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Abstract

In this paper we described cause of experimentation about new combustion progress sensors. We wrote about 

fibre-optic sensor. We showed construction of interferometric side-hole pressure sensor and laboratory station used to 

making of the measurement. In chapter number 3 we described metrological property of side-hole pressure sensor and 
next showed ambiguous estimation and indication deviation of measurement instrument. Also the laboratory-stand 

used operable of research describing short it each elements is introduced in paper. Chosen metrology proprieties 

connected with transducers and measuring-sensors are described. Chosen metrology properties of the sensor of 
optical fibre interferential sensor side-hole are also described. Then the method estimation of the in equivalence of the 

measurement and the error of the indication of the gauge is introduced . In the tabular seizure  of the value of results 

of measurement of the in equivalence, obtained for rotational speeds of the crank-shaft of the engine  n =  1000, 2500 
and 4000 RPM and pressures in the inlet channel  of the engine pd = 40, 60 and 80 kPa. 
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W A CIWO CI METROLOGICZNE 

WIAT OWODOWEGO CZUJNIKA CI NIENIA

TYPU SIDE-HOLE 

Streszczenie

W artykule omówiono przyczyn  prowadzenia prac nad nowymi czujnikami przeznaczonymi do pomiarów 
zwi zanych z przebiegiem procesu spalania. Opisano zastosowany wiat owód, zwracaj c uwag  na jego szczególne 

w a ciwo ci wykorzystane do zbudowania czujnika ci nienia. Przedstawiono budow  interferencyjnego, 

wiat owodowego czujnika ci nienia typu side-hole. Przedstawiono równie  stanowisko laboratoryjne u yte do 
przeprowadzenia bada  opisuj c pokrótce jego poszczególne elementy. W rozdziale 4 opisano wybrane w a ciwo ci

metrologiczne zwi zane z przetwornikami i czujnikami pomiarowymi. Opisano tak e wybrane w asno ci metrologiczne 

czujnika wiat owodowego czujnika interferencyjnego side-hole. Nast pnie przedstawiono metod  oceny 
niejednoznaczno ci pomiaru i b du wskazania przyrz du pomiarowego. W uj ciu tabelarycznym przedstawiono 
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warto ci wyników pomiarów niejednoznaczno ci, uzyskane dla pr dko ci obrotowych wa u korbowego silnika 
n =  1000, 2500 i 4000 obr/min oraz ci nienia w kanale dolotowym silnika pd = 40, 60 i 80 kPa.  Ca o  artyku u

podsumowano wnioskami. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, czujnik ci nienia, wiat owód, side-hole, metrologia 

1. Wprowadzenie 

Wspó czesny silnik samochodowy jest urz dzeniem wyposa onym w elektroniczne zespo y
steruj ce, które uwzgl dniaj  obserwacje dostarczane przez przetworniki pomiarowe oraz warto ci
zadawane przez kierowc  i na tej podstawie generuj  wielko ci steruj ce, takie jak stopie
nape nienia cylindrów (elektroniczna przepustnica), dawka paliwa, czy te  k t wyprzedzenia 
zap onu, w celu uzyskania okre lonego stanu pracy. Konieczne jest zatem zdefiniowanie i ocena 
charakterystyk lub te  kryteriów jako ci pracy silnika. Jest to problem w wielu przypadkach 
bardzo z o ony g ównie z powodu obserwowalno ci (wnioskowania o stanie procesu lub oceny 
okre lonych wielko ci fizycznych). Przedstawiony w sposób ogólny proces sterowania przebiega 
zgodnie z przyj tymi w syntezie kryteriami jako ci. Ze wzgl du na z o ono  i wynikaj cy z tego 
koszt sterowania, osi gni cie pewnych postulatów nie zawsze jest mo liwe. wiadcz  o tym liczne 
wyniki bada  zamieszczone w literaturze, wskazuj ce na przyk ad na: zmienno  niektórych 
w a ciwo ci silnika [1, 2]. Wspomniana zmienno , typowa dla sterowa  bez elementów adaptacji 
powoduje, e wyznaczone podczas syntezy sterowania nastawy musz  by  korygowane 
w warunkach eksploatacji [3]. Usuni cie tego rodzaju niedostatków wymaga stosowania uk adów
sterowania wyposa onych w modu y ledz ce aktualne w a ciwo ci procesów. Ze wzgl du na 
zró nicowany stopie  zaawansowania uk adu sterowania ta sama konstrukcja silnika mo e
charakteryzowa  si  odmiennymi charakterystykami jako ci. To z kolei wi e si  z konieczno ci
pomiaru dodatkowych wielko ci fizycznych sk adaj cych si  na identyfikacj  w a ciwo ci procesu 
spalania.

