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Abstract

In the research realized in Institute of Automotive Industry financed by Polish Committee of Scientific
Research (KBN) related to the influence of variable valve timing and variable lift of valves on the economic and
ecological parameters of spark ignition engine, the planned experiment theory has been used. This method of the
research allowed to obtain the mathematics model of an engine, which allowed to estimate the influence of the
eight factors (taken as the independent parameters) on the economic and ecological parameters of an engine
treated as the depending parameters. The aforementioned method allowed the significant decrease of the
numbers of tests.

The tests were executed on the one cylinder testing engine with mechanism allowing the change of valve
timing on the working engine and the change of valves lifts on the working engine.

This paper presents the analysis of the influence valve timing and valves lifts on the average effective
pressure of an engine and specific fuel consumption, and demonstrates the advantages related to the use of the
planned experiment method in testing of engines process consisting in decrease of the scope of tests and
possibility to generalize the results.

WPELYW FAZ ROZRZADU | WZNIOSOW ZAWOROW
NA EMISJE NOx PRZEZ SILNIK O ZAPLONIE ISKROWYM

Streszczenie
W badaniach realizowanych w Instytucie Motoryzacyjnego Przemystu finansowanych przez Komitet Badan
Naukowych (KBN) odnoszqcych sie do wplywu zmiennych wartosci otwarcia i wzniosu zaworow na parametry
ekonomiczne i ekologiczne silnika z zaplonem iskrowym wykorzystano teorie planowanie eksperymentu. Ta
metoda pozwolita uzyskac¢ model matematyczny silnika, ktory umozliwit ocene wplywu osmiu czynnikow (jako
parametrow niezaleznych) na ekonomiczne i ekologiczne parametry silnika traktowanych jako parametry
zalezne. Wyzej wymieniona metody pozwolily znaczqco zmniejszenie liczbe testow.

Testy byly wykonane na jednym cylindrze silnika testowego z mechanizmem pozwalajacym na zmiang
czasu otwarcia zaworow na pracujqcym silniku i zmiane wzniosu zaworow na pracujqcym silniku.

Artykul przedstawia analize wplywu czasu otwarcia zaworow i wzniosu na Srednie cisnienie efektywne
silnika i jednostkowe zuzycie paliwa oraz prezentuje korzysci zwiqzane z zastosowania metody planowanego
eksperymentu w badaniach silnikow polegajqce na zmniejszeniu zakresu testow i uzyskania mozliwosci
uogolnienia wynikow.

1. Wstep

W Przemystowym Instytucie Motoryzacji realizowano finansowany z funduszy Komitetu
Badan Naukowych projekt dotyczacy badania wplywu zmian faz rozrzadu i wzniosow
zawordw na osiagi i wiasciwosci ekologiczne silnika o zaptonie iskrowym.

Ze wzgledu na che¢ oceny wpltywu na badane parametry wielu czynnikdéw postanowiono
skorzysta¢ z metody planowania eksperymentu. Dzigki temu przy mozliwym do wykonania w
zaplanowanym terminie zakresie badan udato sie uwzgledni¢ wplyw osmiu parametrow
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regulacyjnych silnika, wsréd ktérych znalazty si¢
wylotowego oraz wzniosy tych zawordw.

Jak omowiono to w cytowanych powyzej referatach jako fazy rozrzadu przyjmowano katy
obrotu watu korbowego przy ktorych wystepowal maksymalny wznios zawordw. Jako
parametr charakteryzujacy wznios zaworéw podczas badan przyjeto potozenie sruby
ograniczajacej przemieszczenie ttoka regulatora wzniosu danego zaworu. Jak wynika z
omowienia wstepnych wynikow badan zastosowanego mechanizmu regulacji wzniosu
zaworéw podanego w referacie pt. wygtoszonego podczas konferencji KONES 2001 Czym
mniejsze jest wystawanie sruby regulacyjnej tym mniejszy jest wznios zaworu.

