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METODA SPORZĄDZANIA CHARAKTERYSTYK IZOPARAMETRYCZNYCH 
SILNIKÓW SPALINOWYCH Z WYKORZYSTANIEM ETO

Streszczenie f W opracowaniu przedstawiono metodę sporządzania cha­
rakterystyk izoparametrycznych silników spalinowych. Charakterystyki 
te wyznaczają w zakresie pola pracy silnika przebieg linii dlci sta­
łych wartości istotnych parametrów ekonomicznych, regulacyjnych i in­
nych. Metodę oparto na analizie regresji i rachunku wyrównawczym. Wy­
korzystano ją do wyznaczania charakterystyk uniwersalnych silnika 
SW 400.

1. WPROWADZENIE

Owocnym narzędziem analizy w szerokiej klasie zagadnień związanych z ba­
daniami tłokowych silników spalinowych, jak również innych maszyn i urządzeń 
energetycenych, jest charakterystyka izoparametryczna, którą można przed­
stawić w postaci układu równań:

Szerokie wykorzystywanie tego typu charakterystyk wynika ze złożoności zja­
wisk fizykochemicznych zachodzących w maszynach cieplnych, co utrudnia ich 
sformalizowanie w postaci równania:

Należy podkreślić, że do rozwiązania wielu problemów technicznych wystar­
czająca jest znajomość charakterystyki w postaci (1). Tradycyjne, wykreślne 
metody wyznaczania charakterystyk uniwersalnych, oprócz swej uciążliwości 
mają inne wady, takie jak:
- niska dokładność przetwarzania,
- nieznajomość pola błędności wykreślanych krzywych.

f ( x \ x 2) - x 2 = 0 ( 1 )

1 2 3F(x ,x ,x ) = 0 ( 2 )
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Wykorzystanie narzędzi ETO oraz metod numerycznych pozwala ominąć niedo­
godności metod wykreślnych.

2. OGÓLNY OPIS METODY

1 2Przedmiotowa metoda pozwala na wyznaczenie współrzędnych (x.̂  •)
punktów należących do izolinii (1 ), dla których nie znamy a priori typu 
równania (2). Wykorzystane w niej elementy klasycznej analizy regresji [i] ,
[2] oraz zasady rachunku wyrównawczego [2] , [ 3 ]  , [ 4 ]  . Ogólny schemat meto­
dy przedstawiono na rys. 1 . Liczba punktów należących do linii izoparame- 
trycznej, wyznaczanych w ostatnim etapie procedury, praktycznie uzależniona 
jest od szybkości komputera, na którym realizujemy obliczenia. Gdy dysponu­
je się sprzętem odpowiedniej klasy, można zakończyć ją wkreśleniem charak­
terystyki na drukarce (ploterze).

Rys. 1. Etapy wyznaczania 
charakterystyki uniwersal­

nej
Fig. 1. Stages of determi­
ning universal characteri­

stic

V  * A  = F

w którym:

3. OPIS FUNKCJI APROKSYMUJĄCEJ

1 2  2 Niech każdy z punktów (x. .,x. .) € R od-
3 1 / 3 1 / 3wzorowuje na x^ nieznana funkcja (2 ) w

postaci:

X 3 = g(X 1 ,x2) (3)

Szukamy takiego wielomianu uogólnionego:

V x1'x2) = ao*Uo<x1'x2) + ai*u 1 (X1 ,X2) + ..

. . + a *U ( x \ ) ( 4 )m m

opartego na bazie funkcji dwóch zmiennych 
Ur (x\x^), dla którego forma kwadratowa:

n

2  wk ,xk " Pn,(xk'xk ))^  min (5)
k=i

Powyższy warunek prowadzi do układu równań li­
niowych :

( 6 )

r TA = a , a a  1 L o 1 ' ' mJ
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< V '  <uo ' V ..... <uo ' V
<U1 ' V '  <U12> ..... <U1 ' V

<u ,u >,<u fu4>#. . . ,  <u > m o m 1 m

•Wyrazy wektora F oraz macierzy V są ważonymi iloczynami skalarnymi:

<U,,f> = w *  U(x2 x2)* x31’-' - ^  wk ulXk ,Xk' xk 
k= 1

(7)

<U.,Uj> =■ 2  V  U(xk'Uk»* U(JV Uk>
k= 1

Ponieważ rozmiar macierzy V często wynosi kilkanaście do kilkadziesiąt, 
to istotne jest, z uwagi na dokładność numeryczną, dobre jej uwarunkowanie. 
Cel ten można osiągnąć, gdy składowe bazy wielomianu (4) będą ortogonalne.
W opisanej metodzie zastosowano wielomiany w postaci iloczynów:

Ur (z1,z2) = T(z1)*Qjj(z2 ) ( 8 )

w których mnożna i mnożnik należą do bazy Czybyszewa, np. wielomian Czyby- 
szewa 1 rodzaju:

T (z) = 1, T 1 (z) = z, . . . ,T± (z) ■= 2*z*T±_1 (z) - T i 2 (z) (9)

gdzie:

