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Streszczenie

Metoda oceny uzytkowych wlasciwosci silnika spalinowego w stanach dynamicznych

Praca omawia pie¢ podstawowych problemoéw, zwiazanych z analiza pracy silnika
spalinowego w stanach dynamicznych. Czg$¢ teoretyczna pracy stanowi propozycje ich
rozwigzania. W efekcie proponowana jest metoda obliczeniowa, stuzaca do oceny

uzytkowych wlasciwosci silnika w stanach dynamicznych.
Omawiane problemy oraz ich proponowane rozwigzania.

e Przesunigcia fazowe w poszczegdlnych torach pomiarowych laboratorium
hamownianego. Zaproponowano metody korekcji wystgpujacych przesunigé: jedna

empiryczng 1 trzy teoretyczne, aby mozliwe bylo ich wzajemne poréwnanie.

e QOperatorowe zaleznosci pomi¢dzy parametrami wejsciowymi 1 wyjsciowymi silnika.
Zaproponowano sposob zamiany zaleznosci operatorowych na zaleznosci funkcyjne

oraz metode weryfikacji tego przejscia za pomoca analizy korelacyjne;j.

e Wielowymiarowa dziedzina zaleznosci pomigdzy parametrami pracy silnika.
Zaproponowano metode przejScia do dziedziny zbioréw warunkéw pracy silnika,

definiujacych zbiory standéw jego pracy.

e Niepowtarzalno$¢ stanéw pracy silnika dla zadanych warunkow jego pracy.
Przedstawiono sposdb oceny przyczyn zjawiska niepowtarzalnosci za pomoca teorii

liczb rozmytych.

e Trudno$ci z wizualizacja zaleznosci pomigdzy wieloma parametrami pracy silnika.
Zaproponowano dwie niezalezne metody wizualizacji: jedna do oceny wiasciwosci
silnika w pojedynczych stanach pracy, a druga do oceny zaleznosci na podstawie

porownania kilku podobnych zbiorow stanow.

Wszystkie proponowane rozwazania przedstawiono réwniez w praktyce, na podstawie
wynikow trzech testOw hamownianych. Kazdy test byt wykonany kilkukrotnie 1 dla kazde;j
jego realizacji wykonano niezalezne obliczenia. Pozwolilo to na oceng¢ powtarzalnosci
wnioskéw formutowanych na podstawie badan za pomoca prezentowanej metody, a tym

samym na weryfikacj¢ stusznosci przedstawianych rozwazan. Metoda zostata zweryfikowana

pozytywnie.



Summary

Method of evaluating engine usable properties in dynamic states

The work discusses the five basic problems associated with the analysis of combustion
engine work in dynamic states. The theoretical part consist suggestions for their solution. As a
result it is proposed the calculation method to evaluate usable properties of engine in dynamic

states.
Discussed problems and their proposed solutions.

e The phase shifts in each measurement tracks in the dynamometer laboratory. It is
proposed a few methods to compensate of the shifts: one empirical and three

theoretical (to compare them).

e Operator relationships between input and output engine parameters. It is proposed the
way to change the operator relationships with the functional ones and the method of

verification this change using correlation analysis.

e Multidimensional relation field between engine work parameters. It is presented the
method of transition to the field of sets of engine working conditions defining sets of

engine working states.

e Unrepeatability of engine working states in imposed working conditions. It is
proposed the way to evaluate the reason of unrepeatablity using the theory of fuzzy

numbers.

e Difficulties with visualization the relationship between the number of engine working
parameters. Two independent methods have been proposed to visualization: one to
evaluation engine usable properties in a single working states, and second to
evaluation relationships in the way of comparison of a few similar sets of working

states.

All proposed considerations are presented also in practice, based on the results of the
three dynamometer tests. Each test was performed several times and then for each one
independent calculations was done. Thereby it was possible to estimate repeatability of
conclusions that was drawn from research using presented method. This way it was possible

to verify the equity of presented considerations. The method has been positively verified.



Oznaczenia

Symbole matematyczne

fx — funkcja opisujaca zalezno$¢ x

F, — operator opisujacy zaleznos$¢ x

F., — funkcja charakterystyczna (w teorii liczb rozmytych)
H — histogram

N — moc zbioru

P — wartos¢ progowa dla funkcji charakterystycznych

W — wskaznik niepowtarzalnosci

o — odchylenie standardowe

1 — warto$¢ srednia

Symbole fizyczne

E, —natezenie emisji wybranej substancji x w spalinach

I — moment bezwtadnosci

L — liczba zbiorow warunkow lub stanéw pracy silnika

M, — efektywny moment obrotowy generowany przez silnik na wale korbowym
M, — moment oporow zadawany na wale korbowym silnika

M,' — pochodna momentu oporéw zadawanych na wale korbowym silnika
n — predkos¢ obrotowa watlu korbowego silnika

n'—pochodna predkosci obrotowej watu korbowego silnika

s — parametr sterowania silnikiem

s’ — pochodna parametru sterowania silnikiem

¢t —czas

1, — biezaca chwila czasu

T — czas zwloki (przesunigcie w czasie)

V, — natezenie przeptywu powietrza w ukladzie dolotowym silnika

Vs — natgzenie przeptywu spalin

v — predkos¢ przeptywu gazu



Symbole chemiczne

HC — weglowodory

CO — tlenek wegla

NO; — tlenk1 azotu

CO; — dwutlenek wegla
PM — czastki state



1. Definicje poje¢é

Model pracy silnika przyjety w niniejszej rozprawie

W niniejszej pracy silnik spalinowy jest modelowany jako uklad automatyki. W
modelu tym wybierane sa okreslone wielkosci fizyczne, ktore definiuja jego pracg, a sam
silnik stanowi powiazanie migdzy wszystkimi interesujacymi wielkosciami. Podejscie to

zilustrowano na rys. 1.
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Rys. 1.1. Model pracy silnika

Jak wida¢, w ukladzie mozna wyr6zni¢ wielkosci wejSciowe 1 wyjsciowe oraz takie,
ktore mozna zakwalifikowa¢ do obydwu powyzszych grup, co stanowi sprzezenie zwrotne w
modelu. W przypadku rzeczywistych badan silnika wybdr, ktore wielkosci nalezy uwzglednic¢
oraz ktore z nich uzna¢ za wejSciowe, a ktore za wyjSciowe, zalezy od tego, jakie cechy

silnika sa w danym przypadku interesujace.

Dla takiego modelu mozemy zdefiniowac¢ kilka pojec.

Parametry pracy silnika

Praca silnika jest procesem, w ktorym przebiegaja rézne zjawiska fizyczne. Kazde
zjawisko (ktore w danym przypadku zostalo uznane za interesujace) jest reprezentowane
przez jedna wielko$¢ fizyczna (lub ewentualnie wigksza ich liczbg). Kazda taka wielkose,

jako ze opisuje zjawiska dotyczace pracy silnika, mozna nazwac¢ parametrem pracy silnika.

Ogoét parametrow pracy silnika przyjetych w danym przypadku opisuje wigc

kompleksowo pracg silnika.



Warunki pracy silnika

Ogo6t parametrow wejsciowych stanowi informacje o czynnikach zewngtrznych,
wplywajacych na pracg silnika. Niektére z nich moga by¢ niezalezne od zjawisk,
zachodzacych w silniku. Do takich parametréw mozna zazwyczaj zaliczy¢ moment oporu
zadawany na wat korbowy silnika przez odbiornik mocy. Na stanowisku hamownianym
moment oporu zalezy jedynie od testu realizowanego w czasie badan. Z kolei inne parametry
moga zaleze¢ od zjawisk, zachodzacych w silniku, co nie zmienia faktu, ze wplywaja one na
sposob jego pracy. Przykladem moze by¢ predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika, ktéra
wplywa bardzo mocno na sposob pracy, ale jednoczesnie wynika z ustawienia parametréw
wejsciowych, bedac niejako odpowiedzia silnika na zadane wymuszenie. W modelu
automatyki mamy wowczas do czynienia ze sprz¢zeniem zwrotnym, kiedy to parametr

wyjsciowy uktadu stanowi jednoczesnie jego parametr wejSciowy.

Zbior wszystkich parametrow wejsciowych (zaréwno niezaleznych, jak 1 zaleznych)

definiuje warunki pracy silnika.

Stan pracy silnika

Stan pracy silnika jest zespotem zjawisk fizycznych, zachodzacych w jego wngtrzu.
MoglibySmy go opisywac na przyktad takimi parametrami jak $rednie ciSnienie uzyteczne w
cylindrze, wyprzedzenie kata zaptonu (lub wtrysku), szybko$¢ spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej itd. W przyjetym modelu nie mamy bezposredniego wgladu do tego typu
informacji, poniewaz mierzymy tylko dane wyjsciowe z silnika, a nie to, co dzieje sig¢ w
srodku. Mozemy jednak posrednio wnioskowaé o stanie pracy silnika na podstawie
parametréw wyjsciowych. Na przyktad ci$nienie w cylindrze przektada si¢ na moment
obrotowy na wale korbowym, a procesy spalania maja swoje odzwierciedlenie migdzy innymi

W natgzeniu emisji poszczegdlnych substancji w spalinach.

Dlatego ogél parametrow wyjsciowych bedzie definiowat (posrednio) stan pracy

silnika.

Proces stanu pracy silnika i proces warunkow jego pracy

Zbior kolejno wystepujacych standw pracy silnika tworza proces stanu. Odnosi si¢ to
rowniez do interpretacji fizycznej, zgodnie z ktora stan pracy silnika ujmuje kompleksowo

ogot zjawisk zachodzacych w jego wnetrzu, a przebieg kazdego z tych zjawisk jest procesem,
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wigc rowniez sam stan pracy stanowi proces. Jest to jednak proces zdefiniowany w dziedzinie

wielowymiarowej, gdyz jest opisywany przez wiele parametrow.

W analogiczny sposob zdefiniowany zostanie proces warunkow pracy silnika, ktory

stanowi zbior kolejno wystepujacych warunkow.

Na potrzeby niniejszej rozprawy przyjmuje si¢, ze sformulowania: stan pracy i
warunki pracy begda odnosily si¢ do wartosci chwilowych. Jesli bedzie mowa o ich przebiegu,

zostang uzyte sformutowania: proces stanu i proces warunkow.

Proces statyczny i dynamiczny

Proces stanu lub warunkow moze by¢ statyczny, czyli taki, w ktorym wszystkie
parametry sa state w czasie, albo dynamiczny, w ktérym cho¢ jeden parametr zmienia si¢ w

czasie.

Warto jednak zauwazy€, ze pojecie niezmiennosci parametréw jest do§¢ umowne.
Idealna niezmienno$¢ bowiem nie istnieje, poniewaz musieliby§my wykaza¢ absolutny brak
jakichkolwiek wahan wartosci wszystkich wielkosci fizycznych w nieskonczenie dhlugim
przedziale czasu. Z tych wzgledow stosuje si¢ wigc nieco ,lagodniejsza” definicje
niezmienno$ci. W statycznych badaniach hamownianych zwykle przyjmuje sig, ze proces jest
niezmienny, jezeli wszystkie jego parametry nie zmieniaja si¢ o wigcej niz 2% wartosci
sredniej w czasie 2 min.[69] Takie podejscie dobrze sprawdza si¢ w przypadku badan, gdzie
zjawiska dynamiczne nie sa pozadane. Jednak w sytuacji, kiedy chcemy analizowaé ptynne
przejscia od procesOw dynamicznych do statycznych (i na odwrdt), potrzebna jest znacznie

mniej wymagajaca definicja.

Proponuje si¢ wigc przyjgcie, ze proces jest statyczny w danej chwili, jezeli wszystkie
jego parametry maja w danej chwili odpowiednio mate wartos$ci pochodnych ich przebiegow.
Pojecie matych wartosci w odniesieniu do pochodnych moze by¢ réznie definiowane, w
zaleznosci od potrzeb w danym badaniu. Takie ujecie zagadnienia pozwala przede wszystkim
pozby¢ si¢ wymagania, aby proces byl niezmienny w dluzszym przedziale czasu. Jesli
niezmienno$¢ (statyczno$¢) procesu okreslamy jedynie na podstawie wartosci pochodnych
przebiegow jego parametréw, to w jednej chwili proces moze by¢ dynamiczny, a w chwili

sasiedniej juz statyczny (lub na odwrot).
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Stan dynamiczny i statyczny, oraz warunki dynamiczne i statyczne

Zgodnie z powyzszymi definicjami stan pracy silnika bedzie statyczny w danej chwili,
jezeli warto$ci wszystkich parametrow, ktore opisuja stan pracy, maja w danej chwili

odpowiednio mate wartosci pochodnych. Podobnie warunki pracy silnika.

Pojecie statycznosci (lub dynamicznos$ci) w danej chwili (na przyktad w pojedynczym
stanie pracy silnika) moze budzi¢ pewne zastrzezenia. Pojedyncza chwila czasu nie pozwala
bowiem na okre$lenie zmienno$ci procesu. Dopiero majac wiedz¢ o co najmniej dwdch
chwilach czasu, mozemy stwierdzi¢, czy proces jest statyczny, czy dynamiczny. Jednak samo
pojecie pochodnej sprowadza informacj¢ o dwoch sasiednich wartosciach do jednej,
rozpatrywanej chwili czasu. Tak wigc mozemy mowi¢ o statycznosci (lub dynamicznosci)
stanu (lub warunkéw) w danej chwili na takiej samej zasadzie, jak mowimy o wartosci

pochodnej jedynie w danej chwili.

Uzytkowe wlasciwosci silnika spalinowego

W przyjetym modelu silnik wiaze parametry wejSciowe (warunki pracy) z
parametrami wyjsciowymi (posrednio definiujacymi stan pracy). Od wilasciwosci samego
silnika zalezy, jaki bedzie skutek wymuszenia za pomoca danych warunkéw. Dlatego
uzytkowymi wlasciwosciami silnika beda nazywane zalezno$ci pomigdzy parametrami
wyj$ciowymi a wejsciowymi.

Mozna oczywiScie zauwazyC, ze wlasciwosciami silnika sa nie tylko zaleznos$ci
pomigdzy poszczegdlnymi parametrami, ale roOwniez wartosci parametrow, ktore opisuja
cechy charakterystyczne danego silnika. Jednak w sytuacji, w ktorej te parametry sa opisane
za pomoca zaleznosci, ich wartos¢ wynika z danej zaleznosci. Dlatego zbidr zaleznosci jest
najogdlniejszym sposobem opisu wilasciwosci uzytkowych silnika, a wartosci wybranych
parametrow stanowia jedynie szczegdlna informacjg, wynikajaca z zaleznoSci pomigdzy

parametrami.

Ogo6t wilasciwosci uzytkowych silnika mozna wigc przedstawiaé jako zalezno$¢
pomigdzy wielowymiarowo opisanym stanem pracy silnika, a wielowymiarowo opisanymi
warunkami, albo jako zalezno$ci elementarne, o ile uda si¢ takie odnalezé. Dobrym
rozwigzaniem wydaje si¢ rowniez okreslenie tylu wlasciwosci, ile jest parametréw,
opisujacych stan pracy silnika. Woéwczas kazdy parametr wyjSciowy bedzie zalezat od

wszystkich parametréw wejsciowych. Kazda taka zalezno$¢, bedaca jedna z wlasciwosci
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silnika, bedzie w ogodlnosci zalezno$cia operatorowa, zalezna od calego przebiegu kazdego

parametru wejsciowego.
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2. Analiza stanu wiedzy nt. badan silnikow spalinowych

w stanach dynamicznych

2.1. Przeglad literatury specjalistycznej

W pordéwnaniu z innymi dziedzinami wiedzy nie istnieje zbyt wiele publikacji na
temat pracy silnikoéw spalinowych w warunkach dynamicznych. Po czgsci moze to byc
spowodowane duzymi wymaganiami odnosnie do zaplecza technicznego przy prowadzeniu
badan w tym zakresie [27, 60, 84]. Wydaje si¢ jednak, ze gtdéwna przyczyna takiego stanu
rzeczy jest bardzo duza zlozono$¢ problemow, wystgpujacych podczas pracy silnika w
stanach dynamicznych. Istnieje wiele czynnikdw, wplywajacych na przebieg procesoOw
dynamicznych, ksztattujacych zaro6wno warunki pracy silnika, jak 1 stany jego pracy [19, 8,
11, 66, 85], co utrudnia w znacznym stopniu usystematyzowanie zjawisk, dotyczacych tej
dziedziny. Ponadto wyniki pomiardw sa bardzo czgsto obarczone duza niepowtarzalnoscia
otrzymywanych wartosci [12, 45, 48, 46, 49, 64], co utrudnia interpretacje wynikow 1

wyciaganie jednoznacznych wnioskow z prowadzonych badan.

Pomimo wystgpowania powyzszych probleméw, powstaly jednak pewne publikacje,
dotyczace tego zagadnienia. Niektore z nich stanowia probg opisania problematyki dynamiki
pracy silnika w sposob bardziej lub mniej calosciowy, a inne dotycza waskiego, konkretnego
problemu, nalezacego do tej dziedziny. Ponizej przedstawiono przeglad zagadnien, jakie

zostaty poruszone w istniejacych publikacjach na ten temat.

Teoretyczne podstawy pracy silnika w stanach dynamicznych

Istnieja prace, w ktorych prezentowana jest systematyka poj¢é, zwiazanych z
dynamicznymi procesami pracy silnikow spalinowych [23, 48]. W wielu publikacjach
wystepuje duza niejednoznaczno$¢ lub wrecz niespojnos¢ pojeé. To sprawia, ze niekiedy
trudno jest porownywaé ze soba poszczegdlne prace badawcze. Dlatego publikacje

poswigcone wlasciwemu nazewnictwu sa szczegolnie istotne.

Mozna tutaj wyrozni¢ prace prof. Z. Chiopka: Uwagi do badan silnikow spalinowych
w stanach dynamicznych [23]. Stanowi ona usystematyzowanie poj¢¢ charakterystycznych dla
pracy silnika w stanach dynamicznych, takich jak: warunki pracy, stan pracy, proces

wielkosci fizycznej. Opisano w niej rowniez propozycj¢ doboru kryteriow kwalifikacji
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procesu jako dynamicznego lub statycznego — zarowno jako podstawy teoretyczne, jak

rowniez jako praktyczna aplikacja przyjetych kryteriow.

Podobna systematyke wykonat prof. R. Longwic w pracy: Charakterystyka dziatania
silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach swobodnego rozpedzania [48]. Chociaz
zasadnicza czg$¢ pracy poswigcona jest badaniom pracy silnika w czasie swobodnego
przyspieszania, jednak rozbudowany wstgp stanowi przeglad poje¢ wykorzystywanych w

czasie badan w warunkach dynamicznych.

Do podstaw teoretycznych nalezy rowniez zaliczy¢ prace dotyczace metodyki badan
silnikbw w stanach dynamicznych. Niektore z nich opisuja wymagania stanowiskowe do
prowadzenia badan [27, 60, 84], inne dotycza samego procesu badawczego [19, 8, 11, 14, 27,
66, 84, 85], a jeszcze inne poswigcone sa problematyce interpretacji wynikow [12, 45, 48, 49,
64].

Warto wspomnie¢ o pracy prof. M. Cichego: Nowe metody badawcze silnikow
spalinowych i srodki techniczne ich realizacji [27], po$wigconej opracowaniu metod,

przyrzadow oraz programéw komputerowych do badan silnikow metoda wybiegu i rozbiegu.

Cenna publikacja jest ksiazka dr. W. Voosa: Dynamic engine testing [84].
Zaprezentowano w niej podzial metod badania silnikow spalinowych w warunkach
dynamicznych, a ws$rdod nich szczegdlnie wyrdzniono badania w warunkach testow
symulacyjnych. Ponadto oceniano w niej przydatnos¢ roznych rodzajow hamulcoéw do tego

typu testow.

Réwniez dr hab. J. Mamala z prof. J. Jantosem w pracy: Stanowisko dynamiczne do
badan uktadu pojazd — silnik technikq symulacji stanowiskowej [60] przedstawili wymagania

stanowiskowe do badan silnikow w warunkach dynamicznych.

W kontekscie metodyki badan warto wspomnie¢ o pracach prof. Z. Chlopka: Metody
badan wlasciwosci silnikow spalinowych w warunkach przypadkowych modelujqcych
uzytkowanie [19], Analiza stanow pracy silnika w warunkach eksploatacji trakcyjnej (wraz z
dr. Z. Danielczykiem i prof. S. Kruczynskim) [8], Analiza dynamiczna emisji zanieczyszczen z
silnika o zaplonie samoczynnym (wraz z mgr. M. Pawlickim 1 mgr. R. Sypowiczem) [11]
oraz: Testy dynamiczne do badan emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych (wraz z mgr.
J. Rostkowskim) [14]. W pierwszej z nich znajduje si¢ przeglad metod badan silnikow w
warunkach, ktore maja symulowac rzeczywiste warunki pracy. W drugiej 1 trzeciej publikacji

przedstawiono systematyke warunkoéw dynamicznych pracy silnika (m.in. na podstawie badan
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stanowiskowych w tescie EKG — regulamin 83). Ostatnia wspomniana praca omawia

natomiast 1 porownuje wybrane testy jezdne wykonywane na hamowni podwoziowe;.

Praca dr. J. Nuszkowskiego 1 dr. G. Thompsona: The influence of accelerator pedal
position control during transient laboratory testing on heavy duty diesel engine [66] ukazuje
z kolei wptyw sposobu naciskania pedatu przyspieszenia w czasie testow jezdnych na wyniki
pomiarOw natgzenia emisji substancji toksycznych. Rzuca to pewne $§wiatlo na wrazliwos¢

silnika na warunki dynamiczne, oraz na potrzebg precyzyjnego doboru metodyki badan.

Do ciekawych wnioskow doszedt tez dr J. Wang (wraz ze wspotautorami) w pracy:
Studies of diesel engine particle emissions during transient operations using an engine
exhaust particle sizer [85]. Opisany zostat w niej wplyw zastosowanego paliwa w
dynamicznych testach jezdnych. Dla niektorych paliw przyspieszenie pojazdu nie mialo
wigkszego znaczenia 1 natg¢zenie emisji badanych substancji w spalinach bylo uzalezniane
gldéwnie od momentu obrotowego i od predkosci obrotowej. Dla niektorych paliw jednak
przyspieszenie pojazdu (a wigc dynamiczno$¢ procesu pracy silnika) miato kluczowe

znaczenie przy pomiarach tego typu.

W kontekscie interpretacji wynikdw pomiaréw przy badaniu silnika w warunkach
dynamicznych przydatne okaza si¢ badania prof. Z. Chlopka, mgr. M. Pawlickiego 1 mgr. R.
Sypowicza przedstawione w pracy: Analiza statystyczna natezen emisji zanieczyszczen z
silnika spalinowego w warunkach symulujqcych uzytkowanie dynamiczne [12]. Udowodniono
w nich, Ze rozklad odchylen standardowych wartos$ci nat¢zenia emisji zanieczyszczen w
spalinach (w czasie testow dynamicznych) od wartosci oczekiwanej nie pokrywa si¢ z

rozktadem normalnym.

Podobnymi zagadnieniami zajmowatl si¢ prof. R. Longwic w pracach: Cycle — to cycle
variations of the parameters of the combustion process in the conditions of free running up of
the diesel engine [49] oraz: Charakterystyka dziatania silnika o zaptonie samoczynnym w
warunkach swobodnego rozpedzania [48]. Stanowia one probg odpowiedzi na pytanie, skad
bierze si¢ niepowtarzalno$¢ wynikoOw warto$ci mierzonych podczas pracy silnika w

warunkach swobodnego rozpgdzania.

Réwniez prof. G. Litak (wraz ze wspotautorami) w pracy: Cycle-to-cycle oscillations
of heat release in a spark ignition engine [45] poruszyl problem zmiennos$ci i

niepowtarzalnos$ci zarejestrowanych parametroéw procesu spalania oraz wtrysku w silniku.
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Porownanie stanow statycznych i dynamicznych

Spora cze$¢ literatury poswigcona jest pordwnaniu parametréw pracy silnika w
stanach statycznych z parametrami pracy w stanach dynamicznych [7, 16, 22, 9, 39, 43, 48,
81]. Chociaz prace te zazwyczaj rdznig si¢ stawianymi celami badan, a wigc ich wyniki
trudno jest porowna¢, mozna z nich wyciagna¢ bardzo wazny, wspolny wniosek. Procesy,
zachodzace w silniku w czasie pracy statycznej 1 dynamicznej, sa w duzej mierze rdzne,
czego konsekwencja sa rdzne warto$ci mierzonych parametrow, opisujacych stan pracy
silnika. Powyzszy wniosek jest o tyle wazny, ze uzasadnia celowo$¢ prowadzenia wszelkiego
rodzaju prac, zmierzajacych do poznania zaleznosci, rzadzacych praca silnika w (stabo

poznanych jak dotad) stanach dynamicznych.

Prof. Z. Chlopek podjal ten temat w pracach: Analiza emisji zanieczyszczen z
trakcyjnego silnika spalinowego [16], Statyczne testy badawcze silnikow spalinowych do
symulacji testow dynamicznych [22] oraz (wraz z dr. D. Domanskim): Optymalizacja
algorytmow sterowania silnika o zaptonie samoczynnym [9]. W pierwszej przytoczonej pracy
poréwnano rozne dynamiczne testy jezdne, a otrzymywane warto$ci zestawiano z
warto$ciami, odpowiadajacymi pracy w warunkach statycznych. Wyniki byly zasadniczo
rozne. Druga publikacja dotyczy tworzenia testow statycznych w oparciu o statystyki
wystgpowania poszczegdlnych stanow pracy silnika w testach dynamicznych. Zwrocona
zostata tam tez szczegdlna uwaga na wrazliwo$¢ otrzymywanych wynikdéw na kryteria doboru
parametréw. W ostatniej pracy podjeto temat optymalizacji parametrow sterowania silnikiem

w warunkach dynamicznych na podstawie doboru parametrow w warunkach statycznych.

Praca dr J. Blacka 1 prof. P. Eastwooda: Diesel engine transient control and emissions
response during a European extra-urban drive cycle (EUDC) [7] przedstawia poréwnanie
wynikOw emisji zanieczyszczen w stanach, wystgpujacych w tescie EUDC oraz w podobnych
stanach statycznych, gdzie kryterium podobienstwa byty: zblizone warto$§ci momentu
obrotowego, predkosci obrotowej oraz zuzycie paliwa. Wykazano réwniez, ze optymalizacja
dawkowania paliwa oraz sterowanie zaworem EGR na postawie stanow statycznych nie jest

korzystna.

Dr R. Kee 1 dr G. Blair w pracy Acceleration test method for a high performance two-
stroke racing engine [39] zajmowali si¢ praca silnika w warunkach rozpedzania
zdeterminowanych przez parametry zamontowanego kota masowego. Powstale w ten sposob

warunki dynamiczne porownywano z odpowiadajacymi im warunkami statycznymi. RoOwniez
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tutaj widoczna byla wyrazna réznica w wynikach dla statycznych i dynamicznych stanow

pracy silnika.

Dr hab. J. Kropiwnicki natomiast poswiecit swoja pracg: Wykorzystanie
matematycznego modelu silnika w zadaniach optymalizacji sterowania uktadem napedowym
pojazdu [43] zagadnieniu modelowania silnika i1 optymalizacji procesOw sterowania. Tworzyt
przy tym zard6wno modele statyczne, jak 1 dynamiczne, co umozliwilo porOwnanie zjawisk,

zachodzacych w silniku w tak odmiennych stanach.

