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TYPOWE ZADANIA REALIZOWANE PRZEZ SILNIK SPALINOWY
W CZASIE EKSPLOATACJI ORAZ ICH ODWZOROWANIE
W HAMOWNIANYCH TESTACH JEZDNYCH

W artykule zostata zaprezentowana metoda syntezy testéw jezdnych na podstawie analizy
typowych zadan realizowanych przez silnik spalinowy. Algorytm obliczeniowy sktada si¢
z analizy pracy silnika stuzacej wyodrebnieniu typowych zadan i ich usystematyzowaniu
oraz z syntezy nowych testow o charakterze uproszczonym. Celem tak powstalych testow
jezdnych jest odwzorowywanie mozliwie najbardziej dokladnie tych procesow pracy
silnika, ktére sa najbardziej interesujace z punktu widzenia ekologicznego lub ktore
wystepuja najczesciej w trakcie rzeczywistej eksploatacji silnika.

TYPICAL TASKS PERFORMED BY COMBUSTION ENGINE
DURING OPERATION AND THEIR MODELING
IN THE DYNAMOMETER LABORATORY TESTING

This paper presents the method of synthesis driving tests based on analysis typical tasks
performed by combustion engine. Calculation algorithm consist of analysis of engine work
to extract the typical tasks and systematization of them, and after that synthesis of new
tests with simplified character. The aim of the resulting driving tests is modeling in the
most accurate way these processes of engine work that are the most interesting from the
ecological point of view or are the most common in the real engine exploitation.
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1. Wprowadzenie

W stosowanych obecnie testach jezdnych wykonywanych w laboratoriach
hamownianych obserwuje si¢ znaczne niedoskonatosci w odwzorowaniu rzeczywistych
warunkow pracy silnika spalinowego. Zaktadane sa przebiegi predkosci obrotowej silnika
oraz momentu hamujacego (lub wielkoSci z nimi powiazanych), ktore charakteryzuja si¢
okre$lona zmiennos$cia w obregbie danego testu. W takiej sytuacji nie jest jednak mozliwe
rozwazenie, jak wspomniane przebiegi (a wigc narzucone warunki pracy silnika) wplywaja
na jego stan pracy oraz, ktéore warunki moga stanowi¢ najwigksze zagrozenie pod
wzgledem emisji substancji zanieczyszczajacych spaliny. Problem ten dotyczy szczegdlnie
warunkow dynamicznych, w ktorych silnik trakcyjny pracuje przez wigkszos¢ czasu.[1, 2,
3,57, 11]

W niniejszym artykule zostala zaprezentowana metoda syntezy testow na podstawie
typowych zadan realizowanych przez silnik. Tworzone za jej pomoca testy beda
odpowiadaty charakterystycznym cechom pracy silnika spalinowego, poniewaz beda
wynikaty z analizy jej specyfiki.[9]

W pracy mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe zagadnienia:

- wyodrebnienie typowych zadan realizowanych przez silnik w trakcie jego eksploatacii,
- syntez¢ nowych testdw na podstawie wybranych zadan realizowanych przez silnik.

Wisrod mierzonych wielkos$ci fizycznych towarzyszacych pracy silnika mozna wyr6znié
warunki pracy, jako ogot parametréw niezaleznych od silnika (narzucajacych charakter
jego pracy) oraz stan pracy silnika, jako ogoét wielkosci fizycznych wynikajacych
z wlasciwos$ci badanego silnika. Wszystkie parametry moga by¢ mierzone i rejestrowane
z okreslona czgstotliwoscia, tworzac proces warunkow i proces stanu pracy silnika, i moga
by¢ wowczas zdefiniowane w dziedzinie dyskretnej [4, 6, 8].

W ninigjszym artykule kluczowym pojeciem jest zadanie realizowane przez silnik.
Zadanie to sktada si¢ z kilku (lub wiecej) kolejno wystepujacych warunkow pracy
i odpowiadajacych im stanow pracy. W ten sposob zadanie jest krotkim procesem pracy
silnika.

