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OPRACOWANIE METODY OCENY WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH W STANACH DYNAMICZNYCH

W pracy zwrocono uwage na trudnosci zwiqzane 7 badaniem wilasciwosci
uzytkowych silnikow spalinowych w laboratorium hamownianym w stanach
dynamicznych. Stosowane powszechnie testy dynamiczne prowadzq do
wynikow w postaci usrednionej w czasie dla calego testu, co uniemozliwia
analize wlasciwosci silnikow w poszczegolnych stanach pracy. Jednym z
glownych problemow w tym zakresie jest brak synchronizacji wynikow
pomiarow pochodzqcych 7 roinych torow pomiarowych. W pracy
zaproponowano metode pozwalajqcq na minimalizacje przesunieé fazowych
wynikow pochodzqcych z poszczegolnych torow.

(z pracy ITS nr 6303/ZDO)
1. Wprowadzenie

Przez wiele lat silniki spalinowe byly badane przede wszystkim w stanach statycznych.
Badania w stanach dynamicznych dotyczyly zazwyczaj bardzo szczegdtowych warunkow, np.
badanie zadymienia spalin przy swobodnym przyspieszaniu [20]. Swiadomo$é faktu, ze
wlasciwosci silnikéw spalinowych sa silnie zalezne od wystgpowania stanow dynamicznych
sktania do coraz bardziej szczegdlowego rozpatrywania badan odbiegajacych od powszechnie
stosowanych standardéw w stanach statycznych. Klasycznym przykladem takich badan sa
badania emisji zanieczyszczen w warunkach testow jezdnych [21] oraz w dynamicznych
testach na hamowni silnikowej [20]. Sa to badania, ktore umozliwiaja poznanie wlasciwosci
silnikow w stanach dynamicznych, przy czym wilasciwosci te sa usrednione dla warunkow
catego testu. Tradycji bardziej wnikliwych badan w szczegdlowo opisanych stanach
dynamicznych w zasadzie nie ma. Ogoélnie badania silnikow w stanach dynamicznych
dotycza zazwyczaj albo swobodnego przyspieszenia, albo testow o przebiegach wielkosci,
determinujacych stan pracy silnika. Tylko w nielicznych  przypadkach pojawiaja si¢
publikacje, zawierajace bardziej szczegdtowe wyniki [1-19].

Jednym z powazniejszych problemow zwiazanych z badaniem silnikbow w stanach
dynamicznych w laboratorium hamownianym jest brak synchronizacji wynikéw
pochodzacych z poszczegdlnych torow pomiarowych. Niniejszy artykut przedstawia metode
obliczeniowa pozwalajaca na minimalizacj¢ wystgpujacych przesuni¢¢ fazowych w
zarejestrowanych przebiegach poszczegolnych wielko$ci mierzonych.

2. Przyczyny wystepowania przesunigé¢ fazowych i ich korekcja

W laboratorium hamownianym poszczegdlne wielkosci fizyczne sa mierzone i rejestrowane
w odrebnych torach pomiarowych. Taki uklad wynika z odrebnosci charakteru
poszczegdlnych wielkosci fizycznych 1 konieczno$ci wykonywania pomiaru rdznymi
metodami. Wiagze sig to jednak z powaznym problemem. Kazdy tor pomiarowo-rejestracyjny
ma inny czas opoznienia T, mierzony od chwili zaistnienia mierzonego zjawiska fizycznego
do chwili jego zarejestrowania.
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Najwigkszych réznic mozna si¢ spodziewa¢ migdzy wielkosciami mierzonymi na wale
hamulca hamowni, a wielko$ciami wynikajacymi z pracy analizatorow spalin. Na przyktad
predkos¢ obrotowa walu korbowego silnika n oraz moment obrotowy silnika Me powinny
charakteryzowa¢ si¢ malym czasem opoOzZnienia. Za maly czas nalezy uzna¢ taki, ktory jest
duzo mniejszy od okresu probkowania. Z kolei duzo wigkszym czasem opdznienia beda
charakteryzowaly si¢ wyniki natgzenia emisji Ex poszczegolnych substancji x mierzonych w
spalinach.

