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Streszczenie

W artykule przedstawiono procedure obliczeniowq bazujacq na metodzie interpolacyjnej Aitkena, ktdrq zastosowano przy wyznaczaniu
charakterystyk dwuwymiarowych (2D). Zasadniczym celem byto okreSlenie liczby punktéw pomiarowych i analityczne oszacowanie pozostatych
danych. Zabieg pozwolit skréci¢ czas prowadzenia eksperymentow, przy jednoczesnej redukcji ponoszonych kosztow eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: interpolacja, badania laboratoryjne, charakterystyki dwuwymiarowe.

Wstep

Interpolacja sprowadza sie do znalezienia w danym
przedziale funkcji, ktora przyjmuje odgdrnie zadane warto$ci w
okre$lonych punktach, tzw. weztach. W swej klasycznej postaci
jest ona stosunkowo rzadko wykorzystywana, a wzory stanowig
podstawe dla bardziej skomplikowanych metod numerycznych.
Istniejg jednak obszary, w ktérych uproszczone procedury
obliczeniowe przynoszg spodziewane rezultaty. Pomyst ich
zastosowania zrodzit sie w trakcie dtugotrwatych i kosztownych
badan na hamowni silnikowej, przy wielokrotnie zdejmowanych
charakterystykach: zewnetrznych, obcigzeniowych, granicy
dymienia, czesciowych, itp. W zwigzku z tym podjeto decyzje o
ograniczeniu liczby punktéw pomiarowych do minimum, a
nastepnie obliczenia brakujacych danych. Uwzgledniono
réwniez warunek zachowania wymaganego przebiegu i ksztattu
wykreslanych krzywych. Do obliczeri wybrano iteracyjng metode
Aitkena, ktéra opierajac si¢ na interpolacji wielomianowej, byta
niezwykle tatwa do przystosowania pod dowolny arkusz
kalkulacyjny.

1. Zakres i metodyka

Podstawe do przeprowadzenia obliczeri analitycznych
stanowit wzér Lagrange'a, ktory mozna wykorzystaé wytgcznie
przy zachowaniu réwnych odleglosci migdzy punktami
pomiarowymi. Zastosowanie tej metody pozwala na znalezienie
jednoznacznie okre$lonej funkcji interpolujacej, bedacej
elementarnym wielomianem [2]:

(X-X9)(x-X2)...(X-XN)
(X0 = X1)-.-(X0 = XN) )
Sy (x-x)(x-%1)...(X- XN-1)
(XN = X0 )(XN = X1)-..(XN - XN-1)

Wn(x)=y

gdzie:

Wh(x) - wielomian interpolacyjny Lagrangea N-tego stopnia,
X0, X1, X2,..., XN - punkty pomiarowe (wezly),

yo=f(Xo),..., yn=f(xn) - warto$ci funkcji w zatozonych punktach.

W rozwazaniach pominigto poszukiwanie koricowej postaci
wzoru (1), koncentrujac sie wytacznie na wyznaczeniu wartosci
funkcji w punktach pomiarowych. Identyczne przyblizenie i
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wiekszg czytelnos¢ zapisu uzyskano stosujac macierz trojkatna,
tzw. schemat Aitkena. Dla wielomianu Wi; stopnia pierwszego,
ktory w weztach xi, x (i#j) przyjmuje wartosci i, yj, mozna
bowiem zapisa¢ [3]:

Yi Xj-X
yj Xj-X

Xi-Xj

Wi j(x)=

W postaci ogolnej wyrazenie (2) przyjmie postac [3]:

W gax(X) X =X
W1 kam(X) Xy =X

Wo i, m(X)= ()

X = Xg

Ostateczny wynik stanowi ostatni czton macierzy tréjkatnej,
ktorg stanowi poszukiwany wielomian interpolacyjny [3]:

Xo Yo

Xy Yy Wy

X, Y, Wo, Wi,

Xs Vs Wos Wois Woios (4)
Xe Yo Woa Wora Woia Woizs4

Xvo Yn Won Woun Woion Worzan  Worzs4.n

Efektywnos¢ prowadzonych obliczet podniesiono przez
wprowadzenie poszczegdlnych formut w dostepny arkusz
kalkulacyjny. Istnieje jednak mozliwo$¢ skorzystania z
programéw matematycznych lub napisania prostego skryptu w
znanym jezyku komputerowym. Przyktady gotowych algorytméw
przedstawiono w pozycjach [1, 3].