W wyniku obliczen przeprowadzonych przy uzyciu programu STATISTICA wyznaczono
wspotczynniki modelu matematycznego przedstawiajacego zaleznos¢ $redniego cisnienia
efektywnego oraz jednostkowego zuzycia paliwa od parametrow regulacyjnych w postaci
wielomianu drugiego stopnia z wyrazami zawierajacymi wptyw podwojnych iloczynow
parametrow regulacyjnych w postaci

fazy otwar¢ zaworu dolotowego i

Yi = AO + Alxl + A2>(12 + ABXZ + A4X22 + A,5X1X2 +L

1
+A,k—4xn—l + A,k—3xr$—1 + A,k—ZXn + A1,k—lxr$ + A,kxn—lxn ( )
gdzie:
I — numer zmiennej zaleznej to znaczy srednie cisnienie efektywne lub jednostkowe
zuzycie paliwa,
n — numer zmiennej niezaleznej,
k — liczba wszystkich sktadnikéw wielomianu.

Do analizy wprowadzono dodatkowe ograniczenie, ze wartosci zmiennych zaleznych nie
moga by¢ mniejsze od zera. Takie przypadki moga wystepowa¢ nieraz na granicach obszarow
pomiarowych. Poniewaz taki przypadek nie ma uzasadnienia fizycznego dlatego
wprowadzono powyzsze ograniczenie.

Wyznaczone wspotczynniki regresji A dla poszczegblnych zmiennych zaleznych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspbiczynniki regresji dla zmiennych zaleznych
Table 1. Coefficients of the regression for dependent variables

PE ge

Sktadnik Efekt p Wsp.regr.| Efekt p Wsp.regr.

wielomianu
Sredn./Stata 0,247944|0,000000] 0,247944] 932,59| 0,017579 932,59
(Q)n_sil (L) 0,022247|0,388400| 0,011124| 297,69| 0,334610 148,84
n_sil (Q) -0,012571{0,525717|-0,006285( -174,92| 0,468777 -87,46
@Fp (L) -0,008815(0,667841|-0,004407| 190,12 0,439598 95,06
Fp (Q) 0,004500]0,727288| 0,002250] 112,22| 0,479820 56,11
(3)Lambda (L) | 0,004577|0,806684| 0,002289 21,99| 0,921559 10,99
Lambda (Q) 0,005395|0,778143| 0,002697| 315,03| 0,178734 157,51
(4)D_max (L) |-0,439912|0,006587|-0,219956| -3862,03( 0,041342 -1931,02
D_max (Q) -0,128158(0,022441|-0,064079| -1461,22| 0,029361| -730,61
(5)KF_dol (L) | 0,030270{0,326817| 0,015135[ 386,62| 0,294720 193,31
KF_dol (Q) -0,0066340,804107|-0,003317[ -89,06| 0,780793 -44,53
(6)W_max (L)| 0,013763|0,517333| 0,006881] 303,30| 0,237026 151,65
W_max (Q) 0,009539|0,623732| 0,004769 34,22| 0,883356 17,11
(7)KF_wyl (L) | 0,345219(0,031460| 0,172609| 3899,25| 0,041415| 1949,62
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KF_wyl (Q) 0,028058| 0,788952| 0,014029] 1273,14{ 0,314127 636,57
(8)KWZ(L) -0,009312(0,650139| -0,004656 -242,60| 0,324925( -121,30
KWZ(Q) 0,000761|0,957593| 0,000380] -29,44{ 0,866686 -14,72
1L wz.2L 0,010961|0,660489| 0,005481] -89,36| 0,764121 -44,68
1L wz.3L 0,016045|0,425542| 0,008022] -73,12| 0,760217 -36,56
1L wz.4L -0,094309( 0,293284| -0,047154 -400,72| 0,709095| -200,36
1L wz.5L -0,006711{0,832757|-0,003355 -188,56| 0,619728 -94,28
1L wz.6L 0,020531|0,419092| 0,010266| 171,13| 0,571935 85,56
1L wz.7L 0,107172|0,223060| 0,053586| 475,12 0,651433 237,56
1L wz.8L 0,016799|0,507421| 0,008399| -398,00 0,192279] -199,00
2L wz.3L 0,019299|0,397725| 0,009649 31,41{ 0,907863 15,70
2L wz.4L 0,008490| 0,949212| 0,004245] -824,67| 0,605237] -412,33
2L wz.5L 0,104972|0,000167| 0,052486| 989,14| 0,002165 494,57
2L wz.6L 0,039659| 0,157454| 0,019830| 1183,59| 0,000919 591,80
2L wz.7L 0,003666|0,978223| 0,001833] 678,08| 0,672986 339,04
2L wz.8L -0,009895( 0,718165| -0,004948( -120,48| 0,712910 -60,24
3L wz.4L -0,058602( 0,485378| -0,029301| 657,09| 0,513658 328,54
3L wz.5L -0,008908( 0,664994| -0,004454 368,93 0,139076 184,46
3L wz.6L 0,018060] 0,352304| 0,009030] 253,18| 0,276016 126,59
3L wz.7L 0,074543|0,382792| 0,037271] -490,52| 0,630448| -245,26
3L wz.8L 0,035652|0,069995| 0,017826|] -32,70| 0,886860 -16,35
4l wz.5L -0,099854( 0,634891| -0,049927| -2341,92| 0,354197| -1170,96
4L wz.6L 0,196719|0,196614| 0,098360] 2631,64| 0,149566| 1315,82
AL wz. 7L 0,084891]|0,313014| 0,042445] 199,95| 0,842259 99,97
4L wz.8L 0,033488|0,643235| 0,016744] 784,30 0,366230 392,15
5L wz.6L -0,022244{0,334305(-0,011122 206,59| 0,452408 103,30
5L wz.7L 0,087667|0,675005| 0,043833| 2448,72| 0,330383| 1224,36
5L wz.8L 0,028386|0,417456| 0,014193] 413,02| 0,324369 206,51
6L wz.7L -0,175376(0,238072|-0,087688( -2712,09| 0,129250| -1356,05
6L wz.8L 0,020620| 0,379486| 0,010310 65,90 0,813165 32,95
7L wz.8L -0,027559(0,714890(-0,013779 -898,65| 0,321854 -449,32

