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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki empirycznej weryfikacji hipotezy pozwalajgcej na opracowanie sprzetowo —
programowego klasyfikatora stanu technicznego ukiadu wtryskowego silnika z zaplonem samoczynnym.
Pozytywna weryfikacja wspomnianej hipotezy, ktora wigze przebieg procesu spalania, sktad chemiczny spalin oraz
wybrane stany niesprawnosci technicznej ukladu wtryskowego pozwolitla na  przedstawienie koncepcji
klasyfikatora w rozpatrywanym zbiorze klas stanu uktadu wtryskowego.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, toksyczne skiadniki spalin, silnik z zaplonem samoczynnym, uklad

wtryskowy

e \Wprowadzenie

Pomiegdzy stanem technicznym silnika, a przebiegiem procesu spalania istnieje 0Czywiste
i wielokrotnie weryfikowane empirycznie [5, 7, 9, 15, 16, 17, 19, 20] sprzezenie zwrotne.
Rozwijajac ten tok rozumowania mozna zatem stwierdzi¢, ze sktad spalin zalezny jest od
przebiegu spalania. Naturalng konsekwencja bedzie zatem kolejne stwierdzenie, ze sktad spalin
zalezny jest od stanu technicznego silnika. Poniewaz jednym z efektéw spalania jest emisja do
atmosfery okreslonej mieszaniny substancji chemicznych a praktyka eksploatacyjna wskazuje,
ze okreslenie ilosciowe jej sktadu nie nastrecza istotnych trudnosci technicznych, mozna zatem
wykorzysta¢ wspomniane zaleznosci do oceny stanu technicznego wybranych weztow
konstrukcyjnych silnika.

Niewatpliwie do takich podsystemow zaliczy¢ mozna uktad wtryskowy, ktorego
regulacja i stan techniczny w decydujacej mierze determinuje przebieg wtrysku paliwa. Sam
przebieg tego procesu ma fundamentalne znaczenie w tzw. ,,0siggach” czyli warto$ciach
wskaznikow pracy silnika charakteryzujacych jego wilasno$ci uzytkowe, ekologiczne,
ergonomiczne itp.

Od czasu pojawienia si¢ pierwszych silnikow o zaptonie samoczynnym uktad wtryskowy
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caly czas ewoluowat [10, 11]. Pojawiatly si¢ rozne koncepcje i projekty uktadow wtryskowych,
ktorych zadaniem byta realizacja procesu wtrysku w zatozony sposdb. Cecha wspdlng
wszystkich uktadow jest jednak z reguly konieczno$¢é wytworzenia bardzo wysokiego cisnienia
paliwa (10 -200 MPa) stwarzajacego skomplikowany rozktad obcigzen mechanicznych
elementow ukladu oraz odpowiedniego pasowania elementow ruchomych. Réwnorzednie
dodatkowym czynnikiem wptywajacym na funkcjonowanie uktadu sa wymuszenia cieplno —
chemiczne w odniesieniu do wtryskiwacza paliwa [2, 6, 13, 14].

Sytuacja ta powoduje, ze niezaleznie od tego z jakim rozwigzaniem uktadu mamy do
czynienia tzn.: tzw. ,,konwencjonalnym” (mechaniczno — hydrauliczne sterowanie wtryskiem)
czy tez zargonowo okreslanym jako ,,wtrysk elektroniczny”, jego elementy naleza do
najbardziej zawodnych zarowno w odniesieniu do silnikow przemystowych, jak i stosowanych
powszechnie np. w motoryzacji.

e Ocena stanu technicznego silnika i ukladu wtryskowego

Elementy ukladu wtryskowego to czesto mechanizmy precyzyjne, wykonane z
jako$ciowo bardzo dobrych materiatléw oraz przy wykorzystaniu zaawansowanych technologii
obrobki mechanicznej i cieplno — chemicznej. Dlugotrwale jednak narazone na niekorzystne
oddzialywania i ewentualne nieprawidtowos$ci zwigzane np. z zanieczyszczeniami w paliwie
uszkadzajg si¢ na wiele r6znych sposobow [6].

