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1. WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Jednym z najwazniejszych stanéw funkcjonowania samochodowego silnika
o zaplonie samoczynnym w trakcie jego uzytkowania jest rozruch. Podczas
rozruchu silnika zachodzi wiele roznorodnych negatywnych zjawisk i procesow,
ktére oddziatuja zaréwno na silnik, jak i na jego otoczenie. W czasie rozruchu
silnika spalinowego z powodu niedostatecznego smarowania, spowodowanego
bezwladnoscia uktadu olejenia, duzej lepkosci oleju smarujacego (szczegélnie
w obnizonych temperaturach) oraz zbyt malej predkosci wzglednej
przemieszczajacych si¢ elementéw, nastepuje wzrost intensywnos$ci zuzywania
si¢ jego par tribologicznych. Ponadto podczas rozruchu silnika obserwuje si¢
takze zbyt stabe rozpylenie i odparowanie pierwszych dawek paliwa, co
wywoluje wypadanie samozaptondéw oraz niecatkowite i1 niezupelne spalanie
bogatej w paliwo mieszanki palnej w cylindrach. Z tego wzgledu mozna
zaobserwowaé zwigkszong emisj¢ sktadnikow toksycznych w spalinach.
Znaczne opory ruchu wystgpujace w trakcie rozruchu silnika spalinowego
powoduja pojawienie si¢ w krotkim czasie duzych wartoSci natgzen pradu
pobieranego przez rozrusznik, co powoduje nagle przecigzenia w ukladzie
elektrycznym pojazdu. Dodatkowo, odpowiadajagce im spadki napigcia na
zaciskach akumulatora mogg by¢ przyczyng nieprawidtowosci w dziataniu
innych elektrycznych uktadow pojazdu.

Z podanych powodow rozruch silnika spalinowego niezmiennie stanowi
przedmiot docickan naukowych. Niniejsza monografia prezentuje rezultaty
wieloletnich badan autora dotyczacych zjawisk towarzyszacych procesowi
rozruchu samochodowego silnika spalinowego. Jej wynikiem jest kompleksowy
model opisu warunkéw uzytkowania pojazdu (nazywany ,,widmem rozruchu”),
sluzacy do analizy porownawcze] sposobOw organizacji przewozow
w systemach transportu samochodowego.



Monografia sktada si¢ z wprowadzenia (rozdziat 1), pigciu rozdziatdow
zasadniczych (rozdzialy 2-6), wnioskéw koncowych (rozdziat 7) oraz spisu
literatury. W rozdziale drugim oméwiono zagadnienie rozruchu silnika o zaptonie
samoczynnym jako procesu przejsciowego. W rozdziale trzecim przedstawiono
podstawy koncepcji kryterium oceny warunkow uzytkowania pojazdu
wykorzystujagcego analize rozruchéw jego silnika spalinowego. W rozdziale
czwartym omoéwiono metodyke oraz analize statystyczng wynikéw badan
przebiegowych pojazdow i ich silnikow zwigzanych z identyfikacjg parametrow
,widma rozruchu”. Pigty rozdzial monografii przedstawia autorska klasyfikacje
rozruchéw silnika o zaplonie samoczynnym. Rozdzial szdsty prezentuje
wykorzystanie zaproponowanego kryterium oceny warunkow uzytkowania
samochodéw w ustugach przewozowych. Monografia zakonczona jest

wnioskami dydaktycznymi, naukowymi i utylitarnymi.

1.2. Pojecia i definicje stosowane w pracy

Zajmujac si¢ problematyka zwigzang z rozruchem samochodowego silnika
o zaptonie samoczynnym, nalezy poda¢ definicje¢ rozruchu i okresli¢ jego role
podczas dziatania (funkcjonowania) silnika.

Rozruch samochodowego silnika o zaptonie samoczynnym nalezy zdefiniowac
jako proces, w ktorym poprzez dostarczenie energii z zewnqtrz i wymuszenie
realizacji procesow roboczych nastepuje doprowadzenie silnika ze stanu
spoczynku do stanu samodzielnego dzialania.

O dziataniu silnika spalinowego mozna mowic tylko wtedy, gdy obraca si¢
jego wat korbowy. Samodzielne dzialanie silnika spalinowego wystgpuje
wowczas, gdy wytwarza on wewngetrznie (poprzez zamiang w trakcie spalania
energii chemicznej zawartej w paliwie) energi¢ mechaniczna, wykorzystywang
do pokonania wszystkich wystgpujacych w czasie dzialania oporéw, bez
dostarczania z zewngtrz dodatkowej energii [45, 114]. Podczas rozruchu silnika
zewnetrzne momenty napedowe pokonujg w pierwszej kolejnosci moment
pochodzacy od sily tarcia statycznego, a nastgpnie rozruchowy moment
oporowy. Rozruchowy moment oporowy jest sumg momentu OpoOrow
sprezania mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach oraz momentu sit tarcia
kinematycznego wystepujacych w uktadach ruchomych podczas rozruchu
silnika [57, 69]. W samochodowym silniku spalinowym energia zewnetrzna,
potrzebna do rozruchu, najczgs$ciej dostarczana jest przy pomocy rozrusznika
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elektrycznego. Oprocz uzycia rozrusznika elektrycznego rozruchu silnika
mozemy dokona¢ za pomocg energii sprezonego powietrza lub recznie, przy
wykorzystaniu energii cztowieka [80].

Rozruch silnika spalinowego jest stanem nieustalonym oraz, co nalezy
podkresli¢, stanem koniecznym do zaistnienia samodzielnego funkcjonowania
silnika. Podczas proby rozruchu samochodowego silnika spalinowego moze nie
nastgpi¢ (z réznych przyczyn) doprowadzenie do stanu samodzielnego
funkcjonowania. Jest to przypadek nieudanego rozruchu.

Dodatkowo proponuje si¢ rozrozniaé rozruch silnika oraz jego
uruchamianie. Przez uruchamianie silnika spalinowego rozumie si¢ proces
napedzania jego walu korbowego przy wykorzystaniu tylko zewngtrznego
napedu, przed rozpoczeciem przez silnik samodzielnego funkcjonowania.
Uruchamianie jest wigc sktadowg procesu rozruchu.

Procesem startu samochodowego silnika spalinowego nazywa si¢ proces,
ktory tworza rozruch oraz poprzedzajace go czynnoSci przygotowawcze (np.:
wigczenie uktadow podgrzewajacych silnik przed rozruchem, $wiec zarowych itd.)

Po zakonczeniu rozruchu silnik spalinowy dziatajac juz samodzielnie
wytwarza niezbedng energi¢ mechaniczng stuzgca do pokonania jego oporoéw
wiasnych 1 oporow ruchu pojazdu oraz umozliwiajagca funkcjonowanie innych
urzadzen zamontowanych w samochodzie. O tym, w jaki sposob zostanie
wykorzystana energia mechaniczna silnika podczas jego uzytkowania decyduje
podmiot nazywany uzytkownikiem (operator, kierowca).

Uzytkowanie pojazdu jest to proces jego wykorzystywania w celu
transportowania os6b itadunkow. Uzytkowanie oraz dzialania zwigzane
z obstugiwaniem tworza proces eksploatacji. Obslugiwanie jest to catoksztalt
dziatan organizacyjno-technicznych majacych na celu przygotowanie pojazdu do
uzytkowania [44, 75, 112, 117].

W trakcie uzytkowania samochodu na jego silnik spalinowy oddziatuja
rozne czynniki wymuszajace. Czynniki te dzielg si¢ na robocze i zewngtrzne.
Czynniki robocze wynikaja bezposrednio z dziatania silnika. Mozna do nich
zaliczy¢: sktad mieszanki paliwowo-powietrznej, rodzaj oleju smarujacego,
ci$nienie w cylindrze, temperature oleju smarujgcego itd. Czynniki zewnetrzne
reprezentuja oddziatywanie, jakie wywieraja na silnik zespoty pojazdu oraz jego
otoczenie (Srodowisko). Naleza do nich: opory ruchu, stan techniczny uktadu
przeniesienia napedu, czynniki atmosferyczne, rodzaj drog itp. Charakterystyki



zmian wartosci czynnikow zewnetrznych 1 roboczych tworzg zbidr tzw.
warunkéw uzytkowania samochodowego silnika spalinowego [101].

W celu identyfikacji warunkow uzytkowania przeprowadza si¢ trakcyjne
(przebiegowe) badania pojazdéw. W monografii zaproponowano podziat badan
przebiegowych pojazdéw na dwa rodzaje. W pierwszym rodzaju badan nie
ingeruje si¢ w zaden sposob w warunki uzytkowania pojazdu. O trasach
przejazdu danego $rodka transportu decyduje jego uzytkownik. W ich trakcie
eksperymentator jest tylko biernym obserwatorem. Badania takie nazwano
badaniami w warunkach ,,naturalnego” lub ,,dlugotrwalego” uzytkowania
samochodu [15].

Podczas drugiego rodzaju badan przebiegowych, nazywanych badaniami
w warunkach  ,,nadzorowanego” Iub ,kontrolowanego” uzytkowania
samochoddw, w pewnych okresach czasu, ale po uzgodnieniu z uzytkownikiem,
okreSla si¢ warunki przejazdu pojazdéw. W pozostalym czasie badane
samochody sg uzytkowane zgodnie z intencjami jego wlasciciela [15].

Oczywiste jest, ze warunki uzytkowania samochodu wptywaja bezposrednio
iposrednio na rozruch jego silnika spalinowego. Odzwierciedleniem tego
oddziatywania jest tzw. ,,widmo rozruchu” samochodowego silnika spalinowego [21].

, Widmo rozruchu” samochodowego silnika spalinowego jest to
wielowymiarowy wektor losowy X, ktorego skladowe charakteryzujg rozproszenie
wartoSci parametrow rozruchu orvaz wskazniki dziatania silnika i pojazdu:

X= (A/laXZa --'aXm)7

gdzie m jest liczbg wyroznionych parametrow rozruchu oraz wskaznikow
dziatania silnika i pojazdu.

Wskaznikami dziatania silnika 1pojazdu charakteryzujacymi sposob
uzytkowania sg [38]: czas dzialania silnika spalinowego (wyrazony w minutach),
ktory wyznacza czas od momentu rozpoczecia rozruchu do chwili zatrzymania si¢
watu korbowego, czas postoju samochodu z wylaczonym silnikiem (w minutach),
ktory oznacza czas od chwili zatrzymania si¢ watu korbowego do momentu
rozpoczgcia si¢ kolejnego rozruchu silnika spalinowego [29], droga pojazdu,
wyrazona w kilometrach, przebyta pomigdzy dwoma rozruchami silnika
spalinowego, droga tloka, ktorg definiuje si¢ jako dlugos¢ drogi (wyrazonej
w kilometrach) wykonanej przez pojedynczy tlok pomiedzy rozruchami silnika [23].
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Pierwszym wyréznionym parametrem ,,widma rozruchu”, zwigzanym z samym
rozruchem, jest czas trwania pracy rozrusznika pod obcigZeniem. Okresla si¢
go od chwili wigczenia rozrusznika do chwili gdy jego parametry elektryczne
(napigcie inatgzenie pradu) osiggng warto$ci odpowiadajgce dziataniu bez

obcigzenia, co przedstawiono na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Przebieg natezenia prgdu I pobieranego przez rozrusznik oraz napiecia U
przylozonego na zaciskach rozrusznika podczas dziatania rozrusznika przy
rozruchu silnika 4CT90; a — natezenie, b — napiecie, 1 — czas przylozenia
napiecia, 2 — czas pracy rozrusznika pod obcigzeniem [38]

Nastepnym wyréznionym parametrem rozruchu jest czas przylozenia
napiecia na zaciskach rozrusznika. Jest to czas w jakim operator pojazdu
zwiera jego obwod elektryczny (zob. rys. 1.1).

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze czas trwania pracy rozrusznika pod
obcigzeniem wg norm [123, 124] jest utozsamiany zczasem rozruchu.
W niniejszej rozprawie, ze wzgledu na przyjeta definicje rozruchu, jako czas
rozruchu nalezy traktowa¢ czas, jaki uplyngl od chwili ruszenia wahu
korbowego do chwili osiggnigcia przez niego ustabilizowanej predkosci katowej

podczas samodzielnego dzialania silnika [38].
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Roznice pomiedzy czasem pracy rozrusznika pod obcigzeniem a rzeczywistym
czasem rozruchu silnika ilustruje rysunek 1.2. W omawianym przypadku czas
rozruchu silnika jest dtuzszy o 1,15 s wzgledem czasu pracy rozrusznika pod

obcigzeniem.
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Rys. 1.2. Przebieg natezenia I prqdu pobieranego przez rozrusznik oraz predkosci
kqtowej w watu korbowego podczas rozruchu silnika 4CT90; a — predkosé
kqtowa watu korbowego, b — natezenie prqdu, 1 — czas pracy rozrusznika pod
obcigzeniem, 2 — czas rozruchu wg zaproponowanej w rozprawie definicji
rozruchu; 3— maksymalne natezenie prgdu pobranego przez rozrusznik na
poczgtku rozruchu, 4 — srednie natezenie prqdu podczas uruchamiania [38]

Kolejnym parametrem ,,widma rozruchu” jest $rednie natezenie pradu
podczas uruchamiania silnika, ktére okre§la si¢ w trakcie napgdzania watu
korbowego silnika samym tylko rozrusznikiem (rys. 1.2). Parametr ten
nazywany jest w literaturze ,,pradem rozruchu” [80, 93]. Srednie natezenie
pradu podczas uruchamiania silnika wykorzystuje si¢ do okreSlenia wartosci
rozruchowego momentu oporowego silnika spalinowego.

Wyréznia si¢ takze maksymalne natezenie pradu pobieranego przez
rozrusznik na poczatku rozruchu, ktére wystepuje w chwili ruszania watu
korbowego silnika (rys. 1.2) [31, 32]. Parametr ten charakteryzuje opory
pochodzace od sit tarcia spoczynkowego, ktore wystepuja w zespotach
ruchomych silnika.
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Najwazniejszymi parametrami ,,widma rozruchu” sa temperatura silnika
ioleju smarujacego w chwili rozruchu. W trakcie funkcjonowania
samochodowego silnika spalinowego z chtodzeniem posrednim jako temperature
silnika przyjmuje si¢ umownie warto$¢ temperatury cieczy chtodzacej na
wyjsciu z bloku. Temperature oleju smarujacego okresla si¢ na podstawie
pomiaru jej wartosci w misce olejowej silnika spalinowego.

W miar¢ spadku wartosci wymienionych temperatur obserwuje si¢
pogorszenie energetycznych wiasnosci ukladu rozruchowego silnika (akumulator
i rozrusznik). Wzrasta rozruchowy moment oporowy oraz czas rozruchu silnika,
co wywoluje zwigkszone zuzycie jego zespolow. Spadek wartosci temperatur
powoduje pogorszenie takze warunkow tworzenia ispalania si¢ paliwa.
Prowadzi to do wzrostu emisji szkodliwych sktadnikow w spalinach.

Ze wzgledu na warto$¢ temperatury silnika w chwili rozruchu proponuje
si¢ wyrdzni¢ rozruch zimny lub goracy silnika spalinowego [36]. Rozruch silnika
o zaplonie samoczynnym nazywamy goracym wtedy, gdy przed przylozeniem
napigcia na zaciski rozrusznika nie wystepuje konieczno$¢ uzycia urzadzenia
ulatwiajgcego rozruch (Swieca zarowa, ptomieniowa itd.). NajczeSciej temperatura
silnika wynosi wtedy powyzej 60 °C. W przeciwnym przypadku wystepuje
zimny rozruch silnika. O wykorzystaniu urzadzenia wspomagajgcego rozruch
silnikow o zaptonie samoczynnym decyduje subiektywnie operator pojazdu lub
automatycznie uklad sterujacy wtryskiem paliwa (dotyczy to nowoczesnych
silnikow). W silnikach o zaptonie iskrowym rozruch gorgcy wymaga wytworzenia
przez uktad sterowania zasilaniem nieznacznie tylko wzbogaconej mieszanki
paliwowo-powietrznej. O wielkosci wspotczynnika nadmiaru powietrza w chwili
rozruchu decyduje elektroniczny uktad sterowania silnika o zaptonie iskrowym.

W grupie rozruchéw goracych wyréznia si¢ tzw. restart silnika. Jest to
rozruch silnika odbywajacy si¢ po krétkotrwalej przerwie w jego dziataniu.
Podczas restartu silnika nie wystepuje wzbogacenie mieszanki paliwowo-
powietrznej. Dhugo$¢ przerwy w dzialaniu silnika, po ktdrej zachodzi restart
zalezy od zastosowanego algorytmow sterujgcych zasilaniem w paliwo.

W grupie zimnych rozruchow mozna wyodrgbnié: rozruchy przy umownej
temperaturze silnika mniejszej niz 0 °C, rozruchy przy umownej temperaturze
silnika zawierajagcej si¢ w granicach (0 + 20) °C oraz rozruchy przy umownegj
temperaturze silnika zawierajacej si¢ w granicach (20 +~ 60) °C. Rozruchy przy
umownej temperaturze silnika mniejszej niz 0 °C, wystepuja przy dhugich
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czasach postoju — przewaznie w okresie zimowym. Rozruchy przy umownej
temperaturze silnika zawierajacej si¢ w granicach (0 +20) °C, sa takze
wynikiem dhugich postojow pojazdu [36].

W literaturze rozroznia si¢ takze graniczng temperatur¢ rozruchu oraz
temperatur¢ natychmiastowego rozruchu silnika. Graniczna temperatura
rozruchu jest to najnizsza temperatura otoczenia, przy ktorej (zgodnie ze statymi
warunkami badan stanowiskowych) mozna doprowadzi¢ ustabilizowany
termicznie silnik do stanu samodzielnego dziatania. Temperatura rozruchu
natychmiastowego okreSlona jest przez temperatur¢ silnika, przy ktorej
doprowadzony jest on do samodzielnego funkcjonowania na biegu jalowym
w czasie krotszym niz 3 s od chwili przylozenia napigcia na zaciski rozrusznika
[123, 124].

Podczas uzytkowania samochodu, mozna takze wyrdézni¢ tzw. pierwszy
dzienny rozruch silnika spalinowego. Wystepuje on po trwajacym minimum 8 h
postoju pojazdu na otwartej przestrzeni lub w pomieszczeniu garazowym.
Temperatura pierwszego dziennego rozruchu silnika spalinowego jest réwna
temperaturze powietrza otaczajacego pojazd [26]. Parametrem rozruchu
zwigzanym ze stanem termicznym silnika jest predkos¢ katowa rozruchu. Jest
to taka predkos¢ katowa watu korbowego podczas rozruchu silnika, przy ktorej
wystepujg warunki do wytworzenia wiasciwej mieszanki paliwowo-powietrzne;j,
a nastepnie do jej spalenia w cylindrach. Warto$¢ predkosci katowej rozruchu
uzalezniona jest od temperatury rozruchu silnika i wzrasta w miare jej spadku
[92, 94].

14



2. ROZRUCH JAKO POCZATEK DZIALANIA
SAMOCHODOWEGO SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

2.1. Tworzenie i spalanie mieszanki palnej w czasie rozruchu silnika
o zaplonie samoczynnym

W trakcie rozruchu silnika spalinowego dochodzi do zapoczatkowania
tworzenia paliwowo-powietrznej mieszaniny palnej oraz zainicjowania jej
spalania w poszczegélnych cylindrach silnika. W silnikach o zaptonie
samoczynnym wymaga to stworzenia w komorze spalania takich warunkow
cieplnych, dla ktérych temperatura spr¢zanego powietrza podczas suwu sprezania
bytaby wyzsza od efektywnej temperatury samozaptonu wtryskiwanego paliwa.
Najczgséciej stosowanym sposobem tworzenia mieszaniny palnej w silnikach
o zaptonie samoczynnym jest wirysk paliwa pod wysokim ci$nieniem do
sprezonego w cylindrze lub komorze wstepnej powietrza. Podczas rozruchu
silnika odbywa si¢ to przy niewielkich predkosciach katowych watu korbowego
(rzegdu 60-200 obr/min), co wplywa negatywnie na proces rozpylania strugi
paliwa oraz jego wymieszanie z powietrzem [49].

Z tych powodéw podczas uruchamiania silnika o zaplonie samoczynnym
zwigksza si¢ dawke podawanego paliwa. Dzigki temu uzyskuje si¢ bezwzgledny
wzrost udzialu mniejszych kropel w strudze paliwa wtryskiwanego do
sprezanego tadunku powietrza w cylindrze silnika. Ulatwia to jego odparowanie
i uzyskanie przez mieszank¢ paliwowo-powietrzng sktadu umozliwiajacego jej
samozaplon. Dodatkowo paliwo osiadajagce na S$ciankach tulei cylindrowej
uszczelnia komore spalania, co zmniejsza straty ciepta wskutek ucieczki masy
fadunku i polepsza warunki termodynamiczne uzyskania jej samozaptonu.
Stwierdzono jednak, ze nie nalezy nadmiernie zwigksza¢ dawki rozruchowe;.
Wazrost jej wartosci powoduje wydluzenie czasu wtrysku, co przyczynia si¢ do
zintensyfikowania wymiany ciepta pomiedzy paliwem a powietrzem. W wyniku



tego obniza si¢ temperatura mieszaniny palnej w komorze spalania, co pogarsza
wlasciwosci rozruchowe silnika. Istnieje wiec warto$¢ optymalna dawki
rozruchowej paliwa, dla ktorej czas rozruchu silnika osigga warto$¢ minimalng.
Pamigta¢ nalezy, ze zwigkszona dawka paliwa prowadzi takze do wzrostu emisji
sktadnikow toksycznych w spalinach podczas rozruchu silnika [10, 73].

Utrudnienia podczas procesu rozpylenia strugi paliwa w cylindrze wynikaja
rowniez z cykliczno$ci pracy silnika oraz zwigzang z nig okresowoscig wtrysku
paliwa, zmian predkosci tloczenia przez pompe wtryskowa, zaktocen
wywotanych $cisliwoscig paliwa, zjawisk falowych wystgpujacych w przewodach
wtryskowych oraz drgan iglicy wtryskiwacza powodujacych wahania cisnienia
przed otworem wylotowym a tym samym wahania prgdkosci wyptywu strugi
paliwa [63, 64].

Oprocz utrudnien procesu rozpylania paliwa w czasie uruchamiania silnika
o zaptonie samoczynnym, podczas suwu sprezania wystepuja straty cieplne
wynikle z przejmowania ciepta przez $cianki komory spalania oraz z ucieczki
fadunku w cylindrach. Nat¢zenie wymiany ciepta pomiedzy §cianami komory
sprezania a tadunkiem sprezanego powietrza wzrasta w miar¢ przyrostu
ci$nienia w cylindrze. Czas tej wymiany nie moze by¢ dowolnie dtugi, gdyz jego
wzrost powoduje nadmierny spadek temperatury tadunku na koncu suwu sprezania.

Straty ciepla begdace wynikiem przedostawania si¢ tadunku przez
uszczelnienie pierscieniowe (tzw. przedmuchy do skrzyni korbowej) zespotu
tlok-pierscienie ttokowe-cylinder (zwanego dalej zespotem TPC) w zakresie od
—20 °C do 20 °C nie zalezg praktycznie od temperatury i sg okolo czterokrotnie
wicksze niz straty wynikle z przejmowania ciepta przez $ciany komory
sprezania. Zwigkszenie strat spr¢zanego fadunku pocigga za sobg spadek
warto$ci ci$nienia i temperatury w koncu suwu spre¢zania [ 1, 46].

Zjawiska zwigzane z wystgpowaniem strat ciepta sa szczegolnie widoczne
podczas rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym w niskich temperaturach
powietrza. Moga one spowodowaé, ze sprezany tadunek powietrza w komorze
spalania w koncu suwu sprezania nie uzyska stanu termodynamicznego (zbyt
niskie warto$ci ci$nienia 1 temperatury) umozliwiajacego zaistnienie
samozaptonu wtryskiwanego do niego paliwa [80, 93].

Podczas trwania rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym wystepuje takze
inny przebieg procesu spalania mieszanki niz podczas jego samodzielnego
dziatania. W trakcie rozruchu silnika, ze wzgledu na dhugi okres opoznienia
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zaistnienia samozaptonu i znaczng dawke rozruchowg, do komory spalania
dostaje si¢ wigcej paliwa. Przyczynia si¢ to do tego, ze w wybuchowym
(kinetycznym) okresie spalania wystepuje znaczacy przyrost cisnienia
w cylindrze, za$ jego warto$¢ maksymalna przekracza wartosci maksymalne
wystepujace podczas dziatania silnika. W tej fazie spalania w warstwie ptomienia
ubogiego w paliwo obserwuje si¢ powstanie weglowodoréw, a w  strefie
poptomiennej tlenkdéw azotu [49, 63].

Z powodu gwaltownego i1 ,,dlugiego” czasu trwania okresu spalania
kinetycznego kolejne fazy spalania (spalanie dyfuzyjne i dopalanie) sa
minimalnie krotkie. Ten krotki czas ostatniej fazy spalania powoduje stabe
dopalanie si¢ weglowodorow, tlenku wegla oraz sadzy powstatej w fazie
spalania dyfuzyjnego w strefach bogatych w paliwo. Dodatkowo, ze wzgledu na
niskg temperatur¢ powierzchni Scianek komory spalania oraz znaczne luzy
w zespole TPC, wystepuje intensywne oddawanie ciepla przez mieszanke palng
ilokalne wygaszanie ptomienia. Powoduje to niezupelne iniecatkowite spalanie
paliwa podczas rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym [49, 63, 110].