Obliczenia prowadzono dla wartosci kodowanych zmiennych niezaleznych to znaczy dla
wartosci tych zmiennych zmieniajacych si¢ w granicach +d, gdzie a oznacza tak zwane ramie¢
gwiezdne planu. Dla zastosowanego planu rotatibilnego ramig to wynosito 2,8284. Wartosci
rzeczywiste parametréw regulacyjnych ich odpowiedniki kodowe przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci parametrow regulacyjnych i ich odpowiedniki kodowe

Table 2. Values of regulating- parameters and their code equivalents

Wartosc n_sil_ Fp Lambda D_max KE_dol W_max KE_wyl ;\;\gj
kodowa | obr/min przed GZP po GXP GZP
Lttoka |h zaw Ltloka |h zaw

-2,8284 1000 0 0,9 110 0 101 112 0 101 5

-1l 16464 0,3 1,0 145,9 4,5 8,6 123,6 4,5 8,6/ 13,1

0 2000,0 0,5 1,0 165,5 7,0 7,5 130,0 7,0 75 175

1] 2353,6 0,7 1,1 185,1 9,4 6,1 136,4 9,4 6,1 219

2,8284 3000 1 1,15 221 14 3,1 148 14 3,1 30
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W badaniach jako zmienna niezalezng charakteryzujaca wznios zaworu przyjeto
przemieszczenie tloka regulacyjnego mechanizmu zmiany wzniosu zaworu. Przy takim
przyjeciu kodowych wartosci zmiennej niezaleznej charakteryzujacej wzniosy zaworow dla
modelu opisujacego zaleznos¢ sredniego cisnienia efektywnego od zmiennych niezaleznych
uzyskano wspéiczynnik determinacji R?=0,80727, natomiast dla jednostkowego zuzycia
paliwa R?=0,75159. Wartos¢ tego wspotczynnika charakteryzuje dopasowanie wyznaczonej
zaleznosci modelu do rzeczywistego zjawiska. Uwzgledniajac fakt, ze model uwzglednia
wplyw az osmiu zmiennych niezaleznych uzyskany stopien dopasowania nalezy uznaé¢ za
zadowalajacy.

Poniewaz jednak zaréwno srednie cisnienie efektywne generowane przez silnik jak i jego
jednostkowe zuzycie paliwa nie sa W rzeczywistosci bezposrednio zalezne od potozenia
sruby regulacyjnej ograniczajacej przemieszczenie ttoka regulatora wzniosu zaworu, a od
rzeczywistego wzniosu tego zaworu lub otwieranego przez niego katoprzekroju wykonano
obliczenia w ktorych zmienna niezalezna byt odpowiednio wznios zaworu lub otwierany lub
katoprzekrdj odpowiadajacy danemu potozeniu sruby regulacyjnej. Obliczenia wykonane dla
takich zatozen wykazaty, ze wspotczynnik determinacji modelu, w ktéorym jako zmienna
niezalezna wystepuje katoprzekr6j zaworéw w odniesieniu do s$redniego cisnienia
efektywnego wzrést do wartosci R°=0,92905 natomiast w odniesieniu do jednostkowego
zuzycia paliwa wartosé tego wspétczynnika spadta do wartosci R?=0,70466.