Najwa niejsz  wielko ci  jest ci nienie gazów w komorze spalania. Na podstawie tej wielko ci
mog  by  obliczane inne wa ne wielko ci: ci nienie indykowane pi, wspó czynnik nadmiaru 
powietrza , moc u yteczna Ne, wspó czynnik nape nienia cylindra v, poziom emisji toksycznych 
sk adników spalin TOX, temperatura cian komory spalania, itp. Na podstawie analizy przebiegu 
ci nienia w cylindrze mo na wnioskowa  równie  o stopniu poprawno ci spalania, nazywanym 
spalaniem stukowym lub te  o zjawisku wypadania zap onów [4].

2. W a ciwo ci wiat owodu side-hole 

Podczas bada , które zosta y opisane w dalszej cz ci pracy zastosowany zosta wiat owód
specjalny typu side-hole, nale cy do wiat owodów o wysokiej dwój omno ci. W ókno side-hole, 
w przeciwie stwie do innych znanych w ókien dwój omnych ma ujemny wspó czynnik czu o ci
na ci nienie. Daje to nowe mo liwo ci zwi zane z kompensacj  wp ywu temperatury na wynik 
pomiaru. Dzi ki umieszczeniu odcinków: pomiarowego i kompensuj cego efekt temperaturowy 
w obszarze dzia ania ci nienia, czujniki wykorzystuj ce wiat owód side - hole nadaj  si  lepiej do 
pomiarów szybkozmiennych ci nie  ni  czujniki stosowane dotychczas. Zakres pomiarowy 
czujnika mo na atwo zmienia  w przedziale 1 - 10 MPa przez dobór w ókien dwój omnych 
o odpowiednich parametrach. W tabeli 1 przestawiono warto ci czu o ci temperaturowej 
i ci nieniowej przyk adowych wiat owodów.

Na uwag  zas uguje bardzo wysoka czu o  ci nieniowa wiat owodu side-hole 
wyprodukowanego przez Pracowni  Technologii wiat owodów UMCS, który przy zachowaniu 
wysokiej selektywno ci, rozumianej tutaj jako wysoka czu o  na wp yw mierzonego czynnika 
posiada jednocze nie wysok  odporno  na wp yw innych czynników mog cych zak óci
pomiaru. wiat owód side-hole produkcji PT  UMCS ma wspó czynnik czu o ci ci nieniowej do 
czu o ci temperaturowej (K /KP T) o dwa rz dy wi kszy w stosunku do wiat owodów innych 
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producentów. Wynosi on K /KP T = 214,23. Kierunki polaryzacji modów w asnych
w wiat owodach HB (o wysokiej dwój omno ci) s  równoleg e do osi symetrii wiat owodu.

Tab. 1. Przyk adowe warto ci czu o ci wiat owodów

Tab. 1. Examples sensitivity values of the fibre-optic 

SMPM
Typu-D

(PT  UMCS) 

Side-hole
(PT  UMCS) 

York HB 
Bow-tie

Andrew
E-type

PandaNazwa wiat owodu

D ugo  fali [nm] 820 820 633 633 820

Czu o  temperaturowa 
K

-4,75 -0,97 -5,23 -0,56 -0,22
 [rad/ C m] T

Czu o  ci nieniowa
K

9,23 0,65 9,5 – 47,13
P [rad/MPa m] 

Stosunek KP/K  [-] 2,24 0,67 1,83 – 214,23T

3. Budowa czujnika i stanowiska pomiarowego 

Zaproponowana konstrukcja g owicy pomiarowej, w której umieszczony zosta wiat owód
side-hole wymaga zastosowania specjalnej tulei doprowadzaj cej ci nienie. Tuleja ta umieszczona 
jest w zako czonym gwintem otworze wykonanym w g owicy silnika (rys. 1). Gor ca mieszanka 
palna pod wp ywem wysokiego ci nienia panuj cego w komorze spalania dostaje si  do wn trza
g owicy przez wspomniany otwór. Nast pnie przemieszcza si  kana em doprowadzaj cym gaz do 
zasadniczej cz ci g owicy, w której znajduje si wiat owód pomiarowy. 