W silniku o zaplonie samoczynnym podczas jego rozruchu, szczegdlnie
w ujemnych temperaturach otoczenia, mozna obserwowac cykliczne wypadanie
zaptonéw w cylindrze (cylindrach). Zjawisko to nazwano ,,pracag w o§miotakcie
lub dwunastotakcie”. Wystgpowanie tego zjawiska wynika z wplywu jaki
wywiera podczas rozruchu silnika paliwo osiadajace na $ciankach komory
spalania. Paliwo to dodatkowo uszczelnia komore spalania, co zmniejsza straty
fadunku i ufatwia zaistnienie samozaptonu w znajdujgcej si¢ w cylindrze
mieszanie palnej. Jednakze w wyniku zaistnialego spalania nast¢puje wypalenie
osiadlego na $ciance paliwa, co w kolejnym cyklu pracy silnika zmniejsza
uszczelnienie komory spalania. Spaliny pozostajagce w znacznej ilosci
w cylindrze (stabe przeplukanie z powodu malej predkosci katowej watu
korbowego) dodatkowo znacznie ograniczajag wspoOlczynnik jego napelnienia
$wiezym ladunkiem powietrza. Powoduje to niewystapienie w kolejnym cyklu
pracy samozaptonu wtryskiwanego paliwa podczas rozruchu silnika o zaptonie
samoczynnym [93].

Poczatkowy catkowity brak zaptonéw bogatej mieszanki palnej w cylindrach,
a nastepnie ich cykliczne wypadanie wraz z niekorzystnym przebiegiem jej
spalania podczas rozruchu silnika, szczegélnie w niskich temperaturach,
powoduje wystepowanie kilkakrotnie wigkszej emisji sktadnikdéw toksycznych

17



spalin (weglowodory, tlenek wegla, tlenki azotu, aldehydy) niz w warunkach
normalnego dziatania silnika. W wyniku znacznych luzéw w zespole TPC do
komory spalania dostaje si¢ takze olej smarujacy, ktory jest spalany oraz bierze
udziat wraz z niespalonymi weglowodorami i sadzg w tworzeniu znacznej ilo$ci
czastek statych [6, 54, 60, 71, 76, 89, 111].

Widocznym efektem emisji czastek statych podczas rozruchu silnika o zaptonie
samoczynnym jest zadymienie spalin, ktore objawia si¢ w postaci ,,niebieskiego”
lub ,,czarnego” dymu. Wystepowanie ,,niebieskiego” dymu obserwuje si¢
podczas rozruchu zimnego silnika o zaptonie samoczynnym. Jest on wynikiem
wymieszania si¢ skroplonej pary wodnej oraz odparowanego, ale niespalonego
paliwa. ,,Czarny” dym powstaje podczas cieptych rozruchow w wyniku spalania
znacznej dawki rozruchowej [77, 115, 120]. Dopiero po uptywie czasu rzedu
3 minut (odpowiada to w warunkach uzytkowania pojazdu drodze okoto
3 kilomterdéw) obserwuje si¢ wystepowanie spadku emisji zwigzkoéw szkodliwych
[39, 102]. W celu ograniczenia tej emisji stosuje si¢ roznorodne metody i Srodki
[78, 113, 119]. Zaliczy¢ mozemy do nich: katalizatory Oxicat (utleniajace HC,
CO i1 aldehydy) katalizatory Denox (redukujace NOy wraz z utlenianiem CO
1 HC), katalizatory czterofunkcyjne (laczace w sobie funkcje dwdch wczesniej
wymienionych) oraz filtry czgstek statych. Jednak ich skuteczno$¢ podczas
rozruchu w niskich temperaturach jest niezadowalajaca.

Najwazniejszymi czynnikami decydujagcymi o parametrach zwigzanych
z dziataniem rozrusznika, czasie trwania rozruchu i rozruchowej predkosci
katowej silnika o zaptonie samoczynnym s3g temperatura silnika oraz
temperatura oleju w chwili rozruchu. Obnizenie warto$ci tych temperatur
wywoluje spadek wartosci predkosci katowej watu korbowego, pogorszenie
rozpylenia paliwa, zwigksza straty cieplne itd. Utrudnia to uzyskanie
samozaplonu mieszanki palnej. Wraz ze wzrostem wartosci predkosci katowej
rozruchu maleje czas trwania pobierania ciepta oraz zmniejszajg si¢ przedmuchy
do skrzyni korbowe;j. Nastepuje takze poprawa przebieg wtrysku, skraca si¢ jego
czas trwania oraz zwicksza si¢ jako$¢ rozpylenia paliwa. Sg to zjawiska
pozytywne, ktére ulatwiajg tworzenie i spalanie mieszanki paliwowo-
powietrznej podczas rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym [93, 109].

Innymi czynnikami decydujacymi o dziataniu rozrusznika, czasie trwania
rozruchu oraz katowej predkosci rozruchowej sa: liczba cylindrow, rodzaj
i ksztatt komory spalania, stopien spr¢zania, fazy rozrzadu, dotadowanie silnika,
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przetozenie miedzy zebnikiem rozrusznika a kotem zamachowym, parametry
uktadu wtryskowego czy wlasciwosci fizyczne paliw [80, 93].

Rodzaj i ksztalt komory spalania decyduje o jakosci rozpylenia paliwa.
Silniki o0 zaplonie samoczynnym z wtryskiem bezposrednim majg lepsze
wlasciwosci rozruchowe od silnikdéw z wtryskiem do komory wstepne;.
Zwigkszenie powierzchni $cian komory spalania powoduje bowiem wzrost strat
przejmowania ciepta od spr¢zanego tadunku powietrza, co obniza temperature
konca suwu spre¢zania. Wystepujace dodatkowo straty diawienia przeptywu gazéw
z komory wstepnej zmniejszajg uzyskiwang warto$¢ maksymalnego ci$nienia
sprezanego tadunku utrudniajgc zaistnienie samozaptonu paliwa [80, 93].

Na wartosci parametrow dziatania rozrusznika, czasu trwania rozruchu oraz
rozruchowej predkosci katowej silnika o zaplonie samoczynnym majg wplyw
fazy ukladu rozrzadu, a szczegélnie kat otwarcia i zamknigcia zaworu
dolotowego. Zbyt pdzne zamknigcie zaworu dolotowego po zwrocie korbowym
podczas uruchamiania silnika powoduje, ze tlok przemieszczajacy si¢ w potozenie
zwrotne zewnetrzne wypycha czg$§¢ tadunku z komory spalania i nastepuje
spadek rzeczywistego stopnia spre¢zania. Opdznienie kata otwarcia zaworu
dolotowego wplywa na podwyzszenie temperatury ladunku w koncu suwu
sprezania. Takze stopien sprezania tadunku ma wptyw na parametry temperatury
ici$nienia w koncu suwu spr¢zania. Zbyt niski stopien sprg¢zania moze
spowodowa¢ niedostateczny przyrost temperatury i ci$nienia [80, 93].

O wartosciach parametréw dzialania rozrusznika oraz czasu trwania
rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym decydujg takze: kat wyprzedzenia
wtrysku, przebieg i cisnienie wtrysku oraz konstrukcja wtryskiwacza. Ze wzgledu
na niskie wartosci temperatury spr¢zanego tadunku powietrza podczas rozruchu
wydluza si¢ czas trwania reakcji fizycznych ichemicznych poprzedzajacych
zimne ptomienie (czyli czas opoznienia samozaptonu). Z tego powodu nalezy
podczas rozruchu silnika zwickszy¢ kat wyprzedzenia wtrysku. Wykazano, ze
podczas uruchamiania silnika w ujemnych temperaturach istnieje optymalna
warto$¢ kata wyprzedzenia wtrysku, przy ktorej czas wystgpienia pierwszego
zaptonu mieszanki palnej osigga warto$¢ minimalng [80, 93].

Zastosowanie wtrysku wielofazowego — najpierw dawka pilotazowa
(przedwtrysk), a nastepnie wtrysk dawki gtdwnej i dotrysk dodatkowy — utatwia
rozruch silnika o zaptonie samoczynnym. Wtrysk niewielkiej dawki pilotazowej
wywoluje bowiem w tadunku powietrza wstepne reakcje fizyczne i chemiczne.
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W wyniku tego uzyskuje si¢ skrocenie czasu opdznienia samozaplonu glownej
dawki paliwa, co utatwia rozruch silnika.

Konstrukcja zastosowanych wtryskiwaczy wplywa na czas trwania rozruchu
o zaptonie samoczynnym. Wzrost liczby otwordw oraz zmniejszenie ich §rednicy
powoduja szybszy rozpad strumienia wtryskiwanego paliwa, co ulatwia jego
parowanie i jego samozapton. Zwigkszenie ci$nienia wtrysku ulatwia rozruch
silnika. Zwigkszona energia kinetyczna wtryskiwanego paliwa zamieniona jest
w wyniku jego gwalttownego hamowania w duza ilo§¢ ciepta. Poprawia to
proces odparowania paliwa i inicjowania jego samozaptonu. W ostatnich latach
mozna zauwazy¢ wige tendencje do powigkszania ci$nienia wtrysku, nawet do
wartosci 160 MPa, przy jednoczesnym zmniejszeniu S$rednicy otworkow
rozpylaczy [80, 109].

Rodzaj i wilasnosci fizyczne stosowanych paliw wpltywaja takze na czas
trwania rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym. Od oleju napedowego
wymaga si¢ duzej wartosci liczby cetanowej oraz aby posiadal on niskg wartos¢
lepkos$ci i napigcia powierzchniowego [58, 127]. Kolejnym parametrem oleju
napedowego jest wartos¢ tzw. temperatury oddestylowania 10% oleju
napedowego. Im jest ona mniegjsza tym olej ma wigksza lotno$¢ i szybciej
odparowuje. Innymi parametrami fizycznymi oleju napgdowego, ktére maja
wplyw na wlasciwoséci rozruchowe silnika, sg temperatura mgtnienia oraz
temperatura zablokowania zimnego filtru (CFPP). Temperatura metnienia jest to
najwyzsza temperatura, w ktorej badany olej napedowy ochladzany wedlug
okreslonej procedury metnieje wskutek wydzielania si¢ drobnych krysztalow
odrebnej fazy. Temperatura zablokowania zimnego filtru okresla najwyzsza
temperature, w ktorej okreslona objgtos¢ paliwa, chtodzona w znormalizowanych
warunkach, nie przeptywa w okreSlonym czasie przez znormalizowany uktad
filtracyjny [125].

Stosowanie paliw alternatywnych [2, 5, 13, 55, 59, 89, 105] takich jak: olej
rzepakowy, estry metylowe kwasow thuszczowych oleju rzepakowego (FAME)
oraz ich mieszaniny zolejem napgdowym, przyczyniaja si¢ do zmiany
wiasciwosci rozruchowych silnikow o zaptonie samoczynnym. Wynika to ze
struktury chemicznej oleju rzepakowego, w ktorej wystepuja podwojne wigzania
olefinowe charakteryzujace si¢ duzg aktywno$cig chemiczng. Olej rzepakowy
zawiera rowniez w swoim sktadzie tlen, co dodatkowo jest korzystne z punktu

widzenia mechanizméw spalania. Olej rzepakowy oraz FAME posiadaja takze

20



wicksza lepkos¢ oraz gestos¢ w poréwnaniu z olejem napedowym. Zmniejsza to
przecieki oraz zwigksza uszczelnienie wspolpracujacych elementow zespotu
tloczacego irozpylacza. Powoduje to wzrost dawki rozruchowej w trakcie
uruchamiania  silnika o zaplonie = samoczynnym  oraz  korzystniejsza
niejednorodno$¢ srednicy kropel wtryskiwanego paliwa. Ulatwia to rozruch
silnika, ale tylko w dodatnich temperaturach. W niskich temperaturach, ze
wzgledu na wzrost oporéw przeptywu paliwa w filtrze i pompie wtryskowej
spowodowany wzrostem lepkosci oraz krystalizacje zwigzkow organicznych
oleju rzepakowego iFAME, obserwuje si¢ nickorzystny wzrost wartosci
granicznej temperatury rozruchu. Dla oleju rzepakowego wynosi ona tylko 6 °C.
Dla FAME warto$¢ granicznej temperatury rozruchu spada, ale nieznacznie
i wynosi —3 °C [105].

W celu poprawy wiasciwosci rozruchowych silnika o zaptonie samoczynnym
zasilanych paliwami alternatywnymi stosuje si¢ mieszaniny FAME z olejem
napedowym. Zwigkszenie zawartosci oleju napedowego w mieszaninie z FAME
powoduje uzyskanie nizszej wartosci granicznej temperatury rozruchu silnika
o zaplonie samoczynnym. Dodatkowa poprawe wiasciwosci rozruchowych
silnikow o zaptonie samoczynnym zasilanych paliwami rzepakowymi uzyskuje
si¢ poprzez wprowadzenie modyfikatorow procesow krystalizacji weglowodorow,
czy tez jego wstepne podgrzanie [105].

Aby ulatwi¢ rozruch silnikdbw o =zaptonie samoczynnym w niskich
temperaturach stosuje si¢, migdzy innymi, §wiece plomieniowe i nagrzewnice
elektryczne podgrzewajace tadunek powietrza. Stosuje si¢ takze plyny
rozruchowe, pogrzewacze rozruchowe silnika, niezalezne uklady ogrzewania
strefowego 1urzadzenia wykorzystujagce zgromadzone ciepto z poprzedniego
cyklu dziatania silnika. Rozruch silnika wspomaga si¢ takze energia sprezonego
powietrza, czy innymi specjalnymi silnikami hydrostatycznymi [80].

2.2. Rozruch silnika spalinowego przy pomocy rozrusznika
elektrycznego

We wspotczesnych samochodowych silnikach spalinowych niezbedna
energi¢ mechaniczng potrzebng do zainicjowania ich samodzielnego dziatania
przekazuje si¢ najczes$ciej poprzez napg¢dzanie walu korbowego za pomoca
rozrusznika elektrycznego zasilanego z akumulatora. Zadaniem rozrusznika jest

wprawienie wruch zespotéw silnika, pokonanie rozruchowego momentu
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oporowego 1 momentu sit bezwladnosci mas wirujacych oraz nadanie watowi
korbowemu wymaganej predkosci katowej rozruchu [93, 95].

Wspolczesne rozruszniki sktadajg si¢ z silnika pradu statego, mechanizmu
sprzggajacego oraz zg¢bnika. Rozruszniki o mniejszej mocy sa wlaczane
jednostopniowo, za$ o wigkszej dwustopniowo. Dzigki zastosowaniu wigczania
dwustopniowego uzyskuje si¢ korzystniejszy przebieg natgzenia pradu
pobieranego przez rozrusznik. Ze wzgledu na wystepujace podczas rozruchu
silnika zmiany warto$ci natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik, stosuje
si¢ w nich szeregowe lub szeregowo-bocznikowe silniki pradu statego. Silniki
szeregowe charakteryzujg si¢ duzym momentem rozruchowym. Silniki
szeregowo-bocznikowe pradu stalego ze wzgledu na zastosowanie w nich
dodatkowego uzwojenia bocznikowego mogg pracowaé przy malych
obcigzeniach wystepujacych na ich biegu jatowym. Uzwojenie to pozwala na
znaczne zmniejszenie wartoSci predkosci katowej wirnika, a tym samym
zwickszenie trwalosci rozrusznika. Kiedy podczas uruchamiania silnika
spalinowego predko$¢ katowa walu korbowego osiggnie okreslong wartosé
nastgpuje, poprzez sprzggto jednokierunkowe, odlgczenie rozrusznika
elektrycznego. Zabezpiecza to rozrusznik przed uzyskaniem znacznych
predkosci obrotowych rzgdu 30000 obr/min, a tym samym przed zniszczeniem.

W typowych warunkach uzytkowania silniki o zaptonie samoczynnym
charakteryzuja si¢ rozruchowa predkoscig katowa w zakresie 6 ~21 rad/s
(60 + 200 obr/min). Na jej warto$¢ wplywa wiele czynnikoéw: przede wszystkim
temperatura silnika i zalezne od niej opory ruchu, parametry rozrusznika, stan
zrodla  zasilania pradem elektrycznym, przetozenie migdzy zebnikiem
rozrusznika a kolem zamachowym silnika. Ze wzgledu na czas trwania rozruchu
silnika o zaptonie samoczynnym w temperaturach ponizej 0 °C mozna rozréznié
cztery predkosci katowe rozruchu: ,,minimalng”, ,,optymalng”, ,,maksymalna”
oraz ,graniczng”, ktore zalezag od temperatury rozruchu silnika [92, 94].
Przyktadowy przebieg zmian wartoSci wymienionych predkosci katowych

rozruchu zilustrowano na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Predkosci kqtowe w rozruchu silnika spalinowego w ujemnych temperaturach
T rozruchu,
1 —,,minimalna”, 2 — ,,maksymalna”, 3 — ,,optymalna”, 4 —,,graniczna”, T, —
potrojny punkt rozruchowy silnika [92]

,Minimalna” predko$¢ katowa rozruchu jest to taka warto$¢ predkosci
katowej watu korbowego (podczas rozruchu bez wspomagania, czyli np.:
stosowania podgrzewania silnika przed rozruchem, wiaczenia $wiec zarowych)
ponizej ktorej wystepujace straty cieplne wynikle z przejmowania ciepta przez
scianki komory spalania oraz z ucieczki tadunku w cylindrach spowoduja, ze
sprezany tadunek powietrza w koncu suwu spr¢zania nie uzyska stanu
termodynamicznego umozliwiajacego zaistnienie samozaptonu paliwa [93].

Zaistnienie samozaptonu witryskiwanego paliwa, przy obnizaniu si¢
poczatkowej temperatury rozruchu silnika, wymaga coraz wigkszego przyrostu
warto$ci cis$nienia itemperatury tadunku powietrza w koncu suwu sprezania.
Wystepuje wiec wzrost ,,minimalnej” warto$ci predkosci katowej rozruchu
w miar¢ spadku temperatury rozruchu silnika (rys. 2.1).

Zwigkszenie si¢ wartosci predkosci katowej watu korbowego podczas
uruchamiania silnika o zaptonie samoczynnym (w ustalonej temperaturze
rozruchu) powyzej ,,minimalnej” predkosci katowej rozruchu oddziatuje
pozytywnie na procesy przygotowania mieszanki paliwowo-powietrznej oraz jej
samozaptonu. Wynikiem tego jest skrocenie czasu trwania rozruchu.
Zaobserwowano, ze nie mozna dowolnie zwicksza¢ wartosci predkosci katowej

rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym bez uzycia $rodkoéw iurzadzen
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wspomagajacych w ujemnych temperaturach. Obserwuje si¢ wystepowanie
,optymalnej” predkosci katowej rozruchu dla ktorej czas rozruchu osigga
warto$§¢ minimalng oraz ,,maksymalnej” predkosci katowej rozruchu. Powyzej
,,maksymalnej” predkosci katowej rozruchu, ze wzgledu na zbyt krétki czas
procesu odparowywania paliwa, nie mozliwe jest zaistnienie zaptonu mieszanki
palnej. Prowadzi to do nieudanego rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym [93].

Stwierdzono istnienie tzw. punktu potrojnego rozruchu (rys. 2.1), w ktorym
katowe predkosci rozruchowe: ,,minimalna”, ,,maksymalna” i ,,optymalna” sg
rowne. Punkt ten wyznacza najnizszg z mozliwych temperaturg, w ktorej nastgpi
udany rozruchu silnika bez uzycia $srodkow wspomagajacych. Dla rozruchoéw
silnikow o zaptonie samoczynnym z zastosowaniem $rodkéw wspomagajacych
istnieje warto$¢ ,,graniczna” predkosci katowej rozruchu, ponizej ktorej nigdy
nie nastgpi udany rozruch [92, 94].

Rozpoczecie rozruchu silnika spalinowego zaczyna si¢ w chwili, kiedy operator
zewrze obwad elektryczny ukladu rozruchowego pojazdu. Nastepuje wtedy poprzez
mechanizm sprzegajacy zazgbienie zebnika rozrusznika z uzgbionym wiencem
kota zamachowego watu korbowego silnika. W nastgpstwie tego sprzegnigcia
wat korbowy zaczyna si¢ obracaé. To przej$cie ze stanu spoczynku do stanu
ruchu elementow i zespolow silnika podczas jego uruchamiania wymaga
pokonania znacznego momentu oporu sit tarcia statycznego. Miarg tego
momentu oporu jest, jak wiadomo, warto$¢ maksymalnego natezenia pradu
pobieranego przez rozrusznik na poczatku rozruchu (zob. rys. 1.2). Nalezy
stwierdzi¢, ze warto$¢ maksymalnego natezenia pradu pobieranego przez
rozrusznik na poczatku rozruchu nie zalezy od temperatury silnika czy
temperatury oleju smarujgcego [58].

Po ruszeniu z miejsca zespolow silnika spalinowego wystepujacy nastepnie
rozruchowy moment oporowy spada i posiada mniejszg warto$¢. Charakteryzuje
si¢ tez duza zmienno$cig wynikajaca z kinematyki ruchu posuwisto-zwrotnego
tlokow oraz zmieniajgcego si¢ podczas spre¢zania i rozprgzania tadunku ci$nienia
w cylindrach. Nalezy podkresli¢, ze rozruchowy moment oporowy silnika
spalinowego podczas jego uruchamiania (w przeciwienstwiec do momentoéw
oporow tarcia statycznego) zalezy w gléwnej mierze od temperatury i wzrasta
w miar¢ jej spadku. Odzwierciedleniem tego jest wzrost wartosci natgzenia
pradu pobieranego przez rozrusznik podczas uruchamiania silnika w miar¢

spadku temperatury rozruchu [38].
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2.3. Procesy tarcia i zuzycia podczas rozruchu silnika spalinowego

Wprawienie w ruch elementow silnika spalinowego podczas jego
rozruchu wymaga pokonania przez zewnetrzne sity napedowe sit tarcia
statycznego. Sily te przeciwdzialaja przemieszczaniu si¢ powierzchni
elementow znajdujacych si¢ wzgledem siebie w spoczynku. Po przylozeniu
zewngtrznych sit napedowych nastepuje wstepne przesuniecie (mikroposlizg)
w obrebie styku elementéw, czemu towarzyszy sprezysto-plastyczne
odksztalcenie ich warstw wierzchnich. Ruch wzgledny elementow silnika
wystepuje dopiero po osiggnieciu odpowiedniej, zaleznej od wielu
czynnikow, wartosci przez zewnetrzne sity napedowe [38].

Wykazano, ze najwigksza warto§¢ momentu oporow (obliczanego
wzgledem osi obrotu walu korbowego silnika) pochodzacych od sit tarcia
spoczynkowego wystepuje, gdy rami¢ watu korbowego oraz korbowod tworza
w przyblizeniu kat prosty [69]. Warto$¢ momentu opordow sit tarcia statycznego
zalezy od wartos$ci wspotczynnika tarcia spoczynkowego, natomiast nie zalezy
od temperatury rozruchu silnika, przy czym warto$¢ wspolczynnika tarcia
spoczynkowego wzrasta w miar¢ trwania postoju samochodu z wylgczonym
silnikiem. Wynika to z zaniku warstwy granicznej oleju smarujacego silnika
oraz wzrostu liczby stykowych mikropotagczen adhezyjnych wystepujacych
pomigdzy warstwami wierzchnimi powierzchni jego elementow [67].

Po przej$ciu ze stanu spoczynku do ruchu elementéw i zespotow silnika
spalinowego obserwuje si¢, ze warto$¢ rozruchowego momentu oporowego
znacznie spada wzgledem momentu oporéw sil tarcia statycznego. Wzrost
warto$ci predkosci katowej watu korbowego silnika powoduje zmniejszenie si¢
warto$ci rozruchowego momentu oporowego. W trakcie ,,ustabilizowanej” fazy
uruchamiania silnika, wystepujacej przy stalej sredniej predkosci katowej jego
watu korbowego, warto$¢ rozruchowego momentu oporowego jest mniejsza
2 +2,5-krotnie w stosunku do wartosci maksymalnej wystepujacej na samym
poczatku ruchu [47]. Ze wzgledu na kinematyke ruchu posuwisto-zwrotnego
tlokow oraz zmieniajgcego si¢ podczas spre¢zania i rozprgzania tadunku ci$nienia
w cylindrach, oporowy moment rozruchowy silnika spalinowego podlega
wahaniom. Jego lokalne maksima wystepuja w zwrotnych potozeniach ttokoéw
[38, 57, 121].
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Rozruchowy moment oporowy podczas uruchamiania silnika spalinowego
jest wglowne] mierze wynikiem momentu sit tarcia kinematycznego
(stanowiacego 70-90% catkowitej warto$ci momentu oporowego) pojawiajacego
si¢ w podstawowych wezlach tribologicznych silnika takich jak: zespot TPC,
tozyska gtowne i korbowe watu korbowego oraz uktad rozrzadu.

Moment oporu pochodzacy od napgdu osprzetu oraz sprezania mieszanki
paliwowo-powietrznej w cylindrach silnika stanowi pozostala cze$¢ rozruchowego
momentu oOporowego, przy czym w miar¢ wzrostu stopnia sprezania silnika
wzrasta moment oporéw pochodzacy od sprgzania mieszanki paliwowo
powietrznej w cylindrach [47, 57].

Wiadomo, ze od 50% do 70% wartosci wszystkich momentéw sit tarcia
kinematycznego w silniku wynika z proceséw tarcia zachodzacych w zespole
TPC [81, 83, 90, 98], przy czym wraz ze spadkiem temperatury rozruchu silnika
(z powodu wzrostu lepkosci oleju silnikowego) rosnie udzial procentowy
momentu sil tarcia kinematycznego wystepujacego w tozyskach §lizgowych.
Wartos¢ momentu sit tarcia kinematycznego wystepujacego podczas rozruchu
silnika spalinowego zalezy od czynnikow zwigzanych z konstrukcja, technologia
wykonania i montazem zespotu TPC, ale przede wszystkim od temperatury oleju
silnikowego w chwili jego rozruchu.

W miar¢ spadku temperatury warto$¢ lepkosci oleju silnikowego wzrasta,
co przyczynia si¢ do przyrostu wartosci momentu sit tarcia kinematycznego [8,
100]. Przyrost ten nastgpuje szybciej niz wzrost oporéw sprezania wywotanych
sprezaniem ladunku o wigkszej masie (wzrost gestosci powietrza w miarg
obnizania si¢ temperatury). Obserwuje si¢ wigc wzrost udzialu wzglgdnego
momentu sit tarcia kinematycznego we wzrastajgcym w miare spadku temperatury
catkowitym rozruchowym momencie oporowym silnika [57]. Zastosowanie
oleju syntetycznego, posiadajacego lepsza charakterystyke lepkosciowa w nizszych
temperaturach niz olej mineralny, zmnigjsza sit¢ tarcia wystgpujacego pomiedzy
pierscieniami ttokowymi a tlokiem podczas rozruchu silnika.