Uszkodzenia jakie moga pojawi¢ si¢ na elementach napgdowych, tloczacych czy
przeptywowych skutkujg zakloceniami w procesie wtrysku np. zmniejszonym ci$nieniem
wtrysku paliwa i odstgpstwami od zatozonego przebiegu spalania, co w efekcie wplywa
oczywiscie rowniez na sktad spalin. Przyktadowe uszkodzenia pompy wtryskowej znaczaco

wplywajace na jej prace przedstawiono na rys. 1
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Rys.1. Przyktadowe uszkodzenia pompy witryskowej w silniku o zaptonie samoczynnym [23].
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Obiektywna ocena niezawodno$ci kazdego urzadzenia (w tym réwniez silnika
spalinowego) wymusza wartoSciujagce (ilosciowe) podejscie do tego =zagadnienia i
poszukiwanie takich miar, ktore w sposob najbardziej wiarygodny opisywatyby te ceche.

W odniesieniu do silnikow przemystowych (np. okretowych) w badaniach naukowych
dotyczacych ich dzialania, jak réwniez w czasie ich eksploatacji, kluczowa role w ocenie
realizacji obiegu roboczego (a wigc rowniez stanu technicznego silnika i jego uktadow
funkcjonalnych) odgrywaja wykresy indykatorowe i ich analiza.

Informacje zobrazowane na wykresie indykatorowym (rys. 2) pozwalaja w sposob
kompleksowy dokona¢ oceny jakosci realizacji zamiany energii chemicznej paliwa na energi¢
mechaniczng. Dodatkowe pomiary w czasie indykowania cylindra (np. drgan w rejonie gtowicy
cylindrowej - rys. 2a) umozliwiaja jednocze$nie uzupelnienie tej oceny o szereg innych

spostrzezen np. biezacych wartosci faz rozrzadu i ,,twardo$ci” pracy silnika (rys. 2b).
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Rys.2 Rozwiniety wykres indykatorowy silnika. p(a) — cisnienie jako funkcja obrotu watu korbowego,
a(a) — przyspieszenia gtowicy w rejonie zaworu dolotowego, SI — poczgtek wtrysku paliwa, 10 — poczgtek
otwarcia zaworu dolotowego

Przetworzenie uzyskanych w czasie pomiaréw danych umozliwia dodatkowo uzyskanie

wartos$ci innych istotnych wskaznikéw dziatania jak np. $redniego ci$nienia indykowanego - pi
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Rys.3 Wartosci sredniego cisnienia indykowanego (MIP) oraz mocy indykowanej (PIND) dla

poszczegolnych cylindrow silnika 6 — cylindrowego.

Analiza warto$ci i odchylen od wartosci $redniej tych, i innych (np. maksymalnego
ci$nienia spalania) wielkos$ci pozwala dos¢ dobrze wypowiedzie¢ si¢ np. na temat jakosci
realizacji wtrysku i stanu technicznego uktadu wtryskowego wg znanej zasady: ,,typowe

uszkodzenia prowadzq do typowych deformacji wykresu indykatorowego”.

Whnioskowanie na podstawie informacji zawartych na wykresie indykatorowym opiera
si¢ wiec przede wszystkim na odniesieniu otrzymanych warto$ci do wartosci wzorcowych oraz
doswiadczeniu osoby wykonujacej pomiary 1 opracowujacej ekspertyze diagnostyczng.

W przypadku typowych nieprawidlowosci podczas realizacji procesu ich symptomy sa
powtarzalne i zblizone, co w duzym stopniu utatwia opracowanie diagnozy a takze umozliwia

W pewnym stopniu automatyzacje¢ generowanych wnioskow.
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Bazujac na regutowym zapisie wiedzy mozna, bowiem zaimplementowac¢ przypadki
typowe w ekspertowy system wiedzy wspomagajacy eksploatatora — zwlaszcza takiego,
ktérego doswiadczenie w tym zakresie jest niewielkie.

Procedurg postgpowania mozna opisa¢ na podstawie jednego, wybranego przypadku
nieprawidlowosci np. zbyt pdznego rozpoczecia wtrysku paliwa. W zaleznosci od stopnia
degradacji stanu technicznego aparatury wtryskowej i (lub) stopnia rozregulowania silnika
typowy przebieg cisnienia wewnatrzcylindrowego w rozpatrywanym przypadku przedstawiony

