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Research concept of the combustion engines properties in dynamic states

This work concerns problems associated with the analysis of engine operating states creating a dynamic process. Using
the example of the model, regarded as an automatics system, article presents the basic concepts of dynamic processes in
combustion engines. Authors analyzed the current state of knowledge and research conducted on the dynamic states of
the combustion engines operation, emphasising that these are the issues rarely taken on and still require a lot of research
work. Then an article discusses one of the most important problems encountered but researchers approaching this issue:
operator relationships between model inputs and output figures. The authors propose the solution to this problem, as
a method of transition from operator relationships to the functional relationships. It is possible to perform by minimis-
ing the time domain of the function representing the arguments of the existing operators to two discrete points in time.
Then the values of the function at these points can be replaced with a single point value and its derivative with respect
to time. This procedure, although leading to the creation of functional relationships, requires introduction of significant
simplifications. The considerations are summarized by the analysis of the justification for such a course of conduct, and
especially using the described simplifications. There is a postulate for repeated verification if the method used does not
change the nature of relationships governing engine operation in the dynamic states.
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Koncepcja badan wlasciwosci silnikow spalinowych w stanach dynamicznych

Praca dotyczy problemow zwigzanych z analizq stanow pracy silnika tworzqcych proces dynamiczny. Na przykladzie
modelu, traktowanego jako uktad automatyki, przedstawiono podstawowe pojecia zwigzane z procesami dynamicznymi w
silniku spalinowym. Przeanalizowano istniejqcy stan wiedzy i prowadzone badania w zakresie dynamicznych stanoéw pracy
silnikow spalinowych, podkreslajqc, zZe sq to zagadnienia stosunkowo rzadko podejmowane i wymagajq przeprowadzenia
Jjeszcze wielu prac badawczych. Nastepnie poruszany jest jeden z najwazniejszych problemow, z ktorym spotykajq sie
badacze podchodzqcy do tego zagadnienia: operatorowe zaleznosSci wigzqce wielkosci wejsciowe i wyjsciowe modelu.
Proponowane jest nastepnie rozwigzanie tego problemu, jako metoda przejscia od zaleznosci operatorowych do zalez-
nosci funkcyjnych. Jest to mozliwe do wykonania przy minimalizacji dziedziny czasowej funkcji stanowiqcych argumenty
istniejqcych operatorow do dwoch dyskretnych punktow czasowych. Wowczas wartosci funkcji w tych dwoch punktach
mozna zastgpic¢ wartoScig w jednym punkcie oraz jej pochodng wzgledem czasu. Taki zabieg, jakkolwiek prowadzi do
tworzenia zaleznosci funkcyjnej, wymaga wprowadzenia znaczgcych uproszczen. Rozwazania podsumowane sq analizq
zasadnosci takiego toku postepowania, a szczegolnie wprowadzenia opisanych uproszczen. Przedstawiany jest postulat
o koniecznosci kazdorazowej weryfikacji, czy zastosowana metoda nie zmieni charakteru zaleznosci rzqdzgcych pracgq

silnika w stanach dynamicznych.

Stowa kluczowe: dynamika, proces, model, silnik

1. Introduction

The internal combustion engine is a device in which
complex phenomena occur in such fields such as mechan-
ics, chemistry and thermodynamics [7]. For these reasons,
analytical description of these phenomena is, even with
considerable simplifications, very difficult. Therefore, to
describe the characteristics of internal combustion engines,
the empirical results are widely used.

In the description of internal combustion engines one can
distinguish physical parameters that characterize the opera-
tion of the engine. Some of the parameters, characterizing
operation of the internal combustion engine, describe the
phenomena occurring inside them. These values determine
the state of the internal combustion engine operation [8].
Other parameters, characterizing the combustion engine
operation, determine their operating. These are the condi-
tions of the internal combustion engine [8]. There might be
a situation where some parameters, characterizing the com-
bustion engine operating conditions, can also be regarded

1. Wstep

Silnik spalinowy jest urzadzeniem, w ktorym zachodza
skomplikowane zjawiska z zakresu m.in. mechaniki, chemii
i termodynamiki [7]. Z tych powoddw analityczny opis tych
zjawisk jest, nawet na poziomie znacznych uproszczen, bar-
dzo trudny. W zwiazku z tym do opisu wtasciwosci silnikow
spalinowych stosuje si¢ w bardzo szerokim zakresie wyniki
badan empirycznych.

