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METODA OCENY UZYTKOWYCH WEASCIWOSCI
SILNIKA SPALINOWEGO W STANACH DYNAMICZNYCH

Artykul omawia pie¢ podstawowych problemow, zwiazanych z analiza pracy silnika
spalinowego w stanach dynamicznych. Sa to: przesunigcia fazowe w poszczegdlnych
torach pomiarowych laboratorium hamownianego, operatorowe zalezno$ci pomigdzy
parametrami wejsciowymi 1 wyjsciowymi silnika, wielowymiarowa dziedzina zalezno$ci
pomigdzy parametrami pracy silnika, niepowtarzalno$¢ stanow pracy silnika dla zadanych
warunkow jego pracy, trudno$ci z wizualizacja zalezno$ci pomig¢dzy wieloma parametrami
pracy silnika. W pracy proponuje si¢ rozwiazania powyzszych probleméw, co prowadzi w
konsekwencji do opracowania metody obliczeniowe] shuzacej do oceny uzytkowych
wlasciwoséci silnika w stanach dynamicznych. Wszystkie proponowane rozwiazania
przeanalizowano rowniez w praktyce, na podstawie wynikow trzech testow
hamownianych. Kazdy test byl wykonany kilkukrotnie i dla kazdej jego realizacji
wykonano niezalezne obliczenia. Pozwolilo to na oceng powtarzalnosci wnioskow
formutowanych na podstawie badan za pomoca prezentowanej metody, a tym samym na
weryfikacj¢ shusznosci przedstawianych rozwazan.

METHOD OF EVALUATING ENGINE USABLE
PROPERITIES IN DYNAMIC STATES

The paper discusses the five basic problems associated with the analysis of combustion
engine work in dynamic states. Discussed problems: the phase shifts in each measurement
tracks in the dynamometer laboratory, operator relationships between input and output
engine parameters, multidimensional relation field between engine work parameters,
unrepeatability of engine working states in imposed working conditions, difficulties with
visualization the relationship between the number of engine working parameters. The
solutions of this five problems are suggested and it provide to compile the calculation
method to evaluate usable properties of engine in dynamic states. All proposed solutions
are analyzed 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.
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1. Wprowadzenie

W czasie rzeczywistej pracy silnika spalinowego, wykorzystywanego do napedu
samochoddw, proces jego pracy ma zwykle charakter dynamiczny [15, 18]. Warto rowniez
zauwazy¢, ze badanie silnikow w stanach dynamicznych wymaga zastosowania specjalnej
aparatury [14, 17], a takze wymaga analizy problemoéw o duzej zlozono$ci. Istnieje
bowiem wiele czynnikéw, wplywajacych na przebieg procesow dynamicznych,
ksztaltujacych zaréwno warunki pracy silnika, jak i stany jego pracy [3, 20]. Ponadto
wyniki pomiardw czesto sa obarczone duza niepowtarzalnoscia [6, 16], co utrudnia
interpretacje wynikow i wyciaganie jednoznacznych wnioskow z prowadzonych badan.

Niniejszy artykut stanowi przeglad podstawowych probleméw, ktore utrudniaja badania
silnikow spalinowych w stanach dynamicznych wraz z propozycjami rozwiazania owych
trudnosci. Zostat on przygotowany w oparciu o tre$§¢ rozprawy doktorskiej obronionej na
Politechnice Warszawskiej w 2015 roku [11].

1.1. Prezentacja stosowanych pojeé
1.1.1. Stan pracy i warunki pracy silnika

W prezentowanych rozwazaniach silnik spalinowy jest modelowany jako obiekt
automatyki (rys. 1.1.). Mozna w nim wyr6zni¢ parametry wejsciowe i wyjsciowe. Ogot
parametrow wejsciowych zostal nazwany warunkami pracy silnika (opisujacymi czynniki
niezalezne od silnika), a 0go6t parametrow wyjsciowych stanem pracy silnika (opisujacym
czynniki wynikajace z proceséw roboczych pracy silnika).
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Rys. 1. Model silnika
Fig. 1. Engine model

Formalnie rzecz ujmujac, stan pracy silnika powinien by¢ zdefiniowany za pomoca
parametrow reprezentujacych procesy robocze zachodzace wewnatrz silnika (jak na
przyktad ci$nienie i temperatura czynnika roboczego, albo nastawy urzadzen sterujacych
silnikiem). Jednak w wielu procedurach badawczych tego typu wielko$ci nie sa mierzone i
rejestrowane. W takich przypadkach o parametrach roboczych mozna wnioskowaé jedynie
posrednio, na podstawie takich wielkosci fizycznych, jak: nat¢zenie emisji poszczegdlnych
sktadnikow spalin, albo moment obrotowy silnika.