Zaklada si¢ jednak, ze zadanie realizowane przez silnik ma odpowiadaé realizacji
prostego celu, jak na przyktad: zwigkszaniu predko$ci obrotowej watu korbowego silnika
od predkosci poczatkowej do predkosci koncowej przy zadanym obciazeniu, czy
utrzymaniu zatozonej predkosci obrotowej przy statym lub zmiennym obciazeniu. Zadanie
to reprezentuje wigc elementarna czynno$¢ realizowana za pomoca silnika przez
operatora.[10, 12]

Na podstawie powyzszych zatozen zadanie realizowane przez silnik mozna zdefiniowac
jako proces przejscia po najkrétszej drodze od warunkoéw poczatkowych do warunkow
koncowych pracy silnika. Kluczowym pojeciem w powyzszej definicji jest ,,najkrétsza
droga” przej$cia. Oznacza ono, ze w przypadku opisu warunkéw pracy silnika za pomoca
wybranych parametrow, przebieg wszystkich parametréw mozna przedstawi¢ za pomoca
linii prostych, co wymusza dostowna najkrétsza droge w sensie geometrycznym, albo linii
zblizonych do linii prostych w przypadku, kiedy realizacja okreslonego procesu po linii
prostej nie jest mozliwa ze wzgledow fizycznych. Gdyby przebiegi parametrow
opisujacych warunki pracy mialy wyrazne zatamania, rozwazany proces nalezatoby
podzieli¢ na wigksza liczbe zadan. Oznaczaloby to bowiem, ze nie jest realizowane ciagte,
proste przejscie od warunkow poczatkowych do koncowych [9].

Przyktadowe zadania realizowane przez silnik na przykladzie przebiegu predkosci
obrotowej zostaly przedstawione na rys. 1. Jest to fragment przebiegu predkosci w tescie
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jezdnym FTP-75. Przejscie od punktu A do punktu B jest pojedynczym zadaniem, chociaz
nic odbywa si¢ po linii prostej. Podobnie przejscia migdzy kolejnymi punktami
charakteryzuja si¢ pewnymi zaktoceniami przebiegu, ale wynikaja one ze specyfiki pracy
silnika, a nie ze zmiany realizowanego celu. Przej$cie od punktu A do E nie moze by¢
traktowane jako pojedyncze zadanie, poniewaz w migdzyczasie zmienia si¢ charakter
zmian predkosci obrotowej silnika.

nkl

| LT

0

t[s]

Rys. 1. Przyktadowe zadania realizowane przez silnik
Fig. 1.An example of tasks performed by the engine

Kazde zadanie realizowane przez silnik sklada si¢ z poszczegdlnych warunkow pracy
silnika, w cato$ci mozna je rowniez traktowa¢ jako zadane warunki. W obrebie warunkow
zdefiniowanych przez zadanie mozna réwniez rozpatrywaé poszczegoélne stany pracy
silnika (jako proces stanu pracy), albo okresli¢ stan Sredni wystepujacy w danym zadaniu.

W dalszej czeg$ci artykulu jest mowa o zadaniu jako o zadanych warunkach oraz
o stanie pracy silnika (Srednim lub sumarycznym) w danych warunkach.

2. Analiza testéw jezdnych

W obrebie testu jezdnego, podobnie jak w czasie rzeczywistej eksploatacji trakcyjnej,
silnik realizuje szereg kolejnych zadan. Omawiana metoda analizy testu jezdnego polega
na ich wyodrebnieniu.

Pojecie zadania realizowanego przez silnika zostato zdefiniowane jako proces przejs$cia
po najkrétszej drodze od warunkéw poczatkowych do warunkéw koncowych pracy silnika.
Tym samym zadanie reprezentuje elementarna czynno$¢ realizowana za pomoca silnika
przez jego operatora.

Powstaje istotny problem wyodrebniania tak zdefiniowanych zadan z rzeczywistego
procesu pracy silnika.
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Wielko$ci fizyczne definiujace zadania realizowane przez silnik

Zadanie realizowane przez silnik, jako pojecie opisujace warunki pracy silnika, moze
by¢ zdefiniowane w dziedzinie dowolnych wielkosci fizycznych wplywajacych na jego
prace. W prezentowanych ponizej przykltadowych obliczeniach przyjeto, ze
wystarczajacym opisem warunkow pracy silnika bedzie jego predkos¢ obrotowa. Wynika
to z faktu, ze pozostale wielkoS$ci, takie jak moment hamujacy stanowiacy obciazenie watu
korbowego silnika, czy parametr opisujacy sterowanie silnikiem — sa $cisle zwiazane
z predkoScia obrotowa. Na przyklad moment hamujacy wynika z opordéw jazdy
samochodu, a opory sa $cisle skorelowane z predkoscia obrotowa silnika.

Powyzsza decyzja jest jedynie przykladowym wyborem, sprzyjajacym uproszczeniu
prezentowanych obliczen. W razie potrzeby uwzglednienia innych wielkosci fizycznych
podczas wyodrebniania zadan realizowanych przez silnik istnieje taka mozliwos¢
izostanic ona przedstawiona w dalszej czesci artykulu. Na przyklad potrzeba
uwzglednienia momentu hamujacego silnik zaistniataby wowczas, gdyby w prowadzonych
rozwazaniach istniala potrzeba wyeksponowania wplywu momentu hamujacego
zmieniajacego si¢ niezaleznie od predkosci obrotowej silnika.