Ze wzgledu na brak dostatecznej ilosci oleju silnikowego oraz zbyt mala
predkos¢é wzgledna przemieszczajacych si¢ powierzchni par tribologicznych na
poczatku rozruchu mozna zaobserwowaé wystepowanie tzw. tarcia granicznego.
Brak dostatecznej ilosci oleju silnikowego wynika z bezwladnosci ukladu
olejenia silnika oraz wplywu temperatury na lepko$¢ oleju silnikowego [8, 52,
100]. W miare¢ spadku wartosci temperatury ro$nie warto$¢ lepkosci oleju oraz

26



nastgpuje wytragcanie si¢ osadu w misce olejowej silnika (efekt oddzialywania
wody zawartej w oleju), ktory zatyka przewody olejowe silnika. Zwigksza to
opory przepltywu, co wydluza czas dotarcia oleju do gornej czgsci cylindrow.
Woda zgromadzona w misce olejowej wywotuje takze koagulacje i hydrolize
zawartych w oleju smarujacym inhibitorow pogarszajac jego wlasciwosci smarne.

Podczas przerw w dziataniu silnika spalinowego wystepuje takze zanik
warstewki granicznej oleju silnikowego na powierzchniach elementéw par
kinematycznych. Jej zanik w potaczeniu z brakiem dostatecznej iloSci oleju
smarujgcego moze by¢ przyczyng wystgpienia tarcia suchego w poczatkowej
fazie rozruchu, atym samym wzrostu rozruchowego momentu oOporowego
silnika [69].

Podczas trwania rozruchu, w miar¢ doptywu oleju silnikowego do weztow
tribologicznych silnika spalinowego, tarcie graniczne przechodzi w tarcie mieszane,
co powoduje spadek wartosci rozruchowego momentu oporowego [97].
Dogodne warunki do wystapienia tarcia ptynnego pomig¢dzy przemieszczajacymi
si¢ powierzchniami par kinematycznych wystepuja w chwili osiggnigcia przez nie
dostatecznej predkosci wzglednej oraz odpowiedniej ilosci oleju smarujacego. Ze
wzgledu na smarowanie pod ci$nieniem tozysk slizgowych watu korbowego
tarcie plynne pojawia si¢ w nich znacznie szybciej niz w zespole TPC, ktory jest
smarowany rozbryzgowo. Wiadomo takze, ze podczas samodzielnego dzialania
silnika spalinowego w punktach zwrotnych tloka, przy zerowej predkosci
wzglednej przemieszczania si¢ elementow zespotu TPC, moze wystapic¢ tylko
tarcie mieszane [84, 85].

Przejécie z tarcia granicznego (w skrajnych przypadkach z tarcia suchego)
do tarcia mieszanego o matym udziale procentowym tarcia ptynnego powoduje,
ze w weztach tribologicznych podczas rozruchu silnika obserwujemy
wystepowanie konglomeratu zuzy¢: adhezyjnego, $ciernego a w zespole TPC
dodatkowo takze zuzycia korozyjnego, co przedstawiono na rysunku 2.2 [3, 118].

Zuzycie korozyjne zespotu TPC szczegdlnie wyraznie wystepuje w trakcie
rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym w niskich temperaturach otoczenia.
Wystepuja wtedy dogodne warunki do kondensacji pary wodnej na zimnych
powierzchniach komory spalania. Jest to spowodowane wzrostem jej
temperatury oraz nasycenia nig spalin. W wyniku wystgpowania niezupetnego
i niecatkowitego spalania mieszanki paliwowo-powietrznej na poczatku
rozruchu ze zwigzkow siarki znajdujacych si¢ w oleju napedowym powstaje
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dwutlenek siarki. Jest on absorbowany przez cienkg warstewke oleju znajdujaca
si¢ na $ciankach cylindrow. Polaczenie si¢ dwutlenku siarki oraz skroplonej pary
wodnej (szczegdlnie w niskich temperaturach rozruchu) przyczynia si¢ do
powstania kwasu siarkowego, ktory jest dobrym elektrolitem. Paliwo osiadajace
za$ na $ciankach cylindrow zmywa z nich cienkg warstwe olejows, co odstania
powierzchniec metalu i powoduje korozj¢ elektrochemiczng powierzchni
cylindrow [69].

"'f_ Zultycie podozas razruchu _“\'

[mr:- mwn]l—b[mw:- -ur-rujr-]
E= 1\ 7

Zubycis dckerms

4

Zutycie rozruchowe zespolu TPC

3

Rys. 2.2. Schemat zuzycia rozruchowego zespotu TPC silnika [38]

Nalezy stwierdzi¢, ze obserwowane tzw. ,,zuzycie rozruchowe” zespohlu
TPC silnika o zaptonie samoczynnym stanowi sume¢ dwoch nastgpujacych po
sobie procesOW zuzywania (rys. 2.2). Pierwszym procesem jest zuzycie
korozyjne w trakcie postoju silnika po jego zatrzymaniu, drugim — zuzycie
podczas rozruchu. Zuzycie korozyjne przed rozruchem wynika z wystepowania
podczas przerw w dziataniu silnika w nierdéwnosciach powierzchni gladzi tulei
cylindrowej najpierw przypowierzchniowej, a nastgpnie podpowierzchniowej
korozji elektrochemicznej [67].

Na poczatku rozruchu silnika spalinowego w parach tribologicznych
zespolu TPC obserwuje si¢ wystgpowanie zuzycia adhezyjnego, ktore wynika ze
zrywania istniejagcych mikropotgczen stykowych warstw wierzchnich w chwili
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rozpoczecia ruchu wzglednego. Zuzycie adhezyjne moze wystapic takze w dalszej
czg$ci rozruchu w przypadku matej predkosci katowej watu korbowego oraz
przy duzych naciskach powierzchniowych w warunkach niedostatecznego
smarowania elementow zespotu TPC. Znaczne naciski powodujg bowiem
przerwanie warstewki §rodka smarnego i ponowne sczepianie si¢ nieréwnosci
wspolpracujacych powierzchni [50, 67].

Zuzycie Scierne podczas rozruchu silnika wywotane jest bezposrednim
kontaktem pomiedzy wspolpracujacymi powierzchniami elementéw zespotu TPC,
a takze obecnoscig luznych czastek $ciernych. Wystepuje ono, ze wzgledu na brak
wystarczajacej ilosci oleju, przy cienkim filmie olejowym rzedu 1+ 1,5 um [74].
Czastki Scierne to produkty wezesniejszego (postojowego) zuzycia korozyjnego,
poczatkowego zuzycia adhezyjnego oraz inne zanieczyszczenia dostajace si¢ do
komory spalania wraz z niedostatecznie filtrowanym powietrzem.

Przy wzroscie predkosci katowej watu korbowego silnika oraz temperatury
w komorze spalania nastgpuje poprawa warunkow smarowania i w zespole TPC
pojawia si¢ tarcie ptynne. Intensywnos¢ zuzycia elementéw zespotu TPC silnika
systematycznie maleje i po usunigciu mikrochropowato$ci wspotpracujacych
powierzchni ustala si¢ na poziomie zaleznym od warunkéw pracy silnika. Proces
zmian predkosci zuzywania si¢ zespolu TPC nazywamy docieraniem
porozruchowym silnika. Czas docierania porozruchowego moze wynosi¢ kilka
minut ijest zalezny od pr¢dkosci nagrzewania si¢ silnika. Wzrost predkosci
nagrzewania si¢ silnika skraca czas docierania porozruchowego. Zbyt krotkie
dziatanie silnika po jego rozruchu uniemozliwia zakonczenie procesu docierania
rozruchowego. Powoduje to, ze przy nastgpnym rozruchu wystapi zwigkszona
predko$¢ zuzywania si¢ powierzchni elementéw zespotu TPC silnika.

Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na wartos¢ zuzycia rozruchowego
zespotu TPC silnika o zaptonie samoczynnym jest jego stan cieplny. Obnizenie
temperatury rozruchu silnika powoduje widoczny wzrost wartosci rozruchowego
zuzycia gladzi tulei cylindrowej. Ilustruje to rysunek 2.3, na ktérym przedstawiono
zalezno$¢ warto$ci zuzycia rozruchowego gladzi tulei cylindrowej (okreslanego
jako przyrost jej wewngtrznej S$rednicy) dwoch silnikow o zaplonie
samoczynnym podczas ich rozruchow w funkcji temperatury.

Na intensywno$¢ zuzywania si¢ gladzi tulei cylindrowej w czasie rozruchu
ma rowniez istotny wplyw czas przerwy w dzialaniu silnika. Obserwuje si¢

wzrost warto$ci zuzycia przy zwiekszeniu czasu postoju silnika. Spowodowane
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jest to procesem korozji elektrochemicznej zachodzacej na powierzchni gladzi
tulei cylindrowej, jak rowniez wydtuzeniem si¢ czasu potrzebnego do uzyskania
tarcia ptynnego w zespole TPC [69].
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Rys. 2.3. Wartos¢ Srednia oraz odchylenie standardowe zuzycia z gladzi tulei
cylindrowych silnikow 4CT90 oraz 359M w funkcji temperatury T jego
rozruchu po 1000 rozruchach [38]

Podsumowujac, podczas rozruchu silnika spalinowego wystepuje przejscie
z tarcia statycznego do tarcia kinematycznego. Dodatkowo ze wzgledu na nieko-
rzystne warunki smarowania, szczegolnie w silnikach o zaplonie samoczynnym,
wystepujag negatywne procesy tribologiczne. Powoduja one nagte, skokowe
zuzycie ukladoéw tribologicznych, znacznie przekraczajgce wartoSci zuzycia
podczas normalnego dziatania silnika.

Z badan opisanych w literaturze [14, 22, 27, 61, 82] wynika, Ze sumaryczne
zuzycie rozruchowe gladzi tulei cylindrowej silnika spalinowego spowodowane
wszystkimi jego rozruchami stanowi od 15% do 75% jej ogolnego zuzycia.

Wartos¢ obserwowanego zuzycia rozruchowego gladzi tulei cylindrowej
poréwnuje si¢ z jej zuzyciem wystepujacym podczas dziatania silnika w warunkach
jego uzytkowania w pojezdzie lub podczas badan stanowiskowych. Uzyskuje si¢
dzigki temu ekwiwalentng warto$¢ jej zuzycia wystepujacego na okreslonym
przebiegu kilometrowym pojazdu lub podczas okreslonej liczby godzin dziatania
silnika na stanowisku.
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W przypadku temperatury rozruchu rzedu 0 °C warto$¢ zuzycia gladzi tulei
cylindrowej podczas jednego rozruchu odpowiada wartosci jej ekwiwalentnego
zuzycia na przebiegu pojazdu rzedu 80 kilometrow. W przypadku temperatury
rozruchu —10 °C odpowiada to warto$ci ekwiwalentnego zuzycia na przebiegu
samochodu rzedu 150 kilometrow.

Przy temperaturze rozruchu silnika réwnej —20°C warto§¢ zuzycia
ekwiwalentnego gladzi tulei cylindrowej odpowiada juz okoto 210 kilometrom
przebiegu pojazdu. Przy przeliczaniu zuzycia rozruchowego na czas pracy
silnika podczas stanowiskowej proby hamownianej ekwiwalentne zuzycie przy
rozruchu silnika w temperaturze —20 °C jest rowne zuzyciu po 2 + 10 godzinach
pracy pod pelnym obcigzeniem [62].

Spotyka si¢ réwniez wartosci zuzycia odbiegajace od podanych powyzej.
Wynika to z braku unifikacji procedur badawczych. Wartosci ekwiwalentnego
zuzycia rozruchowego wahajg si¢ od kilku do kilkuset kilometréw przebiegu
samochodu lub od kilku do kilkunastu godzin pracy silnika na hamowni silnikowe;.

2.4. Rozruch silnika spalinowego jako problem badawczy

Zagadnienia zwigzane z problematykg rozruchu samochodowego silnika
spalinowego stanowig wazny problem naukowy 1 utylitarny. Analizujac
dostepng krajowa i §wiatowa literature nalezy stwierdzi¢, ze badania rozruchéw
silnikow spalinowych w przewazajacej mierze wykonywane sg w warunkach
doswiadczen na stanowiskach. Jest to podyktowane przede wszystkim
mozliwoscia skutecznego zainstalowania w silniku na stanowisku badawczym
wielu réoznych czujnikdéw iurzadzen pomiarowych oraz sterowania wieloma
czynnikami i parametrami jego rozruchu.

Badania stanowiskowe rozruchu silnika spalinowego mozna podzieli¢ na
kilka wigzacych si¢ ze sobg grup problemowych. W pierwszej grupie wystepuja
doswiadczenia poswigcone badaniom wlasciwosci rozruchowych silnikow
spalinowych [93, 122, 123, 124]. Druga grupa obejmuje badania procesu
roboczego silnika podczas jego rozruchu ze szczegdlnym uwzglednieniem
zagadnien emisji sktadnikéw toksycznych spalin oraz hatasu [2, 6, 55, 120].
W trzeciej grupie badania stanowiskowe ukierunkowane sa na analiz¢ obcigzen,
procesOw tarcia 1 zuzywania zachodzacych weztach kinematycznych oraz
w uktadzie elektrycznym silnika spalinowego podczas rozruchu [1, 22, 25]. Kolejng
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grupe stanowig badania parametréw rozruchu wykorzystywanych jako sygnaly
diagnostyczne shuzace do oceny stanu technicznego silnika spalinowego [44, 93].

W eksperymentach stanowiskowych po§wigconych badaniom wiasciwosci
rozruchowych samochodowych silnikow spalinowych okreslane sg przede
wszystkim takie parametry rozruchu jak: czas rozruchu, temperatura graniczna
rozruchu oraz prgdkos¢ katowa rozruchu. Wyniki tych eksperymentow
wskazuja, ze w miar¢ spadku temperatury rozruchu obniza si¢ warto$¢ predkosci
katowej rozruchu oraz wzrasta czas jego trwania [80, 93].

W  badaniach stanowiskowych procesu roboczego silnika analizuje si¢
wpltyw wielu czynnikéw takich jak: temperatura rozruchu, rodzaj paliwa,
konstrukcja uktadéw rozruchowych, zasilania czy wspomagajacych rozruch
silnika, sktad mieszanki palnej, jako$¢ rozpylenia paliwa, lotnos¢ paliwa, czas
odparowania paliwa, temperatura $cianek komory spalania, temperatura konca
suwu sprezania, nieszczelno$ci zespotu TPC itd. na przebieg tworzenia i spalania
mieszanki palnej oraz emisje skladnikow toksycznych spalin i poziom hatasu
podczas rozruchu silnika [2, 4, 39, 71, 80, 93] oraz na zuzycie w czasie rozruchu
ruchomych elementow silnika [27, 61, 69].

Wyniki badan stanowiskowych potwierdzaja, ze zbyt duza lepko$¢ oleju
smarujgcego w niskich temperaturach powoduje wydluzenie czasu osiggnigcia
odpowiedniego ci$nienia oraz zwigksza opory ruchu. Powoduje to wzrost
warto$ci obcigzen elektrycznych w uktadach rozruchowych i utrudnia uzyskanie
udanego rozruchu silnika spalinowego [80, 93].

Pomiary zmian warto$ci natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik
podczas uruchamiania silnika spalinowego wykorzystuje si¢ powszechnie do
oceny szczelnosci jego komor spalania oraz stanu technicznego samego
rozrusznika. Analiz¢ natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik podczas
napedzania watu korbowego mozna takze wykorzysta¢ do oceny proceséw
zachodzacych w jego komorach roboczych [44, 75].

Odrebna grupe eksperymentow po§wigconych rozruchom samochodowych
silnikow spalinowych stanowig badania eksploatacyjne prowadzone w ramach
duzych migdzynarodowych projektow badawczych. W badaniach tych
wykorzystuje si¢ specjalne zbudowane elektroniczne urzadzenia rejestrujace
dodatkowo wspomagane systemami nawigacji satelitarnej GPS oraz danymi
geograficznymi  GIS. Wyniki tych badan, w polaczeniu z informacjami
dotyczacymi stanu warunkéw atmosferycznych, shuzg do oceny emisji sktadnikow
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toksycznych spalin emitowanych przez silniki podczas rozruchéw oraz nat¢zenia
ruchu samochoddéw w roznych warunkach drogowych [4, 53, 68, 96, 99].

Ostatnig grupg¢ stanowig badania modelowe 1 symulacyjne procesOw
zachodzacych podczas rozruchu silnika. Maja one na celu ocene wlasnos$ci
rozruchowych silnika w aspekcie niezawodnosci, ale przede wszystkim stuza
modelowaniu emisji sktadnikow toksycznych podczas rozruchow i przejazdow
pojazdéw [40, 50, 98]. Ich wyniki potwierdzily znaczng wartos¢ emisji
sktadnikow toksycznych spalin podczas rozruchu silnikéw spalinowych.

Badania z wykorzystaniem symulacji komputerowych stuzg takze do oceny
wplywu konstrukeji zespolu TPC, predkosci katowej watu korbowego oraz
temperatury na parametry filmu olejowego oraz przebieg sily tarcia w jego
parach tribologicznych podczas rozruchu silnika spalinowego [47, 98].
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3. ,WIDMO ROZRUCHU” SILNIKA O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM JAKO KRYTERIUM OCENY
WARUNKOW UZYTKOWANIA POJAZDU

Przy ocenach poréwnawczych samochodowych systemoéw transportu
stosuje si¢ réznorodne kryteria oceny oraz zwigzane z nimi wskazniki i miary
efektywnosci. Kryteria oceny mozna podzieli¢ zasadniczo na trzy kategorie.

Pierwszg kategori¢ tworza kryteria uwzgledniajace przede wszystkim
mechanizmy gospodarcze oraz ksztaltujagce je uwarunkowania ekonomiczno-
prawne. Najczg$ciej uwarunkowania te sg okreslone i narzucone systemowi
transportu przez jego otoczenie i nie moga by¢ zmodyfikowane [16, 17, 18].
Stosowanymi wskaznikami oceny sg najczgsciej: wielkos¢ dochodu z prowadzone;j
dziatalnos$ci transportowej, wielko$¢ kosztow funkcjonowania przedsigbiorstwa
itd. [11, 12, 20, 88].

Drugg kategori¢ tworzg kryteria zwigzane z zagadnieniami bezpieczenstwa
ruchu drogowego oraz problematyka ekologiczng. Kryteria oraz ich wskazniki
muszg takze uwzgledniaé przepisy prawa o ruchu drogowym [41, 42, 43, 48].
Dodatkowo wynikaja one z mig¢dzynarodowych, czy tez krajowych norm
i przepisow ksztattujacych wielko$¢ dopuszczalnych pozioméw emisji do
atmosfery zwigzkoéw 1 sktadnikow szkodliwych przez silniki spalinowe oraz
norm okreslajacych dopuszczalny poziomu emisji hatasu.

Trzecig kategori¢ tworzg kryteria eksploatacyjno-techniczne. Uwzgledniaja
one wskazniki zwigzane z: rodzajem i niezawodno$cia stosowanych srodkow
transportu [51], dlugo$cia tras przejazdu, warunkami przejazdow samochodow
[58, 56, 103] przyjetymi rozwiazaniami logistycznymi [106, 107], organizacja
prac zatadunkowo-wytadunkowych [87], czestotliwoscia obstug i napraw [70,
91, 104] itp. Wartosci tych wskaznikéw mozna Swiadomie ksztalttowaé w danym

systemie transportu.
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W przypadku dysponowania podobnymi pojazdami oraz przy istnieniu
porownywalnych warunkéw ekonomicznych o przewadze danego systemu
transportu decydujg czynniki zalezne od warunkow eksploatacji samochodow.
Istnieje wige praktyczna potrzeba rozwijania i udoskonalania kryteriow, ktore sg
bezposrednio zwigzane z warunkami uzytkowania pojazdu. Wydaje si¢ bowiem,
ze na podstawie szczegotowej analizy parametrow okreslajacych pracg pojazdu
oraz dziatanie i rozruch jego silnika spalinowego mozliwe jest dokonywanie
poréwnan warunkow uzytkowania, a tym samym ocen¢ roznorodnych
samochodowych systemow transportu.

Niezaleznie jednak od rodzajow kategorii rozpatrywanych kryteriow, w celu
przeprowadzenia oceny danego systemu transportowego wymaga si¢ zdefiniowania
odpowiednich jego charakterystyk oraz opracowania praktycznych i tatwych do
stosowania metod identyfikacji ich wskaznikow. Dlatego tez w niniejszej
rozprawie habilitacyjnej zaproponowano, aby wykorzysta¢ ,,widmo rozruchu”
jako ekspercka charakterystyke [32, 35] oceny systemu transportowego.

Aby zaimplementowa¢ ,,widmo rozruchu” silnika samochodowego do
oceny systemu transportowego nalezy:

= dokona¢ wyboru wielko$ci najlepiej opisujagcych badany system
(wielkos$ci charakterystycznych) z grupy parametrow ,,widma rozruchu”,

= zdefiniowa¢ wartoS$ci ,,progowe” dla wybranych wielkosci,

= przeprowadzi¢ badania przebiegowe samochodow Iub pojedynczego
pojazdu reprezentujagcych badany system w celu rejestracji parametrow
,widma rozruchu”,

= przeprowadzi¢ analize¢ statystyczng zarejestrowanych danych,

=  wykona¢ analiz¢ poréwnawcza.

Podczas przeprowadzanej analizy poroéwnawczej konfrontuje si¢ wartosci
parametrow ,,widma rozruchu” silnika spalinowego z zalozonymi a priori
warto$ciami ,,progowymi”’. Schemat proponowanego w rozprawie habilitacyjnej
sposobu oceny systemu transportu samochodowego zaprezentowano na rysunku 3.1.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury zagadnienia oraz wynikow
wieloletnich badan wlasnych autora zaproponowano, aby przy ocenie
wykorzystywaé pig¢ nastgpujacych parametrow ,,widma rozruchu” [35]:

= czas postoju pojazdu z wylaczonym silnikiem przed rozruchem w czasie

dnia pracy,
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»  czas nieprzerwanego dziatania silnika,

= dlugos¢ trasy przebytej przez samochdd pomigdzy kolejnymi rozruchami
silnika,

= temperature silnika w chwili rozruchu,

= czas trwania rozruchu.

Badania przebiegowe
samochodow

Analiza stanu
wiedzy

Analiza statystyczna
wynikéw badan
przebiegowych pojazdéw

L |

Wybrane parametry oceny

- czas dziatania silnika, Anali
- droga tloka pomiedzy rozruchami, aliza Z
- dtugosc tras przejazdu samochodu, oréwnawcza Wa I‘tOSCI progowe
- $rednia liczba obrotéw watu korbowego P t 7

przypadajaca na jeden kil przejechanej drogi, pa rametrow Oceny
- czas postoju pojazdu z wylaczonym silnikiem,
- temperatura silnika w chwili rozruchu,
- czas trwania rozruchu.

Rys. 3.1 Schemat oceny systemu transportu samochodowego [35]

Ustalajac wartosci ,,progowe” 1 definiujgc stowne odpowiedniki zakresow
tych wartosci (tabela 3.1) otrzymuje si¢ narze¢dzie pozwalajace na formutowanie
ostatecznych konkluzji na temat warunkow uzytkowania pojazdow w systemie

transportowym.
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Tabela 3.1. Wartosci ,,progowe” wielkosci charakterystycznych oraz ich

okreslenia stowne [35]

Wyrézniony
parametr

Wartos¢ ,,progowa” i okreslenie stowne

Czas dziatania

Ponizej 10 min

10 min — 20 min

Powyzej 20 min

silnika Krotki Sredni Dtugi
Czas postoju Do 10 min 10 min — 20 min | Powyzej 20 min
pojazdu Krétki Przeciety Dtugi
z wylaczonym
silnika
Dlugosé¢ trasy Ponizej 10 km 10km —30km | PowyZej 30 km
prr)f;i 23(11111 Krotkie trasy Srednie trasy Dlugie trasy
Temperatura Ponizej 0 °C 0°C-20°C | 20°C-60°C | Powyzej 60 °C
silnika w chwili Rozruchy w niskich Chtodne Cieple G h
rozruchu temperaturach rozruchy rozmchy oragee rozruchy

Czas trwania
rozruchu

Ponizej 3 sek.

Powyzej 3 sek.

Natychmiastowy

Dlugotrwaty
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4. IDENTYFIKACJA WYBRANYCH PARAMETROW
»WIDMA ROZRUCHU” SAMOCHODOWEGO
SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

4.1. Obiekty badan

W celu zastosowania ,,widma rozruchu” jako charakterystyki eksperckiej
oceniajacej system transportu samochodowego przeprowadzono, we wspolpracy
z Pocztg Polska w Lublinie, przebiegowe badania w warunkach ,,dlugotrwatego”
oraz ,,nadzorowanego” uzytkowania wybranego typu pojazdu. Podczas badan
w warunkach ,,kontrolowanych” zatozono dlugosci poszczegélnych odcinkdéw
drogi (pomiedzy kolejnymi punktami postoju z wylgczonym silnikiem) na
zatozonej trasie przejazdu samochodéw. Przejazdy odbywaty si¢ w wybranych
dniach, tak aby nie zaktocaly normalnego funkcjonowania systemu przewozu
Poczty. Zaproponowano dwie rozne trasy przejazdéw. Na trasie nr 1 dominowaty
warunki pozamiejskie, trasa nr 2 przebiegata gtownie w warunkach miejskich.
Podczas badan kierowcom nie narzucano zadnych ograniczen co do liczby
rozruchow silnika, techniki i sposobu jazdy, wartosci predkosci liniowej pojazdu
itd. Badania w warunkach ,kontrolowanych” przeprowadzono w okresie
wiosny, lata oraz jesieni. Spowodowalo to, ze nie zarejestrowano ujemnych
temperatur rozruchu silnikow badanych samochodow.

