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wielomianowg, zaproponowano podejScie na bazie Uczenia Maszynowego
(K-Najblizszych Sasiadéw oraz Sztuczne Sieci Neuronowe). W czeSci badawczej,
przeanalizowano dobdr metod odwzorowania przy wykorzystaniu wynikéw badan
stanowiskowych, traktowanych jako referencyjne. Stanowisko pomiarowe zostato
specjalnie w tym celu zaprojektowane przez autora oraz wykonane w firmie
Zoeller Tech. Nastepnie aplikujagc wcze$niej przeanalizowane metody,
odwzorowano charakterystyke silnika pojazdu uzytkowego przy uzyciu danych
trakcyjnych pochodzacych z jednego dnia pracy pojazdu. W ostatnim rozdziale
zaprezentowano wykorzystanie odwzorowanej charakterystyki w celu oceny

sprawnosci eksploatacyjnej uktadu napedowego Smieciarki.
Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

The thesis investigates mapping of energetic characteristics of internal combustion
engines using data, measured during regular operation of commercial vehicles. In
the first part, the basics of commercial vehicle operation and
the occurrence of static and dynamic states during daily operation of the engine
were discussed. Then, methods for mapping energetic characteristics were
presented. As an alternative to widely used polynomial regression, a machine
learning approach was proposed, using K-Nearest Neighbors and Artificial Neural
Networks algorithms. In the experimental part of this study, the methods were
analyzed by using data from measurements on a test bench, and the results were
considered as a reference. The test bench was designed by the author and
manufactured by refuse collection vehicles’ producer Zoeller Tech. Then, the
previously optimized methods were used for mapping the energetic characteristics
by using the data collected during one operational day of a commercial vehicle.
In the last chapter, the application of mapped engine characteristic was presented,
showing the possibility of calculating the efficiency of the commercial vehicle’s

drivetrain.
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1. DEFINICJA POJEC

Rozwazajac temat odwzorowywania charakterystyk silnika spalinowego
niezbedne jest na poczatku niniejszej pracy zdefiniowanie pojeé, ktére beda w niej
niejednokrotnie uzywane.

Podczas pracy silnika spalinowego zachodzi wiele zjawisk fizycznych. Kazde takie
zjawisko moze by¢ opisane przez odpowiednig wielkos¢ fizyczng (lub kilka wielkosci).
Kazda taka wielko$¢ traktowana jest jako parametr pracy silnika. Tak wiec praca silnika

moze zosta¢ kompleksowo opisana przez ogot tych wielkosci, czyli przez parametry pracy.

1.1. Warunki pracy silnika
Parametry wej$Sciowe zawierajg informacje o warunkach w jakich silnik pracuje.
Parametrami wej$ciowymi sg m.in.: moment oporu, sterowanie silnika przez operatora
lub sterownik, warunki otoczenia, warunki atmosferyczne. Zatem maja one wplyw
na prace ale nie s wynikiem tej pracy. Parametry wej$ciowe definiuja warunki pracy

silnika.

1.2. Stan pracy silnika

Zespot zjawisk zachodzacych wewnatrz silnika okresla stan pracy silnika.
Parametry opisujgce stan pracy to na przyktad: srednie ci$nienie indukowane w cylindrze,
ci$nienie dotadowania, kat wyprzedzenia wtrysku, kat wyprzedzenia zaptonu, dawka
paliwa, temperatura powietrza napelniajacego cylindry, temperatura czynnika
w cylindrze. Informacje o powyzszych parametrach s czesto niedostepne podczas
testowania silnika, a budowa modeli na nich opartych jest bardzo skomplikowana. Dlatego
preferowang metod3 jest traktowanie modelu silnika jako model typu ,czarna skrzynka”.
Na podstawie parametréw wyj$ciowych takich jak predko$¢ obrotowa i moment obrotowy

mozliwy jest posredni opis stanu pracy silnika.

1.3. Proces stanu i proces warunkow pracy

Zbiory kolejno wystepujgcych po sobie stanéw pracy lub warunkéw pracy
w czasie, definiowane sg odpowiednio jako proces stanu pracy oraz proces warunkow
pracy [1].

W niniejszej pracy przyjeto, ze proces warunkow pracy silnika zalezny bedzie
gtownie od przebiegu momentu oporowego. Podczas jazdy pojazdu moment oporowy
zwigzany jest z momentem oporowym uktadu napedowego kot jezdnych, natomiast
podczas postoju i pracy zabudowy pojazdu uzytkowego, moment oporowy generowany

jest przez przystawke odbioru mocy. Wptyw warunkéw otoczenia oraz warunkéw
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atmosferycznych zostat pominiety, przy zatozeniu ich jednakowego wptywu na wszystkie
prezentowane metody odwzorowania wtasciwosci energetycznych.

Stan pracy silnika oraz proces stanu definiowany bedzie po$rednio na podstawie
zarejestrowanej predkosci obrotowej, momentu obrotowego oraz masowego strumienia

paliwa.

1.4. Masowy strumien paliwa
Masowy strumien paliwa G,, moze by¢ nazywany réwniez sekundowym

zuzyciem paliwa [2]:

G ="=[9] (1.1)

Tc s

Gdzie m, - dawka paliwa dostarczona w jednym cyklu pracy do silnika, T, - czas

cyklu pracy silnika.

1.5. Predkosé kgtowa i obrotowa
Predkos$¢ katowa w watu korbowego silnika definiowana jest jako zmiana kata
obrotu watu korbowego a w czasie t:

-2y

W praktyce inzynierskiej czesciej stosowane jest pojecie predkosci obrotowej

silnika n, ktora jest okreslona wzorem:

obr] (1.3)

)
n= -—x60 [—
27 min
1.6. Moment obrotowy
Pojecie momentu obrotowego M silnika uzywanego w tej pracy odnosi sie do
$redniej warto$ci momentu obrotowego generowanego przez silnik w zatozonym czasie

t[2]:

M=1f1v1(t)-dt (1.4)
to '

1.7. Pole pracy i punkt pracy
Zarowno predko$¢ katowa jak i moment obrotowy moga przyjmowac wartosci

z pewnego zakresu charakterystycznego dla danego silnika:

W € (Wmin; Wmax) (1.5)
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M € (Mpin; Mpax) (1.6)

Ekstremalne wartos$ci predkosci katowej silnika przyjmuja state wartos$¢, z kolei

ekstremalne warto$ci momentu obrotowego s3 funkcja predkosci katowej:

Wmin = const Wmax = CONSt (1.7)

Mmin = fmin(®) Mpax = fmax(®) (1.8)

Minimalna predkos¢, ktérej odpowiada predkos$¢ biegu jatowego utrzymywana jest
przez sterownik silnika (z ang. Engine Control Unit - ECU). Zwykle jest to najnizsza
predkosé¢, przy ktorej silnika zachowuje stabilng prace, jednocze$nie generujgc moment
obrotowy wystarczajagcy na pokonanie oporéw wewnetrznych. W silnikach ZS
stosowanych w pojazdach uzytkowych, a wiec w silnikach o stosunkowo duzej pojemnosci
skokowej, minimalna predkos$¢ wynosi zwykle okoto 600 obr/min, czyli 62,8 rad/s.
W pojazdach osobowych wyposazonych w mniejsze silniki ZS, na biegu jatowym silnik
pracuje przy 700 — 1000 obr /min, czyli 73 — 105 rad/s.

Maksymalng predko$¢ obrotowg ogranicza konstrukcja silnika [2,3]. W pojazdach
uzytkowych wynosi zwykle 2500 obr/min, jednak prace silnika w zakresie predkosci
powyzej 20000br/min obserwuje sie niezwykle rzadko. Spowodowane jest to faktem,
iz maksymalny moment obrotowy generowany jest miedzy 1000 a 1200 obr/min,
a wielostopniowa przektadnia umozliwia prace w powyzszym zakresie nawet podczas
przejazdéw z najwyzszg dopuszczalng predkoscia (90 km/h). Praca silnika z wyzsza
predkoscia obrotowa charakteryzuje sie nizsza sprawnoscia i jest ekonomicznie
nieuzasadniona. Za nieprzekroczenie maksymalnej predkosci odpowiada ponownie
sterownik silnika, ktéry przy prébie nadmiernego rozpedzenia silnika odcina doptyw
paliwa do cylindra. Jest to dziatanie konieczne, aby zapobiec uszkodzeniu silnika.

Maksymalny moment obrotowy generowany na wale korbowym silnika jest
funkcja predko$ci katowej i jest cechg charakterystyczng dla danego silnika. W ogélno$ci
dla silnikow ZS maksymalny moment ograniczony jest granica dymienia [2].

Minimalny moment obrotowy jest réwniez zalezny od predkosci katowej
i przyjmuje wartosci ujemne, poniewaz osiggany jest podczas pracy silnika jako hamulca
(tzw. hamowanie silnikiem). W ogélnosci mozna przyja¢, ze im wieksza predkos¢ katowa,
tym wiekszy moment hamujacy (ujemny moment obrotowy).

Moment obrotowy oraz predko$¢ katowa jako para parametréow (M; w) nazywana
jest punktem pracy silnika. Z kolei zakres punktéw pracy mozliwy do uzyskania podczas
eksploatacji silnika nazywany jest polem pracy. Pole pracy (L) sktada sie z dwoch

obszarow:
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Ly = le + Lsz (1.9)
Gdzie Lg, to pole pracy lezgce nad osig predkosci katowej, Ly, to pole pracy lezace
pod osig predkosci katowej. Silnik pracuje w polu Ly, podczas gdy wykorzystywany jest

jako hamulec. Graficzna interpretacja pola pracy przedstawiona jest na Rys. 1.1.

A

M, M,  ~fox (@)
{w, My} < L.
L: =L:+L.,
Ly
@D .in = CONSt @ e ax = CONSE
e Vo

_

Ls: @
"Ion:m =frr.."'. fw)

Rys. 1.1. Pole pracy silnika: Ly = Lg, + L, (kolorem szarym zaznaczono czgs$¢ pola pracy silnika,
gdzie jest on wykorzystywany jako hamulec: Ly, ) [5].

1.8. Charakterystyka ogélna silnika ZS

Wiasciwosci uzytkowe silnika spalinowego moga by¢ przedstawione jako
zalezno$¢ miedzy wielowymiarowo opisanymi warunkami pracy a wielowymiarowo
opisanym stanem jego pracy. Zatem wielowymiarowa charakterystyka silnika zalezna jest
od zbioru parametréw, w sklad ktérego wchodza m.in.: predko$¢ katowa, moment
obrotowy, temperatura chtodziwa, temperatura oleju, masowy strumien paliwa, Srednie
ci$nienie indykowane w cylindrze itd.

W niniejszej pracy pominiety zostat wplyw zmian stanu cieplnego silnika,
zaktadajac Ze silnik pracuje w stanie rozgrzanym i jego niewielkie zmiany temperatury nie
majg istotnego wptywu na dokitadno$¢ proponowanych metod. Zatem temperatura
chtodziwa oraz temperatura oleju zostata usunieta ze zbioru parametrow.

Z energetycznego punktu widzenia, interesujacymi wyjsciowymi parametrami sg
te charakteryzujace strumien energii przekazywanej odbiornikowi, a wiec moment

obrotowy i predkos¢ katowa. Z kolei strumien energii dostarczany do silnika okreslony
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jest przez masowy strumien paliwa. Zalezno$¢ miedzy powyzszymi parametrami

nazywana jest statyczna charakterystyka ogoélna silnika:

G, = f(M,w), gdzie M, w €L (1.10)

1.9. Stany statyczne a stany dynamiczne
Definiujac zbiér warunkéw pracy jako W, zbiér parametréw stanu pracy jako S,

prace silnika charakteryzuje zbior P, ktéry jest suma zbioréw Wi § [1]:

W = {Wli Wz, ey WL} (1.11)
S =1{5,S,, ..,5;} (1.12)
P=WU5={P1,P2,...,P,:} (1.13)

Formalnie praca silnika ma charakter statyczny, gdy zaré6wno warunki pracy jak
i stan pracy silnika sg niezalezne od czasu, a wiec pochodne wszystkich parametréw po
czasie przyjmujg zerowe wartosci:

OP(t) _

< (1.14)

W teorii jesli powyzszy warunek nie jest spetniony, stan pracy silnika traktowany
jest jako dynamiczny. Z. Chtopek w swojej pracy [1] uszczegotowit koncepcje podziatu na
stany statyczne i dynamiczne uwzgledniajac rzeczywiste mozliwosci prowadzenia badan
silnikow spalinowych. Autor uznat, zerowa warto$¢ pochodnej stanowi zbyt ostre
kryterium i zaproponowal graniczng warto$¢ pochodnej danego parametru g,. Zbior

granicznych wartos$ci ¢; definiowany jest jako:
e ={e,&, ..., 6} (1.15)

Dodatkowo, analizujgc zarejestrowane wartosci, konieczne jest zastosowanie
filtrow dolnoprzepustowych aby wyeliminowaé wptyw proceséw szybkozmiennych.
Przefiltrowane sygnaly oznaczone sg jako P:

b, (t;)
];t : < %

(1.16)

Wartos¢ ¢, moze by¢ ustalona dowolnie, w zaleznosci od deklarowanej
doktadnosci badan. Podsumowujac, kazdy stan pracy w ktéorym pochodne wszystkich
przefiltrowanych warto$ci parametréw s3 mniejsze niz odpowiadajgce im zatozone
graniczne wartosci &, uznawany jest za statyczny. Kazdy inny stan jest stanem
dynamicznym. Zagadnienie filtrowania sygnatéw poruszone jest w rozdziale 5, a szersza

analiza kwalifikowalnosci stanéw pracy jako dynamiczne w rozdziale 7.
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2. PODSTAWY DZIALANIA POJAZDOW UZYTKOWYCH

Ponizszy rozdzial ma na celu przybliZenie zasad dziatania pojazdéw uzytkowych
wyposazonych w zabudowe. Omdwione zostaty najczesciej realizowane przez zabudowy
funkcje oraz spowodowane nimi obcigzenie uktadu napedowego. Przedstawiono sposdéb
odbioru mocy z silnika spalinowego przy uzyciu przystawki odbioru mocy. Przystawka
zostata szczegotowo opisana pod katem stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych oraz
zakresu odbieranej mocy. Sposréd pojazdéw uzytkowych wyszczegdlniona zostata
$mieciarka, z uwagi na planowane wykorzystanie efektéw niniejszej pracy przy
optymalizacji uktadow napedowych tych pojazdéw, zgodnie ze zleceniem producenta -
firmy Ekocel. Ponadto przedstawiono opracowang przez autora metode obliczenia
wymaganej predkosci obrotowej silnika na podstawie geometrii elementow

wykonaweczych i kinematyki mechanizmu prasujacego.

2.1. Przeglad pojazdow uzytkowych z zabudowq

Niniejsza praca dotyczy silnikéw spalinowych, w ktére wyposazone sa pojazdy
uzytkowe. Obok pojazdéw wykorzystujacych silnik wylacznie do realizacji funkcji
zwigzanych z transportem tj. napedu kot jezdnych (oraz urzadzen pomocniczych,
np. klimatyzacji kabiny kierowcy) i pokonywania oporéw ruchu pojazdu, istnieje ciekawa
grupa pojazdéw uzytkowych, ktére wykorzystujg ten sam silnik spalinowy réwniez do
realizacji funkcji zabudowy, a wiec do napedu jej podzespotéw. Takie pojazdy to m.in.
wywrotki, betonomieszarki, pompy do betonu, samochody pozarnicze, hakowrce,
holowniki drogowe, samochody chtodnie, zamiatarki, wysiegniki samochodowe,
hydrauliczne dzwigi samochodowe (tzw. HDSy) oraz pojazdy do usuwania odpadéw
z pojemnikow ($mieciarki). Moc z silnika spalinowego odbierana jest zwykle przez pompe
hydrauliczng, generator elektryczny lub dodatkowy wat napedowy. Nastepnie funkcja
zabudowy realizowana jest przez element wykonawczy np. sitownik hydrauliczny, silnik
hydrauliczny, silnik elektryczny, agregat chtodniczy. Przyktady najczesciej spotykanych
pojazddw uzytkowych przedstawiono w Tabeli 1.

Przyktady uktadéw napedowych oraz przyktady realizacji funkcji zabudowy
prezentowane w dalszej czesci pracy odnosza sie gtéwnie do pojazdéw do usuwania

odpaddéw z pojemnikéw (PUOP), popularnie zwanych Smieciarkami.
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Tabela 1. Przyktady pojazdéw uzytkowych z wyszczeg6lnionym elementem odbierajacym
moc z silnika spalinowego oraz elementami wykonawczymi.

Pojazd Betonomieszarka

0dbioér mocy Pompa hydrauliczna

Element wykonawczy | Silnik hydrauliczny

Pompa betonu

Pompa hydrauliczna
Pompa betonu i sitowniki hydrauliczne

Pojazd Wywrotka

0dbio6r mocy Pompa hydrauliczna
Sitownik hydrauliczny

Element wykonawczy teleskopowy

Hydrauliczny dzwig samochodowy

Pompa hydrauliczna

Sitowniki hydrauliczne

Pojazd Chtodnia Zamiatarka
0dbiér mocy Generator elektryczny Pompa hydrauliczna
Element wykonawczy Agregat chtodniczy Sitowniki i silniki hydrauliczne

Smieciarka Rotopress

Pojazd

0dbioér mocy Pompa hydrauliczna

Silnik hydrauliczny oraz

Element wykonawczy sitowniki hydrauliczne

Smieciarka przedniozatadowcza

Pompa hydrauliczna

Sitowniki hydrauliczne
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2.2. Realizacja funkcji zabudowy i obcigzenie uktadu

W przewazajacej liczbie przypadkow, funkcje zabudowy realizowane sg przy
uzyciu uktadu hydraulicznego. Dodatkowe wykorzystanie silnika spalinowego sprowadza
sie do napedu pompy hydraulicznej, odpowiedzialnej za dostarczanie zadane;j ilosci oleju
do elementéw wykonawczych uktadu w zatozonym czasie. Elementami wykonawczymi
moga by¢ silniki hydrauliczne przeksztatcajace energie hydrauliczng na energie ruchu
obrotowego (parametry M i w); lub sitowniki hydrauliczne, generujace ruch posuwisty
ttoczyska z odpowiednig sitg (parametry F i V). W tym miejscu nalezy zaznaczyg,
iz wielkosci w oraz V s3 parametrami istotnymi dla uzytkownika, a przez to
nastawialnymi. Spowodowane jest to zadanym czasem lub predkoscig realizacji funkgcji.
Zwykle dazy sie do jak najszybszego wykonania danej operacji w celu zwiekszenia
efektywnos$ci pracy maszyny, jednak ograniczeniem s3 w tym wypadku wzgledy
bezpieczenstwa obstugi oraz nadmierne naprezenia w konstrukcji spowodowane
obcigzeniami dynamicznymi lub nadmierne zuzycie elementéw maszyny. Zatem predkos¢
realizacji funkcji jest kompromisem miedzy efektywnos$cia a bezpieczenstwem
i wytrzymato$cig maszyny.

Przyktadem takiej pracy jest oproznianie pojemnikéw z odpaddéw przez
mechanizm zasypowy $mieciarki zwany wrzutnikiem. Zadajac wiekszy przeptyw oleju
w uktadzie, ruch ramion wrzutnika mégtby odbywac sie szybciej, jednak zbyt gwattowny
obrét opréznianego pojemnika moglby spowodowaé jego uszkodzenie, a nawet
wypadniecie z uchwytu. Ponadto, energia kinetyczna definiowana jest jako iloczyn masy
i kwadratu predkosci. Zatem zwiekszona 2-krotnie predko$¢ powoduje 4-krotny wzrost
energii kinetycznej. Ta z kolei, w ogélnym przypadku, przy gwattownym zatrzymaniu
ramienia na odbijaczu zamieniana jest na energie sprezystosci elementow. Skutkuje to
4-krotnie wiekszym oddzialywaniem na konstrukcje tj. wiekszymi naprezeniem
w elementach konstrukcji.

W niektorych przypadkach czas realizacji funkcji narzucony jest arbitralnie i jest
dtuzszy niz minimalny wynikajacy w powyzZszych ograniczen.. Spowodowane jest to natura
pracy danej maszyny. Przyktadem na to jest obracajacy sie mieszalnik w betonomieszarce.
Odpowiednio wysoka predkos¢ mieszalnika powoduje dodatkowe wymieszanie
sktadnikdw niezbedne do powstania gotowej mieszanki. W przypadku gdy pojazd zostat
zatadowany juz gotowa mieszanka w wytworni betonu, predkos¢ obrotu mieszalnika jest
ustawiona na nizsza, w celu jedynie utrzymania jednorodnos$ci mieszanki w trakcie
transportu.

Specyfika pracy oraz funkcja danego mechanizmu definiuje predkos¢ (katowa lub

liniowa), z jaka dany element wykonawczy powinien sie poruszaé. Z kolei parametry
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M oraz F, sa to wielkosci wynikowe tzn. sg efektem oporu jaki stawiany jest przed
elementem wykonawczym, ktéry dazy do pracy z zadang predko$cig. Zatem sita F
w sitowniku hydraulicznym jest wynikiem oporu podczas wysuwania/wsuwania
ttoczyska (np. podczas ruchu ramienia wrzutnika w $mieciarce), a moment M jest
wynikiem momentu oporowego obracanego elementu (np. podczas obracania mieszalnika
betonomieszarki). Podobnie w przypadku ci$nienia generowanego przez pompe
hydrauliczna. Jest ono wynikiem obcigzenia elementu wykonawczego i dostarczania
do niego wydatku oleju, ktéry okreslony jest geometrig pompy i jej predkoscig obrotowa.

Szersza analiza tego zjawiska opisana zostata w dalszej cze$ci pracy.

2.3. Odbiér mocy z silnika spalinowego na potrzeby zabudowy

W  pojazdach samochodowych moc z silnika spalinowego podczas jazdy
przekazywana jest z walu korbowego poprzez przektadnie wybieralng do dalszych
elementéw uktadu napedowego, konczac na kotach pojazdu. Aby ten sam silnik napedzat
elementy zabudowy pojazdu wymagane jest dodatkowe urzadzenie, wykorzystujace
moment obrotowy generowany przez silnik. Takim urzadzeniem jest przystawka odbioru
mocy (z ang. Power Take-Off (PTO)). Pojazd uzytkowy moze by¢ wyposazony
w réznorodne przystawki odbioru mocy, dostosowane do rodzaju urzadzen dodatkowych
o zréznicowanym zapotrzebowaniu mocy i zastosowaniach. Ze wzgledu na sposéb
zalaczenia przystawki, rozr6zni¢ mozna dwa typy: przystawki zalezne od sprzegta,

uzywane podczas postoju pojazdu, oraz przystawki niezalezne od sprzegla, ktére moga

by¢ uzywane zaréwno podczas postoju, jak i w czasie jazdy.

T_327_000
P | 1] Rys. 2.2. Przystawka zalezna od sprzegta montowana z
L —— . : tytu skrzyni: 1-silnik, 2-skrzynia biegéw, 3-gtéwny wat,

Rys. 2.1. Przystawka odbioru mocy 4-pompa hydr., 5-przystawka [7].

zalezna od sprzegta montowana z boku
lub z tytu skrzyni biegow [6].
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2.3.1. Przystawki odbioru mocy zalezne od sprzegta

Przystawki tego typu sa przeznaczone dla manualnych skrzyn biegéw i moga by¢
uzywane tylko podczas postoju pojazdu. Typowe zastosowania to dZwigi samochodowe
i wywrotki. Przystawki zalezne od sprzegta s3 mocowane z boku lub z tytu skrzyni biegéw
i napedzane s3 od jej watka posredniego (Rys. 2.1, Rys. 2.2). Predko$¢ obrotowa i moment
obrotowy przystawKki zaleza od predkosci obrotowe;j silnika i przetozenia przektadni statej

skrzyni biegow.

2.3.2. Przystawki odbioru mocy niezalezne od sprzegta

Przystawki tego typu moga by¢ napedzane za posrednictwem automatycznej
skrzyni biegéw lub bezposrednio od silnika. Typowe zastosowania to S$mieciarki,
betonomieszarki, samochody z nadwoziami chtodniczymi. Przystawki te moga by¢
wlaczane zar6wno podczas postoju pojazdu, jak i w czasie jazdy. W automatycznej skrzyni
biegow przystawka odbioru mocy jest napedzana od kota zamachowego silnika
za posrednictwem obudowy przektadni hydrokinetycznej. Jednak jej parametry robocze
zaleza wyltacznie od predkosci obrotowej silnika. W tym przypadku przystawke mocuje sie
z boku lub u géry skrzyni biegéw. Przystawke odbioru mocy napedzang od silnika mocuje
sie z tylu jednostki napedowej. Naped przystawki zapewnia mechanizm rozrzadu
(Rys. 2.3, Rys. 2.4). Oznacza to, Ze przystawka jest zatgczona zawsze, gdy uruchomiony jest

silnik.

Rys. 2.4. Przystawki odsilnikowe w pojazdach Mercedes-Benz. a) silnik OM936, maks. moment
przystawki 650 Nm b) silnk OM470, maks. moment przystawki 600 Nm [8].
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2.3.3. Zakres odbieranej mocy i parametry przystawki

Przystawke odbioru mocy charakteryzujg nastepujgce parametry: Kkierunek
obrotu, przetozenie, maksymalny moment obrotowy. Kierunek obrotu watka przystawki
jest istotny ze wzgledu na montaz pompy hydraulicznej. Kierunek ttoczenia pompy musi
by¢ zgodny z kierunkiem obrotu przystawki, w przeciwnym wypadku moze dos¢ do jej
uszkodzenia. Przetozenie przystawki (rprg) okresla stosunek predkosci katowej watka
przystawki do predkosci katowej silnika. Zazwyczaj rpry zawiera sie w przedziale
0,8 +1,4.

W zaleznosci od rodzaju napedzanej zabudowy, przystawka moze pracowacé
w réznym zakresie mocy, od 10 kW do nawet 220 kW. Jako ze predkos$¢ obrotowa jest
parametrem nastawialnym, przy doborze przystawki na etapie produkcji pojazdu nalezy
zwréoci¢ uwage na ograniczenia konstrukcyjne w postaci maksymalnego momentu
obrotowego z jakim przystawka moze pracowa¢. W Tabeli 2 przedstawiono przyktadowe
zapotrzebowanie na moc dla wybranych pojazdéw uzytkowych.

W cysternach do przewozu mleka przeptyw jest niski, poniewaz mleko
pompowane jest powoli. Zapotrzebowanie na moc wynosi ok. 10 kW. W przypadku
cystern do przewozu chemikaliow wielko$¢ przeptywu zalezy od lepkosci przewozonej
cieczy. Moze to by¢ olej, benzyna, nafta lub inne ciecze. Zapotrzebowanie na moc
w urzadzeniach tego typu wynosi 20-30 kW. W wywrotkach uktad hydrauliczny
wyposazony jest w jednostronnie dziatajacy sitownik hydrauliczny, napeiniany za pomoca
pompy hydraulicznej, a opr6ézniany grawitacyjnie poprzez nacisk zabudowy. Przystawka
odbioru mocy wykorzystywana jest w krotkich okresach, a zapotrzebowanie na moc
wynosi 20+60 kW. W chtodniach chtodzenie przestrzeni tadunkowej odbywa sie
za pomocg agregatu chtodniczego napedzanego generatorem 380 V lub oddzielnym
silnikiem. Generator napedzany jest przez uktad transmisyjny silnika bezposrednio lub
za posrednictwem pompy zmiennoprzeptywowej. Zapotrzebowanie na moc wynosi
20 kW. W zamiatarko-zmywarkach wystepuje zréznicowane zapotrzebowanie na moc
w zaleznos$ci od tego, czy pojazd jest wyposazony tylko w agregat ssacy, czy zar6wno
w agregat ssacy, jak i wysokoci$nieniowy agregat sptukujacy. Ponadto czesto wystepuje
zapotrzebowanie na dodatkowa moc w celu pochylenia zbiornika lub manewrowania
ciezkimi wlazami i bebnami, na ktére nawiniete sa weze. Zapotrzebowanie na moc
w przypadku agregatu ssacego wynosi 30+80 kW, podczas gdy agregat sptukujacy
wymaga ok. 110 kW. W betonomieszarkach, ktére wystepuja zwykle w pojemnosciach
4-10 m3, zapotrzebowanie na moc waha sie w granicach 40+90 kW. Betonomieszarka
pracuje wyKorzystujac dwa poziomy mocy: wyzszy przy oprdéznianiu, nizszy przy

obracaniu bebna w czasie transportu. Pompy do ttoczenia betonu wymagaja duzej mocy,
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do 160 kW, a w wyjatkowych przypadkach nawet do 220 kW. Moc powyzej 100 kW

wymaga rozdzielczej skrzyni biegdéw.

Tabela 2. Orientacyjne zapotrzebowanie na moc w wybranych pojazdach uzytkowych.

Cysterna do przewozu mleka 10 kW
Cysterna do przewozu chemikaliéw 20 +-30 kW
Wywrotka 20 =60 kW,
Chtodnia 20 kW
Zamiatarko-zmywarka 3080 kW + 110 kW.
Betonomieszarka 40 - 90 kW
Pompa do ttoczenia betonu 160 +~ 220 kW
Smieciarka 5—-50kW

2.4. Podstawy dziatania Smieciarek

Czes$¢ badawcza niniejszej pracy dotyczy analizy silnika spalinowego $mieciarki,
totez konieczne jest krétkie wprowadzenie na temat podstaw jej dziatania. Obszerny opis
elementéw sktadowych $mieciarki, wyposazenia dodatkowego i stosowanych systemow
usprawniajacych zbiérke odpadéw zawarty zostal w pracach Borkowskiego [9].
Szczegbtowy opis konstrukcji i probleméw eksploatacyjnych omdwiony zostat
w rozprawie doktorskiej Czyzewicza [10].

Smieciarka jest to pojazd przystosowany do zbiérki odpadéw komunalnych
i wywozu ich na miejsce sktadowania lub utylizacji. Najczesciej spotykanym typem jest
$mieciarka tylnozatadowcza. Jej elementami charakterystycznymi (Rys. 2.5) sa skrzynia
tadunkowa (2) z ptyta wypychajaca (1), mechanizm zasypowy (6) oraz mechanizm
prasujacy (5). Ponadto wyré6zni¢ mozna réwniez odbijacz pojemnikéw (4), ktéry pemi
zwykle takze funkcje otwieracza wiekszych pojemnikéw. Trzy ostatnie elementy znajduja
sie w tylnej czesci zabudowy, zwanej odwtokiem (3). Aby opréznic¢ skrzynie tadunkowa
na wysypisku, odwlok podnosi sie a Sciana wypychajaca wysuwa sie. Elementami
odpowiedzialnymi za ruch mechanizméw s3 najczesciej sitowniki hydrauliczne, rzadziej
silniki hydrauliczne.

Najbardziej energochtonnym procesem podczas pracy zabudowy jest zageszczanie
odpaddéw przez mechanizm prasujacy. Sekwencja ruchéw mechanizmu przedstawiona na
Rys. 2.6 polega na zagarnieciu odpadéw z wanny zasypowej w odwloku i ich
przemieszczenie z jednoczesnym zageszczeniem do skrzyni tadunkowej. Gdy mechanizm
w koncowej fazie ruchu napotka wystarczajaco wysoki opér, ktéry oznacza ze odpady sa
wystarczajgco zageszczone, $ciana wypychajaca przesuwana jest o kilka centymetréw

w strone kabiny kierowcy.
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Rys. 2.6. Schemat dziatania mechanizmu zageszczajacego odpady [12].

Z punktu widzenia eksploatacji silnika spalinowego w celu realizacji powyzszych
funkcji nalezy zwrdéci¢ uwage na punkty pracy, w jakich silnik sie w tym czasie znajduje.
Podczas pracy zabudowy silnik moze pracowac z predkoscig biegu jatowego (zwykle
600 obr/min) lub z wyzsza predkoscia ustawiang na etapie produkcji $mieciarki
(900 = 1050 obr/min). Gdy pojazd zatrzymuje sie (i pozostaje na biegu jatowym),
operator aktywuje przeptyw oleju w uktadzie hydraulicznym. Mimo niskich obrotéw,
przeptyw i podaz mocy s3 wystarczajace aby operowa¢ mechanizmem zasypowym
i oproznia¢ niewielkie pojemniki. W momencie aktywowania mechanizmu prasujacego
konieczne jest podniesienie predkosci obrotowej, zaréwno z powodu konieczno$ci
zwiekszenia przeptywu jak i przede wszystkim zwiekszenia dostepnej mocy. Podczas
zageszczania odpadow przy zbyt niskiej predkosci obrotowej (600 — 700 obr /min), nagly
wzrost obcigzenia mogtby spowodowac zdtawienie, a w konsekwencji zgaszenie silnika.
Doktadna warto$¢ do jakiej zwiekszana jest predkos¢ zalezy od zastosowanej pompy

hydraulicznej i przetozenia przystawki odbioru mocy.
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Wyj$ciowym parametrem, ktory interesuje uzytkownika jest czas pojedynczego
cyklu mechanizmu prasujgcego tc,;. Czas cyklu, a wigc sekwencji ruchdw mechanizmu

zalezy od wielkosci zastosowanych sitownikéw oraz przeptywu oleju w uktadzie.
Aby wykona¢ okreslony ruch nalezy dostarczy¢ do sitownika odpowiednia objetos¢

oleju V. W przypadku wysuwania ttoczyska V okreslona jest wzorem:

V=—-—1 (2.1)

a w przypadku wsuwania ttoczyska:

D? —d)m
V= @7 —d)m (2.2)
4
Gdzie D oznacza $rednice tloka, d $rednice ttoczyska, a L skok sitownika.
Objetos¢ oleju definiowana jest rOwniez za pomocg przeptywu Q w czasie t:
V=0Q-t (2.3)

Z kolei przeptyw oleju zalezny jest od wydajnosci jednostkowej pompy g,
przetozenia przystawki odbioru mocy rprgoraz predkosci obrotowej silnika ngy;:
Q=19 Tpro Nsit (2.4)
Gdzie n jest sprawnoscig objetoSciowg pompy.

Zatem zadany czas wysuwu sitownika okreslony jest wzorami:

t=— (2.5)

D?m-L 1
t= . (2.6)
4 n:q- Tpro " Nsil

Po przeksztatceniu réwnania 2.6 otrzymujemy predkos¢ obrotowa ng; z jaka
powinien pracowac silnik spalinowy:

D’m-L 1
t

- - (2.7)
4:n-q-7pro

Ngj1 =

Typowy mechanizm prasujacy w Smieciarce tylnozatadowczej wyposazony jest
w 2 pary sitownikéw hydraulicznych. Pierwsza odpowiada za zgarnianie odpadéw
w wannie zasypowej, a druga za ruch mechanizmu w gére i w dét (Rys. 2.7). Geometrie
sitownikéw w parze 1 okreslaja Srednica ttoka D;, Srednica tloczyska d; oraz skok Lq,

a w parze 2 odpowiednio D,, d, i L.
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Peten cykl sktada sie 4 etapow:

e wsuniecie ttoczysk pary 1
e wsuniecie ttoczysk pary 2 - ruch prasy w doét

e wysuniecie ttoczysk pary 1 - zagarniecie odpadéw

do skrzyni tadunkowej

e wysuniecie ttoczysk pary 2 - zageszczenie odpadéw i przemieszczenie ich
a) l ! b) I !
c) I ! d) ! !

Rys. 2.7. Cykl pracy mechanizmu prasujacego realizowany przy uzyciu 2 par sitownikéw
hydraulicznych [10].

Na zadany czas cyklu pracy t,,; sktada sie suma czasow czterech etapow:
beykt = tg ttp + i+ 1ty (2.8)

W kazdym etapie nalezy dostarczy¢ do sitownikéw wykonujacych ruch

odpowiednig objeto$¢ oleju:

D> —d,)n
v, =2 Gy Ly (2.9)
4
2.1
(DZZ _dZZ)T[ ( O)
Vb = 4 LZ
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L D,’m . (2.11)
c= 2 1
- D,n . (2.12)
d= 2 2
Laczac réwnania 2.6, 2.8 1 2.9-2.12 otrzymujemy:
d,’ d,”
teyg = | (D2 —— | Ly + (D> —— | Ly | 2.13
eyt =1 <1 2) ! <2 2 ? N4 Tpro " Nsit ( )

W rezultacie predkos¢ obrotowa ng;; z jaka powinien pracowac silnik spalinowy

aby zrealizowac cykl w czasie ¢y, okresla formuta:

Mgy =T Dz—d12 Ly + Dz—d22 gy )— .1 (2.14)
sl o2 ! ) 21 nq-1pro teyu '

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, iz predkos$¢ ng; nie jest jedynie wartoscia

wynikowa. Producent ma na nig realny wptyw poprzez odpowiednig konfiguracje uktadu
napedowego, tj. doboru przystawki o odpowiednim przetoZzeniu oraz stosowanie pompy
hydraulicznej o odpowiedniej pojemnosci. Zatem ten sam czas cyklu t.y; moze byc¢
osiggniety w szerokim zakresie ng;, przy roéznych konfiguracjach przystawka-pompa.
Co wiecej, konfiguracje mogg w ten sposéb rozni¢ sie pod wzgledem zapotrzebowania
na energie konieczng do wykonania cyklu roboczego. Zagadnienie optymalnej konfiguracji
uktadu napedowego oraz uzyskiwanie koniecznej do tego celu charakterystyki silnika

spalinowego omowione sg w dalszej czesci pracy (rozdziat 11).

2.5. Rodzaje polgczenia przystawki z pompg stosowane w Smieciarkach

W wiekszo$ci podwozi, na ktéorych montowane s3 zabudowy $mieciarek,
przystawka odbioru mocy umieszczona jest na bloku przektadni hydrokinetycznej,
odbierajgc moment z kota zamachowego. JeSli wymiary pompy hydraulicznej
na to pozwalaja, preferowany jest bezposredni montaz pompy do przystawki. Zaleta tego
rozwigzania jest prostota, niski koszt oraz tatwy dostep serwisowy. Niestety niewielka
odlegtos¢ od silnika powoduje wyzsza temperature pracy pompy, co moze negatywnie
wptynaé na jej trwato$¢ oraz przyspieszy¢ proces starzenia oleju. Alternatywny montaz
polega na uzyciu watu homokinetycznego (Rys. 2.8). W powyzszych rozwigzaniach pompa
potaczona jest na state z silnikiem, co oznacza jej ciagla prace réwnolegle z praca silnika.
Jest to zjawisko niepozadane z energetycznego punktu widzenia, z uwagi na straty

w uktadzie hydraulicznym. Rozwigzanie, ktére ma na celu zminimalizowanie tych strat
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to tzw. by-pass, czyli zastosowanie krotkiego obiegu hydraulicznego. Jego dziatanie polega
na przeptywie oleju z pompy jedynie przez umieszczony w niewielkiej odlegtosci
rozdzielacz, prosto do zbiornika. Aktywacja zabudowy zmienia nastawe rozdzielacza
i przetacza uktad hydrauliczny z krétkiego obiegu na obieg wtasciwy, co jest swojego
rodzaju ,wtaczeniem zabudowy”. W krétkim obiegu olej ttoczony jest pod minimalnym
ci$nieniem (maks. 20 bar).

Pomiedzy watem homokinetycznym a pompa stosowane moze by¢ sprzeglo
elektromagnetyczne, ktére umozliwia wiaczenie i wylaczenie pompy przez operatora
niezaleznie od silnika. W niektérych przypadkach dodatkowym elementem powyzszego
zestawu jest rdwniez tlumik drgan. Zastosowanie sprzegta przynosi korzysci w postaci
nizszego zuzycia paliwa, jednak cena zestawu jest znacznie wyzsza od pompy montowanej
bezposrednio, zatem wybdr powinien by¢ ekonomicznie uzasadniony.

Przystawki umieszczone na skrzyni biegdw pozwalajg na wiaczanie/wytgczanie
pompy, a przez to nizsze zuzycie paliwa. Wadg takiego rozwigzania jest trudniejszy

montaz oraz dostep serwisowy.

e o /- b . T—
Rys. 2.8. Przystawka odbioru mocy (1) z pompa (2) montowang poprzez wat homokinetyczny (3),
sprzegto elektromagnetyczne (4) oraz ttumik drgan (5).
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3. UKLAD NAPEDOWY POJAZDU UZYTKOWEGO

W tym rozdziale przedstawiono uktad napedowy pojazdu uzytkowego w postaci
modelu wykonanego przy pomocy metody Graféw Wigzan. Oméwiona zostata procedura,
dzieki ktdérej uzyskiwany jest model oraz jego ogdlne zastosowanie przy obliczaniu
sprawnos$ci energetycznej uktadu. Ponadto przedstawiony zostat proponowany przez
autora szczegétowy model uktadu napedowego $mieciarki. Model umozliwia okreslenie
sprawnos$ci poszczegbélnych proceséw zachodzacych podczas pracy zabudowy oraz

pozwala na analize uktadu pod katem minimalizacji strat energetycznych.

3.1. Wstep do metody Graféow Wiqzan

Jednym ze sposobow graficznej reprezentacji modelu systemu energetycznego jest
metoda Grafow Wigzan (GW, lub z ang. Bond Graphs (BG)). Po raz pierwszy zostata ona
opisana przez Payntera [13], a nastepnie rozwijana w wielu monografiach i publikacjach,
m.in. w [4,5,14,15]. Metoda ta charakteryzuje sie jednolitym podejsciem do modelowania
elementéw o roznej naturze fizycznej. Szczegélnie przydatna jest do modelowania
systemOw energetycznych sktadajacych sie z elementéw cieplnych, mechanicznych
i hydraulicznych, a zatem takich jakie wystepuja w uktadzie napedowym analizowanego
w niniejszej pracy pojazdu.

W metodzie GW przeptyw energii pomiedzy elementami systemu energetycznego
reprezentowany jest przez grafy (potstrzatki), ktére jednocze$nie informuja o kierunku
tego przepltywu. Dodatkowo przeptyw energii opisany jest zawsze parg zmiennych:
uogélnionym potencjatem e, oraz uogélnionym przeplywem f. Ogolnie przyjeta
konwencjg jest oznaczanie e nad grafem, a f pod grafem. Przyktadami przeptywu energii
w uktadzie napedowym pojazdu uzytkowego sa przeptywy energii: ruchu obrotowego,
ruchu posuwistego, energii hydraulicznej. Ich reprezentacja w konwencji GW wraz
z réwnaniami przedstawione sg w Tabeli 3. lloczyn dwdch parametréw energetycznych
(eif) w GW zawsze ma wymiar mocy.

Oproécz graféw, model opisany metodg GW sktada sie z elementéw zewnetrznych:
S (zrédlo energii), L (akumulator energii kinetycznej), € (akumulator energii
potencjalnej), R (element dyssypacyjny) oraz elementéw wewnetrznych: przetwornikéw
energii, weztow 0 o jednakowym uogélnionym potencjale oraz weztéw 1 o jednakowym
uogélnionym przeptywie. Zrédta energii w modelowanym systemie moga wystepowac
w dwoch postaciach: jako Zrddio potencjatu: SE (uog6lniony potencjal jest niezalezng
funkcja czasu) lub jako Zrddio przeptywu: SF (uogélniony przeptyw jest niezalezna

funkcja czasu).
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Tabela 3. Reprezentacja przeptywu energii wg GW.