Najwigkszym problemem jest jednak nie tyle sam fakt op6znienia, ale jego zmienno$¢ w
trakcie trwania testow hamownianych. Warto zauwazy¢, ze na opdznienie wynikOw pomiaru
natg¢zenia emisji poszczegdlnych substancji w spalinach (w przypadku pomiaru spalin
rozcienczonych) wptywaja nastepujace czynniki:

a) czas przeplywu spalin przez rur¢ wydechowa,

b) czas przeptywu spalin przez przewody doprowadzajace spaliny do przewodu o statym

natgzeniu przeptywu,

c) czas przeplywu spalin przez przewdd o stalym natgzeniu przeptywu,

d) czas analizy spalin oraz rejestracji wynikow.

Istotnym jest fakt, ze czynniki a) 1 b) sa zmienne i1 zalezne od nat¢zenia emisji spalin. Tak
wigc czas opOznienia jest funkcja natezenia emisji spalin Vs, zgodnie ze wzorem 2.1.

=10 (2.1)

Powyzszy problem nie bylby klopotliwy, gdyby silnik podda¢ badaniu w stanach
statycznych lub w sytuacji badan dynamicznych, kiedy badana bylaby jedynie sumaryczna
emisja poszczegdlnych substancji dla danego testu. Jednak kiedy interesujace sa poszczegdlne
stany dynamiczne pracy silnika, istnieje potrzeba przyporzadkowania poszczegdlnych
warto$ci natezen emisji zanieczyszczen poszczegdlnym wartosciom takich parametréw, jak
predkos¢ obrotowa n czy moment obrotowy M.. Takie przyporzadkowanie nie jest jednak
mozliwe, poniewaz przebiegi n(t) lub M¢(t) nie odpowiadaja wartosciom E(t) w przebiegach,
ale wartosciom E(t + T(Vy)).

Jako wynik testu otrzymuje si¢ wigc przebiegi Ey(t) obarczone nieznanymi, zmiennymi
przesunigciami fazowymi. Istnieje wigc potrzeba znalezienia tych przesuni¢¢ 1 wprowadzenia
odpowiednich korekcji. Jak to wynika ze wzoru 2.1., czas zwloki T jest funkcja natgzenia
emisji spalin V. Jesli uda si¢ wyznaczy¢ te zalezno$¢, wprowadzenie korekcji bedzie
polegalo na nastgpujacej procedurze. Posiadajac w wynikach badan przebiegi Ex(t) 1 V(t), na
podstawie V(t) wyznaczamy przebieg T(t). Nastepnie kazda wartos¢ Ei(t) zastgpujemy
warto$cia Ex(t + T(t)). W efekcie poszczegdlne wartosci n(t) lub Mc(t) bgda odpowiadaty
warto$ciom E(t).

Jedynym problemem jest znalezienie zaleznosci T(V;). W pracy zostaly przygotowane
dwie metody wyznaczania tej zaleznosci, ktore zostang omowione w rozdziatach 3. 14.

3. Znajdowanie teoretycznej zaleznosci T(V,) na podstawie przeplywu spalin w
przewodach

Obliczenie czasu przeplywu spalin przez przewody jest mozliwe na podstawie prawa
ciaglosci przeplywu, ktoére wprowadza zalezno$¢ migdzy objgtosciowym natgzeniem
przeptywu V, predkoscia przepltywu v oraz polem przekroju przewodu A, ktora przedstawia
wzor 3.1.

V,=v-A (3.1)

Zgodnie z definicja predkosci powyzszy wzor mozna przeksztalci¢ do postaci wyrazonej
przez wzor 3.2., gdzie S, oznacza dtugos¢ kolejnego przewodu odpowiadajacego zmiennemu
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natgzeniu przeptywu, A, jego pole przekroju, a T. oznacza stale opdznienie w czasie,
wynikajace z przeptywu przez przewody o stalym natgzeniu przeptywu oraz wynikajace z
czasu analizy spalin i rejestracji wynikow.