Podobnego problemu dotyczy (omawiana juz wczesniej) praca prof. R. Longwica:
Charakterystyka dziatania silnika o zaplonie samoczynnym w warunkach swobodnego
rozpedzania [48]. Wyniki pomiarow cisnienia w cylindrze sa w niej porOwnywane w

przypadku pracy w warunkach statycznych oraz dynamicznych.

Dr A. Ubysz natomiast skupit si¢ w swojej pracy: Sprawnosé efektywna silnika ZI
samochodu osobowego w dynamicznych warunkach pracy [81] na poréwnaniu sprawnosci
silnika w warunkach statycznych i w warunkach dynamicznych. W tym przypadku warunki
dynamiczne byly reprezentowane przez przyspieszanie silnika 1 wykazana zostala roznica

migdzy praca dynamiczna 1 statyczna.

Warto ponadto zauwazy¢, ze prof. R. Longwic w swojej pracy: Analiza procesu
cisnienia indykowanego silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach nieustalonych [46]

stwierdzil, ze praca silnika wystepuje gtownie w warunkach nieustalonych.

Do podobnych wnioskéw doszedt dr C. Rakopoulos 1 dr E. Giakoumis w pracy: Diesel
Engine Transient Operation - Principles of Operation and Simulation Analysis [72],
stwierdzajac, ze silnik pracuje zazwyczaj w stanach dynamicznych, a wsrod nich glownie w

stanach nieustalonych.

Badanie silnika w testach dynamicznych

Istniejace testy dynamiczne skladaja si¢ z sekwencji zmiennych warunkéw
dynamicznych, w czasie ktorych mierzone sa wybrane parametry, opisujace stan pracy
silnika. Nastgpnie mierzone wielkosci usrednia si¢ dla catego testu. Istnieje sporo prac,

dotyczacych badan silnika w takich warunkach [1, 7, 13, 18, 66, 67, 80, 85, 2, 4, 10].

Sposréd niewymienionych dotychczas publikacji warto wspomnie¢ o pracy prof. Z.
Chtopka 1 mgr. P. Laskowskiego: Charakterystyki emisji zanieczyszczen wyznaczane metodq

Monte Carlo [10]. Na podstawie istniejacych dynamicznych testow jezdnych wykonywano
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operacje statystyczne oparte na metodzie Monte Carlo, generujacej przebiegi pseudolosowe.
Wykonano w ten sposéb migdzy innymi zestawienie warto$ci nat¢zenia emisji

zanieczyszczen z wartosciami predkosci srednich samochodu.

Praca dr. H. Ogawy (wraz ze wspotautorami): Cycle-to-cycle transient characteristics
of exhaust gas emissions from a diesel engine with different increasing and decreasing load
patterns [67] skupiata si¢ natomiast na doborze parametréw samego testu jezdnego. W tym
celu generowano rozne testy o tatwo powtarzalnym charakterze (jak interwatlowa oraz
»schodkowa” zmiana obciazen) i1 porOwnywano emisj¢ poszczegdlnych sktadnikow w

spalinach.

Dr A. Ubysz w pracy: Optymalizacja zuZycia paliwa w samochodzie osobowym w
ruchu na obszarze zabudowanym [80] przedstawil problem optymalizacji parametrow pracy

silnika w obrgbie testow jezdnych.

Z kolei dr V. Bermudeza (wraz ze wspdtautorami) w pracy: Transient particle
emission measurement with optical techniques [4] poruszyl problem pomiaru czastek statych
w testach jezdnych. Por6wnano tam metod¢ pomiaru optycznego wykonywana w
poszczegbdlnych chwilach trwania testu z metoda catkujaca, polegajaca na osadzaniu czastek

na filtrach.

Publikacja dr. J Arregle (oraz wspotautorow): Procedure for engine transient cycle
emission testing in real time [2] dotyczy natomiast zagadnienia modyfikacji metod

pomiarowych w tescie UDC.

Wiele badan zostalo poswigconych poréwnaniu $rednich parametrow pracy silnika w

testach jezdnych przy zmianie wybranego czynnika (na przyktad rodzaju paliwa) [1, 13, 18].

To zagadnienie poruszaja migdzy innymi prace prof. Z. Chlopka: Analiza emisji
zanieczyszczen z silnikow o zaptonie samoczynnym w warunkach dynamicznych (wraz z mgr.
J. Rostkowskim) [13] oraz: Ekologiczne skutki zasilania autobusow miejskich paliwem
biogazowym [18]. Pierwsza praca dotyczy wpltywu zawartos$ci siarki w zastosowanych
paliwach na wlasciwosci emisyjne silnika o zaplonie samoczynnym w ramach testow
dynamicznych. Druga natomiast analizuje zastosowanie paliw biogazowych w autobusach

miejskich w przypadku testu jezdnego ETC.

Podobne zagadnienia mozna znalez¢ w pracy dr O. Armasa: Diesel emissions from an

emulsified fuel during engine transient operation [1], w ktérej autor porownuje wlasciwosci
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silnika w testach dynamicznych dla zwyklego paliwa oraz dla paliwa, bedacego emulsja

wodna.

Chociaz wigkszo$¢ tego typu testow wykonuje si¢ na stanowisku hamownianym (ze
wzgledu na lepsza powtarzalno$¢ zadawanych warunkow pracy silnika), prowadzone sa tez
gle psza p Yy pracy p a

badania o podobnym charakterze w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego [17, 62].

Prof. Z. Chlopek przedstawit takie zagadnienie w pracy: Analiza zanieczyszczen z
silnikow autobusowych w warunkach rzeczywistego uzytkowania [17]. Woéwczas uklad
poboru spalin wraz z analizatorami sktadu spalin oraz urzadzeniami rejestrujacymi znajdowat
si¢ na pokfadzie autobusu. Pojazd natomiast poruszal si¢ w warunkach rzeczywistego ruchu

drogowego.

Podobnym problemem zajmowat si¢ rowniez prof. J. Merkisz w pracy: Badanie emisji
spalin pojazdu zasilanego gazem ziemnym w rzeczywistych warunkach ruchu [62].
Urzadzenia pomiarowe byly przymocowane do poruszajacego si¢ po drodze samochodu.
Dodatkowo w wymienione] pracy poruszony zostat problem zasilania samochodu gazem

ziemnym w tak przygotowanych warunkach.

Modelowanie pracy silnika lub jego czeSci w wybranych stanach dynamicznych

Bardzo duza cz¢s$¢ publikacji podejmuje problem modelowania silnika, pracujacego w
warunkach dynamicznych. Czgsto takie modelowanie odbywa si¢ jedynie dla niektorych,

wybranych stanow dynamicznych.

Mozna wyr6zni¢ tutaj tworzenie modeli w postaci matematycznego opisu zaleznos$ci
pomigdzy parametrami traktowanymi jako sygnaly wejSciowe oraz parametrami

traktowanymi jako sygnaly wyjsciowe z silnika [3, 5, 6, 20, 26, 28, 24, 43, 42, 58, 68, 86, 87].

Bardzo ciekawa praca jest rozprawa prof. Z. Chlopka: Modelowanie procesow emisji
spalin - w warunkach eksploatacji trakcyjnej silnikow spalinowych [20], dotyczaca
modelowania procesOw emisji spalin. Przedstawiono w niej systematyke zjawisk,
wplywajacych na proces emisji spalin, przedstawiono metodyk¢ modelowania warunkow
pracy silnika oraz procesow determinujacych emisj¢ spalin. Powyzsze zabiegi wykonano w
oparciu o zjawiska, zachodzace w dynamicznych testach jezdnych. Opracowano rowniez

metodg syntezy testow statycznych, symulujacych testy dynamiczne.

Dr Z. Bazari w pracy: Diesel exhaust emissions prediction under transient operating

conditions [3] opracowal program komputerowy do szukania zalezno$ci pomigdzy
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wielkosciami, opisujacymi emisj¢ spalin, a parametrami, determinujacymi pracg silnika. W
pracy (w ramach programu komputerowego) stworzono model procesoOw spalania, nadajacy

si¢ do opisu zjawisk w warunkach dynamicznych.

Prof. M. Bernhardt w ksiazce: Silniki Samochodowe (wraz z doc. S. Dobrzynskim 1
prof. E Lothem) [5] oraz w artykule: Praca silnika w warunkach nieustalonych (z prof. S.
Kruczynskim) [6] omowil migdzy innymi problem modelowania pracy silnika spalinowego w

warunkach dynamicznych.

Prof. M. Cichy prace: Model energetyczny systemu silnik - odbiornik w stanach
nieustalonych [26], Silniki o dziataniu cyklicznym. Podstawy teorii i dziatania [28] oraz:
Model silnika spalinowego w formie grafow wiqzan (GW) [24] poswigcit problemowi
modelowania silnikow spalinowych. W pierwszych dwodch publikacjach znajduja sig
propozycje metodyki modelowania pracy silnika odniesione do zagadnienia wykorzystania
pracy silnika w warunkach nieustalonych (przyspieszania) do diagnostyki. Ostatnia praca

dotyczy modelowania silnika za pomoca metody grafoéw wiazan.

Problematyka modelowania silnika w warunkach dynamicznych zajmowat si¢ rowniez
dr hab. J. Kropiwnicki w pracy: Modeling of Reciprocating Engine Transient Torque [42].
Poszukiwano w niej zalezno$ci migdzy momentem obrotowym 1 predkoscia obrotowa, a
stopniem nacisku na pedal przyspieszenia przy uwzglednieniu dynamicznych procesow

parametréw pracy silnika w chwilach czasu poprzedzajacych rozpatrywany czas pracy.

Réwniez prof. M. Wendeker w pracy: Dynamiczny model silnika wysokopreznego z
wtryskiem bezposrednim [86] przedstawil problemy modelowania pracy silnika w stanach
dynamicznych oraz wykorzystania metody przyspieszeh do diagnozowania biezacego stanu

technicznego silnika.

Dr R. Wijetunge w pracy: Dynamic behavior of a high-speed, direct injection diesel
engine [87] porownywal natomiast charakterystyki silnika przy duzych predkosciach jazdy

samochodu, podczas realizacji typowych zadan dynamicznych przez silnik.

Do modelowania stosowane sa niekiedy niestandardowe metody matematyczne [32,

50, 52, 59, 58, 70].

Dr hab. J. Mamala 1 prof. J. Jantos w pracach: Odwzorowanie charakterystyk silnika
za pomocq sztucznych sieci neuronowych [59] oraz: Charakterystyki eksploatacyjne silnika
samochodowego [58] przedstawili propozycje modelowania dynamicznych charakterystyk

pracy silnika za pomoca sztucznych sieci neuronowych.
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Dr Y. He i dr C. Rutland natomiast przedstawili w pracy: Neural cylinder model and
its transient results [32] propozycje modelowania za pomoca sieci neuronowych procesow,

zachodzacych wewnatrz cylindra.

Prof. R. Longwic zajmowal si¢ podobna tematyka w pracach: Dynamic Aspects of
Work of the Diesel Engine [50], Modeling the Combustion Process in the Diesel Engine with
the use of Neural Networks [51] oraz: Modelowanie przebiegu Sredniego cisnienia
indykowanego silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach rozpedzania z wykorzystaniem
sieci neuronowych [52]. Modelowaniu za pomoca sztucznych sieci neuronowych poddane
bytly procesy, zachodzace w cylindrze podczas pracy silnika w warunkach swobodnego

rozpgdzania.

Innym  podejsciem jest modelowanie poszczegdlnych  procesow  (m.in.
termodynamicznych), zachodzacych w silniku podczas pracy w zadanych warunkach, w tym

takze w warunkach dynamicznych [31, 30, 32, 38, 54, 64, 71, 73, 74, 75, 72, 83].

Dr E. Giakoumis w pracach: Cylinder wall insulation effects on the first and second
law balances of a turbocharged diesel engine operating under transient load conditions [31]
oraz: Parametric study of transient turbocharged diesel engine operation from the second-law
perspective (wraz z dr. C. Rakopoulosem) [30] przedstawil model proceséw
termodynamicznych, zachodzacych w cylindrze silnika dotadowanego o zaplonie

samoczynnym.

Dr L. Jarrier (wraz ze wspolautorami) natomiast przedstawil w pracy: Warm-up of a
D.I diesel engine experiment and modeling [38] problem modelowania procesu nagrzewania

si¢ silnika.

Prof. W. Lotko, prof. R. Longwic i dr hab. K. Gorski w pracy: Nieustalone stany
pracy silnika wysokopreznego zasilanego olejem napedowym z eterem etylo-tert butylowym

[54] modelowali procesy wtryskowe w cylindrze w stanach dynamicznych.

Z kolei dr S. Nakayama (wraz ze wspoOlautorami) zajmowal si¢ w pracy: An
application of a model based combustion control to transient cycle-by-cycle diesel
combustion [64] problemem modelowania zarowno procesow wtryskowych, jak i procesow

termodynamicznych w silniku.

Warto rowniez wspomnie¢ o licznych pracach dr. C. Rakopoulosa i dr. E. Giakoumisa:
Availability analysis of a turbocharged diesel engine operating under transient load

conditions [71], Review of thermodynamic diesel engine simulations under transient
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operating conditions [73], Simulation and analysis of a naturally aspirated IDI Diesel engine
under transient conditions comprising the effect of various dynamic and thermodynamic
parameters [74], Simulation and energy analysis of transient diesel engine operation [75],

ktore poswigcili budowaniu termodynamicznego modelu silnika spalinowego.

Istnieja takze prace poswigcone modelowaniu poszczegolnych elementéw silnika,
optymalizujace ich parametry do pracy w stanach dynamicznych [34, 43, 44, 65, 83] oraz

prace modelujace procesy sterowania silnikiem [37, 41, 61].

Sposréd nie przytaczanych dotychczas publikacji warto wspomnie¢ o pracy dr. D.
Hountalasa 1 dr. A. Kouremenosa: Development of a fast and simple simulation model for the
fuel injection system of diesel engines [34]. Przedstawiono w niej problematyke modelowania

wtrysku paliwa w dynamicznych stanach pracy silnika.

Podobne zagadnienie poruszyt dr J. Li (wraz ze wspotautorami) w pracy: Individual

cylinder control of diesel engines [44], modelujac wtrysk paliwa.

Prof. G. Vachtsevanos 1 prof. E. Boukas w pracy: Modeling and control of transient
engine conditions [83] poruszyli rowniez problem modelowania silnika w warunkach
dynamicznych, ale odniesli to zagadnienie do optymalizacji parametrow wtrysku przy

zimnym silniku.

Dr K. Narusawa (wraz ze wspolautorami) natomiast w pracy: An EGR control method
for heavy-duty diesel engines under transient operations [65] podjeli si¢ problemu

modelowania zaworu recyrkulacji spalin w dynamicznych stanach pracy silnika.

W kontekscie modelowania procesoOw sterowania warto przytoczy¢ takze praceg dr.
hab. J. Mamali 1 prof. J. Jantosa: Weryfikacja algorytmow sterowania samochodowym
uktadem napedowym z wykorzystaniem sieci neuronowych [61], w ktorej porownywano
istniejace schematy sterowania silnikiem z parametrami sterowania proponowanymi przez

wytrenowana w dynamicznych warunkach pracy silnika sztuczng sie¢ neuronowa.

Szczegolowa analiza pracy silnika w wybranych warunkach dynamicznych

Czgsto podejmowanym tematem jest rOwniez szczegdélowy opis zjawisk,
wystepujacych w silniku w czasie pracy w wybranych warunkach dynamicznych [25, 33, 35,
36, 39, 42, 48, 47, 56, 55, 53, 63, 76, 79, 81, 82, 40].
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Prof. J. Jantos i dr hab. J. Mamala w pracy: Zuzycie paliwa podczas ruchu samochodu
ze zmiennq predkosciq [36] poruszyli problem réznych wartosci natgzenia zuzycia paliwa w

stanach dynamicznych reprezentowanych przez zmienno$¢ predkosci obrotowej silnika.

Podobnym zagadnieniem zajmowat si¢ dr A. Ubysz w pracy: Wyznaczanie
kwazistacjonarnych warunkow pracy silnika ZI w samochodzie [82]. Analizowano w niej
sprawnos¢ silnika w réznych warunkach rozpgdzania. Zalozono przy tym, ze obciazenie
bedzie niezmienne w przypadku statego ustawienia urzadzenia sterujacego silnikiem, a
roznice pomigdzy stanami dynamicznymi bedzie mozna rozrdzni¢ na podstawie zmiennosci
predkosci obrotowej silnika. Wprowadzono w tym celu wskaznik dynamicznosci w postaci

sredniej wartosci pochodnej predkosci obrotowe;.

Prof. M. Cichy natomiast w pracy: Badania silnikow samochodowych w stanach
nieustalonych za pomocq wymuszen sygnatem zdeterminowanym [25] przedstawil zachowanie
si¢ silnika w stanach dynamicznych realizowanych za pomoca zmiennos$ci parametru

sterowania.

Réwniez dr N. Miyamoto (wraz ze wspolautorami) w pracy: Time series analysis of
diesel exhaust gas emissions under transient operation [63] przedstawit badania silnika w
warunkach zmiennosci predkosci obrotowej. Tym razem jednak badania wykonywano z

zalaczonym hamulcem, co determinowato osiagane przyspieszenia.

Ciekawe zagadnienie podjat dr H. Head (wraz ze wspdtautorami) w pracy: Noise of
diesel engine under transient conditions [33]. Analizowano w niej dzwigki emitowane z

silnika spalinowego w stanach dynamicznych reprezentowanych przez rozpgdzanie silnika.

Dr T. Resch 1 dr B. Klarin natomiast w pracy: Analysis of engine dynamic under
transient run-up conditions [76] przedstawili problem dynamiki silnika w trakcie jego

rozruchu.

Podobnym zagadnieniem zajmowat si¢ dr hab. T. Kniaziewicz wraz z prof. L.
Piasecznym 1 dr R. Zadrag w pracy: Toksycznos¢ spalin okretowego silnika spalinowego
podczas jego rozruchu [40], przy czym problemy dynamiki w trakcie rozruchu rozpatrywat na

bazie silnika okrgtowego.

Podczas analizy wybranych standéw dynamicznych bardzo czgsto rozpatrywane sa
poszczegdlne cykle (suwy) pracy silnika na podstawie tworzonych wykresow

indykatorowych [48, 46, 49, 53, 65, 79].
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Warto w tym kontek$cie wspomnie¢ o pracy prof. W. Lotko, prof. R. Longwica 1 dr.
hab. K. Gorskiego: Analiza wybranych parametrow procesu spalania oleju napedowego w
stanach nieustalonych pracy silnika spalinowego [53], w ktorych badano zachowanie silnika
w czasie procesu swobodnego rozpgdzania, przy jednoczesnej rejestracji ci$nienia

indykowanego w cylindrze. Wyniki porownywano dla zastosowania roznych paliw.

Dr J. Serrano (wraz ze wspotautorami) natomiast w pracy: Cycle-to-cycle diesel
combustion characterization during engine transient operation [79] wykonywat rejestracje
wykreséw indykatorowych w stanach dynamicznych przy statej, duzej predkosci, ale przy

zmiennym obcigzeniu silnika.

Niejednokrotnie w wybranych warunkach dynamicznych porownuje si¢ rozne paliwa

[35, 47, 56, 55, 53].

Najstarsza praca z tej dziedziny pochodzi z 1933 r. Napisat ja dr. A. Jante: Spezifishe
Schnellaufzahlen [35] 1 przedstawit w niej oceng jakosci paliw silnikowych w odniesieniu do

uzyskiwanych przyspieszen pojazdu.

Podobne zagadnienie przedstawil prof. R. Longwic w pracy: Analiza wphwu
mieszanin paliwa roslinnego z olejem napedowym na efektywnos¢ pracy silnika
wysokopreznego w warunkach nieustalonych [47]. Oceniano w niej zachowanie silnika w
procesie swobodnego rozpgdzania przy zastosowaniu paliwa o réznych proporcjach oleju

napg¢dowego 1 oleju rzepakowego.

Prof. W. Lotko w pracach: Dynamiczne wlasnosci pracy silnika o zaplonie
samoczynnym zasilanego nowymi rodzajami paliw weglowodorowych [56] oraz: Nieustalone
stany pracy silnika zasilanego paliwem rzepakowym (wraz z prof. R. Longwicem) [55] w

podobnych warunkach badat zachowanie silnika zasilanego innymi paliwami.

Istnieja rowniez prace, wykorzystujace informacje o parametrach pracy silnika w
wybranych warunkach dynamicznych do diagnozowania stanu technicznego silnika [5, 6, 26,

28, 68, 86].

Sposréd nieomawianych jeszcze publikacji warto wspomnie¢ o pracy prof. A. Pigtaka:
Diagnozowanie silnikow o ZS na podstawie przebiegu procesu przejsciowego [68], w ktorej
przedstawiono metodg postgpowania przy diagnozowaniu silnikdw spalinowych na podstawie
zarejestrowanego procesu predkosci obrotowej silnika w czasie jego swobodnego

rozpe¢dzania.
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Podobny problem przedstawiono w pracy prof. M. Cichego: Model energetyczny
systemu silnik - odbiornik w stanach nieustalonych [26], w ktorej zastosowano metodg

przyspieszen w diagnostyce silnikow spalinowych.

2.2. Podsumowanie stanu wiedzy

Jak wida¢, istniejace opracowania dotycza bardzo wielu zagadnien zwiazanych z
dynamika pracy silnika. Wigkszo$¢ z nich dotyczy bardzo szczegdlowych tematow, badajac
jedynie wybrane aspekty zachowania silnika w dynamicznych warunkach. Cho¢ sa to bardzo
cickawe badania, wynikajace z nich wnioski trudno uogoélni¢ do caloSciowego opisu
zmiennych procesOw pracy silnikow spalinowych. Inne prace, o bardziej ogdlnym
charakterze, stanowia cenna podstawg do prowadzenia kolejnych prac badawczych w tej

dziedzinie, jednak zdecydowanie nie wyczerpuja tematu dynamiki pracy silnikow.

Nie istnieja jak dotad opracowania, opisujace kompleksowo to zagadnienie,
zawierajace systematyczny przegladu warunkow 1 stanow dynamicznych, omawiajace
parametry pracy silnikOw w poszczegdlnych stanach, czy probujace opisa¢ ogdlne zaleznosci

zauwazalne w cato$ciowym spojrzeniu na poszczegolne stany dynamiczne.
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3. Cel, teza i zakres pracy

Po analizie obecnego stanu wiedzy (przedstawionej w rozdziale 2. oraz na podstawie
wilasnych obserwacji, zostaty sformutowane nastgpujace uwagi, ktore miaty wptyw na cel i

zakres pracy.

Wystepowanie dynamicznych stanéw pracy

W czasie rzeczywiste] pracy silnika spalinowego, wykorzystywanego do napedu
samochodow, proces pracy silnika ma zwykle charakter dynamiczny. Oznacza to, ze stany

dynamiczne wystgpuja znacznie cz¢sciej niz stany statyczne [46, 72].

Problem ten warto zilustrowa¢ za pomoca wynikow trzech testOw wykonanych na
stanowisku hamownianym: Autobahn, FTP-75, oraz Stop&Go, z ktorych kazdy zostat
zrealizowany czterokrotnie. Szczegdélowe informacje, dotyczace wykonania tych testow,
zostang omowione w rozdziale 3. ,Badania hamowniane wykorzystane do weryfikacji
metody”. Kazdy z testow reprezentuje inny rodzaj ruchu: test Autobahn modeluje ruch
autostradowy, test FTP-75 — ruch miejski, a test Stop&Go — ruch w zatorach ulicznych. W
przypadku kazdego z nich, oddzielnie dla kazdej realizacji, obliczono udzial czasu, w ktorym
silnik pracowal w stanach dynamicznych, a takze udziat emisji poszczegdlnych substancji
zanieczyszczajacych w spalinach wyemitowanych w stanach dynamicznych w odniesieniu do
ich emisji w calym tescie. Wyniki przedstawiono na rys. 3.1. — 3.3. Liczba na osi poziomej

oznacza numer realizacji danego testu.

Jak wida¢ na ponizszych wykresach, udziat stanéw dynamicznych kazdorazowo
przekracza 50%, a udziat emisji zanieczyszczen kazdorazowo przekracza 70%. Stanowi to

wigc do$¢ wazna przestanke, aby zwroci¢ uwage na dynamiczne stany pracy silnika.
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Rys. 3.1. Udzial czasu trwania stané6w dynamicznych w odniesieniu do czasu trwania catego testu, oraz emisji

poszczegolnych substancji zanieczyszczajacych w odniesieniu do catkowitej ich emisji w poszczegdlnych

realizacjach testu Autobahn
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Rys. 3.2. Udzial czasu trwania stanéw dynamicznych w odniesieniu do czasu trwania catego testu, oraz emisji

poszczegolnych substancji zanieczyszczajacych w odniesieniu do catkowitej ich emisji w poszczegdlnych

realizacjach testu FTP-75
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Rys. 3.3. Udziat czasu trwania stanow dynamicznych w odniesieniu do czasu trwania catego testu, oraz emisji
poszczegolnych substancji zanieczyszczajacych w odniesieniu do catkowitej ich emisji w poszczegdlnych
realizacjach testu Stop&Go

Uzytkowe wlasciwosci silnika w stanach dynamicznych

Informacj¢ o powszechno$ci wystgpowania stanow dynamicznych podczas pracy
silnika w warunkach rzeczywistych (lub symulujacych warunki rzeczywiste) warto zestawi¢ z
informacja o odmiennos$ci stanow dynamicznych od stanow statycznych. Stosunkowo duza
czgs$¢ literatury przytoczonej w rozdziale 2. omawia wtlasnie to zagadnienie. [7, 16, 22, 9, 39,
43, 48, 81] Wskazuje si¢ w nich zaro6wno na odmienne wtasciwosci silnika, pracujacego w
stanach dynamicznych, odmienne parametry procesow, panujacych wowczas w silniku, jak
rowniez na potrzeb¢ odmiennych schematow sterowania procesami wewnatrz silnika w

stanach dynamicznych.

Jesli stany dynamiczne sa tak powszechne, a przy tym uzytkowe wilasciwosci silnika
w stanach dynamicznych réznia si¢ od tych w stanach statycznych, istnieje potrzeba
opracowywania narz¢dzi do ich oceny. Dlatego niniejsza praca jest poswigcona ocenie

uzytkowych wlasciwosci silnika w stanach dynamicznych.

29



Problemy zwiazane z ocena uzytkowych wlasciwosci silnika spalinowego w stanach

dynamicznych

Wiele publikacji sposrdd tych przytoczonych w rozdziale 2. omawia trudnosci, jakie
wiaza si¢ z badaniem wlasciwosci silnikow w stanach dynamicznych [19, 8, 11, 12, 45, 48,

46, 49, 64, 66, 85]. Mozna w zwiazku z tym wyr6zni¢ pi¢¢ podstawowych problemow:

e przesunigcia fazowe w torach pomiarowych w laboratoriach hamownianych,
wystepujace glownie pomiedzy wielkosciami mierzonymi na wale hamulca, oraz w

analizatorach spalin,

e operatorowy charakter zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi parametrami pracy

silnika, a wigc trudne do jednoznacznego okreslenia wlasciwosci silnika,

e wiclowymiarowe zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi parametrami pracy silnika, a

wigc wiasciwosci silnika zalezne jednoczesnie od wielu czynnikow,

e stosunkowo duza niepowtarzalno$¢ wartosci wielkosci fizycznych, opisujacych stan

pracy silnika podczas jego pracy w podobnych warunkach,

e problemy z wizualizacja (lub inna forma przedstawienia) zaleznoSci pomigdzy
poszczegdlnymi parametrami pracy silnika ze wzgledu na wielowymiarowos¢ tych

zaleznosci.