zostal na rys. 4.
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Rys. 4 Fragment rozwinigtego wykresu indykatorowego (suw sprezania i rozprezania) silnika
czterosuwowego w 4 przypadkach (1 — V) opdznionego wirysku paliwa
Uzupetniajac informacje uzyskane na podstawie wykresu indykatorowego o dodatkowe
wielkos$ci otrzymane np. w wyniku odczytu standardowego wyposazenia kontrolno —
pomiarowego silnika np. w tym przypadku temperatur¢ spalin za cylindrem - Tspa mozna
werbalnie (symbolicznie) opisa¢ symptomy wystepujacej nieprawidtowosci np. w formie

tabelarycznej (tab. 1).
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Tab.1 Symptomy zbyt péznego wtrysku paliwa

normalne normalne normalne normalne normalne 1
niskie normalne normalne normalne normalne -
niskie wysokie wysoka normalne normalne 22

normalne wysokie wysoka normalne normalne ?
niskie wysokie wysoka duzy wysokie +
niskie wysokie wysoka duzy normalne +
niskie wysokie normalne duzy wysokie ?
niskie wysokie wysoka normalne wysokie ?

normalne normalne wysoka normalne normalne -

normalne wysokie wysoka normalne normalne +

Wydaje si¢ zatem, ze by¢ moze nie ma zbyt wielkiej potrzeby swego rodzaju
,urozmaicania” sposobow wnioskowania diagnostycznego w odniesieniu do rozpatrywanych
elementow, jezeli dotychczasowe, sprawdzone istniej3.

Problem, ktéry pojawia si¢ jednak coraz czeSciej to brak przysposobienia silnikéw
przemystowych do pomiardow cisnien wewnatrzcylindrowych za pomocg mobilnych systeméw
pomiarowych (brak zaworow/kurkow indykatorowych) oraz systemowy brak takiej mozliwosci
w silnikach szybkoobrotowych. Mozna zatem (i jest to czynione), szczegdlnie w stosunku do
tak mocno powigzanego z procesem spalania uktadu, jakim jest uktad wtryskowy wprowadzac
inne, ocenowe wskazniki stanu technicznego (jakosciowe i ilosciowe), ktore pozwolityby na
opracowanie diagnozy technicznej [10].

! - symbol ,,-,, nalezy interpretowac jako: nie dotyczy.
2 - symbol ,,?,, nalezy interpretowaé jako: trudno okresli¢.
8 - symbol ,,+,, nalezy interpretowaé jako: ma miejsce (dotyczy, wystepuje z duzym prawdopodobienstwem itp.)
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Dodatkowo rowniez w odniesieniu do silnikdw przysposobionych do tzw. indykowania nic
nie stoi na przeszkodzie w ich zastosowaniu, gdyz kazda ocena i analiza, ktora bazuje na
wigkszej liczbie zmiennych jest pelniejsza 1 prowadzi do wlasciwszych ekspertyz i

wynikajacych z nich decyz;ji.
e Koncepcja ,,szybkiego” klasyfikatora stanu technicznego ukladu wtryskowego

Majac na uwadze brak istotnych probleméw technicznych w odniesieniu do prawie kazdego
silnika w zakresie przeprowadzenia pomiaréw i pozyskania wynikow odnoszacych si¢ do
sktadu spalin w r6znych stanach obcigzenia silnika mozna dokona¢ empirycznej weryfikacji
nastepujacej hipotezy - H: ,,identyfikacja stanu technicznego uktadu wtryskowego silnika jest
mozliwa na podstawie analizy skitadu spalin dlatego, poniewaz w roznych klasach stanow
technicznych ich skiad jest znaczgco rozny”.

Jedna z konsekwencji - K tej hipotezy, jest zatem nie budzacy logicznej watpliwosci fakt,
polegajacy na tym, ze lokalizacja zbioru wskaznikow W opracowanym na podstawie pomiarow
sktadu spalin, zobrazowana w n — wymiarowej przestrzeni (n — moc zbioru W) bedzie istotnie
rézna dla wyodrgbnionych podzbioréw - Si klas stanow technicznych uktadu wtryskowego.

W I etapie mozna zatem przedstawiong konsekwencje - K wykorzysta¢ do empirycznego
sprawdzenia prawdziwos$ci przedstawionej hipotezy - H, czyli do jej weryfikacji w celu
zaakceptowania lub sfalsyfikowania. Weryfikacja taka polega na eksperymentalnym badaniu
prawdziwosci konsekwencji - K, i jest mozliwa wedlug nastgpujacego schematu [1]:

[H=K)nK]=H 1)

Logiczna interpretacja tego schematu wnioskowania przedstawia si¢ nastgpujaco : jezeli
sprawdzenie doswiadczalne konsekwencji - K potwierdzito jej stusznos¢, to jesli prawdziwa
jest implikacja :

H=K (2
to hipoteza - H jest takze prawdziwa i moze by¢ zaakceptowana.