Rodzaj przeptywu Przeplyw w konwencji GW
Przeptyw energii w og6lnosci —_
. . M N
Przeptyw energii ruchu obrotowego E, = M - w,
wo
Przeptyw energii hydraulicznej E, = p - Q +
. F
Przeptyw energii ruchu posuwistego Ep = F -V _
|4
& L
eclpe 4./,
e, Model é
S ——>  systemu f_\ R,
Js energetycznego| ¢

e‘\‘tl' ﬂt}‘

R

str

Rys. 3.1. Schemat i oznaczenia modelu GW systemu energetycznego do okreslania sprawnosci.
(e - uogolniony potencjat, f - uogélniony przeptyw, p - uogdlniony ped, q - uogélnione
przemieszczenie) [5].

Okres$lenie sprawno$ci energetycznej systemu w konwencji GW wymaga
wyodrebnienia graféw charakteryzujacych energie uzyteczng R, oraz energie strat Rg,.
Energia uzyteczna moze by¢ reprezentowana przez elementy dyssypacyjne
lub akumulatory energii. Sprawno$¢ chwilowa systemu energetycznego przy zalozeniu,

Ze pracuje on w stanach w stanach ustalonych tj.:

esfs = ecfe + eserfser (3.1)
wyznacza sie z zaleznosci [4]:
T] — eefe
° esfs (3-2)

Chwilowa sprawno$¢ ogdlna jest zalezna od ustalonego wektora sterowania,
od ktdérego zaleza strumienie energii doprowadzanej do systemu i energii uzyteczne;.
Wiele systemoéw energetycznych, jak na przyktad pojazd, funkcjonuje najczesciej

w stanach nieustalonych. Wprowadza sie pojecie sprawnosci eksploatacyjnej [4],
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okreslajacej sprawno$¢ systemu w czasie t,,. Przy ocenie energetycznej sprawnosci
systemu powinna by¢ uwzgledniona akumulacja energii.

Energia potencjalna AE; i kinetyczna AE; akumulowana w systemie nie zalezy
od przebiegu akumulacji w czasie t € (0, t,,), lecz od stanu poczatkowego i koricowego,

to znaczy:

tex

8B = | ecigdt = Botte) ~ B0 (3.3)

0

tex

88, = [ bof e = Bite) = B0 (34

0

Sprawnos$¢ eksploatacyjna wyrazona jest zaleznos$cia [4]:

Jy eof dt + AE¢ + AE;
ex = Tox (3.5)
fO esf (dt

3.2. Uktad napedowy pojazdu uzytkowego w konwencji Grafow Wiqzan

3.2.1. Schemat blokowy

Opisana w poprzedniej sekcji metoda GW umozliwia budowe modelu systemu
energetycznego w sposob graficzny, ktéry przy analizie istniejacego juz obiektu jest
bardziej intuicyjny. Analize obiektu mozna rozpocza¢ od ogdélnego schematu blokowego
przeptywu energii, ktéry dla pojazdu uzytkowego wyposazonego w uktad hydrauliczny
przedstawiony jest na Rys. 3.2.

W dziatajgcej maszynie analize najtatwiej rozpoczaé¢ od rozpoznania elementu
wykonawczego, odpowiedzialnego za ruch w mechanizmie zabudowy pojazdu
uzytkowego. Nastepnym krokiem jest rozpoznanie Zrodta przeptywu energii dla tego
elementu, w tym przypadku jest to pompa hydrauliczna. Ta z kolei napedzana jest przez

silnik spalinowy pojazdu, dla ktérego Zrédtem energii jest paliwo ze zbiornika.

Zbiornik J Silnik | Pompa | Sitownik
paliwa spalinowy hydraulicznal | hydrauliczny

Rys. 3.2. Schemat blokowy przeptywu energii w pojezdzie uzytkowym.
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3.2.2. Bazowy model uktadu napedowego w konwencji Grafow Wigzan

Powyzszy schemat nalezy przeksztatci¢c w model w konwencji GW (Rys. 3.3)

na podstawie doktadnej znajomo$ci budowy uktadu napedowego i procesé6w w nim

zachodzacych.
Wy Mg M, Pp Fs
RSS RPTO RPH RSH
Rys. 3.3. Uproszczony model uktadu napedowego pojazdu uzytkowego z jednym elementem
wykonawczym.

Rozpoczynajac analize uktadu od elementu wykonawczego, energia uzyteczna R,g
rozpraszana jest przez sitownik hydrauliczny SH, ktéry wysuwajac sie z wymagang przez
wykonywang funkcje predkoscig Vg, dziala na elementy mechanizmu z sitag Fg. Podczas
jego ruchu czes$¢ energii Rgy rozpraszana jest na skutek oporéw ruchu sitownika.
Strumien energii hydraulicznej, definiowanej iloczynem ci$nienia Pp oraz wydatku oleju
Qp, dostarczany jest do sitownika przez pompe hydrauliczng PH. Pompa przetwarza
w strumien energii hydraulicznej, strumien energii ruchu obrotowego opisanego
momentem obrotowym na watku pompy Mp i predkoscia katowa watka wp. Straty
objeto$ciowe oraz straty ci$nienia podczas tego procesu reprezentowane s przez element
dyssypacyjny Rpy. Ruch obrotowy pochodzi z przystawki odbioru mocy (PTO - Power
Take-Off). Niewielkie straty mechaniczne w przystawce, typowe dla przekladni zebatych,
reprezentowane sg przez element dyssypacyjny Rprg. Przystawka odbiera strumien
energii z silnika spalinowego SS, ktérego koto zamachowe obraca sie z predkoscia wg.
Stosunek predkosci wprg/wo okreslony jest przez przetozenie przystawki (rprg). Silnik
generuje moment obrotowy M. Zrédtem strumienia energii dostarczanej do silnika jest
zbiornika paliwa ZP. Jest to zrédto o statym potencjale W; - wartosci opatowej oleju
napedowego. Wartoscia zmienng w czasie jest masowy strumien paliwa G,. Straty
w termodynamicznych procesach zamiany energii chemicznej paliwa na mechaniczng
w silniku spalinowym oraz straty spowodowane napedem urzadzen pomocniczych silnika
reprezentowane s3 jedng ogdlng wielkoScig Rgg.

Na podstawie schematu, model uktadu napedowego w konwencji GW umozliwia
w latwy sposob formutowanie réwnan przeptywu energii, w zaleznoSci

od obserwowanego zjawiska. Rozwazajac pojedynczy wezet lub potaczona grupe weztow
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suma strumieni energii grotow zrodet musi by¢ réwna sumie strumieni energii grotow
wychodzacych. Uzyskane réwnanie przeptywu energii w tatwy sposéb prowadzi

do informacji o sprawnosci przetwornika:

W4G, = Mgws + R Hses Mses 3.6
= d = = .
abe sWsg ss 7 Mss W,G, Mgws + Rgs (3.6)
M Mpwp + R Mpwp Mpwe (3.7)
ws = Mpw - = = .

sWs pWp pro — Tpro Msws  Mpwp + Rpro
ppQp ppQp
Mpwp = ppQp + Rpy = Npn = = (3.8)

Mpwp — ppQp + Rpy

Analizujac zestaw ztozony z kilku weztéw liczba elementéw dyssypacyjnych

naturalnie wzrosnie. Dla zestawu ZP-PTO réwnanie bilansu mocy ma postac:
WqGe = Mpwp + Rss + Rpro (3.9)

[loczyn momentu i predkosci katowej jest w tym wypadku strumieniem energii

uzytecznej. Sprawnos$¢ chwilowa takiego zestawu okreslona jest przez:

Nzp-pTO = Moo = Mer (3.10)
WaGe  Mpwp + Rss + Rpro
Analogicznie, przeptyw energii w zestawie SS-SH opisuje rownanie:
Msws = FsVs + Rpro + Rpy + Rsy (3.11)
A sprawnos$¢ chwilowa réwna jest:
Nss—sH = f5bs _ 5l (3.12)

Msws  FsVs + Rpro + Rpy + Rsy

Nalezy zaznaczy¢, iz mozliwy jest dowolny poziom szczegétowosci opisu zjawisk
za pomocg metody GW. Straty Rpy podczas pracy pompy mozna podzieli¢ na straty
ciSnieniowe oraz objeto$ciowa, ktdére zaleza odpowiednio od wydatku oleju i od ciSnienia
pracy. Analogicznie, na straty Rgs sktadajg sie strumien ciepta przekazywany $ciankom
komory roboczej, strumien energii odprowadzanej w procesie wylotu, tarcie miedzy
komponentami silnika, naped urzadzen pomocniczych silnika (np. watki rozrzadu,
alternator) itd. O poziomie szczegétowosci modelu decyduje cel jego wykonania oraz
zaktadany efekt analizy. Z inzynierskiego punktu widzenia, nalezy réwniez wzigc
pod uwage mozliwoSci aparatury pomiarowej. Model powinien by¢ opisany przez

parametry relatywnie proste do zaobserwowania i zmierzenia.
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3.3. Uktad napedowy smieciarki

W tym podrozdziale oméwiony zostat szczeg6towy model uktadu napedowego
$mieciarki, przy wykorzystaniu metody GW. Dzieki niemu mozliwa jest analiza przeptywu
strumienia energii poczawszy od zbiornika paliwa az do poszczegélnych elementéw
wykonawczych, z uwzglednieniem strat. Wedtug wiedzy autora, jest to pierwsze tak
szczegblowe przedstawienie modelu przeptywu energii w $mieciarce. P6Zniejsza analiza

sprawnosci uktadu jest analizg autorska.

I Podwozie pojazdu
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Rys. 3.4. Model uktadu napedowego $mieciarki (opis w tekscie).
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Model przedstawiony na Rys. 3.4 jest rozwinieciem modelu z Rys. 3.3. Strumien
energii z przystawki odbioru mocy PTO kierowany jest do dwusekcyjnej pompy
hydraulicznej PH2S. Ten typ pompy jest czesto stosowany w $mieciarkach, poniewaz
uktad hydrauliczny podzielony jest na dwa obiegi: tzw. duzy i maty obieg. Duzy obieg
wymaga wiekszego przeptywu oleju poniewaz odpowiedzialny jest za naped mechanizmu
prasujacego. Maty obieg napedza mechanizm zasypowy (wrzutnik), ktéry wyposazony jest
w znacznie mniejsze sitowniki, przez co wymaga mniejszej iloSci oleju. Zatem w tym
miejscu strumien energii rozdziela sie pomiedzy dwa obiegi, napedzane przez osobne
sekcje pompy. Niewielka cze$¢ energii rozpraszana jest w postaci Rp; i Rpy, odpowiednio
dla sekcji nr 1i 2, w zalezno$ci od sprawnos$ci pompy. Olej hydrauliczny ttoczony z sekcji 1
i 2 trafia odpowiednio do duzego i matego obiegu w ilosci Q4 i Q5 oraz pod ci$nieniem p4
i pz. Z uwagi na budowe uktadu hydraulicznego konieczne jest uwzglednienie
miejscowych i liniowych strat ciSnienia. Generowany przez zawory i rury op6r powoduje
wzrost temperatury oleju. Rozproszona w postaci ciepta cze$¢ energii reprezentowana jest
w modelu przez R, 11 Rypa.

Koncowym elementem hydraulicznym duzego obiegu jest sitownik prasy SP,
do ktorego olej dociera pod ci$nieniem pgp. Strumien energii hydraulicznej zamieniany
jest na przeptyw energii ruchu posuwistego opisanego przez predkos¢ ruchu Vg¢p oraz site
oporu Fgp, jaka nalezy pokona¢ podczas ruchu silownika. Cze$s¢ mocy hydraulicznej
rozpraszana jest na pokonanie oporéw witasnych sitownika Rgp, spowodowanych tarciem
podczas wysuwania/wsuwania ttoczyska (m.in. tarcie uszczelnienia o ttoczysko). Sita Fp
uzyta do zageszczania odpadéw jest mniejsza od Fgp na skutek konieczno$ci pokonania
oporéw ruchu mechanizmu Ryp, spowodowanych tarciem m.in. klockéw S$lizgowych
o prowadnice mechanizmu, oraz tarciem wystepujagcym w sworzniach. Podczas
zageszczania odpadéw prasa przemieszcza sie z wanny w gore, w strone dachu skrzyni
zatadowczej. Nastepuje zatem jej wzrost energii potencjalnej Rpp, jednak stanowi ona
znikomy procent w bilansie przeptywu energii. Wreszcie, strumien energii dostarczony
z sekcji nr 1, po uwzglednieniu strat, zamieniany jest na prace uzyteczng R,.p, wykonang
do zageszczenia odpadéw. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, iZ proces zageszczania
odpadéw jest bardzo skomplikowany i trudny pod wzgledem opisu przemian
energetycznych w nim zachodzacych. W trakcie pracy mechanizmu, odpady s3
zageszczane oraz przemieszczane z wanny do skrzyni tadunkowej. Wystepuje przy tym
tarcie Smieci o stalowe powierzchnie elementéw zabudowy, oraz tarcie wewnetrzne
pomiedzy odpadami. Cze$¢ rozproszonej w ten sposdéb energii przyczynia sie
do wstepnego zageszczenia, jednak doktadna proporcja jest niemozliwa do okreslenia.

Dodatkowo odpady transportowane s3 z wanny ponizej skrzyni, zatem nastepuje ich
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niewielki wzrost energii potencjalnej. Wtasciwe zageszczanie odbywa sie na skutek ruchu
mechanizmu prasujgcego oraz oporowi jaki stawiajg $ciany skrzyni tadunkowej oraz ptyta
wypychajgca. Ta ostatnia jest elementem ruchomym, ktéry wraz ze wzrostem iloSci
zageszczonych odpadow w tylnej czesSci skrzyni, przemieszcza sie w strone kabiny
kierowcy, przy czym odbywa sie to nie w kazdym cyklu mechanizmu. Umozliwia
to utrzymywanie duzego oporu przy jednoczesnym zwiekszaniu przestrzeni zajmowanej
przez odpady w skrzyni. Warto zauwazy¢, ze juz przy niewielkim zapeinieniu skrzyni,
mechanizm prasujacy wpychajac nowe odpady do skrzyni, musi przesunagé
dotychczasowg ich objeto$¢ oraz plyte wypychajaca. Zatem pewna cze$¢ energii
przeznaczona jest na pokonanie tarcia odpadéw w skrzyni oraz oporéw ruchu plyty
wypychajacej. Jedynymi pozycjami w literaturze opisujacymi proces zageszczania
odpaddw s3 prace ].Czyzewicza [10,16]. Doktadne proporcje w jakich dzieli sie R.p wciaz
jednak nie sg znane, i stanowig niewatpliwie kierunek dalszych badan nad procesem
zageszczania odpadow i jego optymalizacji energetyczne;j.

Koficowym elementem hydraulicznym matego obiegu jest sitownik wrzutnika SW,
do ktérego olej dociera pod cisnieniem pgy,. Podobnie jak SP, wykonuje one ruch
posuwisty z predkoscig Vgy oraz sita Fgy. Opory wiasne sitownika uwzglednione sa
w postaci Rgy,. Tarcie w elementach mechanizmu zasypowego reprezentuje wielkos¢
Rrw. W rezultacie efektywna sitg, z jaka wrzutnik wraz z pojemnikiem z odpadami
podnoszony jest sita Fy,. Zadaniem mechanizmu zasypowego jest podniesienie pojemnika
ponad krawedZ zasypowa zabudowy, obrécenie go i wysypanie odpadéw do wanny. Praca
wykonana przez sitownik sprowadza sie do wzrostu energii potencjalnej zestawu:
wrzutnik-pojemnik-odpady. Zatem dzieli sie ona na przyrost energii potencjalnej
wrzutnika Rpy, pojemnika Rpp,j i odpadéw R.o.Warto zauwazy¢, ze jedynie R.q jest
efektywna praca z punktu widzenia zbiérki odpadéw. Czesto zdarza sie, Ze masa odpaddw
w oproznianych pojemnikach jest stosunkowo niewielka (szczeg6lnie w przypadku
odpadéw z tworzyw sztucznych) w poréwnaniu z masg pojemnika i wrzutnika. W takiej
sytuacji, energia poswiecona na ruch zestawu w wiekszo$ci przeznaczona jest na Ry,
i Rppoj. Analogicznie, w przypadku oprézniania duzych pojemnikow (a nawet
konteneréw) stosunek masowy jest znacznie korzystniejszy, przez co R, stanowi

wiekszg cze$¢ zuzytej energii.

3.4. Analiza sprawnosci uktadu napedowego Smieciarki
Zaproponowany model pozwala w czytelny sposdb przedstawiaé przeptyw energii
w uktadzie napedowym $mieciarki poczawszy od Zrédia energii w postaci zbiornika

paliwa az po elementy odpowiedzialne za energie uzyteczng wykorzystang
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do zageszczania odpadow i oprdzniania pojemnikéw. Model zwraca uwage na elementy
dyssypacyjne odpowiedzialne za straty w uktadzie, przez co stanowi model odniesienia
w procesie optymalizacji catego uktadu pod katem zuzycia energii.

Analizujac zalezno$¢ pomiedzy masowym strumieniem paliwa G, a efektywna

pracg wykonang przy zageszczaniu odpadow R,p, otrzymujemy:
WdGe = Rgs + RPTO + Rp1 + Ryp1 + Rsp+ Rrp + Rpp + Rop + RPZ + pZQz (313)
Gdzie p,Q, odpowiada za energie dostarczong do matego obiegu hydraulicznego.

Pozwala to wuzyska¢é wzor na sprawno$¢ procesu zageszczania odpaddw

1p przez mechanizm prasujacy:

- ReP - ReP
WqGe  Rss + Rpro + Rpy + Rypy + Rsp+ Rrp + Rpp + Rep + Rpy + 020,

np (3.14)

Zalezno$¢ pomiedzy G, a efektywng praca wykonang przy oproéznianiu
pojemnikéw R,,, okreslona jest wzorem:
W4Ge = Rss + Rpro + Rpz + Runz + Rsw+ Rrw + Raw + Rpp + Reo + Rp1 + 0101 (3.15)

Sprawnos$¢ procesu oprézniania pojemnikow n,:

— ReO — ReO
WqGe  Rss + Rpro + Rpz + Rynz + Rsw+ Ry + Rpw + Rpp + Rep + Rpy + 9104

(3.16)

Mimo, iz efektywna praca przy zageszczaniu odpadéw R.p jest pojeciem dosé
wirtualnym, w réwnaniu (np 14) mozna wskaza¢ czynniki decydujace o sprawnoSci
procesu. Podobnie czynniki wystepuja w rownaniu (1, 16). Niektore z nich nie s3 zalezne
od uzytkownika: Rpr( zalezne od sprawnosci przystawKki, Rp; i Rp, zalezne od sprawnosci
pompy oraz Rgp i Rgy, zalezne od konstrukeji sitownikéw. Pozostate elementy réwnania
mogy zostaé w pewnym stopniu zredukowane. Zastosowanie zaworéw i blokow
hydraulicznych o mniejszych oporach przeptywu mogltoby doprowadzi¢ do zmniejszenia
strat Ryp1 i Rypo- Klocki Slizgowe lub rolki stosowane w mechanizmie prasujacym, czy tez
system ich smarowania moégtby zosta¢ udoskonalony zmniejszajac tym samym Ryp.
Podobnie w przypadku mechanizmu zasypowego, opory ruchu Ry, zredukowa¢ mozna
poprzez optymalizacje tarcia pomiedzy tulejami i sworzniami, lub tez innymi ruchomymi
elementami mechanizmu. Energia zwigzana ze zmiang wysoko$ci na jakiej znajduje sie
prasa Rp jest stosunkowo niewielka, a zmniejszanie jej masy prowadzace do redukcji Ry,p
prowadzi do wysoko niepozadanych skutkéw w postaci zmniejszenia wytrzymatosci

i trwalosci mechanizmu.
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3.5. Podsumowanie

Zarowno przedstawiona powyzej analiza sprawnos$ci uktadu napedowego jak
i optymalne pod katem zuzycia paliwa konfigurowanie uktadu napedowego wymaga
znajomosci zalezno$ci pomiedzy predkoscia obrotowa silnika i momentem obrotowym
a strumieniem paliwa: G,(n, M). Zalezno$¢ ta zwana charakterystyka og6lna silnika, jest
unikatowa dla danego silnika. Podstawowym problemem z punktu widzenia producentéw
zabudéw pojazdow uzytkowych jest fakt, iz charakterystyki silnikow nie s3
ogo6lnodostepne, przez co ich wykorzystanie jest bardzo ograniczone. Producenci silnikéw
spalinowych udostepniajg charakterystyki ogélne tylko w wyjatkowych przypadkach.
Wyznaczenie charakterystyk dysponujac pojazdem ciezarowym przy uzyciu
konwencjonalnych metod, takich jak uzycie hamowni silnikowej czy podwoziowej jest
zupetnie nieoptacalne (w przypadku tej pierwszej) lub problematyczne pod wzgledem
logistycznym oraz réwniez zwigzane ze znacznymi kosztami (w przypadku tej drugiej).

Alternatywna metoda okre$lania relacji G,(n, M), ktéra eliminuje konicznos¢
uzycia specjalistycznej aparatury i stanowisk badawczych stanowitaby rozwigzanie
powyzszych probleméw. Jako zZe kazde odwzorowanie jest pewnego rodzaju
uproszczeniem modelowanego zjawiska, w celu inzynierskiego zastosowania metody
konieczne jest okreSlenie wymaganej dokladnosci. Na podstawie informacji uzyskanych
od producenta pojazdéw uzytkowych, akceptowalny btad symulowanego zuzyciu paliwa
nie powinien przekracza¢ 7%. Z dotychczas przeprowadzonych analiz taka doktadnos$¢
umozliwia wykorzystanie modelu zaréwno do analizy sprawnosci uktadu napedowego

jakijego optymalnej konfiguracji.
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4. CELITEZA PRACY

Teza pracy:

Wykorzystujagc dane pomiarowe pochodzace z biezacej eksploatacji pojazdow
uzytkowych mozliwe jest odwzorowanie wtasciwosci energetycznych silnika spalinowego
celem prognozowania zuzycia paliwa z doktadno$cig oczekiwang przez konstruktorow

takich pojazdéow.

Cel pracy:

Celem pracy jest opracowanie modelu, ktory odwzorowuje wlasciwosci
energetyczne silnika spalinowego pojazdu uzytkowego na podstawie danych z pomiaréw
trakcyjnych. Integralnym elementem modelu jest procedura selekcji danych pochodzacych
z pomiaréw trakcyjnych ze wzgledu na nier6wnomierny rozklad punktéw pomiarowych
w polu pracy silnika.

Uzyskany model ma umozliwi¢ optymalizacje, ze wzgledu na zuzycie paliwa,
konfiguracji uktadu napedowego urzadzenn wykonawczych pojazdéw uzytkowych oraz
ocene efektywno$ci energetycznej réoznych uktadéw napedowych takich pojazdoéw (praca
wykonywana na zlecenie firmy Ekocel - niskonaktadowa optymalizacja uktadéw

roboczych $mieciarek przy uzyciu danych eksploatacyjnych).
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5. REJESTRACJA PARAMETROW PRACY POJAZDU

W rozdziale przedstawiony zostat sposéb rejestracji danych trakcyjnych
w pojezdzie uzytkowym. Oméwione zostaty podstawy dziatania magistrali CAN oraz
spos6b dekodowania danych uzyskanych z interfejsu FMS w formacie szesnastkowym
na wartosci poszczegdlnych parametréw pracy pojazdu. Ponadto przedstawiona zostata
analiza warto$ci momentu obrotowego uzyskiwanego z FMS. Interpretacja jego wartosci
uzasadniona zostata w sposéb teoretyczny przy uzyciu modelu w formie Graféow Wigzan, a
nastepnie  poparta  zostata  wynikami  dwoéch  testow  przeprowadzonych

na pojezdzie ciezarowym.

5.1. Magistrala CAN w pojeZdzie ciezarowym

Rynek pojazdéw ciezarowych oferuje szeroki wybo6r modeli. Kazdy z producentéw
uzywa specjalnego i unikalnego dla siebie systemu komunikacji wewnatrz pojazdu.
Komponenty elektroniczne potaczone s ze soba za pomoca szeregowej magistrali
komunikacyjnej (z ang. Controller Area Network - CAN). Informacje przesylane sa miedzy
urzadzeniami w formie komunikatéw (ramek danych). Ramka danych zawiera
identyfikator charakterystyczny dla danego urzadzenia oraz samg informacje.
W magistrali CAN nie ma wyodrebnionej jednostki nadrzednej, a komunikacja ma
charakter rozgtoszeniowy poniewaz cyfrowe komunikaty nadawane na magistrale

odbierane sg przez wszystkie urzadzenia. CAN charakteryzuje sie duzg odpornoscia

na zaklécenia i niezawodnoScia.

CAN 3
A1l

A1h9 A1 h12

CAN1

ASIC ,
r.:ANzIr.:ANz —\
LIN 7 CAN 2 A17 A2
g, A29
@ R S
s110”

AT, ot
s o '_“6 A28
LIN 4 S LUNS Sl

" (| Ede7 104.7
Qsm i

Rys. 5.1. Schemat sieci komunikacyjnej w pojezdzie Mercedes-Benz (opis w tekscie) [8].

Zwykle stosowanych jest kilka magistrali CAN potaczonych ze soba poprzez

jednostke centralng. Przykiad struktury sieci w pojezdzie marki Mercedes-Benz
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przedstawiono na Rys. 5.1. W tym przypadku jednostka centralna taczy trzy magistrale:
CAN 1, CAN 2 i CAN 3. CAN 1 to magistrala zewnetrzna, do ktorej poprzez modut A8
dostep maja producenci zabudowy pojazdu. Umozliwia ona sterowanie niektérymi
parametrami pojazdu na potrzeby realizacji funkcji zabudowy (np. zwiekszenie predkosci
obrotowej na czas pracy pompy hydraulicznej). Moduty urzadzen zwigzanych z kabing
kierowcy potaczone sg magistralg CAN 2. Poszczegblnych urzadzenia moga by¢ potaczone
z modutem za pomocg LIN (z ang. Local Interconnect Network), np. zestaw przyciskow
kierownicy (LIN 7), panel przyciskow drzwiowych (LIN 9) itd. Dopiero modut (np. A16,
A43) podtaczony jest do CAN. CAN 3 odpowiada za potaczenie z modutem wskaznikéw
deski rozdzielczej Al.

Szczegotowy opis budowy i zasad funkcjonowania sieci wykracza poza zakres
niniejszej pracy. W dalszej czeSci skupiono sie na zastosowaniu parametréw pracy
pojazdu przez nig rejestrowanych. Doktadny opis magistrali CAN dostepny jest w wielu

zrédtach m.in. [17,18,19,20].

5.2. Standard FMS

Komunikacja miedzy urzadzeniami wewnatrz magistrali CAN oraz jej techniczne
aspekty okresSlone sa przez standard SAE J1939 [21]. Definiuje on mi.in fizyczne
parametry CAN oraz sposéb i format przesytania danych. W 2002 roku z inicjatywy
najwiekszych producentéw pojazdéw ciezarowych zostal utworzony ujednolicony
interfejs FMS (z ang. Fleet Management System) umozliwiajgcy odczyt danych z pojazdu
przez uzytkownikéw. Dowolny pojazd ciezarowy moze by¢ wyposazony w FMS na etapie
produkcji lub w poézniejszym okresie uzytkowania. Pozwala on na podigczenie
do magistrali CAN i rejestracje danych, eliminujac ryzyko jakiejkolwiek ingerencji w jej
dziatanie. Dzieki ujednoliconemu protokotowi J1939, rejestrowane dane charakteryzujg
sie wspdélnym formatem dla dowolnej marki pojazdu. Wybrane parametry pracy pojazdu

dostepne poprzez interfejs FMS przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Parametry pracy silnika dostepne poprzez interfejs FMS.

Parametr Nazwa wg FMS Jednostka

Predko$¢ obrotowa silnika Engine speed obr/min

Moment obrotowy (%

i - 0
maksymalnego momentu silnika) Actual Engine - Percent Torque | %

Strumien paliwa Fuel Rate dm3/h

Laczne zuzycie paliwa Engine total fuel used L

Predko$¢ pojazdu Wheel Based Speed km/h
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T.en.lperatura cieczy chiodzace] Engine Coolant Temperature °C

silnik

Numer identyfikacyjny pojazdu Vehicle Identification Number -
High resolution total vehicle

Przebyty dystans distance km

5.3. Przetwarzanie danych

Zarejestrowane dane wymagajg obrobki w postaci rozpoznania ramki komunikatu
oraz przeliczenia wartoSci z poszczegdlnych bajtéw na wartosci parametrow
wg dokumentacji FMS [22]. W Tabeli 5 przedstawiono fragment pliku zawierajacego
zarejestrowane dane z podwozia marki Scania. Zawieraja one identyfikator ID, dane
w formacie szesnastkowym oraz czas rejestracji. Ponizej przedstawiono metodyke
przeliczania zarejestrowanych danych.

Analizujac przyktadowo wiersz nr 7 z powyzszej tabeli, w pierwszej kolejnosci
nalezy rozpoznac identyfikator ramki. FO04 odpowiada ramce wysytanej przez sterownik
silnika (z ang. Electronic Engine Controller #1: EEC1). Fragment instrukcji z dokumentu
[22] dla tej ramki przedstawiono na Rys. 5.2. Dalszy algorytm przeliczenia warto$ci
prezentuje Rys. 5.3. Na bajt odpowiadajacy za informacje o procentowym momencie
obrotowym silnika sktadaja sie dwie liczby w formacie szesnastkowym. Obowigzuje
zasada, ze bit najblizej prawej strony jest najbardziej znaczacy, a wiec odpowiada
za najwyzsza potege liczby 16. W praktyce oznacza to zamiane kolejnosci, zatem 8B
przyjmuje posta¢ réwnania 11-16' + 8-16° = 184. Nastepnie od uzyskanej wartos$ci
nalezy odja¢ 125%, aby otrzymac konicowa warto$¢ momentu obrotowego wyrazong jako
procentowa warto$¢ maksymalnego momentu silnika. Analogicznie dla predkosci
obrotowej, za ktéra odpowiadaja bajty nr 4 i 5, przeliczona na system dziesietny wartos$¢
wynosi  2-163+1-162+13-16'+ 11-16° = 8667. Zgodnie ze standardem
przemnozona przez 0.125 obr/min w rezultacie daje predkos¢ obrotowa silnika réwna

1083.375 obr /min.

Tabela 5. Fragment pliku danych zarejestrowanych za pomoca interfejsu FMS z pojazdu
Scania.

ID [HEX] Dane [D1-D8] Czas
1 18F00029 CO-7D-FF-F3-FF-FF-FF-FF 00.03:33:47.578.9
2 18FEF200 40-00-00-00-FF-FF-FF-FF 00.03:33:47.579.5
3 18F0090B CF-77-7F-8B-7D-DF-7C-7D 00.03:33:47.580.0
4 18DOFF17 FA-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF 00.03:33:47.580.7
5 OCFE6CEE FF-FF-FF-FF-00-00-00-00 00.03:33:47.583.9
6 0CF00300 F1-00-1B-FF-FF-FF-FF-FF 00.03:33:47.588.7
7 0CF00400 F0-7D-8B-BD-12-FF-FF-8B 00.03:33:47.589.3
8 18F00503 7D-00-00-7D-20-4E-20-4E 00.03:33:47.590.0
9 18FEF100 F7-00-00-00-03-FF-00-FF 00.03:33:47.590.5
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Rejestracja danych przy uzyciu interfejsu FMS moze prowadzi¢ do uzyskania
danych w surowym formacie zaprezentowanym powyzej. Wydajne przeliczenie ich
na wartos$ci parametréw pracy pojazdu wymaga skryptéw obliczeniowych. Dostepne sg
réwniez rozwigzania komercyjne oferujace oprogramowania przeliczajace dane w czasie
rzeczywistym i zapisujace je w zadanym formacie [23]. Dodatkowo oferuja najczesciej

réwniez $ledzenie pojazdu przy uzyciu GPS.

113 Electronic Engine Controller #1: EEC1
Ox00F004 PGN Hex
61,444 PN
20 ms Hep. Rate
Data Byte 1 Data Byte 2 Data Byte 3 Data Byte 4 Data Byte 5 Data Byte 6 Data Byte 7 Data Byte § Byte No
x‘g?lel;|+|_‘|;|| :|7||.|.=_||.1|1|| n|1ia:r;|||i|2:1 Bit No
Actunl Engine - Pereent | Engine specd Englne speed Name
Torgue Name
Not used for Naot usedd for 1 % [ Bit AL125 rpm | Bit gain 0125 rpm / Bit gain Naot used for Not used for Nat used for values
(Bus) FMS-Standard | (Bus) FMS-Standard | -125 % offset A rpem alTset ) rpam sffsel (Bus) FMS-Standard | (Bus) FMS-Standard | (Bus) FMS-Standard vatlues
valies
SPN 513 SPN 190 SPN 190 5PN

Rys. 5.2. Instrukcja przeliczenia wartoSci parametréw silnika dla ID F004.

Identyfikator ramki Bajt3 Bajt4 Bajts

ocFo0400 |[Fo-7D-8B-BD-12—FF - FF - 88

/ v

[SHEX = 810] [BHEX = 1110] [BHEX = 1110][DHEX = 1310][ lex = 110] [ZHEX = 210]

11-16'+8-16° = 184 2:16+1-16%+13-161+11-16° = 8667
v v
% moment obrotowy Predkos¢ obrotowa
184% — 125% =59 % 8667 * 0.125 = 1083.375 obr/min

Rys. 5.3. Algorytm obliczenia parametréw pracy pojazdu na przyktadzie wiersza nr 7 z Tabeli 5.

5.4. Wykorzystanie FMS w zagadnieniach transportowych
Dostepnos$¢ informacji na temat parametrow pracy silnika, w szczeg6lnosci zuzycia
paliwa oraz tatwo$¢ w ich rejestrowaniu staty sie motorem rozwoju badan nad
zagadnieniami optymalizacji transportu [24,25,26], minimalizacji zuzycia paliwa [27,28]
i zarzadzania flota pojazdéw [29,30]. Ponadto coraz wiecej samochodéw ciezarowych
wyposazonych jest w urzadzenia nie tylko rejestrujace dane, ale réwniez przesytajace
je bezposrednio na serwer. Sg to komercyjne rozwigzania, ktére oferuja analize danych

wielu pojazdéw we flocie klienta. Tak wyposazonych pojazdéw w 2012 roku byto ponad
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3 miliony, a pod koniec 2017 juz 6,4 miliona [31]. Obserwujgc rozwdj motoryzacji oraz
zagadnien optymalizacji transportu pod katem zuzycia paliwa mozna spodziewac sie,
iz w najblizszych latach zdecydowana wiekszos¢ samochoddéw ciezarowych bedzie

wykorzystywac dane GPS oraz FMS.

5.5. Moment obrotowy ECU, predkos¢ obrotowa i strumien masowy paliwa

Opisane w niniejszej pracy metody opierajg sie na tatwo dostepnych informacjach
na temat parametréw pracy silnika, rejestrowanych za pomoca interfejsu FMS.
Proponowane metody odwzorowania charakterystyki silnika szerzej opisano w rozdziale
6, przy czym wszystkie z nich polegaja na okres$leniu zalezno$ci pomiedzy momentem
obrotowym i predkoscig katowg, a strumieniem paliwa. Celowe jest zatem okreSlenie
relacji pomiedzy parametrami zarejestrowanymi, a parametrami poszukiwanymi.

Predkos$¢ katowa wg oraz masowy strumien paliwa G, dostepne s3 z interfejsu
FMS, wymagaja jedynie przeliczenia na odpowiednie jednostki. Procentowy moment
obrotowy wymaga informacji o maksymalnym momencie obrotowym silnika. Ponadto,
otrzymana warto$¢ nie oznacza momentu obrotowego na gtéwnym wale odbioru mocy,
czy przystawce odbioru mocy. Jest to warto$¢ generowana przez uktad watu korbowego,
jednak nie uwzgledniajagca dodatkowych odbiornikow w osprzecie silnika. Na Rys. 5.4
przedstawiony jest model uktadu napedowego wg GW z wymaganym do niniejszej analizy
stopniem szczeg6towosci. Silnik spalinowy reprezentowany jest w nim przez trzy
przetworniki energii. Energia paliwa dostarczona do silnika zamieniana jest na ruch
posuwisto zwrotny tloka w procesach termodynamicznych PT. Wygenerowana sita
w cylindrze F;, i predko$¢ ttoka V, zamieniana jest przez uktad korbowy UK na ruch
obrotowy. Parametry tego ruchu to predkos¢ katowa ws oraz moment obrotowy Mgcy.
Rejestracja tych dwéch parametréw dostepna jest przez interfejs FMS. Straty strumienia
energii w procesach termodynamicznych oraz podczas ruchu ttoka reprezentowane
sa odpowiednio przez Rpr i Ryg. Z watu korbowego silnika WK pobierany jest réwniez
strumien energii niezbedny do napedu urzadzen pomocniczych silnika. Element
dyssypacyjny Ryg reprezentuje zatem w ogoélnosci strumien energii odbieranej przez
m.in. alternator, pompe paliwa, uktad klimatyzacji. Zatem dopiero moment obrotowy Mg
jest momentem wyjsciowym z silnika. W literaturze oraz dokumentacji technicznej
nie znaleziono szczegdlowej informacji na temat tego co dokladnie reprezentuje Mgy,
a prezentowane w tym rozdziale wnioski sformutowane s3 na podstawie badan
przeprowadzonych przez autora. Ponizej oméwione zostaly dwa badania potwierdzajace

poprawnos$¢ przyjetego modelu.
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Rys. 5.4. Model uktadu napedowego w formie GW. Silnik spalinowy podzielony na 3 przetworniki
strumienia energii (opis w tekscie).

Pierwsze badanie przeprowadzono dla samochodu ciezarowego Scania P280.
Pojazd pozostawal bez ruchu, na biegu jalowym, z wylaczong pompa hydrauliczng
(zastosowano sprzegto elektromagnetyczne) oraz wylaczona klimatyzacja. Predkos¢
obrotowa silnika zostala ustawiona na zadang warto$¢ przez okoto 2 minuty. Srednie
wartos$ci Mgy przedstawione zostaty na wykresie ponizej (Rys. 5.5). Podczas pracy silnika
bez obcigzenia zewnetrznego rejestrowane wartoSci momentu wynosza od 118

do 140 Nm dla predkosci obrotowej z zakresu 600 — 1150 obr /min.

140 i
120
1

Mgy [Nm]

550 650 750 850 950 1050 1150
Predkos¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 5.5. Moment obrotowy Mg, podczas pracy silnika bez obcigzenia zewnetrznego dla predkosci
obrotowej 600 — 1150 obr /min.

Drugie badanie polegato na wymuszeniu wzrostu obcigzenia silnika urzadzeniem
z osprzetu silnika. Moment obrotowy Mg, zalezny jest réwniez od dodatkowych
odbiornikéw mocy z silnika, takich jak na przyktad alternator. W celu zbadania wptywu
mocy tadowania akumulatora na Mgy, przeprowadzono test wykorzystujacy odbiornik
mocy elektrycznej o mocy 1920 W. Odbiornik w postaci wentylatoréow w dwédch
chtodnicach oleju hydraulicznego [32] poditgczony byt bezposrednio do akumulatora
pojazdu (Scania P320). Podczas testu rejestrowano moment Mgq; oraz G, przy statej

predkosci obrotowej, zaré6wno dla wiaczonego jak i wylgczonego odbiornika. Test
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przeprowadzono dla 7 predkosci obrotowych. WartoSci Mg, przedstawione na wykresie

(Rys. 5.6) reprezentujg wartosci Srednie z 60 sekund pomiaru.

300.0 3.0

250.0 2.5
=
_200.0 2.0 %
)
g S
= 150.0 /t\‘\‘\ 15 E
E‘:" Q
100.0 1.0 §
Q
=

50.0 0.5

0.0 0.0

650 750 850 950 1050 1150 1250
Predkos¢ obrotowa [obr/min]
== 0dbiornik ON Odbiornik OFF =¢=—Rd4Znica mocy

Rys. 5.6. Moment obrotowy Mems podczas pracy silnika z wtaczonym i wytaczonym odbiornikiem
energii elektrycznej o mocy 1,92 kW.

Dla wiaczonego odbiornika wyraznie widoczna jest wieksza warto$¢ Mgy
w stosunku do wytaczonego dla catego analizowanego zakresu predkosci obrotowe;j.
Tym samym potwierdza to zalozenia prezentowane w tym rozdziale. Na podstawie
predkosci obrotowej i réznicy Mg obliczono réwniez réznice w generowanej przez silnik
mocy. Jej Srednia wartos¢ wynosi 1.1 kW i w 60% pokrywa zapotrzebowanie
dodatkowego tadowania akumulatora. Prawdopodobnie w przypadku dtuzszych testow,
réznica mocy osiggnetaby wartos¢ 2 kW z uwagi na niewystarczajaca ilo$¢ energii
w akumulatorze.

Zalezno$¢ miedzy Mg.y a Mg zostata omdéwiona szerzej w analizie sprawnosci

uktadu napedowego w rozdziale 11.
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6. PRZETWARZANIE SYGNALOW Z INTERFEJSU FMS

W tym rozdziale oméwiona zostata zaproponowana przez autora metoda
przetwarzania sygnatéow rejestrowanych przy uzyciu interfejsu FMS. Metoda obejmuje
interpolacje sygnatu definiujacego zuzycie paliwa oraz filtracje sygnatow zawierajgcych
informacje o predkosci obrotowej oraz momencie obrotowym. Teoretyczne uzasadnienie
przyjetej metody poparte zostato przyktadami wynikéw badan wiasnych w postaci

wykresow przebiegdéw rejestrowanych parametréw przed i po zastosowaniu metody.

6.1. Zarys problematyki przetwarzania sygnatow z pojazdu

Podczas prowadzenia pomiaréw na stanowiskach badawczych, do mierzenia
interesujgcych parametréw wykorzystywane sg urzgdzenia przetwarzajace wielkosci
fizyczne na sygnaly elektryczne. W przypadku prostych czujnikow sa to sygnaly
analogowe zawierajace informacje w formie napiecia lub natezenia pradu o stosunkowo
niskich wartosciach, odpowiednio 0+ 10V Ilub 4 -+ 20mA. Przyktadem prostych
czujnikéw analogowych sa czujniki predkosci obrotowej kota zamachowego, gdzie
na sygnat analogowy zamieniane jest zaburzenie pola magnetycznego wywotane obrotem
kota. Sygnat wyjsciowy z czujnika analogowego w celu rejestracji musi zostacé
przetworzony na sygnat cyfrowy. Przetwarzanie sygnatu ujawnia niedoskonato$¢ sygnatu
analogowego, ktéry zawiera szum wynikajacy z rdéznego rodzaju zakiécen i zjawisk
przypadkowych. Zatem konieczne jest stosowanie filtrow, ktére wygtadzaja sygnat
i pozwalaja dostrzec rzeczywisty przebieg danego parametru. Dla celéw przetwarzania
sygnatéw dostepna jest szeroka gama filtrow o réznym zastosowaniu i zloZono$ci,
poczawszy od S$redniej ruchomej, przez filtr Savitzky-Golay, po filtry Chebysheva,
Butterwortha czy Kalmana. Dokladny opis metod przetwarzania sygnatow mozna znalez¢
w [33]. Z kolei zastosowanie filtrowania sygnaléw na potrzeby badan silnikéw
spalinowych opisano miedzy innymi w pracach [34,35,36,37,38,39,40].