Cel pracy

Celem rozprawy jest opracowanie metody oceny uzytkowych wiasciwosci silnika
spalinowego w stanach dynamicznych dzigki rozwigzaniu najwazniejszych problemow
metodycznych. Do najwazniejszych zaproponowanych rozwigzan nalezy zaliczy¢
aproksymacj¢ zalezno$ci operatorowych, opisujacych wilasciwosci silnika, funkcjami o
warto$ciach liczbowych oraz racjonalizacje oceny niepowtarzalnosci wynikéw badan

empirycznych.

Teza pracy

Dzigki aproksymacji zaleznos$ci operatorowych, opisujacych wiasciwosci silnika,
funkcjami o warto$ciach liczbowych oraz racjonalizacji oceny niepowtarzalnosci wynikow

badan empirycznych istnieje mozliwos¢ kompleksowego ujgcia zagadnienia stanow
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dynamicznych w silniku spalinowym, co w konsekwencji doprowadzi do oceny jego

uzytkowych wtasciwosci w czasie dynamicznej pracy.
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4. Opis proponowanej metody oceny uzytkowych wlasciwosci

silnika spalinowego w stanach dynamicznych

Proponowana metoda oceny uzytkowych wiasciwosci silnika w stanach dynamicznych
jest proba rozwiazania probleméw przedstawionych w poprzednim rozdziale. Polega ona na
przeprowadzeniu przez te problemy procesu analizy wynikow. W kolejnych podrozdziatach
(od 4.1. do 4.5.) zostanag omdéwione poszczegdlne rozwiazania, stanowiace elementy sktadowe

prezentowanej metody.
4.1. Korekcja przesuni¢¢ fazowych w torach pomiarowych

Przyczyna przesunie¢¢ fazowych

W laboratorium hamownianym poszczegdlne wielkosci fizyczne sa mierzone 1
rejestrowane w odrgbnych torach pomiarowych. Taki uktad wynika z odrgbnos$ci charakteru
poszczegbdlnych wielkosci fizycznych 1 konieczno$ci wykonywania pomiaru rdéznymi
metodami. Wigze si¢ to jednak z powaznym problemem. Kazdy tor pomiarowo-rejestracyjny
ma inny czas opoznienia 7, mierzony od chwili zaistnienia mierzonego zjawiska fizycznego

do chwili jego zarejestrowania.

Najwigkszych roznic mozna si¢ spodziewac¢ migdzy wielko$ciami mierzonymi na wale
hamulca hamowni, a wielkoSciami, wynikajacymi z pracy analizatorow spalin. Na przyklad
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika #» oraz moment obrotowy silnika M, powinny
charakteryzowa¢ si¢ matym czasem opdznienia. Za maty czas nalezy uznaé taki, ktory jest
duzo mniejszy od okresu probkowania. Z kolei znacznie wigkszym czasem opdznienia bgda

charakteryzowaly si¢ wyniki natezenia emisji E, poszczegdlnych sktadnikow spalin.

Najwigkszym problemem jest jednak nie tyle sam fakt opdznienia, ale jego zmiennos¢
w trakcie trwania testOw hamownianych. Warto zauwazy¢, ze na opoznienie wynikow
pomiaru natgzenia emisji poszczegdlnych substancji w spalinach (w przypadku pomiaru
spalin rozcienczonych) wptywaja nastgpujace czynniki: a) czas przelotu spalin przez rurg
wylotowa, b) czas przelotu spalin przez przewody, doprowadzajace spaliny do przewodu o
staltym natgzeniu przeptywu, c) czas przelotu spalin przez przewdd o stalym natgzeniu
przeptywu, d) czas analizy spalin, oraz rejestracji wynikow. Istotnym jest fakt, ze czynniki a)
1 b) sa zmienne 1 zalezne od natgzenia emisji spalin. Tak wigc czas opdznienia jest funkcja

natgzenia emisji spalin V, zgodnie ze wzorem 4.1.
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=10 4.1,

Powyzszy problem nie bytby klopotliwy, gdyby silnik podda¢ badaniu w stanach
statycznych lub w sytuacji badan dynamicznych, kiedy badana bytaby jedynie sumaryczna
emisja poszczegdlnych substancji dla danego testu. Jednak kiedy interesujace sa poszczegdlne
stany dynamiczne pracy silnika, istnieje potrzeba przyporzadkowania poszczegdlnych
warto$ci natezen emisji zanieczyszczen poszczegdlnym wartosciom takich parametrow, jak
predkos¢ obrotowa n czy moment obrotowy M,. Takie przyporzadkowanie nie jest jednak
mozliwe, poniewaz przebiegi n(t) lub M,(t) nie odpowiadaja wartoSciom E(¢) w przebiegach,

ale wartosciom E(t + T(Vy)).

Jako wynik testu otrzymuje si¢ wigc przebiegi natgzenia emisji wybranych sktadnikéw
spalin obarczone nieznanymi, zmiennymi przesuni¢ciami fazowymi. Istnieje wigc potrzeba

znalezienia tych przesuni¢¢ 1 wprowadzenia odpowiednich korekcji.

Korekcja przesunigé

Jak to wynika ze wzoru 4.1., czas zwloki T jest funkcja natgzenia emisji spalin V. Jesli
uda si¢ wyznaczy¢ t¢ zaleznos¢, wprowadzenie korekcji bgdzie polegatlo na nastgpujace;j
procedurze. Majac jako wyniki badan przebiegi E,(2) 1 Vi(t), na podstawie V(t) wyznaczamy
przebieg T(?). Nastepnie kazda wartos$¢ E,(t) zastepujemy wartoscia E.(t + T1(1)).

W efekcie poszczegolne wartosci predkosci obrotowej lub momentu obrotowego beda
odpowiadaly wartoSciom natg¢zenia emisji wybranych skladnikow spalin. Jedynym

problemem jest znalezienie zaleznosci 7(Vs).

Znajdowanie empirycznej zaleznosci 7(V,) na podstawie doSwiadczen laboratoryjnych

Najskuteczniejszym sposobem na znalezienie zaleznosci 7(V,) jest wykonanie
odpowiednich doswiadczen w laboratorium hamownianym. Proponuje si¢ w tym celu
przeprowadzenie serii testow odpowiedzi na wymuszenie impulsowe. Kazdy kolejny pomiar
wykonywany byltby przy innej poczatkowej predkosci obrotowe;j silnika, a samo wymuszenie
dotyczyloby impulsu zadanego poprzez urzadzenie sterujace silnikiem. Rejestrowanymi
wielkosciami fizycznymi sa: predkos¢ obrotowa (w celu kontrolowania ustawien
poczatkowych), moment obrotowy (w celu wyznaczenia korelacji z przebiegiem natg¢zenia

emisji skladnikow spalin), natezenie emisji spalin (w celu wyznaczenia dziedziny funkcji),
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natgzenie emisji wybranej substancji w spalinach (w celu wyznaczenia korelacji z momentem

obrotowym silnika).

W kazdym takim tescie w przebiegach momentu obrotowego 1 natgzenia emisji
wybranego skladnika spalin powinny by¢ widoczne wyrazne odpowiedzi na wymuszenia,
niezsynchronizowane ze soba w czasie. Mozliwe bedzie wowczas odczytanie wartosci zwloki
czasowej T, odpowiadajacej ich wzglednemu przesunigciu w czasie. Wyznaczona w ten
sposob wartos¢ 7 powinna zosta¢ przypisana do wartosci nat¢zenia emisji spalin, stanowiace;]
dziedzing. Jesli takie doswiadczenie zostanie wykonane przy roznych wartosciach
poczatkowych predkosci obrotowej, spowoduje to wystgpowanie roznych wartosci natgzenia
emisji spalin. Przyporzadkowujac kolejne wartosci 7 odpowiadajacym im wartosciom
natg¢zenia emisji spalin, otrzymamy poszukiwang funkcje 7(V,). Takie badanie nalezy

przeprowadzi¢ dla kazdej substancji, ktorej natgzenie emisji bgdzie rozpatrywane.

W powyzszym toku obliczen wystgpuje jedno niebezpieczenstwo, mogace przynie$c
falszywe wyniki. Natg¢zenie emisji wybranej substancji w spalinach moze by¢ w
rzeczywistosci skorelowane nie tyle z sama warto$cia momentu obrotowego, co z jej
zmienno$cia (na przyktad z jej pochodna). Oznacza to, ze czas ¢ wystgpowania maksimum w
przebiegu natezenia emisji wybranego sktadnika spalin nie bgdzie odpowiadat chwili czasu ¢,
w ktorej przebieg momentu obrotowego przyjmuje najwigksza wartos¢, ale chwili w ktorej
moment obrotowy rosnie w sposob najbardziej gwaltowny. Nalezy wigc zachowac szczegdlna
ostrozno$¢ podczas odczytywania wartosci zwloki czasowej 7, odpowiadajacej wzglednemu
przesunigciu momentu obrotowego 1 natg¢zenia emisji skladnikow spalin, robiac to z

uwzglednieniem zjawisk fizycznych, zachodzacych podczas pracy silnika.

Dodatkowo mozna rejestrowaé w trakcie badan przebieg sterowania silnikiem s. Na
jego podstawie mozliwe bgdzie wyznaczenie czaséw zwloki momentu obrotowego wzgledem
sterowania, a wigc opoznien wystgpujacych wewnatrz silnika. Nie przypuszcza si¢ jednak,
zeby ta zwloka byla funkcja natezenia emisji spalin. Znacznie bardziej prawdopodobne jest,
ze bedzie ona zalezala od predkosci obrotowej, poniewaz ten parametr wpltywa na czas
trwania cyklow pracy silnika. Nalezy tez zaznaczy¢, ze spodziewane czasy zwloki wewnatrz
silnika moga si¢ okaza¢ zbyt mate, zeby mozliwe bylo ich wychwycenie przy czgsto
stosowane] czestotliwosci probkowania, wynoszacej 1 Hz. Trzeba by tutaj zastosowac

czestotliwos¢ probkowania rzedu 100 Hz.
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Omoéwiony powyzej sposOb wyznaczania zaleznos$ci 7(Vs) powinien przynies¢
najdokladniejsze wyniki, ujmujace kompleksowo wszystkie zjawiska, wptywajace na
przesunig¢cia fazowe w poszczegdlnych torach pomiarowych. Niekiedy jednak wykonanie
takich badan moze si¢ okaza¢ niemozliwe — na przyktad w sytuacji, kiedy chcemy poddac
analizie zjawisk dynamicznych wyniki badah przeprowadzone w przesztosci 1 nie istnieje
mozliwo$¢ odtworzenia panujacych wowczas warunkdéw badan. Z tego wzgledu proponuje si¢
zastapienie badan empirycznych metodami, pozwalajacymi na obliczenie przesunig¢ w

sposoOb teoretyczny. Zostang one opisane w dalszej czgsci tego podrozdziatu.

Metody teoretyczne maja charakter przyblizony i nie ujmuja calosciowo wszystkich
zjawisk, ktore wplywaja na wystgpowanie przesuni¢¢ fazowych w poszczegdlnych torach
pomiarowych. Dlatego proponuje si¢ przyjecie wigcej niz jednej metody teoretycznej, zeby

mozliwe bylo porownanie wynikow otrzymanych r6znymi sposobami.

Znajdowanie teoretycznej zaleznosci T7(Vy) na podstawie przeplywu spalin w

przewodach

Obliczenie czasu przeptywu spalin przez przewody jest mozliwe na podstawie prawa
cigglosci przeptywu czynnika niescisliwego, ktoére wprowadza zalezno$¢ migdzy
objetosciowym natezeniem przeptywu V, predkoscia przeptywu v, oraz polem przekroju

przewodu A4, ktora przedstawia wzor 4.2.
Vi=v-A (4.2)

Zgodnie z definicja predkosci powyzszy wzor mozna przeksztalci¢ do postaci
wyrazonej przez wzor 4.3., gdzie S, oznacza dlugos¢ kolejnego przewodu, odpowiadajacego
zmiennemu natg¢zeniu przeptywu, 4, — jego pole przekroju, a 7, oznacza stale opdznienie w
czasie, wynikajace z przeplywu przez przewody o stalym natezeniu przeplywu, oraz

wynikajace z czasu analizy spalin 1 rejestracji wynikow.

1
T:7(S] A +S, A+ )+ T, (4.3.)
Jest to wigc funkcja hiperboliczna, gdzie wyrazenie w nawiasie odpowiada za aspekt
zalezny od natgzenia przeptywu, a wyrazenie 7. odpowiada za stale opdznienie w czasie.
Majac szczegolowa wiedzg na temat budowy stanowiska laboratoryjnego, mozna wigc
teoretycznie obliczy¢ wartosci opdznien, wynikajacych z poszczegdlnych natgzen przeptywu

spalin. Istotne informacje do wyznaczenia wartosci 7. (jak natgzenie przeplywu w
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przewodach o stalym natezeniu przeptywu, czas analizy spalin w poszczegdlnych

analizatorach) powinny zosta¢ podane przez producenta aparatury badawcze;.

Duze trudnosci moga jednak wystapi¢ podczas obliczania czasu przeptywu przez
uktad wylotowy samochodu. Znajduja si¢ tam bowiem elementy, wprowadzajace istotne
opory przeptywu (thumik dzwigkow, reaktor katalityczny, filtr czastek stalych), ktore nie
sposob opisa¢ za pomoca wzoru 4.3. Identyfikacja parametrow przeptywu przez te elementy
polegalaby na wykonaniu takich badan, ktore zostaly zaproponowane w poprzednim punkcie.
W prezentowanych obliczeniach teoretycznych nie jest wigc mozliwe uwzglednienie tej
czesci zjawisk. Trzeba sig¢ wobec tego liczy¢ z faktem, ze zalezno$¢ T(Vs) wyznaczona ta

droga przyniesie jedynie wartosci przyblizone.

Znajdowanie teoretycznej zaleznoSci 7(V,) na podstawie optymalizacji parametrow

Ze wzoru 4.3. wynika, ze zaleznos¢ T(V) ma posta¢ funkcji hiperbolicznej. Mozna ja

zatem wyrazi¢ w postaci pokazanej we zworze 4.4.

T(Vy) = Vi+b (4.4.)

gdzie a 1 b — stale wspolczynniki, dobierane na drodze optymalizacji.

Teoretycznie istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia optymalizacji parametrow a 1 b tak,
zeby doprowadzi¢ do mozliwie najlepszego powiazania pomigdzy przebiegami wielkosci
fizycznych, pomigdzy ktorymi wystgpuja przesunigcia fazowe. Kryterium optymalizacji

moglaby by¢ warto$¢ wspotczynnika korelacji wzajemnej tych dwoch przebiegow.

Ten sposdb wyznaczenia zaleznosci 7(V,) charakteryzuje si¢ kompleksowym
modelowaniem zjawisk odpowiedzialnych za przesunigcia fazowe w poszczegdlnych torach

pomiarowych.

W praktyce jednak funkcja korelacji wzajemnej moze si¢ okaza¢ bardzo
niedoskonatym kryterium oceny. Wychwytuje ona bowiem wiele zjawisk okresowych,
wystepujacych w analizowanych przebiegach, 1 w odpowiadajacych im miejscach wystepuja
maksima lokalne, ktore czasami przewyzszaja nawet maksimum dla przesunigcia zerowego.
W takiej sytuacji kryterium to byloby bezuzyteczne. Ograniczenie zakresu optymalizowanych
wspotczynnikow a 1 b nie naprawi tego problemu, poniewaz funkcja, opisujaca kryterium

optymalizacji, nie musi mie¢ maksimum lokalnego w dziedzinie ograniczonej przez nas w

36



sposob arbitralny. Wowczas otrzymane wartosci a 1 b beda tozsame z przyjetymi granicami

optymalizacji.

Z tego wzgledu, po przeprowadzeniu optymalizacji ta metoda, nalezy sprawdzié, czy
warto$ci przesuni¢¢ 7(Vs) odpowiadaja chocby w przyblizeniu wartoSciom otrzymanym za
pomoca pierwszej] metody teoretycznej. Jesli calkowicie wykraczaja poza zakres
spodziewanych przesunig¢ fazowych, oznacza to, ze funkcja korelacji, jako kryterium
optymalizacji, wychwycita zupetnie inne zjawiska niz te, ktore nalezato w ten sposob zbadac.

W takim przypadku nalezy odrzuci¢ wyniki tej metody.

Znajdowanie teoretycznej zaleznos$ci 7(V,) na podstawie krotkich funkcji korelacji

Proponowanym sposobem na ominigcie problemow zwigzanych z metoda
optymalizacji jest zastosowanie owej optymalizacji jedynie dla krétkich przedzialow czasu.

Nalezy w tym celu przeprowadzi¢ nastgpujaca procedurg obliczeniowa.

Jako parametr, reprezentujacy wielko$¢ fizyczna nie obarczona znacznymi
przesunigciami fazowymi, mozna wybra¢ predkos¢ obrotowa silnika, poniewaz jest ona
zwykle dos¢ silnie skorelowana z przebiegami natg¢zenia emisji wybranych sktadnikow spalin.
Dla kazdego czasu ¢ jest obliczana warto$¢ funkcji korelacji migdzy przebiegami predkosci
obrotowej 1 natg¢zenia emisji wybranego sktadnika spalin, ale nie dla catego przebiegu, tylko

dla kilku sasiadujacych punktow pomiarowych. Wyraza to wzor 4.5.

m

R[n(t),E (t)]= Z[n(t+i)-Ex (t+1)], (4.5)

i=0
gdzie parametr m okresla, dla ilu par punktow bedzie obliczany wspdtczynnik korelacji.

Tak obliczona warto$¢ funkcji korelacji stanowi informacjg, jak bardzo predkosé
obrotowa jest skorelowana z nat¢zeniem emisji wybranej substancji w spalinach na podstawie
kilku sasiadujacych punktow. Oczywiscie trzeba t¢ warto$¢ porowna¢ z wartoscia funkcji
korelacji dla przebiegu nat¢zenia emisji wybranego skiadnika spalin przesunigtego w fazie.

Posta¢ funkcji korelacji w dziedzinie przesuni¢¢ fazowych z wyraza wzor 4.6.
Rln(t),E, (t+2)]= D [n(t+i)-E (t+i+2z)] (4.6)
i=0

Zakres wartos$ci przyjmowanych przez parametr z powinien obejmowac spodziewany zakres
opoznien czasowych, jakie moga wystapi¢ w trakcie badan hamownianych. W ten sposob

powstanie fragment funkcji korelacji wzajemnej (w dziedzinie z), obliczany nie dla catych
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przebiegow, ale dla kilku sasiednich par punktow pomiarowych, gdzie liczba tych par jest

rowna warto$ci parametru m.

Przesunigcie fazowe z, dla ktorego wartos¢ funkcji korelacji bedzie najwigksza,
powinno stanowi¢ poszukiwang warto$¢ zwloki 7. Wyznaczajac wartos¢ opdznienia sygnatu
dla kolejnych chwil czasu, otrzymamy przebieg 7(z), opisujacy zmienno$¢ czasu opdznienia
w czasie trwania testu. Tak wyznaczony przebieg mozna bezposrednio wykorzysta¢ do
procedury korekcji opisanej nieco wyzej. W celu pordéwnania wynikéw tej metody z innymi
metodami teoretycznymi, mozna rowniez zestawi¢ przebieg 7(¢#) z przebiegiem Vi(?) 1

wyznaczy¢ zalezno$¢ T(Vs).

Niestety trzeba sig liczy¢ z mozliwoscia bardzo duzej niepewnosci takich wynikow.
Wiaze sig to z trudnosciami w doborze parametru m, czyli liczby par punktow branych pod
uwage podczas obliczania wartosci funkcji korelacji. Z jednej strony istotne jest, zeby
parametr m byt jak najmniejszy, poniewaz chcemy znaleZ¢ op6Znienie dla biezacych wartosci
przebiegow, a nie dla wartosci, ktore wystapia kilka sekund p6zniej. Z drugiej strony zbyt
mata wartos¢ parametru m oznacza wyznaczanie wartosci funkcji korelacji z bardzo mate;j
liczby probek, co w konsekwencji doprowadzi do przypadkowosci wynikow pod wzgledem
numerycznym. Tak wigc zbyt mata wartos¢ parametru m oznacza zwigkszanie btedow analizy
numerycznej, a zbyt duza warto$¢ spowoduje zwigkszanie btedow wynikajacych ze zjawisk

fizycznych.

Spodziewana duza niepewno$¢ wynikow powoduje duza niejednoznaczno$¢ ich
interpretacji. Nie wiadomo bowiem, czy tak wyznaczony przebieg 7(#) bedzie wynikal z
rzeczywistego opodznienia toru pomiarowego analizy spalin, czy bedzie efektem ,,szumu”
powstatego z operacji numerycznych, prowadzonych z ograniczona doktadno$cia. Nalezy sig
spodziewac, ze efekt koncowy bedzie wynikat z natozenia na siebie tych dwoch zjawisk. W
celu oceny, wiarygodnos$ci wynikow warto porownaé je z wynikami otrzymanymi z innej
metody teoretycznej, sprawdzajac, czy funkcje 7(V,) przebiegaja w obydwu przypadkach
podobnie.

4.2. Zmiana zaleznosci operatorowych silnika na zaleznosci funkcyjne

Model silnika

Jak to przedstawiono w rozdziale 1., w omawianej metodzie silnik modelowany jest

jako uklad automatyki, wiazacy parametry wejsciowe 1 wyjsciowe. Dobodr rozpatrywanych
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parametréw pracy silnika moze by¢ rozny, w zaleznosci od wlasciwosci, ktore maja zostac
zbadane. Jako przyktadowy uktad do celow prezentowania metody, zostanie przyjety

nastepujacy schemat (rys. 4.1.).

M,OE &
silnik
g M =

¥

Rys. 4.1. Model silnika

Jak wida¢, warunki pracy silnika (parametry wejSciowe) reprezentowane sa przez:
parametr sterowania s, moment oporu zadawany na wat korbowy silnika M,, oraz predkos¢
obrotowa watu korbowego silnika n. Do parametrow wyjsciowych, definiujacych stan pracy
silnika, naleza: moment obrotowy generowany przez silnik na wale korbowym M., nat¢zenie
emisji wybranych substancji w spalinach E, oraz predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika
n. Predkos$¢ obrotowa wystepuje zardwno w parametrach wejsciowych, jak i w wyjsciowych,
co powoduje wystapienie sprzezenia zwrotnego ukladu. Poniewaz jego wartos¢ jest taka sama
na wejSciu 1 na wyjsciu z przyjetego modelu, w dalszych rozwazaniach zostanie on
przypisany do parametrow wejsciowych, poniewaz odgrywa znaczaca rolg przy definiowaniu
warunkow pracy silnika. Nalezy jednak pamigta¢, ze warto$¢ predkosci obrotowej wynika ze
stanu pracy silnika.

W celu uproszczenia modelu, istnieje mozliwo$¢ pominigcia momentu obrotowego,
poniewaz jego warto§¢ mozna w sposob jawny opisa¢ wzorem 4.7., ktéry wynika z
odniesienia drugiego prawa dynamiki Newtona do ruchu obrotowego (I — moment

bezwtadnosci elementéw masowych sprowadzonych do osi obrotu watu korbowego silnika, »’

— pochodna predkosci obrotowej watu korbowego silnika wzgledem czasu).
M,=M,+1-n' (4.7.)

W przypadku badan w warunkach statycznych, kiedy predkos$¢ obrotowa nie zmienia si¢ w

czasie, jej pochodna n’ wynosi 0. Woéwczas zaleznos¢ 4.7. przyjmuje postac 4.8.
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M, =M, (4.8))

Niezaleznie od warunkow (statycznych lub dynamicznych) wartosci M. wynikaja z
przeksztalcenia tozsamos$ciowego parametrow wejsciowych, wigc nie ma praktycznej
potrzeby powtarza¢ tego parametru w ukladzie, chociaz formalnie parametr M, w istotny
sposOb okresla stan pracy silnika. Ostateczna posta¢ modelu zostala przedstawiona na rys.

4.2.

Ex
silnik
s M =

Rys. 4.2. Model silnika po uproszczeniu.

W dalszych rozwazaniach stan pracy silnika bedzie opisywany przez natg¢zenie emisji
wybranych sktadnikow spalin. Jest to zabieg celowy, poniewaz zjawiska emisji spalin sa

najbardziej wrazliwe na wystgpowanie stanow dynamicznych.

ZaleznoSci operatorowe

Dla modelu przedstawionego powyzej mozna zapisa¢ zalezno$ci, bedace uzytkowymi

wlasciwosciami silnika spalinowego, w nastgpujacej postaci.

Ex®) = i [n(@), Mo(1), s(1)] (4.9)

gdzie F, wyraza poszukiwana zaleznos$¢. Jak widaé F,, jest zalezno$cia operatorowa, czyli
taka, ktoéra przeksztatca funkcje o wartosciach liczbowych n(z), M,(t), s(t) w funkcje Ex(?). Jest
to mozliwie najogdlniejszy zapis. W sytuacji, kiedy zaleznos¢ F; nie jest znana, wartos¢ Ey w
biezacej chwili #, moze teoretycznie zaleze¢ od wartosci n, M, 1 s w dowolnych innych
chwilach ¢ Jest to sytuacja bardzo trudna, poniewaz nie sposoéb zdefiniowaé w praktyce
zaleznoS$ci Fy, ktore opisywalyby tak szerokie zjawisko. Istnieje wigc potrzeba uproszczenia

tych zaleznosci, najlepiej do postaci funkcyjnej (w sensie funkcji o wartosciach liczbowych).
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Formalnie, aby lepiej zdefiniowa¢ stan pracy silnika, do zaleznosci 4.9. nalezaloby
dopisa¢ zalezno$¢ 4.7. (definiujaca moment obrotowy), oraz 4.11. (definiujaca predkos¢

obrotowa).
Ryyjsciowe = Nwejsciowe (4] ])

Ma to oczywiscie jedynie znaczenie formalne, poniewaz co prawda parametry n 1 M,
okreslaja stan pracy silnika, ale podanie tych zalezno$ci nie wnosi nic do poszukiwania jego
uzytkowych wilasciwosci. Ostatecznie wigc, zgodnie z rys. 4.2. stan pracy bedzie

zdefiniowany w praktyce przez nat¢zenie emisji poszczegolnych substancji w spalinach.

Zawezenie dziedziny funkcji wejsciowych

Traktujac silnik jako ukfad przyczynowy, mozemy wykluczy¢ wptyw na biezacy stan
pracy wszystkie warunki, wystepujace w chwilach nastgpnych wzgledem chwili biezace;.
Pozostaja do rozwazenia jedynie warunki w chwili biezacej oraz w chwilach poprzednich.
Powstaje wigc pytanie, jak daleko siggajace w przeszlo$¢ warunki moga mie¢ wymierny
wplyw na stan pracy w chwili biezacej. Traktujac czas ¢ jako wielkos¢ dyskretna, mozna

zapisa¢ to w nastgpujacej postaci (4.12.).
Ex(tb) =F, [n(tb+tb_k), Mr(l‘b+l‘b_k), S(l‘b+l‘b_k)] (4.12.)
Parametr k& okresla, jak odleglte w czasie warunki sa brane pod uwagg.