Rys. 1. Budowa g owicy pomiarowej 

Fig. 1. Measurement head construction 
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Silnikiem badawczym by  czterocylindrowy C20LE firmy Holden o pojemno ci skokowej 
1998 cm3. Silnik wyposa ony jest w wielopunktowy uk ad wtryskowy MB 950, 
bezrozdzielaczowy uk ad zap onowy DIS i sterownik ACDS firmy Delphi Delco Electronics. 
Dodatkowo zastosowano: 

miernik szerokozakresowej sondy lambda DTS 120A wspó pracuj cy z szerokozakresow
sond  BOSCH LSU 4, 
hamulec silnikowy SAK-N-760 firmy VEB Elbtalwerk o maksymalnej mocy 80 kW 
i maksymalnej pr dko ci obrotowej 6500 obr/min, 
mikroprocesorowe urz dzenie AMX 231 firmy Automex, pozwalaj ce na sterowanie 
momentem, pr dko ci  obrotow  i po o eniem przepustnicy, 
modu  utrzymywania zadanej temperatury cieczy oparty o sterownik ADVANTECH 
ADAM 5510, pozwalaj cy na regulacj  z dok adno ci  do 1 °C, 
piezokwarcowy czujnik 601A firmy Kistler, osadzony w oprawce 6511sp tej e firmy, wraz 
ze wzmacniaczem adunku 3057-A01 firmy AVL, 
optoelektroniczny przetwornik obrotowo-kodowy MH420-6 firmy Megatron z 10-cio 
bitowym przetwornikiem umo liwiaj cym okre lenie po o enia wa u korbowego, 
z rozdzielczo ci  512 punktów na obrót, 
si ownik AMX-201 produkcji firmy Automex S.A. umo liwiaj cy zmian  po o enia
przepustnicy silnika. 

Sterowanie silnikiem odbywa o si  przy u yciu sterownika AMX 200 CAN opracowanego 
w Laboratorium Silników Spalinowych Politechniki Lubelskiej. Dane by y rejestrowane przez 
kart  przetworników analogowo-cyfrowych PCI-9118HG firmy ADLink Technology 
o rozdzielczo ci 12-u bitów.

4. W asno ci metrologiczne czujnika side-hole 

Zgodnie z Polsk  Norm  PN-71/N-02050 „Metrologia Nazwy i okre lenia” oraz 
z Mi dzynarodowym s ownikiem podstawowych i ogólnych terminów metrologii [6]
charakterystyki przyrz dów pomiarowych obejmuj  nast puj ce, g ówne w asno ci metrologiczne: 

zakres nominalny – zakres podzia ki otrzymywany przy danej pozycji prze czników
przyrz du pomiarowego, 
zakres pomiarowy – zbiór warto ci wielko ci mierzonej, dla których przyjmuje si , e
b d przyrz du pomiarowego jest zawarty w okre lonych granicach, 
przedzia  wskaza  – modu  ró nicy mi dzy dwiema granicami zakresu nominalnego, 
sta a przyrz du – wspó czynnik przez, który nale y pomno y  bezpo rednie wskazanie 
przyrz du pomiarowego, aby uzyska  warto  wielko ci mierzonej lub wielko ci, któr
nale y zastosowa  w obliczaniu warto ci wielko ci mierzonej, 
czu o  – iloraz przyrostu odpowiedzi przyrz du pomiarowego i odpowiadaj cego mu 
przyrostu sygna u wej ciowego,
rozdzielczo  – najmniejsza ró nica wskazania urz dzenia wskazuj cego, która mo e by
zauwa ona w wyra ny sposób, 
pe zanie, dryft – powolna zmiana charakterystyki metrologicznej przyrz du
pomiarowego, 
b d (wskazania) przyrz du pomiarowego – wskazanie przyrz du pomiarowego minus 
warto  prawdziwa odpowiedniej wielko ci wej ciowej,
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powtarzalno  (przyrz du pomiarowego) – w a ciwo  przyrz du pomiarowego 
polegaj ca na tym, e jego wskazania s  zbli one do siebie w przypadku wielokrotnego 
pomiaru tej samej wielko ci mierzonej w tych samych warunkach pomiaru. 