Informacje przesytane po magistrali CAN s3g sygnatami cyfrowymi. Parametry
pracy silnika mierzone przez odpowiednie czujniki przetwarzane sg wewnatrz tych
urzadzen na zakodowang informacje w postaci komunikatu i nadawane do innych
odbiornikdw w magistrali CAN. Oznacza to, Ze szum z sygnatu analogowego redukowany
jestjuz na poziomie przetwornika analogowo-cyfrowego w urzadzeniu pomiarowym.

Zarejestrowany sygnat pomiarowy zalezy w duzej mierze od urzadzenia
pomiarowego oraz sposobu w jaki zapisuje dane. Z punktu widzenia badacza,
najwygodniejszym urzadzeniem jest rejestrator z wbudowanym algorytmem filtrujgcym
i wygtadzajacym oraz rejestrujgcy wszystkie parametry z jednakowym krokiem

czasowym. W takim przypadku przydatng informacja jest znajomos$¢ rodzaju filtra jaki
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zostat uzyty oraz w jaki sposéb dane zostaty przeliczone. Dostepne sg réwniez urzgdzenia
z modyfikowalnym sposobem rejestracji danych, gdzie czas rejestracji danych
lub parametry filtra mozna dostosowa¢ w zaleznosci od potrzeb. Stopien skomplikowania
urzadzen pomiarowych jest zwykle proporcjonalny do ich ceny. Przy konieczno$ci
redukcji kosztow badan naukowych stosowanym rozwigzaniem jest uzycie prostszych
urzadzen pomiarowych, a nastepnie odpowiednia obrdobka danych przy uzyciu
programow  komputerowych. = Obok  dostepnych  komercyjnych  programéw
do przetwarzania sygnatow, alternatywg sg autorskie programy pisane w powszechnie
uzywanym w nauce $rodowisku MATLAB [41], oraz jezykach opensource, takich jak np. R
oraz Python [42,43]. W tym rozdziale opisana zostala procedura zalecana przy
przetwarzaniu surowego sygnatu zarejestrowanego bezposSrednio z magistrali CAN
w postaci ramek z niejednakowym krokiem czasowym. Interpolacja oraz wygtadzenie
sygnatu przeprowadzono w programie R Studio, w jezyka programowania R.

Celem obrobki danych pomiarowych jest uzyskanie wartoSci parametréw
w formie tabelarycznej, gdzie w kazdym wierszu ze statym krokiem czasowym znajdujg
sie warto$ci wszystkich analizowanych parametréw. Szczegélnie istotne jest to przy
analizie proceséw dynamicznych, gdzie przebieg parametréw w czasie tj. wartoSci
w chwilach poprzedzajacych pomiar ma znaczacy wptyw na wartoSci w momencie
pomiaru. Standard J1939 definiuje czas pomiedzy kolejnymi komunikatami przesytanymi
po magistrali CAN przez poszczeg6lne urzadzenia. Dla parametréw pracy silnika jest to 20,
50 lub 100 ms. W praktyce jednak sygnaly rejestrowane s3 w niejednakowym odstepie
czasowym, przy czym zblizonym do zaktadanego. Przy rekonstrukcji charakterystyki
energetycznej silnika pojazdu uzytkowego, nalezy skupié¢ sie na procesach zachodzacych
z czestotliwos$cig nie wieksza niz 10 Hz [1,44]. Wyzsze czestotliwosci stajg sie uzyteczne
w przypadku analizy zjawisk zachodzacych w trakcie jednego cyklu pracy silnika, np. przy
pomiarze ci$nienia indykowanego. Do budowy modeli obliczeniowych w dalszej czesci

pracy uzyto danych z przyjetym krokiem czasowym réwnym 100 ms.

6.2. Interpolacja sygnatu G.

Interpolacje nalezy zastosowaé¢ w przypadku gdy czestotliwo$¢ rejestrowanego
sygnatu jest mniejsza niz czestotliwo$¢ potrzebna do analizy zjawiska lub sygnat
rejestrowany jest z niejednakowym krokiem czasowym. Wedtug standardu J1939 ramka
z informacja o masowym strumieniu paliwa powinna by¢ wysytana przez urzadzenie
w odstepie 100 ms. W praktyce rejestracja tego sygnatu odbywa sie w przedziale

80 — 120 ms, co spowodowane jest wieloma fizycznymi czynnikami, ktérych nie da sie
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wyeliminowaé. Aby uzyska¢ warto$ci G, w jednakowym odstepie czasowym nalezy

zastosowac interpolacje sygnaty, zgodnie ze wzorem:

Vine =222+ (tie — ;) + ¥; gdzie ting €(ti, tivq) (6.1)

tiy1—t;

Gdzie y;, to warto$¢ po interpolacji, y; i y;;1 to wartoSci parametru
zarejestrowane przed i po czasie wynikajacym z zadanego kroku czasowego. Interpolacja
przedstawiona ponizej zostata przeprowadzona w Srodowisku R Studio przy uzyciu
funkcji approx z pakietu stats [45].

Interpolacja pozwala réwniez na wyeliminowanie przypadkowych brakéw
sygnatu. Przerwy te s3 klopotliwe w kontekScie aplikacji metod numerycznych.
Proponowane w dalszej cze$ci pracy modele silnika odwzorowujace stany dynamiczne
opieraja sie na algorytmach uwzgledniajacych zar6wno historie pracy silnika na krétko
przed obserwacja jak i sama obserwacje. Algorytmy, ktére oparte sg na n poprzedzajacych
punktach pomiarowych, maja znaczaco mniej skomplikowang budowe od tych opartych
na obserwacjach z czasu t poprzedzajacego obserwacje. Dane wejSciowe ze statym
odstepem czasowym pomiedzy obserwacjami gwarantuja, Ze obserwacja numer n — x
zarejestrowana byla x - At przed obserwacja n (gdzie At to odstep czasowy). Jesli
algorytm uwzglednia obserwacje sprzed 1 sekundy, to dla At réwnego 100 ms wartos¢ x
zawsze bedzie wynosi¢ 10. Jesli odstep czasowy nie jest staty, program dla kazdej
obserwacji musi obliczy¢ liczbe x. Komplikuje to kod programu oraz znacznie wydtuza
czas obliczen. Sugerowanym i mniej pracochtonnym rozwigzaniem jest wiec odpowiednie
przygotowanie danych przed aplikacjg algorytmow.

Na Rys. 6.1 przedstawiono czas pomiedzy kolejnymi odczytami ramki FEF2
zawierajacej informacje o masowym strumieniu paliwa, ktéry oscyluje w zakresie
80 — 120 ms. Widoczne s3g réwniez dtuzsze przerwy (~200 ms). Po procesie interpolacji
odstepy sa jednakowe, a przerwy zniwelowane. Alternatywnym rozwigzaniem
do interpolacji jest zaokraglenie wartosci czasu pomiaru do zadanego kroku. Zmienia
to nieznacznie rozklad punktéw pomiarowych, jednak gtéwng wadg tej metody jest brak
eliminacji przerw w sygnale. Zaokraglenie mozna stosowal jedynie przy pewnosci,
Ze przerwy w sygnale nie wystepuja.

Przeprowadzenie interpolacji dla bardzo zblizonych Kkrokéw czasowych
nie wplywa na ksztatt przebiegu parametru. Obrazuje to Rys. 6.2, gdzie fragmenty sygnatu

G, przed i po interpolacji naktadaja sie.
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Rys. 6.1. Odstep czasowy pomiedzy rejestrowanym sygnatem ramki FEF2 oraz krok czasowy
po interpolaciji.
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Rys. 6.2. Sygnat masowego strumienia paliwa G, przed i po interpolacji.

6.3. Wygtadzenie sygnatéw ni M

W przypadku gdy sygnat rejestrowany jest z wiekszg czestotliwoscia niz
czestotliwo$¢ potrzebna do analizy zjawiska, sygnat nalezy wygtadzi¢. Dane FMS
nie zawierajg szumu, wiec do wygtadzenia mozna uzy¢ prostego filtra. Ponizej poréwnane
zostaty dwa podstawowe filtry stosowane w analizie przebiegéw czasowych: $rednia
ruchoma [46] oraz filtr Savitzky-Golay [47,48].

Filtr oparty na $redniej ruchomej wygtadza przebieg w kazdym z punktéw
na podstawie $redniej w przedziale kilku wartosci przed i po obserwacji. Ten przedziat
wartos$ci nazywany jest oknem i jest parametrem filtra o ktérym decyduje uzytkownik.
Okno powinno mie¢ nieparzysta liczbe elementéw, gdzie srodkowym jest analizowana

obserwacja. Filtr opisany jest wzorem:
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k
T, = %jzk Yt+j (6.2)

Gdzie m = 2k + 1; T; to obliczona warto$¢ parametru; y;,; to warto$¢ parametru
w punkcie t+j. Wartosci y;,; zawarte w oknie zmieniaja si¢ dla kazdej kolejnej
obserwacji, a okno przesuwa sie wzdtuz osi czasu - stad nazwa Sredniej ruchome;.
Im wieksza szeroko$¢ okna, tym bardziej wygladzony przebieg. Przy stosowaniu filtra
nalezy zwrdéci¢ uwage na poczatek i koniec wygtadzanego przebiegu. Filtr wymaga k
punktéw przed i po obserwacji, zatem dla pierwszych oraz ostatnich k punktéw
w przebiegu wartosci nie sg obliczane. Skutkuje to krotszym wygtadzonym przebiegiem
0 2k obserwacji.

Filtr Savitzky-Golay (S-G) polega na dopasowaniu funkcji wielomianowe;j
do fragmentu przebiegu zawartego w oknie przy pomocy metody najmniejszych
kwadratow. Wygladzona warto$¢ dla analizowanej obserwacji jest wartoscig tej funkcji
w tym punkcie. Podobnie jak w przypadku $redniej ruchomej, to uzytkownik definiuje
szeroko$¢ okna. Dodatkowo decyduje réwniez o stopniu dopasowywanego wielomianu.
Filtr S-G w poréwnaniu ze $rednig ruchomg ma mniejsze wtasciwosci redukujace szum,
jednak lepiej odwzorowuje pierwotny przebieg. Algorytm jest bardziej skomplikowany
oraz wymaga wiecej czasu obliczeniowego, jednak bioragc pod uwage mozliwosci
dzisiejszych komputeréw roéznica jest pomijalna.

Proponowane procedura obroébki danych z ramki F004 (zawierajacej wartosci
predkosci obrotowej i momentu) z magistrali CAN polega na interpolacji wartosci w celu
uzyskania jednakowego odstepu czasowego (20 ms) (Rys. 6.3). Podobnie jak w przypadku
ramki FEF2 (zawierajacej chwilowe zuzycie paliwa), uzyta do tego zostanie funkcja approx
z pakietu stats. Nastepnie za pomoca jednej z powyzszych metod przebieg zostaje
wygtadzony w punktach wynikajgcych z przyjetego kroku czasowego 100 ms. Sugerowana
szerokos$¢ okna wynosi 5, z uwagi na stosunek zadanego kroku czasowego do odstepu
100/20 = 5,1 taka warto$¢ uzyta zostata w dalszej czesci pracy. Na Rys. 6.4 oraz Rys. 6.6
przedstawione zostaty przetworzone sygnaty momentu obrotowego oraz predkosci
obrotowej wg powyzszej procedury. Dla szerokosci okna rownej 5 obserwacji réznice
pomiedzy filtrami s3 niemal niewidoczne. Dokladniejsze dopasowanie filtra S-G widoczne
jest dopiero dla szerszych okien (patrz Rys. 6.5 - szeroko$¢ okna 15). W przypadku
analizowanych danych FMS najwiekszy wptyw wygladzenia na przebieg sygnatu
obserwowany jest dla momentu obrotowego. Spowodowane jest to rozdzielczoscia

sygnatu, ktora wynosi 1% maksymalnego momentu obrotowego silnika. Dla predkosci
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obrotowe] rozdzielczo$¢ wynosi 0.125 obr/min, co skutkuje tagodniejszymi zmianami
parametru.

Do wygtadzenia przebiegéw $rednig ruchoma uzyto funkcji ma z pakietu forecast
[49,50], a do wygtadzenia filtrem S-G uzyto funkcji sgolayfilt z pakietu signal [51]. Z uwagi
na mniejszg wrazliwo$¢ na szeroko$¢ okna do dalszej analizy uzyto filtru Savitzky-Golay

(stopnia 3, szer. okna 5).
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Rys. 6.3. Odstep czasowy pomiedzy rejestrowanym sygnatem ramki F004 (zawierajacej warto$ci
predkosci obrotowej i momentu) przed i po interpolacji.
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Rys. 6.4. Przebieg momentu obrotowego przed i po wygtadzeniu filtrem S-G oraz $§rednia ruchoma.
Szeroko$¢ okna 5.
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Rys. 6.5. Przebieg momentu obrotowego przed i po wygtadzeniu filtrem S-G oraz $rednig ruchoma.
Szeroko$¢ okna 15.
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Rys. 6.6. Przebieg predkos$ci obrotowej przed i po wygtadzeniu filtrem S-G oraz $rednia ruchoma.
Szeroko$¢ okna 5.
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7. METODY ODWZOROWANIA CHARAKTERYSTYKI SILNIKA

W pierwszej czeSci rozdzialtu omoéwiona zostata konwencjonalna metoda
odwzorowania charakterystyki silnika przy uzyciu aproksymacji funkcja wielomianowa,
ktora bazuje na regresji liniowej. Przedstawiono jej teoretyczne podstawy oraz
wykorzystanie w literaturze. W dalszej czeSci rozdzialu omoéwiono alternatywne
podejscie bazujace na uczeniu maszynowym (z ang. Machine Learning - ML). Opisano
podstawowe zatozenia i zasady analizy danych stosowane w ML, takie jak podziat na dane
treningowe i testowe, bias-variance tradeoff czy standaryzacja danych. Nastepnie
okreslone zostaty dwa wskazniki, ktérych celem jest wzajemne poréwnanie doktadnosci
stosowanych modeli (RMSE oraz RZ, ;) oraz dodatkowy wskaznik oceniajacy przydatnos¢
metody w zastosowaniu inzynierskim &,y (procentowy btad tacznego zuzycia paliwa).

Alternatywne podej$cie ML poparte zostato przegladem literatury, w ktorej uczenie
maszynowe znalazto zastosowanie w badaniach silnikéw spalinowych. W dalszej czesci
rozdzialu opisano dwie metody ML proponowane do odwzorowania charakterystyki
silnika. Pierwsza z nich to metoda K-Najblizszych Sgsiadéw (poszukiwanie stanéw
podobnych), a druga to sztuczne sieci neuronowe (z ang. Artificial Neural Network - ANN).
Na koncu rozdziatu przedstawiono przyktady obliczeniowe dla kazdej z metod, przy czym
aproksymacja funkcjg wielomianowg przeprowadzona zostalta zaréwno dla danych
ze stanu statycznego jak i dynamicznego. KNN oraz ANN obliczono tylko dla danych

ze stanow dynamicznych. Przyktady zawieraja wyniki badan wtasnych.

7.1. Aproksymacja funkcjq wielomianowq

Do odwzorowania zuzycia paliwa powszechnie stosowana metoda jest
wykorzystanie charakterystyki statycznej aproksymowanej funkcja wielomianowa.
Charakterystyka ogélna silnika (patrz rozdziat 1) w rozumieniu tej metody jest funkcja

dwoéch zmiennych, n oraz M:
G, = f(M,, w), gdzie M,, w €L, (7.1)
Punkty pomiarowe wykorzystywane w tej metodzie pochodza z badan
przeprowadzonych w stanie statycznym silnika, a sama funkcja przyjmuje postac
powierzchni wielomianowej n-go stopnia dopasowanej do punktéw pomiarowych przy

uzyciu regresji liniowe;j.

7.1.1. Regresja liniowa - podejscie ogélne

Dowolna zalezno$¢ miedzy danymi empirycznymi, gdzie X jest zbiorem wartosci
wejsciowych (niezaleznych) i y wartoscia wyjsciowa (zalezng), moze by¢ przedstawiona

w formie rOwnania:
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y=fX)+e (7.2)

Model regresji liniowej zaktada, Ze poszukiwana zalezno$¢ ma charakter liniowy,

a funkcja f(X) przyjmuje postac:
f(X) =Po+ Br1Xy 4+ + Bpo (7.3)

W réwnaniu 7.2 € jest btedem losowym i niezaleznym od warto$ci wejSciowych.
Oznacza to, Ze stosujac nawet najbardziej zblizong do rzeczywistej zaleznosci funkcje
matematyczng, model bedzie obarczony btedem ¢, i jest to btad losowy, nieredukowalny.

Efektem zastosowania regresji liniowej jest uzyskanie funkcji przybliZonej

do rzeczywistej zaleznoSci:

—

y=fX

o~ o — (7.4)
Y =B+ P1X1+ -+ BpXy

Zadaniem regresji jest znalezienie wartoéci wspétczynnikéw g, takich aby btad

dopasowania modelu e (z ang. Residual Error) osiggnat minimalng wartos¢:

e=y-J (7.5)
Przy czym warto zaznaczy¢ roznice pomiedzy btedem losowym ¢ a bledem
dopasowania modelu e. Z definicji € zawiera sie w e:
e=Po+ Xy 4+ BpXy +€— Bo+BriXy + -+ BpXp)

e . _ (7.6)
e=(Bo—Po)+ (Pr—B1)X1+ -+ Bp—Bp)Xp + €

Poszukiwanie wspoétczynnikow 8 sprowadza sie do znalezienia minimum funkcji

sumy kwadratéw btedu (RSS - Residual Sum of Squares):

m
RSS = z e;? (7.7)
i=1

Gdzie m to liczba obserwacji, a e; to btad dopasowania i-tej obserwacji.

Przy stosowaniu regresji linowej do danych zawierajgcych wiele parametrow
sugeruje sie stosowanie rachunku macierzowego, ktory jest wygodniejszy w zapisie oraz
praktyczniejszy przy stosowaniu metod numerycznych. W zapisie macierzowym

powyzsze zalezno$ci przyjmujq postac:

y=XB+e€,y=XB (7.8)
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V1 1 x10 x92 X1,p Bo €1
Vo 1 Xxp1 X22 -+ ZXzp B1 €
y = y3 X = 1 X3_1 X3'2 x3,p ﬂ = BZ €= 63 (7.9)
: . : ;
Ymdmx1 1 Xxmi1 Xme2 Xm,p x(p+1) ﬁp (p+1)x1 Mmmx1
Btad dopasowanie e:
€1 Y1 V1
) y2 V2
e=|€3 =|Y3|-|y3|=y—-% (7.10)
emdnx1 Ym Vim
Suma kwadratéw btedéw RSS przyjmuje postac :
RSS=eTe=(y—-XB)T(y - XB) (7.11)
Poszukiwany wektor B dla ktérego RSS osigga minimum dany jest wzorem:
B=(x"x)"'xTy (7.12)

7.1.2. Regresja wielomianowa jako szczegdélny przypadek regresji liniowej

Szczegbélnym przypadkiem regresji liniowej jest regresja wielomianowa, w ktorej

zaleznos¢ funkcyjna okreslona jest wielomianem stopnia n:
fX) = Bo + BrX + BoX? o4 BpX™ (7.13)

Aby zastosowac formalny zapis regresji liniowej do regresji wielomianowej

wystarczy odpowiednio zdefiniowa¢ wektor zmiennych niezaleznych:
X=[LXX?% .. X" > X=[1X,Xp ... Xp] (7.14)

Dla modelu uwzgledniajacego dwa parametry (X;i X,) opisanego wielomianem

drugiego stopnia:
fX) =Bo+ B1X; + /32X12 + B3X1 X, + BuXo + ,85X22 (7.15)
Wektor X nalezy przeksztatci¢
X =[1,X1, X% XX, X5, X521 = X = [1, X1, X5, X3, X4, X< ] (7.16)

Dalsza procedura poszukiwania wspétczynnikéw funkcji = XB jest tozsama
z opisang w poprzednim paragrafie. Przyktady obliczeniowe aproksymacji
wykorzystujacej regresje wielomianowa przy uzyciu danych ze stanu statycznego jak

i dynamicznego przedstawiono w podrozdziatach 7.5.11 7.5.2.
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7.1.3. Wykorzystanie aproksymaciji funkcjq wielomianowq - przeglad literatury

Wykorzystanie regresji liniowej w kontekscie badan silnikow spalinowych pojawia
sie w literaturze juz w latach 80-tych, miedzy innymi w pracy [2].

Rozwiniecie metody aproksymacji funkcja wielomianowa zaproponowat
Kropiwnicki w pracy [5,53,54]. Proponowana metoda opierata sie na funkcji spline, ktéra
polega na sklejaniu kilku funkcji wielomianowych we wcze$niej zdefiniowanych wezlach,
w celu lepszego dopasowania modelu do danych pomiarowych. Metoda pozwala
wyeliminowac¢ sztuczne ekstrema powstajgce szczegélnie na obrzezach analizowanego
zakresu pola pracy oraz pozwala zredukowaé stopien uzytego wielomianu. Mankamentem
tej metody jest koniecznos¢ zdefiniowania potozenia weztéw sklejania.

Aproksymowane funkcjami wielomianowymi charakterystyki silnika zostatly
wykorzystane w pracy [55] do symulowania zuzycia paliwa w tescie jezdnym, w ktérym
silnik w wiekszosci pracowat w stanie dynamicznym. Obliczone zuzycie paliwa
na podstawie charakterystyki uzyskanej w stanie statycznym zostalo pordéwnane
ze zmierzonym zuzyciem. Warto$¢ symulowana byta o 6.1% nizsza od rzeczywiste;j.

W pracach [56,57] autorzy przedstawili zagadnienie budowy dynamicznych
charakterystyk zuzycia paliwa oraz emisji sktadnikéw spalin na podstawie wynikow
testow NEDC i FTP-75 przeprowadzonych na hamowni podwoziowej. Charakterystyka
dynamiczna potraktowana zostata jako funkcja predko$ci i przyspieszenia
aproksymowana funkcja wielomianowg trzeciego stopnia. Poréwnanie opisane w [57]
miedzy zuzyciem paliwa symulowanym za pomoca charakterystyki dynamicznej

i charakterystyki ogdlnej, wskazuje na réznice wynoszace nawet 41%.

7.2. Uczenia maszynowe w kontekscie badan silnikéw spalinowych

7.2.1. Czym jest Uczenie Maszynowe (Machine Learning)

W analizie danych empirycznych i budowie modelu badanego zjawiska naktad
pracy moze by¢ skierowany w strone gtebszego zrozumienia mechanizmu dziatania
zjawiska, ktory ma juz pewne podstawy teoretyczne, oraz w strone budowy modelu, ktory
w wiekszym stopniu skupia sie na doktadnosci w kontekscie przewidywania wartosci
parametrow w przysztosci. Obydwa kierunki bynajmniej nie wykluczaja sie i wiekszos¢
badan zawiera obydwa podejscia, jednak w réznej proporcji [58,59].

W badaniach o charakterze objasniajacym, zwykle analizowany jest pojedynczy
zbiér danych pomiarowych. Zaproponowany model oblicza sie za pomocg wykonanych
pomiardw, sprawdza zgodno$¢ i dokladno$¢ modelu wzgledem danych empirycznych,
oblicza wskazZniki takie jak R2 oraz statystyczny poziom istotnos$ci. Ocenia sie réwniez

zgodno$¢ modelu z powszechnie przyjeta teorig na temat danego zjawiska i proponuje

55


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

METODY ODWZOROWANIA CHARAKTERYSTYKI SILNIKA

modyfikacje lub wskazuje na potrzebe dalszych badan. W wielu przypadkach rozwazany
jest tylko jeden typ modelu. W ogolnosci, uwaga badacza skierowana jest na zjawisko
w celu lepszego zrozumienia mechanizméw nim rzadzacych, co w konsekwencji ma
prowadzi¢ do okreS$lenia dokladnej relacji miedzy analizowanymi parametrami
wejsciowymi a wyjsciowymi. W wielu praktycznych przypadkach prawdziwa natura
zjawiska jest wcigz nieznana, a proponowane modele bazuja na szczegdlnych przypadkach
danych wejsciowych lub wskazujg na wptyw pojedynczych parametréw modelu.

W badaniach ktadacych nacisk na predykcje, wykorzystywane sg metody
analizujace nie tylko aktualnie dostepne dane, ale tez biorgce pod uwage potencjalne dane,
ktore zostana uzyskane w przysztosci. Znaczenie wptywu pojedynczych parametrow
modelu spada na korzy$¢ rosnacej doktadnosci predykcji. Przy czym nalezy zaznaczyé,
ze w modelach o duzej liczbie parametréw wejsciowych (np. kilkudziesieciu) dogtebna
analiza wptywu poszczegélnych z nich jest bardzo trudna. Dane na bazie ktérych zostat
opracowany model okres$la sie jako dane treningowe. Doktadno$¢ modelu oceniana jest
na podstawie zgodnosci przewidywania z faktycznymi warto$ciami parametréw
wyjsciowych ze zbioru danych testowych.

Obecnie badania opierajgce sie na modelach predykcyjnych zdominowane s3 przez
uzycie metod z dziedziny uczenia maszynowego (Machine Learning - ML) [60]. Zaletg tych
metod jest tworzenie systemoé6w i modeli potrafiacych doskonali¢ sie przy pomocy
zgromadzonego doswiadczenia (czyli danych) i nabywania na tej podstawie nowej wiedzy.
Przy czym, pojecie ‘wiedzy’ rozumiane jest w tym kontekScie przez lepszy dobér
parametrow wewnatrz algorytmu. Spos$rdd kilku stosowanych definicji ML, warto
przytoczy¢ definicje H. Simsona: "Uczenie sie oznacza zmiany w systemie, ktére maja
charakter adaptacyjny w tym sensie, ze pozwalajg systemowi wykona¢ za nastepnym
razem takie samo zadanie lub zadania podobne bardziej efektywnie."

Algorytmy ML w spos6b automatyczny dobieraja optymalne parametry modeli
(ucza sie) na podstawie dostarczonych danych. Czesto jest to bardzo atrakcyjna
alternatywa do modeli tworzonych w sposdb reczny/analityczny. Dzieki temu przez
ostatnia dekade obserwowany jest bardzo dynamiczny rozw6j metod ML,
a zainteresowanie tymi metodami wykracza poza domene nauk informatycznych
i statystycznych. ML znajduje zastosowanie w niemal kazdej dziedzinie zycia:
wyszukiwarkach internetowych, filtrach wiadomos$ci spam, systemach rekomendac;ji
produktu, prezentowaniu reklamach, wykrywaniu oszustw finansowych, obrotu akcjami
na gietdzie, wytwarzaniem lekéw, przemysle samochodowym, transporcie i wielu innych.
Ostatni raport z McKinsley Global Intitute jasno wskazuje, Ze ML technologia ktéra bedzie

gtownym motorem kolejnej fali wielkich odkry¢ i innowacji [61]. ML jest owocem rozwoju

56


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

METODY ODWZOROWANIA CHARAKTERYSTYKI SILNIKA

idei sztucznej inteligencji oraz metod jej wdrazania praktycznego, zwtaszcza w postaci
oprogramowania w innowacyjnych technologiach i przemysle. Podstawowym celem
zastosowania algorytmu ML jest generalizacja modelu wykraczajagca poza dane
treningowe. Niezaleznie od tego jak duza ilo$§¢ danych zostata uzyta do wytrenowania
modelu, istnieje nikta szansa, ze identyczne dane znajduja sie w zbiorze testowym.

Podstawowym podzialem ML jest podziat na uczenie nadzorowane (Supervised
Learning - SL) oraz uczenie nienadzorowane (Unsupervised Learning - UL). SL polega
na znalezieniu zalezno$ci pomiedzy wielko$ciami wej$ciowymi a wyjSciowymi, przy czym
podzial definiowany jest przez badacza. Wynikiem SL jest model, ktéry wytrenowany
na danych treningowych przewiduje parametry wyjSciowe majac do dyspozycji parametry
wejsciowe z nowych danych. Problemy rozwigzywane przez SL dzielg sie na problemy
klasyfikacji oraz regresji. Klasyfikacja polega na przypisywaniu obserwacjom Kklas,
a poszukiwana odpowiedz modelu jest zdyskretyzowana, tj. zawiera sie w zbiorze {0,1},
Tak/Nie lub w skonczonym zbiorze klas. Problem regresji polega na przewidywaniu
odpowiedzi w formie liczbowej, ciaglej. Prognozowanie zuzycia paliwa w silniku
spalinowym jest w tym konteks$cie wtasnie problemem regresji w uczeniu nadzorowanym
i na nim skupia sie niniejsza praca. W uczeniu nienadzorowanym (UL) dane nie s3
podzielone na wejSciowe i wyjsciowe, a algorytm ma za zadanie znaleZ¢ wcze$niej
nieznane zalezno$ci miedzy parametrami, przez na przyktad grupowanie podobnych
przypadkéw lub wykrywanie anomalii. Podej$cie UL ma bardziej charakter eksploracyjny
niz predykcyjny i pomaga w odkrywaniu struktury analizowanych danych. Metody
omawiane w dalszej czes$ci pracy skupiaja sie wytacznie na uczeniu nadzorowanym.
W analizie jasno sprecyzowana jest wielko$¢ wyjSciowa modelu (strumien masowy
paliwa), a celem budowy modelu jest predykcja zuzycia paliwa na podstawie danych
zbieranych podczas przysztych badan pojazdéw uzytkowych.

Wraz ze wzrostem zainteresowania zagadnieniem uczenia maszynowego,
na przestrzeni ostatniej dekady pojawito sie wiele publikacji naukowych prezentujacych
ML od strony aplikacyjnej. Oprécz badan nad rozwojem algorytméw pod katem aparatu
matematycznego i numerycznego, czyli domeny zarezerwowanej dla ekspertow
z dziedziny statystyki i informatyki, prowadzone s3a badania nad wieloma problemami
naukowymi lub inZynierskimi z odlegtych dziedzin, do ktérych rozwigzania aplikowane
jest wilasnie ML. Rozwéj jezykéw programowania oraz gotowych narzedzi
umozliwiajacych w tatwy sposdb aplikacje wybranej metody ML do problemu naukowego,
przyczynia sie do coraz szerszego wykorzystania algorytméw ML. Komercyjnym
oprogramowaniem uzywanym w wielu jednostkach naukowych jest sSrodowisko MATLAB

[41]. Jednak popularniejszymi jezykami w analizie danych sa Python oraz R [43,42],
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z uwagi na rozbudowang spoteczno$¢ internetowq oraz fakt, iz oprogramowanie bazujace
na tych jezykach jest darmowe.

W niniejszej rozprawie cze$¢ analityczna, tj. przygotowanie i filtracja danych,
ocena stanoéw pracy silnika, obliczenia zuzycia paliwa przy weryfikacji proponowanych
metod oraz ocena sprawnosci ukltadu napedowego zostaty przeprowadzone w srodowisku
R Studio (jezyk R) [42]. W tym celu positkowano sie pozycjami literaturowymi
obejmujacymi zaré6wno podstawy teoretyczne modeli [62,63], jak i sposoby ich aplikacji

w formie kodu R [64,65,66,67]. Do wizualizacji rezultatéw korzystano m.in. z prac [68,69].

7.2.2. Podstawy analizy i problemy w Uczeniu Maszynowym

Podstawowa praktyka stosowang podczas budowy modelu ML jest podziat danych
na dane treningowe, dane walidacyjne i dane testowe (training set, validation set i testing
set). Dane treningowe wykorzystywane s3 oczywiscie do treningu modelu, czyli obliczenia
funkcji reprezentujacej analizowane zjawisko na podstawie dostepnej czesci danych.
Optymalizacja parametréw funkcji odbywa sie na drodze minimalizacji przyjetej w danym
algorytmie funkcji kosztu/kary. Przyktadowo, w regresji liniowej funkcja kosztu jest suma
kwadratow btedéw (RSS). Dane walidacyjne, wykluczone z procesu treningu, stuza
do okreslenia doktadnosci modelu w przewidywaniu. Na podstawie warto$ci wejSciowych
danych walidacyjnych obliczane sg przewidywane wartos$ci wyjsciowe i porownywane z
rzeczywistymi. Dobry model to taki, ktory przede wszystkim osigga pozadang doktadno$¢
na danych walidacyjnych. Na podstawie wyniku dla danych walidacyjnych ocenia sie
model, jego parametry, sens zastosowania danego algorytmu itd. Optymalizacja
i dopracowywanie réznych modeli przez badacza odbywa sie na danych treningowych
i walidacyjnych. Ostateczna weryfikacja koncowego modelu dokonywana jest na danych
testowych, wykluczonych z analizy na samym poczatku [62]. Powyzszy przebieg
postepowania przedstawiony jest schematycznie na Rys. 7.1. Dane zwykle podzielone s3
na treningowe, walidacyjne i testowe w proporcji odpowiednio 50-25-25% lub 60-20-

20% [59,62].

Test Dataset

Rys. 7.1. Przebieg budowy modelu ML [65].
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Podziat danych w wiekszosci przypadkéw odbywa sie poprzez losowy wybor
obserwacji spos$rdd catego zbioru. Przyjmujac, Zze dane testowe zostaly oddzielone
od dalszej analizy w oczekiwaniu na ostateczny model obliczeniowy, jako zbiér
dostepnych danych traktowany bedzie jako czes¢ pozostata (75% lub 80%). Uzyskane
w spos6b losowy dane treningowe stanowia baze do budowy modelu, a walidacyjne
do jego oceny. Jak to w przypadku proceséw losowych bywa, istnieje spora szansa,
Ze ponowny losowy podziat pomiedzy tymi dwoma zestawami danych skutkowatby nieco
innymi ‘optymalnie’ dobranymi parametrami modelu oraz inng wartoscig wspo6tczynnika
okreslajacego doktadno$¢ modelu. Konsekwentnie, wysoka/niska doktadnos¢ modelu dla
danych walidacyjnych moze by¢ wynikiem korzystnego/niekorzystnego podziatlu. Dane
walidacyjne moga rowniez przypadkowo zawiera¢ wiele obserwacji ze skrajnymi
warto$ciami parametrow co wptynie na ocene doktadnosci modelu. Naturalnym wiec jest
sprawdzenie wynikéw dla kilkukrotnego podzialy danych. Omawiany problem jest
znanym zjawiskiem w ML, a stosowanym narzedziem do jego rozwigzania jest

tzw. walidacja krzyzowa (z ang. Cross-validation - CV).

Testowe
25% Iteracja 1 Iteracja 2 Iteracja 3 Iteracja 4 Iteracja 5
I I T —— —3
'::) Walidacyjne || Treningowe Treningowe Treningowe || Treningowe
= | Treningowe || Walidacyjne || Treningowe || Treningowe || Treningowe > Ocena
D doktadnosci
ane - : : 3
= | Treningowe || Treningowe || Walidacyjne || Treningowe || Treningowe modelu:
75% N
Wartosci
N Treningowe || Treningowe || Treningowe || Walidacyjne || Treningowe Dy srednie
: Treningowe Treningowe Treningowe Treningowe || Walidacyjne ;)

Rys. 7.2. Walidacja krzyzowa 5-krotna. Losowy podziat obserwacji na 5 podzbioréw. W kazdej
iteracji inny podzbiér jest traktowany jako dane walidacyjne. Wynikiem jest warto$cig usredniong
ze wszystkich iteracji.

[stote dziatania CV zaprezentowa¢ mozna za pomoca k-krotnej walidacji krzyzowej
(k-fold cross-validation). Polega ona na podziale danych na k cze$ci. Za warto$¢ k
przyjmowane jest zwykle 5 lub 10 [70], jednak nie jest to warto$¢ z goéry narzucona.
Podczas pierwszej iteracji cze$¢ nr 1 traktowana jest jako dane walidacyjne, a suma
pozostatych jako dane treningowe. Podczas drugiej iteracji cze$¢ nr 2 staje sie cze$cig
walidacyjng, a suma pozostatych treningowa. Po wykonaniu k iteracji wyniki dla kazdej
z nich sg usredniane. Procedura przedstawiona jest schematycznie na Rys. 7.2. Ostateczna

weryfikacja modelu odbywa sie poprzez wytrenowanie modelu na wszystkich danych
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uzytych do optymalizacji jego parametréw (treningowe + walidacyjne) i obliczeniu
przewidywanych warto$ci dla danych testowych.

Zjawiskami, na ktore nalezy zwrdci¢ uwage przy poréwnywaniu wynikéw dla
danych treningowych i testowych jest tzw. underfitting oraz overfitting. Underfiiting
wystepuje gdy przyjety model jest zbyt prosty aby reprezentowaé prawdziwg zalezno$¢,
z kolei overfitting oznacza, ze model za bardzo dopasowat sie do danych treningowych.
Przyktad prezentowany na Rys. 7.3 przedstawia rzeczywisty przebieg funkcji (linia
pomaranczowa) oraz punkty pomiarowe, oddalone od funkcji o warto$¢ btedu
przypadkowego €. Na wykresie z lewej strony do obserwacji dopasowana zostata funkcja
liniowa, co w oczywisty spos6b nie reprezentuje opisywanego zjawiska. Wykres z prawej
strony przedstawia wielomian stopnia 15 z dokladnie dopasowanym modelem
do obserwacji, jednak powstate w ten sposdb zafalowania spowoduja powazne btedy
w predykcji na innym zestawie obserwacji. Wykres $rodkowy reprezentuje najlepszy
model, mimo Ze wartos$¢ Sredniego btedu kwadratowego MSE jest najwyzsza. Przyktad ten

ilustruje jak wazna jest analiza modelu na danych testowych.

Degree 1 Degree 4 Degree 15
MSE = 4.08e-01(+/- 4.25e-01) MSE = 4.32e-02(+/- 7.08e-02) MSE = 1.83e+08(+/- 5.48e+08)
—— Model —— Model —— Model
True function True function True function
e Samples e Samples e Samples

Rys. 7.3. Underfitting oraz overfitting na przyktadzie dopasowania funkcjg wielomianowg stopnia n
[71].

Oczekiwany $redni btad kwadratowy modelu e dla obserwacji x, ze zbioru danych
testowych sklada sie z trzech elementéw: wariancji btedu losowego Var(€), wariancji

funkcji Var(y(x,)) oraz kwadratu przesuniecia Bias()“/(xo))z:

e(xo)? = Var(€) + Bias(9(x0))” + Var(3(x,)) (7.17)

Zgodnie w powyzszym rownaniem, w celu zminimalizowania btedu e wybrany
model powinien charakteryzowac¢ sie jednoczesnie niskim bias oraz niska wariancja.
Wariancja moze by¢ rozumiana jako wielko$¢ okreslajaca jak bardzo zmieni sie ¥ jesli
uzyte zostang inne dane treningowe. W idealnym przypadku wariancja nie powinna

zmienia¢ sie znaczaco przy stosowaniu réznych danych treningowych. Jesli jednak
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wariancja jest wysoka, oznacza to, Ze mate zmiany danych treningowych skutkujg duzymi
zmianami w y. Wielomian 15go stopnia z Rys. 7.3 posiada wysokg wariancje, poniewaz
nieznaczna zmiana rozktad punktéw treningowych zmieni znaczaco ksztatt funkcji. Z kolei
funkcja stopnia 1 z niska wariancja moze jedynie minimalnie zmieni¢ nachylenie [64].

Pojecie bias odnosi sie do btedu spowodowanego uproszczeniem, jakie
dokonywane jest poprzez probe dopasowania funkcji § do rzeczywistego zjawiska.
Przyktadowo, opisujac funkcjg liniowa zjawisko, ktérego przebieg w rzeczywistosci
przypomina cze$¢ paraboli, bias osiagnie wysoka warto$¢ niezaleznie od tego jak dobrze
zostanie wytrenowany model. W ogélnos$ci modele bardziej dopasowujace sie do danych
odznaczajg sie nizszg wartoscig bias [64].

Kluczem do uzyskania dobrego modelu jest kompromis pomiedzy bias a wariancja,
opisany w literaturze jako bias-variance tradeoff [62,64,71]. Wykres z Rys. 7.4 przedstawia
btad e? dla danych treningowych i testowych w zaleznoéci od stopnia skomplikowania
modelu. Biad treningowy naturalnie bedzie dazyt do coraz nizszych wartosci wraz
ze wzrostem stopnia skomplikowania modelu oraz wzrostem wariancji. Btad testowy
réwniez maleje, dzieki malejacemu bias. Za punktem przegiecia wplyw wariancji staje sie
wiekszy i obserwowany jest wzrost e?. Punkt przegiecia linii btedu testowego wskazuje

najlepszy model.

High Bias Low Bias

Low Variance High Variance

Test Sample

/

Prediction Error

/

Training Sample

Low High

Model Complexity
Rys. 7.4. Btad predykcji na danych treningowych (linia niebieska) i danych walidacyjnych
(czerwona) w funkcji stopnia skomplikowania modelu [62].

[stotnym etapem budowania modelu przy uzyciu algorytméw ML jest odpowiednie
przygotowanie danych. Obok podstawowych czynnoSci, poczawszy od usuwania btednie
zarejestrowanych lub razgco odbiegajacych (tzw. outliers) obserwacji po odpowiednie
formatowanie, niezbednym zabiegiem jest przeksztatcenie wartosci w kazdej z cech

(cecha - kolumna wartosci wejSciowych) , tak aby mialy one ten sam rzad wielkosci.
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Stosowanych jest kilka przeksztatcen, z ktérych niewatpliwie nalezy wyrézni¢ dwa:
normalizacja min-max (min-max normalization) oraz standaryzacja (z-score
standarization).

Normalizacja min-max cechy X w i-tej obserwacji opisana jest wzorem:

_x;—min(X)
Xinorm = max(X) — min(X)

(7.18)

Zaletg jest tatwa interpretacja uzyskanych wartosci, z kolei wadg jest wrazliwos$¢
na skrajne warto$ci w zbiorze danych.

Standaryzacja cechy X w i-tej obserwacji wykorzystuje warto$¢ Srednig oraz
odchylenie standardowe cechy o:

XL'—X
g

(7.19)

Xistand =

Rezultatem standaryzacji sa cechy o $redniej warto$ci réwnej 0 i odchyleniu
standardowym réwnym 1. Zaleta standaryzacji jest mniejsza wrazliwo$¢ na wartosci
skrajne w zbiorze.

W niektérych modelach, na przyklad w liniowej regresji, przeksztatcenie danych
umozliwia poréwnanie istotnosci cech pomiedzy soba. Wspotczynniki f,,, bedace
mnoznikami cech, informuja o tym jak bardzo odpowiedz modelu zalezy od wartosci danej
cechy. Jesli jedna z cech ma wartosci o kilka rzedow wielkoSci wieksze od innych cech,
to konsekwentnie jej wspotczynnik [ osiggnie bardzo niskg warto$¢. Uniemozliwia
to wzajemne poréwnanie wspotczynnikéw. W innych modelach, na przyktad w algorytmie
k-najblizszych sasiadéw (KNN), przeksztatcenie jest niezbedne aby algorytm dziatat
poprawnie. W ogo6lnosci, transformacja zapewnia stabilno$¢ algorytmu podczas

numerycznych obliczen minimum funkcji kosztu.