32



Metoda oceny uzytkowych wlasciwosci silnika...

1.1.2. Proces statyczny i proces dynamiczny

Ze wzgledu na fakt, ze kazdy parametr odpowiada okre§lonemu procesowi, stan pracy
rowniez tworzy proces. Bedzie on nazywany procesem stanu. Podobnie warunki pracy sa
procesem warunkow. Zaroéwno proces stanu, jak i proces warunkéw sa procesami
wielowymiarowymi.

Kazdy taki proces moze by¢ statyczny lub dynamiczny, przy czym za statyczny uwaza
si¢ taki proces, ktorego wartosci nie zmieniaja si¢ w czasie, po uprzednim zastosowaniu
odpowiedniego filtra dolnoprzepustowego. Zadaniem filtra jest wowczas wyeliminowanie
zjawisk szybkozmiennych (na przyklad zwiazanych z obiegiem roboczym), ktore nie sa
interesujace w danych badaniach. Proces, w ktorym cho¢ jeden parametr zmienia si¢ w
czasie jest procesem dynamicznym.

1.1.3. Stan statyczny i dynamiczny oraz warunki statyczne i dynamiczne

Rozpatrujac proces stanu oraz proces warunkéw w pojedynczej chwili czasu, méwi si¢
o stanie pracy oraz o warunkach pracy silnika. Stan pracy jest statyczny, kiedy pochodne
wszystkich parametrow sa réwne lub bliskie zeru. Podobnie definiuje si¢ warunki
statyczne. Stany i warunki pracy silnika nie speliajace powyzszego warunku sa nazywane
stanami dynamicznymi i warunkami dynamicznymi.

1.1.4. Uzytkowe wlasciwosci silnika spalinowego

W prezentowanym modelu silnik przetwarza parametry wejsciowe (wymuszenie
uktadu) na parametry wyjsciowe (odpowiedz uktadu). Odpowiedzi uktadu na zadane
wymuszenie zalezy od wlasciwosci samego silnika. Dlatego uzytkowymi wiasciwosciami
silnika sa nazywane zaleznosci pomigdzy parametrami wyjsciowymi, a wejsciowymi.

2. Istniejace publikacje

Tematyka zwiazana ze stanami dynamicznymi silnika spalinowego nie jest oczywiscie
nowa, cho¢ nie istnieje zbyt wiele publikacji na ten temat [8]. Pi$miennictwo w tym
zakresie mozna pogrupowac wedlug nastepujacych kategorii tematycznych.

- Podstawy teoretyczne. W tej grupie tematycznej znajduja si¢ prace poswigcone definicji
poje¢, metod badawczych oraz urzadzen do przeprowadzenia badan w warunkach
dynamicznych. Mozna tutaj rowniez znalez¢ omdwienie wielu problemow zwiazanych
z badaniami silnikow w tym zakresie [5, 16, 3, 14].

- Porownanie stanéw statycznych i dynamicznych. Prace poruszajace ten temat sa
szczegolnie interesujace. Wynikaja z nich bowiem dwa istotne wnioski stanowiace
uzasadnienie podejmowania problemu badan stanéw dynamicznych pracy silnika:

w rzeczywiste] eksploatacji silnik pracuje znacznie cze$ciej w stanach
dynamicznych [15, 18],

wlasciwosci silnika w stanach dynamicznych i statycznych réznia si¢ od siebie
[1,2].

- Badania w_testach dynamicznych. W tego typu badaniach znajdujemy dosé
charakterystyczne podejscie, poniewaz silnik w czasie testu faktycznie pracuje
w stanach dynamicznych, ale jako wynik testu interpretowana jest jedynie sumaryczna
(lub $rednia) warto$¢ emisji wybranych sktadnikow spalin. Badania te nie podejmuja
problemu wilasciwosci silnika w poszczegdlnych stanach [7].
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- Modelowanie pracy silnika lub jego cze$ci w stanach dynamicznych. Prace naukowe w
tej kategorii tematycznej skupiaja uwage na poszczeg6lnych procesach roboczych pracy

silnika i odnosza je do warunkéw dynamicznych [4].

- Analiza pracy silnika w wybranych stanach dynamicznych. W tych publikacjach
wybierany jest zbidr stanow dynamicznych (na przyklad tworzacych proces
swobodnego rozpedzania silnika), dla ktorego przeprowadza si¢ szczegdlowa analize
wlasciwosci silnika [16].

