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Rating causes the non-repeatability of an internal combustion
engine operating states in the sets of his work conditions

The non-repeatability of the engine operating conditions, resulting measurement, is the consequence of
inherent limitations in the cognitive process. For size, which have a clear physical interpretation, as a non-
repeatability factor measurements can be assumed coefficient of variation. The work is structured causes of the
non-repeatability of the measurement results as a result of random phenomena and imperfections analysis of the
results. To assess the reasons for the non-repeatability of engine operating conditions used in the work theory of
fuzzy sets. The examples of the use of fuzzy set theory to assess the reasons for the non-repeatability of intensity
measurements of exhaust components emission from an engine.
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Ocena przyczyn niepowtarzalnos$ci stanow pracy silnika spalinowego w zbiorach
warunkow jego pracy

Niepowtarzalnos¢ stanow pracy silnika, bedgcych wynikiem pomiarow, jest skutkiem nieuniknionych
ograniczen w procesie poznania. Dla wielkosci, ktore majg jednoznaczng interpretacje fizyczng, jako
wspolczynnik niepowtarzalnosci wynikow pomiarow mozna przyjqé wspolczynnik zmiennosci. W pracy sq
usystematyzowane przyczyny niepowtarzalnosci wynikow pomiarow jako skutek zjawisk przypadkowych oraz
niedoskonatosci analizy wynikow. Do oceny przyczyn niepowtarzalnosci stanow pracy silnika wykorzystuje sie
W pracy teorig zbiorow rozmytych. Przedstawiono przykilady zastosowania teorii zbiorow rozmytych do oceny
przyczyn niepowtarzalnosci wynikéw pomiarow natezenia emisji sktadnikow spalin silnika.

Stowa kluczowe: spalinowe, niepowtarzalnos¢ wynikow badan, stany pracy silnika, zbiory rozmyte

1. Wstgp —  wilasciwosci ekonomiczne ze wzgledu na zuzy-
cie paliwa, takie jak: sprawno$¢ og6lna czy
jednostkowe zuzycie paliwa itd.,

— wilasciwosci charakteryzujace procesy towarzy-
szace pracy silnika, m.in. wasciwosci ekolo-
giczne ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen
oraz emisj¢ hatasu.

Dla wielkosci, ktére maja jednoznaczng inter-
pretacje fizyczna, jako miar¢ niepowtarzalnosci
wynikdw pomiar6w mozna przyjaé wspotczynnik
zmiennosci [8] wynikow serii pomiaréw. W odnie-
sieniu do stanow pracy silnika zjawisko niepowta-
rzalno$ci mozna rozwaza¢ oddzielnie dla kazdej
wielkos$ci, opisujacej jego stan pracy. W tym przy-
padku seri¢ pomiaréw branych pod uwage bedzie
stanowit zbior warunkoéw pracy silnika, w ktorych
rozpatrywane byty stany pracy [4, 6].

Niepowtarzalno$¢ stanéw pracy silnika w zbio-
rach warunkow jego pracy jest zjawiskiem utrud-

Badania niepowtarzalno$ci wynikow pomiarow
umozliwiaja pozyskanie wiedzy nie tylko o bada-
nych zjawiskach, ale i o ich naturze [4, 6]. Wynika
to z nieuniknionej ograniczonos$ci procesu pozna-
nia, ktora uzasadnia traktowanie wielu badanych
proceséw jako procesy przypadkowe [3]. Takimi
obiektami, ktore sa bardzo wrazliwe na ograniczo-
nos¢ poznania ich wlasciwosci ze wzgledu na zto-
zono$¢ zjawisk w nich zachodzacych, sa silniki
spalinowe, szczegolnie badane w warunkach dyna-
micznych [1, 2, 4, 6, 9, 11, 12].

Przez stany pracy silnika rozumie si¢ wielkosci,
charakteryzujace te¢ pracg [5]. W warunkach typo-
wego uzytkowania silnika najcze$ciej sg to wielko-
$ci charakteryzujace [5]:

— wlasciwoséci energetyczne ze wzgledu na
mozliwo$¢ wykonania pracy, takie jak moc

uzyteczna, o ) niajacym ocen¢ wiasciwosci uzytkowych silnika,
—  procesy zachodzace w silniku podlegajace ste- dlatego jest celowe rozwazenie mozliwych przy-
rowaniu, takie jak przede wszystkim sterowa- czyn tego zjawiska [1, 11].

nie silnika przez operatora, ale takze np.: kat
wyprzedzenia zaptonu lub kat wyprzedzenia
witrysku itp.,
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2. Przyczyny niepowtarzalno$ci wyni-
kow pomiarow

Mozna wyrdzni¢ dwie podstawowe grupy przy-
czyn niepowtarzalno$ci wynikow pomiarow:
—  zjawiska przypadkowe procesu pomiaru,
— niedoskonatos$¢ analizy wynikow.