W opisie silnikow spalinowych mozna wyroéznic
wielkosci fizyczne, ktore charakteryzuja prace silnika.
Niektore z wielkosci, charakteryzujacych prace silnika
spalinowego, opisuja zjawiska w nim zachodzace. Wiel-
kosci te okreslaja stan pracy silnika spalinowego [8]. Inne
wielkosci, charakteryzujace prace silnika spalinowego,
determinuja jego warunki pracy. Sa to warunki pracy
silnika spalinowego [8]. Moze zachodzi¢ sytuacja, w
ktorej niektore wielkosci, opisujace warunki pracy silnika
spalinowego, moga by¢ réwniez traktowane jako wiel-
kosci jego stanu, np. sterowanie silnika przez operatora
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as the parameters of its state, such as: engine control by the
operator is one of the operating conditions, and at the same
time determines its state [8].

The parameters, characterizing the combustion engine
operation are used for the analytical description of the engine.
This is the modelling task [3]. The mathematical model can
be considered, as it is done universally in automation, as
the structure with the input and output values. The values
describing the engine operating conditions, as those which do
not depend on its state, are usually treated as a model input
values. In turn, the values describing the engine operating
state, usually play the role of the output values of the model.
Of course it is possible also to adopt other conventions.

Among many possibilities for classification of math-
ematical models [3] one should pay attention to the clas-
sification of particular importance in the theory of internal
combustion engines, namely the division of mathematical
models into static and dynamic ones. Static models are those
which do not take into account the variability of the values
of the model in time, and the dynamic models are those that
take into account such variability [3, 8].

Without getting into details of formal mechanisms of
qualifying the processes as static and dynamic [8], it is pos-
sible to say that the operation of the internal combustion
engine during normal use is primarily of dynamic character.
Nevertheless, in many cases, it is appropriate to interpret
physical phenomena as constant in time and create a static
model. This leads to a simplification of the many relation-
ships describing the operation of the internal combustion
engine.

2. Selected problems of modelling combustion
engines

The function of numerical values for which the independ-
ent variable is time or monotonic function of time is called a
process. Consequently, with the adopted names of parameters
describing the engine combustion operation, the following
processes can be identified: the engine operation, the engine
operating conditions and the engine operating state.

When the process varies in time, it is called dynamic.
In internal combustion engines therefore one can identify:
dynamic engine operating process, dynamic engine operating
conditions process and the dynamic process of the engine
operating state. Its static processes are analogously classified
in the description of the engine operation. Due to the tradi-
tional terminology and to justifiably simplify the terminology
it has been adopted to briefly call: dynamic engine operating
conditions processes - dynamic engine operating conditions
(in short as dynamic conditions); dynamic processes of the
engine operating state- the engine operation dynamic states
(in short dynamic states). Similarly simplified is terminology
of conditions and static states.

In the dynamic models of internal combustion engines
there may be both static and dynamic conditions and states
occurring. For example, in certain periods the processes can
be of static character, and in other — dynamic. There is then
a local static condition occurring of the operating states and

zalicza si¢ do warunkéw pracy silnika, a jednocze$nie
okresla jego stan [8].

Wielkosci, charakteryzujace prace silnika spalinowego, sa
wykorzystywane do opisu analitycznego silnika. Jest to zadanie
modelowania [3]. Model matematyczny mozna traktowac, po-
dobnie jak czyni si¢ to powszechnie w automatyce, jako struktureg
zwielko$ciami wejsciowymi i wyjsciowymi. Wielko$ci opisujace
warunki pracy silnika, jako te, ktore nie zaleza od jego stanu, sa
zazwyczaj traktowane jako wielkosci wejsciowe modelu. Z kolei
wielkos$ci opisujace stan pracy silnika, odgrywaja najczgsciej
role wielkosci wyjsciowych modelu. Oczywiscie mozliwe jest
réwniez przyjecie innych konwencji.

Sposréd wielu mozliwos$ci klasyfikowania modeli
matematycznych [3] warto zwréci¢ uwage na klasyfikacje
szczegblnie wazng w teorii silnikéw spalinowych, miano-
wicie na podzial modeli matematycznych na statyczne i
dynamiczne. Modelami statycznymi nazywa si¢ te, ktore
nie uwzgledniaja zmiennosci wielko$ci modelu w czasie,
za§ modelami dynamicznymi te, ktére taka zmiennos$é
uwzgledniajg [3, 8].