Podsumowujac istniejace publikacje, mozna powiedzie¢, ze brakuje prac, opisujacych
kompleksowo to zagadnienie, zawierajacych systematyczny przeglad stanow
dynamicznych, omawiajacych parametry pracy silnikow w poszczegdlnych stanach, czy
probujacych opisa¢ ogdlne zaleznosci zauwazalne w caloSciowym spojrzeniu na
poszczegdlne stany dynamiczne.

Proba kompleksowego ujecia problemu stanéw dynamicznych pracy silnika wiaze si¢
jednak z kilkoma powaznymi problemami. W ramach pracy, na ktorej oparto niniejszy
artykul, podjeto probe identyfikacji tych probleméw oraz wysunigcia propozycji ich
rozwigzania. W konsekwencji powstala metoda obliczeniowa shuzaca do oceny
uzytkowych wiasciwosci silnika spalinowego w stanach dynamicznych.

3. Podstawowe problemy

Zauwazono nastgpujace problemy zwigzane z kompleksowym ujgciem stanow
dynamicznych pracy silnika.

- Przesuniecia fazowe w torach pomiarowych w laboratorium hamownianym. Jest to
zwiazane z faktem, ze niektére wielkosSci fizyczne sa mierzone i rejestrowane
z pomijalnie matym opdznieniem, natomiast wiclko$ci wymagajace analizy spalin sa
rejestrowane z opdznieniem wynikajacym z przeptywu spalin przez uktad ich poboru.
Najwigksza trudno$¢ wiaze si¢ ze zmiennoscia tego opdznienia w czasie, poniewaz czas
przeptywu spalin przez uktad poboru zalezy od natezenia emisji spalin przez silnik, a ta
wielkos¢ zalezy od zmiennego stanu pracy silnika [19].

- Operatorowy charakter zalezno$ci pomiedzy parametrami pracy silnika. Oznacza to, ze
warto$ci parametrow wyjsciowych w chwili biezacej zaleza nie tylko od biezacych
warto$ci parametrow wejsciowych, ale rowniez od warto$ci w chwilach poprzednich.
Argumentem zalezno$ci sa wigc nie pojedyncze wartosci liczbowe parametrow
wejsciowych, ale cate ich przebiegi. Taka zaleznos¢ bywa niemozliwa do opisania [10,
13].

- Wiclowymiarowe zalezno$ci pomiedzy parametrami pracy silnika. Liczba parametrow
wejsciowych bywa stosunkowo duza w modelach opisujacych prace silnika. Problem
ten dodatkowo komplikuje si¢ w przypadku wprowadzenia wielkosci opisujacych
zmienno$¢ warunkdéw pracy silnika. To sprawia, ze dziedzina rozpatrywanych
zalezno$ci jest wielowymiarowa [9].

- Niepowtarzalno$§¢ warto$ci parametréw opisujacych prace silnika. W podobnych
warunkach pracy silnik moze znajdowac si¢ w réznych stanach pracy. Jest to efektem
zjawisk przypadkowych wystepujacych zar6wno w procesie pracy silnika, jak 1 w
procesie pomiaru. Czgsto jednak niepowtarzalnos¢ wynikéw jest efektem
niedoskonato$ci analizy wynikow. Istnieje wigc potrzeba oceny przyczyn
niepowtarzalnos$ci [12].

- Trudno$ci zwiazane z wizualizacja istniejacych zalezno$ci. Pozornie moze si¢
wydawa¢, ze problem wizualizacji jest w niewielkim stopniu zwigzany

34



Metoda oceny uzytkowych wlasciwosci silnika...

z podejmowanym tematem. Jednak bez mozliwosci prezentacji zaleznosci pomigdzy
parametrami pracy silnika nie jest mozliwa ocena jego wlasciwosci uzytkowych.
Dlatego jest to dos$¢ istotny problem, a staje si¢ trudny wobec wiclowymiarowej
dziedziny analizowanych zaleznosci [5].

4. Weryfikacja metody

Aby proponowana metoda obliczeniowa analizy wynikow badan nie pozostawata
w sferze abstrakcji, nalezalo zweryfikowaé jej przydatno$¢ do oceny uzytkowych
wlasciwosci silnika w stanach dynamicznych. W tym celu postuzono si¢ wynikami trzech
testow dynamicznych:

- Autobahn,
- FTP-75,
- Stop&Go.

Dla kazdego testu mozna przeprowadzi¢ obliczenia za pomoca proponowanej metody.
Powstat jednak problem poréwnania i oceny jako$ci wynikéw. Nie istnieja bowiem
wzorcowe wyniki tego typu obliczen, ktore pozwolityby na weryfikacj¢ poprawnosci
wyliczen.