Granice miedzy zadaniami

Istotne jest wyodrgbnienie granic pomigdzy zadaniami. W przypadku, kiedy warunki
pracy silnika (a zatem i zadania realizowane przez silnik) sa opisane za pomoca samej
predkosci obrotowej, beda to punkty graniczne w przebiegu predkosci obrotowe;.

Sama zmienno$¢ predkos$ci obrotowe] nie moze stanowi¢ kryterium granicznego
pomiegdzy zadaniami, poniewaz w obrebie pojedynczego zadania predko$¢ moze sig
zmienia¢. Zmiany te musza mie¢ jednak charakter jednorodny. Teoretycznie nalezatoby
wigc poszukiwaé zmiennosci pochodnej predkosci obrotowej wzgledem czasu. Tam, gdzie
warto$¢ pochodnej zmienia sig, tam zmianie ulega szybko$¢ zmiany predkosci. Dobrym
odwzorowaniem jest wigc analiza pochodnej drugiego rzedu predkosci obrotowej silnika
pod wzgledem przekraczania wartosci progowych.

Wystepuje problem z ustaleniem wartoSci progowej pochodnej drugiego rzedu
predkosci obrotowej, przy ktérej mozna moéwi¢ o punkcie granicznym pomigdzy
zadaniami. Sama jej warto$¢ zalezy bowiem od warto$ci pochodnej pierwszego rzedu.
W efekcie na przebiegu predkosci obrotowej, w miejscach gdzie przebieg jest stromy,
wszelkie zakrzywienia przebiegu beda bardziej wyeksponowane przez pochodna drugiego
rzedu, niz w miejscu gdzie przebieg predkosci obrotowej jest stosunkowo ptaski.

Powyzszy problem mozna do$¢ latwo wyeliminowa¢, analizujac stosunek pochodnej
drugiego rzedu do pochodnej pierwszego rzedu predkosci obrotowej. Przebieg stosunku
pochodnych zostal przedstawiony na rys. 2.

Na wspomnianym przebiegu stosunku pochodnych widoczne jest wielokrotne
przekraczanie przez wartosci funkcji skali przyjetej na wykresie. Takie gwattowne skoki
warto$ci wynikaja z faktu, ze przy pochodnej pierwszego rzedu dazacej do zera stosunek
niezerowej wartosci pochodnej drugiego rzedu do pochodnej pierwszego rzedu dazy do
nieskonczono$ci. Taki efekt nie przeszkadza jednak w analizie powstatego przebiegu. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ wizualnego przedstawienia prezentowanej funkcji, ograniczono
widoczna na wykresie skalg warto$ci.

Na podstawie przyktadowych danych realizacji testu FTP-75 wybrano warto$¢ progowa
stosunku pochodnych na poziomie 0,8. We wszystkich miejscach, w ktorych przebieg
stosunku pochodnych predkosci obrotowe;j silnika przekracza t¢ wartosé, przyjmuje sig, ze
wystepuje granica pomiedzy zadaniami realizowanymi przez silnik.
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Rys. 2. Przebieg stosunku drugiej pochodnej predkosci obrotowej n"
do pierwszej pochodnej predkosci obrotowej n'
Fig. 2. The waveform of ratio of the second derivative of rotation engine speed n"
to the first derivative of rotation engine speed n'

Na rys. 3. przedstawiono przebieg predkoSci obrotowej silnika z zaznaczonymi
punktami granicznymi (czarne punkty). Tym samym szare linie pomi¢dzy czarnymi
punktami reprezentuja poszczegodlne zadania realizowane przez silnik.
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Rys. 3. Przebieg predkosci obrotowej n z zaznaczonymi punktami granicznymi
Fig. 3. The waveform of rotation speed n with marked boundary points
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Czarne punkty graniczne znajduja si¢ w miejscach zatamywania si¢ ksztaltu przebiegu
predkosci obrotowej. Istnieje problem optymalizacji warto$ci progowej wyznaczajacej
granice zadan. Je$li warto$¢ progowa bedzie zbyt duza, zostana uchwycone jedynie ostre
zakrzywienia ksztaltu przebiegu predkosci. W przeciwnym przypadku, kiedy wartosé
progowa bedzie zbyt mata, zostanie ustalonych zbyt wicle granic i niektore z nich beda
znajdowatly si¢ w miejscach, w ktérych zakrzywienie przebiegu predkosci jest stosunkowo
niewielkie.