7.2.3. Uwagi do Uczenia Maszynowego

Zasada przy doborze algorytmu ML do danego problemu stosowang w praktyce
jest rozpoczecie analizy od najprostszych algorytmoéw, np. regresji liniowej czy KNN.
Bardziej skomplikowane algorytmy najpewniej beda charakteryzowaly sie wiekszg
doktadnoscia, jednak sa trudniejsze w uzyciu. Wymagaja dobrania wielu parametréow,
zwykle na bazie wiedzy i doSwiadczenia uzytkownika lub tez dobrane s3 na podstawie
analizy wynikéw w wielu iteracjach. Ponadto wewnetrzne zaleznos$ci w uzyskanym
modelu sa trudniejsze do interpretacji.

W wiekszosci problemdéw inzynierskich rozwiagzywanych za pomoca komputeréw,
dwoma gtéwnymi ograniczonymi zasobami byly czas oraz pamie¢ operacyjna komputera.

W ML trzecim gtéwnym zasobem sa dane treningowe. To, ktéry z zasobow byt gtéwnym
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ograniczeniem zmienialo sie na przestrzeni dziesiecioleci. W latach 80tych ograniczeniem
byta niewielka ilos¢ dostepnych danych. Dzi$ jest nim czas. Mimo wyktadniczego rozwoju
mozliwosci obliczeniowych komputeréw, ogromne ilosci dostepnych danych pozostaja
niewykorzystane z prostego powodu - niewystarczajgcej ilo$ci czasu na ich analize.
Prowadzi to do paradoksu: mimo, ze co do zasady wieksza ilo$¢ danych prowadzi do
uzyskania doktadniejszych i bardziej skomplikowanych modeli, w praktyce czesto stosuje
sie prostsze modele, wymagajace znacznie mniej czasu do nauki. Obecnie jednym
z gtéwnych kierunkéw rozwoju ML jest optymalizacja istniejacych juz algorytméw pod
katem czasu obliczeniowego [72].

Ponadto, ograniczeniem nie technologicznym, wazniejszym od mozliwosci
komputerowej jednostki obliczeniowej, jest mozliwo$¢ interpretacji i rozumienia
cztowieka. W publikacjach naukowych, algorytmy sa najczesciej poré6wnywane miedzy
soba pod katem doktadno$ci oraz czasu obliczen. Czesto pomijanym czynnikiem jest
wysitek badacza w celu stworzenia skomplikowanego modelu lub tez wysitek jaki zostat
oszczedzony dzieki zastosowanej metodzie. Takie podejscie faworyzuje algorytmy
prostsze, latwiejsze w interpretacji. W swojej pracy [73] Domingos podsumowuje,
ze nalezy dazy¢ do modelu prostszego, nie z powodu hipotetycznej relacji z doktadnoscig,
lecz poniewaz prostota jest wartos$cig samg w sobie. Kluczem zatem do uzyskania dobrego
modelu jest kompromis miedzy stopniem skomplikowania a dokladnoscig predykcji
na bazie danych testowych. Konieczna jest réwniez znajomo$¢ dziedziny, w Kktérej
algorytm zostaje uzyty. W aplikacji ML najlepsze efekty przynosi $cista wspoétpraca
ekspertow ML z ekspertami z dziedziny, gdzie aplikacja ma miejsce [60].

Powszechnie w literaturze silnik pracujacy w stanie dynamicznym modelowany
jest za pomoca modelu typu ,czarna skrzynka” (black-box). Wiele proceséw zachodzgcych
w silniku jest trudne lub wrecz niemozliwe do opisania przy obecnym stanie wiedzy [2].
Model typu ,czarna skrzynka” pozwala pomina¢ analize zjawisk wewnatrz obiektu,
skupiajac sie na parametrach wejsciowych i wyjsciowych. Zastosowanie takiego modelu
przedstawiono m.in. w pracach [74,75,76,77,78,79,80,81,82,83]. Takie podejscie pokrywa
sie z podejSciem stosowanym w ML, przez co zastosowanie najnowszych algorytmow staje

sie atrakcyjna alternatywa w dziedzinie modelowania pracy silnika spalinowego.

7.2.4. Ocena doktadnosci dopasowania modelu

Do oceny doktadnosci modelu wzgledem danych pomiarowych stosowane moze
by¢ co najmniej kilka wspoétczynnikéw opisanych w literaturze. W niniejszej pracy

przyjeto dwie wielkosci opisujace doktadno$¢ dopasowania modelu:
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e RMSE (Root Mean Squared Error) - pierwiastek ze $redniego kwadratu

bledu wyrazony w jednostkach wielkosci zalezne;j:

_ /Rss_ /Z(y—f/)z
RMSE = |5 = m (7.20)

Gdzie m oznacza liczbe obserwacji.

o Rgdj (adjusted R2)- dostosowany wspotczynnik determinacji. Rﬁd]- zawiera
sie w przedziale (0,1). W og6lnosci przyjmuje sie, ze wartosci z przedziatu
(0.8,0.9) oznaczaja dopasowanie dobre, a z przedzialu (0.9,1) bardzo
dobre. Wspétczynnik wyrazony jest w formie bezwymiarowej i opisany jest
wzorem:

RSS(m —1)

Ri;i=1-
adj TSS(m—p—1)

(7.21)

Gdzie TSS =Y™,(y — %)% p oznacza liczbe niezaleznych parametréow
wejsciowych, a m liczbe obserwacji. CzeSciej spotykang wielkoscig jest
wspétczynnik determinacji R?, jednak nie uwzglednia on liczby p. Rédj podobnie
jak R? moze by¢ rozumiana jako wielkoé¢ wskazujaca jaka czeéé zmiennosci
zmiennej y jest wyjasniona przez wytrenowany model. Matematycznie mozna
dowie$¢, ze uwzglednienie w modelu dodatkowego parametru wejSciowego
zawsze powoduje zwiekszenie R?, nawet mimo braku Kkorelacji tego parametru
z odpowiedzig modelu y. Powoduje to trudnosci w poréwnywaniu modeli z rézng
liczbg parametréw wejSciowych. Z uwagi na wykorzystanie i pordéwnanie
w niniejszej pracy modeli o réznej liczbie parametréow, uzyty zostat dostosowany

wspétczynnik determinacji R2, j» Zamiast R?.

7.2.5. Ocena modelu w prognozowania tqcznego zuzycia paliwa

Prace pojazdu uzytkowego mozna opisa¢ jako sume roéznego rodzaju cykli
roboczych. W omawianym w tej pracy typie pojazdu uzytkowego, $Smieciarce, takim
cyklem jest na przyklad pojedynczy postéj z zatadunkiem i zageszczeniem odpadéw lub
przejazd na wysypisko, roztadunek i przejazd do kolejnego miejsca zbiorki odpadéw. Przy
tak wyodrebnionych cyklach, wyodrebni¢ mozna réwniez ilosci paliwa zuzywanego
w trakcie realizacji kazdego z nich. Dodatkowo przy znajomosci pracy mechanicznej jaka
zostata wykonana, mozliwe jest okreslenie sprawnosci cyklu.

Przydatno$¢ modelu w aplikacji do oceny sprawnosci cyklu sprowadza sie

do doktadno$ci z jaka model przewiduje taczne zuzycie paliwa Z.y,; w poréwnaniu

z rzeczywistym fgcznym zuzyciem paliwa Z ¢y rzecz
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m
Zeya = ) (6o~ A0) (7:22)
i=1
m
chkl,rzecz = Z(Ge,i,rzecz ’ At) (7-23)
i=1

Prezentowane w poprzednich akapitach RMSE oraz Rgdj bazuja

na bezwzglednych wartosciach btedu w poszczegdélnych obserwacjach. Jednak podczas
sumowania przewidywanych wartosci zuzycia paliwa bledy moga sie zniwelowac.
Obserwacje z przewidywanym G, mniejszym niz rzeczywiste zsumowane z obserwacjami
z przewidywanym G, wiekszym niz rzeczywiste (lub odwrotnie) w rezultacie moga

osiggnac¢ taczne zuzycie zblizone do rzeczywistego Z yxirzecz- Potrzebny jest zatem nowy

wskaznik okre$lajacy te dokladno$¢. W pracy zaproponowany zostat procentowy btad

tacznego zuzycia paliwa &y, ktory okresla btagd w cyklu roboczym trwajacym czas &cyp;-

I (7.:24)
Eopeykl = —2 k} - cyklrzecz 1 000
CyklL,rzecz
_ ?il(Ge,i ' At) - Zﬁl(Ge,i,rzecz ' At) 1009 (7.25)
g%cykl B Z?l1(Ge,i,rzecz ' At) %
tcykl =m-At (7.26)

Gdzie At jest czasem pomiedzy kolejnymi obserwacjami, m jest liczba obserwacji
w rozpatrywanym cyKklu, Z,; jest tacznym przewidywanym zuzyciem paliwa, Z yx; rzecz
jest rzeczywistym tagcznym zuzyciem paliwa.

Wskaznik &g,cy; jest gtownym wskaznikiem oceny modelu podczas badan

weryfikacyjnych modeli w rozdziatach 91 10.

7.2.6.Aplikacja Uczenia Maszynowego do badan silnikéw spalinowych — przeglad
literatury

Sztuczne sieci neuronowe (z ang. Artificial Neural Networks - ANN) aplikowane
byly w badaniach silnikow juz w latach 90-tych XX wieku, przy czy wiekszo$¢ z nich
koncentrowata sie na silnikach ZI. Jedna z pierwszych prac [84] dotyczyta wykrywania
uszkodzenn komponentéw silnika. Kolejne pracy poruszaty problematyke modelowania
[85,86,87], przewidywania wyjSciowej mocy i emisji spalin [88,89,90], sprawnosci [91],
sktadu mieszanki [92,93,94,95], wypadania zaptonéw [96], spalania stukowego [97] oraz

ci$nienia indykowanego [98,99]. Podobne badania przeprowadzano dla silnikéw ZS:
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modelowanie emisji spalin w stanie statycznym [100], dynamicznym [89] czy tez
modelowanie nieliniowej dynamiki turbosprezarki [101,102].

Metody ML ciesza sie duza popularnosciag w zastosowaniu do predykcji emisji
zwigzkéw  toksycznych. Budowane modele najczeSciej na podstawie badan
na hamowniach silnikowych pozwalaja uzyska¢ wysoka doktadnosé, przy braku
konieczno$ci opisu zjawiska w sposéb teoretyczny. Do tego celu szczegdlnie czesto
wykorzystywane sa sztuczne sieci neuronowe [103,104,105,106,107,108,109,110].

Sztuczne sieci neuronowe znajdujg roéwniez zastosowanie do identyfikacji
przebiegu parametréw procesu spalania w silniku ZS. W pracy [111] Longwic przedstawit
zastosowanie modelu ANN do identyfikacji modelu wptywu kata dynamicznego poczatku
tloczenia paliwa i zawartoSci eteru etylo-tert-butylowego w mieszaninie z oleju
napedowego na uzyskiwane wartos$ci Sredniego ci$nienia indykowanego. Z kolei w pracy
[112] autorzy zastosowali ANN do identyfikacji modelu wptywu kata dynamicznego
poczatku ttoczenia paliwa i $redniego ci$nienia indykowanego na warto$ci maksymalnej
predkosci narastania ci$nienia wewnatrz komory spalania. W obydwu pracach dziatanie
modelu zostato w ciekawy sposdb zobrazowane za pomoca powierzchni odpowiedzi sieci
neuronowe;j.

Modele ANN czesto poréwnywane s3 z innymi metodami ML. W pracach [113,114]
wykorzystano metody ML do znalezienia optymalnego stosunku biodiesla w paliwie,
w celu redukcji emisji szkodliwych zwigzkéw oraz zuzycia paliwa. Por6wnano modele
Support Vector Machine (SVM) oraz ANN, korzystajac z 6-krotnej walidacji krzyZzowej oraz
wskaznikéw: $redni bezwgledny btad procentowy (MAPE - mean absolute percentage
error) oraz pierwiastek z Sredniego kwadratowego btedu procentowego (RMSPE - root
mean square percentage error). W pracach [115,116,117] na podstawie predkosci
obrotowej, obcigzenia silnika, strumienia masowego paliwa oraz strumienia powietrza w
kolektorze dolotowym, zbudowany zostat model ANN w celu przewidywania mocy
i temperatury gazéw wylotowych. Dane uzyskane podczas badan na hamowni silnikowej
w stanach statycznych podzielono w stosunku 70-30%, oraz dobrano optymalng liczbe
neuronéw w warstwie ukrytej. Model ANN charakteryzowat sie wysokimi wskaZnikami
RMSE oraz R?, podczas gdy poréwnany model regresji liniowej uzyskat nieakceptowanie
niska doktadnos¢. Podobne poréwnanie modeli ANN oraz LR przedstawiono w pracy
[118], gdzie na hamowni podwoziowej badano silnik zasilany r6znymi rodzajami paliwa.
Ponownie ANN odznaczato sie kilkukrotnie wyzsza doktadnoscia.

Uzycie nowoczesnych metod obliczeniowych ML pozwala réwniez zredukowac
czas badan eksperymentalnych. W pracy [119] przedstawiono proces kalibracji silnika

spalinowego marki Hyundai. Dzieki zastosowaniu modelu bazujacemu na procesach

66


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

METODY ODWZOROWANIA CHARAKTERYSTYKI SILNIKA

gaussowskich (jeden z algorytméw ML) [120] liczba punktéw pomiarowych oraz czas
badan zostaty zredukowane o 76% w poréwnaniu do tradycyjnej metody. Jednocze$nie
btad modelu nie przekraczat przyjetych granicznych 5%.

W pracy [121] przeanalizowano wplyw czynnikéw na przebiegowe zuzycie paliwa
w 153 pojazdach podczas pokonywania miejskich odcinkéw, rejestrowanych dzieki
magistrali CAN oraz systemowi GPS przez okres miesigca. Poréwnane zostaly modele
Support Vector Machine (SVM), sztuczna sie¢ neuronowa (ANN), regresja linowa wielu
zmiennych oraz zmodyfikowany model SVM. Jako wskazniki doktadnosci modelu uzyto
znormalizowany $redni btad kwadratowy (NMSE) oraz R?. Badanie miato charakter
eksploracyjny, czego wynikiem byto wskazanie czynnikéw majgcych najwiekszy wptyw na
przebiegowe zuzycie paliwa, dzieki przeprowadzeniu analizy wrazliwo$ci. Zostat
wskazany model najlepiej dopasowany do danych (SVM), przy czym dane nie zostaty
podzielone na treningowe i testowe.

W pracy [122] wykorzystano trzy algorytmy ML w celu predykcji zuzycia paliwa
autobusu w trakcie przejazdu na dtugim dystansie, na podstawie dostepnych parametréw
jazdy. Modele ANN, Random Forest oraz Gradient Boosting poréwnane zostaty
na podstawie doktadnosci dopasowania do pomierzonych danych. RF uzyskal najwyzsza
doktadnos$é, przy czym badanie miato charakter eksploracyjny, z ukazaniem istotnych
na zuzycie paliwa parametréw, a modele trenowano na catosci dostepnych danych.

W pracy [123] przedstawiona zostala analiza zuzycia paliwa przez statki
kontenerowe, biorgc pod uwage 21 parametréw, m.in. mase tadunku, wysokos¢ fal,
predkos$¢ wiatru czy obcigzenie silnika. Zwrocono takze uwage na wzajemng korelacje
miedzy parametrami, ktdra jest zjawiskiem niepozadanym przy budowie modeli ML. Dane
zawierajace 884 przebyte kursy 97 statkow podzielone zostaty w stosunku 80-20%.
Na danych treningowych przeprowadzono 10-krotng walidacje krzyzowa, w celu doboru
optymalnych parametréw modeli: LASSO (zmodyfikowana wersja regresji liniowej), ANN,
SVR. Model LASSO charakteryzowal sie najwyzsza doktadnos$cia predykcji, przy
jednocze$nie najkrotszym czasie obliczen.

W  artykule [124] poréwnano m.in. regresje wielomianowa z sieciami
neuronowymi w celu stworzenia modelu do predykcji zuzycia paliwa w ciezaréwkach.
Parametrami wej$ciowymi byty predkosc i przyspieszenie pojazdu. Uzyte w badaniu dane
pochodzity z czterech przeprowadzonych na hamowni podwoziowej testéw (Heavy
Heavy-Duty Diesel Truck (HHDDT), City Suburban Heavy Vehicle Cycle (CSHVC), New York
Composite Cycle (NYCC), and Hydraulic Hybrid Vehicle (HHV)), przy czym zastosowano
ciekawe podejscie do podziatu danych. Modele trenowany byly na podstawie jednego

z testéw, podczas gdy pozostate traktowane byty jako dane testowe. Jako wskaznik jakosci
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modelu uzyty zostata procentowa réznica miedzy tacznym zuzyciem paliwa zmierzonym
a przewidywanym.

W badaniu [125] model ANN reprezentujacy silnik w stanie dynamicznym
trenowano przez 100 minut wedtug losowo wygenerowanego przebiegu obcigzenia
i predkosci, z czestotliwoscig zapisu 10 Hz. Jako dane testowe uzyte zostaly dane
pomiarowe z przeprowadzonych testow homologacyjnych. Model ANN uzyskat wysoka
doktadnos¢, a réznica miedzy przewidywang emisjg zwigzkéw toksycznych a zmierzona
nie przekraczata 5%.

W pracy [126] poruszono problem zuzycia paliwa pojazdéw ciezarowych
wykorzystywanych w kopalniach. Model opierat sie na sieci neuronowej, gdzie
odpowiedzig na 6 parametréw cyklu roboczego wywrotki, byto taczne zuzycie paliwa.
Przeanalizowano 3250 cyKkli, dzielagc dane na 3 zestawy w celu walidacji krzyzowej
i koncowego testu modelu. Sie¢ neuronowa zoptymalizowano pod katem parametrow
modelu i liczby neurondéw w warstwie ukrytej. Btad modelu na poziomie 10% zostat
uznany za bardzo dobry wynik.

Kolejny przyktad wykorzystania ANN znaleZ¢( mozna w pracy [127], gdzie
modelowano sprawnos$¢ okretowego ukltadu napedowego. Warto zwroci¢é uwage,
na uwzglednienie w analizie wplywu liczby obserwacji w danych treningowych
na doktadno$¢ modelu, okreslonej przez RMSE.

Problematyka modelowania zuzycia paliwa we flotach pojazdéow zostata
poruszona w pracy [128]. Na podstawie danych rejestrowanych z magistrali CAN
pojazddéw ciezarowych przedstawiono poréwnanie modeli ANN, SVM oraz Random Forest
(RF), ktére na podstawie parametréw pojazdu oraz trasy miaty za zadanie przewidziec¢
zuzycie paliwa podczas jazdy autostradowej na odcinku 1600 m. Dodatkowa analiza
korelacji pozwolita zmniejszy¢ liczbe parametréw wejsciowych z 56 do 14. Dane uzyte
do walidacji krzyzowej stanowity 96% calego zbioru, pozostate 4% uzyto do weryfikacji
modeli.

W pracy [129] opisano budowe modeli opartych na trzech algorytmach: liniowej
regresji, ANN oraz SVM, na podstawie danych eksploatacyjnych z trzech samochodéw

osobowych. Prognozowanga odpowiedzig modelu byto chwilowe zuzycie paliwa.

7.3. Metoda K-Najblizszych Sgsiadéw (KNN)
Modele parametryczne, takie jak liniowa regresja, sa relatywnie proste
do wytrenowania. Wymagaja obliczenia niewielkiej liczby wspétczynnikéw, ktére
dodatkowo mozna interpretowa¢ pod katem wptywu na odpowiedZ modelu oraz

statystycznej istotnosci. Wada tych modeli jest jednak konieczno$¢ wstepnego zatozenia
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jaka forme ma funkcja y reprezentujaca obiekt. W przypadku btednego zatozenia,
skutkiem moze by¢ niska doktadno$¢ modelu. Alternatywa do modeli parametrycznych s3
modele nieparametryczne, ktére moga by¢ znacznie bardziej elastyczne podczas
dopasowywania do danych, kosztem czasu obliczen i wiekszej trudnosci w interpretacji
modelu.

Jednym z najprostszych algorytméw nieparametrycznych jest algorytm
k-najblizszych sgsiadow (z ang. K-Nearest Neighbors — KNN). Dla obserwacji x algorytm
znajduje k najblizszych obserwacji, ktére reprezentowane s3 przez zbiér N a nastepnie

oblicza $rednig warto$¢ odpowiedzi:
R 1
yx) = % Z yi(x;) (7.27)
x; €N},

Zbiér N, definiowany jest dla kazdej kolejnej obserwacji x; poprzez obliczenie

odlegtosci d od pozostatych obserwacji x;. Odlegto$¢ d opisuje wzor:

d(x;, %) = \/(xm - xj.l)z + (xi2 - sz)z o (2 - xj,p)z (7.28)

Przy stosowaniu algorytmu KNN niezbednym krokiem w procesie przygotowania
danych jest normalizacja lub standaryzacja wartosci X. Zgodnie z powyzszym wzorem,
jesli dana cecha bedzie o rzad wielkosci wieksza od pozostatych, algorytm bedzie
dopasowywat przyszte dane pod katem zminimalizowania odlegtos$ci wtasnie do tej cechy,
przy czym wpltyw pozostatych cech bedzie minimalny. Na taki model duzy wptyw maja
réwniez jednostki w jakich cecha jest wyrazana. Zatem je$li przed rozpoczeciem uczenia
modelu KNN nie zostanie przeprowadzona standaryzacja (lub normalizacja) danych,
model nie bedzie traktowat przysztych danych prawidtowo.

Parametrem modelu podlegajacym optymalizacji jest k. Im wieksze wartosci k
tym wieksza generalizacja modelu. Mniejsze k skutkuje modelem bardziej dopasowanym
do danych treningowych, co moze powodowac niska doktadnos$¢ przy weryfikacji modelu
na danych testowych.

Model KNN w kontekscie analizy pracy silnika spalinowego moze by¢ rozumiany
jako poszukiwanie stanéw podobnych. Dla przyjetego k =1, jest to poszukiwanie
najbardziej podobnej pojedynczej obserwacji. Przyjecie k > 1 prowadzi w strone wiekszej
generalizacji modelu, jednak niekoniecznie musi to by¢ tozsame z uzyskaniem wyzszej
doktadnoSci.

Wada KNN jest koniecznos¢ przechowywania w modelu informacji o wszystkich
obserwacjach ze zbioru, na ktérym trenowany byt model. Obliczajac pojedyncza

przewidywang warto$¢ y konieczne jest przeliczenie d wzgledem kazdego puntu
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w zbiorze. Im wiekszy zbidr treningowy, tym dtuzszy czas obliczen. Ponadto, czasochtonne
obliczenia dokonywane s3 za kazdym razem, gdy prezentowane s3 nowe dane.
W przypadku modeli parametrycznych (regresja liniowa, ANN), modele zawierajg zbiér
parametréw i wspétczynnikow, ktéry tworzy pewnego rodzaju funkcje wykorzystywang
do obliczen dla nowych danych. Wyznaczenie powyzszych odbywa sie w procesie
treningu, a wiec ten czasochtonny proces odbywa sie tylko raz. Przewidywane wartosci
obliczane s3 dzieki gotowej funkcji, znacznie szybszej od algorytmu KNN. Przykiad
obliczeniowy metody K-Najblizszych Sasiadéw przy uzyciu rzeczywistych danych ze stanu

dynamicznego przestawiony zostal w podrozdziale 7.5.3.

7.4. Sztuczna sie¢ neuronowa

Sztuczne sieci neuronowe (ANN) inspirowane sg potgczeniami nerwowymi, ktore
istniejg w ludzkim médzgu. Neurony odbierajag bodZce ze Srodowiska, i niektére z nich
poprzez aktywacje przekazuja informacje dalej do sagsiadujacych neuronéw, i tak dale;j.
Sztuczne sieci neuronowe znajduja wykorzystywane sa w szerokim zakresie aplikacji,
np. diagnozowaniu choréb, rozpoznawaniu mowy, przetwarzaniu obrazéw,
przewidywaniu przebiegdéw czasowych, sterowaniu robotéw, i wielu innych.

U podstaw zrozumienia dzialania ANN lezy definicja pojedynczego bloku, ktory
tworzy sie¢, czyli neuronu. Neuron moze by¢ traktowany jako binarny element decyzyjny
(tak/nie; prawda/fatsz; 0-1). Decyzja podejmowana jest na podstawie pewnych
wskaznikéw. Do kazdego wskaZnika przypisana jest waga w, ktdora okresla jak bardzo
istotny jest dany wskaznik [130,131]. Aby obliczy¢ warto$¢ wyjSciowa neuronu y(x),
nalezy obliczy¢ sume a iloczynéw wartosci wejsciowych i odpowiadajacych im wag,
a nastepnie zastosowac funkcje aktywacji ¢@(a). Poniewaz warto$¢ wyjsciowa powinna
przyjmowac warto$ci z zakresu 0 = 1, funkcja ¢ przeksztatca wartosci negatywne w 0,
a pozytywne w 1. Schemat podstawowego neuronu przedstawiono na Rys. 7.5. Wartosci
wejsciowe reprezentowane sg przez x, przy czym dodatkowg wartoscia wejsciowg jest

bias b.

Rys. 7.5. Schemat obliczeniowy prostego neuronu.
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Wybér postaci funkcji aktywacji ¢ zalezy od uzytkownika, jednak w celu
rozwigzywania probleméw nieliniowych, ¢ roéwniez powinna by¢ nieliniowa.
W przeciwnym razie, procedura obliczeniowa wewnatrz neuronu staje sie de facto
regresjg liniowa. Stosowane jest co najmniej kilka typéw ¢ w ANN: sigmoidalna, tangens
hiperboliczny, funkcja Gaussa lub zastosowana w niniejszej pracy jednostronnie obcieta
funkcja liniowa (ReLU).

Zbiér neuronow uporzadkowany w formie szeregu jest nazywany warstwgq.
Wartos$ci x tworza warstwe wejsciowq, z kolei wartos$ci wyj$ciowe analogicznie warstwe
wyjsciowq. Kazda z warstw zawarta pomiedzy powyzszymi nazywana jest warstwq ukrytq.
Kazdy z neuronéw w warstwie potgczony jest ze wszystkimi neuronami w warstwach
poprzedniej i nastepnej, jednak nie jest potaczony z neuronami we wlasnej warstwie
(Rys. 7.6). Dobor liczby neuronéw w warstwach zalezy od uzytkownika, i opiera sie
gtéwnie na jego doswiadczeniu w uzywaniu algorytmu ANN. Zwiekszajac liczbe ukrytych
warstw i/lub liczbe neuronéw, w ktérejkolwiek z nich, sie¢ staje sie coraz bardziej
ztozona. Powoduje to w jednej strony wieksze mozliwosci w dopasowaniu modelu
i rozwigzywaniu problemdw, z drugiej wzrost poziomu abstrakcji, przez co zrozumienie
zalezno$ci panujacych w modelu staje sie niemal niemozliwe.

Mimo, Ze ANN zawsze przedstawiane s3a jako warstwy neurondéw potaczone
strzatkami, algorytm obliczeniowy bazuje na rachunku macierzowym. Wartosci
wejSciowe reprezentowane s3g przez wektor X = [xq, Xy, ..., X;,], Z kolei wagi w danej
warstwie przez macierz W, gdzie liczba wierszy odpowiada liczbie neuron6w w warstwie,
a liczba kolumn liczbie neuronéw w warstwie poprzedzajacej. Kazdy wiersz w W
reprezentuje wagi poszczegdlnych neuronéw. Aby obliczy¢ wartosci wyjsciowe z danej
warstwy, nalezy przemnozy¢ X i W oraz doda¢ wektor bias B. Nastepnie na kazdy element
otrzymanego wektora nalezy zastosowac funkcje aktywacji. W rezultacie powstaje wektor,
ktore staje sie wektorem wejsciowym do kolejnej warstwy. Optymalne wartosci W i B
dobierane sg w iteracyjnym procesie treningu sieci na zbiorze danych. W kazdej iteracji
rzeczywiste warto$ci por6wnane zostajg z tymi obliczonymi przez sie¢. Réznica miedzy
nimi obliczana jest za pomoca funkcji kosztu. Algorytm analizuje cala sie¢ i decyduje, jaki
poszczegblne wartosci W i B maja wplyw na funkcje kosztu. W celu jej minimalizacji,
w Kkolejnej iteracji te warto$ci sa nieznacznie zmieniane. Ten proces nazywany jest
propagacja wsteczna. Kolejne iteracje skutkuja coraz mniejsza wartoscig funkcji kosztu.
Gdy obserwowany jest brak poprawy, najprawdopodobniej optymalne W i B zostaty

znalezione.
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Ukryta 1 Ukryta 2 Ukryta n

Rys. 7.6. Struktura sztucznej sieci neuronowej.

Stosowanych jest wiele typoéw sztucznych sieci neuronowych, o réznym stopniu
skomplikowania, funkcjach aktywacji, sposobow obliczania W i B. Omdwienie ich
wszystkich, podobnie jak przedstawienie doktadnych procedur obliczeniowych wykracza
poza zakres niniejszej pracy. W tym podrozdziale opisano podstawy dziatania jednej
z najprostszych ANN, proponowanej do wykorzystania w odwzorowaniu charakterystyki
silnika. Przyktad obliczeniowy sieci neuronowej z 3 neuronami w jednej warstwie ukrytej
przy uzyciu rzeczywistych danych ze stanu dynamicznego przedstawiono w podrozdziale

7.5.4.

7.5. Przyktady obliczeniowe rozwazanych metod odwzorowania

7.5.1. Aproksymacija funkcjqg wielomianowq — dane ze stanu statycznego

W ponizszym przyktadzie dysponujac danymi empirycznymi z pomiaréw pracy
silnika w stanie statycznym zastosowana zostata regresja wielomianowa w celu
wyznaczenia powierzchni  wielomianowej stopnia trzeciego, aproksymujace;j
charakterystyke silnika G, = f(n, M). Przedstawione obliczenia zostaly przeprowadzone
dla 101 obserwacji. Obliczenia w formie macierzowej przedstawiono dla fragmentu

danych, losowo wybranych 5 obserwacji.

X y

n M G,
[obr /min] [Nm] [g/s]
1 650.0 159.9 2.402
2 850.0 582.9 12.855
3 949.9 588.4 13.280
4 1099.9 287.6 7.310
5 999.9 451.6 10.354
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Poszukiwana funkcja wielomianowa stopnia trzeciego wyrazona jest rownaniem:

Ge(n, M) = BO + Bln + ﬁzM + 33112 + B4nM + Bst + 36n3 + B7n2M + Bsan + 39M3 (7.29)

Po przeksztatceniu odpowiednich wyrazéw z réwnania X otrzymujemy:

X, f}_\ n’ - X nM - X, M? - X5 n’ - X n*M - X, nM? - Xg M3-Xg

g0 100 423.E+05 T04E+05 256.E+04 275.E+08 676.E+07 166.E+07 409.E+06
850 583 7.23.E+05 4.95.E+05 340.E+05 614.E+08 421.E+08 289.E+08 1.98.E+08
950 588 9.02.E+05 5.59.E+05 346.E+05 857.E+08 53LE+08 329.E+08 2.04.E+08
1100 288 121.E+06 3.16.E+05 827.E+04 133.E+09 3.48.E+08 9.10.E+07 238.E+07
1 1000 452 1.00.E+06 452.E+05 204.E+05 100.E+09 45L.E+08 204E+08 9.2LE+07

>
Il
S

[

2.402
12.855

y =113.280
7.310

10.354

Wynikiem rozwigzania ro6wnania 7.12 jest wektor wspotczynnikéw:

[B, = —5.81E + 00]
B, = 1.44E — 02
B, = 1.73E — 02
B; = —1.28E — 05
~ |Bs =—1.09E — 06
b= Bs = —1.16E — 05
Bs = 3.44E — 09
B, = 1.23E—08
Bs = —2.62E — 09
By = 1.57E — 08 |

Obliczone wspotczynniki RMSE oraz Rgdj wskazuja na bardzo dobre dopasowanie

modelu do danych pomiarowych:

RMSE = /ﬂ =0.0431 [4]
101 N

0.187 - (101 — 1)

~72353-(101=9-1 _ %7

2 —
Radj -

Otrzymane réwnanie funkcji przedstawione w formie powierzchni wielomianowe;j
3-go stopnia wraz z naniesionymi punktami pomiarowymi znajduje sie na Rys. 7.7.
Powyzsze obliczenia numeryczne przeprowadzono w Srodowisku R uzywajac
wbudowanych funkcji z pakietu stats [45].

Zastosowanie regresji wielomianowej do modelowania charakterystyki silnika
w sposOb oméwiony w powyzszych paragrafach jest poprawne w przypadku badania

stanowiskowego w pelnym polu pracy silnika i przy stanie statycznym.
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4 -
3.5 gl
.. -
. . ’o » 0
2.5
Ge [g/s] 2
1.5
1
0.5
500500 1166%°
1000
400 900
M [Nm] 300 800 n [obr/min]
200 700
100 600

Rys. 7.7. Punkty pomiarowe z badania silnika w stanie statycznym oraz dopasowana powierzchnia
wielomianowa stopnia 3 (wyniki badan wtasnych).

7.5.2. Aproksymacija funkcjqg wielomianowq — dane ze stanu dynamicznego

W  ponizszym przykltadzie wykorzystano fragment danych empirycznych
z pomiaréw trakcyjnych. Model regresji wielomianowej obliczony zostal zgodnie
z metodologiag ML omo6wiong w poprzednich akapitach. Fragment danych zawierajacy 402
obserwacje zostal poddany standaryzacji wg wzoru 7.19. Nastepnie dane zostaty
podzielone w stosunku 80-20% na dane treningowe i testowe. Ponizej przedstawiono

przyktad obliczen dla i-tej obserwacji w zbiorze danych testowych.

obr
n; = 973 —
min
M; = 310.8 Nm
fl=814,5 2. o, = 261,12
mmn min
M =290,7 Nm; oy = 216,4 Nm

973 —814,5 310.8-290,7
261,1 216,4

y; = Ge = 1.927 %

X = [973 3108] = Xjstand = [ ] = [0607 0093]

Wektor danych wejsciowych przeksztatcony na potrzeby réwnania 7.29:

Xi

=[1 0607 0.093 3.68.E—01 565.E—-02 865E—03 224E—-01 343.E—02 525E—03 8.04.E —04]

Wynikiem rozwigzania rownania 7.12 jest wektor wspotczynnikow:
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By = 1.165 ]
B. = 0.572
B, = 0.685
B; = 0.268

= |Bs=0232

b= B= = —0.070
Bs = —0.103
B, = 0.025
Bs = 0.013
By = 0.012

Obliczone wskazniki doktadno$ci modelu RMSE oraz Rgdj WYnosza:

RSStrening = 94.657 RSS;est = 60.709

60.709 g

94.657 RMSE = =0.871—

RMSEtrening = W = 0.542% test 30 S
60.709-(80—-1

94.657-(322—-1) RZ .. —1_ ( )

de-t =1 adj,test 150780 (80 —9—1)
adjtrening 717.778-(322—-9—-1)
= 0.864 = 0.546

Nastepnie zastosowano 5-krotng walidacje krzyzowa na danych wszystkich 402
obserwacjach. Oznacza to, ze obliczenia przedstawione powyzej zostaty powtérzone
pieciokrotnie, za kazdym razem traktujac inne 20% danych jako dane testowe, a pozostale

80% jako treningowe (odpowiednio 80 i 322 obserwacji). Srednie warto$¢ RMSE, ¢, oraz

Rgdj,test :
g
RMSE, = 0.654~
Réajco = 0.820

Poréwnanie wynikow dla pojedynczego testu RMSE;,,; i walidacji krzyzowej
RMSE,, jest przyktadem na to, jak niekorzystny losowy podziat danych moze wptynaé
na ocene modelu.

Obliczona powierzchnia 3go stopnia oraz punkty treningowe i testowe
przedstawiono na Rys. 7.8. Przewidywane wartosci G, w zaleznosci od wartoSci
rzeczywistych przedstawione sg na Rys. 7.9. Zaletg aproksymacji funkcjg wielomianowa
jest krotki czas obliczen oraz mozliwo$¢ wizualizacji uzyskanej funkcji w postaci

tréjwymiarowej powierzchni.
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Ge [g/s]

0
M 0 -0.3
= | =k

Rys. 7.8. Dane treningowe (czarne), testowe (czerwone), obserwacja x;(z6tty) oraz funkcja y
w postaci powierzchni wielomianowej 3go stopnia (wyniki badan wiasnych).

RMSE_trening = 0.542
RMSE_test = 0.871 .
R2_adjtren = 0.864
R2_adjtest = 0.546 .

Ge Przewidywane

*  Trening
* Test

0 3 5 9
Ge Zmierzone

Rys. 7.9. Warto$¢ G, zmierzone i przewidywane przez model regresji wielomianowej 3go stopnia
dla danych treningowych oraz testowych (wyniki badan wtasnych).

7.5.3. KNN - poszukiwanie stanéw podobnych w danych ze stanu dynamicznego
W  ponizszym przykltadzie wykorzystano fragment danych empirycznych
z pomiaréw trakcyjnych. Model KNN obliczony zostat zgodnie z metodologia ML
omdwiong w poprzednich akapitach. Fragment danych zawierajacy 402 obserwacje zostat
poddany standaryzacji wg wzoru 7.19. Nastepnie dane zostaty podzielone w stosunku 80-
20% na dane treningowe i testowe. Ponizej przedstawiono przyktad obliczen dla i-tej

obserwacji w zbiorze danych testowych.

obr
n; =973 —
min
M; = 310.8 Nm
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7i = 814,5 %, o, =261,1%"
min min
M = 290,7 Nm; oy = 216,4 Nm

973 —814,5 310.8-—290,7
x; =1[973 310.8] = Xistand = 2611 5164 =1[0.607 0.093]

y; = Ge = 1927 %

Dla x; s¢qnq Obliczone zostaty odlegtosci (wg wzoru 7.28) od wszystkich obserwacji

w zbiorze treningowym i uszeregowane od najmniejszej:

N7 obs. j n M (n; —ny)? (M; — M;)? d G,
266 -0.010 0.450 0.025 0.011 0.188 1.842
55 -0.098 0.527 0.006 0.036 0.207 2.355
97 0.313 0.515 0.008 0.048 0.238 2.047
173 0.064 0.335 0.074 0.001 0.274 1.641
154 0.158 0.335 0.074 0.004 0.280 1.584
107 0.080 0.324 0.080 0.000 0.284 1.368
160 0.054 0.316 0.085 0.002 0.294 1.467

Dla przyjetego k = 3 oraz k = 5 warto$¢ Ge w punkcie x; wynosi:

g

1
D=y =5 (1842 + 2.355 + 2.047) = 2,081

Pines = %(1.842 +2.355 4 2.047 + 1.641 + 1.584) = 1.894%

Obserwacja x; w otoczeniu najblizszych k =5 obserwacji na tle zbioru
treningowego przedstawiona zostata na Rys. 7.10. Przewidywane przez model wartosci Ge
w zaleznosci od wartosci rzeczywistych przedstawione sg na Rys. 7.11.

Obliczone wskazniki doktadno$ci modelu RMSE oraz Rgdj Wynosza:

Dlak = 3

RSStrening = 69.291 RSS;0s; = 64.556

,69.291 64.556 g
RMSEirening = |55~ = 0.464% RMSEqeqe = |—o— = 0.898 =

R2 B 69.291- (322 — 1) R2 _,__ 64556-(80—1)
adjtrening = =717 778.(322 =2 — 1) adjtest = = 150,780 - (80 — 2 — 1)

= 0.903

= 0.561
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Dlak =5
RSStrening = 88.962 RSS;ps; = 65.038
88.962 65.038 g
RMSEgrening = |55 = 0.526§ RMSEjpq = |—so—=0.902 =
) 88.962 - (322 — 1) 5 65.038 - (80 — 1)
R24: treming = 1 — =0.876 Raajrest =1 —
jtrening 717.778 - (322 =2 — 1) 150.780- (80 — 2 — 1)

= 0.569
Nastepnie zastosowano 5-krotng walidacje krzyZzowa na danych wszystkich 402
obserwacjach. Oznacza to, Ze obliczenia przedstawione powyzej zostaty powtdrzone
pieciokrotnie, za kazdym razem traktujac inne 20% danych jako dane testowe, a pozostate

80% jako treningowe (odpowiednio 80 i 322 obserwacji). Srednie wartoéé RMSE;,s; oraz

2 .
Radj,test .
k=3 k=5
9 9
RMSE, = 0.699 RMSE, = 6817
R? =0.771 R? = 0.789

adj,cv adj,cv

Nizsze wartoéci RMSE oraz wyzsze R2, jtest Uzyskane podczas walidacji krzyZzowej

sugerujg, ze dane testowe uzyskane przy poczatkowym, jednorazowym podziale

charakteryzowaty sie losowym, niekorzystnym rozktadem obserwacji.

[ -]
L
>
e *a
-
*
. . A A ® Trening
2+ . o |
= . A = A Test
* 4 * . .
% . . A . . ® 5 najblizszych
. .
1o - A : " “ * x
% A i3 s w0 2 . bt
. il . ’ -
04 & ¢ i';*\- A AT A%, .
A - ™ > -
. * e ® *
a . Lo S . .2
O‘Lo . [ = =

L
(=]

- .
N 4 '] L]

Rys. 7.10. Obserwacja x; ze zbioru testowego w otoczeniu najblizszych 5 obserwacji zbioru
treningowego (wyniki badan wtasnych).
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k=3 k=5

RMSE_trening = 0.464 RMSE_trening = 0.526
B o) | RMSE_test= 0.902 /
) R2_adjtren = 0.876
R2_adjtest = 0.569 o/ @ .

RMSE_test = 0.898
R2_adj.tren = 0.903
R2_adjtest = 0.561

@ o [ ] /
E c °
@ @ e
= =
S >
B67 86 A
2 =
@ @
M ]
o o
@ @
(4] (W]
3 L]
® Trening ® Trening
® Tesl ® Test
) 0+
i] 9 1] 3 9
Ge Zmierzone Ge Zmierzone

Rys. 7.11. Wartosci G, zmierzone i przewidywane przez model KNN dla danych treningowych
i testowych, dla k = 3 oraz k = 5 (wyniki badan wtasnych).

7.5.4. Sztuczna sie¢ neuronowa -dane ze stanu dynamicznego

W  ponizszym przyktadzie wykorzystano fragment danych empirycznych
z pomiaréw trakcyjnych. Model ANN obliczony zostat zgodnie z metodologia ML
omdéwiong w poprzednich akapitach. Fragment danych zawierajacy 402 obserwacje zostat
poddany standaryzacji wg wzoru 7.19. Nastepnie dane zostaty podzielone w stosunku 80-
20% na dane treningowe i testowe. Na potrzeby ponizszego przyktadu, przyjeto prosta
sie¢ neuronowa z 3 neuronami w jednej warstwie ukrytej. Obliczenia zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem pakietu neuralnet [132]. Otrzymana sie¢ neuronowa
przedstawiona jest na Rys. 7.12, wraz z obliczonymi wagami na poszczegdlnych
potaczeniach neuronéw oraz wartosciami bias. Na Rys. 7.13 przedstawiono wyniki
predykcji modelu dla danych treningowych oraz testowych.