Jesli silnik ma silne wilasciwos$ci catkujace, nalezy si¢ liczy¢ z sytuacja, w ktorej
wszystkie warunki pracy (poczawszy od poczatkowych) beda miaty istotny wplyw na biezacy
stan pracy. Jesli jednak wiasciwosci catkujace silnika sa niewielkie (lub wrgcz nie wystepuja),
wowczas biezacy stan pracy bedzie zalezal tylko od biezacych warunkow, a zalezno$¢ 4.12.
przyjmie posta¢ funkcyjnag. W ten sposob zostang jednak wyeliminowane informacje o

warunkach w chwilach poprzednich, a wigc rOwniez o ich zmiennosci.

Jako pewien kompromis, przy zatozeniu wzgl¢dnie matych wiasciwosci catkujacych
silnika, proponuje si¢ przyjgcie wartosci parametru & rownego 1. Jest to najmniejsza liczba £,
dla ktorej jeszcze zachowane sa informacje o zmiennos$ci warunkéw pracy silnika. W takim

przypadku mozemy zapisa¢ zaleznos¢ 4.13.

Ex(tb) :fx (n(tb), n(tb_l), Mr(l‘b), Mr(l‘b_l), S(l‘b), S(l‘b_l)) (413)

Jak wida¢, jest to juz zalezno$¢ funkcyjna fy, chociaz liczba parametréw, stanowiacych

dziedzing, powigkszyla si¢ dwukrotnie.
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Wprowadzenie pochodnych funkcji

Dla dowolnego przebiegu x(?) zbidr parametrow w postaci: x(#;) 1x(tp-;) niesie w sobie
t¢ sama informacjg, co zbidr w postaci: x(7), oraz x'(t,). Wprowadza to rOwniez bardziej
czytelny rozdzial parametrow na te, ktore informuja o wartosci danej wielkosci fizycznej w

danej chwili 1 na te, ktore informuja o ich zmiennosci.

Wzér 4.13. mozna zatem zapisa¢ w postaci 4.14.

E(ty) = f: (n(ty), n'(ty), Mu(tp), M’ (1), s(t3), s' (1)) (4.14.)

Gdyby wprowadza¢ do powyzszej zaleznosci informacje o warunkach pracy w
chwilach jeszcze wczes$niejszych, byloby to tozsame z wprowadzaniem kolejnych
pochodnych poszczegdlnych parametrow: x"(t), x'"(t)... Taki zabieg nie wydaje si¢ jednak
celowy, poniewaz ilo$¢ informacji, od ktorych zalezalby stan pracy silnika ponownie

zwigkszalby si¢ do wartosci niemozliwych do opisania.

Dla przyjetej procedury zamiany zaleznosci operatorowych na funkcyjne mozna

przedstawi¢ zmodyfikowany model pracy silnika (rys. 4.3.).

)

A

—

silnik

RRRREE

g s M'M"a &

Rys. 4.3. Model silnika do badan w stanach dynamicznych

Weryfikacja przejscia do zaleznoS$ci funkcyjnych

Zastapienie calego przebiegu danego parametru wejsciowego jego wartoscia biezaca,
oraz wartoscia pochodnej w danej chwili, sprowadza si¢ faktycznie do bardzo silnego
ograniczenia zalezno$ci w czasie. Istnieje wigc niebezpieczenstwo, ze jesli silnik miat
wlasciwosci calkujace, zostaly one niemal catkowicie pominigte. Dlatego proponuje si¢
metode sprawdzenia zasadnos$ci takiego zabiegu, wykorzystujaca funkcje korelacji

wzajemne].
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Uklad, nie majacy zadnych wilasciwosci catkujacych, powinien zaleze¢ jedynie od
warto$ci biezacych parametréw wejsciowych. Powinno to znalez¢ swoje odzwierciedlenie w
funkcjach korelacji wzajemnych pomigedzy dowolnym przebiegiem dowolnego parametru
wejsciowego 1 parametru wyjsciowego. Teoretycznie niezerowa korelacja powinna
wystepowac jedynie dla przesunigcia zerowego, a dla wszystkich pozostalych przesunigé

korelacja powinna wynosi¢ 0.

W praktyce oczywiscie taki ksztatt funkcji korelacji nie jest mozliwy do osiagnigcia,
ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci samej funkcji. Mozna wsréd nich wymienié

nastepujace. [88]

e Funkcja korelacji przebiegdbw prostokatnych ma ksztalt trojkatny. Oznacza to, ze
nawet w przypadku analizowanych funkcji o idealnie skokowej zmiennosci, funkcja
korelacji wzajemnej zmienia si¢ stosunkowo fagodnie, niemal symetrycznie wokot

punktu, w ktorym wystepuje najwigksze powiazanie pomi¢dzy badanymi przebiegami.

e Funkcja korelacji bardzo rzadko przyjmuje wartosci zerowe. Nie oznacza to, ze dla
kazdego przesunigcia istnieje powigzanie migdzy badanymi przebiegami. Niezerowe
warto$ci wynikaja z faktu, ze warto$¢ korelacji w danym punkcie jest suma iloczynow
wszystkich wartosci w obydwu przebiegach, podczas gdy suma iloczyndéw par
warto$ci, nawet dla przypadkowo wybranej kolejnosci punktéw w obydwu

przebiegach, bardzo rzadko bedzie rowna 0.

e Funkcja korelacji przebiegbw o charakterze okresowym jest rdwniez okresowa.
Oznacza to, ze jesli w teScie hamownianym odwzorowywane sa przebiegi, w ktorych
da si¢ zauwazy¢ wlasciwosci chocby zblizone do okresowych, to w catej dziedzinie
funkcji korelacji beda widoczne maksima lokalne, z ktorych niektéore moga nawet
przewyzsza¢ maksimum, odpowiadajace wilasciwemu powiazaniu pomiedzy

rozpatrywanymi przebiegami.

Wszystkie te wlasciwosci sprawiaja, ze nieraz trudno jest ocenié, czy pomigdzy
dwoma przebiegami wystepuje korelacja, czy tez nie. Ponadto przesunigcie, dla ktorego
istnieje powiazanie, niekiedy trudno jest odczytaé w sposdb jednoznaczny. Z tych wzgledow
trzeba sformutowaé nieco ,lagodniejsze” kryterium oceny jakosci powiazania pomigdzy
parametrami wejsciowymi 1 wyjsciowymi. Oczekuje sig, zeby dla przesuni¢¢ bliskich zeru

wartos¢ funkcji korelacji byla wyraznie wigksza, niz dla pozostatych przesunigc.
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W przypadku niektorych par parametrow moze si¢ jednak zdarzy¢, ze funkcja
korelacji z zalozenia nie powinna mie¢ maksimum dla przesunigcia wzglednego przebiegow
rownego 0. Na przyktad natezenie emisji danej substancji w spalinach moze zaleze¢ nie tylko
od predkosci obrotowej silnika, ale w rownym lub nawet w wigkszym stopniu od szybkosci
jej narastania. W takim przypadku poszczeg6lne ,,piki” w obydwu przebiegach nie bgda sobie
idealnie odpowiadaty, ale beda lekko przesunig¢te w czasie wzglgdem siebie. Funkcja korelacji
wzajemne] bgdzie woéwczas miala maksimum globalne, odpowiadajace powiazaniu tych

dwoch przebiegdw, lekko przesunigte w czasie.

W zwiazku z powyzszym zjawiskiem kryterium oceny zasadnosci zawegzenia
dziedziny czasowej powinno ponownie ulec zmianie. Mozna je teraz sformulowad
nastepujaco: funkcja korelacji wzajemnej rozpatrywanej pary przebiegow powinna osiagac
warto$ci wyraznie wigksze w okolicy przesunigcia fazowego, dla ktorego nalezy spodziewac
si¢ najwigkszego powiazania migdzy nimi, a dla pozostatych przesunie¢ wartosci funkcji
korelacji powinny by¢ wyraznie mniejsze. Taki ksztalt funkcji korelacji powinien
wystepowac dla kazdej pary przebiegdw: wejsciowego 1 wyjsciowego. Dopiero wowczas

mozna moéwic o zasadnos$ci ograniczenia dziedziny czasowe;.

Jak wida¢, ostateczna forma oceny istniejacych powiazan jest do§¢ umowna 1 daje
mozliwos$¢ rdznej interpretacji wynikoOw. Z pewnoscia wymagana jest w tym wzgledzie duza
znajomo$¢ procesOw, zachodzacych w silniku, zaleznosci fizycznych, jakich mozna sig

spodziewac 1 pewnego doswiadczenia w ocenie wykresow korelacyjnych.

4.3. Wprowadzenie dziedziny zbiorow warunkow

Wielowymiarowa dziedzina ukladu

Przedstawione w poprzednim podrozdziale przyktadowe modele, opisujace prace
silnika, zawieraja wiele parametrow wejsciowych (opisujacych warunki pracy silnika).
Oznacza to, ze zalezno$ci pomigdzy parametrami wejsciowymi 1 wyjSciowymi (opisujace
wlasciwosci uzytkowe silnika) sa zdefiniowane w dziedzinie wielowymiarowej. Po zamianie
zaleznosci operatorowych na zaleznos$ci funkcyjne liczba parametréw podwaja sig, poniewaz
trzeba uwzgledni¢ zar6wno parametry, informujace o biezacej wartosci poszczegolnych
wielkosci fizycznych, jak rowniez parametry, mowigce o ich zmiennosci w czasie. To

sprawia, ze duza liczba wymiarow dziedziny uktadu staje si¢ powaznym problemem.
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W prezentowanej metodzie oceny uzytkowych wtasciwosci silnika proponuje si¢ wigc
przejscie do dziedziny zdefiniowanej nie bezposrednio za pomoca wartosci poszczegdlnych
parametréw wejsciowych, ale za pomoca zbiorow warunkow pracy silnika. Procedura takiej

zamiany zostanie omdwiona ponizej.

Podzial zakresow wartoSci na przedzialy

Pierwszym zabiegiem, prowadzacym do zdefiniowania zbioréw warunkow jest
podzial zakresu wartosci kazdego parametru wejsciowego na przedziaty. W najprostszym
przypadku mozna by wybra¢ arbitralnie liczbg przedziatdow, a nastgpnie wyznaczy¢ taka sama
szerokos¢ kazdego przedzialu, wynikajaca z ilorazu zakresu wartosci 1 liczby przedzialow.

Nie jest to jednak zalecany sposéb postepowania.

Proponuje si¢ dla kazdego parametru wejsciowego wyznaczenie jego histogramu,
ktory pokaze, jak czgsto wystgpuja poszczegolne wartosci. Wowczas mozliwe bedzie
stwierdzenie, ktore wartoSci sa najwazniejsze (najliczniejsze). Granice poszczegdlnych
przedziatow nalezy wtedy wyznaczy¢ pomigdzy wartosciami przyjetymi jako najwazniejsze,
w taki sposob, zeby w kazdym przedziale znajdowala si¢ jedna wartos¢ o wzglednie duzej

wadze.

Przy takim rozwiazaniu kazdy przedzial bedzie reprezentowat jedna,

charakterystyczna wartos¢, ktora wystepuje wzglednie czesto.

Rys. 4.3. przedstawia przykltadowy (teoretyczny) ksztatt histogramu predkosci
obrotowej. Widoczne sa tam cztery maksima, na ktorych kropkami zaznaczono wartosci
najistotniejsze (lokalnie najliczniejsze). Z kolei w minimach pomigdzy maksimami moga

przebiegaé granice przedzialow, zaznaczone pionowymi liniami.
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Rys. 4.3. Przyktadowy histogram predkos$ci obrotowej n

Zbiory warunkow

Pojedynczy zbior warunkow pracy silnika zostanie teraz zdefiniowany jako
przynaleznos¢ do danej kombinacji przedzialow okreslonych dla poszczegdlnych parametréw
wejsciowych. W efekcie w kazdym zbiorze znajda si¢ warunki reprezentowane przez
okreslone wartosci charakterystyczne (najliczniej wystepujace) dla kazdego z parametrow.
Liczno$¢ wystgpowania poszczegdlnych wartosci w danej kombinacji nie oznacza jednak

licznos$ci wystgpowania danej kombinacji.

Liczba zbiorow warunkow

Niestety tak zdefiniowanych zbiorow moze si¢ okaza¢ bardzo wiele. Na przyktad, jesli
dla kazdego z szesciu parametrow wejSciowych przyjmiemy po 5 przedziatow, liczba

kombinacji wyniesie 15625. Liczbg zbioro6w mozna bowiem wyznaczy¢ ze wzoru 4.15.

L, =L (4.15.)

przedz.

gdzie: L., — liczba zbioréw warunkow, L,.... — liczba przedziatow przyjetych dla kazdego

parametru wejSciowego, Lpram. — liczba parametrow wejsciowych.

Dla przykladowej liczby zbiorow, wynoszacej 15625, oczywiste jest, ze wigkszos¢
zbioréw bedzie pustych. Jesli test hamowniany bedzie sktadat si¢ z 1000 — 2000 punktow
pomiarowych, warunki pracy, ktore faktycznie wystapia w czasie testu, beda stanowity tylko
niewielka czg$¢ warunkow zdefiniowanych poprzez ich zbiory. Nie nalezy si¢ wigc obawiac

koniecznosci analizowania tak wielkiej liczby zbioréw, gdyz wiekszo$¢ z nich bedzie pusta.
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Wybor najistotniejszych zbioréw warunkow

Ciekawym zagadnieniem jest rOwniez to, jak warunki, wystepujace w danym tescie,
moga si¢ roztozy¢ w zdefiniowanych zbiorach warunkow (ktore teoretycznie moglyby
zaistnie€). Idealnym przypadkiem bytby ten, w ktorym wszystkie warunki rozdzielityby si¢ na
niewielka liczbe zbiorow w taki sposob, zeby wszystkie niepuste zbiory miaty podobna moc.
Drugim, skrajnym przypadkiem jest ten, w ktorym wszystkie warunki pracy silnika
rozproszyty si¢ po zdefiniowanych zbiorach w taki sposob, ze moc Zadnego zbioru nie

przekroczy 1.

Duzo korzystniejszym jest przypadek pierwszy, poniewaz wystgpujace warunki sa tam
pogrupowane i mozliwe jest prowadzenie obliczen statystycznych wewnatrz wybranych
zbioréw lub inna analiza wlasciwos$ci silnika w danych zbiorach warunkow. Nalezy si¢
jednak spodziewac, ze w wyniku rzeczywistych badan w warunkach dynamicznych, zaistnieje
sytuacja posrednia, pomiedzy dwoma przedstawionymi powyzej. Oznacza to, ze czg$¢
zbiorow warunkow bedzie si¢ charakteryzowata duza moca, a cze$¢ mala. Mozna si¢ nawet

spodziewac plynnego przej$cia mocy zbioréw od duzej mocy do zbiorow pustych.

W takiej sytuacji istnieje mozliwos¢ wyboru tylko tych zbiorow standw o duzej mocy.
Mozna w tym celu wybra¢ arbitralnie moc graniczna, na przyktad taka, dla ktorej istnieje
dostatecznie uzasadniona interpretacja operacji statystycznych, ktore planuje si¢ wykona¢ na
wybranych zbiorach. Mozna roéwniez zalozy¢, jaka cz¢s¢ wszystkich pomiaro6w pracy silnika,
zaistniatych w czasie testu, nalezy uwzgledni¢. Wowczas warto sporzadzi¢ wykres sumy
mocy zbioré6w o mocy niemniejszej niz graniczna, zalezny od wartosci granicznej. Na jego
podstawie bedzie mozna okresli¢, jaka warto$¢ graniczna mocy zbioréw trzeba przyjac, zeby

w dalszej analizie wynikéw uwzgledni¢ zadang liczbe pomiaréw wykonanych w tescie.

Moc zbioréw nie jest jedynym kryterium, na podstawie ktérego mozna wybierac
zbiory warunkéw do dalszej analizy. Mozna wybra¢ rowniez te zbiory, w ktorych
wiasciwosci silnika beda najbardziej interesujace. Jako przykitad mozna podac srednia warto$¢
natgzenia emisji wybranej substancji w spalinach, albo $redniag warto$¢ sumy nat¢zenia emisji
wszystkich substancji zanieczyszczajacych mierzonych w spalinach (moze to by¢ réwniez

suma wazona).

Dos$¢ ciekawym kryterium wyboru zbioréw warunkow moze si¢ okaza¢ potaczenie
dwoéch kryteriow przedstawionych powyzej. Przykladem niech bedzie sumaryczna emisja

wszystkich substancji zanieczyszczajacych, mierzonych w spalinach. Wartos$¢ tego parametru
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bedzie zalezala zar6wno od $redniej warto$ci natezenia emisji wszystkich substancji, jak
rowniez od mocy danego zbioru. W ten sposéb wybrane zostana te warunki pracy silnika,
ktore sa szczegOlnie niebezpieczne dla Srodowiska, poniewaz nie do$¢, ze w danych

warunkach natg¢zenie emisji jest duze, to warunki te wystgpuja czgsciej, niz inne.

Podsumowanie

Mozliwo$¢ wyboru najistotniejszych zbioréw warunkow pracy silnika pod wzgledem
roznych kryteriow istotnosci jest wlasciwie najwigksza zaleta stosowania dziedziny zbioréw
warunkow. Pozwala to nie tylko na wychwycenie tych warunkow, ktore sa najbardziej
interesujace w danym badaniu, ale tez na radykalne zmniejszenie liczby analizowanych

zbioroéw.
4.4. Niepowtarzalnos¢ stanow pracy silnika w danych warunkach pracy

Niepowtarzalno$¢ wynikow

Wykonujac kilkakrotnie dowolny pomiar, otrzymujemy zbiér wynikow pomiardéw.
Bardzo czgsto okazuje sig, Zze poszczegdlne elementy tego zbioru (czyli poszczegdlne wyniki
pomiar6w) nie sa sobie rowne. Takie zjawisko nazywamy niepowtarzalno$cia wynikow
pomiarow. Aby zmierzy¢ zjawisko niepowtarzalno$ci w sposob ilosciowy najczgscie]
korzysta si¢ ze wskaznika niepowtarzalno$ci w postaci przedstawionej we wzorze 4.16. [15,

21]

w=2, (4.16.)

o
u
gdzie: 4 — warto$¢ srednia wynikOw pomiaréw, o — odchylenie standardowe wynikow.

Przyczyny niepowtarzalnosci

Mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe grupy przyczyn niepowtarzalnosci wynikow

pomiarOw:
e zjawiska przypadkowe,
¢ niedoskonato$¢ analizy wynikow.

Pod pojeciem zjawisk przypadkowych nalezy rozumie¢ wszystkie przyczyny

niepowtarzalnosci, na ktéore nie mamy bezposredniego wpltywu 1 w pewnym stopniu
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uproszczenia przyjmujemy, ze maja charakter przypadkowy. Do takich przyczyn naleza
migdzy innymi: zmienne warunki pracy silnika, zmienny charakter jego pracy,
niedoskonato$¢ przyrzadow pomiarowych, niedoskonato$¢ metod pomiarowych itp. Tego
typu zjawiska sa niepozadane, ale nie sposob ich catkowicie uniknaé. Oczywiscie zawsze
istnieje mozliwo$¢ zastosowania przyrzadow pomiarowych wyzszej klasy, jednak wziawszy
pod uwage zmienny charakter pracy silnika, generujacy wiele zjawisk przypadkowych, nie

zawsze takie przedsigwzigcie bedzie uzasadnione.

Niedoskonato§¢ analizy wynikdw wiaze si¢ natomiast z interpretacja niektorych
informacji zawartych w wynikach pomiaréw jako niepowtarzalnosci, podczas gdy w
rzeczywistosci moze to by¢ na przyktad efekt niewtasciwego przyporzadkowania do zbioréw

stanow. Dlatego tez czynnik ten bgdzie dalej szczegotowo omawiany.

O ile wptyw zjawisk przypadkowych na niepowtarzalno$¢ jest nieunikniony i
powinien by¢ dobrze wyeksponowany przez metode analizy wynikow, o tyle wplyw
przyporzadkowania do zbioréw warunkéw jest efektem niedoskonatosci metody analizy i

powinien by¢ minimalizowany.

Niedoskonalo$¢ przyporzadkowania do zbiorow warunkow

Zgodnie z wnioskami z podrozdziatu 4.3., przyporzadkowanie danych warunkéw
pracy silnika do wybranego zbioru warunkéw polega na przynaleznosci do danej kombinacji
przedziatdow okreslonych dla poszczegdlnych parametréw wejsciowych. Problem wynika z
niezerowe] szerokos$ci poszczegolnych przedziatdw. Im wezszy przedzial, tym jest bardziej
jednoznacznie zdefiniowany. W przypadku przedzialow o duzej szerokos$ci poszczegdlne
zbiory warunkoéw sa tak naprawdg zdefiniowane niejednoznacznie. W efekcie do jednego
zbioru warunkoéw przypisane sa warunki roznigce si¢ od siebie. W szczegdlnym przypadku
roznice moga wystgpowaé we wszystkich parametrach wejsciowych, definiujacych warunki
pracy silnika. Wlasnie stad wynika niepowtarzalno$¢ wynikow w obrebie pojedynczego

zbioru warunkow, poniewaz rézne warunki powoduja rozne stany pracy silnika.

Teoretycznie rozwigzaniem tego problemu byloby zawezenie przedzialow
definiowanych na poszczegdlnych parametrach wejSciowych. Jednak taki zabieg
doprowadzitby do zwigkszenia liczby przedzialow, a zatem rowniez do zwigkszenia liczby
zbiorow warunkow. Jest to wigc rozwiazanie, ktore mozna zastosowaé jedynie w

ograniczonym zakresie.
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Istnieje wigc potrzeba znalezienia narzedzia, ktore pozwoli na oceng, jaka czg$¢
niepowtarzalnos$ci wynikdw pochodzi ze zjawisk przypadkowych (ktorych nie unikniemy), a
jaka cze$¢ wynika z niedoskonatosci przyporzadkowania wynikow do zbioréw warunkéw

pracy silnika. W tym celu zostanie wykorzystana teoria liczb rozmytych.

Pojecie liczb rozmytych [57]

Pojecie liczb rozmytych nie jest zbyt Scisle, poniewaz same liczby sa definiowane w
tym przypadku dokfadnie tak samo, jak w rozwazaniach klasycznych. Rozmycie dotyczy

dostownie przedziatow wartosci, definiujacych zbiory liczb.

Rozmyty przedzial wartosci, w odroznieniu od przedzialu klasycznego, jest
zdefiniowany za pomoca pojedynczej wartosci charakterystycznej, a nie za pomoca granic,
wewnatrz ktérych liczby przynaleza do przedziatu. Warto$¢ charakterystyczna reprezentuje

idealny przypadek liczby, ktora w najdoskonalszy sposob przynalezy do danego przedziatu.

Opréocz  warto$ci  charakterystycznej  definiowana  jest rowniez  funkcja
charakterystyczna, ktorej wartos¢ informuje, na ile dany argument (dana liczba) przynalezy
do rozpatrywanego przedziatu. Jej wartos¢ rowna 1 oznacza, ze dana liczba catkowicie
przynalezy do danego przedziatu. Zazwyczaj funkcja charakterystyczna przyjmuje wartos¢
rowna 1 tylko dla wartosci charakterystycznej. Z kolei warto$¢ rowna 0 oznacza catkowity
brak przynaleznosci do rozpatrywanego przedzialu. Funkcja charakterystyczna przyjmuje caty
zakres wartosci od 0 do 1 dla r6znych argumentow, dzigki czemu r6zne wartosci przynaleza

do rozpatrywanego przedziatu w ré6znym stopniu.

Ksztalt funkcji charakterystycznych moze by¢ rézny w zaleznos$ci od potrzeb. Wazne
jest jedynie, zeby byfa to funkcja obustronnie malejaca wokot wartosci charakterystyczne;.
Stromos$¢ spadku funkcji bedzie niosta informacje o tym, jak bliskie sasiedztwo wartosci
charakterystycznej nalezy uzna¢ za silnie przynalezace do przedzialu, ktory ta wartos¢
reprezentuje. Niekiedy wartosci zerowe funkcja przyjmuje dopiero w nieskonczonosci (oraz
w minus nieskonczonos$ci), a czasami wyznacza si¢ arbitralnie pewne granice, poza ktorymi

warto$¢ funkcji charakterystycznej wynosi 0.

Czgsto spotykanym rozwiazaniem jest trojkatny ksztatt funkcji. Wartos¢ rowna 1 jest
oczywiscie przypisana wartosci charakterystycznej, a oprocz tego wyznaczone sa granice,
poza ktorymi funkcja ma wartos¢ 0. W zakresach warto$ci pomigdzy wartoscia

charakterystyczna, a wspomnianymi granicami, funkcja ma ksztatt linii prostych. Takie
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rozwigzanie bgdzie wlasnie proponowane w niniejszej metodzie. Przyktadowy ksztalt
trojkatnej funkcji charakterystycznej przedstawiono na rys 4.4. Granice przedziatu znajduja

si¢ w warto$ciach 4, oraz 8, a warto$¢ charakterystyczna w wartosci 6.

1,0

Fu(n)
[~
|

Rys. 4.4. Przyktadowy ksztatt trojkatnej funkcji charakterystycznej

W podrozdziale 4.3. zostalo zaproponowane wyznaczenie przedzialow (klasycznych)
w taki sposob, zeby wewnatrz kazdego z nich znajdowata si¢ jedna warto$¢ najistotniejsza
(lokalnie najczg$ciej wystgpujaca). Bedzie ona teraz utozsamiana z wartoscia
charakterystyczna. Z kolei granice, poza ktorymi funkcja charakterystyczna begdzie
przyjmowala wartosci réwne 0, bgda tozsame z granicami przedzialow klasycznych. W
efekcie przedziat rozmyty begdzie miat taki sam zakres, jak przedziat klasyczny, a dodatkowo
jego funkcja charakterystyczna bedzie okreslala, na ile warto$ci w jego wnetrzu sa zblizone

do wartos$ci charakterystycznej dla danego przedziatu.

Wykorzystanie zbiorow rozmytych do oceny przyczyn niepowtarzalnoSci

Omoéwiony zostanie teraz problem przynaleznosci nie tylko do pojedynczego
przedziatu dla danego parametru wejsciowego, ale do zbioru warunkéw pracy silnika, czyli
przynaleznosci do kombinacji przedziatdéw dla poszczegdlnych parametréw wejsciowych.
Zostanie w tym celu zdefiniowana funkcja charakterystyczna zbioru F,;, opisujaca stopien
przynaleznosci do danego zbioru warunkow, jako iloczyn wartosci funkcji
charakterystycznych przyporzadkowanych do przedzialow rozmytych, ktorych kombinacja
jest rozpatrywana.