Problem wrazliwo$ci metody na przyjeta wartos¢ progowa wystepuje jednak
W znacznie mniejszym stopniu w przypadku analizy przebiegu stosunku pochodnych, niz
w przypadku analizy samej pochodnej drugiego rzedu.

Wybér zadan o okreslonej dlugosci

Niektore zadania wyodrgbnione w przedstawiony powyzej sposéb sa bardzo krotkie.
W skrajnym przypadku odstgp migdzy dwoma punktami granicznymi moze nie
wystepowac. W sytuacji, w ktorej przebieg predkosci obrotowej bedzie charakteryzowat
si¢ skokowa zmienno$cia o duzym zaggszczeniu zmian (poszarpany wykres),
prezentowany algorytm umiesci same warto$ci graniczne lezace obok siebie. Tak
nierownomierny przebieg predkosci nie bedzie tworzyt zZadnego zadania. Aby
wyeliminowa¢ taki efekt, mozna zastosowa¢ odpowiednia filtracjg przebiegu predkosci.

Wyodrebnione zadanie moze by¢ bardzo krétkie i sktadaé si¢ zaledwie z jednego lub
dwoéch punktéw pomiarowych. Uzytecznos¢ tak krotkich zadan do ich dalszej analizy
moze si¢ okaza¢ ograniczona. Z tego wzgledu moze zaistnie¢ potrzeba wyboru tylko tych
zadan realizowanych przez silnik, ktore sktadaja si¢ z okreslonej liczby punktow.

Na rys. 4. przedstawiono przebieg predkoSci obrotowej silnika z zaznaczonymi
zadaniami, ktére skladaja si¢ z co najmniej 8 punktéw. Przy czestotliwosci probkowania
rownej 1 Hz oznacza to, Ze zadania beda rozciagaly si¢ w czasie na co najmniej 7 s. W celu
zaznaczenia pojedynczych punktéw pomiarowych (w dziedzinie dyskretnej) wartosci
predkosci obrotowej zostaly zaznaczone kropkami. Szare kropki reprezentuja te punkty
pomiarowe, ktére zostaly zakwalifikowane do zadan o okreslonej dlugosci, a czarne
kropki, to te punkty pomiarowe, ktore nie tworza zadan, a wiec stanowia punkty (lub grupy
punktow) oddzielajace poszczegolne zadania.
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Rys. 4. Przebieg predkosci obrotowej n z zaznaczonymi zadaniami
Fig. 4. The waveform of rotation speed n with marked tasks

Kwestia tego, jak dlugie zadania nalezy uwzglednia¢ podczas analizy wynikow jest
dos¢ dowolna i zalezy od celu prowadzonych obliczen. W celu przejrzystej prezentacji
zagadnienia zostaly wybrane stosunkowo dtugie zadania, sktadajace si¢ z co najmniej 8
punktow. Dzieki temu liczba wybranych zadan wynosita niewiele ponad pigédziesiat,
a wigc otrzymane wyniki, jak rowniez sama metoda obliczeniowa, moga zosta¢ tatwo
zaprezentowane.

Wigksza liczba parametrow opisujacych zadania realizowane przez silnik
Interesujacym jest, jak zmienitby si¢ sposob postgpowania w sytuacji, w ktérej do opisu
zadan realizowanych przez silnik wykorzystywane bylyby rdéwniez przebiegi innych
wielko$ci fizycznych, niz predko$¢ obrotowa. Nalezaloby wowczas dla kazdego
z przebiegdw niezaleznie przeprowadzi¢ procedur¢ wyznaczania warto$ci granicznych,
a nastgpnie oznaczy¢ granice pomigdzy zadaniami wszedzie tam, gdzie wystgpuje punkt
graniczny w cho¢ jednym z rozpatrywanych przebiegéw. Dla tak oznaczonych granic
mozna kontynuowac opisang procedur¢ wyboru tych zadan, ktére zawieraja okreSlona
liczbg punktow.

Tok postegpowania niemal nie roézni si¢ w przypadku zwigkszenia liczby
rozpatrywanych wielko$ci fizycznych. Zmianie uleglyby jednak dlugo$ci otrzymanych
zadan realizowanych przez silnik. Im wigcej czynnikow wprowadzajacych podziaty
pomiegdzy zadaniami, tym krotsze bylyby otrzymane zadania. Wiasnie dlatego, w celu
zachowania przejrzystosci przyktadowych obliczen, w artykule wykorzystano tylko jeden
parametr (predkos¢ jazdy) opisujacy warunki pracy silnika (a zatem i zadania realizowane
przez silnik).
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3. Synteza testéw jezdnych

Analiza testow jezdnych doprowadzita do wyodrgbnienia zadan realizowanych przez
silnik. W drugiej czesci obliczen, nazywanych synteza testow jezdnych, przedstawiono
metodg obliczeniowa, stuzaca do usystematyzowania wyodregbnionych zadan i zbudowania
na ich podstawie syntetycznego testu jezdnego.

