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METODA SPORZADZANIA CHARAKTERYSTYK IZOPARAMETRYCZNYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH Z WYKORZYSTANIEM ETO

Streszczenie f W opracowaniu przedstawiono metode sporzadzania cha-
rakterystyk izoparametrycznych silnikéw spalinowych. Charakterystyki
te wyznaczaja w zakresie pola pracy silnika przebieg linii dici sta-
+ych wartosci istotnych parametréw ekonomicznych, regulacyjnych i in-
nych. Metode oparto na analizie regresji i rachunku wyréwnawczym. Wy-
korzystano ja do wyznaczania charakterystyk uniwersalnych silnika
SW 400.

1. WPROWADZENIE

Owocnym narzedziem analizy w szerokiej klasie zagadnien zwigzanych z ba-
daniami tdokowych silnikéw spalinowych, jak réwniez innych maszyn i urzadzen
energetycenych, jest charakterystyka izoparametryczna, ktéra mozna przed-

stawi¢ w postaci uk#adu réwnan:
f(x\x2) - x2 =0 (1)

Szerokie wykorzystywanie tego typu charakterystyk wynika ze zdozonosci zja-
wisk Tfizykochemicznych zachodzgcych w maszynach cieplnych, co utrudnia ich

sformalizowanie w postaci réwnania:
F(x7,x",x7) =0 (2)

Nalezy podkresli¢, ze do rozwigzania wielu probleméw technicznych wystar-
czajaca jest znajomos¢ charakterystyki w postaci (1). Tradycyjne, wykreslne
metody wyznaczania charakterystyk uniwersalnych, oprécz swej ucigzliwosci

maja inne wady, takie jak:

- niska dokt#adno$¢ przetwarzania,

- nieznajomo$¢ pola btednosci wykreslanych krzywych.
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Wykorzystanie narzedzi ETO oraz metod numerycznych pozwala omingé niedo-

godnosci metod wykreslnych.

2. OGOLNY OPIS METODY

Przedmiotowa metoda pozwala na wyznaczenie wspé4rzednych @}‘ 2 D]
punktéw nalezgcych do izolinii (), dla ktérych nie znamy a priori typu
réwnania (2). Wykorzystane w niej elementy klasycznej analizy regresji [i] .,
[21 oraz zasady rachunku wyréwnawczego [], [3] , [4] - Ogélny schemat meto-
dy przedstawiono na rys. 1. Liczba punktéow nalezgacych do linii izoparame-
trycznej, wyznaczanych w ostatnim etapie procedury, praktycznie uzalezniona
jest od szybkosci komputera, na ktorym realizujemy obliczenia. Gdy dysponu-
je sie sprzetem odpowiedniej klasy, mozna zakoriczy¢ ja wkresleniem charak-

terystyki na drukarce (ploterze).

3. OPIS FUNKCJI APROKSYMUJACEJ

R . 1 2 2
Niech kazdy z punktéow . ,x. ) € R” od-
Y 3 P ¢ 173 1/3)
wzorowuje na x° nieznana funkcja @) w
postaci:
X3 = g(X1,x2) (©)

Szukamy takiego wielomianu uogélnionego:

V  x1°%2) = ao*Uo<x1"x2) + ai*ul(X1,X2) +..

N ERD) 4)

opartego na bazie funkcji dwéch zmiennych

Ur (x\x”), dla ktérego forma kwadratowa:
Rys. 1. Etapy wyznaczania
charakterystyki uniwersal-

nej n
Fig. 1. Stages of determi- 2wk ,xk " Pn,(xk"xk))”* min ®)
ning universal characteri- k=i
stic
Powyzszy warunek prowadzi do uk#adu réwnan li-
niowych :
V *A = F (6)
w ktérym:
r T
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<V " <uo "V _.... <uo "V

<yir-v- <U2> _.... <u1l Vv

<u ,u ><u fud>#..., <u >
m’ o m 1 m

-Wyrazy wektora F oraz macierzy V sg wazonymi iloczynami skalarnymi:

Upefr = W UERR SR 3R

<U.,Uj> = 2 V  U(xk"Uk»* U@V Uk>
k=1

Poniewaz rozmiar macierzy V czesto wynosi Kkilkanascie do kilkadziesiat,
to istotne jest, z uwagi na doktadnos$¢ numerycznag, dobre jej uwarunkowanie.
Cel ten mozna osiagna¢, gdy sktadowe bazy wielomianu (4) beda ortogonalne.