Badaniami przebiegowymi obj¢to pojazdy marki LUBLIN typu furgon
z kabing oddzielong od czgsci tadunkowej, produkowane przez Daewoo Motor
Polska, o *tadowno$ci 1,1 tony. Jednostkami napgdowymi badanych
samochodoéw byly wysokoprezne silniki 4CT90 o wtrysku posrednim
produkowanym przez Wytwornie Silnikow Wysokopreznych ,,Andoria”
w Andrychowie. Silnik ten charakteryzuje si¢ pojemnoscia skokowa 2,417 dm’,
posiada moc 63,5 kW przy 4100 obr/min i rozwija moment maksymalny



195 Nm przy 2500 obr/min. W ukladzie zasilania zastosowano rzedowg pompe¢
wtryskowa produkcji czeskiej firmy MOTORPAL Jihlava typ PPAM7P1g 3176.

Uktad rozruchowy silnika sktada si¢ ze wlgcznika rozrusznika (stacyjka),
akumulatora rozruchowego o pojemnosci maksymalnej 150Ah (w 20 °C),
przewodow wysokopradowych oraz rozrusznika. Rozrusznik 443 115 142 723
produkcji czeskiej firmy MAGNETON jest szeregowym silnikiem elektrycznym
przeznaczonym do krétkotrwalej pracy. Zg¢bnik wprawiajacy w ruch koto
zamachowe wysuwany jest elektromagnetycznie. Wylacznik elektromagnetyczny
wysuwajacy zebnik posiada dwa uzwojenia: wciggajace 1 podtrzymujace.
Nieprzerwana praca rozrusznika nie moze trwa¢ dhuzej niz 5 sekund.

Silnik  4CT90 wyposazony jest w obiegowy uklad smarowania
rozbryzgowo-ci$nieniowy (olej podawany jest pod ci$nieniem 0,10+0,50 MPa).
Silnik ten jest chtodzony plynem w ukladzie o przymusowym obiegu
sktadajacym si¢ z wirnikowej pompy wody, termostatu, chtodnicy, kolektora
wody oraz wentylatora.

4.2. Badane parametry ,,widma rozruchu”

W badanych pojazdach LUBLIN uzytkowanych przez Poczt¢ Polska
w Lublinie zamontowano wlasne urzadzenia rejestrujgce. Umozliwiaty one pomiar
irejestracje nastgpujacych parametréow pracy pojazdow LUBLIN i silnikdéw
4CT90 [26, 28]:

. warto$ci natgzenia pradu pobieranego przez rozrusznik,

. warto$ci napigcia na zaciskach rozrusznika,

. zmiany potozenia (warto$¢ obrotow) watu korbowego silnika,

. zmiany (warto$¢ obrotow) polozenia watu napgdowego pojazdu,

1

2

3

4

5. wartos$ci ciSnienia oleju smarujacego,

6. wartosci temperatury oleju smarujgcego,

7. warto$ci temperatury ptynu chtodzacego,

8. zmiany potozenia (polozenie) organu sterujgcego pompa wtryskows.

Rejestracja parametréw zwigzanych z pracg pojazdu oraz silnikow takich

jak: warto$¢ temperatury oleju smarujgcego, temperatury cieczy chlodzacej
silnik, ci$nienie oleju smarujgcego, potozenie watu korbowego silnika, potozenie
watu napgdowego pojazdu oraz polozenie organu sterujgcego pompa wtryskowa

odbywata si¢ czestotliwoscia 1 Hz.
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W trakcie badan w warunkach ,,nadzorowanego” uzytkowania czterech

pojazddéw warto$ci natgzenia pradu pobieranego przez rozrusznik oraz napigcia

na jego zaciskach mierzono z czgstotliwoscia 40 Hz od momentu rozpoczecia

rozruchu. Pomiary wartosci napigcia przytozonego na zaciskach rozrusznika,

natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik, potozenia walu korbowego

w warunkach ,,naturalnego” uzytkowania samochodu rejestrowano z czestotliwos$cia

500 Hz. Uzyskane wyniki badan poddano analizom statystycznym przy uzyciu
programu STATISTICA.

Zastosowane urzadzenia rejestrujgce pozwolity na okreslenie nastgpujacych
sktadowych ,,widma rozruchu” dla pojazdéw LUBLIN i silnikow 4CT90:

L. Xpra
2. Xpoj —
3. Xiw —
4. Xpos —

5. )(tpob -

8. )(tprzyl_
9- )(truz -
IO-AX};nax -
11-)(Umax_

12. XPmax -

— zmienna losowa opisujgca warto$¢ czasu dziatania silnika przed

kolejnym rozruchem [min],

zmienna losowa reprezentujaca droge wykonang przez pojazd
przed kolejnym rozruchem silnika [km],

zmienna losowa okre§lajgca droge wykonang przez tlok silnika
przed kolejnym rozruchem [km],

zmienna losowa reprezentujgca czas postoju samochodu

z wylaczonym silnikiem przed rozruchem [min],

zmienna losowa opisujgca czas postoju samochodu z wytgczonym
silnikiem przed rozruchem podczas pojedynczego dnia jego pracy
(W zmiennej tej nie ujeto postojow dhuzszych niz 5 godzin) [min],
zmienna losowa reprezentujgca wartos¢ temperatury silnika
(ptynu chtodzacego) w chwili rozruchu [°C],

zmienna losowa opisujgca warto$¢ temperatury oleju silnikowego
w chwili rozruchu [°C],

zmienna losowa opisujgca czas przylozenia napigcia na zaciski
rozrusznika [s],

zmienna okre§lajaca czas rozruchu silnika [s],

zmienna losowa reprezentujaca maksymalng warto$¢ pradu
pobieranego przez rozrusznik zarejestrowana na poczatku
rozruchu silnika [A],

zmienna losowa opisujgca warto$¢ napigcia na zaciskach
rozrusznika w chwili wystapienia maksymalnego natgzenia pradu [V],
zmienna losowa opisujgca warto$¢ mocy elektrycznej rozwijanej

przez rozrusznik w chwili maksymalnego nat¢zenia pradu [W],
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13. Xz — zmienna losowa okres§lajagca warto$¢ $rednig pradu pobieranego

przez rozrusznik podczas napedzania watu korbowego silnika
spalinowego [A],

14. Xy, — zmienna losowa okre§lajgca warto$¢ napiecia na zaciskach

rozrusznika podczas napgdzania watlu korbowego silnika
spalinowego [V],

15. Xp;; — zmienna losowa opisujgca wartos¢ mocy elektrycznej rozwijanej

4.3.

przez rozrusznik podczas napedzania watu korbowego silnika [W].

Wplyw warunkow uzytkowania samochodu na parametry
»widma rozruchu” silnika o zaplonie samoczynnym stosowane
podczas oceny systemu transportu

Przy okreslaniu zwigzkéw pomigdzy warunkami uzytkowania samochodu

a wybranymi parametrami ,,widma rozruchu”, ktére stanowig wskazniki

zaproponowanego Ww rozprawie kryterium oceny systemu transportu, nalezy

w pierwszej kolejnosci okresli¢ zewngtrzne czynniki i uwarunkowania w jakich

funkcjonuje dany system transportu samochodowego. Badany system przewozu

Poczty Polskiej w Lublinie charakteryzuja:

potozenie i odlegto$ci pomiedzy poszczegdlnymi lokalnymi punktami
pocztowymi oraz regionalnym centrum logistycznym,

mozliwa predko$¢ liniowa samochodu wynikajagca z rodzaju warunkow
przejazdu (miejskie lub pozamiejskie) oraz zalezny od niej czas przejazdu,
ograniczenia wynikajace z przepisow zwigzanych z czasem pracy kierowcow
i punktéw pocztowych,

godziny wyjazdow pojazddw obstugujacych regionalne centra logistyczne.

Harmonogram pojedynczego dnia pracy samochodu zawiera:
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godzing rozpoczecie pracy przez kierowce,

godzing wyjazdu pojazdu z bazy,

czas jazdy oraz dlugos¢ drogi przebytej przez pojazd pomigdzy kolejnymi
punktami przewozu na trasie przejazdu,

czas prac zatadunkowo-wyladunkowych w punktach pocztowych oraz
regionalnym centrum logistycznym,

czas przerw w pracy kierowcy,

czas zakonczenia dnia pracy przez kierowce.



Zatozony w systemie transportu Poczty Polskiej plan przejazdow samochodow
w ciggu pojedynczego dnia pracy powinien oddzialywaé na warunki jego
uzytkowania, a tym samym na wartosci parametréw ,,widma rozruchu” oraz ich
rozktady statystyczne.

Jednym z istotnych parametrow ,,widma rozruchu” jest czas nieprzerwanego
dziatania silnika podczas pojedynczego dnia uzytkowania samochodu. Miary
polozenia irozrzutu tego parametru dla badanych pojazdow przedstawiono
w tabelach Z1.1-Z1.5 w zalaczniku nr 1 do niniejszej monografii.

Na rysunku 4.1 zaprezentowano rozklad statystyczny tego parametru dla
badan przebiegowych w warunkach ,naturalnego” wuzytkowania pojazdu.
Rozklad ten przyblizono rozkladem Weibulla o parametrach podanych pod
rysunkiem 4.1.

Rys. 4.1. Rozkilad statystyczny czasu t nieprzerwanego dziatania silnika 4CT90 podczas
dnia uzytkowania samochodu LUBLIN; 1 — funkcja gestosci rozkladu Weibulla
dopasowana (poziom istotnosci p < 0,01) do danych empirycznych
o parametrach skali: 9,3012 i ksztattu: 0,0733
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Dla czterech pozostatych pojazdow, ktore poddano badaniom w warunkach
,kontrolowanych”, histogramy rozktadu czasow dziatania silnikow 4CT90
zaprezentowano na rysunku Z2.1 w zalgczniku nr 2. Rozklady te dopasowano
takze rozktadami Weibulla.

Analizujac histogram z rysunku 4.1 oraz histogramy znajdujgce si¢ na
rysunku Z2.1 nalezy stwierdzi¢ duzy udziat procentowy krétkich czasow dziatania
badanych silnikow 4CT90. Czasy do 7 minut stanowig okolo 50% wszystkich
zarejestrowanych przypadkow. Taki udzial procentowy czasow dzialania silnika
wynika z wystepowania dodatkowych (nie ujetych w harmonogramie) krétkich
przejazdéw samochodu zwigzanych z wystepujacymi pracami manewrowymi na
terenie lokalnych oddziatow pocztowych, regionalnego centrum logistycznego
oraz bazy transportowej (np.: dojazd po rampe zatadowcza i do warsztatu
mechanicznego, tankowanie 1 mycie pojazdu itp.). Przyczynia si¢ to do
zwigkszenia liczby dziennych rozruchow badanych silnikow wzgledem liczby
wynikajacej z harmonogramu pojedynczego dnia pracy samochodu. Obliczony
na podstawie uzyskanych wynikéw $redni czas dziatania silnikoéw pojazdow
LUBLIN wynosit okoto 8 minut.

Oczywiste jest, ze czas nieprzerwanego dziatania silnika wplywa na wartos¢
drogi tloka wykonang miedzy kolejnymi jego rozruchami. Wyrazem tego jest
warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej pomigdzy tymi parametrami, ktéra
rowna r = 0,99. Poziom istotno$ci tego wspdtczynnika wynosi p < 0,05.

Czas dzialania silnika jest zwigzany z droga wykonang przez pojazd pomi¢dzy
kolejnymi rozruchami silnika. Dla czasu dziatania i drogi pojazdu wartos$¢
wspotczynnika korelacji linowej wynosi » = 0,95 (poziom istotnosci p < 0,05).

Na rysunku 4.2 pokazano wykresy rozrzutu dla wymienionych trzech
parametrow ,,widma rozruchu”. Na wykresach tych poprowadzono takze prosta
regresji wraz z 95% przedziatami ufnosci dla prognozowanej wartosci Sredniej

1 prognozowanej pojedynczej obserwacii.
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b)

Rys. 4.2. Wykres rozrzutu: a) czasu t nieprzerwanego dziatania silnika 4CT90 oraz drogi
s wykonanej przez pojazd pomiedzy kolejnymi rozruchami, b) czasu t
nieprzerwanego dzialania silnika i drogi s toka pomiedzy kolejnymi
rozruchami; 1 — prosta regresji, 2 — przedzial ufnosci dla prognozowanej
Sredniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej obserwacji
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Wspotczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 4.2a charakteryzuje si¢
srednim btedem losowym réwnym 0,01% (dla poziomu istotnosci p < 0,001).
Wartos¢ statystyki ¢#-Studenta wynosi 136,072. Wyraz wolny dla tej prostej
posiada $redni btad losowy réwny 0,08% (poziom istotnosci p < 0,001), za$
warto$§¢  statystyki #-Studenta wynosi 22,776. Wartos¢ wspotczynnika
determinacji rowna si¢ 7 = 0,9072 (poziom istotnosci p = 0,001). Dla prostej
regresji z rysunku 4.2b wspoétczynnik kierunkowy posiada $redni btad losowy
rowny 0,01% (poziom istotno$ci p < 0,001). Warto§¢ statystyki #-Studenta
wynosi 288,509. Sredni btad losowy wyrazu wolnego wynosi 0,04% (poziom
istotnosci p=0,001), zas warto$¢ statystyki z-Studenta wynosi 22,529. Wartos¢
wspotczynnika determinacji wynosi > = 0,9779 (poziom istotnosci p = 0,001).

Wykresy rozrzutu dla czasu nieprzerwanego dziatania silnika oraz drogi
wykonanej przez pojazd pomigdzy kolejnymi rozruchami (dla badan
w warunkach ,,kontrolowanych”) pokazano na rysunku Z2.2 zalacznika nr 2.
Wykresy rozrzutu dla czasu nieprzerwanego dziatania silnika oraz drogi tloka
pomiedzy kolejnymi rozruchami (dla badan w warunkach ,,nadzorowanych”)
pokazano na rysunku Z2.3.

Wartosci wspotczynnikdéw korelacji liniowej dla czasu nieprzerwanego
dziatania silnika, drogi wykonanej przez pojazd oraz drogi ttoka pomiedzy
kolejnymi rozruchami silnika obliczone na podstawie wynikéw uzyskanych
w  warunkach ,nadzorowanego” uzytkowania pojazdow zaprezentowano
w macierzach zalgcznika nr 3. Poziom istotno$ci dla tych wspotczynnikow
wynosi p <0,05.

Przedstawione wyniki analiz statystycznych wskazuja na wystgpowanie
silnej liniowej zaleznosci pomigdzy czasem nieprzerwanego dziatania silnika
oraz drogg tloka idroga pojazdu wykonang pomigdzy kolejnymi rozruchami
silnika. Oczywiste jest wiec, ze istnieje zwigzek pomiedzy drogg wykonang przez
pojazd a drogg tloka pomigdzy kolejnymi rozruchami silnika. Ilustracjg tego jest
rysunek 4.3 na ktorym pokazano wykres rozrzutu dla wymienionych parametréw
,widma rozruchu” wraz z prosta regresji oraz 95% przedzialami ufnosci dla
prognozowanej wartosci $redniej 1 prognozowanej pojedynczej obserwacii.

Wspotczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 4.3 ma $redni biad
losowy réwny 0,01% (poziom istotnosci p = 0,001), przy czym warto$¢ statystyki
t-Studenta wynosi 194,342, Blad losowy wyrazu wolnego wynosi 0,02%
(poziom istotnosci p = 0,001), za§ wartos¢ statystyki #-Studenta wynosi 16,406.
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Wspolczynnik determinacji wynosi #* = 0,9524. Wartos¢ za$ wspotczynnika
korelacji liniowej wynosi » = 0,97. Poziom istotnosci dla wymienionych
wspotczynnikow jest rowny p = 0,001.

Rys. 4.3. Wykres rozrzutu dla drogi s tloka oraz drogi s wykonanej przez samochod
LUBLIN pomiedzy kolejnymi rozruchami silnika 4CT90; 1 — prosta regresji,
2 — przedzial ufnosci dla prognozowanej Sredniej obserwacji, 3 — przedzial
ufnosci dla prognozowanej obserwacji

Takze wykresy rozrzutu zaprezentowane na rysunku Z2.4 oraz wartosci
wspotczynnikow korelacji z zalgcznika nr 3 pokazujg wystepowanie silnej
liniowej zalezno$ci pomig¢dzy droga wykonang przez pojazd a drogg ttoka
pomiedzy kolejnymi rozruchami badanych silnikéw 4CT90.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze podczas przebiegu pojazdow
w warunkach miejskich, ktore charakteryzujg si¢ wicksza czestotliwoscig zmian
predkosci katowej watu korbowego oraz znacznym udzialem biegu jalowego
silnika, obserwuje si¢ spadek wartosci wspotczynnika korelacji liniowej
pomiedzy drogg wykonang przez pojazd a drogg tloka pomigdzy kolejnymi
rozruchami silnika. W przejazdach pozamiejskich, ktore charakteryzujg sie

stabilniejszg pracg silnika, warto$¢ tego wspolczynnika wzrasta.
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Zmienno$¢ stanéw dziatania silnika scharakteryzowanych predkoscia
obrotowa n watu korbowego oraz potozeniem listwy zgbatej sterujacej
dawkowaniem pompy wtryskowej, w zaleznosci od warunkow jazdy, ilustruje

rysunek 4.4.
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Rys. 4.4. Przebieg zmian predkosci obrotowej n watu korbowego silnika oraz polozenia
organu sterujgcego pompq wtryskowq silnika 4CT90: a) przebieg pojazdu
LUBLIN w warunkach miejskich b) przebieg pojazdu LUBLIN w warunkach
pozamiejskich, 1 — predkos¢ obrotowa, 2 — polozenie listwy zebatej [30]
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Na rysunku 4.5 zaprezentowano rozklady statystyczne drogi wykonanej
przez pojazd oraz drogi ttoka pomiedzy kolejnymi rozruchami silnika 4CT90
uzyskanymi na podstawie badan w warunkach ,,naturalnego” uzytkowania pojazdu
LUBLIN. W zalaczniku nr 2 na rysunkach Z2.5 oraz Z2.6 zaprezentowano
histogramy dla obydwu parametréw ,widma rozruchu” w warunkach
,kontrolowanych”. Wszystkie rozklady dopasowano rozkladem wartoSci
ekstremalnych o parametrach podanych pod rysunkami. Miary potozenia i rozrzutu
parametrow ,,widma rozruchu” drogi pojazdu oraz drogi tloka wykonanej
pomigdzy dwoma rozruchami silnika dla badanych pojazdow przedstawiono
w tabelach Z1.1-Z1.5 w zalaczniku nr 1 do niniejszej monografii.

Nalezy stwierdzi¢, ze dla badanych pojazdow LUBLIN wartos¢
przejechanej drogi jest okoto 2,5 razy wigksza od drogi wykonanej przez tloki
pomiedzy dwoma kolejnymi rozruchami silnika 4CT90. Podkresli¢ nalezy
jednak, ze ttoki silnikow wykonuja droge wynoszaca okoto 2,6 km (zob. tabele
Z1.1-Z1.5 zalacznik nr 1) podczas nieprzerwanego dzialania pomigdzy
kolejnymi rozruchami.

Z badan przeprowadzonych przez autora wynika rowniez, ze podczas
przejazdéw w warunkach miejskich $rednia wartos¢ liczby obrotéw (wynoszaca
2137) walu korbowego silnika spalinowego przypadajaca na jeden kilometr
przejechanej przez samochod drogi jest wigksza od $redniej wartosci liczby
obrotow (rownej 1939) walu korbowego wykonanej na porownywalnym
odcinku drogi przejazdu samochodu w warunkach pozamiejskich. Na rysunku
4.6. zaprezentowano rozklady liczby obrotow watu korbowego silnika 4CT90
przypadajacych na jeden kilometr drogi (parametr ten oznaczono jako k) przejechanej
przez pojazd LUBLIN w warunkach miejskich oraz poza miastem [24].

Wystepujace na rysunku 4.6 réznice pomigdzy histogramami oraz
funkcjami gestosci dopasowujgcymi rozktady liczby obrotow watu korbowego
przypadajace na jeden kilometr drogi pojazdu wynikajg z wigkszej niestabilnosci
pracy silnika w warunkach przejazdéw w miescie (zob. rys 4.4). Ogoélnie $rednia
liczba obrotéw wahlu korbowego badanego silnika 4CT90 wykonana w trakcie
przejazdu samochodu LUBLIN na odcinku drogi jednego kilometra wynosi
1994. Przedstawione wyniki pokazujg skal¢ proceséw tribologicznych
zachodzacych w zespole TPC podczas dzialania silnika [24].
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b)

Rys. 4.5. Rozklad statystyczny: a) droga s pojazdu LUBLIN pomigdzy kolejnymi

50

rozruchami silnika 4CT90, b) droga s tloka pomiedzy kolejnymi rozruchami
silnika 4CT90; 1 — funkcja gestosci rozkladu wartosci ekstremalnych
dopasowana (poziom istotnosci p < 0,01) do danych empirycznych a) dla
drogi s wykonanej przez pojazd pomiedzy kolejnymi rozruchami o parametrach
polozenia: 1,441 i skali: 1,9216, b) dla drogi ttoka s pomigdzy kolejnymi
rozruchami o parametrach polozenia: 3,358 i skali: 5,352



Rys. 4.6. Rozkilad statystyczny liczby obrotow k watu korbowego silnika 4CT90
przypadajgcych na jeden kilometr drogi samochodu LUBLIN: a) przejazdy
w warunkach miejskich, b) przejazdy w warunkach pozamiejskich,
1 — dopasowanie rozktadem normalnym (poziom istotnosci p < 0,05),

2 — dopasowanie rozktadem wartosci ekstremalnych o parametrach potozenia:
2090,713 i skali: 75,4981 (poziom istotnosci p < 0,05) [24]
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Kolejnym, branym pod uwage podczas dokonywania oceny systemu
transportu, parametrem ,,widma rozruchu” podczas pojedynczego dnia uzytkowania
jest czas postoju pojazdu z wylaczonym silnikiem. Warto$¢ tego czasu jest
zalezna od sposobu organizacji prac zaladunkowo-wytadunkowych w punktach
pocztowych oraz regionalnym centrum logistycznym, a takze czynno$ci
obstugowych odbywajacych si¢ na terenie bazy transportowej. Czas przerw
w dziataniu silnika jest wigc istotnym parametrem oceny poroOwnawczej
samochodowych systemow transportowych. Na rysunku 4.7 przedstawiono
rozktad statystyczny czasu postoju samochodu z wylagczonym silnikiem podczas
dnia uzytkowania (z wylaczeniem postojow dhuzszych niz 5 godzin) uzyskany
na podstawie wynikow ,,dlugotrwatych” badan przebiegowych.

Rys. 4.7. Rozkilad statystyczny czasu t postoju samochodu LUBLIN z wylgczonym
silnikiem 4CT90 podczas pojedynczego dnia uzytkowania [31]

Analiza histogramu z rysunku 4.7 wskazuje, ze 85% czaséw postojow
z wylaczonym silnikiem podczas pojedynczego dnia pracy pojazdu LUBLIN nie
przekracza 17,5 minut. Sredni czas postoju dla badanego samochodu wynosi
10,8 minuty. Nalezy dodatkowo zauwazy¢, ze warto$¢ srednia czasOw postoju
pojazdow z wylaczonym silnikiem (takze podczas badan w warunkach
,kontrolowanych”) jest porownywalna z czasami nieprzerwanej pracy silnikow
(zob. tabele Z2.1-Z2.4 w zalaczniku nr 1).

52



Na rysunku Z2.7 przedstawiono rozklady statystyczne czasow postoju
samochodoéw z wylagczonym silnikiem podczas pojedynczego dnia jego
uzytkowania dla badan w warunkach ,,nadzorowanych”. Na rysunku Z2.7 zwraca
uwage wynoszacy ponad 90% udziat czaséw postojow nie przekraczajacych 20
minut. Srednie czasy postoju dla badanych silnikow nie przekraczaja 13 minut.

Zaprezentowane wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na dobra
organizacj¢ prac zatadunkowo-wyladunkowych w poszczegdlnych punktach
dowozu przesytek pocztowych. W systemie transportu Poczty Polskiej dazy si¢
do minimalizowania postojow pojazdéow w poszczegdlnych punktach przewozu.
Dluzsze wartosci czasow postoju samochodoéw z wylaczonym silnikiem
zaprezentowane na rysunkach 4.7 oraz Z2.7 wynikaja z przepiséw regulujacych
dzienny czas pracy kierowcy oraz z czynno$ci wykonywanych na terenie bazy
transportowej (mycie, tankowanie pojazdu itd.).

W trakcie uzytkowania pojazdu wystepuje zaleznos¢ pomigdzy dlugoscia
czasu przerw w dziataniu silnika a temperaturg silnika w chwili jego rozruchu.
W miar¢ wydluzenia si¢ czasu postoju samochodu obserwuje si¢ zmniejszanie
si¢ wartosci temperatury rozruchu silnika. Potwierdza to warto$¢ wspolczynnika
korelacji pomigdzy tymi parametrami ktory wynosi » = —0,55 (poziom istotno$ci
p =0,001) oraz rysunek 4.8, na ktérym przedstawiono wykres rozrzutu dla tych
zmiennych oraz wykladnicza krzywa regresji opisujaca zalezno$¢ funkcyjna
pomiedzy czasem postoju silnika a temperatura jego rozruchu.

Analizujac wykres z rysunku 4.8 nalezy zauwazy¢ wystgpowanie duzego
,rozproszenia” warto$ci temperatur rozruchu w zakresie czaséw postoju
samochodu z wylgcznym silnikiem trwajacych do okoto 30 minut.

To ,rozrzucenie” wartosci temperatur rozruchu silnika wynika z wplywu
jaki wywieraja zewngtrzne warunki atmosferyczne na predkos¢ spadku
temperatury silnika. Na przyktad, w okresie wystgpowania niskich temperatur
otoczenia (okres jesienno-zimowy) obserwuje si¢ wickszg szybkos$¢ zmian
temperatury badanego silnika 4CT90. Przedstawia to wykres na rysunku 4.9.