Z tego powodu wykorzystano po cztery realizacje kazdego z powyzszych testow
i przeprowadzono tok obliczeniowy osobno dla kazdej z nich. Weryfikacja metody
odbywata si¢ wowczas na podstawie oceny powtarzalnosci wynikow obliczen w ramach
czterech realizacji kazdego testu.

5. Oméwienie podstawowych probleméw oraz proponowanych rozwiazan

W ramach prezentowanych rozwazan zaproponowano metodyke postepowania podczas
analizy wynikéw badan hamownianych silnika w stanach dynamicznych. W niniejszym
rozdziale przedstawiono poszczegdlne etapy obliczen, odpowiadajace rozwigzaniom
probleméw zidentyfikowanych w rozdziale 3. Przykladowe obliczenia praktyczne
wykonano na podstawie stosownych badan. Wybrane (najbardziej reprezentatywne)
wyniki obliczen zaprezentowano ponizej w formie graficzne;.

5.1. Korekcja przesunigé fazowych
Jezeli rozpatrzymy dowolny parametr wyjsciowy (yx) z modelu, mozna zauwazy¢, ze
jego przebieg jest funkcja nie tylko czasu (t), ale rowniez opdznienia (T) (wzér 5.1.).

yx = yx(t+T) (5.1.)

Wielko$¢ tego opdznienia zalezy miedzy innymi od czasu przeptywu spalin przez uktad
ich poboru, a to zjawisko jest z kolei zalezne od natezenia emisji spalin Vg (wzor 5.2.).

T=T(Vy) (5.2)
Kluczowym zadaniem, koniecznym do przeprowadzenia korekcji przesunie¢ fazowych,
jest zatem wyznaczanie zalezno$ci T(V;). Wykorzystano w tym celu dwie metody:

- modelowanie zjawisk przeptywowych w uktadzie poboru spalin,
- analiza funkcji korelacji krotkich fragmentow przebiegoéw mierzonych parametrow.
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Obydwie metody nie zostana szczegdétowo omowione w ninigjszym artykule
(zainteresowany Czytelnik moze siggnaé¢ do literatury [11]). Warto jednak zauwazy¢, ze
pierwsza metoda analizuje zjawiska fizyczne stanowiace przyczyny przesunigé, a druga
skupia si¢ na efektach tych zjawisk zarejestrowanych w wynikach pomiaréw — metody te
maja wigc calkowicie odmienny charakter. Jesli wigc zaistnieje zgodno$¢ pomiedzy
wynikami obydwu metod, bedzie to pewna przestanka do uznania ich poprawnosci.

Na rys. 5.1. przedstawiono poréwnanie poszukiwanej zaleznosci T(V;), wyznaczonej za
pomoca obydwu metod. Linia kreskowa odpowiada pierwszej metodzie, a linie ciagle
drugiej (zastosowanej dla roznych realizacji testu Autobahn).
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Rys. 5.1. Poréwnanie r6znych metod wyznaczenia zaleznosci T(Vy)
Fig. 5.1. Comparison of different methods of depending T(V,) designate

Na powyzszym wykresie widoczna jest ogolna zgodno$¢ pomigdzy wynikami dwéch
metod, jak rowniez ogolna powtarzalno$¢ pomigdzy obliczeniami prowadzonymi dla
poszczegdlnych realizacji testu Autobahn. Widoczne sa rowniez pewne rozbieznos$ci, ktore
obrazuja wielko$¢ niepewnosci obliczeniowej dla proponowanego toku obliczen.

Zastosowanie korekcji przesuni¢¢ fazowych na podstawie tak wyznaczonej zaleznosci
T(Vs) przyniosto w wigkszosci przypadkoéw korzystne rezultaty. Miara korzystnosci
korekcji bylo zwigkszenie wspolczynnika korelacji dla analizowanych przebiegéw. Brak
synchronizacji pomigdzy poszczegdlnymi wartoSciami przebiegdw powinien bowiem
uprzednio zmniejszy¢ korelacje, a wiec po przywroceniu (cho¢ czgSciowym)
synchronizacji nalezy si¢ spodziewaé, ze wzajemna korelacja zostanie zwigkszona.