Parametryczny opis zadan realizowanych przez silnik

Kazde z wyodrebnionych zadan realizowanych przez silnik stanowi proces opisany za
pomoca wybranych wiclkosci fizycznych. W dotychczasowych rozwazaniach zadanie byto
definiowane na podstawie samej predkosci obrotowej silnika i opisywato warunki jego
pracy. Tym warunkom mozna przyporzadkowac¢ réwniez wielko$ci fizyczne opisujace stan
pracy silnika, jak na przyktad natezenie emisji wybranych sktadnikoéw spalin. W ten
sposob proces pracy silnika stanowiacy pojedyncze zadanie jest zbiorem kolejnych
warto$ci predkosci obrotowej oraz natgzen emisji wybranych sktadnikéw spalin.

Kazde takie zadanie realizowane przez silnik mozna opisa¢ w sposob parametryczny,
co bedzie stanowito aproksymacj¢ danego zadania. Z uwagi na fakt, Zze zadanie stanowi
proces przejScia po najkrétszej drodze od warunkdéw poczatkowych (poczatkowej
predkosci obrotowej) do warunkéw koncowych (koncowej predkosci obrotowej) pracy
silnika, mozna je aproksymowac za pomoca wartosci: poczatkowej i koncowej predkosci
obrotowej. Kazde zadanie rozciaga si¢ w czasie, nalezy wigc dodatkowo uwzgledni¢ czas
trwania zadania. Ponadto kazdemu zadaniu mozna przypisa¢é sumaryczna emisje
wybranych sktadnikéw spalin lub inna wielko$¢ charakteryzujaca stan pracy silnika (na
przyktad warto$¢ sumarycznej emisji wszystkich niepozadanych sktadnikéw spalin).

Ostatecznie, w ramach prezentowanych przykladowych obliczen, kazde zadanie
realizowane przez silnik w rozpatrywanym tescie jezdnym bedzie opisane za pomoca:
czasu rozpoczecia 1 zakonczenia zadania w teScie (lub czasu trwania zadania), predkosci
obrotowej poczatkowej i koncowej oraz sumarycznej emisji wszystkich mierzonych
sktadnikéw spalin.

Zadania wystepujace w teScie FTP-75

Na rys. 5. przedstawiono wszystkie zadania realizowane przez silnik wyodrebnione z testu
FTP-75, po ich uprzedniej aproksymacji w sposéb opisany powyzej. Zadania te zostaty
uporzadkowane w czasie w takiej kolejnosci, w jakiej wystgpowaly rzeczywiscie w tescie
jezdnym. Pusta przestrzen rozdzielajaca poszczegdlne zadania wynika z faktu, ze niektore
punkty pomiarowe testu nie zostaly zakwalifikowane do Zadnego z zadan.
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Rys. 5. Zadania realizowane przez silnik w tescie w kolejnosci ich wystgpowania
Fig. 5. Tasks performed by the engine in the test in the order of their occurrence

Na powyzszym wykresie zadania zostaly opisane w czasie za pomoca czasu
rozpoczecia 1 zakonczenia zadania. W przypadku, kiedy te dwie wielkoSci zostana
zastapione sama informacja o czasie trwania zadania, woOwczas wszystkie zadania na
wykresie zostana natozone na siebie. Taka sytuacja zostata przedstawiona na rys. 6.
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Rys. 6. Zadania realizowane przez silnik w tescie natozone na siebie
Fig. 6. Tasks performed by the engine in the test after being superposed
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W ten sposéb w jednym miejscu zostaly naniesione wszystkie mozliwe zmiany
predkosci obrotowej w czasie, ktore tworza zadania realizowane przez silnik
w rozpatrywanym tescie jezdnym. Oczywiscie powyzszy wykres jest stosunkowo mato
czytelny ze wzgledu na duze zaggszczenie naniesionych zadan o réznym charakterze.
Dlatego w dalszej kolejno$ci przedstawiono podjgta probe podziatu istniejacych zadan na

grupy.

