowym,
ale pozwala na jej oceng.

Takie podej$cie moze pomoc w rozwoju badan nad stanami dynamicznymi
silnikow spalinowych zmierzajacych do ich bardziej kompleksowej analizy.
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