Nie wdajac si¢ szczegdlowo w formalizmy kwalifikowa-
nia procesoOw na statyczne i dynamiczne [8], mozna stwier-
dzi¢, ze praca silnika spalinowego w warunkach typowego
uzytkowania ma charakter przede wszystkim dynamiczny.
Niemniej jednak w wielu przypadkach celowa jest interpre-
tacja zjawisk fizycznych jako stalych w czasie i stworzenie
modelu statycznego. Prowadzi to wowczas do uproszczenia
wielu zalezno$ci, opisujacych prace silnika spalinowego.

2. Wybrane problemy modelowania silnikow
spalinowych

Funkcja o warto$ciach liczbowych, ktorej zmienna
niezalezna jest czas lub monotoniczna funkcja czasu jest
nazywana procesem. Konsekwentnie do przyjetych nazw
wielkosci, opisujacych prace silnika spalinowego, mozna
wyr6zni¢ procesy: pracy silnika, warunkéw pracy silnika
oraz stanu pracy silnika.

W przypadku, gdy proces jest zmienny w czasie, nazywa-
my go dynamicznym. W silnikach spalinowych mozna zatem
wyrézni¢: dynamiczny proces pracy silnika, dynamiczny
proces warunkow pracy silnika i dynamiczny proces stanu
pracy silnika. Analogicznie klasyfikuje si¢ w opisie pracy
silnika jego procesy statyczne. Ze wzgledu na tradycyjnie
stosowane nazewnictwo oraz w celu uzasadnionego uprosz-
czenia terminologicznego przyjeto si¢ skrotowo nazywac:
procesy dynamiczne warunkoéw pracy silnika — warun-
kami dynamicznymi pracy silnika (w skrocie warunkami
dynamicznymi), procesy dynamiczne stanu pracy silnika
— stanami dynamicznymi pracy silnika (w skrocie stanami
dynamicznymi). Analogicznie upraszcza si¢ nazewnictwo
warunkow i stanow statycznych.

W modelach dynamicznych silnikow spalinowych
moga wystepowaé warunki i stany zardwno statyczne,
jak 1 dynamiczne. Przyktadowo w pewnych przedzia-
tach czasu procesy moga mie¢ charakter statyczny, a
w innych dynamiczny. Zachodzi wowczas statycznos¢
lokalna warunkéw i stanow pracy silnika spalinowego.
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conditions of the combustion engine. An example of such
situation are states and conditions of combustion engine
operation in the dynamic tests, such as HDDTT test (Heavy
Duty Diesel Transient Test) [16]. Even with relatively not
very rigorous criteria, identifying individual engine operating
states as static ones, about half of the states adopted by the
engine (in the form of a discrete function of time) are of dy-
namic character. This is despite the fact that the test envisages
very large stretches of time with engine idling, simulating
the vehicle stoppage. During engine operation in dynamic
states most of pollutants are emitted from the engine. This
leads inevitably to the conclusion that the dynamic s operat-
ing states of the combustion engines represent an important
topic for discussion and there should be practical methods
of modelling engines in the dynamic states.

Testing and modelling of combustion engines in the
dynamic states of their operation is not, however, easy. It is
worth mentioning three key issues in this regard:

— complex (operator) relationships binding the input and
output parameters of the model,

— increasing the number of parameters describing the engine
operation (in connection with the need to take into account
the values describing variability of the processes),

— increased uniqueness of measurements results in the indi-
vidual engine operating states [10].

In connection with the above difficulties the subject
of testing and modelling combustion engines in dynamic
conditions is rarely undertaken in the scientific literature.
Among the existing work on this topic one should list the
following approaches:

— theoretical deliberations on the engines operation in the
dynamic states [2, 4-8, 15],

— comparing engines operating parameters in the static states
of the corresponding dynamic states [1, 2, 5, 7, 8],

— dynamic tests, enabling to determine the average combus-
tion engine operating performance in the time aspect of
the entire test [1, 4, 8],

— modelling the combustion engine operation or of its part
in the selected dynamic states [5, 7-10, 13—15],

— detailed analysis of one selected dynamic state or a group
of similar states [11, 14].

It should be noted that there are no studies comprehen-
sively showing the problem of dynamic states, allowing
examination and comparison of any states or seeking rela-
tionships between the individual dynamic states.