Obliczenia wartosci zmiennych zaleznych wykonane dla punktow pomiarowych
wykazaty, ze bledy pomigdzy wartosciami rzeczywistymi, a wyznaczonymi z modelu
osiagaja wartosci pokazane w tabela 3.

Tabela 3. Rdznice miedzy wartosciami pomiarowymi i uzyskanymi z modelu
Table 3. Differences between measuring and obtained from the model values

PARAMETR Pe ge
\Wartosé srednia zmiennej zaleznej. | 0,260756 | 1165,551
Sr, och.stand. Btedu 0,040613 | 546,5675
Btad maksymalny bezwzgledny 0,103636 | 1996,75
Btad maks. Wzgledny [%] 39,744 171,31
Biad sredni bezwzwzgledny 0,028654 | 362,01
Btad Sredni btad wzgledny [%] 10,9889 | 31,0591
Biad sredniokwadratowy 0,040367 | 543,269

Zwraca uwage wysoka wartos¢ maksymalnych btedow pomigdzy wartosciami
rzeczywistymi, a wyznaczonymi z modelu. Maksymalne wartosci btedow wystepuja na
krawedziach obszaru pomiarowego, poniewaz modem nastawiony jest na minimalizacje
bteddéw w obszarze zblizonym do centrum.

Korzystajac z opracowanego modelu dokonano jego analizy. Analiz¢ ta wykonano przy
uzyciu programu EXCEL. Na podstawie modelu wyznaczano wartosci zmiennej zaleznej w
funkcji jednej zmiennej niezaleznej przy drugiej zmiennej niezaleznej przyjetej jako parametr.

2. Analiza modelu

W pierwszym rzedzie wyznaczono zaleznos¢ osiaganej wartosci $redniego cisnienia
efektywnego przy zmiennym potozeniu maksymalnego wzniosu zaworu dolotowego, dla
roznych wzniosow zaworu dolotowego przy statych potozeniu maksymalnego wzniosu
zaworu wylotowego odpowiadajacemu najwczesniejszemu jego otwarciu to znaczy dla fazy
zaworu wylotowego przyjetej przy konstrukcji silnika. | wartosciach pozostatych zmiennych
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niezaleznych odpowiadajacych ich wartosciom srednim w przeprowadzonych badaniach.
Wyznaczona w ten sposob zalezno$¢ przedstawiono na rysunku 1.

Jak wynika z tego rysunku przy znacznym ograniczeniu wzniosu zaworu zmniejsza Sie
zakres zmian potozenia maksymalnego wzniosu zaworu dolotowego przy ktérym silnik moze
jeszcze generowac cisnienie uzyteczne. Przy minimalnym osiaganym w badaniach wzniosie
zaworu wynoszacym okoto 3,1 mm praca silnika przy ustawieniu faz zaworu dolotowego w
taki sposdb iz maksimum wzniosu wystepuje pozniej niz okoto 175 stopni obrotu watu
korbowego po GZP nie jest mozliwa.

Znios zaworu
10.16 — ——9.77
----- 931 —-—-8.78
--—8.17 o7 50
g =676 = = =504
s - 506 =— = 4.10
a = 3.08
\
\
\
. \
‘\ .

110 130 150 170 190 210

Dpax [ stopni OWK przed GZP]

Rys. 1. Zaleznosé¢ uzyskiwanego sredniego cisnienia efektywnego od pofozenia maksimum wzniosu zaworu
dolotowego przy réznych wartosciach wzniosu tego zaworu
Fig. 1. The dependence of average effective pressure versus the position of the maximum lift of the inlet valve at
different values of the valve lift

Jest to zrozumiate poniewaz przy zmniejszaniu wzniosu zaworu jednoczesnie skraca si¢
jego okres otwarcia wyrazony katem obrotu watu korbowego. O ile dla maksymalnego
wzniosu okres otwarcia zaworéw wynosi 272 stopnie OWK to przy wzniosie 3,1 mm Kkat ten
skraca si¢ do 178 stopni przy czym prawie potowa tego okresu przypada na suw sprezania. W
zwiazku z tym silnik nie ma mozliwos¢ zassania do cylindra odpowiedniej porcji mieszanki.
Rysunek 1 odpowiada pracy silnika przy predkosci 2000 obr/min dla takiej predkosci
obrotowej przy zastosowanym ukladzie dolotowym i maksymalnym wzniosie zaworu
dolotowego, maksimum napetnienia cylindra wystepowato przy potozeniu maksimum
wzniosu zaworu dolotowego okoto 160 stopni OWK przed GZP. Przy zmniejszaniu wzniosu
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zaworu Kkat ten przemieszczat si¢ dla tej predkosci obrotowej w kierunku pdzniejszego
otwarcia zaworu dolotowego.