Obliczone wskazniki doktadno$ci modelu RMSE oraz Rﬁdj Wynosza:

RSStrening = 113.104 RSS;est = 53.075
’113.104 g /60.011 g
RMSEtrening = W = 0593; RMSEteSt = 80 = 0815?
) _ 113.104-(322-1) R2 1 53.075-(80—1)
Raajerening = 1= 7977787322 —9 — 1) aditest == 150.780- (80 —9 — 1)
= 0.838 = 0.603

Nastepnie zastosowano 5-krotng walidacje krzyzowa na danych wszystkich 402
obserwacjach. Oznacza to, ze obliczenia przedstawione powyzej zostaty powtdrzone

pieciokrotnie, za kazdym razem traktujac inne 20% danych jako dane testowe, a pozostate
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80% jako treningowe (odpowiednio 80 i 322 obserwacji). Srednie warto$é RMSE,,s; oraz

Rczldj,test :
RMSE,, = 0.695%
Régjco = 0.717
n
' S
&
2
5.12729 2 Ge .

Rys. 7.12. Sztuczna sie¢ neuronowa o strukturze 2-3-1 z naniesionymi wagami (wyniki badan
wtasnych).

RMSE _trening = 0.593
RMSE_test = 0.815
R2_adjtren = 0.838
R2_adjtest = 0.603

o

Ge Przewidywane

(%]
il

* Trening

® Test

Ge Zmierzone

Rys. 7.13. Wartosci G, zmierzone i przewidywane przez model ANN dla danych treningowych i
testowych (wyniki badan wtasnych).

7.6. Podsumowanie
Konwencjonalng metoda odwzorowania charakterystyki silnika jest aproksymacja
funkcja wielomianowg, ktéra bazuje na punktach pomiarowych ze stanéw statycznych.

Oznacza to, ze podczas badania konieczne jest uzyskiwanie stanéw statycznych w wielu
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punktach pola pracy silnika. O ile przy testach prowadzonych na hamowniach silnikowych
jest to powszechna praktyka, o tyle przy probach przeprowadzenia badan w trakcie
rzeczywistej eksploatacji uzyskiwanie standéw statycznych jest niemal niemozliwe (patrz
rozdziat 8). Zatem z pomiaréw trakcyjnych dysponujemy jedynie (lub w przewazajacej
wiekszo$ci) punktami pomiarowymi ze standéw dynamicznych. W literaturze nie
znaleziono jednak metod w wystarczajacy sposéb opisujacych wykorzystanie danych
ze stanéw dynamicznych do odwzorowania charakterystyki silnika, ktéra umozliwiataby
symulacje zuzycia paliwa, a w konsekwencji optymalizacje uktadu napedowego pod tym
katem. Stosowanym w literaturze podejSciem jest wykorzystanie charakterystyki
statycznej (uzyskanej z pomiar6w w stanach statycznych) do symulowania zuzycia paliwa
dla réznych przebiegéw, ztozonych z punktéw w stanach dynamicznych. Uzyskane wyniki
poréwnywane s3a z zarejestrowanym zuzyciem paliwa. Dostarcza to odpowiedzi
na pytanie, jakim btedem obarczone jest wykorzystanie charakterystyki statycznej przy
zastosowaniu w przebiegach dynamicznych. Problematyka podjeta w niniejszej pracy
skupia sie na mozliwo$ci wykorzystania charakterystyki, ktéra nie wymaga badan silnika
w stanie statycznym do jej uzyskania. Nowatorskie podejscie wykorzystujace dane
z pomiaréw trakcyjnych ma w zatozeniu eliminowac¢ koniecznos$¢ uzycia hamowni
silnikowe;j.

Jedna z mozliwosci jest uzycie konwencjonalnej metody, a wiec aproksymacji
funkcja wielomianowg, w celu dopasowana powierzchni n-tego stopnia do punktéw
pomiarowych ze standéw dynamicznych. W efekcie otrzymujemy charakterystyke
o parametrach i wygladzie charakterystyki statycznej, jednak uzyskanej ze standw
dynamicznych. Innym proponowanym rozwigzaniem jest uzycie Sztucznej Sieci
Neuronowej lub metody K-Najblizszych Sgsiadéw, ktére dzieki uwzglednieniu historii
przebiegu parametréw w czasie moga skutkowa¢ uzyskaniem lepszego modelu. Wyniki
symulacji bazujace na konwencjonalnej metodzie traktowane sa w dalszej czeSci pracy
jako referencyjne, w celu uzasadnienia uzycia alternatywnych metod wykorzystujgcych

uczenie maszynowe.
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W rozdziale oméwione zostato zagadnienie klasyfikacji standw pracy silnika
spalinowego jako statyczne lub dynamiczne. Przedstawione zostato kryterium klasyfikacji
zgodne z polska norma PN-ISO 15550:2009 [133] okreslajace maksymalne procentowe
odchytki mierzonych parametréw, oraz kryterium maksymalnej pochodnej
zaproponowane w pracy [1]. Nastepnie zaprezentowana zostata analiza danych
pochodzacych z biezacej eksploatacji pojazdu, majaca na celu iloSciowa ocene liczby
punktéw pomiarowych klasyfikowanych jako statyczne/dynamiczne w zaleznosci
od dlugosci przedziatu czasu, w jakim dany punkt jest rozpatrywany. Przedstawiona
zostata graficzna interpretacja przyjetych kryteriow oraz wyniki klasyfikacji w postaci

histograméw punktéw pomiarowych spetniajgcych kryteria w polu pracy silnika.

8.1. Kryterium maksymalnej odchyiki (KMO)

Silnik pracuje w stanie statycznym w chwili ¢;, gdy wzgledna odchytka kazdego z
parametrow nie przekracza okreslonej wartoSci 6y 40, W przedziale czasu (t; — g, t; + g),

zgodnie ze wzorem:

Pk,j—%’ Pk,j—§+1' ""Pk,j+%—1'Pk,j+% — Prj
max < Ok, dop (8.1)
Pk,j ’

Przy czym Py ; = Py (t;) oraz

Py (¢;) M(t;)
P(t) _ ) n(ty)
P3(t;) P(t;)
P, (t;) Ge(t;)

P (t;) = (8.2)

Dopuszczalne odchytki parametréw pracy silnika okreslone sg w normie PN-ISO
15550:2009 [133], oraz przedstawione w Tabeli 6. Norma nie definiuje jednak czasu T,
w ktéorym warunki majg by¢ speilnione. Powyzsze Kkryterium przedstawiono réwniez
w formie graficznej na Rys. 8.2. Czerwony punkt na przebiegu kazdego z parametréw
reprezentuje punkt pomiarowy P, w chwili t; =25s. Dla przyjetego przedziatu
czasowego T = 2 s oraz odchytki przyjetej wg tabeli (2 % oraz +3 %) linie przerywane
okreslajag obszar, w ktérym powinny znalez¢ sie wszystkie punkty z przedziatu T,
aby uznad stan pracy za statyczny. Dla analizowanego punktu P, tylko wartosci n spetniaja
powyzszy warunek, zatem silnik pracuje w stanie dynamicznym. Dla tego samego punktu
P, i dtuzszego przedziatu T = 5 s, Zaden z parametréw nie spetnia warunku (Rys. 8.2).

Analizujgc 5 diugosci przedziatu T =[15,25,55,105,205s], na Rys. 84 w formie
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histograméw przedstawiona zostata liczba obserwacji spetniajacych normowe kryterium
maksymalnej odchytki. Nawet dla relatywnie kroétkiego przedzialu obserwacji 1 s liczba

punktéw pomiarowych jest niewielka, a ich rozmieszczenie jest nier6wnomierne.

Tabela 6. Dopuszczalne odchytki parametréw w badaniach silnikow w stanach statycznych
wg PN-ISO 15550:2009.

Parametr Dopuszczalna odchytka Przykladowe warto$ci
Moment obrotowy +2% 700 + 14 Nm
Predkos¢ obrotowa 2% 1000 + 20 obr /min
Moc +3% 70 £ 2.1 kW
Zuzycie paliwa +3% 8+ 0.24g/s
Jednostkowe zuzycie paliwa +3% 250 £ 7.5 g/kWh

8.2. Kryterium maksymalnej pochodnej (KMP)
Silnik pracuje w stanie statycznym w chwili t;, gdy bezwzgledna wartos¢
pochodnej kazdego z parametréw P;, wzgledem czasu jest mniejsza niz zaktadana wielko$¢
-

O P (t)
ot

Jest to podejscie zaproponowane przez Chtopka [1]. Warto$¢ bezwzgledna

<& (83)

umozliwia stosowanie kryterium do dodatnich oraz ujemnych zmian parametrow.
Aby analizowa¢ pochodng w punkcie pomiarowym P, konieczne jest uwzglednienie
najblizszego otoczenia tego punktu. Formalnie do uzyskania wartosSci pochodnej
wystarczajgcy jest punkt poprzedzajacy lub nastepujacy, jednak dla odstepu czasowego
miedzy obserwacjami t; — t;_; = 0,1 s, analiza stanu statycznego w tak krotkim przedziale

jest pozbawiona sensu. Celowe jest zatem przyjecie przedzialu czasowego T rzedu kilku
sekund, takiego ze t;e (t; — g, t; + g). Nastepnie do warto$ci parametru z catego zakresu T

dopasowywana jest funkcja liniowa metoda najmniejszych kwadratéw. Wspétczynnik

kierunkowy prostej a; odpowiada za jej nachylenie i jest rOwnoznaczny z wartoscia

pochodnej tej funkcji. Iloczyn a; i przedzialuT okre§la aproksymowany przyrost
parametru APy,:

a, T =AP, (8.4)

Do analizy stanu statycznego potrzebne jest zdefiniowanie przez badacza

przedziatu T oraz wielko$ci dopuszczalnych ¢; dla kazdego z parametréow:

£ = [em, &n, €p, Eqel (8.5)
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Warunki dla kryterium maksymalnej pochodnej przyjmujg postac¢:
lam| < em
lan| < &n (8.6)
lap| < ep
lagel < &ge

Wartosci T oraz & moga by¢ przyjmowane dowolnie, w zaleznosci od potrzeb
badania. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz zwiekszanie czasu T niesie ze soba ryzyko
zawarcia w przedziale jednoczes$nie wzrostu i spadku parametru, co w konsekwencji
prowadzi do niskiej obliczonej wartosci a;, i zakwalifikowania stanu pracy jako statyczny,
podczas gdy silnik pracuje w stanie dynamicznym. Kryterium w formie graficznej
przedstawiono na Rys. 8.2 oraz Rys. 8.3.

W prezentowanym przyktadzie pojazdu, silnik niemal nie pracuje z predkoscia
wyzsza niz 2000 obr/min, a jego moment maksymalny to 1400 Nm. Maksymalne
zarejestrowane G, byto rowne 13 g/s. Na potrzeby niniejszej analizy, przyjeto potowy
z tych wartosci oraz sugerujac sie odchytkami normowymi (2% oraz 3%) otrzymano ich
dopuszczalne przyrosty: +14 Nm, +20obr/min, +2.1 kW, +0.24 g/s. Nastepnie
zaktadajac, ze czas w jakim dany przyrost nastepuje réwny 5 sekund, uzyskujemy

maksymalne pochodne :

( Nm
Em = 2.8 T
_ . obr
_ fn = M in-s
€= kW (8.7)
Ep = 0.42 T
£g = 0.048;%

Na Rys. 8.4 przedstawiono liczbe obserwacji spetniajacych kryterium maksymalne;j

pochodnej dla rosnacej dtugosci czasu T:

T={1s,255s,10s5,20s} (8.8)

8.3. Zastosowanie kryteriéw do danych z rzeczywistej eksploatacji pojazdu
Rezultatem zastosowania odpowiedniej metody odwzorowania charakterystyki
silnika spalinowego jest model silnika. Model konieczny jest do przeprowadzania
symulacji systemu energetycznego, w ktérym dany silnik pracuje. Danymi wej$ciowymi
w symulacji sg przebieg predkosci obrotowej silnika oraz przebieg momentu obrotowego.
Wynikiem symulacji jest przebieg masowego strumienia paliwa, ktory jest zblizony do
rzeczywistego przebiegu i zawiera sie w zatozonej doktadnosci modelu. Jako Ze model

z definicji jest pewnym uproszczeniem rzeczywistego obiektu, akceptowalng doktadnos¢
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modelu nalezy przyjmowa¢ zgodnie z mozliwosciami pomiarowymi oraz
z uwzglednieniem stopnia skomplikowania obiektu.

Stany pracy silnika mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne, przy czym
w warunkach normalnej eksploatacji silnik w zdecydowanej wiekszos$ci czasu pracuje
w stanie dynamicznym. Dowodem na to s3a pomiary trakcyjne przeprowadzone
na Smieciarce marki Scania (parametry pojazdu w Tabeli 7). Dane zostaty zarejestrowane
poprzez interfejs FMS i zawieraty informacje o predkos$ci obrotowej n, momencie
obrotowym M oraz masowym strumieniu paliwa G,. Pomiary wykonano w ciggu jednego
arbitralnie wybranego dnia pracy pojazdu: czas pomiaru - 8 h, czestotliwos¢ zapisu
f=10Hz, 290000 punktéw pomiarowych. Na Rys. 8.1 przedstawiono histogram

wystepowania punktéw pomiarowych w polu pracy silnika. Koncentracja obserwacji dla
n =600 oraz n =900 % jest typowa dla tego typu pojazdu uzytkowego (patrz

rozdziat 2).

Tabela 7. Parametry pojazdu ma ktédrym przeprowadzono pomiary trakcyjne.

Podwozie Scania P320 6x2
Silnik ZS o pojemnosci 9,3 dm3, 235 kW (320 KM), 1400 Nm
Typ zabudowy Smieciarka tylnozatadowcza 19 m3

Ladownos$¢ / DMC 11,5t/ 26t

1500 -
1000 - Liczba
obserwaciji
— 8000
E
= 400
=
20
500 - - - A8 .
1 1
TR
]
1l |
L]
o .
]
.I
R
500 1000 1500 2000
n [rpm]

Rys. 8.1. Histogram wystepowania punktéw pomiarowych w ciggu 1 dnia pracy $mieciarki (290 tys.
obserwacji) (wyniki badan wtasnych).
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Do oceny czy dany punkt pomiarowy w chwili ¢; reprezentuje statyczny czy

dynamiczny stan pracy, konieczne jest zdefiniowanie najblizszego otoczenia
analizowanego punktu. Przyjmujgc przedziat czasowy T, gdzie t;e (t; — g, t; + g), otoczenie

punktu pomiarowego P zawiera m — 1 obserwacji, przy czym dla czestotliwos$ci pomiaru f
liczba obserwacji m =T - f. Do oceny stanu pracy silnika zastosowano dwa kryteria

omowione w powyzszych akapitach.

8.4. Wyniki poszukiwania punktéow pomiarowych pracy silnika w stanie
statycznym
Punkty pomiarowe spelniajgce KMO lub KMP zostaly przedstawione na Rys. 8.4.
Dla obydwu warunkoéw, dtuzszy zaktadany czas statycznosci naturalnie skutkuje mniejsza
liczba obserwacji. KMO staje sie tagodniejsze dla wyzszych warto$ci parametréw z uwagi
na procentowa wartos¢ odchyltki. Z kolei KMP traktuje parametry jednakowo w catym
zakresie, dzieki ustalonej wartos$ci e. Mankamentem KMP jest mozliwo$¢ uzyskania niskiej
pochodnej w punkcie Py (t;), mimo Ze silnik nie pracuje w stanie statycznym, poniewaz
przed obserwacja wartoS¢ parametru rosnie (spada), a za obserwacja spada (ro$nie).
Przyktadem takiego zjawiska jest przebieg M na Rys. 8.2, gdzie KMP jest spetnione
podczas gdy w przeciagu 2 s obcigzenie silnika widocznie sie zmienia.
KMO jest kryterium bardziej restrykcyjnym, czego dowodem sa histogramy
z Rys. 8.4. Por6wnujac liczbe obserwacji spetniajagcych KMO lub KMP z liczbg obserwacji
w catym zakresie danych (Rys. 8.1), zasadne jest stwierdzenie, iz silnik spalinowy
analizowanego pojazdu w zdecydowanej wiekszo$ci czasu pracuje w stanie dynamicznym.
W dalszej czesci pracy przedstawione zostaly metody odwzorowania
charakterystyki silnika spalinowego pojazdu uzytkowego, przy uzyciu danych
zarejestrowanych podczas pomiaréw trakcyjnych. Zgodnie z wynikami analizy
przedstawionej w tym rozdziale, poprawna metoda wykorzystujaca dane eksploatacyjne
musi umozliwia¢ otrzymanie doktadnego modelu bazujgc na danych ze stanu
dynamicznego, poniewaz liczba punktéw pomiarowych w stanie statycznym jest
niewystarczajgca. Kazda z metod proponowanych zostata opisana w sposéb teoretyczny
oraz zostaty przedstawione przyklady uzycia metody w badaniach opisanych
w literaturze. Nastepnie metody =zostaty zweryfikowane uzywajac danych
zarejestrowanych podczas pomiaréw na stanowisku badawczym opisanym w

Zataczniku A.
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Rys. 8.2. Kryterium maksymalnej odchytki (z lewej) oraz maksymalnej pochodnej (z prawej)
w przyjetym czasie T = 2 s w chwili badania t; = 25 s. Dla KMP czerwona linia ciggta oznacza
aproksymowana funkcje liniowa, dopuszczalne nachylenie tej linii reprezentuje zielone pole.
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Rys. 8.3. Kryterium maksymalnej odchytki (z lewej) oraz maksymalnej pochodnej (z prawej)
w przyjetym czasie T = 5 s w chwili badania t; = 25 s. Dla KMP czerwona linia ciagta oznacza
aproksymowana funkcje liniowg, dopuszczalne nachylenie tej linii reprezentuje zielone pole.
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Rys. 8.4. Cigg dalszy na nastepnej stronie.
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Rys. 8.4. Liczba punktéw pomiarowych spetniajacych kryterium maksymalnej odchytki (z lewej)
oraz maksymalnej pochodnej (z prawej) dla rosnacej dtugosci czasowego przedziatu obserwacji T
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9. ANALIZA DOBORU METODY ODWZOROWANIA CHARAKTERYSTYK PRZY
WYKORZYSTANIU DANYCH STANOWISKOWYCH

W rozdziale przedstawiono analize proponowanych metod odwzorowania
charakterystyk silnika bazujaca na danych uzyskanych podczas testéw na specjalnie
w tym celu zaprojektowanym stanowisku badawczym.

Na poczatku rozdziatu opisano testy stanowiskowe silnika w stanie statycznym,
w tym autorska procedure pomiarowa, prowadzaca do szybkiego wyznaczania
charakterystyki statycznej silnika. Jej poprawno$¢ potwierdzona zostala poprzez
poréwnanie trzech charakterystyk uzyskanych w osobnych badaniach.

W dalszej czesci rozdziatu opisano procedure testu wymuszajgcego prace silnika w
stanie  dynamicznym, ktéry umozliwia uzyskanie punktéw  pomiarowych
w calym rozpatrywanym zakresie pola pracy. Dane uzyskane w ten sposéb wykorzystano
do weryfikacji przydatnosci proponowanych metod w odwzorowaniu charakterystyki
silnika. Procedura obliczeniowa obejmujaca wielokrotne obliczenia modeli dla réznej
liczby punktéw pomiarowych umozliwita statystyczna ocene doktadnosSci oraz
optymalizacje parametrow modeli. Dla regresji wielomianowej (RW), przeanalizowano
wptywu stopnia wielomianu funkgcji i przyjeto jego najlepsza wartos¢. Z kolei dla modeli
K-Najblizszych Sgsiadéw (KNN) przeanalizowano wptyw liczby parametréw wej$ciowych
oraz zoptymalizowano parametr k. Sztuczna Sie¢ Neuronowa (ANN) rowniez zbadana
zostata pod katem wptywu liczby parametréw wejSciowych, a takze wplywu liczby
neuronéw w warstwie ukrytej. Dodatkowymi proponowanymi przez autora parametrami
wejsciowymi w metodach KNN i ANN s3g predkos¢ i moment obrotowy poprzedzajace
obserwacje lub réznice tych parametréow w stosunku do warto$ci w chwili pomiaru. Kazda
z metod przeanalizowana zostalta ponadto pod katem wptywu liczby punktéw
pomiarowych, a wiec wielkosci zbioru danych wej$ciowych na doktadno$¢ modeli.

W koncowej czesci rozdzialu modele uzyskane zar6wno z testObw w stanach
statycznych (charakterystyka statyczna - REF) jak i dynamicznych (RW, KNN i ANN)
zweryfikowano poprzez symulacje zuzycia paliwa w cyklu roboczym $mieciarki.
Otrzymane wartoSci poréwnano 2z rzeczywistymi, otrzymanymi w badaniach
stanowiskowych. Wyniki pozwalajg, obok wskazania najlepszej metody, oceni¢
konieczno$¢ uwzgledniania stanéw dynamicznych w odwzorowaniu charakterystyki
silnika oraz oceni¢ réznice w doktadnosci predykcji zuzycia paliwa miedzy modelami
powstalymi na bazie danych ze stanéw statycznych a danych ze stanéw dynamicznych.
Weryfikacja metod pod katem przewidywania tgcznego zuzycia paliwa pozwolita na ocene

aplikacyjnosci metod w celach inzynierskich.
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9.1. Przebieg badan silnika przy uzyciu stanowiska pomiarowego

Zaproponowane w poprzednim rozdziale metody wyznaczenia charakterystyki
silnika zostaty zweryfikowane na stanowisku testowym. Zasada dziatania stanowiska
opisanym zostata w Zataczniku A. Testowanym pojazdem byt pojazd ciezarowy Scania
P320 (Rys. 9.1), wyposazony w silnik ZS o pojemnosci 9.3 dm3 i mocy maksymalnej
235 kW. Szczegotowe parametry pojazdu oraz silnika spalinowego zawiera Tabela 8.

Przeprowadzone badania zostaty podzielone na trzy etapy. Pierwszy z nich polegat
na wyznaczeniu charakterystyki ogélnej silnika w stanach statycznych. Drugi etap polegat
na obcigzenia silnika zmiennym obcigzeniem, w taki sposéb aby uzyskaé stany
dynamiczne silnika w petlnym zakresie jego pracy, mozliwym do uzyskania podczas
odbioru mocy przez przystawke. Trzeci etap to badania weryfikacyjne, polegajace
na zadaniu obcigzenia o przebiegu przypominajacym rzeczywiste obcigzenie silnika praca
zabudowy. Zmierzone w ten sposob zuzycie paliwa poréwnane zostato z symulowanym
zuzyciem paliwa obliczonym przez modele wytrenowane na danych uzyskanych w dwaéch

pierwszych etapach.

Rys. 9.1. Scania P320 podczas testow weryfikacyjnych. Na ramie podwozia zamontowane zostato
stanowisko testowe (patrz Zatacznik A).

Wybrane metody odwzorowania charakterystyki silnika zostaty przeanalizowane
pod katem doktadnosci dopasowania modelu do danych treningowych, testowych oraz
walidacyjnych. Zbadano wptyw doboru parametréw danego algorytmu oraz wrazliwos$¢
modelu na rozmiar danych treningowych. Ostatnim krokiem weryfikacji metody byto
obliczenie wskaznika &y,cyi; dla najlepszych modeli z danego algorytmu, na podstawie

symulowanych cykli roboczych z testu walidacyjnego.
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Tabela 8. Specyfikacja techniczna testowanego pojazdu.

Podwozie Scania P320
DMC 26t
Pojemno$c¢ silnika 9.3 dm?
Prax 235 kW /320 KM
Max 1600 Nm
MPTO,max 600 Nm

9.2. Badania w stanie statycznym

9.2.1. Procedura szybkiego wyznaczenia charakterystyki statycznej

W literaturze zwigzanej w badaniami silnika w stanie statycznym nie definiuje sie
w sposob jednoznaczny czasu, w jakim silnik powinien pracowaé w stanie statycznym
w trakcie testow. Doswiadczenie autora ptynace z kilkunastu godzin testéw
stanowiskowych pozwolito stwierdzi¢, iz dla przyjetych matych zmian obcigzenia
i predkosci obrotowej silnika (do 10% maksymalnej wartosci) 15 s jest wystarczajacym
czasem oczekiwania po zmianie nastawy parametréw, aby uznaé, Ze silnik pracuje
w stanie statycznym. Uktad hydrauliczny oraz uktad sterowania stanowiska wymuszat

prace silnika w zadanych punktach pracy (Rys. 9.2), w kazdym przez 20 s. Predkos¢

obrotowa ustawiana byla na statg warto$¢ w przedziale 650 — 1200 %, co 50%.

Moment obrotowy silnika byt odpowiedzia na obcigzenie wynikajace z pracy uktadu

hydraulicznego i osiggat wartos$ci z zakresu 150 + 650 Nm..:

n € {650,700,750,800,850,900,950,1000,1050,1100,1150,1200} obr/min  (9.1)

Me(150, 650) Nm (9.2)

Zarejestrowane parametry pracy (Rys. 9.3) silnika w trakcie pierwszych 15 s
kazdego punktu pracy byly odrzucane, jako wartosci ze stanu dynamicznego. Wartosci
z pozostatych 5 s byly usredniane i poddawane dalszej analizie (Rys. 9.4).

Badania silnika prowadzone bylty przy wytaczonych dodatkowych odbiornikach
mocy, takich jak np. klimatyzacja, $wiatta, radio. Podczas catego badania silnik pracowat

w stanie rozgrzanym, tj. temperatura cieczy chtodzacej byta wyzsza niz 70°C.
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Rys. 9.2. Siatka punktéw pomiarowych w stanie statycznym w polu pracy silnika.
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Rys. 9.3. Punkty pomiarowe z badania stanowiskowego. Silnik w kazdym zadanym punkcie pracy
pracowat przez 20 s. Na wykresie widoczne réwniez fazy przejScia miedzy punktami pracy.
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Rys. 9.4. USrednione wartosci z punktow pomiarowych z 5 s stanu statycznego.
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9.2.2. Weryfikacja procedury w trzech testach stanowiskowych

Badania silnika w stanie stabilnym przeprowadzone zostaty trzykrotnie. Kazde
z nich odbywato sie innego dnia, oraz przy innych warunkach atmosferycznych. Warunki

przy jakich przeprowadzono testy zestawione sa w Tabeli 9.

Tabela 9. Warunki podczas przeprowadzania testéw silnika w stanie statycznym.

Testnr 1 Testnr 2 Test nr 3
Data 6.04.2018 10.04.2018 16.04.2018
Temp. powietrza 11°C 6°C 23°C
Cisnienie 1019 hPa 1013 hPa 1012 hPa
atmosferyczne
Wzg?qdna wilgotnos¢ 65% 90% 80%
powietrza

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Na podstawie uzyskanych punktéw pomiarowych wyznaczona zostata
charakterystyka silnika w postaci powierzchni wielomianowej 3go stopnia wg formuty
7.29 dla kazdego z testdw. Tok obliczeniowy metody oméwiony jest w podrozdziale 7.5.1.
Dopasowana powierzchnia do obserwacji z testu nr 1 przedstawiona jest na Rys. 9.5,
a zalezno$¢ pomiedzy zmierzonymi wartoSciami G, a przewidywanymi przez model
obrazuje Rys. 9.6.

Wszystkie trzy modele obliczone na podstawie danych pomiarowych
w poszczeg6lnych testach charakteryzujg sie wysokim dopasowaniem do obserwagji.

Zastosowane do oceny doktadnosci modelu wskazniki zawarte s3 w Tabeli 10Tabela 10.

Srednia warto$¢ RMSE z trzech modeli wynosi 0.0481 %, a wspo6tczynnik korelacji

RZ4; = 0.9961.

2.5

Ge [g/s] 2
1.5

1
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400
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Rys. 9.5. Powierzchnia wielomianowa 3go stopnia dopasowana do punktéw pomiarowych (kolor
czerwony).
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Test 1
RMSE = 0.0454
R2 adj=0.9972

Ge Przewidywane

0 1 2 3 4

Ge Zmierzone

Rys. 9.6. Zalezno$¢ miedzy warto$ciami G, zmierzonymi a przewidywanymi.

Tabela 10. Wskazniki jako$ci modelu dla trzech testéw w stanie statycznym.

Test 1 Test 2 Test 3 Srednia

Liczba obs. 101 89 91 -
RMSE [%] 0.0454 | 00554 | 00434 | 00481
thzdj 0.9972 0.9946 0.9966 0.9961

9.2.3. Ocena powtarzalnosci

Przeprowadzone badania silnika w stanie statycznym zostaty przeanalizowane
pod katem powtarzalnosci. W tym celu wszystkie trzy modele wraz z zarejestrowanymi
obserwacjami zostaty naniesione na uktady wspotrzednych G.(M), osobne dla kazdej
zadanej predkosci obrotowej (Rys. 9.7). Zaréwno modele jak i zarejestrowane obserwacje
wykazuja wysoka zgodnos$¢. Dodatkowo dla modelu z testu nr 1 obliczone zostaty
przedziaty predykgcji, z prawdopodobiefistwem 95%. Przedziaty predykcji w tym wypadku
okres$lajg zakres wartosci jaka moze przyjac przewidywane G, dla dowolnej obserwacji x;,
z zatozonym prawdopodobienstwem. Oznacza to rowniez, ze dla uzyskanego statycznego
modelu silnika, 95% obserwacji G, rejestrowanych podczas innych préb w stanie
statycznym powinny zawieral sie w przedziale predykcji. Takie zestawienie
przedstawiono na Rys. 9.8, gdzie otrzymane przedzialy predykcji modelu nr 1 dla kazdej
z zadanych n poréwnane zostaty z obserwacjami z testow 2 i 3.

Jak wynika z wykreséw, wszystkie obserwacje z testow 2 i 3 zawierajg sie
w przedziale predykcji modelu nr 1. Wskazuje to na uzyskanie wiarygodnego modelu

silnika w stanie statycznym oraz powtarzalno$¢ wynikéw w przypadku przeprowadzania
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innych badan stanowiskowych, zar6wno w stanach statycznych jak i dynamicznych.
Uzyskana powtarzalno$é, pomimo nieuwzgledniania w modelu wplywu warunkéw
atmosferycznych, czy tez doktadnej temperatury silnika, pozwala wnioskowa¢, iz ich
wptyw na zuzycie paliwa w trakcie testéw stanowiskowych jest pomijalny.

Mimo technicznej mozliwo$ci, nie potgczono danych pomiarowych z trzech testéw
w jeden zbidr, ktory uzyty zostatby nastepnie do obliczenia modelu. Taki model
odznaczalby sie niewatpliwie wierniejszym odwzorowaniem charakterystyki silnika,
jednak celem weryfikacji metody jest jej aplikacyjno$¢ w kontekscie pojedynczego badania
silnika, nie za$ jej wykorzystanie majac do dyspozycji wiele wynikéw réznorodnych
testéw. Dlatego tez, do dalszej analizy i weryfikacji metody wybrany zostat model nr 1,
obliczony na podstawie danych pomiarowych z badania w stanie statycznym nr 1.

Przedstawiona w tym podrozdziale nowa procedura pomiarowa prowadzaca
do wyznaczenia charakterystyki statycznej silnika odznacza sie znacznie mniejszymi
naktadami czasowymi i finansowymi w poréwnaniu do konwencjonalnych procedur.
Charakterystyki otrzymane w trzech przeprowadzonych testach potwierdzaja

powtarzalno$c¢ tej metody (przedziat predykcji 95%).

9.3. Badania w stanie dynamicznym

9.3.1. Opis badania w stanie dynamicznym

Badanie stanu dynamicznego przeprowadzono dla 11 kolejnych predkosci
obrotowych z  zakresu:n € {700,750,800,850,900,950,1000,1050,1100,1150,1200}.
Sterownik silnika ustawiat predko$¢ obrotowa na statg warto$¢ na czas 100 s, podczas
ktorego silnik poddawany byt zmiennemu obcigzeniu. Przebieg obcigzenia sktadat sie
z odcinkéw o zadanej warto$ci momentu obrotowego, trwajacych 3, 4 oraz 5 s. Wielkos¢
obcigzenia oraz dlugos¢ odcinkow generowana byta w sposéb losowy. Fragment
przebiegu obcigzenia dla predkosci 750 oraz 1050 obr/min przedstawiono na Rys. 9.9.
Wspétrzedne punktu pracy silnika rejestrowane byly z czestotliwoscia 10 Hz, a taczny
czas pomiaru wynosit 18 min 20 s (1100 s). W rezultacie otrzymano 11000 obserwacji
pracy silnika w stanie dynamicznym. Rozktad obserwacji w formie histogramu
przedstawiono na Rys. 9.10 oraz jako punkty pomiarowe w tréjwymiarowej przestrzeni
na Rys. 9.13. Mimo zadanej statej predkosSci obrotowej, w momencie nagtej zmiany M
nastepuje chwilowy spadek lub wzrost n, az do chwili gdy sterownik silnika dostosuje
dawke paliwa umozliwiajaca prace z zadang n pod danym obcigzeniem. Ttumaczy
to wystepowanie wielu obserwacji o wartosciach n pomiedzy zadanymi (czerwone linie

na Rys. 9.10).
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Rys. 9.7. Pordwnanie otrzymanych modeli w trzech testach stanowiskowych. Linie reprezentuja

otrzymane modele regresji na tle punktéw pomiarowych. Kazdy z wykreséw przedstawia zalezno$¢

G.(M), dla kazdej z zadanych predkosci obrotowych (650-1200).
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Rys. 9.8. Poréwnanie obserwacji z testéw 2 i 3 z przedziatem predykcji (95%) modelu z testu nr 1.
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Rys. 9.9. Przebieg zadanego obcigzenia oraz predkosci obrotowej w czasie podczas badania silnika
w stanie dynamicznym.
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Rys. 9.10. Rozktad punktéw pracy w stanie dynamicznym. Czerwone linie przerywane wskazuja
zadawang predko$¢ obrotowas silnika.

9.3.2. Wzajemne opdznienie pomiedzy parametrami w stanie dynamicznym
Przebieg parametréw pracy silnika podczas zmian obcigzenia wskazuje

na widoczne przesuniecie czasowe At pomiedzy zmianami momentu obrotowego
a zmianami masowego strumienia paliwa (Rys. 9.11). Nie jest bynajmniej zjawisko
charakterystyczne jedynie dla badanego silnika marki Scania. Podobne przesuniecie
w sygnatach rejestrowanych poprzez magistrale CAN wystepuje rowniez w innych
testowanych silnikach. Przebiegi parametréow przedstawione na Rys. 9.12 pochodza
z pomiarow trakcyjnych przeprowadzonych na pojazdach MAN TGS 28.420 oraz MAN
TGM 26.320. Pojazdy wyposazone byty w silniki o pojemnosci 12.4 dm3 oraz 10.5 dm3,
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i mocy odpowiednio 309 kW oraz 235 kW. Dtugos$¢ At nie jest wielko$cia statg, zmienia sie
w zalezno$ci od badanego silnika, jego predkos$ci obrotowej czy wielko$ci zmian momentu.
Zjawisko wystepowania w sygnatach pomiarowych przesuniecia At jest gtéwna
przyczyna traktowania pracy silnika jako dynamicznej, a nie statycznej. W pomiarach
statycznych At nie ma wplywu na mierzong warto$¢, poniewaz M i n sg state przez
zatozony czas. W pomiarach dynamicznych z powodu At, dla jednej pary parametréw

(n, M), w zbiorze wszystkich obserwacji mozna odnalezé r6zne wartosci G,.

1000 -

n [obr/min], M [Nm]

1320 1400 ' 1410
Czas [s]

Parametr — Ge =— n — M

Rys. 9.11. Przebieg parametréw pracy silnika w stanie dynamicznym z zaznaczonym przesunieciem
czasowym At. Pojazd: Scania P320 z silnikiem 9.3 dmS3.

800 1

1 (MAN 12.4 dm3, 300 kW) |

n [obrfmin], M [Nm]

1500
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n [obrfmin], M [Nm]

Czas [s]

Parametr — Ge =™ n — M

Rys. 9.12. Przebieg parametréw pracy silnika w stanie dynamicznym z zaznaczonym przesunieciem
czasowym At. Pojazdy: MAN TGS 28.420 z silnikiem 12.4 dm? (wykres gérny) oraz MAN TGM
26.340 z silnikiem 10.5 dm3 (wykres dolny).
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9.4. Procedura obliczeniowa weryfikacji metod na danych z testu dynamicznego
Na podstawie danych pomiarowych z badania silnika w stanie dynamicznym,
zweryfikowane zostaty metody: regresja wielomianowa, K-Najblizszych Sgsiadéw oraz
Sztuczna Sie¢ Neuronowa. Weryfikacja obejmowata zaréwno dopasowanie modeli
do danych ma podstawie wskaznikow RMSE i R,Zldj, jak rowniez wrazliwo$¢ tych
wskaznikéw na liczbe obserwacji w zbiorze danych treningowych. W tym celu modele

trenowane byly przy logarytmicznie rosnacej liczbie obserwacji l,,;:
lops € {100,139,195,273,383,535,750,1048,1467,2052,2871,4017,5620,7862,10999}

Kazda pojedyncza iteracja obliczeniowa wskaZznikéw doktadnosci modelu sktadata
sie z nastepujgcych krokoéw. Najpierw w sposéb losowy pobierana byta préobka danych
o zadanej wielkosci 1, ze zbioru poczatkowego, liczacego 11000 obserwacji. Nastepnie
probka dzielona byta w proporcji 80/20% na dane treningowe i dane testowe. Dla danych

treningowych obliczone zostaly wskazniki: RMSE;yening oraz Rgdjltrening, a dla danych
testowych: RMSE; ¢ oraz Rﬁdj_test. Dla kazdej wielkosci probki [,,; wykonano 30 iteracji.

W rezultacie, kazdy analizowany model scharakteryzowany byt przez 450 wynikow.
Analiza kazdej z metod uwzglednia réwniez dobér optymalnych parametréw

modelu oraz zdefiniowanie parametréw wejsciowych.

9.5. Model z wykorzystaniem regresji wielomianowej dla danych z testu w stanie

dynamicznym

9.5.1. Opis zastosowanych modeli

Podobnie jak w przypadku danych pomiarowych ze stanu statycznego,
do odwzorowania charakterystyki silnika w stanie dynamicznym zostala uzyta regresja
wielomianowa. Poszukiwana funkcja y = G,(n, M) zaklada dopasowanie powierzchni
do punktéw pomiarowych z Rys. 9.13, przy czym dane za kazdym razem dzielone byty
na treningowe i testowe. Takie podejScie w pewnym sensie zaktada, Zze punkty w stanie
dynamicznym nie ré6znia sie od punktéw w stanie statycznym, poniewaz aproksymacja
funkcjg wielomianowga zwykle stosowana jest jedynie do stanéw statycznych.

Obok wskaznikéw dopasowania, przeanalizowany zostal wplyw stopnia
wielomianu na doktadnos$¢ modelu. Analizowane stopnie wielomianu to n,,;.;€{2, 3,4, 5}.
Poszukiwana funkcja zaktada zalezno$¢ miedzy predkoscia obrotowa i momentem
obrotowym a masowym strumieniem paliwa: y = G,(n,M), przy czym wektor
parametrow wejsciowych powieksza sie o dodatkowe parametry wynikajace ze stopnia
uzytego wielomianu. Przyktadowo dla stopnia 3go liczba parametrow zwieksza sie

z dwoch do dziewieciu:
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Ge(n,M) = By + Bin + BoM + B3n? + BonM + BsM? + Ben® + B;n’M + BgnM? + BoM®  (9.3)

Dla wielomianu stopnia 2go, 4go oraz 5go liczba parametréw wejSciowych wynosi

odpowiednio 5, 14 oraz 20. Tak r6zna liczba parametréw uzasadnia uzycie Rﬁd]- zamiast

R? przy wzajemnym poréwnaniu modeli.
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Rys. 9.13. Zuzycie paliwa zarejestrowane w te$cie silnika w stanie dynamicznym.

9.5.2. Oméwienie wynikow

Procedura obliczeniowa z 9.4 przeprowadzona zostata dla kazdego n,;,;- Wyniki
obliczen wskaznikéw dopasowania w zaleznos$ci od wielko$ci prébek przedstawiono
w Tabeli 11 oraz na Rys. 9.14. Wykresy zawierajg wartosci $rednie z 30 wynikéw dla danej
l,ps Oraz zacieniowane obszary reprezentujgce odchylenie standardowe.

Mimo rosngcego rozmiaru prébki, RMSE;.;; nie spada ponizej 0.300 g/s,

a Rczldj,test nie osigga wartosci powyzej 0.820. Spowodowane jest to faktem,

iZ powierzchnia wielomianowa, niezaleznie od przyjetego ksztattu, nie moze dobrze
dostosowac sie do rozmieszczonych w przestrzeni punktéw pomiarowych ze stanu
dynamicznego (Rys. 9.15). Sugeruje to, iz zalozona funkcja y jest niewtasciwa (wysoki
bias) lub btad przypadkowy osigga zbyt duze warto$ci aby otrzymac¢ doktadniejszy model
(Rys. 9.16).

Dla wielomianéw 4go i 5go stopnia wyraznie widoczne jest nadmierne
dopasowanie do danych treningowych (overfitting). Swiadczy o tym wysoka réznica
miedzy wskaZznikami treningowymi a testowymi. Istotng informacjg jest to jak model
zachowuje sie przy niewielkiej liczbie obserwacji w zbiorze treningowym. Im wyzszy
stopien wielomianu, tym bardziej funkcja staje sie dopasowana dla niewielkiej liczby

punktéw treningowych. Skutkuje to btedna predykcja dla danych testowych,
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co szczegolnie widoczne jest dla stopnia 5go i ly,s < 273, gdzie RMSE i ening = 0.250
a RMSE;.; = 0.390. Dla [, > 1000 wyniki nie ulegaja poprawie, i niezaleznie od stopnia
wielomianu przyjmuja zbliZone wartosci, zaré6wno dla danych treningowych jak

i testowych.

Tabela 11. Wskazniki dokladno$ci regresji wielomianowej 3go stopnia na podstawie
pomiaréw w stanie dynamicznym. Wartosci $rednie z 30 iteracji, w nawiasach odchylenie
standardowe (sd).

Lops RMSE rening(Sd) | RMSE o5:(5d) | Rigjirening(Sd) | Ragjrese(sd)
100 0.28 (0.029) 0.32 (0.086) 0.82 (0.04) 0.62 (0.189)
139 0.28 (0.029) 0.30 (0.051) 0.82 (0.032) 0.73 (0.088)
195 0.28 (0.018) 0.32 (0.047) 0.81 (0.047) 0.7 (0.088)
273 0.29 (0.019) 0.31 (0.033) 0.82 (0.026) 0.77 (0.05)
383 0.3(0.014) 0.32 (0.026) 0.82 (0.019) 0.78 (0.045)
535 0.29 (0.011) 0.30 (0.026) 0.81 (0.02) 0.81 (0.035)
750 0.3 (0.013) 0.30 (0.026) 0.82 (0.011) 0.81 (0.038)
1048 | 0.3(0.008) 0.3 (0.018) 0.81 (0.014) 0.81 (0.024)
1467 | 0.3(0.007) 0.3 (0.016) 0.82 (0.01) 0.81 (0.025)
2052 | 0.3(0.007) 0.3 (0.015) 0.82 (0.009) 0.81 (0.017)
2871 | 0.3(0.004) 0.3 (0.012) 0.82 (0.007) 0.82 (0.014)
4017 | 0.3(0.004) 0.3 (0.01) 0.82 (0.005) 0.82 (0.014)
5620 | 0.3(0.003) 0.3 (0.007) 0.82 (0.004) 0.81 (0.008)
7862 | 0.3(0.003) 0.3 (0.006) 0.82 (0.003) 0.82 (0.007)
10999 | 0.3(0.002) 0.3 (0.005) 0.82 (0.002) 0.81 (0.006)

Stosowanie wielomianu stopnia wiekszego niz 3 nie wigze sie ze zwiekszeniem
doktadnosci modelu. Niesie ze soba natomiast ryzyko, iz wyzszy stopien spowoduje
znacznie wieksze bledy przy predykcji, szczegblnie jesli model trenowany byt
na niewielkiej liczbie obserwacji. Wielomiany stopnia 2 i 3 wykazuja mniejsza wrazliwo$¢
na rozmiar probki.