In the dynamic states of combustion engines there are
complex operator relationships between the individual input
and output values of the model. In the static model depend-
ence of the selected output value on the input value may in
general be written in the following form as a function of the
numerical values:

5i = £ (g, ) (1

For a similar discrete dynamical model such relationship

is as follows:

Przyktadem takiej sytuacji sa warunki i stany pracy sil-
nika spalinowego w dynamicznych testach badawczych,
np. w tesScie HDDTT (Heavy Duty Diesel Transient Test)
[16]. Nawet przy dos¢ mato rygorystycznych kryteriach,
kwalifikujacych poszczegolne stany pracy silnika jako
statyczne, okoto potowa przyjmowanych przez silnik
stanow (w postaci dyskretnej funkcji czasu) ma charakter
dynamiczny. Dzieje si¢ tak pomimo faktu, ze rozwazany
test bardzo duze odcinki czasu przewiduje na prac¢ na
biegu jatlowym, symulujaca postdj pojazdu. W czasie
pracy silnika w stanach dynamicznych emitowana jest
wigkszos$¢ substancji zanieczyszczajacych z silnika. Pro-
wadzi to jednoznacznie do wniosku, ze stany dynamiczne
pracy silnikéw spalinowych stanowig wazny temat do
rozwazan i powinny istnie¢ praktyczne metody modelo-
wania silnikow w stanach dynamicznych.

Badanie i modelowanie silnikéw spalinowych w dyna-
micznych stanach ich pracy nie jest jednak tatwe. Warto
wymieni¢ trzy najwazniejsze problemy w tym wzgledzie:
— zlozone (operatorowe) zalezno$ci wigzace wielkosci wej-

sciowe 1 wyjsciowe modelu,

— zwigkszenie liczby wielko$ci opisujacych prace silnika
(m.in. w zwigzku z konieczno$cig uwzglednienia wielkosci
opisujacych zmienno$¢ procesow),

— zwigkszona niepowtarzalno$¢ wynikéw pomiarow w
poszczegolnych stanach pracy silnika [10].

W zwigzku z opisanymi trudno$ciami temat badania i
modelowania pracy silnikow spalinowych w warunkach
dynamicznych jest stosunkowo rzadko podejmowany w
literaturze naukowej. Wérdd istniejagcych prac na ten temat
warto wymieni¢ nastepujace podejscia:

— rozwazania teoretyczne na temat pracy silnikow w stanach
dynamicznych [2, 4-8, 15],

— poréwnywanie parametrow pracy silnikow w stanach
statycznych i odpowiadajacym im stanach dynamicznych
[1,2,5,7,8],

— testy dynamiczne, umozliwiajagce wyznaczenie usred-
nionych wlasciwos$ci uzytkowych silnika spalinowego w
dziedzinie czasu catego testu [1, 4, 8],

— modelowanie pracy silnika spalinowego lub jego czesci
w wybranych stanach dynamicznych [5, 7-10, 13—15],

— szczegolowa analiza jednego, wybranego stanu dynamicz-
nego lub grupy podobnych stanow [11, 14].

Trzeba przy tym zauwazy¢, ze brak jest opracowan
przedstawiajacych problem standw dynamicznych w ujeciu
kompleksowym, umozliwiajacych badanie i porownywanie
dowolnych stanéw lub poszukujacych zaleznosci pomigdzy
poszczegdlnymi stanami dynamicznymi.

W stanach dynamicznych silnikéw spalinowych istniejg
ztozone zalezno$ci operatorowe mi¢dzy poszczegdlnymi
wielko$ciami wejsciowymi 1 wyj§ciowymi modelu. W mo-
delu statycznym zalezno$¢ wybranej wielkosci wyjsciowej
od wielkosci wej$ciowych mozna w ogélnosci zapisaé w
nastgpujacej postaci funkcji o warto$ciach liczbowych —
wzor (1).

Dla podobnego dyskretnego modelu dynamicznego
zalezno$¢ takg przedstawiono w postaci (2).
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vi = E [y (k1b) sy (k150 (K12b), | ()

Existing here operator relationship makes its value
dependent not only on the momentary values of the input
parameters, but on their entire courses.

In the most general case, one has to take such form of
relationship binding on the input and output values. One has
to admit though, that it is not suitable for analysis, or even
to empirical research. It is possible to suggest approximat-
ing the operator relationship by the functional relationship
of the numerical values of infinite number of arguments.
Even assuming a finite number of arguments, the practical
feasibility of testing such a model is not realistic. Need are
radical simplifications of the operator relationship.

Simplification of the operator relationship must rely on
such limiting the "volume" of the operator arguments, so that
the replacement of it by a function of the numerical values
enabled effective testing of the model.

If the operator makes its value dependent on the full
courses of the input values, it is possible to replace them with
the point characteristics — the values. These point character-
istics ought to be representative of the courses of the input
values, resulting from their analysis and provide the most
important information contained in the courses.