Pod poj¢ciem zjawisk przypadkowych procesu
pomiaru rozumie si¢ wszystkie przyczyny niepo-
wtarzalno$ci, na ktore badacz nie ma bezposred-
niego wpltywu. W zwiazku z ograniczeniami wie-
dzy na temat przyczyn tych zjawisk mozna je trak-
towaé jako przypadkowe. Do takich przyczyn na-
leza mi¢dzy innymi: zmienne warunki pracy sil-
nika, zmienny charakter jego pracy, niedoskonato$¢
przyrzadow pomiarowych, niedoskonato$¢ metod
pomiarowych itp. Tego typu zjawiska sg niepoza-
dane, ale nie sposob ich catkowicie uniknaé. Oczy-
wiscie zawsze istnieje mozliwo$¢ zastosowania
przyrzadow pomiarowych wyzszej klasy, jednak
wzigwszy pod uwage zmienny charakter pracy sil-
nika, powodujacy wiele zjawisk przypadkowych,
nie zawsze takie przedsiewzigcie bedzie uzasad-
nione.

Niedoskonato$¢ analizy wynikow wiagze si¢ na-
tomiast z interpretacja niektorych informacji za-
wartych w wynikach pomiaréw jako niepowtarzal-
nosci, podczas gdy w rzeczywisto§ci moze to byé
na przyktad efekt niewlasciwego przyporzadkowa-
nia réznych standw do jednego zbioru. Dlatego
czynnik ten bedzie dalej szczegétowo omawiany.

O ile wptyw zjawisk przypadkowych na niepo-
wtarzalno$¢ jest nieunikniony i powinien by¢ do-
brze wyeksponowany przez metode analizy wyni-
kow, o tyle wptyw przyporzadkowania do zbioréw
warunkoéw jest efektem niedoskonatosci metody
analizy i powinien by¢ minimalizowany.

W modelu przyczynowym stany pracy silnika
zalezg jednoznacznie od warunkow jego pracy.
W zwiazku z tym im bardziej dokladnie zostana
wyznaczone warunki pracy, tym mniejszej niepo-
wtarzalno$ci stanéw nalezy si¢ spodziewaé. Do-
ktadne wyznaczenie warunkéw wigze si¢ jednak
z koniecznoécia  zmniejszenia mocy  zbioréw
warunkéw. Aby tego dokonaé, a przy tym nie
zmniejszy¢ liczby rozpatrywanych warunkow,
trzeba zwigkszy¢ liczbg zbiorow warunkow. Taki
zabieg prowadzi w konsekwencji do utrudnienia
dalszej analizy wynikow, poniewaz jest konieczne
rozpatrywanie i poréwnywanie ze soba stanow
pracy w wigkszej liczbie zbiorow. Jest to wigc roz-
wigzanie, ktore mozna zastosowa¢ jedynie w ogra-
niczonym zakresie [2, 6].

Istnieje zatem potrzeba znalezienia narzedzia,
ktére pozwoli na oceng, jaka cze$¢ niepowtarzalno-
$ci wynikéw pochodzi ze zjawisk przypadkowych
(ktore sa nieuniknione), a jaka cze$¢ wynika z nie-
doskonatosci przyporzadkowania wynikow do zbio-
réw warunkow pracy silnika. W tym celu zostanie
wykorzystana teoria zbiorow rozmytych [7, 10].

3. Wykorzystanie zbioré6w rozmytych
do oceny przyczyn niepowtarzalnoS$ci
wynikow pomiarow

Rozmyty zbiér wartosci, w odréznieniu od
zbioru klasycznego, jest zdefiniowany za pomocg
pojedynczej wartosci charakterystycznej, a nie za
pomocg granic, wewnatrz ktorych liczby przynaleza
do zbioru. Warto§¢ charakterystyczna reprezentuje
idealny przypadek liczby, ktora w najdoskonalszy
sposob przynalezy do danego zbioru wartosci.

Oprocz wartosci charakterystycznej definio-
wana jest rowniez funkcja charakterystyczna, ktorej
warto§¢ informuje, na ile dany argument (dana
liczba) przynalezy do rozpatrywanego zbioru. Jej
warto$¢ rowna 1 oznacza, ze dana liczba catkowicie
przynalezy do danego zbioru. Zazwyczaj funkcja
charakterystyczna przyjmuje warto$¢ rowna 1 tylko
dla wartosci charakterystycznej. Z kolei warto$¢
rowna 0 oznacza calkowity brak przynaleznoS$ci.
Funkcja charakterystyczna przyjmuje caly zakres
warto$ci od 0 do 1 dla réznych argumentow, dzigki
czemu rozne wartoSci przynaleza do rozpatrywa-
nego zbioru w réznym stopniu.