5.2. ZaleznoS$ci operatorowe i funkcyjne

ZaleznoS$ci operatorowe pomiedzy parametrami wyjSciowymi i wejsciowymi 0znaczaja,
ze biezace wartosci parametrow wyjsciowych zaleza od catych przebiegow parametrow
wejsciowych. Jesli w przyktadowym modelu przyjaé, ze parametrami wejSciowymi beda:
predkos¢ obrotowa (n), moment hamujacy (M,) i sterowanie (s), a parametrem
wyjsciowym bedzie natezenie emisji wybranego sktadnika spalin (Ey), to przyktadowa
zalezno$¢ operatorowa (Fy) opisuje wzor 5.3.
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Ey(t) = Fx[n(t), M(1), s(t)] (5.3)

W ramach uproszczenia tej zaleznoSci proponuje si¢ w odniesieniu do argumentdéw
zaleznosci zastapienie przebiegdw parametrow wejsciowych za pomoca ich warto$ci
liczbowych odpowiadajacych chwili biezacej oraz wartoSci liczbowych pochodnych
parametrow wejsciowych odpowiadajacych chwili biezacej. Taka posta¢ argumentow
wciaz niesie w sobie informacje o zmiennosci procesu (w danej chwili biezacej), ale
pomija wplyw wartoSci parametrow w chwilach wczesniejszych. Zmodyfikowana
zalezno$¢ przedstawia wzor 5.4.

Ex(to) = fi(n(to), n'(ty), Mr(tp), Mr'(ty), s(tv), s'(t)) (5.4

Takie uproszczenie powoduje oczywiscie utrat¢ duzej ilosci informacji. Powstaje
w zwiazku z tym pytanie, czy utracone informacje nie wptywaly w znaczacy sposob na
warto$ci parametrow wyjsciowych. Inaczej mowiac, nalezy zastanowié sig, czy wartosci
parametrow wejsciowych wczesniejsze od biezacych nie mialy istotnego wplywu na
warto$ci biezace parametrow wyjsciowych. Z pomoca w odpowiedzi na to pytanie
przychodzi analiza funkcji korelacji wzajemne;.

Przyktadowa, reprezentatywna zaleznos$¢ tego typu przedstawiono na rys. 5.2. Stanowi
ona funkcje korelacji wzajemnej obliczona dla przebiegow: predkosci obrotowej silnika i
nat¢zenia emisji tlenku wegla. Dziedzina funkcji jest wzgledne przesunigcie fazowe
analizowanych przebiegow. Widoczne na wykresie cztery linie odpowiadaja czterem
realizacjom testu Autobahn. Stopien, w jakim cztery linie pokrywaja sig, ilustruje
powtarzalno$¢ obliczen dla poszczegodlnych realizacji testu.
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Rys. 5.2. Wykres funkcji korelacji R[n(t), Eco(t)] w dziedzinie przesuni¢¢ czasowych T
dla czterech realizacji testu Autobahn
Fig. 5.2. The graph of correlation function R[n(t), Eco(t)] in the field of time shifis T
for four Autobahn test realizations
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Przesuniecia o wartoSciach 0 s i 1000 s odpowiadaja powiazaniu wartos$ci biezacej
parametru wejSciowego z wartoScia biezaca parametru wyjSciowego. Jak wida¢, w tym
przypadku powiazanie jest najwigksze. Specyfika obliczania funkcji korelacji nie pozwala,
zeby warto$ci dla innych argumentow byty bliskie zeru, ale ich wyrazny spadek §wiadczy
o tym, ze maja one zdecydowanie mniejszy wplyw na wartoSci biezace parametrow
wyjsciowych. Stanowi to pewne uzasadnienie rezygnacji z tych informacji, jako mniej
powiazanych z wielkosciami wyjsciowymi [10].

W efekcie powyzszego uproszczenia z zaleznoS$ci operatorowych otrzymuje si¢
zaleznosci funkcyjne, czyli takie, w ktérych argumentami sa wartoSci liczbowe. Taka
postaé jest zdecydowanie prostsza do opisu matematycznego. Pewna trudnos$cia jest jednak
wielowymiarowo$¢ dziedziny tak zmodyfikowanej zaleznosci. Liczba argumentdéw jest w
tym przypadku dwukrotnie wigksza od liczby parametréw wejSciowych w dotychczas
analizowanym modelu silnika. Jest to wigc kolejny problem wymagajacy rozwiazania [13].

5.3. Dziedzina zbioréw warunkow
Jak to zasygnalizowano w poprzednim podrozdziale, jesli oprocz wartosci parametréw

wejsciowych wprowadzimy do modelu ich pochodne, liczba argumentéw stanowiacych

dziedzing badanych zaleznos$ci bedzie stosunkowo duza. Moze to znaczaco utrudnié
analize zalezno$ci, a tym samym ocen¢ uzytkowych wilasciwosci silnika. W celu
rozwigzania tego problemu proponuje si¢ przejscie do dziedziny zbiordw.