Zdefiniowana zostanie ponadto warto$¢ progowa P, informujaca o tym, ktére warunki

pracy silnika sa kwalifikowane do rozpatrywanego zbioru warunkow. P bedzie przyjmowala
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warto$ci od 0 do 1 (jak funkcja F.;). Dla P réwnego 0 do danego zbioru zostana
przyporzadkowane wszystkie te warunki, ktore nalezaty do niego w przypadku zbioréw
klasycznych. Dla P rownego 1 zostana przyporzadkowane tylko te przypadki, dla ktorych
warto$ci  parametrow  wejSciowych idealnie  odpowiadaja  przyjetym  warto$ciom
charakterystycznym (wzorcowym). W tym przypadku moze si¢ okazac¢, ze nie istnieje zaden
przypadek odnotowany w danych badaniach, ktory tak idealnie odzwierciedla warunki uznane
za wzorcowe dla rozpatrywanego zbioru warunkow. Dla wartosci P posrednich, pomigdzy 0 1
1, do danego zbioru beda kwalifikowane warunki w pewnym stopniu podobne do warunkéw

wzorcowych, ale nie odpowiadajace im w zupetosci.

Nastgpnie dla wybranego zbioru warunkOw mozna sporzadzi¢ wykres dwoch

zaleznosci:

e niepowtarzalno$ci wynikéw W danego parametru wyjsciowego dla warunkow pracy
silnika zakwalifikowanych przy zadanej wartosci progowej P w funkcji wartosci

progowej P,

e liczba warunkow pracy silnia L zakwalifikowanych przy zadanej wartosci progowej P

w funkcji warto$ci progowej P.

Te dwie zaleznosci (najlepiej naniesione na jeden wykres) pozwola na oceng przyczyn
zjawiska niepowtarzalno$ci w danym zbiorze warunkoéw. Zwigkszanie P bedzie bowiem
eliminowato wplyw niedoskonatosci przyporzadkowania do zbiorow warunkoOw na
niepowtarzalno$¢ wynikow. Jesli wigc wraz ze zmiang warto$ci P wartosS¢ W bedzie sig
zmienia¢, bedzie mozliwa ocena tego zjawiska. Mozliwe interpretacje tych wynikéw zostana

przedstawione w punkcie ponize;j.

W prezentowanej metodzie nie proponuje si¢ zastapienia zbiorow klasycznych
zbiorami rozmytymi. Teoria liczb rozmytych moze jedynie pomoc oceni¢ zjawisko

niepowtarzalnos$ci w zbiorach, ktore ostatecznie pozostana w wersji klasyczne;j.

Mozliwe interpretacje wynikow

Wsrod mozliwych ksztattow funkcji W(P) 1 L(P), opisanych w poprzednim punkcie,
warto wymieni¢ kilka szczeg6lnych przypadkow, z ktorych wnioski beda $wiadczyty o

przyczynach zjawiska niepowtarzalnosci wynikow.

e JW(P) stale (lub rosnace). Oznacza to, ze niepowtarzalnos¢ w tym przypadku nie

wynika z niedoskonatosci przyporzadkowania do danego zbioru warunkow.

52



4.5.

W(P) malejace 1 stabilizujace si¢ na wartosci powyzej] 0. W tym przypadku
niepowtarzalno$¢ =zalezy zaréwno od zjawisk przypadkowych, jak 1 od
niedoskonatosci przyporzadkowania do zbioru stanow. Te druga przyczyng udato sig
wyeliminowa¢, a warto$¢, na ktorej si¢ ustabilizowala, jest warto$cia

niepowtarzalnos$ci, odpowiadajaca zjawiskom przypadkowym.

W(P) malejace do 0 zanim L(P) zmaleje do 1. Oznacza to, ze niepowtarzalno$¢ w tym
przypadku zalezata jedynie od niedoskonato$ci przyporzadkowania do zbioru

warunkow 1 udalo si¢ ja catkowicie wyeliminowac (sprowadzi¢ do wartosci zerowej).

W(P) malejace do 0 wraz z L(P) malejacym do 1 w tym samym czasie. W tym
przypadku niepowtarzalnos¢ zalezy od niedoskonato$ci przyporzadkowania do zbioru
stanow 1 moze rowniez zaleze¢ od zjawisk przypadkowych, ale nie sposob tego
okresli¢, poniewaz zmniejszeniec L do 1 Iub 0 samo w sobie zmniejsza
niepowtarzalno§¢ wynikow. Nie jest wowczas mozliwe jednoznaczne oszacowanie
udziatu zjawisk przypadkowych jako przyczyny niepowtarzalnosci, cho¢ mozna sig

spodziewac, ze nie maja one dominujacego wptywu.

W(P) state na poziomie wartosci rownym 0. Jest to przypadek szczegolny, dla ktorego
nie wystgpuje w ogole zjawisko niepowtarzalnosci, a wigc nie ma tez swoich

przyczyn, ktore poddawane sa ocenie.

Wizualizacja wielowymiarowych zaleznosci

Trudnosci w wizualizacji zalezno$ci wielowymiarowych

Zgodnie ze spostrzezeniami przedstawionymi w podrozdziale 4.3., model silnika w

stanach dynamicznych jest opisany w przestrzeni wielowymiarowej. Jak wiadomo, graficzne

przedstawienie zaleznos$ci dla dziedziny o wigcej niz trzech wymiarach jest bardzo trudne. W

prezentowanym przyktadzie pojawila si¢ dziedzina szeSciowymiarowa, co sprawia, ZzZe

bezposrednie przedstawienie tych zaleznos$ci jest niemozliwe.

Tymczasem brak mozliwosci graficznego lub innego przedstawienia wynikow analizy

stanoOw pracy silnika sprawia, ze dotychczas zaproponowane rozwazania sa malo uzyteczne.

Zeby umozliwi¢ ocene wlasciwosci silnika spalinowego, potrzebne jest narzedzie do

zaprezentowania tych wlasciwosci. W niniejszej pracy proponuje si¢ dwa niezalezne
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rozwiazania tego problemu, z ktorych kazdy moze si¢ okaza¢ przydatny do oceny innych

wlasciwosci uzytkowych silnika w stanach dynamicznych.

Warto omowi¢ jeszcze w tym miejscu pewna uwagg formalna, odnoszaca si¢ do
stosowanego nazewnictwa. Ze wzgledu na to, ze zadane warunki pracy silnika wymuszaja
jego prace w konkretnym stanie, te okreslenia beda niekiedy stosowane zamiennie. Silnik
pracujacy w danych warunkach znajduje si¢ roOwniez w okreslonym stanie pracy. Zbior
warunkow pracy silnika definiuje posrednio stan pracy silnika. Uwage t¢ podaje si¢ dopiero
teraz, poniewaz w poprzednim podrozdziale, kiedy poszukiwana byla rozbiezno$¢ stanow
pracy w danym zbiorze warunkow, nie mozna bylo stosowac takiego uproszczenia, gdyz ze

wzgledu na niepowtarzalno$¢ standw pracy nie byty to okreslenia tozsame.

Wizualizacja wynikow w pojedynczym zbiorze stanéw pracy

Dla wybranego zbioru stano6w pracy silnika (zdefiniowanego za pomoca wyboru
zbioru warunkdéw jego pracy) proponuje si¢ sporzadzi¢ wykresy, odnoszace wartosci
parametréw wyjsciowych w danym zbiorze stanow do wartosci, wystepujacych we

wszystkich stanach w danym badaniu.

Rozwazmy jako przyktad nastgpujaca par¢ wielkosci: parametr wejSciowy w postaci
predkosci obrotowej n 1 parametr wyjSciowy w postaci natezenia emisji £, wybranego
sktadnika spalin x. Istnieje mozliwo$¢ sporzadzenia wykresu zaleznosci Ey(n) dla wszystkich
stanoOw pracy silnika, oraz naniesienia na ten sam wykres zaleznosci E.(n) dla wybranego
zbioru standw (zaznaczajac druga zalezno$¢ na przyklad innym kolorem). Teoretyczny

wyglad przyktadowego wykresu zostat przedstawiony na rys. 4.5.

0 2 4 6 8 10 12

n

Rys. 4.5. Teoretyczna zaleznos$¢ E4(n) dla wszystkich stanéw pracy silnika (jasny obszar)
i dla wybranego zbioru stanow jego pracy (ciemny obszar)
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Z teoretycznego przyktadu przedstawionego na rys. 4.5. wynikaloby, ze wybrany zbior
standOw charakteryzuje si¢ bardzo duzym natgzeniem emisji wybranej substancji w
odniesieniu do calego zakresu natg¢zenia emisji we wszystkich mozliwych stanach. Aby
pozna¢ w pehiejszy sposob uzytkowe wilasciwosci silnika w danym zbiorze standw pracy,
nalezaloby sporzadzi¢ podobne wykresy dla kazdej pary parametrow wyjsciowych i

wejsciowych.

Wizualizacja zaleznosci dla kilku sasiadujacych zbioréw stanow

Druga propozycja wizualizacji uzytkowych wiasciwosci silnika w  stanach
dynamicznych jest zestawienie na jednym wykresie wynikow z kilku sasiadujacych zbioréw
stanoOw jego pracy. Nalezy w tym celu wybra¢ jeden parametr wejsciowy, ktoérego wptyw na
stan pracy silnika bedzie rozwazany. Nastgpnie wybiera si¢ zestaw kilku zbioréw stanow
pracy, majacych identyczne wartosci wszystkich wielkosci, opisujacych warunki pracy silnika
z wyjatkiem tego jednego parametru, ktorego zmienno$¢ jest analizowana. W efekcie
wybrane zbiory stanow beda si¢ réznily tym jednym parametrem. Na wykresie bedzie
wowczas widoczna zalezno$¢ wybranego parametru wyjsciowego od wybranego parametru
wejsciowego, przy zachowaniu ograniczen w postaci niezmiennych wszystkich innych

parametréw wejsciowych, opisujacych warunki pracy silnika w danym przypadku.

0 2 4 6 8 10 12

n

Rys. 4.6. Teoretyczne zestawienie wynikow E, dla kilku sasiadujacych stanow pracy silnika,
rozniacych si¢ od siebie jedynie warto$cia predkosci obrotowej n

Teoretyczny wyglad takiego wykresu przedstawiono na rys. 4.6. Sa tam zaznaczone
okragle obszary (ponumerowane od 1 do 7), odpowiadajace poszczegdlnym zbiorom standw
pracy. Catos$¢ tworzy zalezno$¢ natgzenia emisji £, wybrane] substancji x w spalinach od

predkosci obrotowej silnika n. Oczywiscie w rzeczywisto$ci wartosci, odpowiadajace
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poszczegdlnym zbiorom standéw nie beda ponumerowane, a ich zakresy warto$ci moga si¢
nawzajem przenikaé, co moze uniemozliwi¢ oceng, ktore wartosci pochodza z ktorego zbioru
stanow. Nie jest to jednak istotne, poniewaz najwazniejsza informacja do odczytania z takiego
wykresu jest zalezno$¢ wybranego parametru wyjsciowego od wybranego parametru
wejsciowego, przy narzuconych wigzach w postaci niezmienno$ci pozostalych parametréw
wejsciowych. Taka zalezno$¢ odpowiada bowiem konkretnej wilasciwosci silnika w

wybranych stanach dynamicznych.

Aby otrzymac petniejszy obraz tego typu zaleznosci, mozna wybra¢ jeden zbior
stanow pracy silnika, a nastgpnie sporzadzi¢ dla niego zestaw wykresow odpowiadajacych
zaleznosciom wszystkich interesujacych parametréw wyjsciowych od wszystkich parametrow
wejsciowych. Nalezy pamigtac, zeby rozwazajac wpltyw zmiennosci wybranych parametréw
wejsciowych nie ogranicza¢ si¢ do wynikow jedynie wybranego zbioru stanow, ale nanie$¢ na

wykres roOwniez sasiednie stany, ktore r6znia sig tylko tym jednym parametrem wejSciowym.
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5. Badania empiryczne wykorzystane do weryfikacji metody

5.1. Sposob weryfikacji metody

Konieczno$¢ weryfikacji

Dotychczasowe rozwazania, przedstawiajace metod¢ oceny uzytkowych wiasciwosci
silnika w stanach dynamicznych byty jedynie rozwazaniami teoretycznymi. Mialy one na celu
probe rozwigzania szeregu problemow, jakie zazwyczaj pojawiaja si¢ przy analizie zagadnieh
dynamicznych. Istnieje potrzeba weryfikacji teorii, czy faktycznie sugerowana procedura
rozwiazuje omawiane problemy, czy nadaje si¢ ona do interpretacji wynikéw w przypadku

takich zjawisk, z jakimi nalezy si¢ liczy¢ podczas rzeczywistych badan hamownianych.

Ocena na podstawie powtarzalnosci dla poszczegdlnych realizacji testow

Brak wzorcowych wynikdéw, opisujacych stan pracy silnika w wybranych warunkach
dynamicznych, sprawia, ze nie ma mozliwosci odnies¢ do nich wynikow powstatych po
zastosowaniu prezentowanej metody. W zwiazku z tym nie da si¢ bezposrednio zweryfikowaé

wynikow na podstawie oceny poszczegdlnych wartosci.

Zamiast tego proponuje si¢ oceng jakosciowa, sprawdzajaca powtarzalnos¢ wnioskow,
wynikajacych ze stosowanej metody obliczeniowej. W tym celu wykorzystano badania
empiryczne, zrealizowane kilkukrotnie dla kazdego z przyjetych testéw hamownianych.
Nastepnie dla kazdej realizacji kazdego testu zostal przeprowadzony niezalezny tok
obliczeniowy, wykorzystujacy prezentowana metode. Na podstawie kazdego takiego toku
obliczen (dla wszystkich realizacji poszczegdlnych testow) zostaty sformulowane wnioski,
bedace ocena uzytkowych wilasciwosci silnika w stanach dynamicznych. Istnieje wobec tego
mozliwo$¢ oceny tych wnioskdw pod katem ich powtarzalnosci w poszczegolnych

realizacjach wszystkich testow.

5.2. Badania empiryczne

Obiektem badan empirycznych, wykonanych na hamowni podwoziowej, byt
samochdd osobowy z silnikiem o zaplonie iskrowym, o objgtosci skokowej 1,4 dm’, o
wielopunktowym wtrysku paliwa. Samochod spetniat wymagania emisji zanieczyszczen na

poziomie Euro 3.
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Badania przeprowadzono na hamowni podwoziowej, spelniajacej wymogi

nastepujacych przepisow.

Dyrektywa 1999/96/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 grudnia 1999 r.
w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Czlonkowskich odnoszacych si¢ do
dziatan, jakie maja zosta¢ podjete przeciwko emisji zanieczyszczen gazowych
1 pylowych przez silniki o zaptonie samoczynnym stosowane w pojazdach oraz emisji
zanieczyszczen gazowych z silnikow o zaptonie wymuszonym, napedzanych gazem
ziemnym lub skroplonym gazem ropopochodnym, stosowanych w pojazdach, oraz

zmieniajaca dyrektywe Rady 88/77/EWG [29].

Rozporzadzenie (WE) nr 715/2007 Parlamentu Europejskiego iRady zdnia 20
czerwca 2007 r. w sprawie homologacji typu pojazdow silnikowych w odniesieniu do
emisji zanieczyszczen pochodzacych z lekkich pojazdow pasazerskich iuzytkowych
(Euro 5 1Euro 6) oraz w sprawie dostgpu do informacji, dotyczacych naprawy

1 utrzymania pojazdow [77].

Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 692/2008 z dnia 18 lipca 2008 r., wykonujace
1 zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 715/2007 Parlamentu Europejskiego 1 Rady,
w sprawie homologacji typu pojazdow silnikowych w odniesieniu do emisji
zanieczyszczen, pochodzacych z lekkich pojazdow osobowych iuzytkowych (Euro 5
1 Euro 6) oraz w sprawie dostgpu do informacji, dotyczacych naprawy i utrzymania

pojazdow [78].

Do badan wykorzystano trzy testy, odwzorowujace uzytkowanie samochodu w

warunkach rzeczywistego ruchu (a wigc wymuszajace prace silnika w warunkach

dynamicznych). Byly to: Autobahn, FTP-75, oraz Stop&Go, z ktorych kazdy reprezentuje

inny rodzaj ruchu samochodu — odpowiednio: ruch autostradowy, ruch mieszany (miejski 1

pozamiejski), oraz ruch w zatorach ulicznych. Mozna si¢ spodziewaé, ze w rdznych testach

silnik bgdzie pracowal w innych stanach lub poszczegdlne stany beda wystgpowaly z inna

czestotliwoscia. Roznorodnos¢ testow umozliwia zatem poréwnanie proponowanej metody w

zastosowaniu do pracy silnika w r6znych stanach dynamicznych.

Kazdy z testow zostal wykonany pigciokrotnie.

Wymuszenie obciazenia na wale korbowym silnika, oraz zapewnienie mozliwos$ci

obrotu napgdowych kot trakcyjnych bylo realizowane za pomoca stanowiska rolkowego, z

wykorzystaniem uktadu przeniesienia napgdu w pojezdzie.
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Pomiar 1 rejestracja wielkos$ci fizycznych, wynikajacych bezposrednio z pracy tego
stanowiska (moment hamujacy na rolkach 1 prgdkos$¢ obrotowa rolek), byl realizowany przez
komputerowy uktad sterujacy. Wielkosci te byty nastgpnie przeliczane na moment hamujacy
zadany na wale korbowym silnika oraz predko$¢ obrotowa walu korbowego silnika.
Dodatkowo uklad ten rejestrowal wielko$¢, opisujaca sterowanie silnikiem, realizowane przez
operatora badan, wielko$ci mierzone przez zestaw analizatorow spalin, oraz natg¢zenie

przeptywu powietrza w ukltadzie dolotowym silnika.

Pomiar natgzenia emisji poszczegdlnych sktadnikow spalin polegat na poborze spalin,
rozcienczeniu ich powietrzem i1 wprowadzeniu do przewodu o wymuszonym, statym
przeptywie krytycznym. Nastgpnie probki spalin trafialy do odpowiednich analizatorow,

gdzie poddawane byty analizie modalne;.

Wszystkie wielko$ci fizyczne rejestrowane byty z czgstotliwoscia 1 Hz, jako wartos¢

srednia arytmetyczna z wynikow pomiarow wykonywanych co 0,1 s.

Fakt wykorzystania hamowni podwoziowej (a nie silnikowej) w badaniach mozna
uzna¢ za pewnego rodzaju mankament, poniewaz wyniki badan obejmuja nie tylko
wiasciwosci samego silnika, ale catego uktadu napedowego w samochodzie. Nie niesie to
jednak ze soba zbyt powaznych konsekwencji, poniewaz celem prezentacji metody jest
przedstawienie wnioskow jakosciowych, a nie iloSciowych. Ewentualne straty energii,
wynikajace z pracy uktadu przeniesienia napedu i ze wspolpracy kot napedowych z rolkami
hamowni, wplywaja racze] na wartosci bezwzgledne wynikow badan, a nie na istnienie

okreslonych zaleznosci w pracy silnika w stanach dynamicznych.

Rozciefczanie spalin 1 przekazywanie ich do analizatorow na drodze przeplywu
krytycznego jest zjawiskiem korzystnym, poniewaz minimalizuje to przesunig¢cia fazowe w
poszczeg6lnych torach pomiarowych, opisane w podrozdziale 4.1. Im wigksza czg$¢ drogi
spaliny pokonuja w postaci przeptywu krytycznego, tym mniejszy jest wplyw natezenia
emisji spalin Vs na czas zwloki 7' w rozpatrywanym torze pomiarowym.

Doktadno$¢ pomiarowa urzadzen =zastosowanych do wykonania badan jest
zadowalajaca, poniewaz nadajq si¢ one do pomiaru emisji na poziomie norm Euro 5 1 Euro 6,

podczas gdy samochod, stanowiacy obiekt badan, charakteryzowal si¢ poziomem emisji

zgodnym z norma Euro 3.

Niepokojacym faktem jest jednak mata czestotliwo$¢ rejestrowania wszystkich

wielkos$ci, wynoszaca 1 Hz. Zjawiska fizyczne, zachodzace w silniku moga zmieniaé sig
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znacznie czgsciej, w ogolnosci wraz z kazdym cyklem pracy. Dla przyktadowej predkosci
obrotowej 3000 min”, jeden obrét walu korbowego trwa 0,02 s. W przypadku
czterocylindrowego silnika czterosuwowego, oznacza to rozpoczynanie kolejnego cyklu pracy
co 0,01 s. Z tego wzgledu czestotliwos¢ probkowania, ktéra zgodnie z zasadami analizy
sygnalow dyskretnych moglaby wychwyci¢ wszystkie zjawiska dynamiczne, powinna

wynosi¢ co najmniej 200 Hz.

Przyjecie czgstotliwosci probkowania na poziomie 1 Hz oznacza w rzeczywistosci
badanie stanow pracy silnika usrednionych w czasie. Jakkolwiek jest to niewatpliwa wada
wykorzystanych w pracy badan, nie oznacza to braku ich przydatnosci do weryfikacji
prezentowane] metody oceny uzytkowych wilasciwosci silnika w stanach dynamicznych.
Whioski wyciagnigte z usrednionych wynikdw moga pomijac¢ niektore zjawiska, zachodzace
w bardzo krotkich przedziatach czasu. Poza tym jednak nie powinno to mie¢ wptywu na
wigkszos$¢ ogdlnych zaleznosci, poddawanych analizie w calym toku obliczeniowym. Innymi
stlowy, ograniczenie czgstotliwosci probkowania wprowadza rodzaj filtra dolnoprzepustowego

na zjawiska zachodzace w silniku, ktére zostana uwzglednione przez prezentowana metode.

5.3. Przygotowanie wynikow badan empirycznych do weryfikacji metody

Forma wynikéw

Wyniki pomiaréw zostaty przekazane do analizy w postaci cyfrowej, jako zbiory
liczb, reprezentujacych wartosci wszystkich mierzonych wielkosci fizycznych w kolejnych
chwilach czasu. Taki zestaw danych odpowiadal kazdej z pigciu realizacji kazdego z trzech

testow.

Do pracy zostaly wykorzystane dane, odnoszace si¢ do nastgpujacych wielko$ci

fizycznych:
e predkos¢ obrotowa silnika #,
e moment oporow zadawany na wale korbowym silnika M,,
e stopien ustawienia urzadzenia sterujacego silnikiem s,
e natgzenie przeptywu powietrza w kolektorze dolotowym silnika V7,
e nat¢zenie emisji weglowodorow Epyc,

e nat¢zenie emisji tlenku wegla Eco,
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e nat¢zenie emisji tlenkow azotu Eyoy,
e nat¢zenie emisji dwutlenku wegla Eco,,

e nat¢zenie emisji czastek statych Epy,.

Odrzucenie niektorych realizacji

Z kazdego testu, sposrdd pigciu realizacji zostala odrzucona jedna realizacja, dla ktore;j
wyniki pomiar6w najbardziej odbiegaly od pozostalych realizacji. Zabieg taki byt
podyktowany dazeniem do zachowania jak najwigkszej powtarzalnosci wynikow w obrebie
poszczegbdlnych realizacji. Weryfikacja prezentowanej w pracy metody ma si¢ bowiem
koncentrowa¢ na powtarzalno$ci wnioskdw wyciaganych z proponowanej procedury
obliczeniowej. Tymczasem podstawowym warunkiem, zeby taka powtarzalno$¢ mogta
nastapi¢ jest zachowanie powtarzalnosci w samych wynikach badan, stanowiacych dane

wejsciowe dla metody obliczeniowe;.

Ostatecznie wigc kazdy z trzech testOw hamownianych byt reprezentowany przez

cztery jego realizacje.

Wstepne przetwarzanie wynikow

Tak wyselekcjonowane dane nalezalo podda¢ wstgpnemu ich przetworzeniu w celu

przygotowania do analizy. Byly to nastgpujace zabiegi.

e QOdrzucenie wartosci ujemnych. W efekcie wystgpowania niedoskonatosci
pomiarowych w niektérych (nielicznych) przypadkach, zarejestrowane wartosci byly
mniejsze od zera. Poniewaz nie istnieje uzasadniona interpretacja fizyczna takiego
stanu rzeczy, wszystkie warto$ci ujemne zostaty zastapione wartos$cia 0. Pozostale

wartosci nie byty zmieniane.

e Filtrowanie dolnoprzepustowe. Ze wzgledu na wystgpujace w sygnatach szumy,
wszystkie  przebiegi  zostaly  poddane filtrowaniu  dolnoprzepustowemu,

zrealizowanemu droga usredniania dla pigciu kolejnych wartosci.

e Obliczenie wartosci pochodnych. W przypadku takich wielkosci, jak predkose
obrotowa n, moment obrotowy M,, oraz sterowanie s, wystgpowala (zgodnie z
podrozdziatem 4.2.) potrzeba obliczenia przebiegobw pochodnych. Wartos$ci

pochodnych obliczono jako r6znic¢ migdzy wartoscia biezaca 1 wartoscia poprzednia.
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Nastgpnie przebiegi pochodnych poddano takiemu procesowi filtrowania, jak w

punkcie poprzednim.

e Standaryzacja. Kazdy z przebiegdéw zostal réwniez poddany standaryzacji, aby
zakresy przyjmowanych wartosci byty latwiejsze do poréwnywania. Taki zabieg, jak
wiadomo, eliminuje informacje o rzeczywistych wartosciach wszystkich wielkosci
fizycznych. Jednak zgodnie z wnioskami przedstawionymi w podrozdziale 5.1., takie
informacje nie byly przydatne, poniewaz nie istnieje zadne Zrddlo odniesienia,
pozwalajace oceni¢ poprawno$¢ bezwzglednych wartosci, otrzymanych w wyniku
analizy danych. Natomiast mozliwo$¢ fatwego poréwnywania wynikow dla roznych
realizacji poszczegdlnych testow, pelni kluczowa role podczas oceny skutecznosci

prezentowanej metody.

Ocena powtarzalnosci wynikéw badan

Ostatecznym efektem wstepnego przetwarzania danych bylo otrzymanie dwunastu
przebiegow (dwunastu wielkosci fizycznych: n, n', M,, M,', s, s', Vi, Enc, Eco, Exox, Ecoz,

Epy) dla kazdego z dwunastu badan (po cztery realizacje dla kazdego z trzech testow).

Ponizej, na rys. 5.1. — 5.36. zostaly przedstawione tak przygotowane wyniki badan. Na
kazdym wykresie zestawiono ze soba wybrana warto$¢ dla wszystkich czterech realizacji

danego testu w celu oceny powtarzalnosci wynikdéw badan.