6 [-1 , 1]

Żmiennym x 1 ,x2 odpowiadają zmienne z \ z 2 i jeżeli:

s r- r s s i .x € x . ,x toL min' maxj
2 * x f - x S . - x s k mm max

max m m

( 1 0 )

Wartości oc,j>> wyznaczyć można opierając się na sylwetce podanej na rys. 2.
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 4. DOBÓR STOPNIA WIELOMIANU

5 . Zakłada się, że pomiary są niezależne oraz
że błędy podlegają rozkładowi normalnemu o

U •
nieznanej wartości oczekiwanej i nieznanej wa- 

I riancji. Danymi wejściowymi do pierwszego
2 • etapu obliczeń są:
j ..............  - wektory wyników pomiaru po transformacji

(wzór 1 0 )0 • • • • • •
*— 0— 1— 2 —  3— 4— 5-----o

i1 .....
Rys. 2. Sylwetka bazy wie- 2 r 2 2 2
lomianu uogólnionego Z = [z 1 ,...z^ ]

Fig. 2. Form of the basis ^ 3 3  3
of generalized multinomial X = [ x ^ ,.../*n]

- wektor wag

W = [W l ,w2 ,...,wn]

- wektor błędów pomiarowych zmiennej x^ po transformacji

.3 ,-3 *3 ¿3

Zakłada się więc wstępnie, że jedynie zmienna x^ obarczona jest błędem 
pomiarowym.

2Niech (sr ) oznacza zmienność resztową wielomianu (3) r-tego stopnia

n 2 

(Sr > 2 ■ 2  <PX ' xk> - xk> (11)
k=1

Tworzymy funkcję testową:

Fo b l , r v = [<ef3> 2/ nl  * [<sr )2/ \ n - r ) ]  (12)

gdzie:

2

(s2) = 2  <sk> (13)
k =1

Funkcja (12) podlega rozkładowi Snedecora o (n,n-1) stopniach swobody.
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Wielomian (3) p-tego stopnia będziemy uważać za optymalny, gdy prawdopo­
dobieństwo P(F<F . , ) spełni warunek:obl,p

P > ct (14)

gdzie:
0C - poziom istotności,
F - fraktyl rozkładu Snedecora.
Dobór stopnia wielomianu polega na stopniowym jego podwyższaniu, począw­

szy od stopnia założonego, aż gdy spełniony zostanie jeden z warunków:
- prawdziwa jest nierówność (1 4 )/
- stopień wielomianu osiągnie wartość maksymalną określoną przez użytkowni­

ka.

5. ELIMINACJA ODSTAJĄCYCH OBSERWACJI

Przerwanie obliczeń opisanych w punkcie 3 z warunkiem drugim może wyni­
kać z nienormalnego rozkładu błędów pomiarowych. Przed przystąpieniem do 
dalszych obliczeń należy więc odrzucić te obserwacje, które nie spełniają 
założonego warunku. Zakłada się przy tym, że wielomian (4) p-tego stopnia 
dobrze odwzorowuje nieznaną funkcję (3).

Niech odchylenie zmiennej x od wielomianu P w k-tym punkcie wynosi
* k :

P

p- (xk’ xk> - xk (15)P

Funkcja testowa

Fobl,p = <*k)2 ! -i - ! A J l / ( n - D |  <16)

ma również rozkład Snedecora, lecz o (1,n— 1) stopniach swobody. Zakładamy 
równość wariancji (Ak )2 i [*sp )2 " ^ k ^ ] *  Jeżeli dla założonego poziomu 
istotności spełniony jest warunek:

(17)

to hipotezę równości wariancji należy odrzucić, a odchylenie potrakto­
wać jako błąd gruby.
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6. WYZNACZENIE POPRAWIONYCH WSPÓŁCZYNNIKÓW WIELOMIANU

Efektem pierwszego i drugiego etapu procedury (rys. 1) są współczynniki 
wielomianu uogólnionego i zbiór zweryfikowanych danych pomiarowych. Założy­
liśmy przy tym, że jedyną zmienną obarczoną błędem pomiarowym jest zmienna 
x . W rzeczywistości każda wielkośó mierzona jest zmienną losową. Dlatego 
na tym etapie obliczeń należy wyznaczyć poprawki do wstępnych wartości 
współczynników, uwzględniając rzeczywiste warunki pomiarowe. Problem ten 
sprowadza się do wyrównania pomiarów zawarunkowych z niewiadomymi i jest 
szeroko opisany w literaturze [2] , [3] , [4] . Dlatego w tym miejscu ograni­
czymy się do podania ogólnego zarysu metody oraz wzorów niezbędnych dla
przeprowadzenia obliczeń.