Takze w czasie badan w warunkach ,,nadzorowanego” uzytkowania
pojazdéw wystgpuje spadek temperatury rozruchu w miar¢ czasu trwania ich
postojow z wylaczonymi silnikami. Potwierdzajg to wartosci wspolczynnikow
korelacji zaprezentowane w zalgczniku nr 3 oraz wykresy znajdujace si¢ na
rysunku Z2.8.
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Rys. 4.8. Wykres rozrzutu dla czasu t postoju samochodu LUBLIN z wylgczonym
silnikiem oraz temperatury T rozruchu silnika 4CT90; 1 — prosta regresji,
2 — przedzial ufnosci dla prognozowanej Sredniej obserwacji
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Rys. 4.9. Przebieg zmian temperatury T silnika 4CT90 podczas trwania postoju
samochodu LUBLIN; 1 — dzien zimowy, 2— dzien letni
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Ze wzgledu na emisj¢ skladnikéw toksycznych spalin oraz procesy
tribologiczne zachodzace w zespole TPC wymagane jest, aby silnik spalinowy
podczas dziatania uzyskat jak najszybciej ,,stabilne” warunki termodynamiczne.
Dla badanych silnikéw czas ,,stabilizacji” temperatury ptynu chlodzacego oraz
oleju silnikowego wystepuje po okoto 10 minutach nieprzerwanego dzialania.
[ustruje to rysunek 4.10 na ktérym pokazano przebieg zmian temperatury ptynu
chlodzacego oraz temperatury oleju smarujacego silnika 4CT90. Na rysunku
4.10 nalezy zwrdci¢ uwage na wystepujace roznice w wartosci ,,stabilizacji”
temperatur. Warto$¢ temperatury oleju silnikowego stabilizuje si¢ na nizszym
poziomie niz temperatura ptynu chtodzacego silnik. Podyktowane jest to
lepszym chtodzeniem podczas jazdy miski olejowej silnika.
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Rys. 4.10. Przebieg zmian temperatury T plynu chlodzqcego oraz oleju silnikowego
podczas dzialania silnika 4CT90; 1 — plyn chlodzqcy, 2 — olej silnikowy

Organizacja tras przejazdéw samochodéw LUBLIN w systemie transportu
Poczty Polskiej zaklada wystgpowanie na poczatku kazdego dnia ich
uzytkowania odcinka drogi wynoszacego okoto 6 km. W trakcie jego
pokonywania czas nieprzerwanej pracy silnikow spalinowych przekracza 8
minut. Umozliwia to uzyskanie przez pltyn chtodzacy i olej silnikowy wysokich
temperatur oraz w zaleznosci od warunkow atmosferycznych ,,stabilizacj¢” ich
warto$ci. Trwajagcy nastepnie postdj samochodu z wylgczonym silnikiem jest
stosunkowo krotki (okoto 2 min), co powoduje nieznaczny spadek wymienionych
temperatur. W trakcie dziatania silnika, po kolejnym jego rozruchu, dochodzi juz
do stabilizacji wartosci temperatur dla ptynu chtodzacego oraz oleju silnikowego.

55



Zatozony na poczatku dnia uzytkowania pojazdu sposob organizacji
przejazdow wraz z wystepowaniem krotkich postojow z wytaczonym silnikiem
powoduje obecno$¢ duzej liczby (ponad 81%) goracych rozruchdéw, w ktorych
temperatura ptynu chtodzacego i oleju silnikowego przekracza 60 °C. Ilustruje to
rysunek 4.11, na ktéorym przedstawiono rozktad statystyczny temperatury silnika

w chwili jego rozruchu.
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Rys. 4.11. Rozklad statystyczny temperatury silnika 4CT90 w chwili jego rozruchu dla
pojazdu LUBLIN

Analizujagc wykres z rysunku 4.11 nalezy stwierdzi¢, ze rozruchy przy
umownej temperaturze silnika zawierajacej si¢ w granicach (20 + 60) °C stanowia
okoto 17% zarejestrowanych przypadkow. Rozruchy, przy umownej temperaturze
silnika zawierajacej si¢ w granicach (0 + 20) °C stanowig w przyblizeniu 1,6%.
Temperatury silnika w chwili rozruchu nizsze niz 0 °C byly obserwowane
w okoto 0,4%. Taki maty udzial jest wynikiem lagodnej zimy podczas
przeprowadzania badan. Rozruchy przy umownej temperaturze zawierajacej si¢
w granicach (0 + 20) °C oraz ponizej 0 °C sg zwigzane z pierwszymi dziennymi
rozruchami silnika 4CT90. Takze wartosci temperatur rozruchu silnikow badanych
w warunkach ,,kontrolowanych” w przewazajacej mierze przekraczaja 60 °C.
[lustruja to rozktady zaprezentowane na rysunku Z2.9.
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Istnigje silny zwigzek pomigdzy warto$cig temperatury oleju silnikowego
a wartoscig temperatury silnika w chwili jego rozruchu, co pokazuje wykres
rozrzutu na rysunku 4.12. Na wykresie tym poprowadzono takze prosta regresji
wraz z 95% przedzialami ufno$ci prognozowanej wartosci sredniej i prognozowance;j
pojedynczej obserwacji.

Rys. 4.12. Wykres rozrzutu temperatury T silnika 4CT90 oraz temperatury T oleju
silnikowego (0s y) w chwili rozruchu, 1 — prosta regresji, 2 — przedziat
ufnosci dla prognozowanej Sredniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla
prognozowanej obserwacji

Wspotczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 4.12 ma $redni biad
losowy rowny 0,02% (dla poziomu istotnosci p = 0,001), przy czym wartos¢
statystyki #-Studenta wynosi 83,586. Blad losowy wyrazu wolnego wynosi 0,96%
(poziom istotnosci p = 0,001), za§ wartos¢ statystyki #-Studenta wynosi —5,255.
Warto$é wspolczynnika determinacji réwna si¢ 7> = 0,8171. Wspotezynnik
korelacji liniowej wynosi » = 0,90. Poziom istotnoSci wymienionych
wspotczynnikow wynosi p = 0,001. Takze wykresy rozrzutu dla temperatury
rozruchu oraz temperatury oleju silnikowego w chwili rozruchu, uzyskane
podczas badan w warunkach ,,kontrolowanych”, zaprezentowane na rysunku Z2.10
wykazuja podobne zaleznosci pomigdzy tymi parametrami ,,widma rozruchu”.
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Temperatura silnika w chwili rozruchu oddziatuje na kolejny parametr
,»widma rozruchu” — czas trwania rozruchu silnika. Warto$¢ wspotczynnika
korelacji liniowej pomiedzy tymi dwoma parametrami wynosi » = —0,55
(poziom istotnosci p = 0,001). Na rysunku 4.13 zaprezentowano wykres rozrzutu
temperatury silnika w chwili rozruchu oraz czasu jego trwania. Na wykresie tym
poprowadzono takze prostg regresji wraz z 95% przedzialami ufnosci dla

prognozowanej warto$ci $redniej 1 prognozowanej pojedynczej obserwacji.

Rys. 4.13. Wykres rozrzutu temperatury T silnika w chwili rozruchu oraz czasu t rozruchu
silnika 4CT90; 1 — prosta regresji, 2 — przedzial ufnosci dla prognozowanej
Sredniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej obserwacji

Wystepujace na rysunku 4.13 rozproszenie wynikow jest spowodowane
utrudnionymi warunkami tworzenia i spalania mieszanki palnej oraz wzrostu
warto$ci rozruchowego momentu oporowego podczas pierwszych dziennych
rozruchow silnika 4CT90. Wspoétczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku
4.13 charakteryzuje si¢ Srednim bigdem losowym 1,22%, warto$¢ statystyki
t-Studenta wynosi 84,382. Blad losowy wyrazu wolnego rowna si¢ 1,14%, za$
warto$¢ statystyki #-Studenta wynosi —25,498. Wspodtczynnik determinacji
rowny jest 7> = 0,3060. Poziom istotnosci wymienionych wspotczynnikow
wynosi p = 0,001. Przedstawione wyniki analiz wskazujag na wzrost wartosci
czasu rozruchu w miar¢ spadku temperatury silnika w chwili jego wystgpienia.
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Wykresy rozrzutu z rysunku Z2.11, opracowane na podstawie badan
,.nadzorowanych”, wykazuja na podobng zalezno$¢ pomig¢dzy czasem trwania
rozruchu atemperaturg silnika wchwili jego wystgpienia. WartoSci
wspotczynnikow korelacji liniowej uzyskane podczas badan ,,kontrolowanych”
(obliczone na poziomie istotno$ci p < 0,05) zaprezentowane w macierzach
zalacznika nr 3 wskazuja na wzrost wartosci czasu rozruchu w miar¢ spadku
temperatury silnika.

Analizowane wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy czasem trwania
rozruchu a temperaturg silnika w chwili jego wystapienia, obliczone na
podstawie wynikow badan ,nadzorowanych”, charakteryzuja si¢ jednak
mniejszymi wartosciami niz warto$¢ tego wspotczynnika wyliczona na
podstawie badan w warunkach ,,naturalnych”. Wynika to z tego, ze podczas
badan w warunkach ,kontrolowanych” czas rozruchu okreslono, zgodnie
z procedurg opisang w normach [123, 124], jako czas pracy rozrusznika pod
obcigzeniem. Wskazuje to na poprawno$¢ przyjetej w niniejszej rozprawie
definicji rozruchu silnika spalinowego.

Na rysunku 4.14 zaprezentowano rozklad statystyczny czasu rozruchu
badanego silnika 4CT90 podczas badan w warunkach ,,dlugotrwatego”
uzytkowania pojazdu LUBLIN.

Rys. 4.14. Rozklad statystyczny czasu t trwania rozruchu silnika 4CT90; 1 — funkcja
gestosci rozkladu wartosci ekstremalnych dopasowana (poziom istotnosci
p <0,01) do danych empirycznych o parametrach potozenia: 0,8923 i skali: 0,2152
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Analizujac histogram z rysunku 4.14 nalezy zwroci¢ uwage na wystgpowanie
czasOw rozruchow trwajacych powyzej 1,5 s. Sg to czasy trwania pierwszych
dziennych rozruchow badanego silnika. Takze zaprezentowane rozktady na
rysunku Z2.12 wskazuja, ze pierwsze dzienne rozruchy stanowig odrebng klase
w zbiorze rozruchow silnikow spalinowych. Odrgbnos$¢ ta jest szczegolnie
widoczna podczas analizy statystycznej parametrow ,,widma rozruchu”
zwigzanych z dziataniem rozrusznika elektrycznego podczas napg¢dzania watu
korbowego silnika spalinowego. Zostanie to szczegélowo omowione

w nastgpnym podrozdziale monografii.

4.4. Wplyw stanu cieplnego silnika o zaplonie samoczynnym na
parametry ,,widma rozruchu” charakteryzujgce dzialanie jego
rozrusznika elektrycznego

Przeprowadzone przez autora przebiegowe badania w warunkach ,,naturalnego”
oraz ,kontrolowanego” uzytkowania pojazdéw LUBLIN wykazaly istnienie
zalezno$ci pomiedzy stanem cieplnym w chwili rozruchu silnikow 4CT90
a parametrami ,,widma rozruchu” zwigzanymi z dziataniem rozrusznika
elektrycznego. Stwierdzono jednakze, Zze nie obserwuje si¢ wplywu stanu
cieplnego na warto§¢ maksymalnego pradu pobieranego przez rozrusznik na
poczatku rozruchu. Wyrazem tego sg wartosci wspdtczynnikéw korelacji
liniowej pomigdzy temperaturg silnika i oleju silnikowego w chwili rozruchu
a maksymalnym nat¢zeniem pradu. Dla temperatury silnika wspolczynnik
korelacji liniowej wynosi »=0,23, za$ dla temperatury oleju silnikowego »=0,25
(poziom istotno$ci obydwu wspodtczynnikow wynosi p = 0,001) [38]. Na rysunku
4.15 zaprezentowano wykres rozrzutu dla maksymalnego nat¢zenia pradu
pobieranego na poczatku rozruchu silnika 4CT90 opracowany na podstawie
badan ,,naturalnego” uzytkowania pojazdu Na rysunku 4.15 poprowadzono takze
prosta regresji wraz z 95% przedzialami ufnoéci dla prognozowanej wartosci
sredniej 1 prognozowanej pojedynczej obserwacji.

Brak zalezno$ci pomiedzy stanem cieplnym silnika w czasie rozruchu
a warto$cia maksymalnego natgzenia pragdu pobieranego przez rozrusznik na
poczatku rozruchu ilustrujg takze wykresy rozrzutu z rysunku Z2.13 zalgcznika
nr 2 oraz warto$ci wspotczynnikow korelacji  liniowej zaprezentowane

w macierzach zatgcznika nr 3.
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Rys. 4.15. Wykres rozrzutu temperatury T silnika w chwili rozruchu oraz maksymalnego
natezenia prqdu pobieranego przez rozrusznik na poczqtku rozruchu silnika
4CT90; 1 — prosta regresji, 2 — przedzial ufnosci dla prognozowanej sredniej
obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej obserwacji

Rys. 4.15. Rozklad statystyczny wartosci maksymalnego natezenia I prgdu pobieranego
przez rozrusznik na poczqtku rozruchu silnika 4CT90; 1 — dopasowanie

rozktadem normalnym [38]
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Rozklad statystyczny warto$ci maksymalnego nat¢zenia pradu pobieranego
przez rozrusznik na poczatku rozruchu opracowany na podstawie analizy
wynikoéw badan ,,dlugotrwatych” zaprezentowano na rysunku 4.16, przy czym
zastosowano dopasowanie rozkltadem normalnym. Takze rozktady statystyczne
tego parametru uzyskane z badan w warunkach ,,nadzorowanego” uzytkowania
pojazdéw przedstawione na rysunku Z2.14 dopasowano rozktadem normalnym.
Poziom istotno$ci dopasowania wynosi p < 0,05.

Rys. 4.16. Rozklad statystyczny wartosci natezenia I prgdu pobieranego przez rozrusznik
podczas uruchamiania silnika 4CT90; 1 — dopasowanie rozkiadem
normalnym

Po ruszeniu z miejsca walu korbowego silnika spalinowego warto$¢
natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik spada (zob. rys. 1.2). Wystepujacy
nastgpnie przebieg zmian warto$ci natgzenia pradu wynika z kinematyki ruchu
posuwisto-zwrotnego ttoka oraz zmieniajacego si¢ podczas spr¢zania i rozprezania
fadunku ci$nienia w cylindrach. Rozktad warto$ci nat¢zenia pradu pobieranego
przez rozrusznik podczas uruchamiania silnika przedstawiono na rysunku 4.16.
Zastosowano takze dopasowanie rozkladem normalnym. Rozklady statystyczne
tego parametru uzyskane z badan w warunkach ,,nadzorowanego” uzytkowania
pojazdéw, przedstawione na rysunku Z2.15 w zalgczniku nr 2, przyblizono

rozktadem normalnym na poziomie istotnosci p < 0,05.
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Analizujagc omawiane rysunki 4.16 1 Z2.15 oraz wartosci oczekiwane
zaprezentowane w tabelach Z1.1-Z1.5 nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ $rednia
,»pradu rozruchu” jest ponad dwa razy mniejsza od wartoSci S$redniej
maksymalnego natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku
rozruchu badanych silnikow 4CT90. Wskazuje to na znaczne zmniejszenie si¢
rozruchowego momentu oporowego wzgledem momentu oporu sit tarcia
statycznego silnika spalinowego.

Stwierdzono, ze wystepuje zalezno$§¢ pomigdzy stanem cieplnym silnika
w chwili rozruchu a warto$cig ,,pragdu rozruchu. Wyrazem tego jest wykres
rozrzutu z rysunku 4.17 na ktorym przedstawiono krzywa regresji wraz z 95%
przedzialami ufnos$ci dla prognozowanej warto$ci Sredniej 1 prognozowanej

pojedynczej obserwacji.

Rys. 4.18. Wykres rozrzutu temperatury T silnika w chwili rozruchu oraz natezenia 1
pradu podczas uruchamiania silnika 4CT90; 1 — krzywa regresji, 2 —
przedziat ufnosci dla prognozowanej Sredniej obserwacji, 3 — przedziat
ufnosci dla prognozowanej obserwacji [38]

Wyraz wolny krzywej regresji zaprezentowanej na rysunku 4.16 ma $redni
btad losowy rowny 1,93%, wartos¢ statystyki ¢-Studenta wynosi 184,667. Blad

losowy parametru wystgpujacego przy pierwszej potedze rowna si¢ 0,13%, za$
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warto§¢ statystyki #-Studenta wynosi —21,0009. Warto$¢ $redniego bledu
losowego parametru zwigzanego z druga potgga wynosi 0,01%, przy czym
warto$¢ statystyki #-Studenta wynosi 14,530. Blad losowy parametru trzeciej
potegi rowna si¢ 0,001 %, warto$¢ statystyki #-Studenta wynosi —11,135. Udziat
wariancji wyjasnianej przyjetym modelem regresji wynosi 0,6201. Wartos§¢
wskaznika korelacji nieliniowej Pearsona [72] wynosi e =0,7874. Poziom
istotnosci dla zaprezentowanych wspotczynnikoéw 1 wskaznika korelacji
nieliniowej wynosi p = 0,001.

Wyniki te wskazuja, Zze nastgpuje wzrost Sredniego natg¢zenia pradu
pobieranego przez rozrusznik podczas uruchamiania silnika, w miare spadku
temperatury silnika. Takze wykresy rozrzutu zrysunku Z2.16 wskazuja na
wystepowanie zalezno$ci pomigdzy wartoscig ,,pradu rozruchu” a stanem
cieplnym silnika spalinowego w chwili rozruchu. Nalezy w tym miejscu
zauwazyC, ze wplyw na t¢ zalezno$¢ maja pierwsze dzienne rozruchy silnika
spalinowego. Potwierdza to odrebno$¢ tych rozruchéw wzgledem innych
wystepujacych podczas dnia uzytkowania pojazdu.

Istnieje, co jest oczywiste, zwigzek pomigdzy dwoma parametrami
elektrycznymi ,,widma rozruchu” jakimi sg natg¢zenie pradu oraz moc pobierana
przez rozrusznik. Warto$¢ wspoélczynnika korelacji liniowej dla wartosci
maksymalnego nate¢zenia pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku
rozruchu silnika 4CT90 i odpowiadajgcej mu mocy elektrycznej rozwijanej
przez rozrusznik wynosi » = 0,61, za$ dla wartosci $redniej ,,pradu rozruchu”
podczas uruchamiania silnika 1 odpowiadajacej jemu mocy elektrycznej
rozrusznika » = (,81. Poziom istotnosci obydwu wspotczynnikow korelacji
liniowej wynosi p = 0,001. Wystepujace zwigzki ilustruja wykresy rozrzutu
zaprezentowane na rysunku 4.19. Na wykresach tych poprowadzono prostg
regresji wraz z 95% przedzialami ufnosci dla prognozowanej wartosci Sredniej
1 prognozowanej pojedynczej obserwacji.

Wspotczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 4.19a charakteryzuje si¢
srednim bfgdem losowym 41,04%, warto$¢ statystyki #-Studenta wynosi —5,424.
Blad losowy wyrazu wolnego réwna si¢ 6,25%, warto$¢ statystyki #-Studenta
wynosi 13,850. Wspélczynnik determinacji wynosi > = 0,3365. Poziom istotnosci
tych wspotczynnikow wynosi p = 0,001.
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Rys. 4.19. Wykres rozrzutu dla: a) maksymalnego natezenia I prgdu pobieranego przez
rozrusznik na poczqtku rozruchu silnika 4CT90 oraz odpowiadajgcej mu
mocy P elektrycznej, b) natezenia prgdu pobieranego przez rozrusznik
podczas uruchamiania silnika 4CT90 oraz odpowiadajgcej mu mocy
P elektrycznej; 1 — prosta regresji, 2 — przedzial ufnosci dla prognozowanej
Sredniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej obserwacji
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Dla prostej regresji z rysunku 4.19b wspolczynnik kierunkowy ma $redni
btad losowy 0,0254%, wartos¢ statystyki -Studenta wynosi 10,984. Blad losowy
wyrazu wolnego ma warto$¢ 6,20 %, przy czym warto$¢ statystyki 7-Studenta
wynosi 36,578. Wspolczynnik determinacji wynosi 7> = 0,7396. Poziom
istotnosci wspotczynnikéw wynosi p = 0,001.

Zaleznosci pomiedzy analizowanymi parametrami elektrycznymi ,,widma
rozruchu” zwigzanymi z dziataniem rozrusznika obserwuje si¢ takze w trakcie
badan w warunkach ,,nadzorowanego” uzytkowania pojazdow. Potwierdzeniem
tego sg wartoSci  wspolczynnikéw  Kkorelacji  liniowe] zaprezentowane
w macierzach zatacznika nr 3 oraz wykresy rozrzutu z rysunkow Z22.17 1 Z2.18.

Istnieje zwigzek pomiedzy temperaturg rozruchu silnika a czasem przylozenia
napi¢cia na zaciski rozrusznika. Wartos¢ wspotczynnika korelacji liniowej
pomigdzy tymi parametrami réwna si¢ » = —0,65 (poziom istotnosci p = 0,001).
Wartos¢ tego wspoélczynnika wskazuje na to, ze w miar¢ spadku wartoSci
temperatury rozruchu silnika wydhiza si¢ czas kiedy kierowca pojazdu zwiera uklad
elektryczny rozrusznika. Wykres rozrzutu z rysunku 4.20 ilustruje tg zaleznosc.

Rys. 4.20. Wykres rozrzutu temperatury T silnika w chwili rozruchu oraz czasu t
przylozenia napiecia na zaciski rozrusznika podczas rozruchu silnika 4CT90;
1 — prosta regresji, 2 — przedzial ufnosci dla prognozowanej Sredniej
obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej obserwacji
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Na rysunku tym poprowadzono takze prosta regresji wraz z 95%
przedziatami ufnos$ci dla prognozowanej wartosci $redniej i prognozowanej
pojedynczej obserwacji.

Wspotczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 4.20 ma $redni btad
losowy rowny 1,93%, warto$¢ statystyki -Studenta wynosi —32,8404. Blad losowy
wyrazu wolnego wynosi 1,05%, za$§ wartos¢ statystyki #-Studenta ¢ = 100,929.
Warto$¢ wspolczynnika determinacji wynosi 7> = 0,4123. Poziom istotno$ci
wymienionych wspotczynnikéw rowna si¢ p = 0,001.

Wyniki badan w warunkach ,,kontrolowanych” wykazuja takze wptyw stanu
cieplnego na czas przylozenia napigcia na zaciski rozrusznika w czasie rozruchu
silnikow 4CT90. Potwierdzeniem tego sa wartosci wspotczynnikow korelacji
liniowej zaprezentowane w macierzach w zalgczniku nr 3 oraz wykresy rozrzutu
z rysunku Z2.19.

Czas przytozenia napigcia na zaciski rozrusznika podczas rozruchu silnika
jest takze liniowo powiazany z czasem jego trwania. Wyrazem tego jest wartos¢
wspotczynnika korelacji liniowej wynoszgca » = 0,83, przy czym poziom
istotnosci tego wspotczynnika wynosi p = 0,001. Zalezno$¢ tg ilustruje wykres
rozrzutu z rysunku 4.21.

Rys. 4.21. Wykres rozrzutu czasu t przylozenia napiecia na zaciski rozrusznika podczas
rozruchu oraz czasu t rozruchu (oS y) silnika 4CT90; 1 — prosta regresji,
2 — przedzial ufnosci dla prognozowanej Sredniej obserwacji, 3 — przedzial
ufnosci dla prognozowanej obserwacji
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Sredni btad losowy wspolczynnika kierunkowego prostej regresji z rysunku
4.21 ma warto$¢ 0,01%, statystyka tz-Studenta wynosi 57,254. Blad losowy
wyrazu wolnego rowna si¢ 0,06%, za$ warto$¢ statystyki #-Studenta wynosi
6,6261. Wspotczynnik determinacji rowna si¢ #* = 0,6881. Poziom istotnosci
wymienionych wspotczynnikéw wynosi p = 0,001. Wyniki badan w warunkach
,.kontrolowanych” pokazuja takze wplyw stanu cieplnego na czas przylozenia
napigcia na zaciski rozrusznika w czasie rozruchu silnikow 4CT90. Potwierdzeniem
tego sa wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej zaprezentowane w macierzach
zatacznika nr 3 oraz wykresy rozrzutu z rysunku Z2.20.

4.5. Zozone analizy wynikéw badan parametrow ,,widma rozruchu”
silnika o zaplonie samoczynnym

4.5.1. Analiza kanoniczna

W celu sprawdzenia istnienia zwigzkéw wewngtrznych w  zbiorze
parametréw ,,widma rozruchu” wyrdzniono dwa podzbiory. Pierwszy podzbior
tworza parametry zwigzane z warunkami uzytkowania pojazdu:

Xipra — czas dziatania silnika przed kolejnym rozruchem,

Xipos — €zas postoju samochodu z wylaczonym silnikiem przed rozruchem,
Xy — droga tloka silnika przed kolejnym rozruchem,

Xipoj — droga wykonana przez pojazd przed kolejnym rozruchem silnika,
X7,y — temperatura silnika (ptynu chtodzacego) w chwili rozruchu,

X1, — temperatura oleju silnikowego w chwili rozruchu,

Drugi podzbiér tworzg pozostate parametry ,,widma rozruchu”, zwigzane
z dziataniem rozrusznika elektrycznego podczas rozruchu silnika 4CT90, a takze
z czasem trwania rozruchu:

Ximax — maksymalna warto$¢ pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku
rozruchu silnika,

Xumax— napiecie przy maksymalnym natezeniu pradu,

Xpmax — moc elektryczna przy maksymalnym natezeniu pradu,

X — S$rednie natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik podczas
napedzania watlu korbowego silnika spalinowego,

Xus — napigcie podczas napedzania watu korbowego silnika,

Xps, — moc elektryczna podczas napgdzania walu korbowego silnika,

Xiprzyi— czas przytozenia napigcia na zaciski rozrusznika,

X, — czas rozruchu silnika.
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W celu poroéwnania obydwu wyréznionych podzbiorow przeprowadzono
dla badanych silnikow 4CT90 pojazdow LUBLIN analiz¢ kanoniczng [19].
Uktady kanoniczne dla tak przyjetych zbiorow maja nastepujaca postac:

Ui :a-tim +b'tios+C'Xltl+d'leoj+e'XTpl+f'XTol

V.=k-X +1-X
i Imax

U max +m'XPmax +n'X[sr +0'XUsr +p'XPsr +r'tirzyl +S'Xtroz

Dla wynikéw uzyskanych podczas badan ,,naturalnego” uzytkowania
pojazdu stwierdzono na 95% poziomie ufnosci, ze tylko dla pierwszych czterech
pierwiastkow kanonicznych (z mozliwych sze$ciu) uktad zmiennych kanonicznych
charakteryzuje si¢ korelacja kanoniczng istotnie r6zng od zera. Wyniki obliczen
wspotczynnikow korelacji  kanonicznej uzyskanych na podstawie badan
,,dlugotrwatych” przedstawiono w tabeli Z4.1 Nalezy zauwazy¢, ze pierwszy
pierwiastek kanoniczny bardzo dobrze opisuje wystgpujaca zalezno$¢ kanoniczng
pomigdzy dwoma analizowanymi podzbiorami parametrow ,,widma rozruchu”.