Na rysunku 2 przedstawiono zmiennosc¢ sredniego cisnienia efektywnego w zaleznosci od
potozenia maksimum wzniosu zaworu dolotowego dla réznych jego maksymalnych
wzniosow przy srednich wartosciach pozostatych parametrach regulacyjnych w tym réwniez
przy potozeniu maksimum wzniosu zaworu wylotowego przy 130° OWK po GZP oraz przy
maksymalnym wzniosie zaworu wylotowego KFy=7,5 mm.

Jak wynika z tego rysunku znacznie zawegza si¢ przy tym zakres mozliwych zmian
potozenia maksimum wzniosu zaworu dolotowego przy ktorym silnik jest w stanie wytwarzaé¢
moc efektywna. Jesli maksimum wzniosu zaworu dolotowego przypada 180°OWK po GZP
to ze wzgledu na symetrycznos¢ krzywek zawor jest otwarty tyle samo w okresie wydechu co
i w okresie ssania, w zwiazku z tym tadunek zassany do cylindra w okresie suwu dolotu
zostat wypchniety z cylindra w okresie suwu sprezania kiedy zawor jest jeszcze otwarty.

Bardzo istotny wptyw na prace silnika wywiera potozenie maksimum wzniosu zaworu
wylotowego. Juz podczas pomiardw wstepnych stwierdzono, ze zakres przyspieszenia
otwarcia zaworu wylotowego w stosunku do konstrukcyjnego jest niewielki. Na rysunku 3
pokazano jak zmienia sig srednie cisnienie efektywne generowane przez silnik w zaleznosci
od potozenia maksimum wzniosu zaworu dolotowego dla réwnych potozen maksimum
wzniosu zaworu wylotowego. Wynika z tego wykresu, ze dla srednich wznioséw obu
zaworow przy predkosci 2000 obr/min srednie cisnienie efektywne jest tym wigksze im
pOzniej otwiera si¢ zawor wylotowy i im wczesniej otwiera si¢ zawor wylotowy.

0.8 me

pe [Mpa]
|
|
>
2
()]

110 130 150 170 190 210
Dmax [stopni OWK po GZP]

Rys. 2. Zaleznos¢ p. od pofozenia maksimum wzniosu zaworu dolotowego i réznych wznioséw zaworu przy
srednich pozostafych parametrach regulacyjnych

Fig. 2. The p, dependence versus the maximum lift of the inlet valve and the different valve lifts at average
values of others regulatory parameters
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Podobne obliczenia mozna wykona¢ rowniez w odniesieniu do jednostkowego zuzycia
paliwa. Zaleznos¢ jednostkowego zuzycia paliwa od potozenia maksimum wzniosu zaworu
dolotowego przy roznych wzniosach zaworu, dla pozostatych wartosci zmiennych
niezaleznych przyjmujacych wartosci $rednie pokazano na rysunku 4. Na rysunku
przedstawiono przebieg krzywych obrazujacych jednostkowe zuzycie paliwa w zaleznosci od
potozenia maksimum wzniosu zaworu dolotowego przy roznych wzniosach tego zaworu..
Wykres ten wykonany jest dla potozenia maksimum wzniosu zaworu wylotowego 112 stopni
OWK przed GZP oraz przy konstrukcyjnym wzniosie zaworu wylotowego to znaczy 10,2
mm. Przy opdznianiu otwarcia zaworu dolotowego nastepuje drastyczny wzrost
jednostkowego zuzycia paliwa. Réwniez zmniejszanie wzniosu zaworu dolotowego powoduje
bardzo szybki wzrost zuzycia paliwa. Przy zmniejszaniu maksymalnego wzniosu zaworu
nastepuje obnizenie maksymalnych wartosci jednostkowego zuzycia paliwa jednoczesnie
maksimum to przesuwa si¢ w kierunku wczesniejszych otwar¢ zaworu dolotowego. Rysunek
4 wyraznie wskazuje, ze poprzez opOznianie otwarcia zaworu dolotowego nie jest mozliwe
uzyskanie wyzszej sprawnosci silnika.