1 2  3Niech funkcja V(y, ,y, ,x, ,a ,a..,...,a ) wynosi:K K K O I p

v  -  pP (y k ' * k>'-4 (18)

W ogólnym przypadku V jest różne od zera. Szukamy takich wartości popra­
wek dodawanych do zmiennych funkcji V, aby spełniała ona warunek:

v(yk + vk- yk + vk' xk + v  ao + y0 ' ai + y i aP + y  * 0 (19)

Poprawki powinny być dobrane tak, aby spełniony był warunek:

" . 9 (v^,2
2  2  — = >  min (20)
k=1 j = l <6k ’

Prowadzi to w efekcie do równania:

Y = G * V/ (21)

w którym:

Y = [yQ ,y .] , . . . ,Yp] - wektor poprawek współczynników wielomianu.
Z kolei:

G = (B1 * D * B)'1 * BT * D (22)

Wyrazy macierzy z wzoru (22) wynoszą odpowiednio:

0 dla iyk

* * * ■ " { ' - ? — dla i=k 2  ak j (Sk>
j  = 1

(23)
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aki = (-̂ 3 ) j - 1.2'KJ 0 Z 3 k

ak3 = ( ^ )  k = 1 ......n (25).
i)x k

Wektor W  nazywany jest wektorem niezgodhości, a jego elementy wynoszą 
odpowiednio:

w k  ■ 4  -  v v 2 k >  ( 2 6 )

7. WYZNACZANIE WSPÓŁRZĘDNYCH PUNKTÓW LINII IZOPARAMETRYCZNYCH

W wyniku procesu wyrównawczego wyznaczono optymalne wartości współczyn­
ników wielomianu (3). Znamy więc postać równania opisującego szukaną po­
wierzchnię regresji. Traktując w tym równaniu x3 jako parametr, otrzymu­
jemy zbiór funkcji uwikłanych opisujących warstwice charakterystyki izopa- 
rametrycznej . Zbiór współrzędnych punktów | ( x \ x 2)^| należących do i-tej 
warstwicy otrzymujemy przez transformacje wyników równania:

P <z1 ,Zj) - x 3 = 0 (27)

Równania, transformacji mają postać:

Z  ^ ( X  ^ )  -f  X  +  X  ^1 _ i,j , 0  max min min max
i.j , 0  ‘ 2

(28)
2 , 2  2 , 2 20 z . , (x - x . ) + x . + x{ 2 _ 1 , ] max____m i n _____ min_____max

i. j 2

Miejsc zerowych równania (27) poszukujemy wykorzystując którąkolwiek z 
metod iteracyjnych.

8. PODSUMOWANIE

Opisaną metodę wykorzystano do wyznaczania charakterystyk uniwersalnych 
Gh = f(n,M) oraz CO = g(n,oew ) (rys. 3, 4) służących do analizy układu na-
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3. Charakterystyka uniwersalna godzinowego zużycia paliwa 
Fig. 3. Universal characteristic of hour fuel use
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pędowego oraz doboru charakterystyki regulatora kąta wyprzedzenia wtrysku, 
optymalnej z uwagi na steżenie substancji toksycznej w spalinach. Jest to 
jednak metoda, którą można wykorzystać wszędzie tam, gdzie narzędziem ana­
lizy jest charakterystyka typu (1). Jakość uzyskanych tą metodą wyników uza­
leżniona jest w głównej mierze od: .
- dokładności pomiarów,
- ilości obserwacji i równomierności ich rozłożenia w obszarze zmiennych

/ 1 2,(x ,x ),
- charakteru nieznanej funkcji (2) .

[obr/min]

Rys. 4. Charakterystyka uniwersalna udziału CO w spalinach w funkcji pręd­
kości obrotowej i kąta wyprzedzenia wtrysku

Fig. 4. Universal characteristic of CO share in combustions in the rotatio­
nal speed function and injection lead angle
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METOji, nOJI/HEHHd H3OnAPAM ETPHMEOhHk a APAKTEPHCTHK A BH rATE.TEii 

B H yiP iSH H B rO  CrOPAHHH C KCnQJIb303AHHEM 33U

P e 3 ¡o m e

B ciaibe npeACTaBjieK MeToA noJiygeHHa H3onapaMeTpngecKnx xapaKTepHCTHK 
ABHraTeaea BHyTpeHHero oropaHHa. XapaKTepHCTHKH b t h , b AHana3one paÓoiH 
ABHraieJia, onpeAejiaioT bha jihhh3 a m  nocto h h h h x  BeAHHHH cymeciBeHHtix s k o h o m h - 
RecKHX, peryjisuHOHHux a ap. napaiieTpoB. MeioA ocHOBaH Ha perpeccaoHHOM aaa- 
AH3e a ypaBHHTeAbHux BbiaacAeHaax. MeioA acnoAb30BaH a m  onpeAeJienaa yHHBep- 
caAbHtoc xapaKiepacTHK ABarateAH SW 400.

METHOD OF MAKING ISOPARAMETRIC CHARACTERISTICS 
OF I.C. ENGINES USING COMPUTERS

S u m m a r y
The paper presents the method of making isoparametric characteristics 

of I.C. engines. The characteristics determine the line courses for con­
stant values of important economic, regulating and other parameters in the 
range of engine work. The method was based pn the analysis of regress and 
equalizing calculus. It was used for determining the universal characteri­
stics of the engine SW 400.