W opisanej metodzie zastosowano wielomiany w postaci iloczynéw:
Ur (z1,22) = T(z1)*Qii(z2) (8)

w ktérych mnozna i mnoznik nalezg do bazy Czybyszewa, np. wielomian Czyby-

szewa 1 rodzaju:

T @ =1, T1@ =2z, ..., T+ (@ w= 2*z2*T+_1(2) -Ti 2@ ([©)

gdzie:

6 [1,1

Zmiennym x1,x2 odpowiadaja zmienne z\z2 i jezeli:

B 2% xf-X - X
XS!: (S X l e Ig %m rsnax (10)
L'min® "maxj
max mm

Wartosci oc,j> wyznaczy¢ mozna opierajac sie na sylwetce podanej na rys. 2.
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4. DOBOR STOPNIA WIELOMIANU

-
5 Zaktada sig, ze pomiary sa niezalezne oraz

ze btedy podlegaja rozktadowi normalnemu o

U e
nieznanej wartosci oczekiwanej 1i nieznanej wa-
1 riancji. Danymi wejsSciowymi do pierwszego
2 etapu obliczen sa:
J .............. - wektory wynikéw pomiaru po transformacji
wzér 10
0O @ e o o o o (¢ )

[
Rys. 2. Sylwetka bazy wie- 2 r2 2 2
lomianu uogdélnionego Z = [zt ,---2z"1]
Fig. 2. Form of the basis n 33 3
of generalized multinomial X =[x~ ,.../*n]

- wektor wag

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

- wektor btedéw pomiarowych zmiennej XN po transformacji

3 ,-3 *3 3

Zaktada sie wigec wstepnie, ze jedynie zmienna x” obarczona jest btedem

pomiarowym.
Niech (sr)2 oznacza zmienno$¢ resztowg wielomianu (3) r-tego stopnia

n 2
(Sr>2 m 2 <PX * xk> - xk> [¢ND)
k=1

Tworzymy funkcje testowa:
Fobl,rv= [<ef3>2/n * [<sr)2\n-r)] (12)
gdzie:
2
=2 <sk (€%))

k=1

Funkcja (12) podlega rozktadowi Snedecora o (n,n-1) stopniach swobody.
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Wielomian (3) p-tego stopnia bedziemy uwaza¢ za optymalny, gdy prawdopo-

dobienstwo P(F<Fobr,p) spedni warunek:

P >ct s

gdzie:
0C - poziom istotnosci,
F - fraktyl rozk#adu Snedecora.
Dobér stopnia wielomianu polega na stopniowym jego podwyzszaniu, poczaw-
szy od stopnia zatozonego, az gdy spedniony zostanie jeden z warunkéw:
- prawdziwa jest nieréwnos¢ (4)/
- stopien wielomianu osiagnie wartos¢ maksymalng okreslonag przez uzytkowni-

ka.

5. ELIMINACJA ODSTAJACYCH OBSERWACJI

Przerwanie obliczen opisanych w punkcie 3 z warunkiem drugim moze wyni-
ka¢ z nienormalnego rozktadu btedéw pomiarowych. Przed przystapieniem do
dalszych obliczen nalezy wiec odrzuci¢ te obserwacje, ktére nie spedniaja
zatozonego warunku. Zaktada sie przy tym, ze wielomian (4) p-tego stopnia

dobrze odwzorowuje nieznang funkcje (3).
Niech odchylenie zmiennej x od wielomianu PP w k-tym punkcie wynosi

*K:
e (Xk' Xk - xk (15
Funkcja testowa
Fobl,p = <*k)2 ! 4 - TAJI1/(n-DJ| <16)
ma réwniez rozktad Snedecora, lecz o (1,n-1) stopniach swobody. Zaktadamy

réwnos¢ wariancji (Ak)2 i Psp)2 " ~k~]* Jezeli dla zatozonego poziomu

istotnosci spetniony jest warunek:

an

to hipoteze roéwnosci wariancji nalezy odrzucié¢, a odchylenie potrakto-

waé¢ jako b#ad gruby.
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6. WYZNACZENIE POPRAWIONYCH WSPOLCZYNNIKOW WIELOMIANU

Efektem pierwszego i drugiego etapu procedury (rys. 1) sg wspoétczynniki
wielomianu uogélnionego i zbidér zweryfikowanych danych pomiarowych. Zatozy-
lismy przy tym, ze jedyna zmienng obarczonag b#edem pomiarowym jest zmienna
X . W rzeczywistosci kazda wielko$sé mierzona jest zmienng losowg. Dlatego
na tym etapie obliczen nalezy wyznaczy¢ poprawki do wstepnych wartosci
wspotczynnikéw, uwzgledniajac rzeczywiste warunki pomiarowe. Problem ten
sprowadza sie do wyréwnania pomiaréw zawarunkowych z niewiadomymi i jest
szeroko opisany w literaturze [2] , [3], [4] - Dlatego w tym miejscu ograni-
czymy sie do podania ogélnego zarysu metody oraz wzordéw niezbednych dla
przeprowadzenia obliczen.