Do dalszej weryfikacji wybrany zostal model opierajacy sie na regresji

wielomianowej 3go stopnia (RW).
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Rys. 9.14.. Regresja wielomianowa: zalezno$¢ RMSEyening i RMSE s 0raz Rayj trening i Raaj test

od [, oraz stopnia wielomianu. Linia ciggta - warto$ci Srednie dla 30 wynikéw, zacieniowany
obszar - odchylenie standardowe. Linia przerywana dla [, = 750.
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Rys. 9.15. Powierzchnia wielomianowa (3go stopnia) dla 600 punktéw treningowych (punkty
niebieskie) i 150 testowych (punkty czerwone), ;s = 750.

|_obs =750
RMSE_trening = 0.296
RMSE_test = 0.307 :
R2_adj_trening = 0.816 |, « R
R2_adj_test = 0.801

W
1

Ge Przewidywane
(%]

=y
L

* Testowe
* Treningowe

Ge Zmierzone

Rys. 9.16. Zalezno$¢ miedzy warto$ciami G, zmierzonymi a przewidywanymi przez regresje
wielomianowg 3go stopnia (RW) wytrenowang na 600 obserwacjach, testowang na 150 obs.

9.6. Model KNN dla danych z testu w stanie dynamicznym

9.6.1. Dobér optymalnych parametréw wejsSciowych i parametru k
W analizie KNN zatozono dwie mozliwe funkcje y reprezentujgce prace silnika

w stanie dynamicznym:

3\’1 = G.(n, M) (9.3)
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Y, = Ge(n, M, 1500, 1000, M1500, M500, M 1000, M 1500) (9.4)

Indeks dolny parametrow oznacza czas w milisekundach, jak dawno dana wartos¢
zostata zarejestrowana w stosunku do obserwacji. Przykladowo, nsy, oznacza wartos¢
predkosci obrotowej 500 ms przed obserwacjg, a M; 99, moment obrotowy 1000 ms przed
obserwacja.

Funkcja y; stanowi bezposrednie poréwnanie z opisang w poprzednich akapitach
regresja wielomianowa. Funkcja ¥, uwzglednia warto$ci poprzedzajgce obserwacje,
co przy analizie stanu dynamicznego powinno prowadzi¢ do zwiekszenia doktadnosci
modelu. Oznacza to, Ze y, nie analizuje pojedynczego stanu pracy silnika, a proces stanu
pracy.

Obliczenia zostaty przeprowadzone zgodnie z procedurg opisang w podrozdziale
9.4 dla 4 modeli: KNN 1, KNN 2, KNN 3 i KNN 4 (Tabela 12). Parametrem podlegajacym
optymalizacji w algorytmie KNN jest k, okreslajacy liczbe poszukiwanych najblizszych
punktéw w wielowymiarowej przestrzeni parametréw wejSciowych X. W dwdch
modelach, po jednym dla kazdej funkcji , ustawiona zostata warto$¢ k =1, jako
reprezentacja najprostszego poszukiwania pojedynczego najblizszego punktu. W dwéch
kolejnych k dobierane byto w kazdej iteracji na podstawie wskaZnika RMSE;,s;. Wyniki

RMSE oraz Rczwzj w zaleznosci od [, przedstawiono na Rys. 9.17.

Tabela 12. Wyniki dla modeli KNN. W nawiasach podane odchylenie standardowe.

R Srednie wyniki dla l,,; = 750
Model k y 2 2
kopt RMSEtren RMSEtest Radj,tren Radj,test
KNN 1 1 1 1 0 0.377 (0.036) 1 0.724 (0.050)
KNN2 | {1,3,5,..,23,25} | 9, | 5 | 0.293(0.011) | 0.308 (0.024) | 0.827(0.015) | 0.801 (0.034)
KNN 3 1 9, 1 0 0.138 (0.013) 1 0.960 (0.009)
KNN 4 | {1,3,5,..,23,25} | #, | 11 | 0.096 (0.009) | 0.110 (0.015) | 0.981 (0.004) | 0.974 (0.008)

9.6.2. O0moéwienie wynikow

Biorac pod uwage wyniki treningowe, najwyzsza doktadno$¢, RMSE;.., =0

i R = 1, osiggaja modele KNN 1 i KNN 3. Spowodowane jest to dopasowaniem

adjtren
do k = 1 najblizszej obserwacji. Oznacza to, Ze przewidywana warto$¢ jest rowna wartosci
treningowej, a zatem biad dopasowania jest zerowy. Jest to zjawisko charakterystyczne
dla algorytmu KNN. Dopiero dla k > 1 w wyniku usredniania warto$ci przewidywanej
pojawia sie blad dopasowania w danych treningowych. Nie oznacza to jednak, Ze te
modele osiggna wysoka doktadnos¢ dla nowych, wcze$niej nieznanych danych. Dlatego tez

tak wazna jest weryfikacja przy uzyciu danych testowych, z ktérej wynika, Ze modele KNN
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2 i KNN 4 ze zoptymalizowanym parametrem k osiagaja wyzszg doktadnos$¢ od swoich

odpowiednikéw z k = 1 dla danych testowych.
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Rys. 9.17. KNN: zalezno$¢ RMSE, ening | RMSE e 0Yaz RGyj trening i Rajtest 04 Lops Oraz rodzaju

modelu. Linia ciggta - wartosci $rednie dla 30 wynikdw, zacieniowany obszar - zakres * odchylenia
standardowego. Linia przerywana dla [, = 750.

Biorac pod uwage wyniki testowe, KNN 1 osigga najwyzszy RMSE;.g, ktory jest
niemal niezalezny od rozmiaru probki. KNN 2, dobierajgc optymalng wartos¢ k, pozwala
uzyska¢ mniejszy btad niz w przypadku RW, jednak dopiero dla l,;,s > 1000. Doktadnos¢

modeli KNN 3 i KNN 4 roénie wraz z l,,s, przy czym dzieki optymalizacji parametru k,
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KNN 4 osigga RMSE;.s; ponizej 0.20 juz dla najmniejszej probki, az do 0.06 dla catego
dostepnego zbioru danych.

W modelach KNN 3 i KNN 4 wskazniki dopasowania zaréwno treningowe jak
i testowe poprawiajg sie wraz ze zwiekszeniem [,,;. Oznacza to, iZ modele nie maja
sktonnos$ci do nadmiernego dopasowania (overfittingu). Zgodnie z oczekiwaniami
dotyczacymi algorytmu k-Najblizszych Sasiadéw, modele wykazuja wysoka wrazliwo$¢
na rozmiar danych treningowych.

Podobnie jak w przypadku RW, szczegétowe wyniki przedstawione zostaty dla
modelu bazujacego na [, = 750 (Tabela 12). Model KNN 2 nawigzujacy do RW uzyskat
podobna, niska doktadno$¢, przejawiajgc ten sam problem, tj. trudno$¢ w dopasowaniu
modelu opartego na dwoch parametrach wejsciowych do zarejestrowanych G, w stanie
dynamicznym (Rys. 9.18). Modele uwzgledniajace historie obserwacji charakteryzuja sie
znacznie wyzszg doktadnoscia, osiggajac RMSE s = 0.138 1 0.110 g/s, Rf‘dj’test = 0.960

i 0.974, dla odpowiednio KNN 3 i KNN 4.
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Rys. 9.18. Model KNN 2 w formie powierzchni dopasowanej do 600 punktéw treningowych -
punkty niebieskie. Punty czerwone - 150 obserwacji testowych. k,,,, = 19.

Przy poszukiwaniu k,,;, model dopasowywany jest dla kazdego k
z rozpatrywanego zakresu. k., to takie, dla ktérego model uzyskuje najnizsze RMSE ;.
Wyniki dla 30 iteracji z rosngcym parametrem k przedstawiono w formie wykresow
skrzynkowych na Rys. 9.19. Rosnace k powoduje coraz wieksze generalizowanie modelu,

przez co RMSEy¢ning rosnie. Jest to zjawisko typowe dla KNN. Analiza RMSE s, pozwala
wskazac k,,; = 11, przy czym warto$ci z zakresu 5 + 15 osiagaja zblizone wyniki. Bazujac

na jednej iteracji prawdopodobny jest wybor innego k,,;, biorgc pod uwage niewielkie
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réznice w wykresach skrzynkowych, przy czym nie spowoduje to drastycznego spadku
doktadnosci modelu.

Do dalszej weryfikacji wybrany zostal model KNN 4, z k=11. Wysoka doktadno$¢
wybranego modelu przedstawiona jest w formie zaleznos$ci G, przewidywanego

od zmierzonego na Rys. 9.20.

rmse_test rmse_trening

0.0754

3 5§57 9 11131517 192123 25

e ——
5 7 9 11131517 1921 23 25

i

k
Rys. 9.19. Wykres skrzynkowy RMSE wykorzystany do doboru k,,, dla modelu KNN 4 i [,,; = 750.

e

KNN 4 k=11
|_obs =750
RMSE_trening = 0.096
RMSE_test=0.111

R2_adj_trening = 0.983
R2_adj_test = 0.976

L

Ge Przewidywane

® Testowe

* Treningowe

0 1 2 3
Ge Zmierzone

Rys. 9.20. Zalezno$¢ miedzy warto$ciami G, zmierzonymi a przewidywanymi przez model KNN 4
wytrenowany na 600, testowany na 150 obserwacjach.

9.7. ANN dla danych z testu w stanie dynamicznym

9.7.1. Dobdér optymalnych parametréow wejsciowych i liczby neuronow w warstwie

ukrytej

Metoda sztucznych sieci neuronowych przeanalizowana zostala pod katem
wrazliwosci na rozmiar danych treningowych, doboru parametréw wejsciowych, oraz

liczby neuronéw w warstwie ukrytej. Przyjety w analizie typ sieci to sie¢ jednokierunkowa
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z propagacja wsteczng,. Funkcje aktywacji (przej$cia) stanowita jednostronnie obcieta
funkcja liniowa (rectified linear unit - ReLU). Maksymalna liczba iteracji w procesie
optymalizacji wag wynosita 100 (epoch = 100).

W analizie ANN zatozono 5 szukanych funkgcji ¥. Pierwsza z nich, ¥;, nawigzuje do
modelu referencyjnego (RW) uwzgledniajac jedynie n i M w chwili obserwacji. Funkcje ¥,
oraz y, zawierajg informacje o wartosciach poprzedzajacych obserwacje, odpowiednio po
jednej warto$¢ ni M sprzed 1000 ms oraz po 3 wartosci ni M sprzed 500, 1000i 1500 ms.
Funkcje 5 oraz y: uwzgledniajag zmiany parametrow w czasie przed obserwacja. Zmiane
symbolizuje A, a indeks dolny okresla czas w milisekundach. Przyktadowo, An,gq0 = n —
Nigoo lub AMi500 = M — M;500- W literaturze znalez¢é mozna modele uwzgledniajgce
w modelu wartos$ci n i M lub ich zmiany w pewnym oknie czasowym poprzedzajacym
obserwacje, jednak brakuje uargumentowanych sugestii co do dtugosci tego okna. Dlatego
tez przy weryfikacji metody przeanalizowane zostaly 2 modele z dodatkowymi
warto$ciami sprzed 1s, oraz 2 modele z dodatkowymi warto$ciami sprzed 0.5, 1 oraz
1.5 s. Analizowane modele zestawione zostaty w Tabeli 13.

Podczas weryfikacji ANN przeanalizowano réwniez wptyw stopnia ztoZonosci
modelu na doktadno$¢. Pod pojeciem ztozonosci w algorytmie ANN rozumiana jest
struktura sieci, a konkretnie liczba ukrytych warstw oraz liczba neuronéw w tych
warstwach. Zatozono jedng warstwe ukrytg, z uwagi na fakt iz opisywane zjawisko jest
relatywnie proste w poréwnaniu do problemdéw, dla ktérych zastosowanie wiecej niz
jednej ukrytej warstwy przynosi korzysci rekompensujace koszt obliczeniowy. Kazdy
z modeli trenowany byt dla liczby neuronéw w warstwie ukrytej z zakresu
Npewurr € {510,15,20,30}. Liczba neuronéw w warstwie wejsciowej Nyeywej zalezna
byta od liczby parametréw wejsciowych (od 2 do 8). Odpowiedziag modelu byta wartos¢
G,, zatem w warstwie wyj$ciowej znajdowat sie 1 neuron.

Procedura treningu modeli przeprowadzona byla zgodnie z procedurg treningu
opisang w podrozdziale 1.4, analogicznie jak dla RW i KNN. Dla wybranej [,,; = 750
wskazniki dopasowania modelu zestawiono w Tabeli 14. Ponadto w celu analizy wptywu
struktury sieci na dopasowanie modelu, wskazniki zestawiono w formie wykresow
skrzynkowych na Rys. 9.21. Wplyw wielkoSci probki na wskazniki dopasowania
przestawiono na Rys. 9.22. Z uwagi na wyrazZnie gorsze dopasowanie modelu, wyniki
w formie graficznej dla ANN 1 przedstawiono na osobnym wykresie w odpowiedniej skali

(Rys. 9.23).
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Tabela 13. Podsumowanie analizowanych modeli ANN i ich struktury.

A\ MOST

Model Poszukiwana funkcja y Nocuwej | Nnewukr | Nnewwyj
ANN1 |y, =G,(n,M) 2 5
ANN2 | 9, = G,(n, M, 11900, M1000) 4 10
ANN3 | 95 = G.(n, M, Any00, AM;000) 4 15 1
ANN 4 | 9, = G,(n, M, 1500, 1000, M1500) M500, M1000» M1500) 8 20
- 30
ANNS5 | §5 = G.(n, M, Anggg, Anyg00, ANy500, AMsg0, AM1000, AM1500) 8
Tabela 14. Wyniki dla modeli ANN.
Srednie wyniki dla l,,; = 750, Npyey yier = 5
Model 2 5
RMSEtren RMSEtest Radj,tren Radj,test

ANN 1 0.304 (0.012) 0.305 (0.021) 0.806 (0.019) 0.801 (0.033)

ANN 2 0.104 (0.013) 0.109 (0.021) 0.977 (0.006) 0.974 (0.011)

ANN 3 0.099 (0.012) 0.111 (0.026) 0.979 (0.006) 0.972 (0.018)

ANN 4 0.079 (0.012) 0.089 (0.021) 0.987 (0.004) 0.982 (0.01)

ANN 5 0.078 (0.015) 0.091 (0.024) 0.987 (0.006) 0.981 (0.012)

9.7.2.0mdéwienie wynikéow

Model ANN 1 niezaleznie od liczby neuronéw oraz liczebnosci danych

treningowych osigga RMSE zblizone do 0.300 g/s, a Rczwzj do 0.800, co jest podobnym

wynikiem do RW i KNN. Ponownie, model oparty jedynie na dwdch parametrach
wejsciowych okazuje sie niewystarczajacy aby wiernie odwzorowac prace silnika w stanie
dynamicznym, mimo zastosowania relatywnie skomplikowanego algorytmu jakim jest
sztuczna sie¢ neuronowa.

Modeli z wieksza liczbg parametréw wejsciowych uzyskuja ponad 3 krotnie nizsze
RMSE, przy czym modele ANN 4 i ANN 5 zgodnie z oczekiwaniami osiagaja najlepsza
doktadnos¢. Bardziej rozbudowana struktura sieci, tj. wieksza liczna neuronow
w warstwie ukrytej wplywa na poprawe doktadnosci, przy czym nalezy uwzglednic¢
dtuzszy czas obliczen oraz mniejsza interpretowalnosci modelu. Wybierajac sie¢
o najmniej skomplikowanej strukturze (Npe, 41 = 5) pozwala uzyskac satysfakcjonujaca
doktadnos$é przy relatywnie prostym modelu.

Sposrod dwoch najdoktadniejszych modeli, ANN 4 i ANN 5, pierwszy wykazuje
mniejsza wrazliwo$¢ na rozmiar danych treningowych. Zaréwno RMSE oraz Rﬁd]-, jakiich
odchylenie standardowe dla I, < 750 przyjmuja odpowiednio nizsze i wyzsze wartoSci
dla ANN 4. Mozna zatem uzna¢, Ze modelowanie procesu stanu pracy silnika w tym
przypadku powinno opiera¢ sie na wartoSciach parametréw pracy w danej obserwacji
oraz obserwacjach ja poprzedzajacych. Model opierajacy sie na obserwacji oraz (An,AM)

osigga minimalnie gorsza doktadnos¢.
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Liczba neuronéw w wartwie ukrytej

* R2_adj_trening * R2_adj_test
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w zalezno$ci od struktury sieci oraz liczby parametréw wejsciowych.

Modele wytrenowane na 600, testowane na 150 obserwacjach.
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Rys. 9.22. RMSEoraz Rﬁd]- w zalezno$ci od modelu oraz [ ;. Linia ciggta - wartosci Srednie dla 30

wynikéw, zacieniowany obszar - zakres * odchylenia standardowego. Wyniki dla modeli z
Npewukr = 5. Linia przerywana dla [,,; = 750.

Do dalszej analizy wybrany zostat model ANN 4 ze strukturg 8-5-1 (Rys. 9.24): 8
parametrami wejsciowymi, 5 neuronami w warstwie ukrytej oraz jednym parametrem

wyjsciowym. Przyktadowa predykcje G.dla modelu bazujagcego na [,,s = 750

przedstawiono na Rys. 9.25.
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w zalezno$ci od struktury sieci w ANN 1 (wyniki dla [, = 750) oraz

w zaleznosci od I, (wyniki dla Ny, 4 = 5). Linia przerywana dla l,,; = 750. Uwaga: Osy w
innej skali w stosunku do Rys. 9.21 i Rys. 9.22.

Warstwa
wejsciowa

Warstwa
ukryta

Warstwa
wyjsciowa

Rys. 9.24. Struktura sztucznej sieci neuronowej przyjetej do dalszej weryfikacji metody.
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ANN 4 N_neu,ukr =5
|_obs =750
RMSE_trening = 0.077
RMSE_test = 0.082
R2_adj_trening = 0.981
R2_adj_test = 0.978

Ge Przewidywane

® Testowe

® Treningowe

Ge Zmierzone

Rys. 9.25. Zalezno$¢ miedzy wartosciami G, zmierzonymi a przewidywanymi przez model ANN 4
wytrenowany na 600, testowany na 150 obserwacjach ({,,s = 750).

9.8. Badanie weryfikacyjne - symulacja cyklu roboczego

9.8.1. Opis badania weryfikacyjnego

Badanie weryfikacyjne polegato na obciagzeniu silnika poprzez wywotlanie
w uktadzie hydraulicznym stanowiska badawczego obcigzenia przypominajacego cykl
roboczy zabudowy. Na podstawie przebiegu mocy hydraulicznej zarejestrowanemu
w rzeczywistej Smieciarce, przyjeto cykl obcigzenia trwajacy 30 s. Przebieg obciazenia
zadawany przez uktad sterowania i zrealizowany przez uktad hydrauliczny stanowiska
powodowat reakcje silnika spalinowego, majaca na celu utrzymanie zadanej predkosci

obrotowej. W rezultacie otrzymano przebieg mocy generowanej przez silnik (Rys. 9.26.)

P kW]

Czas [s]
Rys. 9.26. Przebieg rzeczywistej mocy odbieranej z silnika w jednym symulowanym cyklu.

Cykl obciazenia realizowany byt dla kazdej z predkosci obrotowej silnika z zakresu

n € {700,750,800,850,900,950,1000,1050,1100,1150,1200}. Badanie powtdrzono
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trzykrotnie. W rezultacie otrzymano 33 cykle obciagzenia silnika, po trzy cykle dla kazdej

predkosci. Kazdy cykl sktadat sie z 300 punktéw pomiarowych.

9.8.2. Obliczenia zuzycia paliwa G,

Do obliczenia G, w kazdym z przeprowadzonych cykli obcigzeniowych
wykorzystano 4 metody opisane w poprzednim podrozdziatach. Jako model referencyjny
potraktowano regresje wielomianowg uzyskang z pomiaré6w w stanie statycznym.
Pozostale trzy modele wytrenowane zostaly na danych z pomiaréw w stanie
dynamicznym (Tabela 15). Uzyte zostaty modele o zoptymalizowanych parametrach,

na podstawie analizy przeprowadzonej w podrozdziale 9.5-9.7.

Tabela 15. Zestawienie weryfikowanych modeli wraz z przyjetymi parametrami.

Oznaczenie Dane z Parametry .
Metoda . Parametry wejsciowe
modelu treningowe modelu
Regresja Z badania w Stopief
wielomianowa REF stanie . p nM
wielomianu = 3
(statyczna) statycznym
. Regr.eSJa RW . Stoplen M
wielomianowa wielomianu = 3
K- n,M,ngy0, 1
Najblizszych KNN Z badania w k=11 o 1\3;’0' Mo
Sasiadow stanie 1500» 5000 M1000, M1500
dynamicznym Struktura 8-5-1
Sztuczna Siec ANN Funkcja n, M, nso0, M1000,
Neuronowa aktywacji: ReLu | ny500, M500, M1000, M1s00
iteracje: 100

Modele RW, KNN oraz ANN zostaly wytrenowane na 750 losowo wybranych
obserwacjach z danych pomiarowych z testu dynamicznego. Trening oraz wybor
losowych obserwacji powtérzono 30 razy, aby wyeliminowac¢ przypadkowos$¢ wynikow.
Model REF odpowiada modelowi uzyskanemu na podstawie testu statycznego nr 1
z podrozdziatu 9.2. Wskazniki dopasowania do danych treningowych zawiera Tabela 16.
REF charakteryzuje sie najlepszym dopasowaniem do danych treningowych, co wynika
z natury testu w jakim dane zostaly uzyskane. KNN oraz ANN zawierajace 8 parametrow
wejSciowych osiagaja rowniez bardzo dobre wskazniki dopasowania (Rgdj zblizone do 1),
mimo treningu na danych ze stanu dynamicznego. Regresja wielomianowa (RW) jest

zdecydowanie najgorzej dopasowanym modelem, przy Rédj_tren=0.820g/s

i RMSE,n, = 0.301.

Tabela 16. Wskazniki dopasowania modeli do danych treningowych dla [,,; = 750 i 30
iteracji.

Wskaznik REF RW KNN ANN
R24; ren 0.992 0.820 (0.010) 0.982 (0.004) 0.988 (0.004)
RMSE 7 en 0.074 0.301 (0.011) 0.095 (0.008) 0.078 (0.011)
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9.8.3. Oméwienie wynikdw testu weryfikacyjnego

Po obliczeniu przewidywanego G,, obliczone zostaly wskazniki dopasowania

RMSE oraz Rﬁdj dla kazdego z cykli oraz wskazniki przewidywania igcznego zuzycia
paliwa €g;¢y ;. Wyniki podsumowujace zawiera Tabela 17.

Wskazniki dopasowania do danych z testu weryfikacyjnego sa wyraZnie lepsze dla

modeli KNN i ANN. Rﬁdj oraz RMSE na poziomie odpowiednio 0.930 i 0.110 $wiadcza

0 bardzo dobrym dopasowaniu. Wskazniki modeli opartych na regresji wielomianowej
oscyluja w okolicach 0.73 dla Rﬁdj i 0.231 g/s dla RMSE (Rys. 9.27). Dopasowanie do
rzeczywistego przebiegu G, przedstawione zostato dla 4 wybranych n na Rys. 9.28. Dla
REF oraz RW widoczne s3 miejsca z wyraznie zanizong lub zawyzong predykcja. Najlepiej
dopasowanym ksztattem przebiegu do rzeczywistego charakteryzuje sie model ANN,
a zaraz za nim KNN. Dzieki traktowaniu modelu jako proces stanu pracy silnika, mozliwe
jest dobre dopasowanie nawet w miejscach nagtych zmian G,.

Weryfikacja metod pod katem przewidywania tgcznego zuzycia paliwa prowadzi
do oceny aplikacji metody w celach inzynierskich. REF bazujaca na statycznej
charakterystyce silnika, mimo relatywnie wysokiego RMSE i nienajlepszego dopasowania
do rzeczywistego przebiegu G, uzyskata sredni €g,cyx1 4 bliski 0 dla 33 cykli roboczych.
Skrajne warto$ci wynosza —3.5% oraz 6.1%. Regresja wielomianowa bazujgca na danych
ze stanu dynamicznego (RW) rowniez osigga zadowalajacy &y,cyr16r = —0.5%, jednak jej
odchytki (min = —10.6% oraz max = 12.2%) moga wzbudza¢ obawy co do doktadnosci
w przypadku predykcji w pojedynczych cyklach roboczych. Biorgc pod uwage
niewrazliwo$¢ modelu na zwiekszenie liczby punktéw treningowych, poprawa
doktadnosci nie jest spodziewana. Modele KNN oraz ANN wykazuja bardzo dobrg
doktadnosS¢ z ey,cyk; 4 Na poziomie 2%, a ich odchytki nie przekraczajg +6%. Wyniki

Eycykl W postaci wykresow skrzynkowych przedstawiono na Rys. 9.29.

Tabela 17. Wyniki aplikacji modeli do cykli roboczych z badania weryfikacyjnego. Wartosci
usrednione dla 33 cyKli. [, = 7501 30 iteracji. W nawiasach podano odchylenie standardowe.

REF RW KNN ANN
RMSE 0.231 0.23(0.028) | 0.11(0.032) | 0.11(0.037)
RZ4j 0.727 0.73 (0.066) | 0.93 (0.062) | 0.93 (0.053)
Ecyktmin 35 -10.6 5.5 5.9
e . . . .
EcykLsr 0.1 -0.5 (3.69) 1.9 (2.73) -2 (3.42)
[%]
Edbcyklmax 6.1 12.2 2.9 3.3
s . . . .
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10

-109

f-\l‘:e- RW KNN ANN
Rys. 9.29. &y W zalezno$ci od modelu. Dla RW, KNN i ANN: [, = 750 i 30 iteracji.

9.9. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiony zostat proces weryfikacji metod odwzorowania
charakterystyki silnika przy wuzyciu badan stanowiskowych. Wykonano pomiary
parametréw pracy w stanie statycznym oraz w stanie dynamicznym, a uzyskane dane
wykorzystano do wytrenowania modeli. Badanie weryfikacyjne, polegajace na symulacji
obcigzenia cyklem roboczym zabudowy, pozwolito oceni¢ przydatnos¢ metod
w kontekscie aplikacji do przewidywania zuzycia paliwa w trakcie pracy zabudowy.

Charakterystyka silnika uzyskana na podstawie pomiaréw w stanie statycznym
pozwala na przewidywanie tacznego zuzycia paliwa z wystarczajaca doktadnoscia. Btad
procentowy tgcznego zuzycia paliwa nie przekracza 6%. Wykorzystanie tego samego
algorytmu obliczeniowego do odwzorowania charakterystyki silnika przy uzyciu danych
uzyskanych w stanach dynamicznych prowadzi do btedéw osiagajacych nawet 12%.
Alternatywne metody zaproponowane w niniejszej pracy charakteryzuja sie znaczaco
doktadniejszym odwzorowaniem. Bledy procentowe przy uzyciu metody k-Najblizszych
Sasiadéw oraz Sztucznych Sieci Neuronowych, bazujacych na danych z pomiaréw
w stanach dynamicznych, osiggajq wartosci nieprzekraczajace 6%.

W  kolejnym rozdziale metody zostaly zastosowane przy uzyciu danych

z pomiaréw trakcyjnych, przeprowadzonych w trakcie rzeczywistej pracy Smieciarki.
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10.APLIKACJA METOD DO DANYCH Z POMIAROW TRAKCYJNYCH

W  ponizszym rozdziale omawiane wczes$niej metody odwzorowania
charakterystyk zostaty zastosowane do danych pochodzacych z pomiaréw trakcyjnych.
Zaproponowano metode selekcji punktéw pomiarowych z uwagi na nieréwnomierny ich
rozktad w polu pracy silnika. Modele regresji wielomianowej, K-Najblizszych Sasiadow
oraz Sztucznej Sieci Neuronowej wytypowane w poprzednim rozdziale uzyte zostaty do
symulacji pracy silnika w 5 testowych przebiegach. Obliczone zuzycie paliwa poréwnano z
rzeczywistym, co pozwolito na ocene doktadnosci modeli. Wyniki przedstawiajg rowniez
réznice pomiedzy modelem nieuwzgledniajacym stanéw dynamicznych (regresja

wielomianowa) a modelami zawierajgcymi informacje o przebiegu parametréw w czasie.

10.1. Przeprowadzone testy trakcyjne

Testy trakcyjne przeprowadzone zostaly na $mieciarce Scania P280 DB6x2x4,
z silnikiem o pojemnoéci 9.3 dm3 i mocy 206 kW (280 KM). Pojazd wyposazony byt
w zabudowe typu Medium XL z mechanizmem zasypowym SK350. Zarejestrowany zostat
jeden pelny dzien pracy $mieciarki. Z danych pomiarowych odrzucone zostaty obserwacje,
w ktorych silnik nie pracowat w stanie rozgrzanym. Jako kryterium przyjeto temperature
cieczy chtodzacej < 70°C. Ponadto ze zbioru wytaczone zostato 5 20-sekundowych probek
(tacznie 1000 obserwacji) traktowanych w dalszych akapitach jako konicowe sprawdzenie
modeli. W rezultacie czas pomiaru wynidést 8 godzin, co przy prébkowaniu
z czestotliwos$cig 10 Hz pozwolito uzyska¢ 290000 obserwacji.

Zaobserwowany rozktad punktéw pomiarowych (Rys. 10.1) w polu pracy silnika
jest typowy dla Smieciarek. Obserwacje z niewielkim M = 100+ 200 Nm
i n =600 obr/min reprezentujg postdj pojazdu na biegu jatowym (obszar 1). Punkty
w zakresie n = 550 + 650 obr/min i M > 200 Nm odpowiadaja w wiekszoS$ci za prace
zabudowy podczas oproézniania pojemnikéw (obszar 2). Pompa hydrauliczna jest
wlaczona, a silnik pracuje z minimalng predkoscig obrotowa. Moc odbierana przez uktad
hydrauliczny mechanizmu zasypowego (wrzutnika) powoduje zwiekszony moment
obrotowy. Zageszczenie obserwacji dla n = 900 obr/min (obszar 3) reprezentuje postdj
pojazdu i pelng prace zabudowy, tj. zageszczanie odpaddw oraz oprdznianie pojemnikdw.
Predkos¢ silnika utrzymywana jest przez sterownik na fabrycznie ustawionej wartosci
(900 obr /min), co zapewnia zar6wno zwiekszong podaz mocy jak i dostateczny przeptyw
oleju w uktadzie hydraulicznym.

Silnik badanego pojazdu pracowat w obszarze 1 lub 2 przez okoto 50% czasu,
a przez okoto 15% w obszarze 3. Zatem podczas analizowanego dnia pracy $mieciarki,

pojazd poruszat sie jedynie przez 35% czasu, w ktérym silnik spalinowy byt wiaczony.
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Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze istnieje wiele typow zabudowy PUOP, wiele réznych tras
przejazdu, rodzajéw opréznianych pojemnikéw, strategii zbidrki odpadéw itd. Zatem
autor nie definiuje powyzszej proporcji czasu pracy w poszczegdlnych obszarach pola
pracy silnika jako typowej. Niemniej jednak, biorac pod uwage charakter pracy $mieciarki
(. wielokrotne, krétkie przystanki w celu opréznienia pojemnikéw), podczas analizy
innych tego typu pojazdéw, nalezy spodziewal sie podobnych zageszczen obserwacji

w okolicach n =njg,wy, 1 W okolicach ustawionej fabrycznie wartosci n dla pracy

zabudowy.
1500 §
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Rys. 10.1. Histogram 290000 obserwacji z pomiaréw trakcyjnych w ciagu jednego dnia pracy
pojazdu. Kolorem czarnym zaznaczone 3 typowe dla PUOP obszary w polu pracy (opis w tekscie).

10.2. Metoda selekcji punktow pomiarowych

Zarejestrowane dane pomiarowe charakteryzuja sie wysoce nieré6wnomiernym
rozktadem w dziedzinie n i M. W przypadku zastosowania metody regresji wielomianowej
oraz sztucznej sieci neuronowej, spodziewane jest nadmierne dopasowanie modelu
do obszaréw ze zdecydowanie wyzsza koncentracjg punktéw pomiarowych. Spowoduje
to uzyskanie modelu o mniejszej doktadno$Sci w przewidywaniu zuzycia paliwa dla
punktow z catego pola pracy silnika. Algorytm KNN nie wykazuje wrazliwosci na rozktad
obserwacji poniewaz przechowuje informacje o wszystkich danych wejsciowych
do modelu. Jednak zakladajac losowe wydzielenie prébki o relatywnie niewielkim
rozmiarze (np. 5%) z catego zbioru obserwacji, rozktad punktéw pomiarowych proébki
bedzie niemal identyczny z rozktadem w zbiorze pierwotnym. Oznacza to, ze utracona
zostata duza cze$¢ informacji o zuzyciu paliwa w obszarach o niskim zageszczeniu,

co negatywnie wplywa roéwniez na dokladnos¢ KNN. Celowym jest zatem
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przeprowadzenie selekcji punktéw pomiarowych w celu uzyskania bardziej
réwnomiernego rozktadu.

Zbiér punktéw pomiarowych wykorzystany przy aplikacji metod odwzorowania
charakterystyk silnika uzyskany zostat poprzez zastosowanie losowania warstwowego
[134]. Na warstwy podzielony zostat zakres predkosci obrotowej silnika, nastepnie
z kazdej z nich losowo wybrana zostata réwna liczba obserwacji. W przypadku gdy dana
warstwa nie zawierata wystarczajacej liczby obserwacji, wybrane zostaly z niej wszystkie.
W ten sposdb uzyskano dwa zbiory danych: zbidr I poprzez wybér 10, a zbior II 50
obserwacji z kazdej warstwy. W efekcie zbiory zawieraty odpowiednio 10990 oraz 51301
punktow pomiarowych. Poréwnanie rozktadéw predkosci obrotowej oraz momentu

w zbiorze przed i po losowaniu warstwowym prezentuje Rys. 10.2.

M [Nm] n [obr/min]
0.0025 - 0.0025 -
D 0.0020- 0.0020 -
c
©
8
£.0.0015- 0.0015-
&
wn
g
« 0.0010- 0.0010-
0
=]
=
>
(9 0.0005- 0.0005-
0.0000 - — 0.0000 -

0 500 1000 1500 500 750 1000 1250 1500

e

I:' Po losowaniu D Przed losowaniem

Rys. 10.2. Rozktad gestos$ci wystepowania punktéw pomiarowych w dziedzinie n oraz M przed
i po losowaniu warstwowym.

Zaproponowana przez autora metoda selekcji danych, polegajaca na zastosowaniu
losowania warstwowego skutkuje znaczacym zwiekszeniem réwnomiernos$ci rozktadu
punktéw pomiarowych w dziedzinie n i M (Rys. 10.3), co pozwala na zminimalizowanie
zjawiska nadmiernego lokalnego dopasowania modelu. W przypadku silnika spalinowego
$mieciarki konieczne jest zwrocenie uwagi na specyfike pracy badanego obiektu
i zageszczenie punktow pomiarowych w pewnych obszarach (obszary 1-3 na Rys. 10.1).
Podstawowa metoda (polegajaca na losowym wyborze punktéw pomiarowych ze zbioru)
okazuje sie zatem niewystarczajgca, podczas gdy metoda losowania warstwowego
pozwala uzyska¢ zadawalajacy rozktad punktéw. Metoda ta moze by¢ stosowana rowniez

w analizie danych trakcyjnych z innych silnikéw spalinowych w pojazdach lub
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urzadzeniach, ktére ze wzgledu na specyfike pracy posiadaja nier6wnomierny rozktad

punktéw pomiarowych w polu pracy silnika.

1500 4
| Liczba
1000 obserwacji
= l 50
<
=
10
500 1 .
1
0 -
500 750 1000 1250 1500
n [obr/min]
Rys. 10.3. Histogram obserwacji po losowaniu warstwowym (50 obs. z warstwy).
10.3. Modele RW, KNN i ANN obliczone na podstawie danych z pomiarow

trakcyjnych

Na podstawie danych pomiarowych ze zbioréw I i Il obliczone zostaly modele
regresji wielomianowej (RW), K-Najblizszych Sasiadéw (KNN) oraz Sztuczna Siec
Neuronowa (ANN). Przebieg parametréw pracy silnika (Rys. 10.4) zawiera przesuniecia
czasowe At, typowe dla stanu dynamicznego. Zjawisko to zaobserwowano réwniez
w trakcie pomiaréw na stanowisku badawczym. Modele KNN i ANN uwzgledniajg historie
przebiegu n i M w celu zminimalizowania negatywnego wptywu At na doktadno$¢

predykcji G, (Tabela 18).

Tabela 18. Parametry modeli trenowanych na danych z pomiaréw trakcyjnych.

Dane pomiarowe
Treningowe / testowe

Model Parametry modelu Parametry wejsciowe
Zbior I Zbior II
RW Stopien wielomianu = 3 nM
KNN k=11 n, M, 500, 1000, M1500s

Mzo0, Ms000, Mys0n 8792 /2198 | 41041 /10260

/\_/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

A

Struktura 8-5-1 obserwacji obserwacji

ANN Funkcja aktywacji: ReLu 1, M, 500, 1000, M1500/
Iteracje: 100 Ms00, M1000 M1500
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1200 -

s (Scania P280 9.3 dm3, 206 kW)

800-

n [obr/min], M [Nm]

6680 6690 6700 6710

Czas [s]
Parametr — Ge n—M

Rys. 10.4. Przebieg parametréw pracy silnika w trakcie pomiaréw trakcyjnych z widocznymi
przesunieciem czasowym At.

Dane podzielone zostaty losowo na dane treningowe i testowe w proporcji 80/20,

a nastepnie obliczone zostaly wskazniki doktadno$ci modelu: RMSE¢ening, RMSE s,

Rgd]-_trening, Rﬁd]-,test. Aby wyeliminowa¢ wptyw podziatu danych na wyniki, procedura
powtérzona zostata 50 razy (50 iteracji). Srednie wartoéci wskaznikéw oraz ich
odchylenia standardowe przedstawiono w Tabeli 19 oraz w postaci wykresow

skrzynkowych przedstawiono na Rys. 10.5.

Tabela 19. Wskazniki doktadnosci modeli trenowanych na danych z pomiaréw trakcyjnych.
Warto$ci $§rednie z 50 iteracji oraz ich odchylenie standardowe (w nawiasach).

Zbior | Zbior 11
RMSEy, RMSE¢est R2.. . R? . RMSEyenin RMSE¢est RZ .. . RZ ..
[g/s] [g/s] adj,trening, adj,test [g/s] [g/s] adj,trening, adj,test
RW 1.011 1.011 0.869 0.869 0.972 0.97 0.866 0.866
(0.006) | (0.024) (0.002) (0.007) (0.003) (0.011) (0.001) (0.003)
0.347 0.321 0.985 0.987 0.262 0.24 0.992
KNN 0.99 (0)
(0.007) | (0.024) (0.001) (0.002) (0.003) (0.011) (0.001)
ANN 0.362 0.359 0.983 0.983 0.307 0.308 0.987 0.986

(0.013) | (0.033) (0.001) (0.003) (0.022) (0.024) (0.002) (0.002)

Model RW obliczony na podstawie zaréwno zbioru zawierajacego 8792 oraz
41041 obserwacji treningowych wykazuje zdecydowanie gorsze dopasowanie niz
proponowane modele KNN oraz ANN. RMSE;,;; rowne odpowiednio 1.011 g/s oraz
0.972 g/s jest niemal trzykrotnie wyZsze niz w poréwnywanych modelach. Podobna

réznica widoczna jest we wskazniku Rﬁdj,test, gdzie wartosci 0.869 i 0.866 s wyraZnie

nizsze niz dla ANN i KNN, ktérych thldj_test jest zblizone do 1. Dzieki licznemu zbiorowi
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danych treningowych, model KNN wykazuje wyzsza doktadno$¢ od ANN, a réznica
zwieksza sie dla modeli trenowanych na liczniejszym zbiorze II. RMSE;,;; dla KNN i ANN
wynoszg odpowiednio 0.321 g/s i1 0.359 g/s (zbio6r I) oraz 0.240 g/si0.308 g/s (zbidr II).
Obydwa modele charakteryzuja sie bardzo wysokim R2, jtest» Powyzej 0.983. Niewielkie
réznice pomiedzy wynikami dla danych treningowych i testowych $wiadcza o poprawnym

dopasowaniu modeli pod wzgledem zjawiska overfitingu.

Test Trening

Test Trening

'=$= - — b

0.94

RMSE [g/s]
RMSE [g/s]

I
I
|
|
}
|.

T 1 1 * 1

ANN KNN RW ANN KNN RW ANN KNN RW ANN KNN RW

Trening: 8792, test: 2198 obs. Trening: 41041, test: 10260 obs.
Test Trenlng_ Test | Trenin_g
1.00 | 1.001 .
# p—— A e - —‘— ——
L] i i 2 .

13 g
o~ o™
o 14

== .

ANN KNN RW ANN KNN RW ANN KMNN RW ANN KNN RW

Rys. 10.5. Réd}- oraz RMSE obliczone na podstawie danych z pomiaréw trakcyjnych ze zbioru Ii Il w
50 iteracjach.

10.4. Symulacja pracy silnika

10.4.1. Wyznaczenie przebiegdéw testowych

Przed losowaniem warstwowym, ze zbioru punktéw pomiarowych wyodrebnione
zostato 5 20-sekundowych przebiegéw. Dzieki temu obserwacje w tych przebiegach
nie zostaly uzyte do treningu modeli. Przebiegi zostaty uzyte jako konicowa weryfikacja

modeli wytrenowanych na podstawie zbioréw I i Il. Kazdy z przebiegéw zostat w sposéb
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celowy wybrany w taki sposob, aby reprezentowat innych obszar pola pracy silnika lub
inng realizowang funkcje (Rys. 10.6). Przebieg nr 1 obejmuje zakres 1200 =+ 1450 obr/
min i 200 + 750 Nm i odpowiada za jazde pojazdu ze wzglednie niewielkim obcigzeniem.
Przebieg nr 2 reprezentuje prace silnika w trakcie odbioru mocy przez uktad hydrauliczny,
w momencie gdy predkos$¢ obrotowa podniesiona zostaje z 600 na 900 obr /min. Przebieg
nr 3 obejmuje zakres 1100 <+ 1250 obr/min i szeroki zakres momentu obrotowego
(0 +=1000 Nm) zwiazany z jazda. Przebiegi nr 4 i 5 reprezentuja prace silnika w trakcie
jazdy w szerokim zakresie zaréwno n jak i M, odpowiednio od 600 do 1450 i 1600 obr/
min oraz od 0 do 900i 1400 Nm.