62



n(t)

n'(t)

12

10
. /‘WHV/\\/
V/"w/\
6 WNVN \/
4
2
0 T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[s]

Rys. 5.1.Przebieg predkosci obrotowej n w tescie Autobahn

N

'

—
—_—
-

0 100 200 300 400

500
ts]

600

700 800

900 1000

Rys. 5.2.Przebieg pochodnej predkosci obrotowej n’ w tescie Autobahn

|,

Wi

>

100 200 300 400

500
t[s]

600

700 800

900 1000

Rys. 5.3.Przebieg momentu obrotowego M, w tescie Autobahn
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Rys. 5.9.Przebieg natezenia emisji tlenku wegla Eco w tescie Autobahn
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Rys. 5.12.Przebieg natgzenia emisji czastek statych Epy w tescie Autobahn
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Rys. 5.15.Przebieg momentu obrotowego M, w tescie FTP-75
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Rys. 5.16.Przebieg pochodnej momentu obrotowego M, w tescie FTP-75

14

12

10

s(t)
=)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]
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Rys. 5.18.Przebieg pochodnej sterowania s’ w tescie FTP-75
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Rys. 5.19.Przebieg natgzenia przeptywu powietrza V, w tescie FTP-75

Eyc(®)

N . A I 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]
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Rys. 5.21.Przebieg natgzenia emisji tlenku wegla Eco w tescie FTP-75
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Rys. 5.23.Przebieg natg¢zenia emisji dwutlenkow wegla Ecp, w tescie FTP-75
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Rys. 5.24.Przebieg nat¢zenia emis;ji czastek statych Epy w teScie FTP-75
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Rys. 5.30.Przebieg pochodnej sterowania s’ w tescie Stop&Go
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Rys. 5.36.Przebieg nat¢zenia emisji czastek statych Epy w tescie Stop&Go
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Po analizie powyzszych wykresow mozna stwierdzi¢, ze powtarzalno$¢ wynikow
badan jest zadowalajaca. Najwigksza powtarzalno$¢ wystgpuje w testach: Autobahn i FTP-75,
a nieznacznie mniejsza w tescie Stop&Go. Przyczyng takiego stanu rzeczy moze by¢ fakt, ze
w ostatnim tescie wystgpowatly duzo gwattowniejsze zmiany predkosci obrotowej silnika, a
jest to dos¢ trudne do wykonania dla operatora testu i moze powodowac wigksze réznice w

kolejnych jego realizacjach.

Wigksza powtarzalno$¢ widoczna jest dla parametréw wejsciowych (szczegdlnie dla:
n, n', M,, M,', s, s), poniewaz zaleza one w dos$¢ bezposredni sposoéb od definiowanych
warto$ci w tescie. Natomiast pozostate parametry (gtownie: Exc, Eco, Enox, Ecoz, Epv) zaleza
rowniez od zjawisk, zachodzacych w silniku, ktéore same w sobie obarczone sa pewna
niepowtarzalnoscia. Wsrdd parametrow wyjsciowych najmniejsza powtarzalnos$¢ zauwaza sie
dla Epy. Prawdopodobnie jest to w tym przypadku zwiazane z bardzo malymi warto$ciami
emitowanych czastek stalych w porownaniu z dokladno$cia pomiaru tej wielkoSci przez

urzadzenie pomiarowe.
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6. Zastosowanie i weryfikacja proponowanej metody oceny

uzytkowych wlasciwosci silnika w stanach dynamicznych

W niniejszym rozdziale zostaly przedstawione wyniki obliczen, powstale w efekcie
zastosowania prezentowanej metody do badan omowionych w rozdziale poprzednim. Ze
wzgledu na fakt, ze metoda stanowi sekwencje pigciu etapoOw obliczeniowych, stanowiacych
rozwiazanie pigciu kolejnych problemow, podobnie tez wyniki obliczen bgda podzielone na

pie¢ podrozdziatow.

6.1. Korekcja przesuni¢c¢ fazowych w torach pomiarowych

Przed przystapieniem do korekcji przesuni¢¢ fazowych nalezalo wyznaczy¢ przebieg

zwloki czasowej T(?).

Znajdowanie empirycznej zaleznos$ci 7(V,) na podstawie dosSwiadczen laboratoryjnych

Niestety, nie bylo mozliwe przeprowadzenie badan laboratoryjnych w celu
wyznaczenia poszukiwanej zaleznos$ci, poniewaz do pracy wykorzystano badania, wykonane

w przesztosci, w ramach projektu, ktorego zakres prac nie obejmowat takich testow.

Zgodnie z sugestiami z podrozdzialu 4.1., zastapiono wigc te wyniki rozwazaniami
teoretycznymi, probujacymi okresli¢, jakie przesunigcia fazowe mogly wystapi¢. Obliczenia
te wykonano wedlig wszystkich trzech opisanych metod teoretycznych, z ktorych wyniki

dwoéch okazaly sig uzyteczne i zostaty ze soba poréwnane.

Znajdowanie teoretycznej zaleznosci 7(V,) na podstawie przeplywu spalin w

przewodach

Do wyznaczenia poszukiwanej zalezno$ci zostat wykorzystany wzor 4.3. Zostaly w
tym celu zmierzone wymiary przewodow, prowadzacych spaliny (dlugosci — S 1 pola

przekroju — A4), aby uzupehic parametry zaleznosci teoretyczne;j.

Trudnym problemem bylo oszacowanie wartosci 7, (we wzorze 4.3.), oznaczajace]
stale przesunigcie w czasie, wynikajace migdzy innymi z czasu samej analizy spalin w
analizatorach. Nie byly bowiem dostgpne dane producenta urzadzenia, dotyczace tego tematu.
Istnieje mozliwo$¢, ze proces przetwarzania danych w urzadzeniu sterujacym wprowadza

pewne stale przesunigcia korygujace o nieznanej wartosci. Ostatecznie 7, nadano wartos¢ 0.
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Kolejna niedogodnoscia byt brak zarejestrowanego w wynikach badan natgzenia
przeptywu spalin. Sposrod zarejestrowanych parametrow pracy silnika najsilniej
skorelowanym z ta wielko$cia bylo nat¢zenie przeptywu powietrza V,. Dlatego we wzorze

4.3. wielko$¢ V; zostata zastapiona przez V.

Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze zostaly w ten sposob wprowadzone uproszczenia do
metody obliczeniowej, ktoéra sama w sobie opiera si¢ na uproszczonym modelu, opisujacym
zjawiska, zachodzace w uktadzie poboru spalin. Prowadzi to nieuchronnie do otrzymania
wynikow obarczonych duza niepewnoscia, trudna do oszacowania. Trzeba jednak pamigtac,
ze jest to jedynie metoda zastgpcza, stosowana z powodu braku mozliwos$ci przeprowadzenia
odpowiednich badan laboratoryjnych. W celu poznania zjawisk odpowiedzialnych za
przesunigcia fazowe w torach pomiarowych, przeprowadzenie proponowanych badan wydaje

si¢ konieczne.

W wyniku zastosowania metody teoretycznej, modelujacej przeplyw spalin w

przewodach, otrzymano zaleznos$¢ 7(V,), przedstawiona na rys. 6.1.

[s
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/

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
V, [m¥s]

Rys. 6.1. Zaleznos¢ T(V,) otrzymana na podstawie modelowania przeptywu gazow w uktadzie poboru spalin

Znajdowanie teoretycznej zaleznos$ci 7(V,) na podstawie optymalizacji parametrow

Zgodnie z zalozeniami tej metody, do wyznaczenia poszukiwanej zalezno$ci zostal
wykorzystany wzor 4.4., w ktorym parametry a 1 b zostaty poddane optymalizacji. Kryterium
optymalizacji byt wspotczynnik korelacji R przebiegdw: predkosci obrotowej n(?) 1 natgzenia
emisji tlenkow azotu Enox(?), realizowanych wedlug testu Autobahn. Wybrano wiasnie te
przebiegi, poniewaz istniala pomigdzy nimi wyrazna korelacja, dzigki czemu kryterium

dotyczylo zjawiska faktycznie wystgpujacego w danym badaniu.
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Rys. 6.2. przedstawia wykres zaleznosci R/n(t), Exox(t)] od parametrow a 1 b,

stanowiacy ,,mape” optymalizacji.
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Rys. 6.2. Wykres zaleznosci R/n(t), Enox(t)] od parametrow a i b

Niestety, zgodnie z obawami przedstawionymi w podrozdziale 4.1., metoda ta
wychwycita zjawiska o zupelni innym charakterze, niz te, ktore maja zasadniczy wptyw na
przesunigcia fazowe w torach pomiarowych. W efekcie optymalizowanym parametrom a i b
zostaly nadane warto$ci absurdalne, to znaczy takie, dla ktorych zaleznos¢ 7(V,) nie miata

uzasadnionej interpretacji fizyczne;.

Wyniki tej metody zostaly wigc pominigte.

Znajdowanie teoretycznej zaleznosci 7(V,) na podstawie krotkich funkcji korelacji

W tej metodzie zostat wykorzystany wzor 4.6. Ponizej zostana omdwione przyjete

parametry i1 dane wejsciowe do obliczen.

W rozdziale 4.1. omowiono problemy zwigzane z doborem parametru m, opisujacego
dtugos$¢ funkceji korelacji (mierzona w dziedzinie czasu). Mata czestotliwos$¢ probkowania w
badaniach nasilala te problemy, poniewaz wystgpowato wowczas niewiele punktoéw
pomiarowych w zadanym przedziale czasu. Aby zlagodzi¢ skutki matej czgstotliwosci

probkowania, wybrano do obliczen test Autobahn, dla ktérego zmienno$¢ proceséOw jest
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bardziej rozciagnigta w czasie. Na podstawie analizy szybkozmiennos$ci zjawisk w tym tescie

dobrano warto$¢ parametru m, rowna 10 s.

Zakres przesunig¢ w czasie funkcji korelacji, odpowiadajacy spodziewanym
wartosciom czasOw zwloki T, ustalono na przedzial od -10 do 10 s. Wartosci ujemne dla
czasu zwloki przewidziano na wypadek, gdyby aparatura rejestrujaca na stanowisku
hamownianym wprowadzata pewne stale przesunigcia korygujace. Wowczas dla matych
rzeczywistych przesunie¢, wystepujace w zarejestrowanych przebiegach przesunigcia bytyby

ujemne.

Do obliczen przyjeto przebieg predkosci obrotowej n (jako wzorcowy, nie majacy
przesuni¢¢ fazowych) oraz przebiegi: Enox 1 Eco> (jako przebiegi obarczone przesunigciami
fazowymi, a jednoczesnie silnie skorelowane z n, aby analizowane wspodlczynniki korelacji

odnosity si¢ do zjawisk faktycznie wystgpujacych w analizowanych przebiegach).

Obliczenia wykonano zgodnie z opisanymi powyzej parametrami i na wspomnianych
przebiegach, dla wszystkich czterech realizacji testu Autobahn. Rys. 6.3. 1 6.4. przedstawiaja
otrzymane przebiegi zwloki czasowej 7(z), odpowiednio dla Enox(?) 1 Ecoz(t), dla wszystkich

czterech realizacji testu Autobahn.
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Rys. 6.3. Przebiegi 7T(?) obliczone na podstawie przebiegow n(t) i Eyox(t)
dla wszystkich czterech realizacji testu Autobahn

79



25

20

15

10

511 ||\ 1

_ \ L
0 LT

-15

TIs]
W =}
_—+—

-20

-25 T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[s]

Rys. 6.4. Przebiegi T(t) obliczone na podstawie przebiegdw n(t) i Ecoa(t)
dla wszystkich czterech realizacji testu Autobahn

Na powyzszych wykresach widoczna jest duza powtarzalno$¢ przebiegéw T(z) dla
poszczegblnych realizacji testu. Swiadczy to o nieprzypadkowosci wynikow. Podobna
powtarzalno$¢ wystepowata pomiedzy przebiegami, odpowiadajacymi korelacji n z Eyox(?) 1 z
Ecox(t). Przykladowe pordéwnanie tych przebiegow (dla pierwszej realizacji testu)

przedstawiono na rys. 6.5.
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Rys. 6.5. Przebiegi T(t) obliczone na podstawie przebiegdw n(t) i Ecoa(t), oraz n(t) i Eyox(t)
dla pierwszej realizacji testu Autobahn

Nie wiadomo jednak, na ile przyjete w tej metodzie kryterium oceny przesuni¢¢ (w
postaci krotkich funkeji korelacji wzajemnej) wychwytuje poszukiwane przesunigcia fazowe
w torach pomiarowych, a na ile zupelie inne zjawiska. Aby to oceni€, zostaty sporzadzone
wykresy zaleznosci T(V,) dla wszystkich (o§miu) obliczonych przebiegéw 71(t). Przyktadowy

wykres zostat przedstawiony na rys. 6.6.

80



o o et e v v o T

Ts]
=}

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
V, [m’/s]

Rys. 6.6. Zaleznos¢ T(V,) dla pierwszej realizacji testu,
obliczona na podstawie krotkich korelacji przebiegdw oraz n(t) i Enox(t)

Na powyzszym wykresie wida¢ bardzo duza rozbiezno$¢ wartosci 7 niemal w calym
zakresie V,. Swiadczy to o silnym wplywie zjawisk nie zwiazanych z przesunigciami
fazowymi w torach pomiarowych na wartosci 7. Mimo wszystko, aproksymacja tej zaleznosci
za pomoca funkcji wielomianowej drugiego stopnia (widoczna na wykresie w postaci linii
ciagtej) ma ksztalt zblizony do oczekiwanej zaleznosci 7(V,), wynikajacej z teoretycznych
przyczyn przesunie¢ fazowych. Moze to $wiadczy¢, ze oprdcz informacji nieistotnych,
odwzorowywanych przez zalezno$¢ na powyzszym wykresie (bgdacych silnym szumem), jest
tam ukryta rowniez poszukiwana informacja o przesunigciach fazowych. Na poparcie tego
spostrzezenia warto zauwazy¢, ze przyjeta do aproksymacji funkcja wielomianowa nie
narzuca swoja istota oczekiwanej zaleznos$ci hiperbolicznej. Jesli mimo to ma ksztalt podobny
do hiperbolicznego, mozliwe, ze faktycznie odwzorowuje informacj¢ o przesunigciach
fazowych. Podobne spostrzezenia mozna wyciagna¢ na podstawie pozostatych wykresow
(,).

W celu sprawdzenia powyzszej hipotezy, zestawiono aproksymacje wszystkich
(o$miu) obliczonych zaleznosci 7(V,) na jednym wykresie. Tym razem uzyto juz do
aproksymacji funkcji hiperbolicznej, aby mozliwe bylo porownanie wynikow z teoretyczna
zalezno$cia, wyznaczona na podstawie modelowania przeptywu spalin w przewodach,

shuzacych do ich poboru. Takie zestawienie zostalo pokazane na rys. 6.7.
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Rys. 6.7. Zestawienie zalezno$ci T(Va) dla oémiu przypadkéw obliczonych metoda krétkich funkceji korelacji
(linie ciagte) oraz dla przypadku obliczonego na podstawie modelowania przeptywu spalin (linia kreskowa)

Powyzszy wykres ukazuje wzglednie duza zbieznos¢ pomigdzy wszystkimi wynikami.
Moze to stanowi¢ pewne potwierdzenie zasadnosci proponowanych teoretycznych sposobow
wyznaczenia zaleznosci 7(V,). Nie oznacza to oczywiscie, ze otrzymane wyniki mozna uzna¢
za doskonale zweryfikowane, poniewaz obydwie metody teoretyczne sa bardzo uproszczone,
a zgodno$¢ pomiedzy nimi nie jest idealna. Jedynym wiarygodnym potwierdzeniem metod
teoretycznych moglyby by¢ badania empiryczne, przeprowadzone zgodnie z sugestiami

opisanymi w podrozdziale 4.1.

Wykonanie korekeji przesunigé fazowych

Do wykonania korekcji przesunig¢ zostata wykorzystana zalezno$¢ teoretyczna 7(V,),
wyznaczona na podstawie modelowania przeptywu spalin. Po korekcie oceniano jej efekty w
nastgpujacy sposob. Wyznaczano wspotczynnik korelacji wzajemnej przebiegu n(t) 1

modyfikowanego przebiegu E(?) przed 1 po korekcie 1 obliczano ich rdéznicg wzgledna.

W tabelach 6.1. — 6.3. przedstawiono wyniki tak przeprowadzonej oceny dla
wszystkich trzech testow, dla kazdej wielkosci — oddzielnie dla poszczegdlnych realizacji

oraz jako wartos$¢ srednia dla czterech realizacji danego testu.
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Tabela 6.1. Réznice wzgledne R[n(t), E4(t)] obliczone przed i po korekcji
dla poszczegolnych realizacji testu Autobahn (oraz wartosci srednie z czterech realizacji).

Enc |Eco |Enox|Ecoz| Epm
[7%0]
Realizacja1 (0,32|0,15]0,97|1,11|0,07
Realizacja2 (0,35(0,11| 0,83|0,96|0,42
Realizacja3 (0,49(0,11| 1,02| 1,13]0,29
Realizacja4 (0,46|0,13]0,98| 1,07|0,19
Wart. Srednia|0,41|0,13| 0,95| 1,07 (0,24

Tabela 6.2. Réznice wzgledne R[n(t), E4(t)] obliczone przed i po korekcji
dla poszczegolnych realizacji testu FTP-75 (oraz wartosci §rednie z czterech realizacji).

Enc |Eco |Enox |Eco:|Epu
[0]
Realizacja1 | 0,25| 7,82|10,68|3,10| 3,12
Realizacja2 |(-0,15|15,95|15,09| 7,60|10,06
Realizacja3 |[-2,44|17,10|15,58| 7,13| 5,24
Realizacja4 | 8,65|-1,22| 7,26/ 1,99| 3,44
Wart. Srednia| 1,58 9,91|11,90| 4,96 | 5,47

Tabela 6.3. Réznice wzgledne R[n(t), E4(t)] obliczone przed i po korekcji
dla poszczegolnych realizacji testu Stop&Go (oraz wartosci Srednie z czterech realizacii).

Euc |Eco |Enox |Eco: |Epu
[0]
Realizacja1 |[-10,82| 8,02| 5,31| -8,44|-19,02
Realizacja 2 -5,30] 9,57|-1,02| -9,87| -9,22
Realizacja3 |(-10,53(-0,30| 1,26|-11,05|-35,80
Realizacja4 |(-10,73| 1,32| 3,35| -6,29| -7,43
Wart. Srednia| -9,35| 4,65| 2,23| -8,91|-17,87

Ze wzgledu na réznice w powyzszych wynikach, warto oméwi¢ je oddzielnie dla

kazdego testu.

W przypadku testu Autobahn, efekt zastosowania korekcji byl jednoznacznie
korzystny, ale wystgpowal w niewielkim stopniu. Przyczyna tego jest fakt, ze przez
wigkszos$¢ czasu trwania tego testu predkos¢ obrotowa silnika jest duza, co powoduje duze

natezenie emisji spalin. W efekcie spaliny przelatuja przez ukiad poboru spalin w krotkim
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czasie 1 wystgpujace przesunigcia fazowe sa bardzo niewielkie. W wigkszosci przypadkow
teoretyczne przesunigcia znajduja si¢ ponizej wartosci 1 s, co dla czgstotliwosci probkowania,
wynoszacej 1 Hz, oznacza, ze korekcja nie jest potrzebna. Korzysci, ktore wystapity w
wyniku wprowadzenia korekcji, pochodza jedynie z tych nielicznych odcinkéw testu, na
ktorych predkos¢ obrotowa silnika zmniejszala sig, czemu towarzyszylo chwilowe

zmniejszenie si¢ nat¢zenia przeptywu spalin.

W przypadku testu FTP-75 korzySci z przeprowadzenia korekcji sa rowniez korzystne,
a przy tym wystepuja w znacznie wigkszym stopniu, niz to miato miejsce w tescie Autobahn.

Stopien skorelowania przebiegow zwigkszyt si¢ srednio o niemal 7%.

W tescie Stop&Go natomiast zabieg korekcji przynidst efekt negatywny (stopien
skorelowania wykresOw zmniejszyt si¢ o niemal 6%). Prawdopodobna przyczyna jest to, ze w
tescie Stop&Go wystepuja najmniejsze wartosci V,. Tymczasem w obliczone] zaleznosci
T(V,) zakres, odpowiadajacy najmniejszym warto$ciom V,, byt obarczony najwigkszymi
btedami, poniewaz ksztalt tej czgsci wykresu jest najbardziej czuty na niedokltadno$¢ doboru

parametréw, szacowanych na podstawie rozwazan teoretycznych.
Podsumowujac, mozna wyciagnac¢ nastgpujace wnioski:

e W tescie Autobahn wystgpowaly natg¢zenia przeplywu powietrza V, niemal nie
powodujace przesunie¢ fazowych, wigc korekcja byla potrzebna w niewielkim

stopniu, a jej zastosowanie modyfikowato przebiegi bardzo nieznacznie.

o W tescie FTP-75 natg¢zenia przeptywu znajdowaty si¢ w zakresie wartosci, dla ktorego
wystepowala potrzeba korekceji, a przy tym obliczona zaleznos¢ 7(V,) cechowala si¢

stosunkowo nienajgorsza dokladno$cia. Dlatego zastosowanie korekcji przyniosto

pozytywny efekt.

o W tescie Stop&Go natgzenia przepltywu byty najmniejsze, co powodowato najwigksze
przesunigcia fazowe w torach pomiarowych. Taki stan rzeczy w najwigkszym stopniu
wymagat wprowadzenia korekcji. Jednak dla tak malych natgzen przeptywu
doktadno$¢ wyznaczenia zaleznos$ci 7(V,) cechowala si¢ zbyt mata dokladnoscia, zeby

na tej podstawie przeprowadzi¢ pomysing korekcje.

e Powyzsze trzy wnioski wydaja sig o tyle uzasadnione, ze widoczna jest powtarzalnos¢

wynikow (a zatem 1 wnioskow) dla poszczegolnych realizacji wszystkich testow.
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Zaistnialy stan rzeczy wskazuje, ze koncepcja tej czeSci prezentowane] metody
(dotyczacej korekeji przesunig¢ fazowych w torach pomiarowych) moze by¢ stuszna. Jednak,
jak to juz wielokrotnie podkreslano, do petnego poznania tego zagadnienia potrzebne jest

przeprowadzenie badan laboratoryjnych (proponowanych w podrozdziale 4.1.).

Ostatecznie, do dalszej analizy wynikéw wykorzystano badania z testow: Autobahn 1

FTP-75 w wersji skorygowanej, a badania z testu Stop&Go w wersji bez korekeji.

6.2. Zmiana zaleznoSci operatorowych silnika na zaleznosci funkcyjne

Wprowadzenie pochodnych przebiegéw wejsciowych

Wprowadzenie przebiegow, zawierajacych wartosci pochodnych predkosci obrotowe;
n, momentu hamujacego M, 1 sterowania s, zostalo przeprowadzone w ramach wstepnego

przetwarzania wynikéw badan i tam tez zostalo oméwione (w podrozdziale 5.3.).

Ponizej zostanie wigc jedynie omdwiona weryfikacja przejScia od zaleznosSci

operatorowych do funkcyjnych na podstawie funkcji korelacyjnych.

Weryfikacja metody za pomocg funkcji korelacyjnych

Ksztatt funkcji korelacji wzajemnej sporzadzonych dla poszczegdlnych par
parametréw wejsciowych 1 wyjsciowych wskazuje w wigkszosci przypadkéw na slabe
wystepowanie wiasciwosci catkujacych w badanym silniku, co jest zgodne z oczekiwaniami.
Zazwycza] na wykresach funkcji korelacji wystgpuje bowiem wyraznie wigksza warto$¢

korelacji dla przesunig¢ bliskich 0.

Liczba wszystkich wykresow, zestawiajacych po cztery zaleznos$ci korelacyjne dla
kolejnych realizacji wszystkich testow, wynosita 90. Dlatego w tym miejscu zostana
przedstawione jedynie przyktadowe ich ksztalty. Bedzie to mialo na celu zaprezentowanie
kilku charakterystycznych ksztattoéw, jakie mozna spotkac przy analizie tego typu wykresow,
a takze porownanie ksztaltéw tych funkcji dla réznych realizacji testow, co pozwoli na oceng

powtarzalnos$ci wynikow.

Na rys. 6.8. pokazano wykres korelacji R predkosci obrotowej n 1 natgzenia emisji

tlenku wegla Eco dla czterech realizacji testu Autobahn.
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Rys. 6.8. Wykres funkcji korelacji R/n(t), Eco(t)] w dziedzinie przesunig¢ czasowych T
dla czterech realizacji testu Autobahn

Powyzszy wykres odpowiada dos$¢ czesto wystepujacym ksztattom. Widoczna jest
wyrazna, ale nie bardzo silna zalezno$¢ korelacyjna, wystgpujaca giownie dla przesunigcia
zerowego. Ponadto funkcje, odpowiadajace czterem realizacjom tego testu, niemal idealnie
pokrywaja sig, co $wiadczy o spdjnosci wynikow. Taka sytuacja odpowiada zaleznosci

Eco(n), przedstawionej na rys. 6.9.
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Rys. 6.9. Wykres funkcji Eco(n) dla czterech realizacji testu Autobahn

Jak wida¢, w pewnym zakresie n zalezno$¢ jest stosunkowo staba, a w czgsci zakresu
silna. Znajduje to swoje odbicie w wykresie korelacji, ktory odzwierciedla wyrazne, ale
niezbyt silne powiazanie pomigdzy rozpatrywanymi wielkosciami.

Innym przyktadem zaleznos$ci korelacyjnej jest zaleznos¢ miedzy pochodng predkosci

obrotowej n’, a nat¢zeniem emisji tlenkdw azotu Eyo,. Przedstawia to rys. 6.10.
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Rys. 6.10. Wykres funkcji korelacji R/n'(t), Enox(t)] w dziedzinie przesunie¢ czasowych T
dla czterech realizacji testu Autobahn

Widoczne jest tutaj duzo silniejsze powiazanie korelacyjne, wystgpujace bardzo
wyraznie tylko dla przesuni¢g¢ zerowych. Wystepuje rowniez dobra powtarzalnos¢ dla
wszystkich realizacji. Taki stan rzeczy odpowiada zaleznosci Enox(n'), przedstawionej na rys.

6.11.

Enox(n")

Rys. 6.11. Wykres funkcji Eyo,(n) dla czterech realizacji testu Autobahn

Wartosci Eyoy sa co prawda trochg rozproszone w dziedzinie wartosci funkcji, ale
najwigksze ich zaggszczenie wyznacza do$¢ konsekwentna zalezno$¢, a przede wszystkim
zaleznos$¢ ta wystepuje dla catego zakresu dziedziny n’, co prawdopodobnie przektada si¢ na

tak silna korelacjg, widoczna na rys. 6.10.

Jeszcze jedna cecha charakterystyczna funkcji korelacji z rys. 6.10. jest wystgpowanie
licznych 1 stosunkowo wysokich maksimow lokalnych. Mozna si¢ zastanowié, czy
reprezentuja one faktyczne powiazania korelacyjne, czy sa raczej efektem zjawisk

okresowych, oméwionych w podrozdziale 4.2. Przyktadowe maksimum lokalne wystepuje
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dla wartosci przesunigcia bliskiej 150 s. To sprawia, ze jest oddalone od maksimum gléwnego
o ponad 200 s, czyli o okoto 2,5 min. Oznaczaloby to, ze na warto$¢ natgzenia emisji tlenkow
azotu mialaby wplyw warto$¢ pochodnej predkosci, wystepujaca 2,5 min. wczesniej, podczas
gdy wartosci n’, wystepujace w miedzyczasie maja marginalne znaczenie. Taka interpretacja
oczywiscie nie jest uzasadniona, dlatego z cala pewnoscia mozna przyjaé, ze widoczne na
wykresie maksima lokalne sa efektem ubocznym zjawisk okresowych w przebiegach n' i
ENox.

Powyzsze wykresy reprezentuja przypadki najczesciej wystgpujacych ksztattow
funkcji korelacji wzajemnej w testach Autobahn 1 FTP-75. Czasami jednak mozna spotkac
rowniez inny ich wyglad. Na rys. 6.12. przedstawiono zalezno$¢ korelacyjna dla przebiegow

pochodnej momentu obrotowego Mr' 1 natg¢zenia emisji weglowodorow Epyc.