In the systems with strong integrating properties the
output values may depend as much on the current values of
input variables and the values of these quantities in the much
earlier moments. The systems without integrating features
will make the output values dependent only on the current
values of the input variables.

In the case of combustion engines operating in a stabilized
thermal state it can be expected that the integrating properties
will, to some extent, be limited. This means that the values
of the output figures will, to a larger degree, depend on the
values of the input figures at moments close to the current
one, and the early moments of time are being considered,
the smaller effect they will have on the result.

It is appropriate to reduce the operators arguments’ time
domain. The equation (2) then will take the form:

vi = E [y (kepb) xp (kpeby. (kepeb) | 3)

This procedure is of a formal character and the actual
simplification of the operator relationship will apply only
when selecting the parameter p. A few special cases of its
selection can be seen.

Of course if the parameter p takes the value 1, the form
of'the relationship given by the equation (3) will be the same
as in formula (2), because considered will be courses of the
input values from the initial moment, to the current time.
The second extreme case is the assignment of the value b to
the parameter p (corresponding to the current time). Such
procedure eliminates from the relationship all the moments
of time, except the current one, which will bring discus-
sion to the static model, described by the formula (1). It is,
therefore, expected to obtain interesting results for p-values
close to, but not equal to b. As a special case, it is worth

Istniejaca tutaj zalezno$¢ operatorowa uzaleznia swojg
warto$¢ nie tylko od chwilowych warto$ci parametrow
wejsciowych, ale od ich catych przebiegow.

W najogélniejszym przypadku trzeba przyja¢ wiasnie
taka posta¢ zalezno$ci wigzacej wielkosci wejsciowe 1 wyj-
Sciowe. Trzeba jednak przyznac, ze nie nadaje si¢ ona do
analizy, ani nawet do badan empirycznych. Mozna postulo-
wac aproksymowanie zaleznosci operatorowej zalezno$cia
funkcyjng o wartosciach liczbowych nieskonczenie duzej
liczbie argumentow. Nawet przy zatozeniu skonczonej liczby
argumentow praktyczne mozliwosci badania takiego modelu
sa mato realne. Potrzebne sa wigc radykalne uproszczenia
zalezno$ci operatorowe;.

Uproszczenie zaleznosci operatorowej musi polegad
na takim ograniczeniu ,,0bj¢to$ci” argumentdw operatora,
zeby zastapienie go przez funkcje o warto$ciach liczbowych
umozliwito skuteczne badania modelu.

Jezeli operator uzaleznia swojg warto$¢ od peinych
przebiegdw wielkosci wejsciowych, mozna zastapi¢ je
charakterystykami punktowymi — warto$ciami. Owe charak-
terystyki punktowe powinny by¢ reprezentacja przebiegdw
wielkos$ci wejsciowych, wynikajaca z ich analizy i stanowié
najwazniejsze informacje zawarte w przebiegach.

W ukladach o silnych wlasciwosciach catkujacych
wielko$ci wyjsciowe mogg zaleze¢ w rownym stopniu od
biezacych warto$ci wielkosci wejsciowych, jak i od warto-
$ci tych wielkosci w chwilach znacznie wcezesniejszych. Z
kolei uktady bez cech catkujacych beda uzalezniaty wiel-
kosci wyjsciowe jedynie od biezacych wartosci wielkoSci
wejsciowych.

W przypadku silnikow spalinowych pracujacych w
ustabilizowanym stanie cieplnym mozna si¢ spodziewac,
ze wlasciwosci catkujace beda w pewnym stopniu ogra-
niczone. Oznacza to, ze warto$ci wielko$ci wyjsciowych
beda w wigkszym stopniu zalezaly od wartosci wielkoS$ci
wejsciowych w chwilach bliskich biezacej, a im wezesniej-
sze chwile czasu bedg rozwazane, tym mniejszy wplyw beda
one miaty na wynik.

Celowe jest wprowadzenie ograniczenia dziedziny cza-
sowej argumentOw operatora. Wzor (2) przyjmie woéwczas
postac (3).

Taki zabieg ma charakter formalny, a rzeczywiste
uproszczenie zalezno$ci operatorowej nastapi dopiero po
dobraniu parametru p. Mozna zauwazy¢ kilka przypadkow
szczeg6lnych jego doboru.