Dla powyzszych przebiegéw obliczono przewidywane G, oraz poréwnano je
zZ rzeczywistymi zarejestrowanymi warto$ciami przy uzyciu wzglednego btedu

procentowego facznego zuzycia paliwa &q,.

1000
E |
z. 1
- _’.
500
0

500 750 1000 1250 1500

n [obr/min]
Nr przebiegu —> 1 —> 2 3> 4 —>5

Rys. 10.6. Przebiegi testowe w polu pracy silnika, wyodrebnione przed treningiem, w celu koncowej
weryfikacji modeli.

10.4.2. Wyniki koricowej weryfikacji modeli

Wzgledny btad procentowy &, obliczony zostat dla kazdego z modeli dla kazdej
z 50 iteracji (analogicznie do obliczen wskaZnikéw doktadnosci z podrozdziatu 10.3).
Uzyskano w ten spos6b wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe, ktére pozwalaja
dostrzec wrazliwo$¢ modelu na dane treningowe. Wyniki przedstawiono w Tabeli 20 oraz
w postaci wykresow skrzynkowych na Rys. 10.7.

Model regresji wielomianowej charakteryzuje sie wysokimi bezwzglednymi

warto$ciami &, nawet do 16.2%. Jedynie dla przebiegéw nr 4 i 5 spada ponizej 5%. Model
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KNN oraz ANN osiagaja satysfakcjonujacg &, ponizej 5% dla treningu na zbiorze ],
i ponizej 6% dla treningu na zbiorze 1. Dodatkowo, przebieg przewidywanego G,w czasie
dla tych modeli niemal pokrywa sie z rzeczywistym (Rys. 10.8), podczas gdy przebieg dla
RW, nawet mimo niewielkiego &, wykazuje wyrazne rozbieznosci wzgledem
rzeczywistego. Jest to dodatkowe potwierdzenie celowoSci stosowania alternatywnych
metod w celu wyznaczania charakterystyki silnika z danych uzyskanych w stanach
dynamicznych.

Wyniki dla modeli trenowanych zaréwno na zbiorze I jak i zbiorze II nie wykazuja
znaczacych roznic. Wieksza liczebno$¢ zbioru danych treningowych nie przektada sie

W znaczacy sposéb w tym przypadku na zwiekszong dokladno$¢ w postaci mniejszego &,.

Trening: 8792 obs., 50 iteracji
1 2 3 4 5
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Trening: 41041 obs., 50 iteraciji
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Rys. 10.7. Wzgledny blad przewidywanego tacznego zuzycia paliwa &y, dla 5 symulowanych
przebiegdéw.
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Tabela 20. $redni &y, oraz odchylenie standardowe (w nawiasach) w 50 iteracjach dla

pieciu przebiegéw i trzech modeli trenowanych na zbiorach i II.

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

g, [%]
Nr
przebieg . .
u Trenowane na zbiorze I Trenowane na zbiorze Il
ANN KNN RW ANN KNN RW
1 -2.3(1.8) -2.6 (0.3) -7.1(0.3) -2.3(2.1) -3.2(0.2) -6.9 (0.2)
2 0.5 (2.4) 2.3 (0.1) 15.8 (0.3) 0.1 (3.4) 1.2 (0.1) 16.2 (0.1)
3 -5.8 (1.6) -3.1(0.4) -7.7 (0.4) -4.8 (1.4) -3.1(0.2) -7.3(0.1)
4 -0.6 (3) 1.6 (0.3) 4.4 (0.2) 0.1 (2.3) 1.2 (0.2) 4.1 (0.1)
5 2.5 (1.6) 1.8 (0.4) 3.8 (0.2) 3.0 (1.5) 1.5 (0.3) 3.6 (0.1)
ANN KNN LM

Ge [g/s]

5 10
Czas [s]

N -

15 20 0

Rys. 10.8. Poréwnanie przebiegu przewidywanego i rzeczywistego G, (linia czarna) dla iteracji
nr 20. W ramkach &,,. Model trenowany na zbiorze II.

129



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

OCENA SPRAWNOSCI UKEADU NAPEDOWEGO SMIECIARKI

11.0CENA SPRAWNOSCI UKLADU NAPEDOWEGO SMIECIARKI

Rozdziat prezentuje zastosowanie modelu silnika spalinowego uzyskanego przy
uzyciu przeanalizowanej w poprzednich rozdziatach metody odwzorowania
charakterystyki silnika z wykorzystaniem Sztucznej Sieci Neuronowej. Na podstawie
danych pochodzacych z eksploatacji pojazdu zdefiniowane zostaly 4 referencyjne cykle
robocze pracy zabudowy $mieciarki oraz okreslono energie uktadu hydraulicznego zuzyta
podczas kazdego z nich na podstawie przebiegu mocy w uktadzie hydraulicznym.
Nastepnie okreSlono zaleznosci pomiedzy rejestrowanym momentem obrotowym,
a rzeczywistym momentem obrotowym dostepnym na przystawce odbioru mocy.
W efekcie mozliwe bylo uzyskanie przebiegdbw momentu w zalezno$ci od czasuy,
a nastepnie zasymulowanie zuzycia paliwa w danym cyklu. Dla predkosci obrotowych
z zakresu 700 — 1200 obr/min obliczono taczne zuzycie paliwa w cyklach. Poréwnujac
energie hydrauliczng cyklu z energig ze zuzytego paliwa, obliczone zostaly sprawnosci
poszczegdlnych konfiguracji uktadéw napedowych. Zaprezentowana metoda analizy
energetycznej pozwolita na ocene sprawnosci uktadu napedowego, wzajemne poréwnanie

konfiguracji jak réwnieZ ocene sprawnosci poszczegdlnych cykli roboczych Smieciarki.

11.1. Cykle robocze pracy zabudowy smieciarki

Model obliczeniowy silnika spalinowego w pojezdzie uzytkowym moze by¢
wykorzystany do symulowania zuzycia paliwa, zuzycia energii oraz oceny sprawnoSci
pojazdu. Ponizej przeanalizowano cztery cykle obcigzenia pracy $mieciarki (Tabela 21)
pochodzace z rzeczywistej eksploatacji pojazdu. Zostaty one wykorzystane do obliczenia
tacznego zuzycia paliwa w cyklu w zaleznosci od predkosci obrotowej silnika spalinowego.
Predkos$¢ ta, ustawiana fabrycznie przez producenta zabudowy, zdeterminowana jest
przez konfiguracje uktadu napedowego dostarczajacego moc do uktadu hydraulicznego.
Na podstawie wynikéw symulacji dokonano oceny efektywnoSci energetycznej
poszczegdlnych konfiguracji.

Cykl obcigzenia okres$lony jest parametrami:

Ecyki - energia hydrauliczna cyklu
Pcykl - $rednia moc hydrauliczna w cyklu
teyki — Czas trwania cyklu

Przy czym powyzsze parametry okreslone s3g zalezno$ciami:

m

111

Ecyki =Z(Pi'At) (11.1)
=

tcykl =m-At (11.2)
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= Ecyki
Peyi = —t:yykl (11.3)

Gdzie P; jest chwilowa moca hydrauliczng w chwili pomiaru ¢;, At jest czasem
pomiedzy kolejnymi obserwacjami, m jest liczba obserwacji w rozpatrywanym cyklu.

Przebiegi na

Rys. 11.1 przestawiajg moc w ukiadzie hydraulicznym podczas wykonywania
przez zabudowe podstawowych czynnosci eksploatacyjnych. Chwilowa moc P; jest sumg
mocy dwoch obiegéw hydraulicznych, uzyskana dzieki znajomosci predkosci katowej

silnika wg i ci$nien p, i p, na wyjsciach pompy do odpowiednio duzego i matego obiegu:

P =1pro w5 q1P1+ Tpro " Ws " q2 " P2 (11.4)

Gdzie 1pro to przetozenie przystawki, qii q; to pojemnosci jednostkowe

dwusekcyjnej pompy hydrauliczne;j.

304
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104 ——— n”' r q’
| B ®
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Rys. 11.1. Moc odbierana z silnika podczas pracy zabudowy $mieciarki w czterech referencyjnych
cyklach roboczych.

Wszystkie cykle odbywaja sie w czasie postoju pojazdu. Cykl 1 zawiera czas
oczekiwania na uruchomienie mechanizmu zasypowego oraz nastepujacg po nim prace
mechanizmu zasypowego w celu opréznienia pojemnika. Charakteryzuje sie niskim

Srednim poborem mocy (4.34 kW) w trakcie 28 sekund. Cykl 2 przedstawia pojedynczy

131


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

OCENA SPRAWNOSCI UKEADU NAPEDOWEGO SMIECIARKI

cykl prasy hydraulicznej podczas zageszczania odpaddw. Jest najkrétszym rozpatrywanym
cyklem (17 s) o najwyzszym $rednim poborze mocy rownym 22.3 kW. Cykl 3 sktada sie
z oczekiwania, nastepnie pracy mechanizmu zasypowego, kolejno zageszczaniu odpaddw,
a w konicowej fazie oczekiwania na wytaczenie pompy i ruszenie pojazdu. Dtugi czas
oczekiwania skutkuje 54 sekundowym cyklem o relatywnie niskim $§rednim poborze mocy
réwnym 7 kW. Cykl 4 to oczekiwanie, opréznianie pojemnikéw, nastepnie zageszczanie
i ponowne oproéznianie z zageszczaniem. W konicowej fazie widoczne jest oczekiwanie na
wytaczenie pompy. W rezultacie jest to najdtuzszy cykl (80 s) o Srednim poborze mocy
réwnym 10.9 kW. Powyzsze cykle sg typowymi dla pracy $mieciarki tylnozatadowczej

i mogg by¢ traktowane jako referencyjne w dalszych analizach uktadu napedowego.

Tabela 21. Szczeg6ty cyklow obcigZenia silnika.

Leykl Peyia Eeya Opis
Cykl1 28's 4.34 KW 122 K] Oczekiwanie, opréznianie pojemnikéw
Cykl 2 17 s 22.3 kW 379 KJ Zageszczanie
Cykl 3 54s 7.0 kW 378 K] Oczekiwanie, opréznianie, zageszczanie
Cykl 4 80s 10.9 kW 872 K] Oczekiwanie, opréznianie, zageszczanie
11.2. Zaleznos¢ M od Msin

Aby wykorzysta¢ model obliczeniowy silnika uzyskany z danych eksploatacyjnych

w sposéb omoéwiony w poprzednich rozdziatach, konieczne jest ustalenie zaleznosci

pomiedzy momentem rejestrowanym w magistrali CAN a momentem na kole
zamachowym silnika i predkos$cig obrotowa:

M = f(Mg,n) (11.5)

Na podstawie pomiaréw wykonanych na stanowisku badawczym wyposazonym

w czujnik momentu obrotowego pomiedzy przystawka a pompa, znaleziona zostata

zaleznos$¢ w postaci funkcji liniowej:

M =138-M;+0.118-n+ 37.19 (11.6)

2

aaj dla powyzszego dopasowania wyniost 0.947 a kazdy

Wspétczynnik R
ze wspotczynnikow byt statystycznie znaczacy (p < 0.05). Warto zauwazy¢, ze wraz

ze wzrostem predkosci silnika zwieksza sie réznica pomiedzy momentami (Rys. 11.2).
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Rys. 11.2. M rejestrowany z magistrali CAN w zaleznosci od rzeczywistego momentu obrotowego
na kole zamachowym.

11.3. Przebieg M w zaleznosci od n
Ustalona zalezno$¢ (2) pozwala na obliczenie przebiegu M w czasie dla danej n
w zalezno$ci od mocy P w chwili i, zgodnie ze wzorem:
P;

M =—31 (11.7)

Uzyskane wartosci M wraz z n stanowig dane wejSciowe do modelu
obliczeniowego silnika. Dokonywane jest przy tym uproszczenie, polegajace na przyjeciu
statej wartosci n w poszczeg6lnych symulacjach. W trakcie rzeczywistej pracy silnika
predkos¢ oscylowataby wokét zadanej wartoSci, a jej zmiany bylyby proporcjonalne

do zmian momentu, jednak wplyw tych zmian zostat pominiety.

11.4. Obliczenie tqcznego zuzycie paliwa w cyklach roboczych
Wykorzystujac model sztucznej sieci neuronowej (ANN) uzyskany na podstawie
51301 obserwacji z danych eksploatacyjnych, wedtug metody omoéwionej w poprzednim
rozdziale, obliczone zostato G, dla kazdego z analizowanych cykli, oraz dla kazdej
predkosci obrotowej ze zbioru:
{700,750,800,850,900,950,1000,1050,1100,1150, 1200} obr /min.
Nastepnie obliczone zostato taczne zuzycie paliwa w cyklu Z, zdefiniowane

wzorem:

7= Z(Ge,,. - At) (11.8)
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Gdzie mjest liczba punktéw pomiarowych, a At krokiem czasowym. Wyniki
obliczen acznego zuzycia paliwa przedstawiono na Tabeli 22 oraz Rys. 11.3. Obliczona

zostata rdwniez energia E pochodzaca z paliwa:
Epar =Z-0Q (11.9)

Gdzie Q jest wartos$cig opatowa oleju napedowego i wynosi43 MJ/kg [135].

Dla $mieciarki tylnozatadowczej proces opréznienia pojemnika poprzedzony 10
sekundowym oczekiwaniem na przygotowanie pojemnika przez operatora (cykl 1)
wymaga od 863 kJ do 1674 kJ (zuzycie od 20.1 do 38.9 g paliwa). Zageszczanie odpadow
z uwagi na wysoka $rednig moc i brak oczekiwania (cykl 2) charakteryzuje sie mniejszym
rozrzutem, i wymaga od 1483 do 1692 kJ (34.5 + 39.3 g paliwa). Peten pojedynczy cykl
pracy $mieciarki od momentu zatrzymania do ruszenia (cykl 3) zuzywa od 2138
do 3730kJ energii (49.7 +86.8g paliwa). Z kolei podwodjny cykl oprézniania
i zageszczania podczas jednego postoju wymaga 4344 do 6474 kJ energii (101 <~ 150.6 g

paliwa).

Tabela 22. Laczne zuzycie paliwa w cyklu w zalezno$ci od ustawionej predko$ci silnika.

n [obr/min] 2Ll £ 1]

Cykl1 Cykl 2 Cykl 3 Cykl 4 Cykl 1 Cykl 2 Cykl 3 Cykl 4
700 20.1 34.5 49.7 101.0 863 1483 2138 4344
750 21.7 35.6 53.2 106.3 934 1530 2286 4571
800 23.5 36.6 57.0 110.8 1009 1575 2449 4764
850 25.3 37.3 61.1 115.2 1087 1604 2629 4954
900 27.2 379 64.8 119.8 1169 1631 2785 5153
950 29.1 38.1 68.1 124.3 1252 1637 2928 5345
1000 31.1 38.2 71.6 129.3 1338 1644 3080 5560
1050 33.2 38.6 75.3 134.4 1426 1660 3238 5781
1100 35.2 39.3 79.1 139.7 1515 1690 3400 6007
1150 37.3 40.1 83.1 145.2 1605 1726 3572 6244
1200 38.9 39.3 86.8 150.6 1674 1692 3730 6474

Biorac pod uwage fakt, iZ w wiekszosci produkowanych $mieciarek uktad
napedowy skonfigurowany jest sposéb wymuszajacy fabryczne ustawienie predkosci
obrotowej na poziomie 1000 lub 900 obr/min, warto zwrédci¢ uwage na pordwnanie
zuzycia energii tych konfiguracji z t3, gdzie predkos¢ silnika wynosita 800 obr/min
(Tabela 23). Procentowe réznice wzgledem n = 1000 obr/min wynosza od 4% w cyklu 2,
az do 33% w cyklu 1. W przypadku n = 900 obr /min r6éznice sa mniejsze, od 4% do 16%.
Najwieksze korzysci wynikajace z ustawienia nizszej predkosci obrotowej zaobserwowac

mozna w cyklach o niskim $rednim poborze mocy i/lub relatywnie dlugimi czasami

134


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

OCENA SPRAWNOSCI UKLADU NAPEDOWEGO SMIECIARKI

oczekiwania na oprdznianie lub zageszczanie. Skrajny przypadek konfiguracji z pompa
o matej pojemnosci jednostkowej i n = 1200 obr/min prowadzi do nieekonomicznej
pracy silnika i powoduje wzrost zuzycia energii od 7% az do 66% w pordéwnaniu

z konfiguracja zn = 800 obr /min.

Cykl
1004 y
-+ 1
= - 2
N 754
- 3
- 4
ol
700 800 900 1000 1100 1200
n [rpm]

Rys. 11.3. Laczne zuzycie paliwa Z w cyklu w zalezno$ci od ustawionej predkosci silnika.

Tabela 23. Réznice w tacznym zuzyciu paliwa w cyklu w poréwnaniu ze zuzyciem dla
n = 800 obr/min.

n % réznica
[obr/min] | cykl1 | cykl2 | Cykl3 | Cykl4
700 -14% -6% -13% -9%
750 -7% -3% -7% -4%
800 0% 0% 0% 0%
850 8% 2% 7% 4%
900 16% 4% 14% 8%
950 24% 4% 20% 12%
1000 33% 4% 26% 17%
1050 41% 5% 32% 21%
1100 50% 7% 39% 26%
1150 59% 10% 46% 31%
1200 66% 7% 52% 36%
11.5. Ocena sprawnos¢ uktadu napedowego

Dzieki obliczonej energii pochodzacej z zuzytego paliwa oraz znanej energii cyklu
mozliwe byto okreslenie sprawnosci eksploatacyjnej uktadu napedowego zabudowy 7.,

(Tabela 24 oraz Rys. 11.4), ktéra w tej sytuacji okreslona jest wzorem:

E
Nex = 2. 100% (11.10)

pal
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W obliczeniach zatoZzono brak akumulacji energii kinetycznej i potencjalnej
w uktadzie wzgledem stanu przed i po cyklu.

Sprawnos$¢ eksploatacyjna uktadu napedowego $mieciarki nie przekracza 26%.
Dla najnizszej predkosci obrotowej i duzego obcigzenia silnika pracg prasy hydraulicznej
Nex Zawiera sie w przedziale 22.4 <+ 25.6%. Proces oproézniania pojemnika z cyklu 1
charakteryzuje sie sprawnoscig w granicach 7.3 = 14.1%. W petnych cyklach roboczych
(3 i 4) n., przyjmuje wartosci odpowiednio 10.1 +17.7% i 13.5 = 20.1%. Biorac pod
uwage maksymalng mozliwg sprawno$¢ silnika ZS réwng 45%, oczywistym jest,
iz w czasie pracy zabudowy silnik nie jest wykorzystywany w sposéb optymalny.

W typowych konfiguracjach (n =900 i 1000 obr/min) sprawnosci dla cykli 3 i 4
wynoszg odpowiednio 13,6% i 12,3% oraz 16,9% i 15,7%.

Tabela 24. Sprawno$¢ eksploatacyjna uktadu napedowego w cyklu roboczym.

n Nex

[obr/min] Cykl 1 Cykl 2 Cykl 3 Cykl 4
700 14.1% 25.6% 17.7% 20.1%
750 13.0% 24.8% 16.5% 19.1%
800 12.0% 24.1% 15.4% 18.3%
850 11.2% 23.6% 14.4% 17.6%
900 10.4% 23.2% 13.6% 16.9%
950 9.7% 23.2% 12.9% 16.3%
1000 9.1% 23.1% 12.3% 15.7%
1050 8.5% 22.8% 11.7% 15.1%
1100 8.0% 22.4% 11.1% 14.5%
1150 7.6% 22.0% 10.6% 14.0%
1200 7.3% 22.4% 10.1% 13.5%

30%

23% M
20 \M o
== Cykl 2

15% 3 —
Cykl 3
109 =S
% === CyKl 4
5%
O% T T T T T T T 1

700 750 800 850 900 950 10001050110011501200
n [obr/min]

Rys. 11.4. Sprawno$¢ eksploatacyjna uktadu napedowego w cyklu roboczym.
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11.6. Zastosowanie metody

Przedstawiona w tym rozdziale metoda analizy energetycznej cyklu roboczego
pozwala na ilosciowg ocene korzysci, jakie niesie ze sobg optymalne skonfigurowanie
uktadu napedowego. Zaktadajac, ze uzytkownik $mieciarki zna charakterystyke regionu,
w ktorym pojazd jest eksploatowany, mozliwe jest oszacowanie liczby cykli roboczych
oraz $redniej mocy hydraulicznej cyklu, odwotujac sie do omoéwionych powyzej cykli
referencyjnych. Pod pojeciem charakterystyki regionu nalezy tu rozumie¢ m.in. wzajemne
rozmieszczenie pojemnikow, frakcje zbieranych odpadéw, czy tez srednig mase odpadow
w pojedynczym pojemniku. Dane te pochodzi¢ moga z nowoczesnych systemoéow
zarzadzania flotg pojazdéw i charakteryzowac sie wysoka doktadnos$cig. Mozna réwniez
skorzysta¢ z ogdlnych danych (np. taczna masa odpadéw) oraz doswiadczenia
uzytkownika. Oszacowana liczby cykli oraz $rednia moc umozliwia obliczenie tacznego
zuzycia paliwa przez pojazd w ciggu dnia, tygodnia czy miesigca pracy. Prowadzi
to oczywiscie to obliczenia kosztéw eksploatacji Smieciarki pod katem zuzycia paliwa
potrzebnego do realizacji funkcji zabudowy. Przedstawiona metoda umozliwia
bezposredniag ocene korzysci finansowych jakie niesie ze soba lepsza konfiguracja uktadu
napedowego. W tym miejscu nalezy wspomnie¢, Ze rézne konfiguracje moga sie r6zni¢ pod
wzgledem kosztu podzespotéw oraz kosztéw serwisowania, jednak roéznice te sa
nieznaczne w stosunku do réznic w zuzyciu paliwa.

Wedtug wiedzy autora, dotychczas nie zostala opracowana analiza podobna do
przedstawionej w tej pracy. Uzytkownicy jak i producenci pojazdéw uzytkowych skupiaja
sie na ekonomice jazdy pojazdu i zuzyciu paliwa zwigzanego z transportem. Mniejsza
uwaga skierowana jest na zuzycie energii przez elementy wykonawcze zabudowy.
Z przedstawionych danych (Rozdzial 8) wynika, Ze silnik spalinowy $mieciarki w ciggu
8 godzinnego dnia pracy, przez okoto 50% czasu pracuje z predkoscig 600 obr/min, a wiec
podczas postoju. 15% czasu stanowi praca z n=900 obr/min wymuszona przez zabudowe,
réwniez podczas postoju. Zatem pojazd pozostawal w ruchu jedynie podczas 35% czasu.
Przektada sie to na stosunek tgcznego zuzycia paliwa 35% postéj] / 65% jazda
(odpowiednio 20 dm3 i 40 dm3). Tak wysoki udzial zuzycia paliwa podczas postoju

w petni uzasadnia koniczno$¢ optymalizacji uktadu napedowego zabudowy.
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12.UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Jako rezultat przeprowadzonych w niniejszej pracy teoretycznych rozwazan
na temat metod odwzorowania charakterystyk silnika spalinowego, analizy standéw
statycznych i dynamicznych, testéw stanowiskowych, pomiaréw trakcyjnych oraz aplikacji
opracowanej metody do optymalizacji uktadu napedowego sformutowano ponizsze uwagi
i wnioski.

Teza pracy zostata potwierdzona poprzez opracowaniu metody, ktéra umozliwia
odwzorowanie charakterystyki silnika z wymagang dokladnoscig, tj. btedem
przewidywania zuzycia paliwa mniejszym niz 7%. Metoda wykorzystuje dane pomiarowe
pochodzace z biezacej eksploatacji pojazdu, rejestrowane bezposrednio z magistrali CAN
bez uzycia specjalistycznej aparatury.

W pracy wykonano analize wptywu zastosowanego kryterium kwalifikacji
punktow pracy silnika do standw statycznych, zarejestrowanych w czasie regularnej
eksploatacji, na liczbe i rozktad tych punktéw. Wynika z niej, Ze liczba tych punktéw jest
znikoma, a ich rozmieszczenie w polu pracy silnika jest nieréwnomierne. Niemozliwym
jest zatem uzyskanie statycznej charakterystyki silnika na bazie takich pomiaréw
i konieczne jest uzycie innej metody odwzorowania wtasno$ci energetycznych silnika,
ktéra nie wymaga traktowania wybranych punktéw pracy silnika jako dozorowanie
stanow statycznych.

Zaproponowane zostaty trzy metody: aproksymacja funkcja wielomianowa, ktéra
wykorzystywana jest w charakterystykach statycznych; poszukiwanie stanéw podobnych
(KNN); sztuczna sie¢ neuronowa (ANN). Dane wej$ciowe do kazdej z nich traktowane byty
jako punkty pomiarowe w danej chwili (z historig lub bez), z pominieciem podziatu na
statyczne i dynamiczne. Z uwagi na tendencje do nadmiernego dopasowywania sie modelu
do obszarow w polu pracy silnika, gdzie wystepuja nagromadzenia punktow
pomiarowych, konieczne byto opracowanie procedury selekcji danych, tak aby uzyskany
rozktad punktéw w dziedzinie predkosci i momentu obrotowego byl bardziej
réwnomierny. Zadawalajacy rezultat uzyskano stosujac metode losowania warstwowego.

Eksperymenty przeprowadzone na stanowisku testowym pozwolily stwierdzic,
ze zastosowanie aproksymacji funkcja wielomianowa prowadzi do btedéw
w prognozowaniu lacznego zuzycia wynoszacych nawet 12%. Metody KNN oraz ANN
charakteryzowaty sie btedami mniejszymi niz 6%. Prognoza zuzycia paliwa w cyklu
roboczym na bazie statycznej charakterystyki silnika (mozliwej do uzyskania jedynie
w testach stanowiskowych, w stanach statycznych) rowniez uzyskata zadawalajaca
doktadnos¢ (btad mniejszy niz 6%). Stanowisko pomiarowe umozliwia uzyskiwanie

zarowno statycznych jak i dynamicznych punktéw pomiarowych. Nalezy przy tym
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zaznaczyC, ze pomiary prowadzone w stanach statycznych s3g bardziej czasochtonne
i wymagajg wiekszej ilosci paliwa. Rezultaty przedstawione w tej pracy pokazujg,
ze przeprowadzanie krotszego testu sktadajacego sie ze stanéw dynamicznych
i zastosowanie alternatywnej metody (ANN) skutkuje zblizong (a nawet wyzsz3)
doktadnoscia modelu, minimalizujgc tym samym naklady koniczne do uzyskania
charakterystyki silnika. Oznacza to, Ze majac do dyspozycji pojazd uzytkowy, mozliwe jest
szybkie zebranie danych (z magistrali CAN) w trakcie normalnej eksploatacji i przy uzyciu
przedstawionej w pracy metody ANN uzyskanie charakterystyki silnika spalinowego. Taka
charakterystyka pozwala na prognozowanie zuzycie paliwa dla dowolnego obcigzenia lub
cyklu roboczego zadawalajaca doktadnoscia.

Uzyskany model silnika spalinowego z pomiaréw trakcyjnych umozliwit ocene
sprawnos$ci eksploatacyjnej uktadu napedowego, ktoéra nie przekracza 26%. W pracy
zdefiniowane zostaty referencyjne 4 cykle robocze S$mieciarki. Ich analiza przy
wykorzystaniu powyzszego modelu pozwala na optymalizacje konstrukcji uktadu
napedowego oraz iloSciowa ocene korzysci takiej optymalizacji. Przykladowo,
modyfikujac popularng konstrukcje uktadu (zaktadajaca prace silnika z predkoscia
n = 1000 obr /min), na konstrukcje gdzie n = 800 obr /min zuzycie paliwa zmniejsza sie
0 od 4% do 33% w zaleznoSci od cyklu. W skrajnych przypadkach zuzycie paliwa moze
zosta¢ zredukowane nawet o0 66%.

Modele uzyskane dla réznych pojazdéw uzytkowych umozliwiajg obliczenie
sprawnosci eksploatacyjnej ich uktadéw napedowych w danym, tym samym cyklu
referencyjnym. Prowadzi to do wzajemnego pordwnania pojazdow pod katem
energetycznym i wskazania, ktory pojazd jest bardziej odpowiedni (pod katem zuzycia
paliwa) do wykonywania poszczegélnych zadan. Przedstawiona w pracy metoda
umozliwia zatem daleko 1idgcg analize floty pojazdéw, wymagajac jedynie
przeprowadzenia krotkich, nie wymagajacych ingerencji w konstrukcje i elektronike

pojazdu pomiarow.
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Wykaz rysunkow

Rys. 1.1. Pole pracy silnika: Ls = Ls1 + Ls2 (kolorem szarym zaznaczono czes¢ pola pracy silnika, gdzie

jest on wykorzystywany jako hamulec: Ls2) [5]. 13

Rys. 2.1. Przystawka odbioru mocy zalezna od sprzegta montowana z boku lub z tytu skrzyni biegow [6].

18

Rys. 2.2. Przystawka zalezna od sprzegta montowana z tytu skrzyni: 1-silnik, 2-skrzynia biegdw, 3-gtdwny

wat, 4-pompa hydr., 5-przystawka [7]. 18

Rys. 2.3. Przystawka odsilnikowa w pojezdzie MAN [7]. 19

Rys. 2.4. Przystawki odsilnikowe w pojazdach Mercedes-Benz. a) silnik OM936, maks. moment

przystawki 650 Nm b) silnk OM470, maks. moment przystawki 600 Nm [8]. 19
Rys. 2.5. Zabudowa smieciarki w przekroju [11]. 22
Rys. 2.6. Schemat dziatania mechanizmu zageszczajgcego odpady [12]. 22

Rys. 2.7. Cykl pracy mechanizmu prasujgcego realizowany przy uzyciu 2 par sitownikdw hydraulicznych

[10]. 24

Rys. 2.8. Przystawka odbioru mocy (1) z pompg (2) montowanq poprzez wat homokinetyczny (3),

sprzegto elektromagnetyczne (4) oraz ttumik drgan (5). 26

Rys. 3.1. Schemat i oznaczenia modelu GW systemu energetycznego do okreslania sprawnosci. (e -

uogolniony potencjaf, f— uogdlniony przeptyw, p — uogdlniony ped, q — uogdlnione przemieszczenie) [5].

28
Rys. 3.2. Schemat blokowy przeptywu energii w pojezdzie uzytkowym. 29
Rys. 3.3. Uproszczony model uktadu napedowego pojazdu uzytkowego z jednym elementem
wykonawczym. 30
Rys. 3.4. Model uktadu napedowego smieciarki (opis w tekscie). 32
Rys. 5.1. Schemat sieci komunikacyjnej w pojezdzie Mercedes-Benz (opis w tekscie) [8]. 38
Rys. 5.2. Instrukcja przeliczenia wartosci parametrow silnika dla ID FOO4. 41
Rys. 5.3. Algorytm obliczenia parametrdw pracy pojazdu na przyktadzie wierszanr 7z Tabeli 5. 41
Rys. 5.4. Model uktadu napedowego w formie GW. Silnik spalinowy podzielony na 3 przetworniki
strumienia energii (opis w tekscie). 43
Rys. 5.5. Moment obrotowy MECU podczas pracy silnika bez obcigzenia zewnetrznego dla predkosci
obrotowej 600 — 1150 obr /min. 43
Rys. 5.6. Moment obrotowy Mgy,s podczas pracy silnika z wigczonym i wytqgczonym odbiornikiem energii
elektrycznej o mocy 1,92 kW. 44
Rys. 6.1. Odstep czasowy pomiedzy rejestrowanym sygnatem ramki FEF2 oraz krok czasowy po
interpolacji. 48
Rys. 6.2. Sygnat masowego strumienia paliwa Ge przed i po interpolacji. 48
Rys. 6.3. Odstep czasowy pomiedzy rejestrowanym sygnatem ramki FO04 (zawierajgcej wartosci
predkosci obrotowej i momentu) przed i po interpolacji. 50
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Rys. 6.4. Przebieg momentu obrotowego przed i po wygtadzeniu filtrem S-G oraz Sredniq ruchomg.

Szerokosc¢ okna 5. 50

Rys. 6.5. Przebieg momentu obrotowego przed i po wygtadzeniu filtrem S-G oraz sredniq ruchomgq.

Szerokos¢ okna 15. 51

Rys. 6.6. Przebieg predkosci obrotowej przed i po wygtadzeniu filtrem S-G oraz Sredniq ruchomg.

Szerokosc¢ okna 5. 51

Rys. 7.1. Przebieg budowy modelu ML [65]. 58

Rys. 7.2. Walidacja krzyzowa 5-krotna. Losowy podziat obserwacji na 5 podzbioréow. W kazdej iteracji
inny podzbior jest traktowany jako dane walidacyjne. Wynikiem jest wartosciq usrednionq ze wszystkich

iteracji. 59

Rys. 7.3. Underfitting oraz overfitting na przyktadzie dopasowania funkcjg wielomianowgq stopnia n [71].

60

Rys. 7.4. Btqd predykcji na danych treningowych (linia niebieska) i danych walidacyjnych (czerwona) w

funkcji stopnia skomplikowania modelu [62]. 61
Rys. 7.5. Schemat obliczeniowy prostego neuronu. 70
Rys. 7.6. Struktura sztucznej sieci neuronowe;. 72

Rys. 7.7. Punkty pomiarowe z badania silnika w stanie statycznym oraz dopasowana powierzchnia

wielomianowa stopnia 3 (wyniki badan wtasnych). 74

Rys. 7.8. Dane treningowe (czarne), testowe (czerwone), obserwacja xi(26tty) oraz funkcja y w postaci

powierzchni wielomianowej 3go stopnia (wyniki badar wtasnych). 76

Rys. 7.9. Wartos¢ Ge zmierzone i przewidywane przez model regresji wielomianowej 3go stopnia dla

danych treningowych oraz testowych (wyniki badan wtasnych). 76

Rys. 7.10. Obserwacja xi ze zbioru testowego w otoczeniu najblizszych 5 obserwacji zbioru treningowego

(wyniki badarn wtasnych). 78

Rys. 7.11. Wartosci Ge zmierzone i przewidywane przez model KNN dla danych treningowych i

testowych, dla k = 3 oraz k = 5 (wyniki badan wtasnych). 79

Rys. 7.12. Sztuczna sie¢ neuronowa o strukturze 2-3-1 z naniesionymi wagami (wyniki badan wtasnych).

80

Rys. 7.13. Wartosci Ge zmierzone i przewidywane przez model ANN dla danych treningowych i testowych

(wyniki badan wtasnych). 80

Rys. 8.1. Histogram wystepowania punktow pomiarowych w ciggu 1 dnia pracy Smieciarki (290 tys.

obserwacji) (wyniki badan wtasnych). 85

Rys. 8.2. Kryterium maksymalnej odchytki (z lewej) oraz maksymalnej pochodnej (z prawej) w przyjetym
czasie T = 2 s w chwili badania ti = 25 s. Dla KMP czerwona linia ciggta oznacza aproksymowang

funkcje liniowgq, dopuszczalne nachylenie tej linii reprezentuje zielone pole. 87

Rys. 8.3. Kryterium maksymalnej odchytki (z lewej) oraz maksymalnej pochodnej (z prawej) w przyjetym
czasie T = 5 s w chwili badania ti = 25 s. Dla KMP czerwona linia ciggta oznacza aproksymowang

funkcje liniowgq, dopuszczalne nachylenie tej linii reprezentuje zielone pole. 88

148


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wykaz rysunkéw

Rys. 8.4. Liczba punktow pomiarowych spetniajgcych kryterium maksymalnej odchytki (z lewej) oraz
maksymalnej pochodnej (z prawej) dla rosngcej dfugosci czasowego przedziatu obserwacji T 90
Rys. 9.1. Scania P320 podczas testow weryfikacyjnych. Na ramie podwozia zamontowane zostato

stanowisko testowe (patrz Zatgcznik A). 92

Rys. 9.2. Siatka punktéw pomiarowych w stanie statycznym w polu pracy silnika. 94

Rys. 9.3. Punkty pomiarowe z badania stanowiskowego. Silnik w kazdym zadanym punkcie pracy
pracowat przez 20 s. Na wykresie widoczne rowniez fazy przejscia miedzy punktami pracy. 94

Rys. 9.4. Usrednione wartosci z punktédw pomiarowych z 5 s stanu statycznego. 94

Rys. 9.5. Powierzchnia wielomianowa 3go stopnia dopasowana do punktow pomiarowych (kolor

czerwony). 95

Rys. 9.6. Zaleznos¢ miedzy wartosciami Ge zmierzonymi a przewidywanymi. 96

Rys. 9.7. Poréwnanie otrzymanych modeli w trzech testach stanowiskowych. Linie reprezentujq
otrzymane modele regresji na tle punktow pomiarowych. Kazdy z wykresow przedstawia zaleznos¢

Ge(M), dla kazdej z zadanych predkosci obrotowych (650-1200). 98

Rys. 9.8. Poréwnanie obserwacji z testow 2 i 3 z przedziatem predykcji (95%) modelu z testu nr 1. 99
Rys. 9.9. Przebieg zadanego obcigzenia oraz predkosci obrotowej w czasie podczas badania silnika w

stanie dynamicznym. 100

Rys. 9.10. Rozktad punktéw pracy w stanie dynamicznym. Czerwone linie przerywane wskazujg

zadawang predkosc¢ obrotowq silnika. 100

Rys. 9.11. Przebieg parametrow pracy silnika w stanie dynamicznym z zaznaczonym przesunieciem

czasowym At. Pojazd: Scania P320 z silnikiem 9.3 dm3. 101

Rys. 9.12. Przebieg parametrow pracy silnika w stanie dynamicznym z zaznaczonym przesunieciem
czasowym At. Pojazdy: MAN TGS 28.420 z silnikiem 12.4 dm3 (wykres gérny) oraz MAN TGM 26.340 z
silnikiem 10.5 dm3 (wykres dolny). 101

Rys. 9.13. Zuzycie paliwa zarejestrowane w tescie silnika w stanie dynamicznym. 103

Rys. 9.14. . Regresja wielomianowa: zaleznos¢ RMSEtrening i RMSEtest oraz Radj. trening?2 i

Radj, test2 od lobs oraz stopnia wielomianu. Linia ciggta — wartosci srednie dla 30 wynikéw,
zacieniowany obszar — odchylenie standardowe. Linia przerywana dla lobs = 750. 105
Rys. 9.15. Powierzchnia wielomianowa (3go stopnia) dla 600 punktdw treningowych (punkty niebieskie) i

150 testowych (punkty czerwone), lobs = 750. 106

Rys. 9.16. Zaleznos¢ miedzy wartosciami Ge zmierzonymi a przewidywanymi przez regresje
wielomianowq 3go stopnia (RW) wytrenowang na 600 obserwacjach, testowang na 1500bs. 106
Rys. 9.17. KNN: zaleznos¢ RMSEtrening i RMSEtest oraz Radj.trening2 i Radj, test2 od lobs oraz
rodzaju modelu. Linia ciggta — wartosci srednie dla 30 wynikéw, zacieniowany obszar — zakres +

odchylenia standardowego. Linia przerywana dla lobs = 750. 108

Rys. 9.18. Model KNN 2 w formie powierzchni dopasowanej do 600 punktow treningowych — punkty

niebieskie. Punty czerwone - 150 obserwacji testowych. kopt = 19. 109

Rys. 9.19. Wykres skrzynkowy RMSE wykorzystany do doboru kopt dla modelu KNN 4 i lobs = 750. 110

149


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wykaz rysunkéw

Rys. 9.20. Zaleznos¢ miedzy wartosciami Ge zmierzonymi a przewidywanymi przez model KNN 4

wytrenowany na 600, testowany na 150 obserwacjach. 110

Rys. 9.21. RMSEoraz Radj2 w zaleznosci od struktury sieci oraz liczby parametréw wejsciowych. Modele

wytrenowane na 600, testowane na 150 obserwacjach. 113

Rys. 9.22. RMSEoraz Radj2 w zaleznosci od modelu oraz lobs. Linia ciggta — wartosci srednie dla 30
wynikéw, zacieniowany obszar — zakres + odchylenia standardowego. Wyniki dla modeli z Nneu, ukr =

5. Linia przerywana dla lobs = 750. 114

Rys. 9.23. RMSEoraz Radj2 w zaleznosci od struktury sieci w ANN 1 (wyniki dla lobs = 750) oraz w
zaleznosci od lobs (wyniki dla Nneu, ukr = 5). Linia przerywana dla lobs = 750. Uwaga: OsS y w innej

skali w stosunku do Rys. 9.21 i Rys. 9.22. 115

Rys. 9.24. Struktura sztucznej sieci neuronowej przyjetej do dalszej weryfikacji metody. 115
Rys. 9.25. Zaleznos¢ miedzy wartosciami Ge zmierzonymi a przewidywanymi przez model ANN 4

wytrenowany na 600, testowany na 150 obserwacjach (lobs = 750). 116

Rys. 9.26. Przebieg rzeczywistej mocy odbieranej z silnika w jednym symulowanym cyklu. 116
Rys. 9.27. RMSE oraz Radj2 w zaleznosci od modelu. Dla RW, KNN i ANN: lobs = 750 i 30 iteracji._ 119
Rys. 9.28. Przebieg Ge rzeczywisty (linie czarne) i przewidywany dla 4 wybranych predkosci n. W

ramkach wartosci €%cykl. 119

Rys. 9.29. e%cykl w zaleznosci od modelu. Dla RW, KNN i ANN: lobs = 750 i 30 iteracji. 120
Rys. 10.1. Histogram 290000 obserwacji z pomiardw trakcyjnych w ciggu jednego dnia pracy pojazdu.
Kolorem czarnym zaznaczone 3 typowe dla PUOP obszary w polu pracy (opis w tekscie). 122
Rys. 10.2. Rozktad gestosci wystepowania punktéw pomiarowych w dziedzinie n oraz M przed ipo

losowaniu warstwowym. 123

Rys. 10.3. Histogram obserwacji po losowaniu warstwowym (50 obs. z warstwy). 124

Rys. 10.4. Przebieg parametrow pracy silnika w trakcie pomiardéw trakcyjnych z widocznymi

przesunieciem czasowym At. 125

Rys. 10.5. Radj2 oraz RMSE obliczone na podstawie danych z pomiaréw trakcyjnych ze zbioru I i Il w 50
iteracjach. 126

Rys. 10.6. Przebiegi testowe w polu pracy silnika, wyodrebnione przed treningiem, w celu koricowej

weryfikacji modeli. 127

Rys. 10.7. Wzgledny btgd przewidywanego tgcznego zuzycia paliwa €% dla 5 symulowanych
przebiegow. 128

Rys. 10.8. Porownanie przebiegu przewidywanego i rzeczywistego Ge (linia czarna) dla iteracji nr 20. W

ramkach €%. Model trenowany na zbiorze Il. 129

Rys. 11.1. Moc odbierana z silnika podczas pracy zabudowy sSmieciarki w czterech referencyjnych cyklach

roboczych. 131

Rys. 11.2. M rejestrowany z magistrali CAN w zaleznosci od rzeczywistego momentu obrotowego na kole

zamachowym. 133

Rys. 11.3. tgczne zuzZycie paliwa Z w cyklu w zaleznosci od ustawionej predkosci silnika. 135

150


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wykaz rysunkéw

Rys. 11.4. Sprawnos¢ eksploatacyjna uktadu napedowego w cyklu roboczym. 136
Rys. A.1. Hamownia silnikowa firmy AVL [137]. 154
Rys. A.2. Schemat hamowni silnikowej [138]. 154
Rys. A.3. Schemat hamowni podwoziowej [136]. 155
Rys. A.4. Hamownia podwoziowa AVL 150 kW, srednica rolek = 120 cm [137]. 156
Rys. A.5. Homownia podwoziowa do pojazdéw z napedem na 4 kota firmy Onosokki [146]. 156
Rys. A.6. Stacjonarna hamownia WOM [151]. 156
Rys. A.7. Przenosna hamownia WOM podczas obcigzania silnika w ciggniku rolniczym [152]. 157
Rys. A.8. Ideowy schemat hydrauliczny stanowiska badawczego (opis w tekscie) 162

Rys. A.9. Przyptyw oleju dla 3 pomp o roznej wydajnosci jednostkowej w zaleznosci od predkosci

obrotowej. Linia przerywana — wymagane Q = 131 [/min. 164

Rys. A.10. Maksymalny moment obrotowy generowany na kole zamachowym silnika w czasie pracy pod

ciSnieniem 210 bar. 164

Rys. A.11. Maksymalny moment obrotowy na wale pompy w czasie pracy pod cisSnieniem 210 bar. _ 164

Rys. A.12. Schemat stanowiska badawczego wg metody Grafow Wigzan 167
Rys. A.13. Model 3D stanowiska badawczego (opis w tekscie) 168
Rys. A.14. Model 3D stanowiska badawczego zamontowanego na ramie podwozia MAN 169
Rys. A.15. Stanowisko pomiarowe (opis w tekscie) 170
Rys. A.16. Podwozie marki MAN podczas testow 170
Rys. A.17. Stanowisko zamontowane do ramy podwozia marki Scania 171

Rys. A.18. Silnik Scania podczas testéw. Uniesiona kabina kierowcy w celu lepszego chfodzenia silnika 171

151


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wykaz tabel

Wykaz tabel

Tabela 1. Przyktady pojazdow uzytkowych z wyszczegdlnionym elementem odbierajgcym moc z silnika

spalinowego oraz elementami wykonawczymi. 16
Tabela 2. Orientacyjne zapotrzebowanie na moc w wybranych pojazdach uzytkowych. 21
Tabela 3. Reprezentacja przeptywu energii wg GW. 28
Tabela 4. Parametry pracy silnika dostepne poprzez interfejs FMS. 39
Tabela 5. Fragment pliku danych zarejestrowanych za pomocgq interfejsu FMS z pojazdu Scania. 40

Tabela 6. Dopuszczalne odchytki parametréow w badaniach silnikéw w stanach statycznych wg PN-ISO

15550:20089. 83
Tabela 7. Parametry pojazdu ma ktérym przeprowadzono pomiary trakcyjne. 85
Tabela 8. Specyfikacja techniczna testowanego pojazdu. 93
Tabela 9. Warunki podczas przeprowadzania testow silnika w stanie statycznym. 95
Tabela 10. Wskazniki jakosci modelu dla trzech testow w stanie statycznym. 96

Tabela 11. WskaZniki doktadnosci regresji wielomianowej 3go stopnia na podstawie pomiarow w stanie

dynamicznym. Wartosci srednie z 30 iteracji, w nawiasach odchylenie standardowe (sd). 104
Tabela 12. Wyniki dla modeli KNN. W nawiasach podane odchylenie standardowe. 107
Tabela 13. Podsumowanie analizowanych modeli ANN i ich struktury. 112
Tabela 14. Wyniki dla modeli ANN. 112
Tabela 15. Zestawienie weryfikowanych modeli wraz z przyjetymi parametrami. 117
Tabela 16. WskazZniki dopasowania modeli do danych treningowych dla lobs = 750 i 30 iteracji. 117

Tabela 17. Wyniki aplikacji modeli do cykli roboczych z badania weryfikacyjnego. Wartosci usrednione
dla 33 cykli. lobs = 750 i 30 iteracji. W nawiasach podano odchylenie standardowe. 118

Tabela 18. Parametry modeli trenowanych na danych z pomiaréw trakcyjnych. 124

Tabela 19. WskazZniki doktadnosci modeli trenowanych na danych z pomiaréw trakcyjnych. Wartosci

Srednie z 50 iteracji oraz ich odchylenie standardowe (w nawiasach). 125

Tabela 20. sredni €% oraz odchylenie standardowe (w nawiasach) w 50 iteracjach dla pieciu przebiegéw

i trzech modeli trenowanych na zbiorach 1i Il. 129
Tabela 21. Szczegdty cyklow obcigzenia silnika. 132
Tabela 22. tqczne zuzycie paliwa w cyklu w zaleznosci od ustawionej predkosci silnika. 134

Tabela 23. Réznice w tgcznym zuzyciu paliwa w cyklu w poréwnaniu ze zuzyciem dlan = 800 obr /min.