150

100 4

50 i |

04

-50 {

R[M,"Eyc]

-100

-150

-200
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
T [s]

Rys. 6.12. Wykres funkcji korelacji R/M,'(t), Eyc(t)] w dziedzinie przesunig¢ czasowych T
dla czterech realizacji testu Autobahn

Powyzszy wykres przedstawia przyktad braku korelacji pomigdzy rozpatrywanymi
przebiegami. Warto jednak zauwazy¢, ze pomimo to wystepuje powtarzalnos¢ funkcji w

obrgbie wszystkich czterech realizacji.

Bezposrednia zalezno$¢ Enc(M,' ) przedstawia rys. 6.13. Zauwazalna zalezno$¢ na tym
wykresie jest tak zblizona do funkcji statej, ze funkcja korelacji prezentuje to w formie braku
powigzania. Jest to jednak rzadki przypadek wsréd wykresow funkcji  korelacyi,
sporzadzanych dla testow Autobahn 1 FTP-75.
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Rys. 6.13. Wykres funkcji Eyc(M,!) dla czterech realizacji testu Autobahn

Ciekawy przypadek (cho¢ jeszcze rzadziej wystepujacy) zostat pokazany na rys. 6.14.
Jest to funkcja korelacji dla przebiegdéw pochodnej momentu obrotowego Mr' i natgzenia

emisji dwutlenku wegla Ecop,.
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Rys. 6.14. Wykres funkcji korelacji R/M,'(t), Ecox(t)] w dziedzinie przesuni¢¢ czasowych T
dla czterech realizacji testu Autobahn

Dla matych warto$ci dodatnich przesunie¢ widoczna jest korelacja ujemna, a dla
matych warto$ci przesunie¢ ujemnych, korelacja dodatnia. Dla przesunigcia zerowego
wystepuje natomiast rodzaj punktu przelomowego pomigdzy korelacja dodatnia i ujemna.
Taki stan rzeczy odpowiada przypadkowi braku korelacji, a widoczne korelacje sa efektem
raczej przypadkowego nalozenia na siebie zjawisk okresowych w rozpatrywanych

przebiegach.

Sama zalezno$¢ Ecox(M,’) ilustruje rys. 6.15. Nie wida¢ na nim zadnej zalezno$ci

wiazacej obydwie wielkosci.
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Rys. 6.15. Wykres funkcji Eco,(M,') dla czterech realizacji testu Autobahn

Wszystkie powyzsze wykresy przedstawialy powiazania pomigdzy wielkosciami
zmierzonymi w tescie Autobahn. Wigkszo$¢ tego typu wykresow (te, na ktérych widoczna
jest korelacja) potwierdzaja zalozenie o niewielkich wlasciwos$ciach catkujacych badanego
silnika. Pozostale wykresy (na ktorych nie jest widoczna korelacja) nie zaprzeczaja tym
zalozeniom. Ponadto na wszystkich wykresach zauwazalna jest dobra powtarzalnos$¢

wynikow w dziedzinie poszczegoInych realizacji testu.

Podobny stan rzeczy obserwuje si¢ w przypadku testu FTP-75. Jako przyktad
wyraznej, ale niezbyt silnej korelacji mozna poda¢ ten sam przypadek, co w tescie Autobahn

(rys. 6.8.). Zostal on przedstawiony na rys. 6.16.
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Rys. 6.16. Wykres funkcji korelacji R/n(t), Eco(t)] w dziedzinie przesunie¢ czasowych T
dla czterech realizacji testu FTP-75

Podobnie jak w teScie Autobahn, w tescie FTP-75 wystgpuje wyrazna, ale niezbyt
silna korelacja migdzy predkoscia obrotowa n, a natgzeniem emisji Eco. Wartosci

bezwzgledne korelacji dla poszczegdlnych realizacji testu FTP-75 r6znia si¢ nieco migdzy
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soba, ale odwzorowuja one ten sam ksztalt, dlatego wciaz mozna mowi¢ o duzej

powtarzalno$ci wynikow.

Podobnie wyglada przypadek korelacji pomigdzy pochodna predkosci obrotowej ', a
natgzeniem emisji tlenkow azotu Enoy, dla ktorego w tescie Autobahn widoczna byta bardzo
silna zalezno$¢ korelacyjna (rys. 6.10). Analogiczny przyktad dla testu FTP-75 zostat

przedstawiony na rys. 6.17.
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Rys. 6.17. Wykres funkcji korelacji R/n'(t), Enox(t)] w dziedzinie przesunie¢ czasowych T
dla czterech realizacji testu FTP-75

Na powyzszym wykresie (podobnie jak na rys. 6.10) widoczna jest bardzo silna

korelacja, a takze wystgpuja charakterystyczne maksima lokalne.

Na podstawie testow Autobahn i FTP-75 mozna wyciagna¢ wniosek, ze powtarzalno$¢
wynikow wystgpuje nie tylko pomigdzy poszczegdlnymi realizacjami danych testow, ale
rowniez pomiedzy testami. Stanowi to silne poparcie dla stusznos$ci zastapienia zaleznosci

operatorowych zalezno$ciami funkcyjnymi w prezentowanej metodzie.

Zupelnie inaczej prezentuja si¢ jednak wyniki testu Stop&Go. Korelacje sa stabo
widoczne lub wystepuje ich brak. Jako przyktad mozna podac¢ R/n'(t), Enox(t)], dla ktorego w
poprzednich przyktadach widoczne bylo bardzo silne powiazanie. Zostato ono przedstawione

narys. 6.18.
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Rys. 6.18. Wykres funkcji korelacji R/n'(t), Enox(t)] w dziedzinie przesunie¢ czasowych T
dla czterech realizacji testu Stop&Go

Na powyzszym wykresie wida¢ przypadek wystgpowania w bliskim sasiedztwie
przesunigcia zerowego zarOwno korelacji dodatniej, jak 1 ujemnej, co $§wiadczy o braku

powigzania pomigdzy rozpatrywanymi wielkosciami.

Innym przykladem moze by¢ rys. 6.19., na ktorym przedstawiono zupely brak

ewentualnych powiazan pomigdzy przebiegami sterowania s 1 natgzenia emisji

weglowodorow Epc(t).
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Rys. 6.19. Wykres funkcji korelacji R/s(t), Eyc(t)] w dziedzinie przesunie¢ czasowych T
dla czterech realizacji testu Stop&Go

Trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢, co jest przyczyna tak slabych korelacji
pomigdzy poszczegdlnymi parametrami, opisujacymi prace silnika w tescie Stop&Go. Mozna
jednak przypuszczaé ze, gldowna lub jedna z bardziej znaczacych przyczyn jest brak korekceji
przesuni¢¢ fazowych pomiedzy torami pomiarowymi. W tym przypadku nie dos¢, ze korekcja

nie zostala ostatecznie wykonana, to ze wzgledu na mate warto$ci natezenia przeptywu spalin,
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korekcja taka byla bardzo potrzebna, poniewaz przesunigcia w torach pomiarowych byty

najwigksze.

Wyniki testu Stop&Go nie zostana jednak wyeliminowane z dalszych rozwazan.

Zostana one uzyte, jako material porownawczy.

6.3. Wprowadzenie dziedziny stanow

Podzial zakresow wartoSci na przedzialy

Zgodnie z wytycznymi, opisanymi w podrozdziale 4.3., podziat zakresow warto$ci na
przedziaty zostat przeprowadzony w oparciu o analizg ich histograméw. Ze wzgledu na rozny
charakter testow Autobahn, FTP-75 1 Stop&Go, histogramy sporzadzone dla poszczegdlnych
testOw znacznie si¢ roznily. Dlatego tez podziat na przedziaty zostal przeprowadzony
niezaleznie dla kazdego z nich. W efekcie nie jest mozliwe porOwnanie stanOw pracy
pomigdzy poszczegdlnymi testami, poniewaz warunki pracy zdefiniowane zostaly dla innych
przedziatdow wartosci. Jest jednak mozliwo$¢ pordOwnania standéw pracy silnika pomiedzy

kolejnymi realizacjami danych testow 1 takie poréwnanie zostanie przedstawione.

Wystepujace ksztalty histogramow 1 sposodb doboru przedziatdéw zostanie pokazany na
przyktadzie testu Autobahn. Na rys. 6.20. — 6.25. przedstawiono wykresy histogramow,

sporzadzone dla sze$ciu parametréw wejsciowych, opisujacych warunki pracy silnika.
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Rys. 6.20. Histogram predkosci obrotowej 7 dla czterech realizacji testu Autobahn

Dla powyzszego histogramu zostalo przyjetych pig¢ najistotniejszych wartosci
(wartosci charakterystycznych): 6,0, 6,8, 7,2, 8,5 1 9,8. Granice przedzialow zostaly

przeprowadzone posrodku, pomigdzy tymi wartosciami.
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Rys. 6.21. Histogram pochodnej predkosci obrotowej n' dla czterech realizacji testu Autobahn

Na powyzszym histogramie widoczne sa tylko dwa maksima lokalne. Jednak nie
obejmuja one catego zakresu wartosci, przyjmowanego przez n'. Dlatego zostalo wybranych

pie¢ wartos$ci charakterystycznych: -2,0, -0,8, 0,0, 1,0, 1,8.
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Rys. 6.22. Histogram momentu obrotowego M, dla czterech realizacji testu Autobahn
Dla momentu obrotowego M, (rys. 6.22.) zostaly wybrane nastgpujace wartosci: 0,1,
1,3, 2,2, 3,0, 4,4. Dwie skrajne wartosci reprezentuja maksima, wystgpujace na brzegach
zakresu, z ktorych jedno jest dos¢ stabo widoczne. Srodkowe wartosci natomiast rozciagaja

si¢ na trzech maksimach, widocznych w zakresie wigkszych wartosci histogramu.
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Rys. 6.23. Histogram pochodnej momentu obrotowego M, dla czterech realizacji testu Autobahn
Powyzszy histogram przedstawia tylko jedno maksimum. Ponownie zostalo jednak
wybranych pig¢ wartosci charakterystycznych, zeby obja¢ nimi r6zne wartosci, jakie moze

przyjmowac M," -2,5, -1,0, 0,0, 1,0, 2,5.
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Rys. 6.24. Histogram sterowania s dla czterech realizacji testu Autobahn

Dla warto$ci sterowania przyjeto nastepujace wartosci charakterystyczne: 1,2, 1,8, 2,5,
3,7, 6,0. Pierwsza z nich odpowiada maksimum globalnemu, a ostatnia matemu maksimum
lokalnemu, wystgpujacemu na koncu zakresu wartosci. Druga 1 trzecia warto$¢ reprezentuje
dos¢ czesto wystgpujace wartosci, nie bgdace jednak maksimami lokalnymi (mieszczace sig
na zboczu wykresu). Warto$¢ 3,7 natomiast reprezentuje rzadko wystgpujace wartosci, ale
zostata wybrana, aby nie pomina¢ tych nielicznych wartosci, ktore czasami pojawiaja si¢ w

tym zakresie.
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Rys. 6.25. Histogram pochodnej sterowania s’ dla czterech realizacji testu Autobahn

Na powyzszym histogramie wystgpuje podobny problem, jak dla pochodnej momentu
oborowego (6.23.). Zostaly w tym przypadku wybrane wartosci: -3,0, -1,5, 0,0, 1,5, 3,0, z
ktorych tylko jedna reprezentuje maksimum funkcji. Wartosci -1,5 1 1,5 mieszcza si¢ na
zboczach wykresu 1 odpowiadaja wartosciom, wystgpujacym w tescie z umiarkowana
czestotliwoscia. Natomiast skrajne punkty reprezentuja wartosci wystgpujace rzadko, ale
zostaty wybrane, zeby nie pomina¢ zakresu, ktory mimo matej czgstotliwosci wystapien,

istnieje w badaniach.

Dla pozostalych dwoch testow (FTP-75 1 Stop&Go) sposob wyboru wartosci
charakterystycznych wygladat tak samo, cho¢ sam ksztaltt histogramow byl nieznacznie
rozny, dlatego zostaly wybrane inne wartosci. Powyzsze przykltady omawiaja jednak
wszystkie mozliwe problemy, jakie mozna napotka¢ przy analizie histograméw tego typu

przebiegow.

Jedyna rdéznica w tescie Stop&Go byla gorsza powtarzalno$¢ niektorych wielkosci
fizycznych. O ile w poprzednich testach histogramy niemal idealnie pokrywaty si¢ ze soba, w
tym tescie wystgpowaly pewne rozbieznosci. Jako przyktad zostanie podany histogram
predkosci obrotowe] n (rys. 6.26.). Zostaly dla niego wybrane nastgpujace wartosci

charakterystyczne: 1,9, 2,4, 2,8, 3,6, 5,1.

W zakresie matych warto$ci n widoczne sa stosunkowo duze rozbiezno$ci w
warto$ciach najczesciej wystepujacych predkosci obrotowych silnika. Warto porownac ten
wykres z przebiegiem predkosci obrotowej, pokazanym na rys. 5.25. Wida¢ tam, ze spadki
predkosci do warto$ci minimalnych zatrzymuja si¢ w poszczegolnych realizacjach na r6znym

poziomie.
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Rys. 6.26. Histogram predkosci obrotowej n dla czterech realizacji testu Stop&Go
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Mozna si¢ spodziewac, ze efektem takich r6znic w zadanych warunkach pracy silnika
w poszczegolnych realizacjach testu Stop&Go bgdzie mniejsza powtarzalnos¢ stanow pracy

silnika. Ten problem zostanie jednak omowiony ponize;j.

Ostatecznie we wszystkich testach dla kazdego z sze$ciu parametréw wejsciowych

zakres wystgpujacych wartosci zostat podzielony na pigé przedziatow.

Liczba i moc zbioréw warunkow pracy silnika

Jezeli dla kazdego z sze$ciu parametrow, opisujacych warunki pracy silnika, zostato
zdefiniowanych pie¢ przedzialow, to istnieje 5° kombinacji przynaleznosci do tych
przedziatdow. Tworzy to liczbg 15625 zbioréw warunkéw pracy silnika teoretycznie
mozliwych do zaistnienia. Sama liczba punktéw pomiarowych w prowadzonych testach jest
wielokrotnie mniejsza 1 waha si¢ pomigedzy 1000, a 1400. Dlatego oczywistym jest fakt, ze

wigkszos$¢ zdefiniowanych zbiorow warunkow pracy silnika bedzie pusta.

W celu zilustrowania licznosci niepustych zbioro6w oraz ich mocy, zostaty
sporzadzone wykresy zaleznosci L(N), gdzie: L jest liczba zbioréw warunkdéw o mocy nie

mniejszej, niz N. Na rys. 6.27. — 6.28. pokazano te wykresy dla wszystkich trzech testow.
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Rys. 6.27. Zalezno$¢ licznosci zbioréw L o mocy nie mniejszej od N dla czterech realizacji testu Autobahn
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Rys. 6.28. Zalezno$¢ licznosci zbioréw L o mocy nie mniejszej od N dla czterech realizacji testu FTP-75
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Rys. 6.29. Zalezno$¢ licznosci zbioréw L o mocy nie mniejszej od N dla czterech realizacji testu Stop&Go
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Na powyzszych wykresach wida¢, ze istnieje duzo zbiorow warunkow, w ktorych
miesci si¢ tylko jeden punkt pomiarowy. Jest to liczba okoto 300 dla testu Autobahn oraz
okoto 500 dla pozostatych dwoch testow. Liczba zbiorow bardzo gwattownie spada, wraz ze
wzrostem mocy zbioréw. Dla zbioréw zawierajacych co najmniej 10 punktéw pomiarowych,
ich liczba wynosi okoto 20. Najwigksza moc zbioréw sigga nawet do niemal 200, ale sa to

przypadki jednostkowe.

Warto zada¢ sobie roOwniez pytanie: Ile punktow pomiarowych, wystepujacych w
danym tescie, zostanie wzigtych pod uwage w przypadku wyboru jedynie kilku
najliczniejszych zbiorow warunkow pracy silnika? W tym celu zostaty sporzadzone wykresy
zaleznosci L(S), gdzie: S oznacza procentowy udziat punktow pomiarowych, mieszczacych
si¢ w sumie w wybranych zbiorach warunkéw pracy silnika, a L oznacza liczbg zbioréw

warunkow pracy silnika, jaka nalezy przyjac, aby zawrze¢ w nich zadany udziat S.

Zaleznosci te zostaly przedstawione na rys. 6.30. — 6.32. W przypadku testu Autobahn,
aby ujac tacznie 80% wszystkich punktow pomiarowych w tescie, nalezaloby uwzgledni¢
okoto 100 zbiorow warunkow pracy silnika. W przypadku testu FTP-75 potrzebna bylaby
dwukrotnie wigksza liczba zbiorow, wynoszaca 200, a w przypadku testu Stop&Go, liczba
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Rys. 6.30. Zalezno$¢ licznosci zbiorow L, mieszczacych w sobie zadany procentowy udziat
punktéw pomiarowych, wystepujacych w tescie Autobahn
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Rys. 6.31. Zalezno$¢ licznosci zbioréw L, mieszczacych w sobie zadany procentowy udziat
punktéw pomiarowych, wystepujacych w tescie FTP-75
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Rys. 6.32. Zalezno$¢ licznosci zbioréw L, mieszczacych w sobie zadany procentowy udziat
punktéw pomiarowych, wystepujacych w tescie Stop&Go

Ze wzgledu na tak duza liczno$¢ zbiorow koniecznych do analizy, aby uwzgledni¢ w

badaniach co najmniej 80% wszystkich pomiarow, warto jest (zgodnie z sugestiami z
1 ) y p J g g

podrozdziatu 4.3.) skupi¢ uwage na tych zbiorach warunkéw pracy silnika, ktore wydaja si¢

najbardziej interesujace.

W kazdym te$cie wyznaczono w tym celu zbiory warunkow najbardziej istotnych pod

wzgledem: najwigkszej mocy zbioréw, najwigkszemu $sredniemu natgzeniu emisji substancji

zanieczyszczajacych, najwigkszej sumarycznej emisji substancji zanieczyszczajacych.

W przypadku testu Autobahn najwigksza moc zbioréw warunkow pracy silnika

wystegpowala dla warunkow, charakteryzujacych si¢ dos¢ duza i stata predkoscia obrotowa
silnika, do$¢ duza 1 stala warto$cia momentu hamujacego, oraz do$¢ mala 1 stata wartoscia

parametru sterowania. Takie warunki pracy silnika odpowiadaja jezdzie ze stata predkoscia w
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warunkach podmiejskich. Natomiast warunki, odpowiadajace najwigkszemu S$redniemu
natgzeniu emisji substancji zanieczyszczajacych, charakteryzowatly si¢ duza i1 jednocze$nie
rosngca wartoscia predkosci obrotowej, duza i1 stala warto$cia momentu hamujacego, oraz
duza 1 jednocze$nie rosnaca wartoscia parametru sterowania. Takie warunki pracy silnika
odpowiadaja przyspieszaniu przy duzej predkosci jazdy. Warunki reprezentujace najwigksza
sumaryczng emisj¢ substancji zanieczyszczajacych byly tozsame z tymi, dla ktérych moc
zbioru byla najwigksza. Jak wida¢ liczba punktow pomiarowych w danym zbiorze ma

wigksze znaczenie na sumaryczna emisjg, niz wartos¢ jej natgzenia.

W przypadku testow FTP-75 1 Stop&Go najwigksza moc zbioréw warunkéw pracy
silnika wystepowata dla warunkéw, odpowiadajacych pracy na biegu jalowym. Dla tych
warunkow  wystgpowata  rowniez  najwigksza  sumaryczna  emisja  substancji
zanieczyszczajacych. Natomiast najwigksze srednie natgzenie emisji wystgpowalo w roznych
warunkach pracy silnika, odpowiadajacych zazwyczaj gwattownemu przyspieszaniu podczas

jazdy z duza predkoscia.

Powtarzalnos¢ wystepowania zbiorow warunkow

Istotnym zagadnieniem jest rOwniez powtarzalno$¢ wystgpowania zbiorow warunkow
w poszczegbdlnych realizacjach danego testu. Aby oceni¢ to zjawisko, dla kazdego testu
sporzadzono liste niepustych zbiorow warunkow, wystepujacych w ktorejkolwiek realizacji.
Nastgpnie zliczono, ile zbiorow wystapito we wszystkich czterech realizacjach, ile wystapito

jedynie w trzech realizacjach, w dwdch, a ile zbioréw wystapilo tylko w jednej realizacji.

Sporzadzono na tej podstawie zaleznos$ci L(k), gdzie k jest liczba realizacji, w ktorych
wystgpuja dane zbiory warunkéw, a L jest liczba zbioréw, ktore wystapily k razy. Wykres

tych zaleznosci (oddzielnie dla poszczegolnych testow) przedstawiono na rys. 6.33.

Podobna zalezno$¢ przedstawia rys. 6.34. Tam jednak liczno$¢ zbioréw L,
wystepujacych w k realizacjach, przedstawiona zostata w skali procentowej, odnoszacej si¢ do

liczby wszystkich zbioréw, wystepujacych w danym tescie.
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Rys. 6.33. Liczno$¢ zbiorow L, wystepujacych w & realizacjach w poszczegolnych testach
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Rys. 6.34. Udziat licznosci zbioréw L, wystepujacych w & realizacjach w poszczegodlnych testach

Na powyzszych wykresach widaé, ze najwigksza powtarzalno$¢ wystgpowania
zbiorow warunkow wystepuje w tescie Autobahn. Lacznie okoto jedna trzecia zbiorow
wystepuje tam w co najmniej trzech realizacjach testu, a jedynie 45% zbiorow wystepuje

tylko w pojedynczej realizacji.

Zdecydowanie najgorzej przedstawia si¢ ten problem w przypadku testu Stop&Go.
Tylko dwa zbiory stanow wystepuja tam we wszystkich czterech realizacjach tego testu.
Mozna przypuszczac, ze problem ten jest zwigzany rozbieznosciami warunkow pracy silnika,

przedstawianymi na histogramie z rys. 6.26.

Zliczono rowniez wszystkie punkty pomiarowe, wystgpujace w zbiorach warunkéw,
ktore wystapity w zadanej liczbie k realizacji. W ten sposob sporzadzono zalezno$¢ L(k),
gdzie L jest procentowym udziatem sumarycznej liczby punktéw pomiarowych (wzgledem
wszystkich punktow pomiarowych w danym tescie), znajdujacych si¢ w zbiorach warunkow,

ktore wystapily w k realizacjach. Zaleznos¢ t¢ przedstawiono na rys. 6.35.
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Rys. 6.35. Udziat licznosci punktéw pomiarowych L, znajdujacych si¢ w zbiorach stanow,
ktore wystapity w & realizacjach w poszczegolnych testach

Z powyzszego wykresu wynika, ze w teScie Autobahn dwie trzecie punktow
pomiarowych znajduje si¢ w zbiorach warunkow, ktore wystapily we wszystkich czterech
realizacjach testu. Nieznacznie gorzej przedstawia si¢ to zagadnienie w tescie FTP-75.
Oznacza to, zZe te zbiory, ktore wystgpuja czterokrotnie w poszczego6lnych realizacjach, maja
jednoczesénie najwicksza moc. Swiadczy to bardzo dobrze o powtarzalnosci wynikow w

poszczegbdlnych realizacjach tych testow.

Natomiast w tescie Stop&Go punkty pomiarowe ze zbiorow, ktore powtdrzyly si¢ we
wszystkich realizacjach, stanowia najmniej liczna grupe. Oznacza to, ze zbiory warunkow,
ktore wystapily we wszystkich czterech realizacjach nie maja duzej mocy. Swiadczy to o
niezadowalajacej powtarzalnosci wynikow, wystepujacych w tym tescie. Prawdopodobna
przyczyna tego zjawiska jest gorsza powtarzalno$¢ warunkow pracy silnika w tym teScie

(pokazana na rys. 6.25.).

6.4. Niepowtarzalnos¢ stanow pracy silnika w danych warunkach pracy

Niezaleznie od powtarzalno$ci wystgpowania zbiorow warunkéw w poszczegolnych
realizacjach danego testu, mozna rozpatrywa¢ powtarzalnos¢ (lub niepowtarzalnos¢) stanow
pracy silnika w obrgbie pojedynczego zbioru warunkéw. Zjawisko to zostalo omowione w
podrozdziale 4.4. Tam tez zostala przedstawiona metoda oceny, na ile niepowtarzalnos¢
standow w danym zbiorze warunkéw jest spowodowana zjawiskami przypadkowymi, a na ile

niedoskonatoscia przyporzadkowania réznych warunkéw do jednego zbioru.

Ponizej zostanie omoéwione zardéwno samo zjawisko niepowtarzalnosci, jak rowniez

wyniki jego oceny.
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Niepowtarzalnos¢ stanow w poszczegolnych zbiorach warunkéw

Dla kazdej realizacji kazdego z testOw wybrano dziesi¢¢ zbioréw warunkow o
najwigkszej mocy. Dla kazdego z nich, dla natgzenia emisji poszczegdlnych substancji
zanieczyszczajacych obliczono niepowtarzalno$¢ wynikow. Zostaly wybrane najliczniejsze
zbiory warunkow, zeby pozniej fatwiejsza byla ocena zjawiska niepowtarzalnosci za pomoca

liczb rozmytych.

W celu zilustrowania wystgpujacego zjawiska niepowtarzalno$ci parametrow
wyjsciowych (opisujacych stany pracy silnika), zostana ponizej przedstawione wykresy,
sporzadzone dla natg¢zenia emisji tlenkdw azotu Eyoy (rys. 6.36. — 6.38.). Liczby na osi
poziome] oznaczaja numer realizacji danego testu, w obrgbie ktérej znajduje si¢ dziesigé
warto$ci niepowtarzalnosci, obliczonych dla dziesigciu wybranych zbiorow warunkéw pracy

silnika.
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Rys. 6.36. Niepowtarzalno$¢ wynikoéw W, obliczona dla natgzenia emisji tlenkéw azotu Eyoy,
w kolejnych zbiorach warunkow, dla poszczegdlnych realizacji testu Autobahn
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Rys. 6.37. Niepowtarzalno$¢ wynikow W, obliczona dla natgzenia emisji tlenkoéw azotu Ejyo,,
w kolejnych zbiorach warunkow, dla poszczegolnych realizacji testu FTP-75
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Rys. 6.38. Niepowtarzalno$¢ wynikow W, obliczona dla natgzenia emisji tlenkoéw azotu Ejyo,,
w kolejnych zbiorach warunkow, dla poszczegolnych realizacji testu Stop&Go

Na powyzszych wykresach wida¢, ze warto$ci niepowtarzalnos$ci, mieszcza si¢ w
granicach od 0,05 do niemal 2. Faktycznie w takim zakresie przedstawiaja si¢ wartosci
niepowtarzalno$ci rowniez dla innych substancji, ktérych natezenie emisji bylo mierzone w
spalinach. Warto zaznaczy¢, ze dla niepowtarzalnosci rownej 1, odchylenie standardowe jest

rowne warto$ci $redniej, a wigc niepewnos¢ w przypadku takiej wartosci jest bardzo duza.

Prowadzi to do wniosku, ze rdéznice w warto$ciach parametrow wyjsciowych,
opisujacych stan pracy silnika, sa znaczne w poszczegdlnych zbiorach warunkéw pracy.