Przetwornik pomiarowy side-hole sk ada si  z: czujnika g owicowego (g owicy pomiarowej), 
ród a wiat a (diody superluminescencyjnej), uk adu przetwarzania danych (detektora 

interferencyjnego) i uk adu akwizycji danych, którym w istocie jest karta pomiarowa 
wspó pracuj ca z komputerem klasy PC. W detektorze interferencyjnym mierzone jest wzajemne 
przesuni cie przewodzonych przez wiat owód modów wiat owodowych, które jest 
proporcjonalne do mierzonego ci nienia.
 Za o ony zakres nominalny przetwornika uzyskiwany jest przez dobór w ókien
wiat owodowych o odpowiednich parametrach. W opisywanym przypadku zakres nominalny 

i zakres pomiarowy s  sobie równe i wynosz  0,1 ÷ 10 MPa. Przedzia  wskaza  jest wobec tego 
równy 9,9 MPa. 
Sta a przyrz du (oznaczona liter k) zosta a wyznaczona przez porównanie warto ci uzyskanych 
podczas pomiaru wykonanego badanym czujnikiem z warto ciami ci nienia uzyskanymi przy 
u yciu czujnika piezokwarcowego. Ka dy z zastosowanych podczas bada  czujników posiada
inn  sta  k, która w opisywanym przypadku wynosi a k = 0,435. Wyznaczona do wiadczalnie
czu o  wynosi c = 4,44·10-4 [1/Pa]. 

Przetwornik pomiarowy jest urz dzeniem analogowym a jedynym elementem, który powoduje 
kwantowanie sygna u wp ywaj ce na jego rozdzielczo , jest karta pomiarowa. Przy 
zastosowanym zakresie pomiarowym karty wynosz cym -5 ÷ 5 V i rozdzielczo ci pomiarowej 
karty równej r  = 12 bitów, rozdzielczo  pomiaru jest równa rp t = 0,002441. Uwzgl dniaj c
przedzia  wskaza  równy 9,9 MPa, rozdzielczo  jest równa r = 0,02417 MPa. 

Jednym z mankamentów opisywanych wiat owodowych czujników interferencyjnych jest 
niska trwa o . Jest ona jedn  z podstawowych wad, które musz  by  poprawione w przysz o ci.
Ze wzgl du na trwa o  czujnika równowa n  jego oko o 40 minutowej pracy silnika badawczego, 
przy rednim obci eniu (ci nienie w kanale dolotowym pd = 60 kPa i pr dko  obrotowa 
n = 2500 obr/min) nie uda o si  stwierdzi  czy czujnik podlega d ugoczasowemu dryftowi. 
Podczas wspomnianego okresu nie stwierdzono dryftu sygna u.

Niejednoznaczno  i b d wskazania przyrz du pomiarowego zosta y wyznaczone przy 
zastosowaniu poni szej procedury. 

5. Ocena niejednoznaczno ci i b du wskazania przyrz du pomiarowego 

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi warto ci ci nienia przetwornika wiat owodowego
i piezokwarcowego dla dziesi ciu kolejnych cykli spr ania (przy braku zap onu mieszanki). 
Pomiary wykonano dla pr dko ci obrotowej wa u korbowego silnika n = 2500 obr/min i ci nienia
w kanale dolotowym silnika p  = 40, 60 i 80 kPa. d

Widoczna jest zgodno  obu sygna ów pomiarowych. Przetworniki ci nienia reaguj  w podobny 
sposób na zmiany ci nienia w komorze spalania silnika, jednak w celu okre lenia liczbowych 
warto ci pozwalaj cych na ocen  zgodno ci sygna ów obliczona zosta a niejednoznaczno
wskazania przyrz du pomiarowego. Na rysunku 3 przedstawiono dziewi  wykresów na których 
wykre lone zosta y warto ci ci nienia zmierzonego czujnikiem wiat owodowym w funkcji 
ci nienia zmierzonego czujnikiem piezokwarcowym, przy czym warto  ci nienia zmierzona 
drugim z czujników zosta a przyj ta jako warto  umownie prawdziwa, to znaczy uznano, e jest 
ona warto ci  wyznaczon  z niepewno ci  akceptowaln  w danym zastosowaniu.  