Przedstawiony tok postgpowania wymaga na etapie wstgpnym co najmniej jakosciowej
analizy sktadu spalin silnika pozwalajacej na jednoznaczne Stwierdzenie jego
niepowtarzalno$ci w przypadku réznych klas — stanéw uktadu wtryskowego z uwzglednieniem
stanu obcigzenia silnika.

Analiza taka jest mozliwa poprzez wykorzystanie wynikéw pomiaru sktadu spalin
uporzadkowanych jako:

Ci(x) =f (n, Mo) 3)
gdzie:

Ci(x) — stezenie w spalinach rozpatrywanego ich sktadnika x (np. CO) w i — tej klasie stanéw

technicznych;

n — predkos¢ obrotowa silnika [obr/min];
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M, — moment obrotowy obcigzenia [Nm];

I — liczba wyr6znionych klas stanéw technicznych uktadu wtryskowego;

I ich przedstawienie graficznie, jako interpolowane powierzchnie w trojwymiarowym uktadzie
wspotrzednych XYZ (X —n, Y - MoiZ — Cj).

Stosowna interpolacja zrealizowana moze by¢ z wykorzystaniem odpowiednich pakietow
obliczeniowych (np. MATLAB MathWorks ). W uzyskaniu przedstawionych, w dalszej czeSci
artykulu wynikach wykorzystane zostato srodowisko Grapher Golden Software Inc. w wersji
testowej (https://www.goldensoftware.com/products/grapher).

Wizualizacja taka umozliwia wstepna, jako$ciowa oceng¢ roznic dotyczacych stgzen
poszczegélnych  sktadnikéw w  wyodrgbnionych klasach stanéw  technicznych i
niezawodnosciowych, czyli akceptacje hipotezy H zgodnie ze schematem wnioskowania (1).

Zaobserwowane roznice potozenia interpolowanych powierzchni Ci(x) = f (n, Mo), bedace
skutkiem ro6znych warto$ci wynikow pomiarow stezenia okreslonych sktadnikéw spalin w
réznych klasach stanu technicznego, umozliwiaja wygenerowanie odpowiednich wektorow
tzw. residudéw, ktore stanowi¢ moga przyczynek do opracowania odpowiedniego klasyfikatora
diagnostycznego [8].

Generacja powyzszego wektora polega¢ moze na porownaniu wartosci stezenia wybranych
sktadnikoéw spalin w stanie referencyjnym (np. klasa stanow So) oraz odpowiadajgcych im

wartosci w analizowanych klasach stanéw wg nastepujacych zaleznosci:
resi(n,My) = [C;(xX)]stan So — [Ci(X)stan S; 4)

gdzie: Ci(x) — stezenie w spalinach rozpatrywanego ich sktadnika — x w i — tej klasie stanow
technicznych;

Wyznaczone residua mozna traktowa¢ jako miar¢ niezgodno$ci pomigdzy stezeniami
rozpatrywanych sktadnikoéw spalin w referencyjnym stanie technicznym uktadu wtryskowego
a pozostalymi klasami jego stanow bedacych przedmiotem analizy.

Pozytywna weryfikacje postanowionej hipotezy oraz wyniki badan doswiadczalnych
umozliwiajag w kolejnym etapie opracowanie ilosciowego wskaznika obserwowanych roznic,
ktory moze by¢ przyczynkiem (oczywiscie pod warunkiem dysponowania odpowiednig liczbg
danych empirycznych) stworzenia klasyfikatora stanu.

Dla opracowania takiego uproszczonego klasyfikatora dokona¢ mozna interpretacji
uzyskanych wcze$niej wektorow residuéw (4) jako wektoréw w przestrzeni k — wymiarowej,
charakteryzujacych si¢ okreslong dlugoscia 1polozeniem w tej przestrzeni. Wymiar
rozpatrywanej przestrzeni - k zalezy oczywiscie od liczby przeprowadzonych pomiarow.
Dhugo$¢ kazdego z analizowanych wektorow okresli¢ mozna wg zaleznosci [22]:

|T'€Si1| = Zf:l(l[ci(x)]stanso - [Ci(x)]stansil)l (5)
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za$ jego potozenie np. jako kat w odniesieniu do przyjetego wektora umownego. Takim
wektorem moze by¢ np. wektor f 0 tym samym wymiarze oraz wszystkich wspotrzednych,
ktorych warto§¢ wynosi 1.