Posta¢ funkcji charakterystycznych moze by¢
rézna w zaleznos$ci od potrzeb. Wazne jest jedynie,
zeby byla to funkcja obustronnie malejaca wokodt
wartos$ci charakterystycznej. Stromo$é spadku fun-
kcji bedzie niosta informacj¢ o tym, jak bliskie sa-
siedztwo warto$ci charakterystycznej nalezy uznaé
za silnie przynalezace do zbioru, ktory ta warto$é
reprezentuje. Niekiedy do wartosci zerowej funkcja
dazy dopiero w nieskonczonosci (oraz w minus nie-
skonczonosci), a czasami wyznacza si¢ arbitralnie
pewne granice, poza ktorymi warto$¢ funkeji cha-
rakterystycznej wynosi 0.

W prezentowanych rozwazaniach funkcja cha-
rakterystyczna bedzie miata ksztalt trojkatny. War-
to$¢ rowna 1 jest oczywiscie przypisana wartosci
charakterystycznej, a oprocz tego wyznaczone sa
granice, poza ktorymi funkcja ma warto$¢ 0. W za-
kresach warto$ci pomigdzy wartoscia charaktery-
styczna, a wspomnianymi granicami, funkcja ma
ksztalt linii prostych.

Nalezy rozrézni¢ zbior wartosci liczbowych od
zbioru warunkow, ktore sg wielkoscig wielowymia-
rowa. Warunkami pracy jest ogét wielkosci, opisu-
jacych czynniki wptywajace na stan pracy silnika.
Kazda taka wielkos$¢ jest podzielona na przedziaty
wartosci, a zbidér warunkow pracy silnika jest zdefi-
niowany jako kombinacja przynaleznosci do po-
szczegolnych przedziatow.

Tak pojete zbiory warunkow rowniez moga by¢
rozmyte. W tym celu wystarczy, ze przedzialy
warto$ci dla wszystkich parametréw, opisujacych
warunki beda zdefiniowane jako przedzialty roz-
myte (majace zamiast granic jedynie wartos¢ cha-
rakterystyczng i funkcje charakterystyczng). Mozna
wowczas rozwazy¢ funkcje charakterystyczng przy-
nalezno$ci do danego zbioru warunkéw, jako ilo-

709



czyn funkcji charakterystycznych wybranych prze-
dziatow dla wszystkich wielkosci, opisujacych wa-
runki pracy silnika.

Niech bedzie zdefiniowana warto$¢ progowa P,
informujaca o tym, ktore warunki pracy silnika sa
kwalifikowane do rozpatrywanego zbioru warun-
kow. Warto$¢ progowa bedzie przyjmowala warto-
$ci od 0 do 1 (jak funkcja charakterystyczna). Dla P
réwnego 0 do danego zbioru zostang przyporzad-
kowane wszystkie te warunki, ktére nalezaty do
niego w przypadku zbioréow klasycznych. Dla P
rownego | zostang przyporzadkowane tylko te
przypadki, dla ktorych warto$ci parametrow ideal-
nie odpowiadaja przyjetym wartoSciom charaktery-
stycznym (wzorcowym). W tym przypadku moze
si¢ okazac, ze nie istnieje zaden przypadek odnoto-
wany w danych badaniach, ktory tak idealnie od-
zwierciedla warunki uznane za wzorcowe dla roz-
patrywanego zbioru warunkéw. Dla wartosci pro-
gowych posrednich, pomigdzy 0 i 1, do danego
zbioru beda kwalifikowane warunki w pewnym
stopniu podobne do warunkéw wzorcowych, ale nie
odpowiadajace im w zupetnosci.

Nastepnie dla wybranego zbioru warunkéw
mozna sporzadzi¢ wykres dwoch zaleznosci:

wspotczynnika niepowtarzalnosci wynikow wy-
branej wielko$ci, opisujacej stan pracy silnika, dla
warunkow pracy silnika zakwalifikowanych przy
zadanej warto$ci progowej w zaleznosci od warto-
$ci progowej,

moc zbioru warunkow przy zadanej wartosci
progowej w zaleznos$ci od warto$ci progowe;.