Podzial realizowanych zadan na typy

Na podstawie wyodrebnionych zadan realizowanych przez silnik, naniesionych na
jeden wykres mozna wyszczegolni¢ kilka grup zadan o zblizonym charakterze. Wizualnie
odpowiada to istnieniu na wykresie linii o podobnym kacie nachylenia.

Na rys. 7 — 12 przedstawiono poszczegdlne grupy, ktore w dalszej czeSci artykutu beda
nazywane typami zadan realizowanych przez silnik. Wyszczegdlniono lacznie 6 takich
typow:

. typ: zwigkszanie predkosci obrotowej od matej do $redniej,

. typ: zwigkszanie predkosci obrotowej od $redniej do duzej,

typ: zmniejszanie predkosci obrotowej od duzej do $redniej,

. typ: wzglednie powolne zmniejszanie predkosci od sredniej do mate;j,
typ: wzglednie szybkie zmniejszanie predkosci od $redniej do mate;j,
. typ: utrzymanie stalej, matej predkosci obrotowe;j.

nkl
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t[g]

Rys. 7. Pierwszy typ zadan realizowanych przez silnik
Fig. 7. First type of tasks performed by the engine
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Rys. 8. Drugi typ zadan realizowanych przez silnik
Fig. 8. Second type of tasks performed by the engine
0
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Rys. 9. Trzeci typ zadan realizowanych przez silnik
Fig. 9. Third type of tasks performed by the engine

95



Transport Samochodowy 1-2017

nkl
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Rys. 10. Czwarty typ zadan realizowanych przez silnik
Fig. 10. Fourth type of tasks performed by the engine
nk
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Rys. 11. Piaty typ zadan realizowanych przez silnik
Fig. 11. Fifth type of tasks performed by the engine
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nkl
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Rys. 12. Szo6sty typ zadan realizowanych przez silnik
Fig. 12. Sixth type of tasks performed by the engine

Aproksymacja typow zadan realizowanych przez silnik

Wyodrebnione grupy (typy) zadan mozna aproksymowaé za pomoca pojedynczego
zadania $redniego. Przyktadowe usrednienie (aproksymacja) zostato przedstawione na rys.
13.

nkl

0 5 10 15 20 25 30 a5
t[g]

Rys. 13. Aproksymacja pierwszego typu zadan realizowanych przez silnik
Fig. 13.Aproksimation of first type of tasks performed by the engine
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Na rys. 14. przedstawiono zestawienie aproksymacji wszystkich szesciu typoéw zadan
realizowanych przez silnik. Poszczegolne zadania (aproksymacje typow zadan) nie
przystaja do sicbie pod wzglegdem rownosci predkosci obrotowej. Problem ten
przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

nkl

0

t[s]

Rys. 14. Zestawienie aproksymacji poszczeg6lnych typow zadan
Fig. 14. Summary of approximation of different types of tasks

USrednienie warto$ci poczatkowych i koncowych

Na rys. 14. widoczny jest problem braku przystawania do siebie poszczegolnych typow
zadan. Oznacza to, ze poszczegdlne typy zadan rozpoczynaja si¢ i koncza nieco innymi
warto$ciami predkosci obrotowe;j.

W celu ujednolicenia wystgpujacych predkosci zaproponowano wprowadzenie trzech
gltownych warto$ci predkosci obrotowej: mala, Srednig i duza. Kazda z tych gtdéwnych
predkosci wystepuje tylko w niektérych z typow zadan:

- mata warto$§¢ predkosci wystepuje w typach zadan: 1., 4., 5., 6. (dwukrotnie: na
poczatku zadania i na koncu),

- $rednia warto$¢ predkosci wystepuje w typach zadan: 1., 2., 3., 4., 5.,

- duza wartos$¢ predkosci wystepuje w typach zadan: 2., 3.

Gltowne wartosci predkosci obrotowej zostaty obliczone jako warto$ci Srednie wazone
z predko$ci w zadaniach, w ktorych wystepuja. Wagami przy obliczaniu wartosci Sredniej
byta liczba wystapien danego typu zadan w rozpatrywanym tescie jezdnym.

Na rys. 15. przedstawiono ponowne zestawienie szesciu typow zadan po uprzednim
usrednieniu gtdwnych wartosci predkosci obrotowe;.
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Rys. 15. Zestawienie usrednionych aproksymacji poszczeg6lnych typow zadan
Fig. 15. Summary of averaged approximation of different types of tasks

Istniejace typy zadan nadal nie przystaja do siebie pod wzgledem réwnosci czasu
trwania, jednak takie przystawanie nie jest konieczne. Poszczegolne zadania nie musza
zaczyna¢ si¢ 1 konczy¢ w ustalonych okresach, zeby mozliwe byto sporzadzenie za ich
pomoca jednolitego testu jezdnego.