Oczywiscie jezeli parametr p przyjmie warto$¢ 1, postaé
zalezno$ci podana wzorem (3) bedzie identyczna, jak we
wzorze (2), poniewaz rozwazane bgda przebiegi wielko$ci
wejsciowych od chwili poczatkowej do chwili biezace;j.
Drugim, skrajnym przypadkiem jest przyporzadkowanie
parametrowi p wartosci b (odpowiadajacej chwili biezacej).
Taki zabieg wyeliminuje z zalezno$ci wszystkie chwile
czasu oprocz biezacej, co sprowadzi rozwazania do modelu
statycznego, opisanego wzorem (1). Nalezy, w zwiagzku z
tym, spodziewa¢ si¢ ciekawych wynikow dla wartosci p
bliskich, lecz nie réwnych b. Jako przypadek szczegdlny
warto rozwazy¢ p =b — 1. Jest to najwigksza warto$¢ p, dla
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to consider p =b — 1 It is the largest p value for which the
model still takes into account the dynamic properties of the
system, and also eliminates almost all the previous moments
of time. This procedure greatly reduces the above-mentioned
"volume" of arguments.

Operator relationship taking into account the n of the
discrete courses of the values of the samples numerousness
equal to m is the same as the functional relationship of nu-
merical values taking into account the n X m arguments. For
full courses of the input values the figure n X m is too large
for such a conversion to be purposeful. However, following
the restrictions imposed on the time domain of the input
values, the number of arguments of the functional relation-
ship with numerical values is: n x (b —p + 1). For the case
considered p =d - 1, the number of arguments decreases to
nx(b-(b-1)+1)=2xn.

Formula (3) can then be converted to the following
form:

= & b () s (o) xa (B xa (1) oxg () (0] (4)

As it can be seen, it represents the functional relationship
of numerical values.

For successively smaller values of the p parameter, the
number of arguments of the functional relationship would
be as follows: 3 xn, 4 X n .. etc.

It should also be noted that two consecutive values of any
engine operation parameter bring in the exact same informa-
tion as the current value of this parameter and the value of
its derivative with respect to time at the present moment.
This statement is certainly true with the assumption of the
causality of the system, so that the value of the derivative
was not calculated for the moments later than the current
one [17]. The relationship given in formula (4) can then be
expressed as follows:

yiZfilz(l,X;,Xj,Xg...Xn,X;J (5)

Therefore, the three successive value of a given engine
operation parameter carry the same information as the current
value of this parameter and the values of the derivatives of the
first and second degree on time. Similarly, the introduction
of further, more recent values of the considered parameter
can, in the discrete model, be regarded as identical with the
introduction of the next degree derivative on time.

Unsolved remains the problem of selecting the optimal
value of the p parameter, defining how many samples prior
to the current one should be considered in the dynamic model
of the engine. One possibility is the adoption of the b — 1.
This solution, as the only one, minimizes the number of ar-
guments of the functional relationship of numerical values,
while leaving the information of variability (dynamics) of
the input values.

Furthermore, it is assumed that the earlier moment of
time would have less and less influence on the output values.
Although one can not assume that the earlier moments of
time are of no importance, but it can be assumed that this

ktérej model uwzglednia jeszcze wlasciwosci dynamiczne
uktadu, a zarazem eliminuje niemal wszystkie wczesniejsze
chwile czasowe. Taki zabieg zmniejsza rowniez bardzo
znacznie wspomniang ,,0bjetos¢” argumentow.

Zalezno$¢ operatorowa uwzgledniajaca n dyskretnych
przebiegdw wielkosci o licznosci probek rownej m jest
tozsama z zaleznoscig funkcyjng o warto$ciach liczbowych
uwzgledniajacg n x m argumentow. Dla pelnych przebiegow
wielko$ci wejsciowych liczba n x m jest zbyt duza, aby ta-
kie przeksztatcenie bylo celowe. Jednak po ograniczeniach
narzuconych na dziedzing czasowa wielkosci wejsciowych
liczba argumentdéw zaleznosci funkcyjnej o wartosciach
liczbowych wynosi: n x (b—p + 1). Dla rozwazanego przy-
padku p =b — 1, liczba argumentéw maleje do: n x (b — (b
—1)+1)=2xn.

Wzér (3) mozna wowczas przeksztatci¢ do postaci (4).

Jak wida¢, reprezentuje ona zaleznos$¢ funkcyjng o war-
tosciach liczbowych.

Dla kolejno mniejszych wartosci parametru p liczba ar-
gumentoéw zalezno$ci funkcyjnej wynositaby odpowiednio:
3 xn, 4 xn.. itd.