Najwi ksze ró nice mi dzy warto ciami ci nie  zarejestrowano przy du ej pr dko ci
obrotowej wa u korbowego silnika n = 4000 obr/min i przy du ym obci eniu, które odpowiada o
ci nieniu w kanale dolotowym p  = 80 kPa. d
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 Niejednoznaczno  pomiaru obliczono zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 4, na 
którym wykre lone zosta y warto ci zmierzone badanym czujnikiem w funkcji warto ci umownie 
prawdziwych. Poszukiwan  warto  obliczono zgodnie ze wzorem: 

Uzyskane warto ci przedstawiono w tabeli 2. 

Tab. 2. Warto ci niejednoznaczno ci pomiaru 
Tab. 2. Dubious measurement values 

n pLp. zNz[Mpa] Nzd p

1. 1000 80 0,09 1,63 5,63
2. 2500 80 0,18 1,75 10,08
3. 4000 80 0,33 1,76 18,78
4. 1000 60 0,07 1,24 5,63
5. 2500 60 0,15 1,32 11,13
6. 4000 60 0,26 1,35 19,46
7. 1000 40 0,06 0,84 6,60
8. 2500 40 0,11 0,88 12,52
9. 4000 40 0,13 0,85 15,13

Najwi ksz  niepewno  pomiaru uzyskano dla pr dko ci obrotowej n = 4000 obr/min 
i podci nienia p  = 80 kPa. d

%100max12

p

N
z

yy

gdzie:
N – niepewno  pomiaru [%], 

y  – warto  ci nienia zmierzona czujnikiem side-hole, 2

y  – warto  ci nienia zmierzona czujnikiem piezokwarcowym (umownie prawdziwa), 1

z  – zakres pomiarowy, p

Rys. 2. Warto ci ci nienia przetwornika wiat owodowego i piezokwarcowego dla dziesi ciu kolejnych cykli spr ania

Fig. 2. Pressure value of fibre-optic and piezoelectric converter for following 10 compression cycle 
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Rys. 3. Warto  ci nienia czujnika side-hole w funkcji warto ci ci nienia czujnika piezokwarcowego. Charakterystyki 
quasi-statyczne

Fig. 3. Pressure value of side-hole sensor versus piezoelectric pressure sensor value. Quasi-static characteristics

Czujnik cechuje istotna niejednoznaczno  pomiaru ci nienia, przy czym na wykresach 
zauwa y  mo na du  zgodno  ci nienia maksymalnego obu czujników. Obliczony maksymalny 
b d wskazania maksymalnego ci nienia cyklu roboczego wynosi 0,15 % dla przypadku 
n = 4000 obr/min i p  = 80 kPa. d

6. Podsumowanie 

Przeprowadzona analiza w asno ci metrologicznych wiat owodowego czujnika ci nienia
wykaza a, e pomimo zalet jakie s  zwi zane z zastosowaniem wiat owodu jako elementu 
pomiarowego istnieje istotna niejednoznaczno  wskazania warto ci ci nienia. Na uwag
zas uguje jednak wysoka zgodno  warto ci ci nienia maksymalnego zmierzone przez 
wiat owodowy i piezokwarcowy przetwornik ci nienia. W a ciwe by oby zatem wzorcowanie 

przetwornika wiat owodowego jedynie dla ci nie  maksymalnych i u ycie czujnika jedynie do 
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oceny maksymalnego ci nienia obiegu. Badania przeprowadzone podczas realizacji pracy [5] 
wykaza y, e istnieje istotna korelacja pomi dzy maksymalnym ci nieniem obiegu i k tem obrotu 
wa u korbowego silnika, przy którym wyst puje maksymalne ci nienie a wybranymi warto ciami 
wielko ci opisuj cych proces roboczy silnika. Wykazano, e mo liwa jest ocena momentu 
u ytecznego Me na podstawie znajomo ci ci nienia maksymalnego lub k ta wyst powania tego 
ci nienia.

Rys. 4. Wykres przedstawiaj cy sposób wyznaczania niepewno ci pomiaru 

Fig. 4. Determine method of measurement dubious

Konieczne s  dalsze prace nad polepszeniem trwa o ci czujnika oraz nad zmniejszeniem 
niejednoznaczno ci pomiaru, która mo e by  spowodowana zbyt du  obj to ci  wewn trzn
g owicy pomiarowej. 
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