2. Wyniki badan i obliczen

Badania stanowiskowe prowadzono w standardowej
hamowni silnikowej, znajdujacej sie na wyposazeniu Katedry
Eksploatacji Pojazdéw Samochodowych Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Obiekt stanowita



Bl cksploatacjaitesty I

jednostka napedowa Fiat 1.3 JTD 16V MULTIJET, ktdrej
szczegblowe dane techniczne zestawiono w publikacji [4].
Pomiarébw dokonano przy nastepujacych  predkosciach
obrotowych (weztach gtéwnych) n [obr/min]: xo=1400, x1=1800,
x3=2200, x4=2600, x5=3000, x6=3400. Uzyskane wyniki
postuzyly do wyznaczenia charakterystyk zewnetrznych
momentu obrotowego Tw=f(n) i mocy efektywnej Pe=f(n),
zgodnie z wytycznymi normy PN-ISO 15550:2009 [5].
Przeprowadzenie obliczen mozliwe bylo po przyjeciu
argumentéw posrednich: {x=1600, 2000, 2400, 2800, 3200}.
Przyktadowo dla pierwszego z nich macierz tréjkatng Aitkena
przedstawiono w tabeli 1. Taka forma prezentacji danych byta
wygodniejsza przy dziataniach realizowanych w programach
komputerowych. Warto$¢ poszukiwana (koficowa) wielomianu
interpolacyjnego wyniosta w tym przypadku W1,2,3.45(x)=0,125.

Tab. 1. Wyznaczenie warto$ci wielomianu interpolacyjnego dla
argumentu x=1600 (Tt)

Xi yi Wo,i(x) | Wori(x) | Woa2i(x) | Wos23i(X) | Wo.1.2345(X)
1400 0,096
1800 0,133 0,115
2200 0,131 0,105 0,120
2600 0,131 0,102 0,118 0,122
3000 0,128 0,100 0,117 0,121 0,124
3400 0,121 0,099 0,117 0,121 0,123 0,125

Poprawno$¢ formut w arkuszu kalkulacyjnym mozna tatwo
sprawdzi¢, podstawiajgc wartos¢ argumentu w dowolnym
punkcie pomiarowym. Przyktadowo dla x=x0=3400 korcowy
czton macierzy musi sig rownac ys (tabela 2).

Tab.2. Sprawdzenie wartosci wielomianu interpolacyjnego dla
argumentu x=3400 (T)

Xi Vi Wo,i(x) | Wori(x) | Wos2i(X) | Wos23i(X) | Wo,1,2345(X)
1400 0,096

1800 0,133 0,282

2200 0,131 0,184 -0,110

2600 0,131 0,154 0,025 0,295

3000 0,128 0,136 0,088 0,186 0,078

3400 0,121 0,121 0,121 0,121 0,121 0,121

W analogiczny sposob przeprowadzono obliczenia dla
charakterystyk mocy uzytecznej Pe=f(n). Ich graficzng
interpretacje przedstawiono na rysunku 1. W celu odréznienia
wezly gtéwne catkowicie pokryto kolorem, a punkty po$rednie
pozostawiono bez wypetnienia.

W procesie dtugotrwatych i ucigzliwych badan na hamowni
silnikowej uzyskuje sie zazwyczaj wiele charakterystyk, np. przy
zmianie parametréw dolotowych, korekcji nastaw regulacyjnych,
zasilaniu réznymi paliwami, itp. Zastosowanie proponowane;
metodyki nie tylko zmniejsza liczbg prowadzonych pomiaréw,
znacznie skracajac czas catego procesu, ale réwniez ogranicza
koszty ponoszone na materiaty pedne i eksploatacyjne. Ponadto
mozna jg bez problemu zaadoptowaé dla innych jednostek
napedowych w badaniach o zblizonym profilu, przy wymaganej
jakosci oferowanego przyblizenia [6].

Kolejnym przyktadem zastosowania proponowanej metodyki
byty charakterystyki lepkoSci dynamicznej (rysunek 2).
Sporzadzono je dla trzech rodzajow paliw: oleju napedowego
(non), oleju rzepakowego (nor) oraz estru metylowego oleju
rzepakowego (nrve). Wykorzystano do tego celu wiskozymetr

rotacyjny Rheotest 2, ktérego pojemnik probierczy potaczono z
termostatem cieczowym.
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Rys. 1. Charakterystyki zewnetrzne silnika Fiat 1.3 JTD 16V
MULTIJET: Tq=f(n), Pe=f(n)

90 - . y \ ’
OR (wezly pomiarowe)
OR (wezly obliczone)
80 +—- —&— RME (wezly pomiarowe)
=O=RME (wezly obliczone)
70 =@~ ON (wezly pomiarowe)
E =0 ON (wezly obliczone)
o
E 60
<
5 50
&
sS40
g
g 30
20 2|
0

258,0 260,5 263,0 265,5 268,0 270,5 273,0 275,5 278,0 280,5 283,0
Temperatura, T [K]