Warto réwniez zauwazy¢, ze dwie kolejne warto$ci
dowolnej wielko$ci pracy silnika niosg w sobie doktadnie
takie same informacje, jak warto$¢ biezaca tej wielkosci
oraz warto$¢ jej pochodnej wzgledem czasu w chwili
biezacej. Stwierdzenie to jest oczywiscie prawdziwe przy
zatozeniu przyczynowosci uktadu, aby warto$¢ pochodne;j
nie byta liczona dla chwil p6zniejszych od biezacej [17].
Zalezno$¢ podang we wzorze (4) mozna wowczas wyrazi¢
jako (5).

W zwigzku z tym trzy kolejne warto$ci danej wielko$ci
pracy silnika niosg ze sobg taka sama informacjg, co warto$¢
biezaca tej wielkosci oraz warto$ci pochodnych tej wielkosci
rzedu pierwszego i drugiego wzgledem czasu. Analogicznie
wprowadzenie kolejnych, coraz wczesniejszych warto$ci
rozpatrywanych wielko$ci mozna w modelu dyskretnym
traktowaé za tozsame z wprowadzaniem pochodnych ko-
lejnych rzedow wzgledem czasu.

Nierozstrzygnigty jest problem wyboru optymalnej war-
tosci parametru p, okreslajacego ile probek wezesniejszych
od biezacej powinno by¢ rozpatrywane w dynamicznym
modelu silnika. Jedna z mozliwosci jest przyje¢cie wartoSci
b — 1. Takie rozwigzanie jako jedyne ogranicza do minimum
liczbe argumentdw zalezno$ci funkcyjnej o wartosciach licz-
bowych, pozostawiajac przy tym informacje o zmiennosci
(dynamice) wielkosci wejsciowych.

Ponadto zaktada si¢, ze wczes$niejsze chwile czasu
mialyby coraz mniejszy wptyw na warto$ci wielkosci wyj-
$ciowych. Chociaz nie mozna zaklada¢, ze wczedniejsze
chwile czasu nie maja zadnego znaczenia, jednak mozna
przypuszczac, ze takie uproszczenie nie pozbawia modelu
zbyt cennych informacji.

Jesli wzia¢ pod uwage fakt, ze kolejne wczeéniejsze
chwile czasu odpowiadajg uwzglednianiu pochodnych
wielko$ci wejsciowych wzgledem czasu o kolejnych rze-
dach, trudno o interpretacj¢ fizyczng w tak uproszczonym
modelu dynamicznym wzigcia pod uwage pochodnych
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simplification does not deprive the model of too very valu-
able information.

If one takes into account the fact that the next earlier
moments of time correspond to taking into account the de-
rivatives of the input values on time of the next degrees, it is
difficult to interpret physically, in such a simplified dynamic
model, of the taking into account the derivatives of the input
values on of the degree higher the first one.

3. Discussion on the proposed solution

One should be aware that the proposed solution is only
a certain simplification of the general model. The domain of
the input parameters considered has been imposed with cer-
tain restrictions impairing the interpretation of the dynamic
properties of the model. Therefore certain consequences are
to be expected.

The main consequence is the resignation of the part of the
information concerning the characteristics of the engine in
the dynamic states. Although this is a conscious resignation
and having some support in theoretical considerations, it may
turn out that in some situations it may not be beneficial. The
example of a situation in which, despite the assumptions of
limited integrating properties of a system, which the com-
bustion engine is, the proposed simplification would require
modification, is the case in which the system would have a
certain time lag between the values of input parameters and
their influence on the parameters of the engine operating
state. This shift could be different for different parameters.
In such a case, the reduction of function arguments to the
values for the current moment and the value of the deriva-
tive on time in the current moment would amount to search
for the parameters that do not carry in themselves too much
useful information. This would be a fairly simple problem
to solve by introducing phase shifts between the parameters
of the engine operation states under consideration.

But one has to reckon with the possibility of other prob-
lems occurring, such as stronger integrating characteristics
of the engine, than expected. Therefore, this simplification
requires verification each time. Such verification methods
will not be discussed in this article, but it is also prepared
by the authors.

It is worth noting that the properties, which make the
proposed simplification of the operator relationships to
the functional relationships of numerical values can prove
effective, are not a characteristic of a particular type of
engine, or even an actual given engine, but it also depends
on the engine operating conditions under which the tests
are conducted. Therefore, verification of the suitability of
the proposed method is needed each time when analyzing
each type of test.