Dziedzing zbioré6w wprowadza si¢ w nastgpujacy sposob:

- Zakres wartos$ci kazdego parametru mozna podzieli¢ na przedzialy. Wprowadzi to
dyskretyzacje warto$ci. Oznacza to, ze od tej pory kazdy parametr nie bedzie juz
opisany dang warto$cia, ale przynaleznos$cia do jednego z kilku przedziatow.

- Zbidr warunkoéw pracy silnika mozna wowczas zdefiniowac za pomoca przynaleznos$ci
do kombinacji poszczegdlnych przedzialow.

- Ogo6t wszystkich tak zdefiniowanych zbioréw warunkow bedzie stanowil nowa
dziedzing analizowanych zaleznosci.

Oczywiscie liczba tak wyznaczonych przedziatdw bedzie bardzo duza. Dla
przyktadowych wartosci: sze§ciu parametréw wejsciowych, z ktéorych kazdy zostanie
podzieclony na pi¢¢ przedzialow, otrzymamy 15625 zbioréw. Analiza tak duzej liczby
zbioréw bylaby rownie klopotliwa, jak poruszanie si¢ w dziedzinie wielowymiarowe;.
Okazuje si¢ jednak, ze wigkszos¢ tak wyznaczonych zbiorow bedzie pusta, zarejestrowane
w czasie badan silnika warunki pracy roztoza si¢ w nielicznych zbiorach.

Do gléwnych zalet takiego rozwiazania nalezy zaliczy¢ fakt, ze sposrdd niepustych
zbioréw warunkow mozna nastgpnie wybraé tylko te, ktére w danych badaniach sa
najbardziej interesujace (na przyklad wystepuja najczesciej, albo charakteryzuja sig
najwigksza emisja wybranego sktadnika spalin).

Zeby zilustrowaé rozklad wystepujacych stanéw pracy w poszczegdlnych zbiorach
warunkow, na rys. 5.3. przedstawiono przykladowa zalezno$¢ licznosci zbiorow od ich
mocy (licznosci elementéw nalezacych do danego zbioru).
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Rys. 5.3. Zaleznos$¢ licznosci zbioréow L o mocy nie mniejszej od N
dla czterech realizacji testu Autobahn
Fig. 5.3. The dependence of the number of sets L with cardinality not less than N
for four Autobahn test realizations

Widoczne na rys. 5.3. cztery linie odpowiadaja wyznaczonej zalezno$ci L(N) dla
czterech realizacji testu Autobahn. Zgodno$¢ widniejacych na wykresie linii pokazuje
powtarzalno$¢ wynikdéw obliczen prowadzonych dla poszczegolnych realizacji testow
jezdnych.

Jak wida¢, jesli wybra¢ na przyktad tylko te zbiory, w ktérych znajduje si¢ co najmniej
pie¢ punktdw pomiarowych (na osi argumentow N = 5), do dalszej analizy pozostanie
jedynie pigédziesiat zbiorow. Jest to liczba zbiorow akceptowalna z punktu widzenia
praktycznej mozliwosci ich analizy i prowadzenia dalszych obliczen. Dla kazdego z tak
wybranych zbioréw warunkow pracy silnika nalezy w dalszych obliczeniach ocenié¢
wlasciwosci uzytkowe silnika.

5.4. Niepowtarzalno$§¢ wynikow badan

Niepowtarzalno$cia wynikéw jest w tym przypadkow nazywane zjawisko, w ktorym do
jednego zbioru warunkow zostana przyporzadkowane rozne stany pracy silnika.
Wyroézniono dwie gldéwne przyczyny takiej niepowtarzalnos$ci:

- zjawiska przypadkowe (zachodzace w pracy silnika lub w procesie pomiarowym),
- niedoskonato$¢ analizy wynikow.

Pierwsza przyczyna niepowtarzalnosci wynika ze zjawisk wystgpujacych naturalnie w
procesie pracy silnika oraz w procesie pomiarowym. Z tego wzgledu na etapie analizy
wynikéw badan nie nalezy tych zjawisk eliminowa¢, a wrecz wskazane byloby
wyeksponowanie informacji, jaki udzial w wynikach pomiar6w maja zjawiska
interpretowane jako przypadkowe.