Celowe sa wigc proby oceny tego zjawiska pod katem ich przyczyn.
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Ocena przyczyn zjawiska niepowtarzalnoSci

Dla powyzszych zbioréw warunkow pracy silnika zostata przeprowadzona analiza
przyczyn zjawiska niepowtarzalno$ci przy pomocy teorii liczb rozmytych, opisana w

podrozdziale 4.4.

W podrozdziale tym zostalo réwniez wymienionych kilka charakterystycznych
przypadkow, jak moga uktada¢ si¢ funkcje W(P) 1 L(P) — niepowtarzalno$¢ i moc zbioru,
zalezne od wartos$ci progowej P 1 jak Swiadczy to o przyczynach zjawiska niepowtarzalnosci.

Ponizej zostang przedstawione przyktadowe wykresy, reprezentujace te przypadki.

Sytuacja, w ktorej niepowtarzalno$¢ W jest funkcja stata (lub rosnaca) w dziedzinie

warto$ci progowej P, zostala przedstawiona na rys. 6.39. — 6.41.
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Rys. 6.39. Wykres niepowtarzalnosci W nat¢zenia emisji weglowodorow Ejc oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w pierwszej realizacji testu Autobahn
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Rys. 6.40. Wykres niepowtarzalnosci /¥ nat¢zenia emisji tlenkéw azotu Eyp, oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w pierwszej realizacji testu FTP-75

106



60 ] 1,4

L
W 1
50 ” 2 1,2
f\/ \ \ T 1,0
40

\ T 0,8 >
= 30 <
z

\ T+ 0,6
20
\ Loa
10 \ T 0,2
| - 0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
P

Rys. 6.41. Wykres niepowtarzalnosci W natgzenia emisji tlenku wegla E o oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w pierwszej realizacji testu Stop&Go

W chwili, kiedy moc zbioru osiaga warto$¢ 1, niepowtarzalno$¢ musi wynosi¢ 0,
poniewaz z definicji wskaznika niepowtarzalnosci, dla pojedynczego pomiaru nie istnieje
mozliwos$¢ osiagnigcia jakiejkolwiek innej wartosci. Nalezy wigc zwroci¢ uwage na
powyzszych wykresach, jak ksztattuje si¢ funkcja W(P) dla L wigkszych od 1. Najwyrazniej
niepowtarzalno$¢ w powyzszych przypadkach nie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem P, a wigc
zjawisko niepowtarzalnosci nie jest spowodowane niedoskonaloscia przyporzadkowania

warunkow pracy silnika do danego zbioru warunkow.

Na rys. 6.42. — 6.44. zostana przedstawione przypadki, w ktorych W(P) stabilizuje si¢

na pewnym poziomie.

30 0,25
L
W
- + 0,20
20 1
T 0,15 o
z
= 15 §«
\\ T 0,10
: x.\oq
bo-ooot el
T 0,05
5

> * 0,00

0 T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
P

Rys. 6.42. Wykres niepowtarzalnosci W nat¢zenia emisji weglowodorow Ejc oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w pierwszej realizacji testu Autobahn
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Rys. 6.43. Wykres niepowtarzalnosci W nat¢zenia emisji weglowodorow Ejc oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w pierwszej realizacji testu FTP-75
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Rys. 6.44. Wykres niepowtarzalnosci W natgzenia emisji tlenku wegla E o oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w drugiej realizacji testu Stop&Go

Na powyzszych trzech wykresach wida¢, ze niepowtarzalno$¢ W zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem wartosci progowej P. Niekiedy dzieje si¢ to skokowo, innym razem w sposob
plynny. Jednak za kazdym razem warto$¢ W zatrzymuje si¢ 1 stabilizuje, nie osiagajac
mniejszych wartosci tak dlugo, az moc zbioru L nie zmniejszy si¢ do wartosci 1. Oznacza to,
ze zwigkszanie P do pewnego stopnia eliminuje zjawisko niepowtarzalnos$ci, ale nie
catkowicie. Wartos¢ W, na ktorej wykres stabilizuje sig¢, prawdopodobnie reprezentuje te
czg$¢ niepowtarzalnosci, ktora nie wynika z niedoskonatosci przyporzadkowania do zbioru
warunkow. Jej przyczyna sa zjawiska przypadkowe, zachodzace w pracy silnika lub zaistniale

W procesie pomiaru i rejestracji wynikow badan.

Na rys. 6.45. — 6.47. zostang przedstawione przypadki, w ktorych niepowtarzalnos¢

zmniejsza si¢ do 0, zanim moc zbioru osiggnie wartos¢ 1.
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Rys. 6.45. Wykres niepowtarzalnosci /¥ nat¢zenia emisji czastek statych Epy, oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w drugiej realizacji testu Autobahn
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Rys. 6.46. Wykres niepowtarzalnosci /¥ nat¢zenia emisji czastek statych Epy, oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w trzeciej realizacji testu FTP-75
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Rys. 6.47. Wykres niepowtarzalnosci /¥ nat¢zenia emisji czastek statych Epy, oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w trzeciej realizacji testu Stop&go
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Powyzsze trzy wykresy reprezentuja dos¢ szczegdlny przypadek, wystepujacy jedynie
dla natgzenia emisji czastek stalych. Po przekroczeniu pewnej wartosci progowej P nastgpuje
takie zawegzenie zbioru warunkoéw, ze pozostaja w nim jedynie punkty pomiarowe o
identycznych wartosciach liczbowych. W efekcie niepowtarzalno$¢ zmniejsza si¢ do O.
Zjawisko to wiaze si¢ z ograniczona doktadnoScia pomiarowa czastek statych, przy ktorej
analizator nadaje takie same wartosci, podczas gdy rzeczywiste nat¢zenia emisji sa bardzo
zblizone do siebie. Zazwyczaj ma to miejsce podczas pracy silnika w stanach, w ktérych

natgzenie emisji jest bliskie 0.

Kolejne trzy rys.: 6.48. — 6.50. przedstawiaja sytuacje, w ktorej W maleje do 0 wraz z
L malejacym do 1.
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Rys. 6.48. Wykres niepowtarzalnosci W nat¢zenia emisji dwutlenku wegla Eco; oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w pierwszej realizacji testu Autobahn
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Rys. 6.49. Wykres niepowtarzalnosci W nat¢zenia emisji weglowodorow Ejc oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w pierwszej realizacji testu FTP-75
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Rys. 6.50. Wykres niepowtarzalnosci W natgzenia emisji tlenku wegla E o oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w drugiej realizacji testu Stop&Go

Teoretycznie powyzszy przypadek oznacza mozliwo$¢ catkowitego wyeliminowania
niepowtarzalno$ci za pomoca zwigkszania P, a wigc poprzez zawgzanie zbioru warunkow.
Jest to jednak sytuacja duzo trudniejsza do interpretacji, poniewaz niepowtarzalno$¢ W musi
(zgodnie z jej definicja) wynosi¢ 0 dla mocy zbioru L, rdwnej 1. Trudno wigc ocenié, na ile
niepowtarzalno§¢ W wynika ze zjawisk przypadkowych, a na ile z niedoskonalosci
przyporzadkowania do jednego zbioru warunkéw. Gdyby zjawiska przypadkowe odgrywaty
znaczaca rolg, ksztalt wykreséw przedstawiatby sig tak, jak na rys. 6.42. — 6.44. Skoro jednak
wykres zmniejsza si¢ stopniowo wraz ze wzrostem P, mozna przypuszczaé, ze zjawiska
przypadkowe nie maja w tym przypadku dominujacego wptywu na niepowtarzalnos$¢, cho¢

nie mozna catkowicie wykluczy¢ ich istnienia.

Na nastgpnych trzech wykresach zostanie przedstawiony ostatni z omawianych
przypadkow, w ktorym wartos¢ niepowtarzalnosci W jest zerowa w catym zakresie wartosci

progowych P.
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Rys. 6.51. Wykres niepowtarzalnosci /¥ nat¢zenia emisji czastek statych Epy, oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w pierwszej realizacji testu Autobahn
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Rys. 6.52. Wykres niepowtarzalnosci /¥ nat¢zenia emisji czastek statych Epy, oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w trzeciej realizacji testu FTP-75
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Rys. 6.53. Wykres niepowtarzalnosci /¥ nat¢zenia emisji czastek statych Epy, oraz mocy zbioru L
w dziedzinie warto$ci progowej P, dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
w trzeciej realizacji testu Stop&Go
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Powyzsza sytuacja jest bardzo zblizona do przypadku, w ktérym wartosci /¥ maleja do
0 zanim L osiagnie wartos¢ 1 (rys. 6.45. — 6.47.) 1 podobnie jak wczesniej, ma miejsce jedynie
dla natg¢zenia emisji czastek stalych Epy. W tej sytuacji okazuje si¢ jednak, ze dla calego
zbioru warunkow (jeszcze przed jego zawezeniem) Epy maja t¢ samg wartos$¢, zwykle rowna
0. Jest to przypadek o tyle szczegdlny, ze w ogole nie wystgpuje w nim zjawisko

niepowtarzalnos$ci, a wigc nie mozna moéwic o jego przyczynach.

Na podstawie analizy dziesigciu najliczniejszych zbioréw warunkow w kazdej
realizacji poszczeg6lnych testow mozna zauwazy¢, ze najczeSciej wystgpuja przypadki, w
ktorych zalezno$¢ W(P) maleje, a nastgpnie stabilizuje si¢ na pewnej wartosci (cho¢ nie
wszedzie zjawisko to jest tak czytelne, jak na rys. 6.42. — 6.44.). Oznacza to, ze zazwyczaj
niepowtarzalno$¢ zalezy w pewnym stopniu od zjawisk przypadkowych, a w pewnym stopniu

od niedoskonalosci przyporzadkowania do zbioru stanow.

Trzeba jednak zaznaczyC, ze niekiedy ksztalt wykresu nie pozwala na jednoznaczne
przyporzadkowanie do jednego z omowionych w tym podrozdziale przypadkow. Zdarza sig,
ze warto$¢, na ktorej wykres si¢ stabilizuje jest bardzo bliska wartosci maksymalnej W.
Trudno wowczas odrézni¢ taki przypadek od stalej funkcji W(P). Innym razem stabilizacja
jest stabo zaznaczona, co upodabnia sytuacj¢ do zmniejszania si¢ W do 0 wraz ze
zmniejszaniem si¢ L do 1. Wystgpuja tez przypadki, w ktoérych warto§¢ W stabilizuje sig
najpierw na pewnym poziomie, zeby po przekroczeniu pewnych wartosci progowych P
znowu zmniejsza¢ si¢, az do kolejnej stabilizacji na nizszym poziomie. Wiele z
przyjmowanych ksztaltéw zaleznosci W(P) jest trudna do interpretacji 1 poroOwnywania ze
soba. Ogolnie, istnieje jednak uzasadniony wniosek, stwierdzajacy, ze niepowtarzalnos¢
wynikow W zalezy w pewnym stopniu nie tylko od zjawisk przypadkowych, ale réwniez od
niedoskonatosci analizy wynikow 1 niekiedy jest mozliwe oszacowanie wplywu tych dwéch

czynnikow.

Réznorodnos¢ ksztattow wykresow W(P) wynika prawdopodobnie z faktu, ze
stosunkowo duzy udzial wptywu na ten ksztalt maja zjawiska przypadkowe. W zwiazku z
trudnosciami  zwigzanymi z poréwnywaniem tych ksztatow nie bylo mozliwe
przeprowadzenie analizy powtarzalnosci charakteru tych wykresow w odpowiadajacych sobie

zbiorach warunkéw, wystepujacych w roznych realizacjach danego testu.
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6.5. Wizualizacja wielowymiarowych zaleznoSci

Zgodnie z sugestiami z podrozdziatu 4.5., ponize] zostang przedstawione przyktady

dwoch, niezaleznych sposobow wizualizacji wynikow.

Wizualizacja wynikow w pojedynczym zbiorze stanéw pracy

Na rys. 6.54. — 6.62. zostaly przedstawione przyktadowe wykresy, ilustrujace wartosci
wybranych parametréw wyjsciowych, nalezacych do danego zbioru standéw pracy silnika, na

tle wszystkich standw, wystgpujacych w realizacji danego testu.

Euc
w

Rys. 6.54. Wykres natezenia emisji weglowodoréw Eyc w dziedzinie pochodnej predkosci obrotowe;j silnika ',
dla wybranego zbioru standéw oraz dla wszystkich stanow pracy silnika, wystepujacych w tescie Autobahn

Rys. 6.55. Wykres natezenia emisji tlenkdéw azotu Eyo, w dziedzinie momentu obrotowego silnika A,
dla wybranego zbioru standéw oraz dla wszystkich stanow pracy silnika, wystgpujacych w tescie Autobahn
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Rys. 6.56. Wykres natezenia emisji tlenku wegla Ep w dziedzinie sterowania silnikiem s,
dla wybranego zbioru standw oraz dla wszystkich stanow pracy silnika, wystgpujacych w tescie Autobahn
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Rys. 6.57. Wykres natezenia emisji tlenku wegla Eco w dziedzinie predkosci obrotowej silnika n,
dla wybranego zbioru standow oraz dla wszystkich stanow pracy silnika, wystepujacych w tescie FTP-75

M;

Rys. 6.58. Wykres natezenia emisji dwutlenku wegla Ecp, w dziedzinie momentu obrotowego silnika A,
dla wybranego zbioru standow oraz dla wszystkich stanow pracy silnika, wystepujacych w tescie FTP-75
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Rys. 6.59. Wykres natezenia emisji dwutlenku wegla Ecp, w dziedzinie pochodnej momentu obrotowego silnika
M,', dla wybranego zbioru stanow oraz dla wszystkich stanow pracy silnika, wystepujacych w tescie FTP-75
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Rys. 6.60. Wykres natezenia emisji dwutlenku wegla Ecp, w dziedzinie predkosci obrotowej silnika 7,
dla wybranego zbioru standow oraz dla wszystkich stanow pracy silnika, wystepujacych w tescie Stop&Go
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Rys. 6.61. Wykres natezenia emisji tlenku wegla Ep w dziedzinie sterowania silnikiem s,
dla wybranego zbioru standéw oraz dla wszystkich stanow pracy silnika, wystepujacych w tescie Stop&Go
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Rys. 6.62. Wykres natezenia emisji weglowodoréw Eyc w dziedzinie pochodnej sterowania silnikiem s’,
dla wybranego zbioru standow oraz dla wszystkich stanow pracy silnika, wystepujacych w tescie Stop&Go

Powyzsze przyklady pokazuja, jak moze ksztaltowaé si¢ zbior wartosci wybranego
parametru wyjsciowego w danym zbiorze stanbw w porOwnaniu ze wszystkimi stanami
pracy. Zwykle da si¢ zauwazy¢ na wykresie zbior punktéw skoncentrowanych na stosunkowo
niewielkim obszarze, na tle znacznie wigksze] przestrzeni, wyznaczane] przez ogot

wystepujacych wartosci.

Takie rozwigzanie moze pomoc w ocenie uzytkowych wlasciwosci silnika
spalinowego w wybranych stanach na podstawie ich poréwnania z wlasciwosciami,

wystepujacymi we wszystkich stanach.

Wizualizacja zaleznosci dla kilku sasiadujacych zbioréw stanow

Zgodnie z propozycjami opisanymi w podrozdziale 4.5., dla pojedynczego zbioru
stanow liczba wykresow, opisujaca wlasciwosci silnika w danym przypadku, jest rowna
iloczynowi parametrow wejsciowych 1  wyjsciowych. W przyktadowym modelu,
rozpatrywanym w tej pracy, liczba ta wynosi 30. Na rys. 6.63. — 6.67. zostang przedstawione
jedynie przyktadowe wykresy, na ktorych widoczne sa pewne charakterystyczne cechy, warte

omoOwienia.

Na rys. 6.63. widoczna jest stosunkowo wyrazna zalezno$¢, nadajaca si¢ do
aproksymacji za pomoca funkcji liniowej. Jednoznaczne zaleznosci pojawiaja si¢ czgsto na

tworzonych w ten sposob wykresach, cho¢ nie zawsze sa tak wyrazne.
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Rys. 6.63. Wykres natezenia emisji tlenkdw azotu Eyo, w dziedzinie sterowania silnikiem s
dla wybranego zbioru standow (oraz stanéw sasiadujacych) w tescie Autobahn

Na rys. 6.64. rowniez widoczna jest zalezno$¢, jednak nie jest ona jednoznacznie
okreslona. Przedstawiona przyktadowa aproksymacja za pomoca wielomianu pierwszego
stopnia moze okaza¢ si¢ nie uzasadniona. Nie da si¢ jednak zaprzeczy¢, ze w rozpatrywanym
zbiorze standw pracy silnika wartosci natgzenia emisji weglowodorow zaleza od pochodnej

sterowania silnikiem.
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Rys. 6.64. Wykres natezenia emisji weglowodoréw Eyc w dziedzinie pochodnej sterowania silnikiem s’
dla wybranego zbioru standéw (oraz stanéw sasiadujacych) w tescie FTP-75

Istnieja rowniez przypadki, w ktorych trudno jest zauwazy¢ jakakolwiek zalezno$¢
pomigdzy rozpatrywanymi wielkosciami. Taka sytuacja zostala przedstawiona na rys. 6.65.
Jednak moze si¢ okazaé, ze brak zaleznosci (lub niejasna zalezno$¢) moze wystgpowac tylko
w kilku rozpatrywanych zbiorach stanow pracy silnika, a w innych powiazanie migdzy tymi
samymi wielko$ciami moze by¢ catkowicie klarowne. Wybor kilku sasiadujacych zbiorow
stanow, rdézniacych si¢ tylko jednym parametrem, bgdacym dziedzina funkcji, narzuca

bowiem okreslone wigzy na wszystkie pozostale parametry pracy silnika. Efektem tego moze
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by¢ wystegpowanie (lub brak wystgpowania) danej zaleznosci, podczas gdy dla innych wigzéw

zalezno$¢ ta bedzie si¢ przedstawiata zupehie inaczej.
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Rys. 6.65. Wykres natezenia emisji tlenku wegla Ecp w dziedzinie pochodnej momentu obrotowego silnika M,
dla wybranego zbioru standéw (oraz stanéw sasiadujacych) w tescie FTP-75

Na rys. 6.66. pokazano rowniez dos$¢ czgsto spotykany przypadek, kiedy wybrane

zbiory stanOw pracy silnika tworza zalezno$¢ w postaci funkcji statej. Mozna w takiej sytuacji

powiedzie¢, ze natg¢zenie emisji dwutlenku wegla nie zalezy od wartosci pochodnej

sterowania silnikiem.

okreslona zaleznoscia.
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Z drugiej strony jednak funkcja stata jest rowniez jednoznacznie
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Rys. 6.66. Wykres natezenia emisji dwutlenku wegla Ecp, w dziedzinie pochodnej sterowania silnikiem s’
dla wybranego zbioru standéw (oraz stanéw sasiadujacych) w tescie Autobahn

Ciekawy przypadek zostal zaprezentowany na rys. 6.67. Istniejace wartosci, zamiast

tworzy¢ zalezno$¢ rozciagnigta w dziedzinie funkcji, sa skupione niemal w jednym punkcie.

Przyczyna tego zjawiska sa narzucane wigzy na wszystkie parametry wejsciowe pracy silnika,

z wyjatkiem parametru, stanowiacego dziedzing funkcji. Moze si¢ okazaé, ze dla wybranych

119



wigzOw parametr, stanowiacy dziedzing, wystepuje tylko w waskim przedziale wartosci. W
efekcie, do tworzonej zaleznosci zakwalifikuje si¢ niewiele zbioréw. W szczegdlnym
przypadku (jak tym na rys. 6.67.) moze si¢ zakwalifikowa¢ tylko jeden zbidr stanow i

wszystkie wartosci beda skupione na niewielkim obszarze.

0,4

0,3

¢

0,3 .

0,2

Euc

0,2

0,1

0,1

0,0
0 1 2 3 4
M;

Rys. 6.67. Wykres natezenia emisji weglowodoréw Eyc w dziedzinie momentu obrotowego silnika M,
dla wybranego zbioru standow (oraz stanéw sasiadujacych) w tescie Autobahn

Na podstawie analizy wykresOw sporzadzanych dla odpowiadajacych sobie zbiorow
stanow, wystgpujacych w roéznych realizacjach poszczegdlnych testOw mozna zauwazy¢
relatywnie duza powtarzalnos¢ zaleznosci. Oznacza to, ze ocena uzytkowych wilasciwosci
silnika w wybranych stanach dynamicznych nie jest przypadkowa, poniewaz charakteryzuje
si¢ powtarzalnos$cia w dziedzinie kolejnych realizacji testow, dla ktérych proces obliczeniowy
przebiegal niezaleznie. Nie oznacza to oczywiscie, ze nie wystgpuja zadne rozbieznos$ci
pomigdzy wynikami obliczanymi na podstawie poszczegoélnych realizacji. Sa to jednak
roznice, ktore sita rzeczy musza wystapi¢ wszedzie tam, gdzie wsrdod badanych zjawisk
wystepuja rowniez pewne zjawiska przypadkowe.

Dla zilustrowania omawiane] powtarzalno$ci na rys. 6.68. zostal przedstawiony
wykres zalezno$ci natgzenia emisji dwutlenku wegla Eco; od pochodnej; momentu

obrotowego silnika M,' dla zbioru stanow, odpowiadajacych powolnemu przyspieszaniu

podczas jazdy ze $rednia predkoscia.
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Rys. 6.68. Wykres natgzenia emisji dwutlenku wegla E o, w dziedzinie pochodnej momentu obrotowego M,'
dla wybranego zbioru stanow (oraz stanéw sasiadujacych),
wykonany dla wszystkich czterech realizacji testu Autobahn

Na powyzszym wykresie widnieja cztery linie, bedace aproksymacja zaleznosci,
sporzadzonych dla czterech realizacji testu Autobahn. Rozbieznos¢ pomigdzy polozeniem
owych linii reprezentuje typowy charakter rozbieznosci, wystgpujacych czgsto pomigdzy
obliczeniami, prowadzonymi na podstawie réznych realizacji danego badania. Jakkolwiek
roznice sa widoczne, zachowany jest ogoélny charakter funkcji (podstawowa zaleznos¢

malejaca).
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7. Podsumowanie wynikow pracy

7.1. Ocena metody

Celem pracy bylo znalezienie rozwiazania kilku podstawowych probleméw, jakie
mozna spotka¢ podczas analizy zagadnien, zwiazanych z praca silnika spalinowego w stanach
dynamicznych, aby na ich podstawie opracowa¢ metode oceny uzytkowych wlasciwosci

silnika w tych stanach.

W czes$ci teoretycznej pracy zostalo oméwionych pig¢ podstawowych problemow, a
nastgpnie zaproponowano ich rozwiazania. Przejscie przez szereg tych pigciu zagadnieh
stanowi propozycj¢ toku obliczeniowego, jakiemu mozna podda¢ wyniki badan silnika w

stanach dynamicznych, aby umozliwi¢ oceng jego wlasciwosci uzytkowych.

W dalszej czgséci pracy wykorzystano badania hamowniane silnika, aby zastosowaé
prezentowana metod¢ w praktyce 1 zweryfikowac ja. Obliczenia dla kazdego z trzech testow
hamownianych zostaty wykonane czterokrotnie — oddzielnie dla kazdej realizacji testu. Dzigki
temu mozliwa byta ocena powtarzalnosci wnioskoéw, wyciaganych za pomoca prezentowanej

metody.

Niewatpliwym utrudnieniem w pracy byt brak badan, potrzebnych do precyzyjnego
rozwiazania pierwszego z pigciu problemow. Na potrzeby pracy zastapiono brakujace badania
empiryczne obliczeniami teoretycznymi, ktore pozwolity jedynie na przyblizone rozwiazanie
tego zagadnienia. Pomimo tych niedogodnos$ci udato si¢ wykona¢ przyktadowe obliczenia,
pozwalajace na rozwigzanie pigciu podstawowych probleméw analizy stanow dynamicznych

pracy silnika, oméwionych na poczatku pracy.

Ocena zgodnosci wnioskow sformutowanych na poszczeg6lnych etapach obliczen z
poszczegbdlnych realizacji testow jest trudna, poniewaz same badania sa obarczone pewna
niepowtarzalno$cia, wynikajaca ze zjawisk przypadkowych. Wydaje si¢ jednak, ze zaistniata
wzgledna zgodnos¢ wsréd wynikow obliczen, prowadzonych dla poszczegolnych realizacji

testow, pozwala uzna¢ prezentowane w pracy rozwazania, jako uzasadnione.
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7.2. Mozliwosci wykorzystania metody
Metoda obliczeniowa zaproponowana w pracy moze shuzy¢ migdzy innymi do:

e korekcji przesunige¢ fazowych w poszczegdlnych torach pomiarowych na stanowisku

hamownianym,

e weryfikacji modelu pracy silnika, polegajacej na doborze parametréw wejsciowych i

wyjsciowych modelu, ktore beda uwzglednialy istnienie powiazania pomig¢dzy nimi,

e wyboru warunkéw pracy silnika, w ktorych stan pracy jest najbardziej interesujacy

(pod wzgledem przyjetych kryteridow),

e oceny przyczyn zjawisk niepowtarzalnosci wynikow pomiaréw dla wybranego zbioru

wynikow,

e wizualizacji zaleznos$ci, wystepujacych pomigdzy parametrami modelu, opisanych w

dziedzinie wielowymiarowej,
e oceny uzytkowych wtasciwosci silnika, pracujacego w stanach dynamicznych.

Ogolnie, proponowana metoda pozwala na kompleksowe ujecie zagadnienia pracy

silnika spalinowego w stanach dynamicznych.

7.3. Propozycje dalszego rozwoju zagadnienia

Praca silnika spalinowego w stanach dynamicznych jest zagadnieniem bardzo
obszernym, ktore nalezy wciaz poznawac. Warto rowniez rozwija¢ narzedzia, pozwalajace na
bardziej swiadome wykorzystanie zjawisk zachodzacych wowczas w silniku. Jako pewna
form¢ kontynuacji niniejszej rozprawy mozna zaproponowaé przyktadowe kierunki dalszych

badan.

e Pordownanie wystepujacych standéw pracy silnika podczas realizacji réznych testow.
Takie rozwazania mogtyby poméc odpowiedzie¢ na pytanie, jak dobor testow wpltywa
na wystgpowanie poszczegOlnych stanow pracy silnika 1 jakie jego cechy sa

faktycznie sprawdzane podczas r6znych badan.

e Wyodrgbnienie typowych zadan realizowanych przez silnik, charakteryzujacych si¢
wystgpowaniem okreslonych stanéw pracy. Przyktadami takich zadan moze byc¢:
gwaltowne przyspieszanie podczas jazdy z duza predkoscia, przy statych oporach

jazdy, albo zmiana oporow wynikajaca z silnego powiewu wiatru podczas jazdy ze
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stata predkoscia. Poszczegolne zadania mozna by porownywac ze soba na podstawie

rozktadu wystepujacych stanow pracy.

Opracowanie testow dynamicznych na podstawie syntezy wybranych stanow pracy
silnika. Mogloby to pozwoli¢ na przygotowywanie takich testow hamownianych,
ktore sprawdzaja wlasciwos$ci uzytkowe silnika w precyzyjnie dobranych, szczeg6lnie
interesujacych dynamicznych warunkach jego pracy (na przyktad w takich, w ktorych
zazwycza] wystgpuje najwigksze natgzenie emisji substancji zanieczyszczajacych w

spalinach).
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