Replacing operator relationships with functional re-
lationships of the numerical values may represent a suf-
ficient simplification of the dynamic model of combustion
engines to make a more detailed analysis of the results of
the dynamic tests. The authors hope that this will enable a
comprehensive look at the issues of dynamic states of the
engines operation.

wielkos$ci wejsciowych wzgledem czasu rzgdu wigkszego
niz pierwszy.

3. Dyskusja proponowanego rozwigzania

Trzeba mie¢ swiadomo$¢, Ze proponowane rozwigzanie
jest jedynie pewnym uproszczeniem modelu ogolnego. Na
dziedzing rozpatrywanych wielkosci wejsciowych zostaty
narzucone okreslone ograniczenia zubazajace interpretacje
dynamicznych wlasciwosci modelu. Nalezy si¢ w zwiazku
z tym liczy¢ z pewnymi konsekwencjami.

Podstawowa konsekwencja jest rezygnacja z czgsci
informacji, dotyczacych wtasciwosci silnika w stanach
dynamicznych. Jakkolwiek jest to rezygnacja $wiadoma
1 majaca pewne poparcie w rozwazaniach teoretycznych,
moze si¢ okaza¢, ze w niektorych sytuacjach moze nie by¢
korzystna. Przykladem sytuacji, w ktorej pomimo zatozen
o ograniczonych wtasciwosciach catkujacych uktadu,
jakim jest silnik spalinowy, proponowane uproszczenie
wymagaloby modyfikacji jest przypadek, w ktérym uktad
charakteryzowalby si¢ pewnym opdznieniem pomigdzy
wartosciami wielko$ci wejsciowych, a ich wptywem na
wielkos$ci stanu pracy silnika. Przesunigcie to mogto-
by by¢ rézne dla réznych wielkosci. W takiej sytuacji
ograniczenie argumentdéw funkcji do wartosci dla chwili
biezacej i wartosci pochodnej wzgledem czasu w chwili
biezacej sprowadzatoby si¢ do poszukiwania zaleznosci
od warto$ci, ktore nie niosg w sobie zbyt wielu uzytecz-
nych informacji. Bytby to akurat problem dos¢ prosty do
rozwiazania za pomocg wprowadzenia przesuni¢¢ fazo-
wych pomig¢dzy rozwazanymi wielko$ci pracy silnika.

Trzeba si¢ jednak liczy¢ z mozliwoscia wystapienia
innych trudnosci, jak cho¢by nieco silniejsze wlasciwosci
calkujace silnika, niz spodziewane. Dlatego takie uprosz-
czenie wymaga kazdorazowej weryfikacji. Metody takiej
weryfikacji nie beda omawiane w obrgbie tego artykutu, ale
jest to ona rowniez przygotowana przez autorow.

Warto podkresli¢, ze wlasciwosci sprawiajace, iz propo-
nowane uproszczenie zaleznosci operatorowych do zalezno-
$ci funkcyjnych o wartosciach liczbowych moze okazaé sig
skuteczne, nie jest jedynie cecha okreslonego typu silnika,
ani nawet danego egzemplarza silnika, ale zalezy takze od
warunkow pracy silnika, w jakich sa prowadzone badania.
Dlatego weryfikacja przydatno$ci proponowanej metody
jest potrzebna kazdorazowo przy analizie kazdego rodzaju
badan.

Zamiana zalezno$ci operatorowych na zaleznos$ci funk-
cyjne o wartosciach liczbowych moze stanowi¢ wystarczaja-
ce uproszczenia dynamicznych modeli silnikow spalinowych
dla dokonania nieco bardziej szczegoétowej analizy wynikow
badan dynamicznych. Autorzy maja nadziej¢, ze umozliwi
to kompleksowe spojrzenie na problematyke stanow dyna-
micznych pracy silnikow.
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Nomenclature/Skréty i oznaczenia

i-th output value/i-ta wielkos¢ wyjsciowa

i-th functional relationship/i-ta zaleznos¢ funkcyjna

j-th input value /j-ta wielkos¢ wejsciowa

number of the input values /liczba wielkosci wejsciowych
i-th operator relationship/i-ta zaleznos¢ operatorowa

S % h

k  discrete value of time taking values from 1 up to present mo-
ment — b/dyskretna wartos¢ czasu przyjmujgca wartosci od 1
do chwili biezgcej — b

p initial moment of time, before which the input values are not
taken into account/poczgtkowa chwila czasu, przed ktorg
wartosci wielkosci wejsciowych nie sq brane pod uwage

x.” first degree derivative on time of the j-teen input value/
pochodna rzedu pierwszego wzgledem czasu j-tej wielkosci
wejsciowej
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