Kat migdzy wektorami mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [22]:

cos a = L5 (6)

gdzie:
J o7es; — iloczyn skalarny wektorow Jires;;
/], I7es;| — dhugos¢ wektorow |]ilres;|

Przeprowadzenie wg powyzszych zasad postgpowanie pozwala na okreSlenie
wspomnianych wskaznikow ilo§ciowych a tym samym klasyfikatora stanu.

e Badania empiryczne i ich wyniki

Badania (w ramach pracy [3]) przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym silnika
Andoria S-320. Jest to wolnossacy jednocylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym. Wtrysk
paliwa realizowany jest do wstgpnej komory wirowej, chtodzenie podzespotow odbywa sig
poprzez odparowywanie wody ze zbiornika chtodzacego. Stanowisko badawcze przedstawia
rys. 5. Obciazenie silnika realizowane jest poprzez hamulec wiropradowy potaczony z

silnikiem poprzez wat transmisyjny.

Rys.5 Stanowisko badawcze silnika spalinowego.

[Zrodio: opracowanie wlasne]

Pomiar stezenia zwigzkéw toksycznych w spalinach silnika zmierzono przy pomocy
analizatora elektrochemicznego typu KIGAZ 310PRO. Sond¢ pomiarowa umi€szCzono w
przewodzie spalin wylotowych w sposob przedstawiony na rys. 6b. Analizator spalin uzyty w
badaniach przedstawiono na rys. 6a. Rys. 6c. przedstawia tabelaryczne zestawienie
charakterystyki pomiarowej omawianego analizatora.
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Parametr: Zi{k:es ]J"?'- Rozdzielczosc:
miarowy:
0 - 5000
NO | ppm
ppm Pp
0- 1000
MO, 1 m
ppm pPp
0 - 8000
co | ppm
ppm PP
Nadmar
nowietza ) 1-9.99 0,01
Temp. -100 - o
spalin 1250°C 0.1°c
Rainica -200 - 200 1P
ciénici hPa a

Rys.6. a) analizator spalin, b) umiejscowienie sondy analizatora spalin w przewodzie wylotowym silnika,

¢) dane analizatora spalin KIGAZ 310PRO

Badania laboratoryjne pozwolity na uzyskanie wynikow pomiaru sktadu spalin dla
przyjetych, okreslonych klas standw technicznych badanego silnika. Biorgc pod uwage

mozliwosci prezentowanego stanowiska i mozliwe do realizacji stany badania przeprowadzono

dla:

e Klasy stanow ,,0” — (w skrocie: stan 0 — o) stan referencyjny wtryskiwacz silnika po
przepracowaniu ok. 300 h, bez ingerencji w jego strukturg konstrukcyjna;

e Klasy stanow ,,1” — (w skrocie: stan 1 — s1) stan niesprawnosci technicznej oraz
cze$ciowej zdatno$ci wtryskiwacza — obnizone cis$nienie otwarcia wtryskiwacza;
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e Klasy stanow ,2” — (w skrocie: stan 2 — Sp) stan niesprawnosci technicznej oraz

czesciowej zdatnosci wtryskiwacza — podwyzszone cis$nienie otwarcia wtryskiwacza;

Klasy stanow ,,3” — (w skrocie: stan 3 — s3) para precyzyjna: dysza rozpylacza + iglica
wymieniona na nowa (stan sprawnosci technicznej i petnej zdatnos$ci)

Analizie poddano nastegpujace sktadniki spalin:

CO
CO2
NOXx
02

W czasie realizacji badan zatozono prace silnika na charakterystyce srubowej. Prace silnika

na tej charakterystyce mozna przedstawi¢ nastepujacym wzorem [19]:

N,=2mn-My=2-m-n3¢c
gdzie:

MOZTl

c= = 0,1344

nzn

gdzie:
N, - moc uzyteczna
M, - moment obrotowy

n - predkos¢ obrotowa

Przyktadowe, reprezentatywne wyniki przedstawiono na rys. 7 — 10.
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Rys.7 Stezenie CO i NOx jako funkcja momentu obrotowego silnika; stan 0 — stan referencyjny: wtryskiwacz
silnika po przepracowaniu ok. 300 h, bez ingerencji w jego strukture konstrukcyjng.
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oraz czesciowej zdatnosci wtryskiwacza — obnizone cisnienie otwarcia wtryskiwacza.