135
Tabela 24. Sprawnos¢ eksploatacyjna uktadu napedowego w cyklu roboczym. 136
Tabela 25. Parametry techniczne pompy hydraulicznej Leduc TXV 150 163
Tabela 26. Sygnaty wejsciowe i wyjsciowe w uktadzie sterowania stanowiska badawczego 168

152


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ZALACZNIK - STANOWISKO BADAWCZE

A. ZAXACZNIK - STANOWISKO BADAWCZE

W  rozdziale opisane zostato stanowisko badawcze  wykorzystane
do przeprowadzenia testéw na silnikach spalinowych montowanych w podwoziach
pojazdéw uzytkowych. Testy mialy na celu weryfikacje proponowanych metod
odwzorowania charakterystyk energetycznych. Obok przegladu rozwigzan stosowanych
przy badaniu silnikéw, szczegdétlowo omdwione zostaly koncepcja oraz zatozenia
projektowe stanowiska. Nastepnie opisano uktad hydrauliczny, uktad sterowania oraz
model energetyczny stanowiska wedtug metody Graféw Wigzan. Konicowa cze$¢ rozdziatu
przedstawia tréojwymiarowy model stanowiska oraz zrealizowany projekt w postaci zdje¢
z przeprowadzonych testéw na podwoziu pojazdu ciezarowego.

Stanowisko badawcze omdwione w tym rozdziale zostato w catosci sfinansowane
oraz wykonane przez firme Zoeller Tech Sp. z 0.0.. Autor niniejszej rozprawy jest autorem
projektu oraz kierownikiem procesu wykonania stanowiska. Autor chciatby w tym miejscu
podziekowa¢ wspoétpracownikom z Zoeller Tech za nieocenione specjalistyczne wsparcie

oraz zaangazowanie.

1.1.Przeglqd stosowanych rozwiqzan
Stanowiska do badania silnikow spalinowych, nazywane hamowniami mozna

podzieli¢ na trzy grupy: hamownie silnikowe, podwoziowe, hamownie WOM.

1.1.1. Hamownie silnikowe

Hamownia silnikowa to stanowisko pomiarowe, na ktéorym badany jest silnik
wymontowany z pojazdu wraz z osprzetem. Hamownia umozliwia wygenerowanie
dowolnego obciazenia silnika oraz bardzo dokitadny pomiar predkosci obrotowej
i momentu. Moment obrotowy jest mierzony bezposrednio za walem korbowym, przez co
pozwala wyeliminowa¢ z pomiaru wptyw strat powstajacych w ukladzie napedowym
pojazdu, tj. w skrzyni biegow, przektadni gtéwnej czy mechanizmie réznicowym.

Moment oporowy w hamowni generowany jest przez hamulec potaczony z watem
korbowym silnika. Hamulce ze wzgledu na sposéb odbierania mocy dzielg sie na:
hydrauliczne (wodne), elektryczne, magnetyczne, tarciowe lub powietrzne. Wymienione
typy hamulcéw réznig sie pod wzgledem ceny, bezwladnosci, zakresem pomiarowym
i stopniem skomplikowania. Obecnie w nowoczesnych hamowniach stosowane sg hamulce
elektryczne, wyposazone w silniki indukcyjne pradu przemiennego. Dzieki
zminimalizowanej bezwtadnoSci i zdolnosci do generowania duzego momentu oporowego
nadaja sie do badania silnikéw réwniez w stanach dynamicznych. Ponadto moc odbierana

z silnika moze by¢ odzyskana i przekazana z powrotem do sieci. Do prostych pomiaréw
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silnika w stanach ustalonych uzywane s zwykle tansze hamownie wyposazone
w hamulce wodne [136].

Hamownie silnikowe (Rys. A.1) dzieki wyposazeniu w skomplikowang aparature
pomiarowa pozwalajg na badanie wielu parametréw pracy silnika. Obok wielkosci
niezbednych do okres$lenia mocy, stanowisko moze rejestrowa¢ m.in. temperature,
ciSnienie i przeptyw powietrza w uktadzie dolotowym, ciSnienie i temperature oleju,
temperature paliwa, ciSnienie wtrysku, ci$nienie indykowane, ci$nienie i temperature

spalin, emisje zwiazkow toksycznych (Rys. A.2).

— Cylinder pressure
~ Needle lift
Intake air /| - Injection pressure
Temperature —. | | | ,— Fuel temperature
e "\‘ " Mass [

Pressure — Water temperature at inflow

Water cooler
Dynamometer . 5
Air temperature at inflow

— Air temperature at outflow

= Water temperature at outflow
{;:.- Exhaust gases
, h \\..

Temperature
— Pressure
= 0,, CO, HC, NO, smoke emissions

PIIII I

|| ' \
Oil pressure -~ | \

Oil temperature

Rys. A.2. Schemat hamowni silnikowej [138].

Badanie silnika na hamowni silnikowej jest najbardziej skomplikowanym

i najbardziej kosztownym spos$réd dostepnych rozwigzan.
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1.1.2. Hamownie podwoziowe

Pomiar momentu obrotowego silnika na hamowni podwoziowej odbywa sie
posrednio poprzez pomiar momentu na kotach pojazdu, z uwzglednieniem oporéw ruch.
Kota pojazdu umieszczane s3 na specjalnych rolkach o stosunkowo duzej Srednicy
(Rys. A.3, Rys. A4, Rys. A.5), ktére odpowiedzialne sg za generowanie oporu. W ogélnosci
stosowane s3 dwa sposoby badan: inercyjny i obcigzeniowy. Badanie inercyjne
wykorzystuje moment bezwtadnosci rolek podczas rozpedzania, co po odpowiednich
przeliczeniach pozwala uzyska¢ warto§¢ momentu obrotowego i mocy pojazdu. Badanie
obcigzeniowe polega na sterowaniu oporem rolek podczas obrotu, co pozwala
na symulowanie rzeczywistej jazdy pojazdu. W tym wypadku jednak wymagany jest
dodatkowo precyzyjny pomiar momentu obrotowego miedzy hamulcem a rolka, podczas
gdy w badaniu inercyjnym wystarczy znajomos$¢ geometrii i masy rolek. [139,140,141].
Opory ruchu uwzgledniane podczas symulacji jazdy pojazdu na hamowni podwoziowej
wyznaczane s3 poprzez pomiary drogowe lub przyjmowane z istniejacych tabel [142,143].

Hamownie podwoziowe s3 szeroko wykorzystywane rowniez od przeprowadzania
testbw homologacyjnych [144]. Takie hamownie oprécz rolek zdolnych symulowaé

przebieg testu wyposazone sg dodatkowo w analizator spalin [145].

1500 Axle distance plus overhang . Axle distance plus overhang 3001000-2500 1550 “

Bz

Separate pipes containing power
and control cables

Rys. A.3. Schemat hamowni podwoziowej [136].

1.1.1. Hamownie WOM

Hamownie WOM wyKkorzystujg przystawke odbioru mocy (inaczej nazywang
Watem Odbioru Mocy (WOM), lub PTO) do generowania obcigzenia silnika. Hamownie te
moga by¢ stacjonarne (Rys. A.6) lub przenosne (Rys. A.7), co z oczywistych wzgledoéw jest
wygodniejszym rozwigzaniem w przypadku pojazdéw wolnobieznych. Hamownie WOM sg
szeroko stosowane przy badaniach silnikéw pojazdéw rolniczych [147,148,149,150].

Pod wzgledem sposobu odbioru mocy hamownia WOM jest najbardziej zblizona
do stanowiska badawczego przedstawionego w tym rozdziale. Jednak jej uzycie do testow
silnika zamontowanego w podwoziu pojazdu ciezarowego bytoby klopotliwe z uwagi

na lokalizacje przystawki.
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Rys. A.6. Stacjoarna hamownia WOM [_151].
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Rys. A.7. Przeno$na hamownia WOM podczas obciqianié silnika w ciggniku rolniczym [152].

1.2.Koncepcja stanowiska badawczego

Do analizy parametréw pracy silnika zamontowanego w podwoziu, z oczywistych
wzgledow niemozliwe jest wykorzystanie hamowni silnikowej. Bardziej realnymi
rozwigzaniami opisanymi w poprzednim podrozdziale s3 hamownia podwoziowa oraz
hamownia inercyjna. Uzycie hamowni podwoziowej dla pojazdu ciezarowego wymaga
przetransportowania podwozia przy uzyciu lawety do specjalistycznej jednostki
obstugujacej tego typu pojazdy. Z perspektywy producenta zabudéw pojazdéw budowa
wtlasnej hamowni podwoziowej jest raczej nieoptacalna. Biorac pod uwage powyzsze
ograniczenia powstata potrzeba zaprojektowania stanowiska badawczego, dedykowanego
do odwzorowywania charakterystyki energetycznej silnika spalinowego, zamontowanego
w podwoziu z przeznaczeniem na pojazd uzytkowy.

Produkcja $mieciarek polega w uproszczeniu na wyprodukowaniu zabudowy
pojazdu i zamontowaniu jej na podwoziu dostarczonym do fabryki od producenta
samochodéw ciezarowych (np. MAN, Scania itd.). Na podobnej zasadzie dziatajg firmy
produkujace inne zabudowy uzytkowe szerzej opisane w rozdziale 2. Dostarczane
do fabryki podwozie jest w petni sprawnym pojazdem, wyposazonym w niezbedne do
jazdy podzespoty. Dodatkowo z uwagi na przewidziang funkcje pojazdu, silnik spalinowy
wyposazony jest zawsze w przystawke odbioru mocy (patrz rozdzial 2). Stwarza to
mozliwo$¢ wykorzystania przystawki do generowania obcigzenia silnika podczas postoju
pojazdu. Fakt ten zostat wykorzystany przy projekcie oraz budowie specjalnego
stanowiska badawczego wykorzystanego w badaniach silnikow przedstawionych

W niniejszej rozprawie.
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Koncepcja stanowiska badawczego wykorzystujacego przystawke odbioru mocy
do generowania obcigzenia silnika spalinowego pojazdu powstata na podstawie
ponizszych rozwazan.

Maksymalna odbierana moc ograniczona jest zalecaniami producenta podwozia
dotyczacymi pracy przystawki. Zdefiniowany najczesciej jest maksymalny moment
obrotowy pracy przystawki, ktéry rzadko przekracza 600 Nm. Oznacza to, Ze nie jest w ten
spos6b mozliwe uzyskanie pelnej charakterystyki silnika. Niemniej jednak
charakterystyka z niepelnego zakresu pokrywa pole pracy silnika, w ktorym pracuje
podczas realizacji funkcji zabudowy, wykorzystujacej wtasnie przystawke.

Urzadzenie odbierajace moc z silnika w doktadnie taki sam sposéb jak zabudowa
uzytkowa pojazdu, jest idealnym symulatorem obcigzenia silnika rzeczywista praca
zabudowy. Przy znajomos$ci charakterystyki odbieranej mocy przez zabudowe
w rzeczywistym pojezdzie, stanowisko badawcze moze zosta¢ wykorzystane roéwniez
do przeprowadzania symulacji cykli roboczych.

WyKkorzystanie przystawki pozwala na pominiecie dodatkowych nieokreslonych
oporéw pochodzacych z két jezdnych i ich uktadu napedowego, ktére nalezatoby
uwzgledni¢ podczas analizy obcigzenia silnika na hamowniach podwoziowych. Stratami
jakie nalezy uwzgledni¢ przy przeptywie energii z silnika sg straty mechaniczne
w przystawce, charakterystyczne dla przekltadni zebatych. Nowoczesne rozwigzania
konstrukcyjne pozwalajg na zatozenie sprawnosci takiego mechanizmu na poziomie 0,99.
Analiza stanéw dynamicznych silnika wigZe sie z generowaniem zmiennego obcigzenia
i zmiennej predkosci obrotowej. Wykorzystanie przystawki minimalizuje wplyw zmian
energii kinetycznej mas wirujacych na interpretacje momentu obrotowego. W hamowni
podwoziowej zauwazalny wptyw wywieratyby obracajace sie kota pojazdu o stosunkowo
duzym momencie bezwtadnosci. W omawianym stanowisku nalezy uwzgledni¢ jedynie
masy wirujace silnika i przystawki, oraz w przypadku przystawki montowanej na bloku
skrzyni biegdw rowniez masy wirujgce w przektadni.

Odbierany strumien mocy ruchu obrotowego przystawki musi by¢ zamieniony
w inng forme strumienia energii, a nastepnie rozproszony do otoczenia. Rozwazane formy
energii to: strumien energii elektrycznej, cieplnej lub hydraulicznej. Stanowisko moze wiec
by¢ wyposazone odpowiednio w generator energii elektrycznej, hamulec wodny lub uktad
hydrauliczny. Za najmniej skomplikowang konstrukcje nalezy uzna¢ stanowisko
z uktadem hydraulicznym. Przystawka odbioru mocy dostosowana jest do bezpos$redniego
montazu pompy lub poprzez wat homokinetyczny, a obcigzanie w uktadzie realizowane
moze by¢ przez proporcjonalne zawory dlawigce. Straty energetyczne w zaworach

dtawigcych powodujga wzrost temperatury oleju hydraulicznego, ktérego strumien ciepta
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rozpraszany jest do otoczenia przy uzyciu chtodnic. Zawory dtawigce moga by¢ starowane
elektronicznie, a ich krétki czas przesterowania umozliwia zadawanie szybkozmiennego
obciazenia silnika.

Odbiornik mocy powinien by¢ zdolny do pracy z predkoscia obrotowa réwne;j
predkosci przystawki. W przeciwnym razie konieczne jest zastosowanie przektadni.

Informacje o parametrach pracy silnika spalinowego powinny by¢ odczytywane
z interfejsu FMS. W przypadku predkosci obrotowej magistrala CAN dostarcza doktadnej
informacji o predkosci kota zamachowego, zatem niepotrzebny jest dodatkowy czujnik na
stanowisku. Uktad pomiarowy zuzycia paliwa powszechnie stosowany w stanowiskach
badawczych ma zdecydowanie zbyt niska czestotliwos¢ i doktadno$¢ zapisu w kontekscie
analizy szybkich zmian chwilowego masowego strumienia paliwa. Czujnik przeptywu
paliwa w takim uktadzie montowany jest miedzy pompga paliwa a pompg wysokiego
ci$nienia, wiec nie ma mozliwosci rejestracji szybkich zmian podawanej dawki paliwa do
cylindrow. Autorowi dotychczas nie udato sie znalez¢ czujnika przeptywu, ktéry
przeznaczonego do montazu bezposrednio przed ukltadem wtryskowym. Do analizy
zuzycia paliwa nalezy zatem wykorzysta¢ informacje ze sterownika silnika dostepna
poprzez interfejs FMS. Informacja ta jest precyzyjna i rejestrowana z zadawalajaca
czestotliwo$cia. Warto§¢ momentu obrotowego odczytana z interfejsu FMS nie jest
wartoscig rzeczywistego momentu dostepnego na kole zamachowym (patrz rozdziat 5).
Stanowisko powinno by¢ zatem umozliwia¢ pomiar momentu obrotowego posrednio,
poprzez pomiary innych parametréw energetycznych lub bezposrednio za pomoca
momentomierza.

Odwzorowanie charakterystyki energetycznej silnika wymaga badan w wielu
punktach pola pracy. Dodatkowo analizujac stany dynamiczne silnika, stanowisko
powinno generowac zaréwno szybki wzrost jak i spadek obcigzenia silnika. Podczas gdy
obcigzenie zadawane jest przez stanowisko, o predkosci obrotowej silnika decyduje jego
sterownik. Zatem uktad sterowania stanowiska powinien by¢ potaczony ze sterownikiem
silnika i kierowa¢ predkosScia obrotowa zgodnie z zadanym przebiegiem predkosci.
Do tego celu ponownie wykorzystana moze by¢ magistrala CAN, po ktérej wysylane sa
komunikaty ze sterownika stanowiska do sterownika silnika, zawierajace Zadanag
predkosé. Takie rozwigzanie jest powszechne w pojazdach uzytkowych, gdy podczas pracy
zabudowy predkos$¢ obrotowa jest utrzymywana na statym poziomie. Jej warto$¢ jest
ustawiana na etapie produkcji zabudowy pojazdu i wynika z konfiguracji uktadu
napedowego. Ta z kolei determinowana jest przez wymagane parametry pracy ukladu
hydraulicznego. Sterownik zabudowy potaczony jest z magistrala CAN pojazdu

i w momencie uruchomienia zabudowy wysyta odpowiednie komunikaty do sieci.
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Na podstawie powyzszych informacji, koncepcja stanowiska badawczego

zaktadata zastosowanie urzadzenia wyposazonego w:

e uktad hydrauliczny ztozony =z pompy hydraulicznej, zaworu
proporcjonalnego sterowanego elektronicznie oraz chtodnicy oleju

e uklad pomiarowy momentu obrotowego napedu pompy hydraulicznej
zZawierajacy momentomierz

e uklad sterowania potaczony jednoczesSnie z magistrala CAN pojazdu

i z pozostaltymi elementami elektronicznymi stanowiska

1.3.Zalozenia projektowe
Po okresleniu mozliwosci finansowych, wykonawczych i eksploatacyjnych, zostat

wykonany projekt stanowiska badawczego spetniajacy ponizsze zatozenia.

1.3.1. Wymuszanie stanéw pracy

Stanowisko umozliwia wymuszanie stanéw pracy silnika o zagdanych parametrach
poprzez sterowanie predkosScig silnika i parametrami pracy uktadu hydraulicznego.
Badanie silnika moze odbywac sie zaréwno w stanie statycznym jak i dynamicznym. Stan
statyczny osiggany jest poprzez ustawienie statej predkosci obrotowej przez sterownik
silnika oraz statej nastawy zaworéw proporcjonalnych. Skutkuje to statym przeptywem
oraz ci$nieniem w uktadzie hydraulicznym. Uzyskanie stanu dynamicznego silnika moze
by¢ w teorii realizowane na trzy sposoby: stata predkos¢ i zmienny moment, zmienna
predkos¢ i staty moment oraz jednoczesne zmiany predkosci i momentu. Nalezy w tym
miejscu zaznaczy(, Ze nagle zmiany obcigzenia zawsze skutkujg zmiang predkosci
obrotowej, jednak sterownik silnika dazy do przywrécenia zadanej wczes$niej wartosci
odpowiednio dostosowujagc dawke paliwa. Zmiany predkosci sg stosunkowo mate
w poréwnaniu ze zmianami obcigzenia podczas badania, zatem na potrzeby badania
mozna uznac¢ przebieg predkosci obrotowej za staty. Wszystkie trzy sposoby uzyskania
stanu dynamicznego realizowane sa na stanowisku poprzez wysytania informacji
o zadanej predkosci obrotowej silnika do sterownika silnika oraz sterowanie zaworem
proporcjonalnym w ukladzie hydraulicznym. Ich czas reakcji jest wystarczajacy

do symulacji szybkozmiennych stanéw dynamicznych.

1.3.2. Maksymalna odbierana moc

Standardowa zabudowa S$mieciarki wyposazona jest w uktad hydrauliczny
wymagajacy przeptywu 120 dm3/min. W czasie maksymalnego obcigzenia ci$nienie
w ukladzie wynosi 180 bar. Jest to warto$¢ ograniczona na etapie produkcji, jednak

konstrukcja uktadu pozwala na zwiekszenie limitu do 230 bar. Zatem maksymalna moc
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odbierana z silnika spalinowego przez zabudowe moze wynosi¢ 46 kW. Stanowisko
badawcze symulujgce prace zabudowy powinno umozliwia¢ odbiér tak wysokiej mocy dla
kazdej analizowanej predkosci silnika z zakresu 600 — 1200 obr /min. Nalezy przy tym
jednak uwzgledni¢ maksymalny moment pracy przystawki, ktéra jest dedykowana
do danego podwozia. Odbierana moc w catosci przeksztatcana jest na strumien ciepta
oleju hydraulicznego. Stanowisko wyposazone jest w chtodnice olejowo-powietrzne

o wydajno$ci umozliwiajacej dtugotrwate testy silnika pod wysokim obcigzeniem.

1.3.3. Symulacja pracy zabudowy

Na stanowisku badawczym oprécz analizowania poszczegdlnych stanéw pracy
i proceséw stanu pracy silnika symulowane sg rowniez cykle robocze zabudowy.
Zarejestrowane przebiegi ci$nienia w ukladzie hydraulicznym rzeczywistego pojazdu
podczas codziennej pracy, przy znajomo$ci wielkosci przeptywu oleju w uktadzie
pozwalajg na uzyskanie przebiegu mocy odbieranej z silnika przez zabudowe. Taki
przebieg mocy moze zosta¢ odtworzony na stanowisku badawczym, po odpowiednich
przeliczeniach uwzgledniajacych predkosé¢ obrotowg i parametry uktadu hydraulicznego

stanowiska.

1.3.4. Rejestracja danych

Stanowisko rejestruje parametry pracy silnika oraz uktadu hydraulicznego
z czestotliwoscig co najmniej 10 Hz. Umozliwia to analize stané6w dynamicznych silnika
oraz reakcji silnika na zmiany ci$nienia w uktadzie hydraulicznym. Uktad sterowania
potaczony jest z magistralg CAN pojazdu, momentomierzem oraz czujnikami w uktadzie

hydraulicznym.

1.3.5. Demontowalna konstrukcja

Konstrukcja stanowiska umozliwia szybki montaz i demontaz na testowanym
podwoziu. Podobnie jak zabudowa uzytkowa, stanowisko montowane jest na ramie
podwozia przy uzyciu suwnicy. Podtaczenie pompy hydraulicznej do przystawki odbioru
mocy rowniez jest standardowa procedurg, wykonywana przy produkcji kazdego pojazdu

uzytkowego.

1.4.Uktad hydrauliczny stanowiska
Na Rys. A.8 przedstawiono uproszczony schemat ukitadu hydraulicznego
stanowiska. Pompa LS (1) zasila uktad utrzymujac staty spadek ci$nienia na rozdzielaczu
(2). Wielko$¢ przeptywu oleju moze by¢ dowolnie regulowana poprzez nastawe

rozdzielacza (2), niezaleznie od ng; czy nyompy- W przypadku przerwy w badaniu,

rozdzielacz (2) zamyka sie, a pompa przestawia sie na zerowa wydajno$¢ minimalizujac
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odbiér mocy. Za przeksztatcenie mocy silnika w strumien ciepta oleju odpowiada
proporcjonalny zawoér przelewowy (3). Strumien ciepta rozpraszany jest do otoczenia
przez chtodnice olejowo-powietrzng (5) oraz w mniejszym stopniu przez zbiornik oleju

(7). Zawor bezpieczenstwa (6) nastawiony zostal nap = 210 bar.

iwa
. -J

~

L. J
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S |

®|-. ®
M J <>

@

Rys. A.8. Ideowy schemat hydrauliczny stanowiska badawczego (opis w tekscie)

1.4.1. Pompa hydrauliczna

Zadaniem uktadu hydraulicznego w stanowisku badawczym jest generowanie
obcigzenia silnika spalinowego. Potaczenie pompy hydraulicznej z przystawka powoduje
jej ruch obrotowy i ttoczenie oleju. Wydatek oleju okreslony jest poprzez pojemnos¢

jednostkowg pompy q ijej predkos¢ obrotowa w,, zgodnie ze wzorem:

Q=1n"q wp (A1)

Gdzie n jest sprawnosciag pompy. Ci$nienie z jakim pompa tloczy olej wynika z
obcigzenia uktadu, a moc hydrauliczna Pj,q, z jaka pracuje pompa okreSlona jest

iloczynem ci$nienia p i wydatku oleju Q:
Phydr =p-Q (A.2)

Maksymalne ci$nienie w uktadzie zalezy od nastawy zaworu przelewowego, ktéry
otwiera sie gdy osiggana jest krytyczna warto$¢. Zawdr zabezpiecza caty uktad przed
przecigzeniem. Maksymalne cisnienie z jakim pracuje ukiad ustala sie na podstawie
maksymalnych ci$nien pracy wszystkich elementéw w uktadzie. Zwykle przyjmowane jest
na poziomie 180 — 210 bar. W uktadzie hydraulicznym stanowiska badawczego przyjeto
wartos$¢ 210 bar, ktéra umozliwia wygenerowanie duzego obcigzenia silnika jednocze$nie
nie wyczerpujac limitu wytrzymatosci elementéw uktadu. Dla 210 bar odpowiadajacy
przeptyw oleju przy mocy 46 kW to okoto 131 [/min. Odpowiednio dobrana pompa

powinna zapewni¢ wymagany wydatek nawet dla niskiej wartosci ng;. Na Rys. A9
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przedstawiono wydatki oleju dla trzech pomp o rosngcej wydajnosci jednostkowe;j
w zaleznosci od ng; [32, 153]. Wydajno$¢ jednostkowa definiuje réwniez maksymalny
moment obrotowy na watku pompy M, .., dla przyjetego cisnienia. Wieksza pompa
naturalnie pracuje z wiekszg mocg, jednak odbierany z silnika moment nie zalezy od ng;.
Z uwagi na przetozenie przystawki rprp moment na watku pompy Mp, moment

w przystawce Mpr, oraz moment na kole zamachowym silnika Mg;; faczy zalezno$¢:

Npro * Msiy = Tpro * Mpro = Tpro " Mp (A.3)

Gdzie npro jest sprawnoscig przystawki odbioru mocy. W zdecydowanej
wiekszosci produkowanych zabudéw rpro zawiera sie w przedziale 1,1 + 1,3. Na Rys. A.10
oraz Rys. A.11 przedstawiono odpowiednio Mg ;max Oraz Mpromax PYZy zastosowaniu
réznych pomp hydraulicznych i pracy pod ci$nieniem 210 bar, dla przystawki stosowanej
w pojazdach marki Scania o przetozeniu rpryp = 1,19. Jako odniesienie na wykresach
umieszczona zostata réwniez linia tagczaca punkty o statej mocy 46 kW. Nalezy réwniez
zwrodci¢ uwage na ograniczenia dotyczace Mprg ;mqy zgodnie z zaleceniami producentow
podwozi. Mpromay hie przekracza zwykle 600 Nm i stosujagc nawet najwigksza
proponowang pompe (TXV150) warunek ten jest spetniony.

W uktadzie hydraulicznym stanowiska zastosowano pompe LS (Load Sensing)
o zmiennej wydajnosci Leduc TXV150. Parametry techniczne pompy przedstawiono
w Tabela 25. Obok duzej wydajnosci jednostkowej, niezbednej do generowanej wysokiej
mocy pompa posiada mozliwo$¢ pracy dla obydwu kierunkéw obrotu. Podwozie pojazdu
moze by¢ wyposazone w przystawke obracajaca sie zgodnie z kierunkiem ruchy
wskazowek zegara lub przeciwnie (patrzac od tytu pojazdu), zatem zastosowanie pompy
dwukierunkowej gwarantuje uniwersalno$¢. Pompa typu Load Sensing umozliwia réwniez

regulacje przeptywu w uktadzie poprzez nastawe rozdzielacza.
Dla przyjetego pmax = 210 bar, ngyma, = 1200 %i TpT0max = 1.3 moc
maksymalna z jaka moze pracowac stanowisko badawcze wynosi 82 kW.

Tabela 25. Parametry techniczne pompy hydraulicznej Leduc TXV 150

q 150 cm3/obr
Pmax 310 bar
Nnax 1750 obr /min
m 293 kg
kierunek obrotu prawy/lewy
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Rys. A.9. Przypltyw oleju dla 3 pomp o réznej wydajnosci jednostkowej w zaleznosci od predkosci
obrotowej. Linia przerywana - wymagane Q = 131 [/min.
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Rys. A.10. Maksymalny moment obrotowy generowany na kole zamachowym silnika w czasie pracy
pod ci$nieniem 210 bar.
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Rys. A.11. Maksymalny moment obrotowy na wale pompy w czasie pracy pod ci$nieniem 210 bar.

1.4.2. Rozproszenie enerqii cieplnej do otoczenia przez zbiornik i chtodnice

Zasada dziatania stanowisko pomiarowego opiera sie na odbiorze mocy z silnika

spalinowego i przeksztatceniu jej w strumien ciepta oleju hydraulicznego. Energia cieplna
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oleju magazynowana jest w zbiorniku olejowym, o wymiarach 700x800x1000 mm
i pojemnosci 470 dm3. Strumiefr ciepta @, odprowadzany do otoczenia przez $cianki

zbiornika wynosi 1.2 kW, obliczony wg wzoru:
D=k (T, —To) " 4, (A.4)

Gdzie A, to powierzchnia Scianek zbiornika omywanych przez ciecz. Wspoétczynnik

przejmowania ciepta k przyjeto 10%, a roznica temperatur cieczy i otoczenia
T, — T, = 40°C.

Stanowisko zostato wyposazone w dwie chtodnice powietrzno-olejowe Parker
LDCO033 [32] potaczone rownolegle. Dla Q = 1501/min i T, — T,; = 40°C chlodnice
umozliwiajg odprowadzenie strumienia ciepta o wartosci 52 kW. Sg to najwieksze tego

typu chlodnice napedzane silnikiem pradu statego i zasilane napieciem 24 V dostepne

w ofercie tego producenta.

1.5.Uktad sterowania stanowiska

Uktad sterowania stanowiska odpowiedzialny jest za sterowanie predkoscia
silnika spalinowego oraz dziataniem elementow uktadu hydraulicznego. Predko$¢
obrotowa zadawana jest poprzez przestanie komunikatu po sieci CAN do sterownika
silnika. Reakcja sterownika silnika w postaci zmiany dawki paliwa jest natychmiastowa,
przy czym sama zmiana predkosci jest szybsza dla silnika pracujacego na wysokich ng;.
W uktadzie hydraulicznym wystepuja trzy elementy wymagajace sterowania. Pierwszy
z nich to nastawa rozdzielacza proporcjonalnego, ktéry decyduje o wielkosci przeptywu
w uktadzie. Rozdzielacz jest potaczony przewodem hydraulicznym LS z pompa, ktora
utrzymuje stata rdznice ciSnienia przed i za rozdzielaczem, a jego nastawa okresla
przesuniecie suwaka wewnatrz bloku. Drugim sterowalnym elementem jest
proporcjonalny zawor przelewowy, ktoérego nastawa reguluje ciSnienie w uktadzie.
Trzecim elementem jest chtodnica.

Uktad sterowania zaréwno wysyta sygnaly do poszczegdélnych elementow
sterowalnych stanowiska oraz odbiera sygnaty z czujnikdw oraz magistrali CAN. Dane
rejestrowane sg w formie tabelarycznej z krokiem czasowym okoto 100 ms. W Tabela 26
zestawione zostaty sygnaty wejSciowe oraz wyjsciowe, z rozrdoznieniem na te niezbedne
do przeprowadzenia badania silnika spalinowego oraz sygnatly pomocnicze, ktére
informujg miedzy innymi o tym, czy silnik osiggnat juz odpowiednig temperature (aby
pomiary przeprowadzi¢ na rozgrzanym silniku) lub czy konieczne jest uruchomienie
chlodnic (sterowanie pracg chtodnic powinno utrzymywaé temperature oleju

hydraulicznego w zatozonym przedziale, np. 40 + 45°C).

165


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ZALACZNIK - STANOWISKO BADAWCZE

1.6. Model energetyczny stanowiska wedtug metody Graféw Wiqzan

Do opisania systemu energetycznego stanowiska badawczego uzyto metode
Graféw Wigzan, oméwiong w rozdziale 3. Na Rys. A.12 przedstawiono schemat stanowiska
wg GW 2z podziatem na podsystemy oraz zaznaczonymi sygnatami wej$ciowymi
i wyjSciowymi. Schemat umozliwia formutowanie réwnan stanu oraz podsumowuje
zasade dziatania stanowiska omawianego w tym rozdziale.

Przeptyw energii w silniku spalinowym wyposazonym w przystawke odbioru
mocy opisanego wg metody GW przedstawiono w rozdziale 4. Do sterownika silnika
poprzez magistrale CAN przesytany jest z uktadu sterowania stanowiska sygnat I, ktory
definiuje predko$¢ obrotowa z jaka powinien pracowac silnik.

W stanowisku badawczym strumien energii wychodzacy z PTO trafia do zespotu
momentomierza M, ktéry potaczony jest z PTO poprzez wat homokinetyczny. Zespot
ztozony jest z dwoch tozysk samocentrujacych oraz momentomierza z czujnikiem
tensometrycznym. Straty momentu obrotowego w zespole reprezentowane s3g przez Ry,
przy czym spodziewana sprawno$¢ catego zespotu zblizona jest do 1, totez w trakcie
badan przyjeto Mpro = Mp, a Ry, jako warto$¢ pomijalng. Nastepnie strumien energii,
okreslony przez moment obrotowy na wale pompy Mp oraz predkos$é¢ katowa pompy
Wpro, przekazywany jest do pompy hydraulicznej zmiennego wydatku PH. Strumien
energii hydraulicznej okresSlony jest ciSnieniem za pompa pporaz przeptywem oleju Q.
Straty w pompie uwzglednione sg jako Rp. Rozdzielacz ROZ sterowany jest sygnatem I,.,,
i decyduje o wielkosci przepltywu oleju. Jest potaczony z pompa przewodem
hydraulicznym LS, dzieki czemu poprzez regulacje wydajnosci jednostkowej pompy
utrzymywana jest stata roznica cisnien przed i za rozdzielaczem (p, — pro, = const).
Réznica ustawiana jest mechanicznie na pompie i wynosi zwykle od 20 do 30 bar. Strata
strumienia energii wynikajaca ze spadku ci$nienia na rozdzielaczu reprezentowana jest
na schemacie jako R,,,. W rzeczywistosci z rozdzielacza do zbiornika odprowadzane sg
przecieki oleju, jednak réznica w przeptywie przed i za rozdzielaczem jest pomijalna.
Proporcjonalny zawor przelewowy PZP odpowiedzialny jest za zwiekszanie lub
zmniejszanie ci$nienia w ukladzie i sterowany jest sygnatem I,,,. Strumien energii
hydraulicznej dostarczony do PZP przeksztatcany jest poprzez dtawienie oleju
na strumien ciepta okreélony przez temperature oleju T, oraz entropie $,. Strumien ciepta
w gltéwnej mierze rozpraszany jest do otoczenia (R.,) przy uzyciu chtodnic powietrzno-
olejowych CH. O wiaczeniu lub wylgczeniu chtodnic decyduje uktad sterowania poprzez
sygnat I.,. Pozostata cze$C strumienia ciepta o mniejszej temperaturze T,,, trafia
do zbiornia olejowego Z0. Zbiornik olejowy stanowi magazyn energii cieplnej energii L,,,

gdzie cze$¢ tej energii poprzez $cianki zbiornika rozpraszana jest do otoczenia (R,,).
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Strumienn energii hydraulicznej wynikajacy z niezerowego ci$nienia za PZP (opér

przeptywu w chtodnicy < 5 bar) zostaje rozproszony na drodze do zbiornika oleju (Rp;p)-

Strumien ciepta odprowadzany do otoczenia przez pozostate elementy uktadu

hydraulicznego oraz straty miejscowe i liniowe pozostatych elementéw zostaty pominiete

ze wzgledu na relatywnie niskie wartosci.
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Rys. A.12. Schemat stanowiska badawczego wg metody Graféw Wigzan
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Tabela 26. Sygnaty wejsSciowe i wyjSciowe w uktadzie sterowania stanowiska badawczego

Sygnaly wejsciowe Sygnaly wyjsciowe
ng;; - Predko$¢ obrotowa silnika I,, - Predko$¢ obrotowa
Mgy s - Moment obrotowy FMS I, - Nastawa rozdzielacza
Niezbedne
do badania | Mpro - Moment obrotowy na pompie L,,p - Nastawa
silnika (sygnat z momentomierza) proporcjonalnego zaworu
G, - Masowy strumien paliwa przelewowego

T, 20 - Temperatura oleju hydraulicznego
T,i; - Temperatura oleju silnika

pp - CiSnienie na pompie

Pomocnicze Proz - Ci$nienie przed zaworem proporcjonalnym len - Whacz/wylacz chiodnice
Q - Przeptyw oleju

T..r, - Temperatura cieczy chtodzacej silnika

1.7.Model 3D i zrealizowany projekt stanowiska

Model stanowiska badawczego przedstawione na Rys. A.13 wykonany zostat
w programie do modelowania 3D Siemens NX. Stanowisko montowane jest na belkach
ramy podwozia (8) za pomoca S$rub, wykorzystujac istniejace w belkach otwory.
Konstrukcje stanowi stalowa rama (7) o wymiarach zewnetrznych 3250x1400x1370 mm
Z wyznaczong przestrzenig na zbiornik oleju (4), chtodnice (9) oraz dodatkowe elementy
ktore moga zosta¢ zamontowane na potrzeby przysztych badan. Zawory hydrauliczne (5)
oraz sterownik ukladu sterowania (6) umieszczone s3 na pulpicie z boku ramy
(przedstawione w uproszczony sposéb). Zesp6t momentomierza i pompy hydraulicznej
(3) z jednej strony potgczony jest poprzez watl homokinetyczny (2) z silnikiem (1),
z drugiej wezami hydraulicznymi z pozostatymi elementami ukitadu hydraulicznego.

Model stanowiska zamontowanego na podwoziu marki MAN przedstawiono na Rys. A.14.

Rys. A.13. Model 3D stanowiska badawczego (opis w tekscie)
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Rys. A.14. Model 3D stanowiska badawczego zamontowanego na ramie podwozia MAN
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Na zdjeciu ponizej (Rys. A.15) zaznaczone zostaly poszczegblne elementy
stanowiska: 1 - momentomierz, 2 - pompa hydrauliczna LS, 3 - przeptywomierz, 4 - filtr
oleju wysokoci$nieniowy, 5 - czujnik ci$nienia za pompa, 6 - blok hydrauliczny
szeSciosekcyjny (rozdzielacz), 7 - zawér otwierajacy przeptyw oleju bezposrednio do
zbiornika, z pominieciem rozdzielacza i zaworéw proporcjonalnych; 8 - zawoér
przelewowy (bezpieczenstwa), 9 - proporcjonalny zawor przelewowy, 10 - czujnik
ci$nienia za rozdzielaczem, 11 - puszka ukladu sterowania, 12 - interfejs uzytkownika
i sterownik. Zdjecia gotowego stanowiska zamontowanego na podwoziu pojazdu

ciezarowego przedstawiono na Rys. A.16, Rys. A.17 oraz Rys. A.18.

Rys. A.16. Podwozie marki MAN podczas testéw
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Rys. A.17. Stanowisko zamontowane do ra

Rys. A.18. Silnik Scania poczas tst(')w. Uniesiona kabin kierowcy w celu leps
silnika
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