Przedstawione w tabeli Z4.2 wartoSci wspotczynnikow pierwszego uktadu
zmiennych kanonicznych wykazuja, ze decydujacy wplyw w podzbiorze
wskaznikoéw charakteryzujacych pracg pojazdu LUBLIN i dziatania silnika maja
w kolejnosci nastgpujace parametry: temperatura oleju w chwili rozruchu Xz,
droga tloka Xj, i droga pojazdu Xj,,; wykonana pomigdzy kolejnymi rozruchami
silnika. Dla podzbioru parametrow charakteryzujgcych rozruch decydujacy
wklad maja parametry elektryczne podczas uruchamiania silnika: moc Xp,
napigcie Xy, oraz ,,prad rozruchu” Xj,.

Dla drugiego mozliwego do stosowania ukladu zmiennych kanonicznych
parametrami decydujacymi w podzbiorze wskaznikow charakteryzujacych prace
pojazdu LUBLIN i dziatanie silnika s3: droga tloka X, wykonana pomig¢dzy
kolejnymi rozruchami silnika, droga pojazdu Xj,,, czas dzialania silnika X,
oraz temperatura silnika w chwili rozruchu Xz, W podzbiorze parametréw
rozruchu drugiego uktadu zmiennych kanonicznych decydujacy wpltyw
odgrywaja te same, co w pierwszym ukladzie zmiennych kanonicznych, parametry
elektryczne zwigzane z pracg rozrusznika.

Wariancja wyodrgbniona, dla pierwszego pierwiastka kanonicznego,
w pierwszym podzbiorze parametrow ,widma rozruchu” wynosi 100%.

Swiadczy to o tym, ze pierwiastek ten wyjasnia w cato$ci zmienno$¢ wewnatrz
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tego podzbioru danych. Catkowita redundancja dla podzbioru pierwszego
okreslajaca, ile zmienno$ci wewnatrzgrupowej wyjasnione jest przez drugi
podzbior parametréw, wynosi 23,57%. Dla pierwszego pierwiastka
kanonicznego wariancja wyodrgbniona w drugim podzbiorze danych wynosi
90,30%. Swiadczy to o wiasciwym doborze zmiennych do wyrdznionych
podzbiorow. Catkowita redundancja dla podzbioru drugiego okreslajaca, ile
zmienno$ci wewnatrzgrupowej wyjasnione jest przez pierwszy podzbior
parametroéw ,,widma rozruchu”, wynosi 26,69%.

Takze przy wylaczeniu z analizy kanonicznej parametréw ,,widma
rozruchu”, ktére sg ze sobg silnie skorelowane (zob. macierz wspotczynnikow
korelacji liniowej w zalgczniku nr 3) stwierdzono wystgpowanie zalezno$ci
pomiedzy analizowanymi podzbiorami zmiennych. Potwierdzeniem tych
zaleznosci sg wyniki trzech analiz réznych podzbiorow zaprezentowane w tabeli
Z4.3. Warto$¢ poziomu istotnosci dla obliczonych wspotczynnikow korelacji
kanonicznej wynosi p=0,001.

Przy wylaczeniu z analizy kanonicznej skorelowanych ze sobg parametrow
»widma rozruchu” stwierdza si¢, ze wartoSci wspotczynnikow korelacji
kanonicznej zmniejszajg si¢ o okoto 20%. To w polaczeniu z wynikami
catkowitej redundancji dla przeprowadzonych analiz kanonicznych rezultatow
badan ,naturalnego” uzytkowania pojazdu wskazuje na zbyt matg liczbe
wyroznionych parametrow wykorzystywanych do opisu rozruchu silnika
spalinowego, a takze na wewngtrzng ztozono$¢ tego procesu [19].

Dla wynikéw badan w warunkach ,kontrolowanych” stwierdzono, ze
warto$§¢ prawdopodobienstwa tylko dwoch pierwszych wspolezynnikow
korelacji kanonicznej (dla 4 badanych pojazdéw) nie przekracza poziomu
istotnosci p<0,05. Wartosci tych wspotczynnikéw zaprezentowano w tabeli Z4.4.
Tabele Z4.5 1 Z4.6 przedstawiajg wartosci wspotczynnikow tych pierwiastkow
kanonicznych. Poroéwnanie wynikéw analiz kanonicznych badan ,,kontrolowanych”
wskazuje na wystegpowanie podobnych zalezno$ci statystycznych pomig¢dzy
analizowanymi podzbiorami parametrow ,,widma rozruchu”. Na podstawie
wynikow przeprowadzonej analizy kanonicznej mozna potwierdzi¢ fakt, ze

decydujacy wptyw na rozruch ma przede wszystkim temperatura rozruchu silnika.
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4.5.2. Analiza statystyczna z wykorzystaniem sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe wykorzystano do opracowania zagadnien regresji
parametrow ,,widma rozruchu” oraz ,temperaturowej” klasyfikacji rozruchow [108].

W analizie regresji wyrdznionych parametrow ,,widma rozruchu” silnikow
4CT90 pojazdéw LUBLIN przyjeto, ze zbidr zmiennych wejsciowych do sieci
neuronowej tworza (podobnie jak w przeprowadzonej wczesniej analizie
kanonicznej) parametry ,,widma rozruchu” zwigzane z pracg oraz dziataniem
pojazdu LUBLIN i jego silnika. Zbior zmiennych wyj$ciowych tworza pozostale
parametry ,,widma rozruchu”, ktore sg zwigzane z rozruchem badanego silnika
4CT90. Wyniki przeprowadzonej analizy zuzyciem sieci neuronowych
z pojedynczg warstwa ukryta przedstawiono w tabeli Z4.7.

Dla samochodu poddanego badaniom w warunkach ,,dlugotrwatego”
uzytkowania (oznaczonego w tabelach Z4.7-74.8 jako pojazd 0) oraz pojazdow
1 1 2 uwzglednia si¢ wszystkie zmienne wejSciowe oraz wyjsciowe. Najwicksza
rangg charakteryzuje si¢ w tych sieciach zmienna X7,, zwigzana z temperaturg
silnika w chwili rozruchu. Kolejno$¢ pozostatych zmiennych to: czas postoju
pojazdu z wylaczonym silnikiem X, droga pojazdu Xj,,, temperatura oleju
w chwili rozruchu X7, czas nieprzerwanego dziatania silnika oraz droga tloka
Xy Dla pozostatych pojazdow 3 1 4 sieci neuronowe wylaczaja z analizy czas
postoju X, oraz temperatur¢ oleju w chwili rozruchu X7,. Kolejno$¢ rang jest
nastgpujaca: temperatura silnika X7,,, czas dziatania silnika X, droga ttoka X,
oraz droga pojazdu Xj,,,.

Jednakze wyniki przeprowadzonych analiz z wykorzystaniem sieci neuronowych
o jednej warstwie ukrytej pokazane w tabeli Z4.7 wykazuja, ze dla wszystkich
typdw sieci warto$¢ bledu testowania znacznie przekracza 95% poziom ufnosci.

W celu sprawdzenia czy brak zadawalajgcego rozwigzania problemu
regresji przy wykorzystaniu sieci neuronowych z pojedyncza warstwg ukryta
wynikat z wystepujacych wspolzaleznosci, redundancji oraz wymiarowosci dla
zmiennych, ograniczono ich liczbe. Zbior zmiennych wejsciowych zawierat
nastgpujace parametry: czas nieprzerwanego dziatania X, czas postoju pojazdu
z wylaczonym silnikiem X, oraz temperatura silnika w chwili rozruchu Xz,
Zbior zmiennych wyjsciowych obejmowat zas: ,prad rozruchu” Xj,, czas
przylozenia napigcia na zaciski rozrusznika X,., oraz czas rozruchu Xj...
Wyniki analizy dla ograniczonej liczby parametréw przedstawiono w tabeli Z4.8.
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Wyniki przeprowadzonej analizy pokazane w tabeli Z4.8 wykazuja réwniez,
ze dla wszystkich testowanych typow sieci warto$¢ btedu testowania przekracza
95% poziom ufnosci. W sieci typu MLP 3:3-7-3:3, ktora zostata wykorzystana
do oceny regresji dla pojazdu poddanego badaniom w warunkach ,,naturalnych”,
najwicksza ranga charakteryzuje si¢ zmienna zwigzana z czasem postoju
pojazdu z wylaczonym silnikiem X,,,. W nastgpnej kolejnosci wystgpuje czas
pracy silnika X, oraz jego temperatura w chwili rozruchu X7,. Na rysunku
4.22. przedstawiono sie¢ typu MLP 3:3-7-3:3 z pojedyncza warstwg ukryta
najlepiej opisujaca problem regresji.

Rys. 4.22. Sie¢ neuronowa typu MLP 3:3-7-3:3; 3 wejscia oraz 3 wyjscia, 7 neuronow w
pojedynczej warstwie ukrytej

Nalezy stwierdzi¢, ze brak zadawalajacego rozwigzania problemu regresji
z wykorzystaniem sieci neuronowych o jednej warstwie ukrytej jest
spowodowany nie tylko wspoélzaleznoscia, redundancjg oraz wymiarowoscia
wystepujaca w zbiorze zmiennych, ale takze tym, Ze sieci takie uniemozliwiaja
rozpoznania dowolnego podobszaru przestrzeni a jedynie obszary wypukle oraz
jednospdjne ograniczone hiperptaszczyznami (simpleksy).

Zastosowanie sieci neuronowych o dwoch warstwach ukrytych pozwala
rozpozna¢ takze obszary niewypukle oraz niejednospojne przestrzeni biedu.
Umozliwia to lepsze dopasowanie si¢ sieci do analizowanych wynikow podczas
rozwigzanie zagadnienia regresji pomiedzy wejSciowymi i wyjSciowymi
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podzbiorami wyrdéznionymi ze zbioru parametréw ,,widma rozruchu”. Wyrazem
tego sg mniejsze wartosci btedow testowania tych sieci przedstawione w tabeli
ZA4.7. Na przyktad dla wynikéw badan pojazdu w warunkach ,,naturalnych” btad
testowania sieci typu MLP 6:6-13-12-8:8 wynosi 0,0916, co nie przekracza 90%
poziomu ufnosci. Sie¢ tg przedstawiono na rysunku 4.23.

Rys. 4.23. Sie¢ neuronowa typu MLP 6.:6-13-12-8:8; 6 wejscia oraz 8 wyjscia, 13
neuronow w pierwszej warstwie ukrytej i 12 neuronow w drugiej warstwie
ukrytej

Dla sieci z rysunku 4.23. najwigkszg rangg charakteryzuje si¢ zmienna zwigzana
z temperaturg silnika w chwili rozruchu X7, W nastgpnej kolejnosci wystegpuja:
temperatura oleju w chwili rozruchu X7, czas postoju pojazdu z wylaczonym
silnikiem Xj,,,, droga ttoka Xj,, czas pracy silnika Xj,,,.

Takze sieci z dwoma warstwami ukrytymi przy uwzglednieniu ograniczonego
zbioru zmiennych wejsciowych i wyjsciowych wykazaly zadawalajace wyniki
podczas rozwigzywania problemu regresji, co zaprezentowano w tabeli Z4.8.
I tak dla pojazdu poddanego badaniom ,,dlugotrwatym” sie¢ MLP 3:3-12-11-3:3,
zaprezentowana na rysunku 4.24. charakteryzuje si¢ bledem testowania
wynoszacym tylko 0,0823.

Kolejno$¢ rang parametréow dla tej sieci jest nastgpujaca: czas postoju
pojazdu z wylaczonym silnikiem X, czas pracy silnika X,,,, oraz temperatura

silnika w chwili rozruchu Xz,,.
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Rys. 4.24. Sie¢ neuronowa typu MLP 3:3-12-11-3:3; 3 wejscia oraz 3 wyjscia, 12
neuronow w pierwszej warstwie ukrytej i 11 neuronow w drugiej warstwie
ukrytej

Nalezy zauwazy¢ (zob. tabela Z4.8), ze dla pojazdu 2 sie¢ neuronowa typu
MLP 1:1-13-13-3:3 bierze pod uwagge podczas rozwigzywania problemu regresji
tylko temperature silnika w chwili rozruchu X7, Dla pojazdu 4 sie¢ MLP 2:2-
12-8-3:3 wyklucza za$ z analizy czas pracy silnika X,,,,. Wyniki zaprezentowane
w tabelach Z4.7 1 Z4.8 wskazuja na wstgpowanie pewnych wspotzalezno$ci,
redundancji oraz wymiarowo$¢ w zbiorze zmiennych opisujacych ,,widmo rozruchu”.

W dalszej kolejnosci wykorzystano sieci neuronowe w zagadnieniu
klasyfikacji wynikow badan parametrow ,,widma rozruchu” [108]. Sprawdzono,
czy sie¢ neuronowa jest w stanie sklasyfikowac ,temperaturowo” przypadek
pojedynczego rozruchu, czyli czy jest w stanie rozrozni¢ rozruch ,.ciepty”,
,»chtodny” 1,,goracy”.

W pierwszym etapie klasyfikacji wzigto pod uwage tylko parametry
,»widma rozruchu” bezposrednio zwigzane z rozruchem. Sg to: maksymalne
natezenie pradu pobierane na poczatku rozruchu Xj,.. oraz odpowiadajgcy mu
spadek napigcia na zaciskach rozrusznika X, i moc elektryczna Xp,,,, Srednie
natezenie pradu podczas uruchamiania silnika X, wraz z odpowiadajagcym mu
napigciem Xy 1 mocg Xpg, czas przylozenia napigcia Xj,.,; oraz czas rozruchu
Xz Wyniki analizy klasyfikacyjnej przedstawiono w tabeli Z4.9.
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Na podstawie wynikow wykorzystania sieci neuronowych w zagadnieniu
klasyfikacji  ,temperaturowej” rozruchu nalezy stwierdzi¢, ze zadna
z zaprezentowanych sieci w tabeli Z4.9 nie jest w stanie wlasciwie
zaklasyfikowa¢ przypadku pojedynczego rozruchu do wlasciwej grupy
temperaturowej. Wartos¢ btedu testowania danych typow sieci znacznie
przekracza 95% poziom ufnos$ci. Nawet sie¢ neuronowa, w ktérej wzigto pod
uwage wszystkie parametry ,,widma rozruchu” zwigzane z rozruchem silnika nie
jest w stanie wlasciwie zaklasyfikowac ,,temperaturowo” rozruchu. Najczesciej
proponowanym typem sieci jest sie¢ o radialnych funkcjach bazowych (RBF).
W przypadku sieci z dwoma warstwami ukrytymi biagd testowania posiadat
znacza wartos$¢, co calkowicie wyklucza ich zastosowanie (zob. tabela Z.9).

Dla sieci typu RBF w dwuelementowym zbiorze (X, Xipry) zmienna X,
ma najwicksza rangg. W zbiorze (X, Xy0.) zmiennych wejsciowych przewaza
X wzgledem Xj,,,. Dla zbioru (Xpg, Xy..) Wicksza rangg charakteryzuje si¢
zmienna Xpg,. Dla zmiennych zwiazanych z oporami poczatkowymi kolejnosé
pod wzgledem waznosci jest nastepujaca: Xumar, Ximar» Xpmar Dla zbioru
zmiennych zwigzanych z uruchamianiem silnika kolejno$¢ jest podobna: Xy,
Xir, Xps. W zbiorze wszystkich parametrow najwigksza range ma Xj..
W nastepnej kolejnosci sa: Xyoz Xisr Xvsrs Xpmax, Xpsr Xvmaxs Ximax- Na rysunku
4.25 przedstawiono sie¢ typu RBF dla wszystkich parametrow ,,widma
rozruchu” zwigzanych z rozruchem, ktora najlepiej dokonuje jego klasyfikacji

temperaturowe;j”.

Rys. 4.25. Sie¢ neuronowa typu RBF 8:8-5-43:1; osiem wejs¢ oraz 1 wyjscie, 5
neuronow w warstwie ukrytej
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Dla pojedynczego parametru ,,widma rozruchu” zwigzanego z bezposrednio
z rozruchem nalezy stwierdzi¢, ze rozruch ,,najlepiej” klasyfikuje ,,temperaturowo”
zmienna zwigzana z czasem przytozenia napiecia na zaciskach rozrusznika.

W drugim przypadku klasyfikacj¢ ,,temperaturowa” wykonano dla zbioru
parametrow ,,widma rozruchu”, jakie stanowig parametry zwigzane z pracg
pojazdu LUBLIN oraz dziataniem silnika 4CT90: czas dziatania silnika przed
kolejnym rozruchem X, droga wykonana przez pojazd przed kolejnym
rozruchem silnika Xj,,, droga tloka przed kolejnym rozruchem Xj, oraz czas
postoju samochodu z wylaczonym silnikiem X, w ciggu dnia uzytkowania
samochodu. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli Z4.10.

Na podstawie wynikow zaprezentowanych sieci w tabeli Z4.10 nalezy
stwierdzi¢, ze takze zadna z sieci neuronowych wykorzystujaca analizg parametroéw
zwigzanych z praca pojazdu LUBLIN oraz dziataniem silnika 4CT90, nie jest
w stanie wilasciwie zaklasyfikowac pojedynczego rozruchu silnika do whasciwej
grupy okreslajacej jego temperaturg. Nawet wtedy, gdy podczas budowy sieci
neuronowej wzigto pod uwage wszystkie parametry ,,widma rozruchu” zwigzane
z pracg pojazdu LUBLIN oraz dzialaniem silnika 4CT90. Wartos¢ biedu
testowania zaprezentowanych typow sieci RBF znacznie przekracza, bowiem
95% poziom ufnosci. W przypadku sieci z dwoma warstwami ukrytymi btad
testowania posiadal jeszcze wigkszg wartos¢ (zob. tabela Z.10).

Mozna jedynie stwierdzi¢, ze wigkszg rangg charakteryzuje si¢ zmienna
Xpra dla dwuelementowego zbioru zmiennych wejsciowych (X, Xpu). Dla
zbioru zmiennych (X, Xj0s) najwigksza range ma czas postoju pojazdu
z wylacznym silnikiem. W zbiorze (X0, Xjpo;) zmienna X, charakteryzuje si¢
najwicgkszg rangg. Dla zbioru wszystkich zmiennych najistotniejszy wklad wnosi
zmienna zwigzana z czasem postoju pojazdu z wylaczonym silnikiem X,
Kolejnymi zmiennymi pod wzgledem waznosci rangi sa: Xjpo;, Xjpra, Xia-

Na rysunku 4.26 przedstawiono sie¢ typu RBF dla wszystkich parametrow
,,widma rozruchu” zwigzanych z pracg pojazdu LUBLIN oraz dziataniem silnika
4CT90, ktora najlepiej dokonuje jego klasyfikacji ,,temperaturowe;j”.
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Rys. 4.26. Sie¢ neuronowa typu RBF 4:4-11-1:1; 4 wejscia, 1 wyjscie oraz 11 neuronéw
w warstwie ukrytej

Zagadnienie klasyfikacji z zastosowaniem sieci neuronowych wykorzystano
takze w celu przypisania danego przypadku rozruchu do konkretnego silnika
spalinowego. Datoby to odpowiedZ na pytanie czy warunki pracy pojazdoéw
LUBLIN oraz dziatania i rozruchu ich silnikbw 4CT90 w badaniach
,.kontrolowanych” oraz ,,dlugotrwatych” rdznig si¢ istotnie od siebie. Wynikiem
tej analizy klasyfikacyjnej jest stwierdzenie, ze sie¢ typu RBF 13:13-56-5:1,
ktorag przedstawia rysunek 4.27, najlepiej przypisuje konkretny przypadek
rozruchu silnika spalinowego do pojazdu. Ta sie¢ neuronowa nie uwzglednia,
podczas przeprowadzanej analizy klasyfikacyjnej, jednego parametru ,,widma
rozruchu”, jakim jest postdj pojazdu z wylaczonym silnikiem Xj,.;. Kolejnos¢
rang parametrow tej sieci jest nastepujaca: Xrp, Xro, Xusr Xipojy Xpmaxs Xumaxs
KXimaxs Xorom Xisrs Xiprzyts Xpsrs Xipra, X Jednakze sie¢ typu RBF 13:13-56-5:1
charakteryzuje si¢ biedem testowania réwnym 0,3142, ktoéry znacznie
przekracza 95% poziom ufnosci, co wyklucza jg z praktycznego zastosowania.
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Rys. 4.27. Sie¢ neuronowa typu RBF 13:13-56-5:1 najlepiej rozwiqzujgca problem
klasyfikacyjny

Przy wylaczeniu z analizy postojow trwajacych, co najmniej 5 godzin
pojazdu z unieruchomionym silnikiem problem klasyfikacji dalej nie zostat
rozstrzygnicty. Najlepsza siecig neuronows jest ponownie sie¢ typu RBF 13:13-
83-5:1 o bledzie testowania wynoszacym 0,3034, ktory takze znacznie
przekracza 95% poziom ufnosci. Wylacza ona z analizy tylko drogg ttoka Xj,.
Kolejnos$¢ rangowa parametrow jest nastepujaca: Xz,., Xvsr, Xroi Xiroz Xpmaxs Xisrs
Kimaxs Xipojs Xpirs Xipras Xiprzyty Xvmaxs Xipos-

Przedstawione wyniki wskazuja, ze warunki pracy pojazdéw LUBLIN i ich
silnikow 4CT90 podczas badan ,kontrolowanych” oraz ,naturalnych” nie
roznily sie istotnie od siebie.

Analizujac kolejnos¢ rang w sieciach typu RBF 13:13-56-5:1 oraz RBF
13:13-83-5:1 nalezy potwierdzi¢ fakt, ze najwazniejszymi parametrami ,,widma
rozruchu” sg temperatura silnika i temperatura oleju silnikowego w chwili
rozruchu. Oznacza to, ze stan cieplny silnika spalinowego (opisywany przez te
temperatury) jest decydujgcym czynnikiem przebiegu jego rozruchu. Dodatkowo
potwierdza si¢ wcze$niejsze spostrzezenie dotyczace tego, ze pierwsze dzienne
rozruchy stanowig odrebng grupe.
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5. PROCES ROZRUCHU SAMOCHODOWEGO
SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

5.1. Podzial rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym na etapy

Ze wzgledu na wystgpowanie podczas rozruchu silnika o zaplonie
samoczynnym zlozonych proceséw tworzenia i spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej oraz mechanizméw tarcia nalezy traktowaé rozruch jako proces
wieloetapowy. Dokonana, na podstawie badan wiasnych autora niniejszej
rozprawy, analiza przebiegu zmian wartos$ci predkosci katowej watu korbowego
oraz natg¢zenia pradu pobieranego przez rozrusznik podczas jego fazy zazebiania
si¢ z kotem zamachowym umozliwia wyroznienie czterech etapow rozruchu
silnika o zaptonie samoczynnym [33, 38].

Etap nr 1 rozpoczyna si¢ w chwili sprzegnigcia si¢ zgbnika rozrusznika
elektrycznego z kotem zamachowym walu korbowego silnika. Nastepuje
ruszanie z miejsca watu korbowego, ttokdéw i innych mechanizméw ruchomych
silnika. W wyniku napg¢dzania rozrusznikiem systematycznie wzrasta predkosé
katowa wahu korbowego od zera do warto$ci odpowiadajgcej predkosci katowej
rozrusznika (zob. rys. 5.1).

Etap nr 2 rozruchu obejmuje obracanie walu korbowego silnika
rozrusznikiem (zob. rys. 5.1) z niemal stalg predkoscig katowa, ktdrej wartos¢
zalezy od stanu naladowania akumulatoréw oraz temperatury rozruchu. Wraz ze
spadkiem temperatury zmniejsza si¢ warto$¢ predkosci katowej watu korbowego
oraz wzrasta czas trwania tego etapu, ktory moze wynosi¢ nawet kilkadziesigt
sekund. Jezeli predkos¢ obracania si¢ walu korbowego odpowiada predkosci
katowej rozruchu, zachodza dogodne warunki do pojawienia si¢ pierwszych

zaptonéw mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach silnika.
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Nalezy podkreslic, ze te dwa etapy stanowig tzw. uruchamianie silnika
spalinowego, ktére wystepuje przy napedzaniu watu korbowego za pomoca
samego rozrusznika.

1000 200

900 180

800 160

700 - I 140

_b

600 120
- a )
< 500 ~ 100 B
- | n £

U\/A\ | }n\ lh\ I“\ | N

300 |-V UEUE L LA 60

yyv
sl | A
\
200 \ ‘h\ 40
100 - 5 Y 20
3
1 2
01— [—— I — [— T T 0
00 05 10 15 20 30 35 40 45 50

25

t[s]

Rys. 5.1. Przebieg predkosci kqtowej watu korbowego w oraz nategzenia prgdu 1
pobieranego przez rozrusznik podczas opisanych czterech etapow rozruchu
silnika 4CT90; a — natezenie prqdu, b — predkos¢ kqtowa watu korbowego, 1 —
etap nr 1 rozruchu, 2 — etap nr 2 rozruchu, 3 — etap nr 3 rozruchu, 4 — etap nr
4 rozruchu [38]

Etap nr 3 rozpoczyna si¢ w chwili wystapienia pierwszego zaptonu
mieszanki palnej w cylindrach silnika (zob. rys. 5.1). W etapie tym wystepuje
nieregularne spalanie mieszanki oraz przerywana praca rozrusznika. Kiedy
predkos¢ katowa walu korbowego osiggnie dostatecznie duzg warto$¢ nastepuje
odlgczenie napgdzajacego go rozrusznika poprzez sprzeglo jednokierunkowe.
Jednak chwilowy spadek predkosci katowej watu korbowego ponizej tej
warto$ci, spowodowany wypadaniem zaptonow mieszanki, powoduje ponowne
,.krotkie” sprzegniecie walu korbowego i jego ponowne napedzanie rozrusznikiem.