Rys.8 Stezenie CO i NOx jako funkcja momentu obrotowego silnika, stan 1 — stan niesprawnosci technicznej
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Rys.9 Stezenie CO i NOx jako funkcja momentu obrotowego silnika; stan 2 — stan niesprawnosci technicznej
oraz czesciowej zdatnosci wtryskiwacza — podwyzszone cisnienie otwarcia wtryskiwacza
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Rys.10 Stezenie CO i NOx jako funkcja momentu obrotowego silnika; stan 3 — para precyzyjna: dysza rozpylacza

+ iglica wymieniona na nowgq (stan sprawnosci technicznej i petnej zdatnosci)

W I etapie analizy, zgodnie z przyjetymi zatozeniami dokonano wizualizacji uzyskanych

danych. Wizualizacja taka umozliwia wstgpna, jakosciowg ocene¢ roéznic dotyczacych stgzen

poszczegblnych

niezawodnosciowych.

sktadnikéw w  wyodrgbnionych klasach stanéw technicznych i1

Przyktadowe efekty uzyskane w ten sposob, gdzie klasy stanow 1 i 2 zestawiono ze
stanem referencyjnym — klasa stanéw 0 dla stezenia NOy, przedstawiono na rys. 11 — 12.
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Rys. 12 Stezenie NOy jako funkcja NOy = f(n, Mo) — stan 0 i stan 2.

Na podstawie jakosciowej analizy wstepnej stwierdzono, ze w zadnym z przypadkoéw
uzyskane rezultaty w postaci interpolowanych powierzchni Ci(x) = f (n, Mo) (gdzie: Ci —
stezenie w spalinach rozpatrywanego ich sktadnika - NOx, CO lub CO3) dla rozpatrywanych
klas standw nie pokrywaja si¢ a zatem mozna stwierdzi¢, ze brak jest podstaw do odrzucenia
weryfikowanej hipotezy.
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Zaobserwowane roznice potozenia interpolowanych powierzchni Ci(x) = f (n, Mo), bedace
skutkiem roznych warto$ci wynikdw pomiardéw stezenia okreslonych sktadnikow spalin w
réznych klasach stanu technicznego, umozliwiaja wygenerowanie odpowiednich wektorow
tzw. residudw, ktore stanowi¢ moga przyczynek do opracowania odpowiedniego klasyfikatora
diagnostycznego [9].

Generacja powyzszego wektora polega¢ moze na pordéwnaniu wartosci stezenia
wybranych sktadnikéw spalin w stanie referencyjnym (stan 0) oraz odpowiadajacych im

wartosci w analizowanych klasach stanéw wg nastepujacych zaleznosci:

res;;(n,M,) = [C;(n, M) lstan o — [Ci(M M) Istan 1
res;; (Tl, Mo) = [Ci (Tl, Mo)]stan 0o [Ci (n: Mo)]stan 2 (7)
resiz (n: Mo) = [Ci(n' Mo)]stan 0 [Ci(n' Mo)]stan 3

gdzie: Ci — stezenie w spalinach rozpatrywanego ich sktadnika - NOx, CO lub COx.
Dla zachowania poréwnywalnosci skali otrzymane wektory residuow poddano
standaryzacji wg wzoru [22]:

gdzie: Xst — warto$¢ standaryzowana,
u - warto$¢ srednia probki,
G - odchylenie standaryzowane probki.
Uzyskane, przyktadowe rezultaty przedstawiono narys. 13 — 15.
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Rys. 13 Standaryzowany wektor residuow res noxi
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Rys. 14 Standaryzowany wektor residuow res noxz
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Rys. 15. Standaryzowany wektor residuow res noxa
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W celu jakosciowego sprawdzenia, czy uzyskane w poszczegélnych przypadkach
wektory residuéw (standaryzowane) nie sg identyczne, dodatkowo zestawiono je dla kazdego
ze sktadnikow spalin — przyktad dla stezenia NOx przedstawiono na rys. 16.