T:VL(S] A4S, A, +.)+T (3.2)

N

Jest to wigc funkcja hiperboliczna, gdzie wyrazenie w nawiasie odpowiada za aspekt
zalezny od natgzenia przeptywu, a wyrazenie T. odpowiada za stale opdZnienie w czasie.
Majac szczegolowa wiedzg na temat budowy stanowiska laboratoryjnego, mozna wigc
teoretycznie obliczy¢ wartosci opdznien, wynikajacych z poszczeg6lnych natgzen przeptywu
spalin. Istotne informacje do wyznaczenia wartosci T. (jak natgzenie przeplywu w
przewodach o stalym natezeniu przeptywu, czas analizy spalin w poszczegdlnych
analizatorach) powinny zosta¢ podane przez producenta aparatury badawcze;.

Duze trudnosci moga jednak wystapi¢ podczas obliczania czasu przepltywu przez uktad
wydechowy samochodu. Znajduja si¢ tam bowiem elementy wprowadzajace istotne opory
przeptywu (thumik dzwigkoéw, reaktor katalityczny, filtr czastek statych), ktére nie sposob
opisa¢ za pomoca wzoru 3.2. W prezentowanych obliczeniach teoretycznych nie jest wigc
mozliwe uwzglednienie tej czesci zjawisk. Trzeba sig¢ wobec tego liczy¢ z faktem, ze
zaleznos$¢ T(V) wyznaczona tg droga przyniesie jedynie wartosci przyblizone.

W celu wykonania przyktadowych obliczen zostaty wykorzystane wyniki testu Autobahn,
zrealizowanego czterokrotnie dla samochodu osobowego z silnikiem iskrowym. Do
wyznaczenia poszukiwane] zalezno$ci zostal wykorzystany wzor 3.2. Zostaly w tym celu
zmierzone wymiary przewodoéw prowadzacych spaliny (dlugosci — S 1 pola przekroju — A),
aby uzupehi¢ parametry zaleznos$ci teoretyczne;j.

Trudnym problemem bylo oszacowanie wartosci T., oznaczajacej stale przesunigcie w
czasie, wynikajace migdzy innymi z czasu samej analizy spalin w analizatorach. Nie byly
bowiem dostgpne dane producenta urzadzenia, dotyczace tego tematu. Istnieje mozliwos$¢, ze
proces przetwarzania danych w urzadzeniu sterujacym wprowadza pewne stale przesunigcia
korygujace o nieznanej wartosci. Ostatecznie T, nadano wartos¢ 0.

Kolejna niedogodno$cia byt brak zarejestrowanego w wynikach badan natgzenia
przeptywu spalin. Sposréd zarejestrowanych parametrow pracy silnika najsilniej
skorelowanym z ta wielko$cia byto natezenie przeptywu powietrza V,. Dlatego we wzorze
3.2. wielkos¢ Vy zostala zastapiona przez V,. Nalezy mie¢ $swiadomos¢, ze zostaly w ten
sposob wprowadzone uproszczenia do metody obliczeniowej, ktéra sama w sobie opiera si¢
na uproszczonym modelu, opisujacym zjawiska, zachodzace w ukladzie poboru spalin.
Prowadzi to nieuchronnie do otrzymania wynikoéw obarczonych duza niepewnoscia, trudng do
oszacowania. Podjeto jednak probe oceny efektow zastosowania proponowanego
rozwiazania.

W  wyniku zastosowania metody teoretycznej, modelujacej przepltyw spalin w
przewodach, otrzymano zaleznos$¢ T(V,), przedstawiona na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Zalezno$¢ T(V,) otrzymana na podstawie modelowania przeplywu gazow w

ukladzie poboru spalin.
Zrodto: opracowanie wlasne

4. Znajdowanie teoretycznej zaleznoSci T(V,) na podstawie krotkich funkcji korelacji

Ze wzoru 3.2. wynika, ze zaleznos¢ T(V;) ma posta¢ funkcji hiperbolicznej. Mozna ja zatem
wyrazi¢ w postaci pokazanej we zworze 4.1.

T(V,)=—+b, (4.1)
V.,
gdzie a 1 b — stale wspotczynniki, dobierane na drodze optymalizacji. Teoretycznie istnieje
mozliwo$¢ przeprowadzenia optymalizacji parametréw a 1 b tak, zeby doprowadzi¢ do
mozliwie najlepszego powiazania pomigdzy przebiegami wielkosci fizycznych, pomigdzy
ktorymi wystepuja przesunigcia fazowe. Kryterium optymalizacji mogtaby by¢ wartos¢
wspoltczynnika korelacji wzajemnej tych dwdch przebiegow.