Te dwie zalezno$ci pozwola na ocen¢ przyczyn
zjawiska niepowtarzalnosci w danym zbiorze wa-
runkéw. Zwigkszanie wartosci progowej bedzie
eliminowato wplyw niedoskonatosci przyporzad-
kowania do zbiorow warunkéw na niepowtarzal-
no$¢ wynikoéw. Jesli wigc wraz ze zmiang warto$ci
progowe] warto$¢ wspodtczynnika niepowtarzalno-
$ci bedzie si¢ zmieniaé, bedzie mozliwa ocena tego
zjawiska.

4. Przykladowe wyniki badan

Przyktadowe wyniki badan dotycza nat¢zenia
emisji tlenkow azotu, czastek statych i tlenku wegla
z silnika o zaptonie samoczynnym pracujgcego
w warunkach statycznych.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono przyktadowa
zaleznos¢ wspotczynnika niepowtarzalnosci wyni-
kow w obrebie zbiorow warunkoéw i mocy zbioréw
warunkow od warto$ci progowe;.

Na wykresie na rysunku 1 wspodtczynnik
niepowtarzalnosci natgzenia emisji tlenkow azotu
utrzymuje si¢ na wzglednie statym poziomie,
pomimo ze moc zbioru warunkéw maleje. Oznacza
to, ze w tym przypadku warto$¢ wspdtczynnika
niepowtarzalno$ci praktycznie nie zalezy od
warto$ci progowej, a tym samym od przyporzad-
kowania warunkow pracy silnika do wspolnego

zbioru. Mozna zakladaé w takiej sytuacji, ze
zjawisko  niepowtarzalnosci  zalezy  przede
wszystkim od zjawisk przypadkowych. Jest to na
szczescie dos¢ rzadko spotykany przypadek.
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Na rysunku 2 przedstawiono sytuacje odwrotna,
w ktorej wspotczynnik niepowtarzalnosci osiggnat
warto$¢ zerowsa, zanim moc zbioru zmniejszyla si¢
do zera. Oznacza to, ze poprawiajac za pomocg
warto$ci progowej sposob przyporzadkowania wa-
runkow pracy silnika do wspoélnego zbioru, udato
si¢ catkowicie wyeliminowa¢ zjawisko niepowta-
rzalnosci. W danym przyktadzie niepowtarzalnosé
wynikala jedynie z niedoskonatosci przyporzadko-
wania do zbioru warunkdéw, a nie miata swojej
przyczyny w zjawiskach przypadkowych. Ten
przypadek jest niestety rownie rzadko spotykany,
jak poprzedni.

Najczesciej spotykang sytuacja jest ta, ktora jest
przedstawiona na rysunku 3. Wraz ze wzrostem
warto$ci progowej oraz ze zmniejszaniem si¢ mocy
rozpatrywanego zbioru warunkéw wspotczynnik
niepowtarzalnosci poczatkowo zmniejsza si¢, a na-
stepnie stabilizuje si¢ na wzglednie statym pozio-
mie. Oznacza to, ze modyfikacja przyporzadkowa-
nia do zbioru warunkéw zmniejszyta zjawisko nie-
powtarzalnosci, ale nie wyeliminowata go catkowi-
cie. Przypuszcza sig, ze ustabilizowana warto$¢

710



wspotczynnika niepowtarzalnosci odpowiada tej
niepowtarzalnosci, ktora wynika ze zjawisk przy-
padkowych.
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Oczywiscie dla wartosci progowej, dla ktorej
moc zbioru warunkow jest rowna lub mniejsza od
1, wspotczynnik niepowtarzalnosci wynosi 0. Wy-

nika to z samej definicji wspotczynnika niepowta-
rzalno$ci, odchylenie standardowe przyjmuje bo-
wiem wowczas warto$¢ 0. Nie nalezy tego jednak
wigza¢ z eliminowaniem zjawiska, jakim jest nie-
powtarzalnosc.

5. Podsumowanie

W przedstawionych rozwazaniach nie propo-
nuje si¢ zastapienia zbioréw klasycznych zbiorami
rozmytymi. Teoria liczb rozmytych moze jedynie
pomoc oceni¢ zjawisko niepowtarzalnosci w zbio-
rach, ktore ostatecznie pozostang w wersji klasycz-
nej.

Wydaje si¢, ze ocena przyczyn zjawiska niepo-
wtarzalno$ci stanéw pracy silnika w zbiorach jego
stanow jest mozliwa, jakkolwiek wiele zaleznosci
wspotczynnika niepowtarzalnosci i mocy zbiorow
od warto$ci progowej moze by¢ trudnych do inter-
pretacji, ich analiza daje jednak pewien poglad,
gdzie szuka¢ glownego zrodla zjawiska niepowta-
rzalnosci.
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