Dobér czestosci wystegpowania zadan w teScie
Do$¢ trudnym zagadnieniem jest rowniez dobdr czgstoSci wystgpowania poszczegdlnych
typow zadan w syntezowanym tescie jezdnym. Pomocne w tym zakresie sa informacje
o liczbie wystapien poszczegdlnych typoéw zadan w analizowanym teScie, jednak nie
pozwala to na jednoznaczne rozstrzygnigcie tego zagadnienia.

W tabeli 1. przedstawiono udziat wystgpowania poszczegolnych typdéw zadan w tescie
FTP-75.

Tabela 1
Udziat wystgpowania poszczeg6lnych typow zadan w tescie FTP-75
Table 1
The share of each task type occurring in the FTP-75 test
Nr typu zadania 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Udzial w tescie FTP-75 [%] 24,6 19,3 15,8 8,8 24,6 7,0

Udziat zadan typu 1., w ktorych wystepuje zwigkszanie predkosci od matej do $redniej,
nie jest rowny sumie udziatow zadan typow 4. 1 5. (zmniejszajacych predkos$¢ od sredniej
do matej). Podobnie udzialy zadan typow 2. i 3. nie sa rowne. Choc¢ rdznice te nie sa duze,
oznacza to, ze w przypadku bezkrytycznego zachowania istniejacych proporcji zadan
w syntezowanym teScie jezdnym, cze$ciej musiatyby wystepowal typy zadan
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zwigkszajace predko$¢ niz zmniejszajace (lub na odwr6t), co nie jest mozliwe do
praktycznego zrealizowania w trakcie badan.

Istotna jest przyczyna takiego stanu rzeczy. Wynika to z faktu, ze algorytm
wyodrebniania zadan z testu jezdnego nie wszystkie fragmenty testu kwalifikowat jako
zadania realizowane przez silnik. W konsekwencji proporcje udziatdéw poszczegdlnych
typodw zadan mogty zosta¢ nieznacznie zachwiane.

Nie zmienia to jednak faktu, Zze w syntezowanym tescie jezdnym bilans zwigkszania
1 zmniejszania predkosci musi wynosi¢ 0. Tak wigc udzialy poszczegdlnych zadan nalezy
zaokragli¢ w taki sposob, zeby suma zadan zwigkszajacych predkos¢ byta rowna sumie
zadan zmniejszajacych predkos¢.

W rozpatrywanym przykladzie zostaly zastosowane liczby wystapien poszczegdlnych
zadan ujete w tabeli 2.

Tabela 2
Liczby wystapien poszczegolnych zadan
Table 2
Number of occurrences of individual tasks
Nr typu zadania 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Udzial w tescie FTP-75 [%] 24,6 19,3 15,8 8,8 24,6 7,0

Jest to dos¢ duze uproszczenie licznosci poszczegdlnych zadan w tescie, majace na celu
skrocenie czasu trwania catego testu. Oczywiscie w przypadku, kiedy pozadane byloby
zwigkszenie dokladnosci czestosci wystgpowania zadan, nalezaloby zwigkszy¢ ich
catkowita liczbe, co w konsekwencji wydluzytoby caly test jezdny. Zabieg jest mozliwy do
wykonania. Bardziej rozbudowany przyktad wystapien poszczegdlnych typoéw zadan w
tescie zostal przedstawiony w tabeli 3.

Tabela 3

Przyktad wystapien poszczegdlnych typow zadan w tescie
Table 3

Example of individual types of tasks occurring in a test

Nr typu zadania 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Liczba wystapien w teScie 4 2 2 1 3 1
Udzial w syntezowanym teScie 30,8 15,4 15,4 7,7 23,1 7,7
Udzial w tescie FTP-75 [%] 24,6 19,3 15,8 8,8 24,6 7,0

Dobor kolejnosci zadan w tescie
Kolejno$¢ zadan w syntezowanym tescie jezdnym jest niemal dowolna. Jedyny
warunek jest taki, zeby kazde kolejne zadanie zaczynato si¢ na takiej wartoSci predkosci
obrotowej, na ktérej konczyto si¢ poprzednie zadanie. Warunek ten jest prosty do
spelienia dzigki zastosowanemu usrednieniu warto$ci poczatkowych i koncowych.
Przyktadowy zsyntezowany test jezdny zostat przedstawiony na rys. 16. (na podstawie
czgstosci wystapien ujetych w tabeli 3.)
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Rys. 16. Przyktadowy test jezdny zsyntezowany na podstawie wyodregbnionych zadan
Fig. 16. An example of driving test synthesized on the basis of separated tasks

Wybér najbardziej interesujacych zadan

W powyzszym przykladzie zostaly wykorzystane wszystkie zadania wyodrebnione ze
zrealizowanego testu jezdnego. Istnieje jednak mozliwosé wyboru tylko tych, ktére
spetniaja okreslone kryteria — na przyklad charakteryzuja si¢ najwigksza sumaryczna
emisja wybranych sktadnikow spalin.