Ten sposdb wyznaczenia zaleznoSci T(Vs) charakteryzuje si¢ kompleksowym
modelowaniem zjawisk odpowiedzialnych za przesunigcia fazowe w poszczegodlnych torach
pomiarowych. W praktyce jednak funkcja korelacji wzajemnej moze si¢ okaza¢ bardzo
niedoskonatym kryterium oceny. Wychwytuje ona bowiem wiele zjawisk okresowych,
wystepujacych w analizowanych przebiegach, 1 w odpowiadajacych im miejscach wystepuja
maksima lokalne, ktore czasami przewyzszaja nawet maksimum dla przesunigcia zerowego.
W takiej sytuacji kryterium to byloby bezuzyteczne. Ograniczenie zakresu optymalizowanych
wspotczynnikow a 1 b nie naprawi tego problemu, poniewaz funkcja opisujaca kryterium
optymalizacji nie musi mie¢ maksimum lokalnego w dziedzinie ograniczonej przez nas w
sposob arbitralny. Wowczas otrzymane wartosci a 1 b beda tozsame z przyjetymi granicami
optymalizacji.

Proponowanym sposobem na ominigcie powyzszych problemoéw jest zastosowanie
optymalizacji jedynie dla krotkich przedzialdow czasu. Nalezy w tym celu przeprowadzi¢
nastepujaca procedurg obliczeniowa.

24



Jako parametr reprezentujacy wielko$¢ fizyczna nie obarczong znacznymi przesunigciami
fazowymi mozna wybra¢ predkos¢ obrotowa n silnika, poniewaz jest ona zwykle dos¢ silnie
skorelowana z przebiegami natgzenia emisji Eyx. Dla kazdego czasu t jest obliczana wartos¢
funkcji korelacji migdzy n(t) 1 Ex(t), ale nie dla calego przebiegu, tylko dla kilku sasiadu-
jacych punktow pomiarowych. Wyraza to wzor 4.2.

R[n(),E, ()] = f:[n(t +i)-E (t+0)], (4.2)

gdzie parametr m okresla, dla ilu par punktow bedzie obliczany wspotczynnik korelacji.

Tak obliczona warto$¢ funkcji korelacji stanowi informacjg, jak bardzo predkos¢
obrotowa jest skorelowana z nat¢zeniem emisji wybranej substancji x w spalinach na
podstawie kilku sasiadujacych punktow. Oczywiscie trzeba t¢ warto§¢ porownac z wartoscia
funkcji korelacji dla przebiegu Ex(t) przesunigtego w fazie. Posta¢ funkcji korelacji w
dziedzinie przesuni¢¢ fazowych z wyraza wzor 4.3.

R[n(t),E (t+2)]= i[n(t+i)-Ex(t+i+z)], (4.3.)

Zakres wartosci przyjmowanych przez parametr z powinien obejmowaé spodziewany
zakres opdznien czasowych, jakie moga wystapi¢ w trakcie badan hamownianych. W ten
sposOb powstanie fragment funkcji korelacji wzajemnej (w dziedzinie z), obliczany nie dla
catych przebiegow, ale dla kilku sasiednich par punktow pomiarowych, gdzie liczba tych par
jest rbwna warto$ci parametru m.

Przesunigcie fazowe z, dla ktorego warto$¢ funkcji korelacji bedzie najwigksza, powinno
stanowi¢ poszukiwana warto$¢ zwloki T. Wyznaczajac warto$¢ opdznienia sygnatu dla
kolejnych chwil czasu, otrzymamy przebieg T(t) opisujacy zmienno$¢ czasu opdznienia w
czasie trwania testu. Tak wyznaczony przebieg mozna bezposrednio wykorzysta¢ do
procedury korekcji opisanej w rozdziale 2. W celu poréwnania wynikow tej metody z innymi
metodami teoretycznymi, mozna rowniez zestawi¢ przebieg T(t) z przebiegiem Vi (t) 1
wyznaczy¢ zalezno$¢ T(Vy).