Ostatnim etapem rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym jest etap nr 4
(zob. rys. 5.1), w ktérym wystepuja juz tylko same zaplony mieszanki. Podczas
tego etapu predkos¢ katowa watu korbowego po poczatkowym szybkim
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wzroscie 1 osiagnieciu maksimum lokalnego stabilizuje si¢ w zakresie wartosci
odpowiadajacych biegowi jalowemu lub biegowi luzem silnika. Poczatkowa
warto$§¢ predkosci katowej walu korbowego po zakonczeniu rozruchu
charakteryzuje si¢ duza zmienno$cig, co wynika z niestabilnego spalania
w poszczegolnych cylindrach silnika.

W trakcie uzytkowania samochodowego silnika o zaptonie samoczynnym
mogg wystgpi¢ rozruchy, w ktorych nie wystepujg niektore z wyzej
wymienionych etapoéw. Ilustruje to rysunek 5.2. Dodatkowo w warunkach
uzytkowania samochodowego silnika o zaptonie samoczynnym moze dojs¢ do
sytuacji kiedy po wystgpieniu etapu nr 3 rozruchu pojawi si¢ ponownie etap nr
2, czyli napgdzanie watlu korbowego silnika spalinowego samym rozrusznikiem.
Przedstawiono to na rysunku 5.3a. Obserwuje si¢ takze podczas uzytkowania
silnika, ale bardzo sporadycznie, wystepienie przejscia z etapu nr 4 do stanu
spoczynku silnika. Mamy wtedy do czynienia z przypadkiem niecudanego
rozruchu silnika spalinowego, co zaprezentowano na rys 5.3b.

Mozliwe przejscia pomigdzy wyrdznionymi etapami rozruchu, zilustrowano

na grafie skierowanym procesu rozruchu silnika z rysunku 5.4.
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Rys. 5.2. Przebieg predkosci kqtowej watu korbowego w oraz natezenia prgdu 1
pobieranego przez rozrusznik podczas rozruchu silnika 4CT90; A) rozruch bez
wystgpienia etapu nr 3, B) rozruch bez pojawienia si¢ etapu nr 2; a — natezenie
pradu, b— predkos¢ kqtowa walu korbowego, 1 — etap nr 1 rozruchu, 2 — etap
nr 2 rozruchu, 4 — etap nr 4 rozruchu [38]
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Rys. 5.3. Przebieg predkosci kqtowej watu korbowego w oraz nategzenia prgdu 1
pobieranego przez rozrusznik podczas rozruchu silnika 4CT90; A) rozruch
z wystgpieniem etapu nr 2 po zaistnieniu etapu nr 3, B) przypadek nieudanego
rozruchu, a — natgzenie prgdu, b — predkos¢ kqtowa watu korbowego, 1 — etap
nr 1 rozruchu, 2 — etap nr 2 rozruchu, 4 — etap nr 4 rozruchu [38]

Rys. 5.4. Graf procesu rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym uwzgledniajgcy
wszystkie wyroznione etapy oraz mozliwe przejscia pomiedzy nimi; 0 — stan
spoczynku silnika, 1 — etap nr 1 rozruchu, 2 — etap nr 2, 3 — etap nr 3, 4 — etap
nr 4 rozruchu, 5 — stan samodzielnego dzialanie silnika
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Omawiajac graf procesu rozruchu samochodowego silnika o zaptonie
samoczynnym nalezy zwroci¢ uwage na mozliwe przej$cia do stanu spoczynku
0 ze wszystkich wyr6znionych etapow rozruchu. Przej$cie w trakcie realizacji
rozruchu z i-tego (i=1, 2, 3, 4) etapu do stanu spoczynku wystepuje w przypadku
nieudanego rozruchu silnika. Powoduje to, ze rozruch silnika nalezy rozpoczaé
ponownie. Przyczyn nieudanego rozruchu jest wiele. Na przyklad zbyt maty
stopien natadowania akumulatorow moze spowodowaé, ze wat korbowy silnika
nie osiggnie wymaganej katowej predkosci rozruchowej, potrzebnej do
uzyskania odpowiednich warunkéw zainicjowania spalania mieszanki
paliwowo-powietrznej silnika. Powoduje to przerwanie rozruchu i przejsScia
z etapow nr 1 Iub nr 2 do stanu spoczynku. Niewlasciwy stan techniczny innych
uktadéow wplywajacych na proces tworzenia oraz spalania w cylindrach
(np.: uktad wtryskowy) moze by¢ powodem zaistnienia przej$¢ z etapow nr 3

i nr 4 do stanu nr 0.

5.2. Badania etapow rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym

Przeprowadzone przez autora rozprawy badania rozruchu silnika o zaptonie
samoczynnym w warunkach rzeczywistego uzytkowania pojazdu wykazaty, ze
w wigkszosci przypadkéw (83,7%) nie obserwuje si¢ wystapienia etapu nr 3.
Tylko w 12,6% zarejestrowanych rozruchow silnika 4CT90 zaobserwowano
istnienie kolejno pojawiajacych si¢ etapow nr 1, nr 2, nr 3 oraz nr 4. Rozruchéw
silnika, w ktorych po etapach nr 1, nr 2, nr 3 pojawit si¢ ponownie etap nr 2 byto
tylko 1,3%. W 0,5% przypadkéw analizowanych rozruchow silnika
zaobserwowano obecno$é etapu nr 1, a nastepnie tylko etapu nr 4. Swiadczyé to
moze o tym, ze samozaplon mieszanki palnej wystapit w pierwszym sprezanym
cylindrze podczas rozruchu badanego silnika [38].

W tabeli nr Z5.1 zalacznika nr 5 zaprezentowano wybrane parametry
statystyczne etapow rozruchu silnika 4CT90. Rysunek 5.5 prezentuje rozklady
statystyczne czasoOw trwania poszczegélnych etapow rozruchu tego silnika.
Analizujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze $redni czas trwania etapu nr 1
rozruchu badanego silnika wynosit 0,115 s. Sredni czas uruchamiania silnika
4CT90 (etap nr 2 rozruchu) rowna si¢ 0,226 s, a najdluzszy zarejestrowany czas

nap¢dzania watu korbowego samym tylko rozrusznikiem wyniost 1,114 s. Czas
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trwania etapu nr 3 rozruchu silnika, podczas ktoérego pojawiaja si¢ pojedyncze
zaptony mieszanki paliwowo-powietrznej oraz wystgpuje napgdzanie watu
korbowego rozrusznikiem, trwat érednio tylko 0,138 s. Sredni czas trwania etapu
nr 4 dla silnika 4CT90 rowna si¢ 0,959 s. Najdtuzszy zarejestrowany czas etapu
nr 4 rozruchu wyniost 2,914 s [34].
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Rys. 5.5. Rozkilad statystyczny czasu t trwania etapow rozruchu silnika 4CT90;
1 — funkcja gestosci rozktadu normalnego dopasowana (poziom istotnosci
p < 0,01) do danych empirycznych, 2 — funkcja gestosci rozkladu log-
normalnego dopasowana (poziom istotnosci p < 0,05) do danych empirycznych;
a) dla etapu nr 1 o parametrach polozenia: 0,115 i skali: 0,015, b) dla etapu nr
2 o parametrach progu: 0,000, skali: -1,618, ksztaltu: 0,4601, c) dla etapu nr
3 o parametrach progu: 0,000, skali: -2,0812, ksztattu: 0,4189, d) dla etapu nr
4 o0 parametrach progu: 0,000, skali: 0,1053, ksztattu: 0,3574 [34]

Na rysunku 5.6 zaprezentowano histogramy statystyczne drogi katowej
wyrazonej w stopniach obrotu watu korbowego (°OWK), wykonanej przez wat

silnika w trakcie poszczegdlnych etapdw rozruchu.
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Rys. 5.6. Rozkilad statystyczny drogi kqtowej ¢ etapow rozruchu silnika 4CT90;
1 — funkcja gestosci rozktadu log-normalnego dopasowana (poziom istotnosci
p < 0,05) do danych empirycznych; a) dla etapu nr 1 o parametrach progu: 0,000,
skali: 4,216, ksztaltu: 0,1619, b) dla etapu nr 2 o parametrach progu: 0,000,
skali: 5,4639, ksztattu: 0,4916, c) dla etapu nr 3 o parametrach progu: 0,000,
skali: 5,4503, ksztattu: 0,4877, d) dla etapu nr 4 o parametrach progu: 0,000,
skali: 8,239, ksztattu: 0,458

Analizujac rozktady drogi katowej (zob. rys. 5.6) wykonanej przez wat
korbowy silnika 4CT90 w trakcie poszczegdlnych etapodw jego rozruchu nalezy
stwierdzi¢, iz podczas etapu nr 1 warto$¢ $redniej drogi katowej jest rzedu
84 °OWK. Podczas etapu nr 2 rozruchu s$rednia droga katowa wynosi
273 °OWK. Wartos¢ sérednia drogi katowej walu korbowego badanego silnika
podczas etapu nr 3 jest porownywalna z etapem nr 2 i wynosi 266 “OWK.
Srednia droga katowa watu korbowego silnika podczas etapu nr 4 wynosi 4217
°OWK, co odpowiada 11,7 obrotu [38]. Najdluzsze czasy etapow rozruchu oraz
drog katowych wykonanych przez wat korbowy silnika 4CT90 podczas ich
trwania wystepuja dla pierwszych dziennych rozruchéw silnika, co zaprezentowano

na histogramach z rysunkéw 5.5 1 5.6. Wynika to z niekorzystnych warunkéw
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tworzenia i spalania mieszanki palnej w trakcie tych rozruchdéw oraz znacznych
oporow ruchu. Na przyktad najwigksza zarejestrowana liczba obrotéw walu
korbowego podczas etapu nr 4 rozruchu silnika 4CT90 w temperaturze 5 °C
wynosita 46,68.

Na podstawie przeprowadzonej analizy korelacji zaobserwowano, ze czasy
trwania poszczegolnych etapow rozruchu, z wytaczeniem etapu nr 1, zalezg od
stanu cieplnego silnika 4CT90. Wyrazem tego sa wartosci wspotczynnikow
korelacji liniowej przedstawione w macierzy, w zalaczniku nr 5. Wspotczynnik
korelacji liniowej pomiedzy czasem trwania etapu nr 1 i temperaturg oleju
silnikowego wynosi tylko » =-0,22, za$ temperaturg silnika w chwili rozruchu
r=-0,16 [38]. Poziom istotnoSci wymienionych wspotczynnikow wynosi
p=0,001. Tg stabg zaleznos¢ ilustruje wykres rozrzutu dla czasu trwania etapu
nr 1 oraz temperatury silnika 4CT90 w chwili rozruchu z rysunku 5.7a. Na
wykresie tym zaprezentowano takze prostg regresji wraz z 95% przedziatami
ufno$ci prognozowanej wartosci $redniej 1 prognozowanej pojedynczej
obserwacji. Wspotczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 5.7a
charakteryzuje si¢ $rednim bledem losowym 49,25%, warto$¢ statystyki
t-Studenta wynosi —3,139. Blad losowy wyrazu wolnego réwna si¢ 5,71%, za$
warto$§¢  statystyki #-Studenta wynosi 14,459. Wartos¢ wspotczynnika
determinacji réwna si¢ #* = 0,0254. Poziom istotnoici wymienionych
wspotczynnikow wynosi p < 0,002.

Na rysunku 5.7b zaprezentowano takze wykres rozrzutu pomigdzy czasem
trwania etapu nr 2 oraz temperaturg silnika wraz z 95% przedziatami ufnosci dla
prognozowanej wartosci $redniej iprognozowanej pojedynczej obserwacji.
Wspotczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 5.7b posiada Sredni biad
losowy rowny 4,17%, przy czym wartos$¢ statystyki z-Studenta wynosi —14,824.
Blad losowy wyrazu wolnego wynosi 1,12%, za$ warto$¢ statystyki -Studenta
wynosi 70,158. Wartoéé wspolczynnika determinacji rowna sie > = 0,3764.

Poziom istotno$ci wymienionych wspotczynnikdéw wynosi p = 0,001.
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Rys. 5.7. Wykres rozrzutu oraz proste i krzywa regresji czasu t trwania wyroznionych
etapow rozruchu silnika 4CT90 oraz temperatury T silnika w chwili rozruchu;
a) etap nr 1 rozruchu, b) etap nr 2 rozruchu, c) etap nr 3 rozruchu, d) etap nr 4
rozruchu; 1 — prosta lub krzywa regresji, 2 — przedziat ufnosci dla prognozowanej
Sredniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej obserwacji

Warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej przedstawione w zataczniku
nr 5 wskazujg na wydluzenie si¢ czasu trwania etapu nr 2 wraz ze spadkiem
temperatury silnika oraz oleju silnikowego w chwili rozruchu. Wartosé
wspotczynnika korelacji liniowej dla czasu trwania etapu nr 2 oraz temperatury
rozruchu silnika wynosi » =—0,61. Obserwuje si¢ jednak wystepowanie silniejszego
zwigzku pomigdzy czasem trwania etapu nr 2, a temperaturg oleju silnikowego
w chwili rozruchu [38]. Wyrazem tego jest wartos¢ wspodtczynnika korelacji
liniowej, ktory wynosi » = —0,69. Poziom istotno$ci omawianych wspotczynnikow
korelacji liniowej wynosi p=0,001. Poréwnanie wartosci obydwu wspotczynnikow
korelacji liniowej wskazuje na to, ze czynnikiem decydujagcym o dhugosci trwania
etapu nr 2 sg przede wszystkim opory ruchu (zalezne od zmian lepkosci oleju
silnikowego w funkcji temperatury) wystepujace podczas rozruchu silnika.
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Nalezy podkresli¢, ze takze czas trwania etapu nr 3 wzrasta w miar¢ spadku
temperatury silnika oraz oleju silnikowego w chwili jego rozruchu. Wyrazem
tego jest wartos¢ wspotczynnika korelacji liniowej pomiedzy tymi parametrami,
ktéry dla obydwu zaleznosci wynosi » = —0,58. Ilustracja tego jest takze wykres
rozrzutu z rysunku 5.7¢ pomigdzy czasem trwania etapu nr 3 oraz temperaturg
silnika wraz z 95% przedzialami ufnoSci prognozowanej wartosci Sredniej
1 prognozowanej pojedynczej obserwacji.

Wspotczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 5.7c charakteryzuje si¢
srednim btedem losowym 41,04%, wartos¢ statystyki z-Studenta wynosi —5,424.
Blad losowy wyrazu wolnego jest mniejszy i rowna si¢ 6,25%, przy czym
warto$§¢  statystyki #-Studenta wynosi 13,850. Wartos¢ wspotczynnika
determinacji réwna si¢ °=0,3365. Poziom istotnosci wymienionych
wspotczynnikow wynosi p = 0,001.

Obserwuje si¢ slabg zalezno$¢ pomiedzy czasem trwania etapu nr 4
a temperaturg oleju silnikowego w chwili rozruchu silnika [38]. Wspotczynnik
korelacji dla tych zmiennych wynosi »=-0,31. Zalezno$¢ pomiedzy czasem
trwania etapu nr 4 oraz a temperaturg silnika jest nieco wigksza (» = —0,40).
Wykres rozrzutu czasu trwania etapu nr 4 oraz temperatury silnika w chwili
rozruchu przedstawiono na rysunku 5.7d. Na rysunku tym pokazano takze
krzywa regresji (wielomian 3-stopnia) wraz z 95% przedziatami ufnosci
prognozowanej wartosci Sredniej i prognozowanej pojedynczej obserwacji.

Wyraz wolny krzywej regresji z rysunku 5.7d ma $redni bad losowy 0,12%,
warto$¢ statystyki #-Studenta wynosi 18,2665. Blad losowy parametru
wystepujacego przy pierwszej potedze rowna si¢ 0,013% (wartos¢ statystyki
t-Studenta wynosi —19,231). Wartos¢ s$redniego bigedu losowego parametru
zwigzanego z druga potega wynosi 0,0003% (wartos$¢ statystyki -Studenta wynosi
24,511). Blad losowy parametru dla trzeciej potegi rowna si¢ 0,0001 %, warto$¢
statystyki #-Studenta wynosi —14,112. Udziat wariancji wyja$nianej dla
przyjetego modelu regresji wynosi 0,2271. Warto$¢ wskaznika korelacji
nieliniowej Pearsona [72] wynosi e=0,4765. Poziom istotnosci dla omawianych
wspolczynnikow 1 wskaznika korelacji nieliniowej wynosi p = 0,001. Wystgpuje
takze zalezno$§¢ pomigdzy czasem trwania etapow rozruchu a drogag katowsa
wykonang przez wat korbowy silnika 4CT90 w ich trakcie. Wyrazem tego sa
warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej z macierzy zatacznika nr 5 (poziom
istotnosci p = 0,001).
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Podsumowujac przedstawione wyniki analiz statystycznych dla poszczegdlnych
etapow rozruchu silnika 4CT90 nalezy stwierdzi¢, ze czas trwania etapu nr 1 nie
zalezy od stanu cieplnego silnika w chwili rozruchu. Wartos$ci wspotczynnikow
korelacji pomigdzy czasem trwania wymienionych etapow a temperaturg silnika
i oleju silnikowego w chwili rozruchu wskazujg, ze w miarg spadku temperatury
wydluzajg si¢ czasy trwania etapow nr 2 inr 3 rozruchu oraz grzania silnika.
Wydhuzenie czasdéw trwania tych etapow wynika ze wzrostu oporow ruchu oraz
z pogorszenia si¢ warunkoéw tworzenia ispalania mieszanki paliwowo-
powietrznej przy spadku temperatury rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym.
Czas trwania etapu nr 4 nie zalezy juz tak bardzo od stanu cieplnego silnika.
Nalezy jednak podkresli¢, ze o wystepujacych zalezno$ciach decyduja pierwsze
dzienne rozruchy badanego silnika 4CT90. Swiadczy to po raz kolejny o tym, ze
rozruchy te stanowig odrgbng grupe.

5.3. Stochastyczny model przebiegu procesu startu silnika
spalinowego

5.3.1. Zalozenia przyjete podczas budowy modelu

W przebiegu procesu startu silnika o zaptonie samoczynnym mozna
wyrézni¢ siedem zasadniczych stanow i przypisa¢ im numery: 0, 1, ..., 6.

Stan opisany jako ,,0” to stan spoczynku silnika. Przej$cie do niego oznacza,
ze wystapit przypadek nieudanego rozruchu. Stan ,1” zwigzany jest
z czynnosciami przygotowawczymi przez przytozeniem napigcia na rozrusznik
(np.: wlaczenie §wiec zarowych przez kierowce pojazdu). Stan ,,2” oznacza etap
nr 1 rozruchu, stan ,,3” — etap nr 2, stan ,,4” — etap nr 3, stan ,,5” — etap nr 4
rozruchu. Stan ,,6” to samodzielne dziatanie silnika. PrzejScie do tego stanu
oznacza, ze wystgpil udany rozruch. Dwa stany ,,0” oraz ,,6” procesu rozruchu
silnika spalinowego sa, wigc stanami pochtaniajgcymi. Okreslajac dopuszczalne
przejscia pomiedzy wyrdznionymi stanami mozna zalozy¢, ze matematycznym
modelem rozpatrywanego procesu startu jest jednorodny dyskretny proces
Markowa z czasem ciggltym [7] o siedmioelementowym zbiorze stanow
S$={0,1,2,3,4,5,6}. Graf skierowany rozpatrywanego procesu ma postac
przedstawiong na rys. 5.8.

Zatozenie o markowskim charakterze przebiegu procesu startu jest shuszne
tylko dla przypadku pierwszego dziennego rozruchu silnika o zaptonie
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samoczynnym. Dla pierwszych dziennych rozruchéw silnika spalinowego
wystepuje bowiem nie tylko ,,ustabilizowany” stan termiczny silnika, ale takze
nie obserwuje si¢ wptywu jego wcze$niejszego dziatania.

Aos

Rys. 5.8. Graf skierowany jednorodnego dyskretnego procesu Markowa opisujgcego
przebieg procesu startu silnika o zaptonie samoczynnym

W wyniku splynigcia oleju smarujacego do miski olejowej silnika
obserwuje si¢ zanik jego trwalej warstewki granicznej na powierzchniach
elementoéw zespotu TPC silnika oraz wyparowanie osiadtego na $cianka komory
spalania paliwa pochodzacego z ostatniej wtry$nigtej i niespalonej dawki.

Aby okreslic niezawodno$¢ silnika spalinowego aspekcie skutecznosci
rozruchu nalezy okresli¢ jednowymiarowe rozktady zmiennych losowych X(7),
t>0, definiujacych proces Markowa dla dostatecznie duzych warto$ci czasu ¢.

W jednorodnym procesiec Markowa intensywnosci przejs¢ pomiedzy
stanami nie zalezg od czasu [7]. Macierz intensywnos$ci przej$cia A procesu
pokazanego na rysunku 5.8 jest macierzg liczbowa
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Ay O O O O 0 0
0 A, 4, O 0 O
2‘20 0 2‘22 2‘23 2‘24 2‘25 0
A={2y% 0 0 A3 Ay Ay 0 |, (5.1)
2‘40 0 0 2‘43 2‘44 2‘45 0
A 00 0 Ass s
10 0 0 0 A |
ktorej elementy diagonalne spetniajg zaleznosci
6
ﬂ,il.z—z},ik ,i=0,1,...,6. (5.2)
k=0

Z réwnan (5.2) wynika, ze

Aoo=0,A11==Ai Ann=—(AotAzstArytAs) Aszs=—(As+ Aszs+2s5)
Aag=—(Aaot Az thys) Ass=—(Aso+ Asg), Aos=0.

W macierzy (5.1) wszystkie elementy nie lezace na gldéwnej przekatnej sa
nieujemne. Tym samym eclementy diagonalne (okreslajace intensywnosci
wyjécia ze stanu i) sg liczbami niedodatnimi. Macierz (5.1) charakteryzuje w
zupelnosci  dyskretny proces Markowa {X(¢); >0} [7], ktorego graf
przedstawiono na rys. 5.8.

5.3.2. Wyznaczanie rozkladow brzegowych procesu
5.3.2.1. Réwnania Chapmana-Kolmogorowa

Niech p(9)=(p«?)), i € S, gdzie p(t)=Pr{X(t)=1i}, i € S. W ustalonej chwili
t (t20) jednowymiarowe rozklady procesu Markowa spelniajg réwnania
Chapmana-Kotmogorowa

MZZpk(t)-kki,ieS (5.3)
dt kes
oraz warunek normujacy
PWAGESE (5.4)

ieS
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Dodatkowo, przebieg procesu startu silnika opisywany macierza (5.1)
spetnia warunki poczatkowe

Po(0)=0, p1(0)=1, p(0)=0, i=2,...,6. (5.5)
Uktad (5.3) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej
p'()=p@) A, (5.6)
gdzie:
i 4p()
)y =—".
pP=—"

Réwnosé (5.6) prowadzi do liniowej zalezno$ci rekurencyjnej
p“0=pP0) - A k=0.1,...,
w ktorej

d'p(0).

® () =
p () e

Rozwigzaniem tej rekurencji (wzor na k-ta pochodng wektora
prawdopodobienstwa) jest zaleznos¢
pP)=p0)- A" k=1,2,.... (5.7)
Oznaczajac przez qo wektor warunkow poczatkowych dla uktadu (5.3)
q0=p(0)=(0,1,0,0,0,0,0)
oraz przyjmujac
q:=p*(0), k=0,1, ...,
ze wzoru (5.7) otrzymuje si¢
QG=qo A" k=1,2,.... (5.8)
Ze wzoru (5.8) mozna wyliczy¢, ze

q:= (09 _)\']2: )\']2: 0: 0: 0: 0):
Q=R A0, ()\«]2)2;_ Aa(Aia t o0t Aos + Aot hos), Aoz Ain, Aoa Ao, Aas Ao, 0).
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5.3.2.2. Rownanie charakterystyczne

Uktad (5.3) réwnan rézniczkowych jest tzw. normalnym uktadem rownan
liniowych jednorodnych rzedu pierwszego o réwnaniu charakterystycznym

det (A—r1)=0 (5.9)

(I — macierz jednostkowa o stopniu rownym stopniu macierzy A, a » — zmienna
zespolona). Pierwiastkami réwnania (5.9) sa wartos$ci wlasne macierzy A.
Réwnanie charakterystyczne (5.9) mozna przedstawi¢ w postaci rozwinigtej

F +ag®+as” + agt + ay + a’ + air+ag= 0, (5.10)

gdzie wspotczynniki a;, k=0, 1, ..., 7, wyznacza si¢ z zaleznosci

a, =(=1)"" > det A(C). (5.11)

ceCt

(We wzorze (5.11) symbol C,° oznacza zbioér wszystkich k-elementowych
kombinacji zbioru {0,1,...,n—1}, za§ A(C) jest podmacierzg gtdéwna macierzy A,
powstalg przez usunigcie z A wierszy i kolumn o numerach nalezacych do zbioru C.)