: Potozenie maksymalnego
1 4 wzniosu zaworu

wylotowego
| | |

148.0

— ——1444

0.8

© .
a
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(]
o
: — - 1120 .
0.4 - Seriel2
0.2

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Dmax [ Stopni OWK po GZP]

0

Rys. 3. Zaleznos¢ pe od pofozenia maksimum otwarcia zaworu dolotowego dla réznych pofozer maksimum
wzniosow zaworu wylotowego przy sredniej wartosciach pozostafych zmiennych niezaleznych

Fig. 3. The p. dependence versus the position the maximum of the opening of the inlet valve for different
maximum of exhaust valve lifts at average values of others independent variables
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Rys. 4. Zaleznos¢ jednostkowego zuzycia paliwa od pofozenia maksimum wzniosu zaworu dolotowego przy
réznych jego wzniosach

Fig. 4. The dependence of the specific fuel consumption versus the maximum lift of the inlet valve at its different
lifts

W przeprowadzonych badaniach dla zabezpieczenia silnika przed awaria przyjeto jedynie
opOznianie osiagnigcia przez zawor maksymalnego wzniosu. Poniewaz przy zmniejszeniu
wzniosu zaworu nastepuje jednoczesnie skrocenie jego czasu otwarcia to teoretyczne mozliwe
jest przy zmniejszaniu maksymalnego wzniosu zaworu, przyspieszanie chwili jego otwarcia
w taki sposob, aby jednak nie nastapit kontakt zaworu z ttokiem. Przy takich jednoczesnych
zmianach wzniosu zaworu i przyspieszaniu chwili osiagniecia przez zawér maksymalnego
wzniosu mozliwe bytoby uzyskanie poprawy sprawnosci silnika przez zmniejszenie strat
wymiany fadunku. Ze wzgledu na koniecznos¢ zabezpieczenia si¢ przed awaria silnika i
braku doswiadczenia w zakresie pracy hydraulicznego mechanizmu regulacji wzniosu
zawordw nie wykorzystywano tej mozliwosci w badaniach.

3. Podsumowanie

Dzigki wykorzystaniu w badaniach metody planowania uzyskano opracowano model
matematyczny silnika umozliwiajacy analize wptywu osmiu parametréw regulacyjnych na
jego osiagi. Zebranie w inny sposob wystarczajacej liczby danych dla opracowania modelu
matematycznego przy osmiu zmiennych niezaleznych wymagatoby przeprowadzenia
ogromnej liczby pomiaréw nie pozwalajac w za tozonym czasie i przy dysponowanych
funduszach na zrealizowanie pracy.

Mimo iz opracowany model matematyczny w wielu punktach, a w szczegdlnosci na
granicach obszaréw objetych pomiarami wykazuje znaczne roznice pomigdzy wartosciami
rzeczywistymi i uzyskiwanymi na podstawie obliczen, to jednak pozwala on na badanie
tendencji jakie wystepuja w modelu. Poniewaz btedy pomigdzy uzyskiwanymi wartosciami
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aproksymowanymi a rzeczywistymi zwigkszaja si¢ w miar¢ przyblizania si¢ do granic
zakresow pomiarowych, a jednoczesnie punkty pomiarowe zgrupowane sa blizej wartosci
srednich zmiennych niezaleznych konieczne jest bardzo staranne zaplanowanie zakresoéw
pomiarowych.

Wydaje sie, ze metoda planowania eksperymentu jest bardzo efektywnym narzedziem, z
ktorego powinno siec mozliwie czesto korzysta¢ w badaniach, szczeg6lnie obecnie gdy na
skutek upowszechnienia elektronicznej techniki obliczeniowej  obrobka statystyczna
uzyskanym wynikow jest znacznie prostsza imato pracochtonna.

4. Litratura

[1] Polanski Z., Planowanie doswiadczen w technice. PWN, Warszawa 1984.

[2] Luszniewicz, Staby T., Statystyka z pakietem komputerowym ATATISTICA PL
Wydawnictwo C.H. Beck, Warszawa 2001.

[3] Greber T., Statystyczne sterowanie procesami — doskonalenie jakosci z pakietem
STATISTICA. StatSift, Krakow 2000.

175