Niestety trzeba si¢ liczy¢ z mozliwoscia bardzo duzej niepewnosci takich wynikow.
Wiaze sig to z trudnosciami w doborze parametru m, czyli liczby par punktow branych pod
uwage podczas obliczania wartosci funkcji korelacji. Z jednej strony istotne jest, zeby
parametr m byl jak najmniejszy, poniewaz chcemy znalez¢ op6znienie dla biezacych wartosci
przebiegow, a nie dla wartosci, ktore wystapia kilka sekund pozniej. Z drugiej strony zbyt
mata warto$¢ parametru m oznacza wyznaczanie wartosci funkcji korelacji z bardzo matej
liczby probek, co w konsekwencji doprowadzi do przypadkowosci wynikow pod wzgledem
numerycznym. Tak wigc zbyt mata warto$¢ parametru m oznacza zwigkszanie blgdow analizy
numerycznej, a zbyt duza warto$¢ spowoduje zwigkszanie bledéw wynikajacych ze zjawisk
fizycznych.

Spodziewana duza niepewno$¢ wynikow powoduje duza niejednoznaczno$¢ ich
interpretacji. Nie wiadomo bowiem, czy tak wyznaczony przebieg T(t) bedzie wynikal z
rzeczywistego opoznienia toru pomiarowego analizy spalin, czy bedzie efektem ,,szumu”
powstatego z operacji numerycznych, prowadzonych z ograniczona doktadnoscia. Nalezy si¢
spodziewac, ze efekt koncowy bedzie wynikat z natozenia na siebie tych dwéch zjawisk. W
celu oceny wiarygodno$ci wynikow warto poréwnac je z wynikami otrzymanymi z pierwszej
metody, sprawdzajac, czy funkcje T(Vs) przebiegaja w obydwu przypadkach podobnie.

W celu przeprowadzenia przyktadowych obliczen wykorzystano te same wyniki
pomiarow, co w rozdziale 3. Do obliczen zostat wykorzystany wzor 4.3. Na podstawie
analizy szybkozmiennosci zjawisk w wykorzystywanym tescie Autobahn dobrano wartos¢
parametru m réwna 10 s. Zakres przesunie¢ w czasie funkcji korelacji odpowiadajacy
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spodziewanym warto$ciom czasow zwloki T ustalono na przedziat od -10 do 10 s. Wartosci
ujemne dla czasu zwloki przewidziano na wypadek, gdyby aparatura rejestrujaca na
stanowisku hamownianym wprowadzala pewne state przesunigcia korygujace. Wowczas dla
matych rzeczywistych przesuni¢¢, wystepujace w zarejestrowanych przebiegach przesunigcia
bytyby ujemne.

Do obliczen przyjeto przebieg predkosci obrotowej n (jako wzorcowy, nie majacy
przesuni¢¢ fazowych) oraz przebiegi: Exox 1 Ecoz (jako przebiegi obarczone przesunigciami
fazowymi, a jednoczes$nie silnie skorelowane z n, aby analizowane wspdtczynniki korelacji
odnosity si¢ do zjawisk faktycznie wystgpujacych w analizowanych przebiegach).

Obliczenia wykonano zgodnie z opisanymi powyzej parametrami 1 na wspomnianych
przebiegach, dla wszystkich czterech realizacji testu Autobahn. Nie wiadomo jednak, na ile
przyjete w tej metodzie kryterium oceny przesunie¢ (w postaci krotkich funkcji korelacji
wzajemnej) wychwytuje poszukiwane przesunigcia fazowe w torach pomiarowych, a na ile
zupetnie inne zjawiska. Aby to ocenié, zostaly sporzadzone wykresy zaleznosci T(V,) dla
wszystkich (o$miu) obliczonych przebiegow T(t). Przyktadowy wykres zostat przedstawiony
narys. 4.1.
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Rys. 4.1. Zalezno$¢ T(V,) obliczona na podstawie krotkich korelacji przebiegow
oraz n(t) i Exox(t)