Niech funkcja V(y,é ,32/,K ,x,i,ao ,a.l.,...,ap) wynosi :
"4
v - pP(yk'*k (18)

W og6lnym przypadku V jest rézne od zera. Szukamy takich wartosci popra-

wek dodawanych do zmiennych funkcji V, aby spedniata ona warunek:

v(yk + vk- yk + vk xk + v ao + y0 " ai + yi aP + vy * 0 [¢1))

Poprawki powinny by¢ dobrane tak, aby spedniony by+ warunek:

" -9 wn,2
2 2 -
k=1 j=1 <6k~

=> min (209)

Prowadzi to w efekcie do réwnania:

Y =G *W 1)
w Ktérym:
Y = [yQ.y].,---..Yp] - wektor poprawek wspétczynnikéw wielomianu.
Z kolei:
G = ((BL *D *B)"1 * BT *D 2

Wyrazy macierzy z wzoru (22)wynoszg odpowiednio:

0 dla iyk
23
xR g {2 — dla i=k
2  akj (Sk

i=1
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A=), 11

ak3 = (7) K = 1...... n 25).
ix Kk

Wektor W nazywany jest wektorem niezgodhos$ci, a jego elementy wynoszag
odpowiednio:

wk m 4 -y v 2 k> (26)

7. WYZNACZANIE WSPOLRZEDNYCH PUNKTOW LINII 1ZOPARAMETRYCZNYCH

W wyniku procesu wyréwnawczego wyznaczono optymalne wartosci wspédczyn-
nikéw wielomianu (3). Znamy wiec posta¢ roéwnania opisujgcego szukang po-
wierzchnie regresji. Traktujgc w tym réwnaniu x3 jako parametr, otrzymu-
jemy zbiér funkcji uwikdanych opisujgcych warstwice charakterystyki izopa-
rametrycznej . Zbior wspoétrzednych punktéw | (x\x2)"| nalezacych do i-tej
warstwicy otrzymujemy przez transformacje wynikéw réwnania:

P <z1,Zj) - x3 =0 @7

Réwnania, transformacji maja postac:

z _ (X . ) f X + XA
1 _ ,§.0 " max min min max
i.jo - 2
(28)
2, 2 2
{9 Zr ]’&max Xmi'n) * Xin Xmax
i_j 2

Miejsc zerowych réwnania (27) poszukujemy wykorzystujac ktérakolwiek z

metod iteracyjnych.

8. PODSUMOWANIE

Opisang metode wykorzystano do wyznaczania charakterystyk uniwersalnych
Gh = f(n,M) oraz CO = g(n,oew) (rys. 3, 4) stuzgcych do analizy uk#adu na-
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Rys 3. Charakterystyka uniwersalna godzinowego zuzycia paliwa

Fig. 3. Universal characteristic of hour fuel use
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pedowego oraz doboru charakterystyki regulatora kata wyprzedzenia wtrysku,
optymalnej z uwagi na stezenie substancji toksycznej w spalinach. Jest to
jednak metoda, ktorg mozna wykorzysta¢ wszedzie tam, gdzie narzedziem ana-
lizy jest charakterystyka typu (1). Jakos¢ uzyskanych ta metoda wynikoéw uza-
lezniona jest w g#oéwnej mierze od: .

- doktadnosci pomiaréw,
- ilosci obserwacji i réwnomiernosci ich roztozenia w obszarze zmiennych
&1 .x2),

- charakteru nieznanej funkcji (@) .

[obr/min]

Rys. 4. Charakterystyka uniwersalna udziatu CO w spalinach w funkcji pred-
kosci obrotowej i kata 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 H3OnAPAMETPHMEOhHk aAPAKTEPHCTHK ABHrATE.TEii
BHyiPiSHHBrO CrOPAHHH C KCnQJIb303AHHEM 33U

P e 3 jome

B ciaibe npeACTaBjieK MeToA noJdiygeHHa H3onapaMeTpngecKnx xapaKTepHCTHK
ABHraTeaea BHyTpeHHero oropaHHa. XapaKTepHCTHKH bth, b AHana3one paOoiH
ABHraieJia, onpeAejiaioT bha jihhh3 am noctohhhhx BeAHHHH cymeciBeHHtiX skohomh-
RecKHX, peryjisuHOHHux a ap. napaiieTpoB. MeioA ocHOBaH Ha perpeccaoHHOM aaa-
AH3e a ypaBHHTeAbHux BbiaacAeHaax. MeioA acnoAb30BaH a m onpeAeJdienaa yHHBep-
caAbHtoc xapaKiepacTHK ABarateAH SW 400.

METHOD OF MAKING ISOPARAMETRIC CHARACTERISTICS
OF 1.C. ENGINES USING COMPUTERS

Summary

The paper presents the method of making isoparametric characteristics
of 1.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. 1t was used for determining the universal characteri-
stics of the engine SW 400.