Rys. 2. Charakterystyki lepkosci dynamicznej badanych paliw:
non=f(T), nor=f(T), nrme=f(T)

Z uwagi na czasochtonno$¢ uzyskania i utrzymania
poszczegdlnych temperatur, zdecydowano sie ograniczy¢ liczbe
punktow pomiarowych do szeSciu: xo=258, x1=263, Xx3=265,
x4=273, x5=278 oraz x6=283. Podobnie jak w przypadku
charakterystyk silnika, wyznaczono schematy Aitkena dla
wszystkich punktéw posrednich. Przyktad jednego z nich,
sporzadzonego w celu wykre$lenia krzywej oleju rzepakowego,
pokazano w tabeli 3. Alogiczne wygenerowa¢ mozna wykresy
pozostatych parametréw reologicznych, w tym lepkosci
kinematycznej, gestosci, ptynigcia, itp.

AUTOBUSY 6/2014 257



B cksploatacja i testy 1B

Tab. 3. Wyznaczenie wartosci wielomianu interpolacyjnego dla
argumentu x=280,5 (nor)

Tab. 4. Wyznaczenie warto$ci wielomianu interpolacyjnego dla
argumentu x=12 (Upz)

Xi Vi Woi(x) | Woui(x) | Wos2i(X) | Wos.23i(X) | Wo,1,2345(X) Xi Yi Woi(x) | Wo1i(x) | Woa2i(x) | Wo1.23i(X) | Wo,12345(X)
258 86,01 2 7,60

263 4483 -99,30 6 5,10 1,35

268 33,75 -31,58 | 137,74 10 3,80 2,85 3,60

273 27,15 -2,28 70,49 -30,39 14 4,20 471 3,91 3,76

278 22,28 14,31 33,25 7,13 25,89 18 5,90 6,54 3,94 3,69 3,79

283 19,04 25,74 10,11 31,38 15,94 20,91 22 6,60 7,10 3,51 3,58 3,80 3,78

Metode Aitkena wykorzystano réwniez do sprawdzenia
akumulatora samochodowego pod obcigzeniem. Procedura ta
pozwala okresli¢ jego zdolno$¢ do uruchomienia silnika. Przy
bezproblemowym dziataniu napiecie na zaciskach biegunowych
powinno mieC wzglednie statg warto$¢ w czasie trwania
badania. Gwattowny spadek tego parametru moze $wiadczy¢ o
nieprawidtowos$ciach, np. opadzie masy czynnej, zasiarczeniu,
zwarcia w celach.
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Rys. 3. Charakterystyki akumulatorow rozruchowych o réznym

stanie zasiarczenia

Oprogramowanie profesjonalnych testeréw oferuje zwykle
odrebny tryb pracy, w ktérym zakres czasowy oraz
czestotliwos¢ proby sg odgornie zatozone, co ma utatwic jej
bezpieczne przeprowadzenie. Podobny pomiar mozna jednak
przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu tanszych urzadzen, majac
bezposredni wptyw na zadane parametry (zakres obcigzenia,
liczbe punktdw pomiarowych, czas trwania testu).
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Rysunek 3 obrazuje przyktadowe charakterystyki trzech 12V
akumulatoréw: wzorcowg (Uwz), matego zasiarczenia (Uuz) oraz
duzego zasiarczenia (Upz). Do obliczenia punktéw posrednich
postuzyly macierze tréjkatne, co pokazano na przyktadzie
(tabela 4).

Whioski

Proponowana metodyka znalazta swoje praktyczne
zastosowanie w badaniach laboratoryjnych. Nalezy jednak
podkresli¢, iz interpolacja wielomianami narzuca pewne
ograniczenia, ktére trzeba uwzgledni¢ na etapie planowania
eksperymentu. Istnieje bowiem konieczno$¢ zachowania
réwnych odstepdw miedzy wybranymi punktami pomiarowymi.
Ponadto dodawanie kolejnych weztéw moze prowadzi¢ do
wystapienia niepozadanych zakidcen (oscylacji) na korcach
przedziatu dyskretnego i tym samym zafatszowania wynikéw
doswiadczenia. W takim przypadku lepsze rezultaty przynosi
interpolacja przedziatowa, wykorzystujgca funkcje sklejane.
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Make good use of Aitkens diagram in laboratory researches

Abstract
Article describes calculation procedure basing on interpolation Atkiens method, which has been used by determining two-dimensional

characteristics (2D). Main aim was limitation measure points and analytical assessment remaining dates. Measure allowed to shorten experiment
time by reduction exploitation costs.

Key words: interpolation, laboratory researches, two-dimensional characteristics.
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