Natomiast druga przyczyna niepowtarzalno$ci powinna zosta¢ zminimalizowana.
Wynika ona gtéwnie z faktu dyskretyzacji parametréw opisanej w poprzednim
podrozdziale. Wymaga to bowiem podzialu na przedzialy o skonczonej wielkosci, co
umozliwia zakwalifikowanie do jednego przedziatu dwoch réznych wartosci. W efekcie do

39



Transport Samochodowy 3-2015

tak powstatego zbioru warunkéw moga zosta¢ zaliczone roézne warunki pracy silnika
odpowiadajace réoznym stanom jego pracy.

Konieczna jest zatem ocena, w jakim stopniu przyczyna zjawiska niepowtarzalnos$ci sa
procesy przypadkowe, a w jakim stopniu niedoskonatos¢ analizy wynikow badan. W tym
celu proponuje si¢ wykorzysta¢ teori¢ zbiorow rozmytych. W najprostszym przypadku
zbidr rozmyty mozna sobie wyobrazi¢ jako zbior o zmiennej wielko$ci. Wraz ze
zwigkszaniem wielkoSci zbioru warunkdéw pracy silnika, zostanie do niego
zakwalifikowanych wigcej elementow (standw pracy silnika), ale beda one bardziej
zroznicowane. W przypadku zmniejszania zbioru nastapi efekt odwrotny — liczba
zakwalifikowanych stanow bedzie mniejsza, ale beda one bardziej zblizone do siebie,
a wigc beda sig charakteryzowaty mniejsza niepowtarzalnoscia.

Na rys. 5.4. przedstawiono zmiang parametru niepowtarzalnosci Wge, (bedaca
niepowtarzalno$cia natgzenia emisji tlenku wegla) zalezna od parametru P,
reprezentujacego zmniejszanie si¢ wielkosci zbioru. Jest to dos$¢ typowy przypadek,
w ktérym w miar¢ zmniejszania zbioru niepowtarzalno$¢ z poczatku maleje, a nastepnie
stabilizuje si¢ na pewnym poziomie. Ten poziom reprezentuje t¢ cz¢S¢ niepowtarzalnosci,
ktora wynika ze zjawisk przypadkowych, ktérych nie da si¢ wyeliminowaé poprzez
zawezanie zbioru. Natomiast ta cze¢S¢ niepowtarzalnosci, ktorej udato si¢ uniknaé, miata
swoja przyczyng w niedoskonatosci przyporzadkowania do jednego zbioru [12].
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Rys. 5.4. Wykres niepowtarzalnos$ci W natgzenia emisji tlenku wegla Eco
oraz mocy zbioru L w dziedzinie warto$ci progowej P
dla wybranego zbioru warunkéw pracy silnika
Fig. 5.4. The graph of unrepeatability W of carbon oxide emission intensity E.,
and sets cardinality L in the field of threshold value P
for selected set of engine operating conditions

Na rys. 5.4. widnieje réwniez linia oznaczona symbolem L. Odpowiada ona liczbie
elementéw zakwalifikowanych do rozpatrywanego zbioru. Oczywiscie liczba ta maleje
wraz ze zwigkszaniem parametru P (a wigc wraz ze zmniejszaniem zbioru). W przedziale
argumentow, dla ktorych wskaznik niepowtarzalnosci W, jest wzglednie staly liczba
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elementéw w zbiorze wciaz ulega stopniowemu zmniejszaniu. Oznacza to, ze w tym
przedziale niepowtarzalno$¢ jest niezalezna od liczby elementow w zbiorze, co potwierdza
wniosek, ze niepowtarzalnos¢ w tym przypadku zalezy od zjawisk przypadkowych,
niezaleznych od analizy wynikow.

5.5. Wizualizacja zaleznoSci

W celu wizualizacji zalezno$ci zostaty zaproponowane dwie metody. Pierwsza z nich
przedstawia wybrany zbior stanéw pracy na tle wszystkich stanow pracy, jakie wystapilty
w danym badaniu. Mozna to przedstawi¢ w dowolnych wspoétrzednych, w ktorych na osi
argumentow jest wybrany parametr wejsciowy do modelu silnika, a na osi warto$ci
dowolny parametr wyjsciowy.

Na rys. 5.5. przedstawiono przykladowy wykres, obrazujacy zalezno$¢ pomigdzy
nat¢zeniem emisji tlenkoOw azotu Enox od momentu hamujacego obciazajacego wal
korbowy silnika. Jasne punkty na wykresie przedstawiaja wszystkie wartoSci pomiaro6w
nat¢zenia emisji tlenkow azotu, ktore zostalty zarejestrowane w wybranej realizacji testu
Autobahn, natomiast ciemne punkty reprezentuja tylko te wartoSci, ktore wystapity w
rozpatrywanym zbiorze stanéw w danej realizacji testu.