Zrodto: opracowanie wlasne

Na powyzszym wykresie wida¢ bardzo duza rozbieznos¢ wartosci T niemal w catym
zakresie V,. Swiadczy to o silnym wplywie zjawisk nie zwiazanych z przesunieciami
fazowymi w torach pomiarowych na wartosci T. Mimo wszystko, aproksymacja tej
zaleznos$ci za pomoca funkcji wielomianowej drugiego stopnia (widoczna na wykresie w
postaci linii ciaglej) ma ksztalt zblizony do oczekiwanej zaleznosci T(V,), wynikajacej z
teoretycznych przyczyn przesuni¢¢ fazowych. Moze to $wiadczy¢, ze oprocz informacji
nieistotnych, odwzorowywanych przez zalezno$¢ na powyzszym wykresie (bedacych silnym
szumem), jest tam ukryta rOwniez poszukiwana informacja o przesunigciach fazowych. Na
poparcie tego spostrzezenia warto zauwazyC, ze przyjeta do aproksymacji funkcja
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wielomianowa nie narzuca swoja istota oczekiwanej zaleznos$ci hiperbolicznej. Jesli mimo to
charakteryzuje si¢ ksztaltem podobnym do hiperbolicznego, mozliwe, ze faktycznie
odwzorowuje informacje¢ o przesunigciach fazowych. Podobne spostrzezenia mozna
wyciagna¢ na podstawie pozostatych wykresow T(V,).

W celu sprawdzenia powyzszej hipotezy, zestawiono aproksymacje wszystkich (o$miu)
obliczonych zaleznosci T(V,) na jednym wykresie. Tym razem uzyto juz do aproksymacji
funkcji hiperbolicznej, aby mozliwe bylo porownanie wynikoOw z teoretyczna zaleznoscia,
wyznaczong na podstawie modelowania przeptywu spalin w przewodach stuzacych do ich
poboru. Takie zestawienie zostalo pokazane na rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Zestawienie zaleznosci T(V,) dla oSmiu przypadkow obliczonych metoda
krotkich funkcji korelacji (linie ciagle) oraz dla przypadku obliczonego na podstawie

’ modelowania przeplywu spalin (linia kreskowa)
Zrédlo: opracowanie whasne

Powyzszy wykres ukazuje wzglednie duza zbiezno$¢ pomigdzy wszystkimi wynikami.
Moze to stanowi¢ pewne potwierdzenie zasadnosci proponowanych teoretycznych sposobow
wyznaczenia zaleznosci T(V,). Nie oznacza to oczywiScie, ze otrzymane wyniki mozna uznac
za doskonale zweryfikowane, poniewaz obydwie metody teoretyczne sa bardzo uproszczone,
a zgodnos$¢ pomigdzy nimi nie jest idealna.

5. Podsumowanie

Istniejace w wynikach badan przesunigcia fazowe sa waznym problemem stojacym na
przeszkodzie w analizie wilasciwosci uzytkowych silnikow spalinowych w stanach
dynamicznych. Istnieje wigc potrzeba znalezienia pewnej metody pozwalajacej na korekcje
owych przesunig¢. Kluczowym zadaniem, koniecznym do przeprowadzenia korekcji, jest
wyznaczanie zaleznosci T(Vs). Wykorzystano w tym celu dwie metody:

* modelowanie zjawisk przeptywowych w uktadzie poboru spalin,

« analiza funkcji korelacji krotkich fragmentow przebiegdéw mierzonych parametrow.
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Warto zauwazy¢, ze pierwsza metoda analizuje zjawiska fizyczne stanowiace przyczyny
przesuni¢¢, a druga skupia si¢ na efektach tych zjawisk zarejestrowanych w wynikach
pomiarow. Metody te maja wigc catkowicie odmienny charakter. Istniejaca ogolna zgodnosé
pomigdzy wynikami obydwu metod oraz powtarzalno§¢ wynikéw w dziedzinie kilku
realizacji analizowanego testu jezdnego, jest pewna przestanka do uznania ich poprawnosci. Z
kolei widoczne rozbieznosci pomigdzy poszczegdlnymi metodami daja pewien obraz
niepewnosci obliczeniowe], z jaka nalezy si¢ liczy¢ w prezentowanym rozwigzaniu.
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