Jako pewien przykiad ilustrujacy taka mozliwos$¢, w tabeli 4. zostato zaprezentowane
zestawienie catkowitej emisji sumy rejestrowanych sktadnikéw spalin w odniesieniu do
kazdego typu zadan.

Tabela 4
Zestawienie catkowitej emisji sumy rejestrowanych sktadnikow spalin w odniesieniu do kazdego
typu zadan
Table 4
Compilation of the total emission of the sum of the recorded exhausts components for each type
of task
Nr typu zadania 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Sumaryczna emisja 85 61 45 27 16 9

Najwigksza sumaryczna emisja zostala zarejestrowana w przypadku zadania
polegajacego na gwattownym zwigkszaniu predkosci obrotowej, nieco mniejsza emisja
wystepuje dla tagodniejszego zwigkszania predkosci, jeszcze mniejsza sumaryczna emisja
jest widoczna w przypadku powolnego zmniejszania predkosci itd. Najmniejsza emisja
wystgpowata w zadaniu polegajacym na utrzymaniu statej, malej predkosci obrotowej. Sa
to wigc obserwacje zgodne z powszechnie znanymi zalezno$ciami.
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4. Podsumowanie

Zaprezentowana metoda pozwala na syntez¢ hamownianych testéw jezdnych na
podstawie analizy typowych zadan realizowanych przez silnik w trakcie jego eksploatacji.
Moze by¢ ona praktycznie wykorzystana.

Prezentowana metoda obliczeniowa pozwala na synteze testow jezdnych na podstawie
analizy typowych zadan realizowanych przez silnik spalinowy w trakcie realizacji
istniejacych testow jezdnych. Metoda ta moze znalez¢ nastepujace zastosowania:

- mozna za jej pomoca upraszczac testy jezdne stanowiace przebiegi zarejestrowanych
wielko$ci fizycznych podczas rzeczywistych przejazdéw samochodu napedzanego
trakcyjnym silnikiem spalinowym; podczas jazdy samochodu w rzeczywistych
warunkach ruchu drogowego operator (kierowca samochodu) realizuje za pomoca
silnika szereg zadan; dzieki prezentowanej metodzie analizy wynikéw badan istnieje
mozliwo$¢ wyodrebnienia tych zadan, usystematyzowania ich oraz zsyntezowania testu
jezdnego (przeznaczonego na hamowni¢ silnikowa lub podwoziowa), ktory bedzie
odwzorowywat zadania zarejestrowane podczas rzeczywistych przejazdow,

- za pomoca prezentowanej metody obliczeniowej mozna rowniez wybraé te zadania
realizowane przez silnik podczas testu jezdnego (w warunkach rzeczywistego ruchu
drogowego lub w warunkach laboratorium hamownianego), ktére z punktu widzenia
ekologicznego sa najbardziej interesujace (charakteryzuja si¢ najwicksza sumaryczna
emisja wybranych substancji zanieczyszczajacych spaliny).

Powtarzalno$¢ wynikéw obliczen

W celu zaprezentowania powtarzalno$ci procesu syntezy testow jezdnych zostato
przygotowane zestawienic wykresow odpowiadajacych obliczeniom prowadzonym
niezaleznie dla roznych realizacji testu FTP-75. Zostato ono przedstawione na rys. 17.

Najwigksze rozbieznosci sa widoczne w zadaniu polegajacym na zmniejszaniu
predkosci obrotowej od warto$ci Sredniej do matej (drugie zadanie w kolejnosci
wystgpowania na wykresie), co powoduje przesunigcie w czasie dalszych zadan. Mozna
jednak mowi¢ o ogdlnej zgodnosci (powtarzalnosci) pomigdzy zsyntezowanymi testami.
Oznacza to, ze drobne rdznice w realizacji danego testu jezdnego maja bardzo ograniczony
wplyw na koncowy ksztalt zsyntezowanego testu. Przemawia to na korzys¢ prezentowanej
metody.
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Rys. 17. Ztozenie testow jezdnych uzyskanych na podstawie czterech realizacji testu FTP-75
Fig. 17. The summary of driving tests prepared on the basis of four realization of FTP-75 test
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