Rys. 5.5. Wykres natgzenia emisji tlenkow azotu Enox
w dziedzinie momentu obrotowego silnika M; dla wybranego zbioru stanow
oraz dla wszystkich stanow pracy silnika wystepujacych w tescie Autobahn
Fig. 5.5. The graph of nitrogen oxides emission intensity E,,,
in the field of torque M, for selected states set
and for all engine work states occurring in the Autobahn test

Taki sposob ilustracji wynikéw pozwala oceni¢, jak ksztaltuja si¢ wihasciwosci
uzytkowe silnika w wybranym zbiorze stanow w odniesieniu do wszystkich stanow, ktore
wystepowaty w danym tescie jezdnym.

Druga metoda wizualizacji wynikdéw polega na zestawieniu obok siebie kilku zbiorow
stanéw pracy silnika, ktore r6znia si¢ migdzy soba warto$ciami tylko jednego parametru
(sposrod parametrow wejsciowych). Wybrany parametr wej$ciowy powinien znajdowaé
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si¢ na osi argumentdOw. Na osi wartosci moze zosta¢ przyjety dowolny parametr
wyjsciowy, ktorego zalezno$¢ od wybranego parametru wejSciowego bedzie rozpatrywana.

Przyktad takiej zaleznosci pokazano na rys. 5.6. Widoczne na wykresie warto$ci
odpowiadajace roznym zbiorom stanéw pracy silnika uktadaja si¢ w okre§lony sposob,
ukazujac dzigki temu ogdlna zalezno$¢ pomigdzy wybranymi parametrami: wyjsciowym i
wejsciowym. Zalezno$¢ ta stanowi jednocze$nie informacj¢ o danej wlasciwosci
uzytkowej silnika w rozpatrywanych stanach pracy.

Widoczne na rys. 5.6. linie ciagle sa aproksymacjami przedstawianej zalezno$ci dla
czterech realizacji testu jezdnego. Stopien pokrywania si¢ poszczegolnych linii jest dosé
reprezentatywny 1 obrazuje powtarzalno$¢ wynikéw obliczen prowadzonych niezaleznie
dla réznych realizacji wybranego testu. Widoczne rozbieznosci pomigdzy poszczegdlnymi
liniami ilustruja wigc niepewnos$¢, jaka obarczone sa wyniki obliczen prezentowanej
metody. Zauwazy¢ jednak mozna ogoélna zgodno$¢ prezentowanych zaleznosci.
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Rys. 5.6. Wykres nat¢zenia emisji dwutlenku wegla Ecop
w dziedzinie pochodnej momentu obrotowego M,'
Fig. 5.6. The graph of carbon dioxide emission intensity E.,;
in the field of derivative of torque M,’

7. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych informacji mozna sformutowac nastgpujace uwagi

podsumowujace:

- Silnik pracuje zazwyczaj w stanach dynamicznych.

- Wiasciwosci silnika w stanach dynamicznych i statycznych réznia sig.

- Celowa jest wigc ocena uzytkowych wlasciwosci silnika w stanach dynamicznych.

- Proba takiej oceny w calo§ciowym ujeciu napotyka jednak powazne problemy.

- Istnieja teoretyczne podstawy, aby stwierdzi¢, ze problemy te mozna rozwiazac.

- Proponowane w artykule rozwigzania stanowia spOjna metod¢ obliczeniowa,
prowadzaca od wynikdw pomiarow laboratoryjnych do wykreséw reprezentujacych
wlasciwosci uzytkowe silnika w stanach dynamicznych.
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- Istnieje zasadnicza powtarzalno$¢ wynikéw obliczen dla kolejnych realizacji
poszczegbdlnych testow jezdnych, co moze stanowi¢ podstawe¢ do pozytywnej
weryfikacji prezentowanej metody.

Prezentowana metoda oceny uzytkowych wilasciwosci silnika spalinowego w stanach
dynamicznych stanowi probg¢ kompleksowego ujecia tych stanéw. Moze postuzy¢ do
usystematyzowania stanow pracy silnika wystepujacych w wybranych warunkach, oceny
ktore sposrod istniejacych stanow sa najbardziej niebezpieczne z punktu widzenia
ekologicznego lub ekonomicznego oraz do analizy, jak ksztaltuja si¢ wlasciwosci silnika w
poszczegdlnych warunkach. Istnieje rowniez mozliwo$¢ dalszego wykorzystania
omawianej metody do tworzenia testow jezdnych zorientowanych na prace silnika w
takich warunkach, w ktérych charakteryzuje si¢ on okreslonymi wiasciwosciami.
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