Emisja NOx
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Rys.16. Standaryzowane wektory residucw stezenia NOy interpretowane jako interpolowana powierzchnia w
uktadzie wspotrzednych res’ nox = f(n, Mo) obliczone w odniesieniu do stanu referencyjnego dla: res_la - stanu
1, res_2a - stanu 2, res_3a - stanu 3

Przeprowadzona analiza pozwolita w kazdym z rozpatrywanych przypadkow potwierdzié
konsekwencje weryfikowanej hipotezy tzn. oprécz tego, ze przynaleznos$¢ stanu technicznego
uktadu wtryskowego badanego silnika do jednej z wyrdznionych klas standéw skutkuje
obserwowalnymi réznicami stezenia NOx, CO i CO2, to w rozpatrywanej przestrzeni stanéw
roznice te sg unikalne.

Pozytywna weryfikacje postanowionej hipotezy oraz wyniki badan do§wiadczalnych
umozliwily tym samym opracowanie ilosciowego wskaznika obserwowanych réznic wg.
zaleznosci (5) 1 (6).

Wskaznik ten, stal si¢ przyczynkiem stworzenia klasyfikatora stanu opartego o tzw.
diagnostyke obrazowa [4, 7, 8] realizowang w oparciu o zasadg: ,typowym stanom
technicznym towarzyszg charakterystyczne rejony (obszary) wartoSci rozpatrywanych
wskaznikow pracy silnika np. stezenia wybranych sktadnikéw spalin” .

Zgodnie z zalozeniami dokonano interpretacji uzyskanych wczesniej wektorow
residuéw (7) jako wektorow w przestrzeni kK = 480 — wymiarowej (k = 480 — liczba
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przeprowadzonych pomiarow), charakteryzujacych si¢ okreslong dtugoscia — wg zaleznosci (5)
I potozeniem w tej przestrzeni opisanym przez kat o - Wyznaczony wg zaleznosci (6).
Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 2

Tab. 2 Zestawienie wielkosci opisujgcych potozenie wektorow residuéw w przestrzeni k - wymiarowej

Klasa stanow Si1
resnoxi reéScoi reéScoz1 Uwagi
[ppm] [ppm] [%0]
Dlugoscé >
80s¢ 2592,28 3465,25 4,18 /] = 480
wektora
Kat a [deg] 50,03 108,39 78,9 -
Klasa stanow Sy
resnoxz reéSco2 reéSco22 Uwagi
[ppm] [ppm] [%]
Dlugosé >
gose 2392,59 3739,1 82,7 /| = 480
wektora
Kat a [deg] 60,84 46,98 20,4 -
Klasa stanow S3
resnoxa reéScos IéSco23 Uwagi
[ppm] [ppm] [%6]
Dlugo$é >
gOSe 4917,94 4920.49 5,69 /] = 480
wektora
Kat a [deg] 43,08 135,7 43,23 -

Jak wida¢, na podstawie wynikow zawartych w tab. 2 mozna wstepnie zalozy¢, ze
opracowany w opisany sposob wskaznik ilo$ciowy wskazuje specyficzne zorientowanie
poszczegolnych wektorow w przestrzeni n — wymiarowej a zatem najprawdopodobniej moze
on zosta¢ wykorzystany do opracowania wspomnianego klasyfikatora stanu np. z
zastosowaniem systemu ekspertowego, pod warunkiem dysponowania odpowiednio licznym

zbiorem wynikéw badan empirycznych dedykowanych konkretnemu typowi silnika.

e Podsumowanie

Jak mozna bylto spodziewac si¢, wyniki badan do$§wiadczalnych pozwolily sformutowac
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whniosek o braku podstaw do odrzucenia przedstawionej na wstepie hipotezy roboczej. Stwarza
to duze, utylitarne mozliwosci wykorzystania stosunkowo tatwych (z uwagi na wzgledy
techniczne) do zrealizowania pomiaréw sktadu spalin do oceny i ewentualnej klasyfikacji stanu
technicznego rozpatrywanego w tym przypadku uktadu wtryskowego.

Ilosciowe mierniki klasyfikacji (np. zaproponowane) stwarzaja dodatkowe mozliwosci w
zakresie wspomagania procesu wnioskowania diagnostycznego np. z wykorzystaniem systemu
ekspertowego lub odpowiednio wytrenowanej sztucznej sieci neuronowe;.
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