W przyjetym modelu przebiegu rozruchu wspétczynniki w rownaniu (5.10)
zalezg od 13 parametréw. Biorgc pod uwage posta¢ macierzy (5.1), mozna
dokona¢ rozktadu lewej strony rownosci (5.10) na czynniki liniowe

;
H(F—I”l-) = 03
i=1

gdzie:

ri=An=—Anr:=An=—AxtA+iytiss),

1
= (Ao 2=y =20 + 4000 )=

_ = Ao = Aaa — Ays — Aag — Auy —Aus _\/(ﬂso+ﬂs4+ﬂss _140_143_145)2 +4254 43
2 2

74 Z%'(ﬂss + Ay "‘\/()‘33 _144)2 +4),34ﬂ,43J=

Ao =g — s = Aag — gz — s "‘\/(ﬂso + Ay + s —Ayg —Ags _)*45)2 +40,4 4
2 2

rs=Ass=—(Aso+ Ass), rs=r7=0.
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Z podanych zaleznoSci wynika, ze wszystkie pierwiastki r,, k=1,...,7,
rownania (5.9) s3 niedodatnimi liczbami rzeczywistymi. Posta¢ rozwigzania
uktadu (5.3) zalezy od tego czy wérdd liczb ry, k=1,...,5, sa pierwiastki
wielokrotne.

5.3.2.3. Rozwigzania rownan Chapmana-Kolmogorowa w przypadku
parami réznych pierwiastkach rownania charakterystycznego

W przypadku najbardziej ogélnym, tzn. gdy liczby ¢, k=1, ..., 5, sa ujemne

1 parami rézne, rozwigzanie ogdlne uktadu (5.3) ma postaé
J 13
p(t)=) b;e" i=1,...6,
Jj=1

P)=1-3p,0).

Wspolczynniki  b; s3 elementami rzeczywistej macierzy B statych
wspotczynnikow, zaleznych od A oraz qo. Dla uktadu (5.3) macierz ta jest postaci

b, 0 0 0 0
b, b, 0 0 0
B — b3] b32 b33 b34 0 0 (5 12)
b4] b42 b43 b44 0 0
bS] b52 b53 b54 b55 0
_bél b62 b63 b64 b65 b66 n

Warto$ci elementéw macierzy (5.12) wyznacza si¢ poprzez rozwigzanie szesciu

uktadéw rownan liniowych. Dla kazdego k € {1,...,6} zachodza rownosci

6
zbklrl] :qjk :jZO: 1: :5 (513)
1=1

(gx — k-ta skladowa wektora ;). Rozwigzanie uktadu (5.13) jest dane wzorami
Cramera:

4

bkl= ,121,...,6, (514)
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gdzie:

norn oo I
2 2 2 2 a2 2
[ ol S A N

W =det ]3 3.3 .3 3 63 = H(rm_rn) (5.15)

non o nor o r monell,....6)
4 4 4 4 4 4 m>n
o oI
s 5 5 5 5 5
L\ nh i K

jest wyznacznikiem gtéwnym ukladu (w tym przypadku jest to wyznacznik

Vandermonde’a), za§ W, jest wyznacznikiem macierzy powstatej w wyniku

zastgpienia /-tej kolumny macierzy gtownej ukladu (5.14) wektorem wyrazow

wolnych

(qos G110 21 G315 Gats %I)T-

(T — operator transponowania macierzy). Uwzgledniajac posta¢ macierzy B, dla

nieznanych wartosci wspotczynnikow na podstawie zalezno$ci (5.14) otrzymuje

si¢ nastepujgce wzory obliczeniowe:

bu=gu=1: by =12 b, =2,
i~ h 177
by = ol + 73+ 1)~ 435 by, = —an(n 75 +7)+ 45
(”4_”1X”3_’”1)(’”2_”1) (”4_’”2)(’”3_’”2)(’”2_”1)
by, = O+ +1) =45 by, = — 4y 7+ 7))+ g5 .
(’”4_’”3X”3_’”2)(’”3_”1) (”4_’”1X’”4_”2X’”4_”3)
by = CI24(”2+’”3+’”4)_‘134 by, = _Q24(”1+’”3+”4)+Q34
(”4_’”1)(’”3_’”1)(’”2_”1) (”4_”2X”3_”2)(”2_”1)
b — Do+ 7+ 1)~ G4 b = — ()t
43

(”4_”3)(”3_”2)(’”3_”1)’ (’”4_’”1)(’”4_’”2X”4_’”3)’

be — %5(”2”3 T L5 R 1T +”4”5)“135(’”2 Tt +”5)+CI45

51—

b
(5 = Xr =i M =1 )y = 1)
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b = = as s+ rir i s )+ s ()= g

e (”5_”2)(”4_”2)(”3_”2X’”2_”1) ’

be. = %5(”1’”2 TN R 0 0 +r4r5)—q35(r] +n+n +’3)+Q45

53 = (rs =1 My =15 My =1 N — 1) ’

be — _%5(’”1’”2 TR R AL L +’”3”5)+‘135(”1 tntn +’”5)_‘145

o (5 =1 Xy =1 Xy = My = 73) ’

b = %5(”1”2 Th R L A0 +’”3’”4)_Q35(’”1 tn+n +’”4)+Q45 .

v (’”5_’”1)(’”5_’”2)(’”5_’”3)(’”5_’”4) ’

b — %6(”2’”3 L1 LR G +”4”5)_Q46(’”2 trtrn +’”5)+‘I56

o r(rs =1 Xy =7 s =1 ) —11) ’

p = = st i s b )+ g+ ) - gsg

62 = rz(rs—rz)(r4—r2)(l”3—’”2)(’”2_’”1)

9

b = %6(”1’”2 TN R L 0 +”4”5)_Q46(’”1 +n+n +r5)+Q56
63 =

’”3(’”5 —r3)(r4 _’”3X’”3 _’”1)(’”3 _’”2)

b

P A G L R U R e ) h P R R Y o 2

o4 =
’”4(’”5 _’”4X’”4 _’”1)(’”4 _”2X’”4 _”3)

9

b= %6(”1’”2 tnntnn tnntnng +’”3’”4)_Q46(’”1 +ntn +”4)+Q56

PR ey Y

9

b = %6(”1”2 TN ARG TN L R RS R +’”4’”5)+
56 =
ULt

495 _Q4e(’”1+’”2+’”3+’”4+’”5)

RLIRITs BLIRETs

Po obliczeniu warto$ci wspdtczynnikow otrzymuje si¢ rozwigzania
szczegolne uktadu (5.3) — funkcje p(?), i=1,...,6. Prawdopodobienstwo po()

nieudanego rozruchu po czasie ¢ wyznacza si¢ natomiast z zalezno$ci

PiO=1-3p,0).
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5.3.2.4. Rozklady ergodyczne
Niech p, =limp(¢) bedzie wektorem prawdopodobienstw ergodycznych.
t—x©

Jesli pierwiastki rownania charakterystycznego (5.9) spetniajg warunki 7,<0,
k=1,...,5, to rozklad graniczny istnieje i jest rowny

Ps= (1 _béé, 0, 0, 0, 0, 0, béé).

Oznacza to, ze po dostatecznie dtugim czasie prawdopodobienstwo udanego
rozruchu dazy do wartosci rownej bgs, za$ prawdopodobienstwo nieudanego
rozruchu dazy do wartosci 1 — bge.

5.3.3. Wyznaczanie elementow macierzy intensywnosci

Przyjmujac, Ze w rozwazanym modelu rozruchu silnika czas T;
przebywania obiektu w stanie j-tym przed przejsciem bezposrednio do stanu A-
tego, ma dla kazdej pary wskaznikow (7, k) € S%, j#k, rozklad wykladniczy z
parametrem A; , warto$¢ tego parametru mozna otrzyma¢ estymujac warto$¢
oczekiwang zmiennej losowej Ty . Przy zalozeniu wykladniczego charakteru

rozktadu warto$¢ oczekiwana wynosi
ET;=1/h; dla(j, k) e S% j#k

(E— operator wartosci oczekiwanej). Estymatorem wartosci oczekiwanej
zmiennej losowej jest Srednia arytmetyczna z proby. Stad

n

S
s=1

Ak

gdzie: n — liczebnos$¢ proby losowej, t("‘)jk — zmierzona w s-tej realizacji warto$¢ czasu

przebywania obiektu w stanie j przed przej$ciem bezposrednio do stanu k-tego.

Przedstawione rozwazania pozwalajg na okreslenie niezawodnos$ci silnika
spalinowego ze wzgledu na skutecznos$¢ jego pierwszego dziennego startu [37].
Analiza niezawodnosci pierwszego dziennego startu silnika o zaplonie
samoczynnym moze by¢ pomocna przy podejmowaniu wlasciwych decyzji
eksploatacyjnych zwigzanych z oceng stanu technicznego silnika o zaptonie
samoczynnym.
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5.3.4. Przykladowa analiza rozkladu prawdopodobienstwa
pierwszego dziennego startu silnika spalinowego

W celu okreslenia rozkladu prawdopodobienstwa pierwszego dziennego
startu silnika 4CT90, w oparciu o uzyskane wyniki badan w warunkach
,naturalnego” uzytkowania pojazdu LUBLIN, wyznaczono empiryczng macierz
A intensywnosci przejécia dla procesu Markowa opisujgcego proces startu:

0 0 0 0 0 0 0

0 —0,041 0,041 0 0 0 0

0 0 —15020 7,978 7,042 0 0
A=[0 0 0 -5815 4043 1772 0

0 0 0 6,944 —14,696 7,752 0

0 0 0 0 0  —0557 0557

0 0 0 0 0 0 0 |

Przy czym liczebnosci analizowanej proby losowej wynosita n =156
realizacji. Wektorem wlasnym macierz A intensywnos$ci przejécia jest wektor

[ —0,041 |
-15,020
—34,339
r=| —6,685
-0,557
0
0

Macierz B stalych wspotczynnikow jest rowna

1 0 0 0 0 0

0,003 —-0,003 0 0 0 0

B 0,037 0,002 -0,001 -0,001 -0,037 0
-0,003 0,002 0 -0,006 0,007 0
0,052 -0,001 0 0,008 -0,059 0

| — 1,089 0 0,001 -0,001 0,08 1
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Prawdopodobienstwo zaistnienia udanego startu silnika spalinowego po
uplywie czasu ¢ wyraza si¢ wzorem

Pe(f) =1—1,089-¢ "+ 0,001-¢>*"*" - 0,001-¢ ***" + 0,089-¢ *>"

Na podstawie dokonanych obliczen opracowano wykres prawdopodobienstwa
udanego procesu pierwszego startu silnika 4CT90 samochodu LUBLIN w funkcji
czasu trwania tego procesu, ktdry przedstawiono na rysunku 5.9.

1,2

0 _—
W
L/

1/

-0,2

Pe(t) [H]

0 20 40 60 80 100 120
t[s]

Rys. 5.9. Prawdopodobienstwo Pg(t) zaistnienia udanego pierwszego dziennego startu
silnika 4CT90 w funkcji czasu jego trwania w warunkach ,, dlugotrwalego”
uzytkowania samochodu LUBLIN

Z analizy uzyskanych wynikéw wynika, ze o dlugosci trwania procesu
startu decyduje czas przebywania obiektu w stanie ,,1” przed bezposrednim
przejsciem do stanu ,,2”, decydujacy o intensywnosci A;,. Dla pojazdu LUBLIN
czas ten zalezy do czasu podgrzewania silnika przed jego rozruchem przy
pomocy $wiecy zarowej, ktory jest znaczgco dluzszy niz sumaryczny czas
trwania pozostatych wyrdznionych etapoéw rozruchu. To thumaczy przekroczenie
warto$ci 0,85 prawdopodobienstwa zaistnienia udanego startu dopiero po 50
sekundach od wlaczenia §wiecy zarowej, co mozna zobaczy¢ na rys. 5.9.
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6. WYKORZYSTANIE ZAPROPONOWANEGO
KRYTERIUM OCENY WARUNKOW UZYTKOWANIA
POJAZDU W SYSTEMIE TRANSPORTU POCZTY
POLSKIEJ

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 4 niniejszej rozprawy
wykorzystano do eksperckiego kryterium oceny systemu transportu Poczty
Polskiej w Lublinie. W tym celu opracowano program komputerowy, ktory
dokonuje automatycznego poréwnania wartosci Srednich wybranych parametrow
,widma rozruchu” z zalozonymi warto$ciami ,,progowymi” (tabela 3.1) przyjetych
wielkosci charakterystycznych i generuje opisowg oceng stowng systemu.

Do oceny warunkdw uzytkowania badanych pojazdow w warunkach
,kontrolowanych” przyjeto najwicksze zaobserwowane wartosci $rednie dla
nastepujgcych parametrow ,,widma rozruchu”: czasu dziatania silnika, czasu
postoju pojazdu z wylgczonym silnikiem przed rozruchem i dhlugosci trasy
przebytej przez samochod pomiedzy dwoma kolejnymi rozruchami silnika.
Wartosci pozostatych parametréw ,,widma rozruchu”, to jest czasu trwania
rozruchu oraz temperatury silnika w chwili rozruchu przyjeto jako najmniejsze
warto$ci $rednie. Wartosci liczbowe parametrow pokazano na rysunku 6.1.
Wynik analizy pojazdow badanych w warunkach ,kontrolowanych”
przedstawiono na rysunku 6.2.

Do oceny warunkéw ,,dtugotrwatego” uzytkowania badanego pojazdu
przyjeto wartosci $rednie parametrow ,,widma rozruchu” (zob. tabela Z1.5),
przedstawione na rysunku 6.3.



Rys. 6.1. Okno wprowadzania danych do programu oceny system uzytkowania pojazdow
z wartosciami srednim uzyskanymi podczas badan w warunkach
,,nadzorowanych”

Rys. 6.2. Okno programu do oceny system uzytkowania z wynikiem oceny systemu
transportu na podstawie badan ,, nadzorowanych”
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Rys. 6.3. Okno wprowadzania do programu oceny system uzytkowania pojazdu z
wartoSciami Srednim uzyskanymi podczas badan w warunkach ,,naturalnych”

Wynik analizy dla samochodu LUBLIN badanego w warunkach
,.naturalnych” przedstawiono na rysunku 6.4.

Rys. 6.4. Okno programu do oceny system uzytkowania z wynikiem oceny systemu
transportu Poczty Polskiej na podstawie badan ,, dfugotrwalych” pojazdu
LUBLIN
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Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze warunki uzytkowania pojazdow
LUBLIN w systemie transportu Poczty Polskiej w Lublinie sg wlasciwe
1 minimalizujg negatywne oddziatywanie jakie wywiera na §rodowisko naturalne
podczas rozruchu silnik spalinowy. Swiadczy to o wysokiej kulturze techniczno-
organizacyjnej analizowanej firmy, pomimo stwierdzenia niedopracowanego (w
swietle przyjetych w rozprawie wartosci ,,progowych” czasu postoju) systemu
zatadunkowo-wytadunkowego.
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7. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie rozwazan przedstawionych w monografii, obejmujacych
studium literaturowe 1 analiz¢ wynikéw wieloletnich badan stanowiskowych
oraz badan w warunkach rzeczywistego uzytkowania pojazdoéw, dotyczacych
zagadnien rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym, a prowadzonych wedlug
wlasnego programu autora mozna sformutowaé koncowe wnioski,
wyodrebniajgc trzy grupy tematyczne:

o wnioski dydaktyczne,
e wnioski naukowe,

o wnioski utylitarne.

Whnioski dydaktyczne:

1. Rozruch silnika o zaplonie samoczynnym jest procesem, podczas ktorego
zwicksza si¢ emisja skladnikow toksycznych w spalinach, wzrasta
intensywno$¢ zuzywania si¢ par tribologicznych silnika oraz wystgpuja
nagle przecigzenia w elektrycznym uktadzie rozruchowym pojazdu. O skali
tych procesow decyduje przede wszystkim temperatura silnika i oleju
silnikowego w chwili rozruchu, ktore sa zalezne od czasu postoju pojazdu
i warunkéw atmosferycznych. Wraz ze spadkiem warto§ci wymienionych
temperatur wzrasta czas trwania rozruchu silnika, a tym samym nasilajg si¢
negatywne zjawiska.

2. Istnieje potrzeba rozrozniania poj¢¢ takich jak: uruchamianie silnika,
rozruch iproces startu. Uruchamianie silnika (czyli napg¢dzanie watu
korbowego przy pomocy samego rozrusznika) jest sktadowa rozruchu
silnika (rozumianego jako doprowadzenie silnika do samodzielnego
dziatania), natomiast rozruch jest elementem koncowym procesu startu silnika
(obejmujacym czynnosci przygotowawcze np.: wlaczenie podgrzewania
silnika, swiec zarowych itp.).



3.

Podstawowymi parametrami opisujgcymi proces rozruchu silnika sa: $rednie
nat¢zenie pradu pobieranego przez rozrusznik podczas uruchamiania, czas
pracy rozrusznika pod obcigzeniem, czas przytozenia napigcia na jego zaciski,
czas rozruchu, predko$¢ katowa rozruchu, rozruchowy moment oporowy
silnika, temperatura graniczna i temperatura rozruchu natychmiastowego,

a takze inne, zaprezentowane i omoéwione w niniejszej rozprawie.

. Na podstawie analizy przebiegu zmian wartosci predkosci katowej watu

korbowego oraz nat¢zenia pradu pobieranego przez rozrusznik podczas
fazy zazebiania si¢ jego zebnika z kotem zamachowym silnika, w procesie
rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym mozna wyrdzni¢ cztery
charakterystyczne etapy.

Whioski naukowe:

1.
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Opory statyczne ruchu, ktore charakteryzuje warto§¢ maksymalnego pradu
pobieranego przez rozrusznik na poczatku rozruchu, sg niezalezne od stanu
cieplnego silnika spalinowego. Wskazuje to, ze opory statyczne zaleza
przede wszystkim od konstrukeji uktadu korbowo-ttokowego silnika.

. Czas trwania rozruchu zgodnie z proponowang w rozprawie definicja jest

dhuzszy niz czas trwania rozruchu okre$lany zgodnie z procedurg
znormalizowanych badan rozruchowych. Wynika to z uwzglednienia
w analizie zaréwno przebiegu zmian predkosci katowej walu korbowego
silnika jak 1 zmian natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik,
w przeciwienstwie do znormalizowanej procedury uwzgledniajacej jedynie

zmiany nat¢zenia pradu.

. Wyniki pomiaréw temperatury silnika oraz temperatury oleju silnikowego

w chwili rozruchu wykazuja, ze podczas badan przebiegowych pojazdu
mozna uprosci¢ procedury badawcze wylaczajac pomiar jednej z nich.
Proponuje si¢ rejestrowac tylko temperature oleju silnikowego, ktora jest

przewaznie nizsza od temperatury silnika.

. Pierwsze dzienne rozruchy silnika nalezy badaé¢ odrebnie. W czasie ich

trwania obserwuje si¢ najnizsze wartosci temperatury silnika i jego oleju
smarujgcego, ktore znacznie odbiegaja od wartosci rejestrowanych przy
nastepnych rozruchach w ciggu dnia. Pierwsze dzienne rozruchy niosg
najwigcej informacji o stanie technicznym silnika i nalezy na nie zwracaé

uwage w trakcie przeprowadzania badan przebiegowych pojazdow.



5. Uproszczonym modelem matematycznym przebiegu pierwszego dziennego
rozruchu silnika spalinowego moze by¢ jednorodny dyskretny proces
Markowa. Pozwala on na oszacowanie liczbowych  wartoSci
prawdopodobienstwa uruchomienia silnika. Funkcja niezawodnosci
uwzgledniajaca kryterium skuteczno$ci pierwszego dziennego rozruchu
silnika o zaptonie samoczynnym jest zrodtem dodatkowej informacii,
wspomagajacej podejmowanie decyzji eksploatacyjnych, zwigzanych
z oceng stanu technicznego silnika spalinowego.

Whnioski utylitarne:

1. O warunkach i parametrach pracy pojazdu oraz dzialania i rozruchu jego
silnika spalinowego decyduje przede wszystkim organizacja tras
przejazdéw. Zaplanowanie na poczatku dnia pracy pojazdu dlugich
przebiegdéw powoduje uzyskanie przez jego silnik ,,stabilnych” warunkow
cieplnych.

2. Przyjecie  wlasciwej organizacji prac zatadunkowo-wyladunkowych
podczas dnia uzytkowania pojazdu minimalizujacej czas trwania jego
postojow z wylaczonym silnikiem powoduje, ze temperatura silnika nie
zdazy zbytnio si¢ obnizy¢. Przyczynia si¢ to do wzrostu udziatu tzw.
»goracych” rozruchow silnika, w ktorych czas rozruchu nie przekracza 3 s
oraz obserwuje si¢ ograniczenie skali niekorzystnych zjawisk i procesow.

3. Liczba rozruchow silnika oraz przejechanych przez pojazd kilometroéw jest
wigksza niz wynika z organizacji jego przejazdow w trakcie dnia pracy. Jest to
wynikiem nieujetych harmonogramem dodatkowych prac manewrowych
samochodéw na terenie punktow zatadunkowo-wyladunkowych oraz bazy
transportowe;.

4. Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze w systemie transportowym
realizujgcym powtarzalne zlecenia mozna dokona¢ oceny warunkow
uzytkowania pojazdow na podstawie analizy obiektu wybranego losowo
Z grupy.

5. Zaproponowane kryterium oceny warunkéw uzytkowania pojazdu stanowi
istotny element bazy wiedzy charakteryzujacej samochodowe systemy
transportowe, umozliwiajac ich bardziej wszechstronny osad.
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Zatacznik 1

Tabele wskainikow statystycznych
parametréw ,widma rozruchu” silnikéw 4CT90
poddanych badaniom przebiegowym
w warunkach ,naturalnego” i ,kontrolowanego”
uzytkowania pojazdow LUBLIN
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Tabela Z1.1. Parametry potozenia i rozrzutu parametréw ,widma rozruchu” dla silnika 4CT90 pojazdu LUBLUiRyskane
podczas badan w warunkach ,kontrolowanych”

Parametr Wartos¢ |Odchylenid Mediana Moda Blad | skosnosé!| Kurtoza| Warose | Wartosé
»~widma ozruchu” srednia |standardowe standardow min max
Prad b [A] 624,738 92,0812 612,00( 660,000 14,9649  0,173960,7477 416,000 836,000
Napiecie Unax[V] 7,819 0,6684 7,860 7,8600 0,03604 -0,38355 -0,20696,000 9,480
MocC Prax [W] 4851,993| 600,9541 4836,960Wielokr. | 32,40127| -0,0645¢ -0,1616 3030,00 6284,880
Prad I, [A] 294,271 10,8802 292,00( 288,800 0,771p8  2,4523(r,7534 280,980 354,580
Napiecie U, [V] 9,295 0,3287 9,320 Wielokr 0,02330 -0,473B3 0,4241 8,130 10,130
Moc P, [W] 2733,636| 98,0677| 2737,980Wielokr. | 6,95184 | -0,0033] 1,0259 2420,502 3031,p20
Czas f [sek] 0,355 0,134 0,350 0,350 0,00724  4,83175  35,7634,150 1,550
Czas fr,y [SeK] 0,440 0,181 0,400 0,350 0,009y7 3,2015 14,11440,150 1,725
Czas fos[min] 56,891 346,835 2,750 1,467 18,7000 10,4379 120,2500,017 4323,089
Czas fon [Min] 9,931 20,560 2,608 1,467 1,1284 4,483p62  25,94800,017 186,65
Czas ;s [min] 7,894 7,979 6,275 0,017 0,4314 1,3549 1,84(16 0,01740,750
Droga pojazduyl; [km] 6,702 8,829 3,007 0,000 0,4752 1,7816 3,08[L1 0,0p044,837
Droga tloka | [km] 2,482 2,783 1,713 Wielokr 0,150¢ 1,5496 2,4072 0,001 14,101
Temperatura ptynupl[°C]| 82,06 17,371 88,50 88,50 0,9366 -2,2095 4,87B5 8,70 99100
Temperatura plynuoI[°C]| 75,42 19,823 88,50 88,50 1,0688 -1,3151 0,9862 8,70 99100
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Tabela Z1.2. Parametry polenia i rozrzutu parametréw ,widma rozruchu” dla silnika 4CT90 pojazdu LUBLIN nr 2 uzyskane
podczas badan w warunkach ,kontrolowanych”

Parametr widma rozruchu Wartos¢ | Odchylenie| Mediana Moda Blad | skosnosé!| Kurtoza| Waros¢ | Wartosé
srednia |standardowg standardow min max
Prad by [A] 592,238 85,4343 | 580,000 572,000 4,908p7 0,16%740,6750 376,000 788,000
Napigcie Unax[V] 7,870 0,5309 7,860 8,2200 0,03050 0,326p8 0,9814 6,540 10,020
MocC Prax[W] 4633,754| 545,4091 4628,4004701,840| 31,33293 0,5622y 2,2320 3175440 7603200
Prad I, [A] 292,152 7,5305 291,360 291,666 0,512B9  1,58465 4,977272,300 | 327,460
Napiecie U; [V] 9,215 0,3355 9,255 9,420 0,02283 -0,46276 0,5309 7,950 10,200
Moc P, [W] 2691,679| 106,8087 2705,690Wielokr. | 7,26741| -0,29003 -0,112%  2371,3p6 2978,100
Czas  [sek] 0,403 0,1660 0,375 0,375 0,00962  3,84370  19,8404,075 1,575
Czas iy [seK] 0,515 0,205 0,450 0,400 0,01189 2,64968  10,0B85M,125 1,700
Czas fos[min] 48,587 268,000 3,467 2,166 15,0051 10,99830 141,711,017 3861,667
Czas fon [Min] 11,394 28,779 3,117 2,166 1,647 5,3756 33,04930,017 241,667
Czas §ra [min] 7,925 8,722 6,133 0,233 0,48838 2,020[L3 4,96[17 0,017 48,517
Droga pojazdupl; [km] 6,982 9,7409 3,351 0,000 0,5514 2,1870 5,160 0,00052,273
Droga ttoka { [km] 2,546 3,0956 1,673 Wielokn. 0,1754 2,0982 5,0568 0,002 17,334
Temperatura ptynupI[°C]| 79,77 15,246 84,70 84,70 0,85361 -2,20371 4,1290 25|80 9420
Temperatura ptynuof[°C]| 73,63 17,007 79,00 82,80 0,95233 -1,29067 0,8055 25|80 94,10
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Tabela Z1.3. Parametry polegia i rozrzutu parametréw ,widma rozruchu” dla silnika 4CT90 pojazdu LUBLIN nr 3
uzyskane podczas badan w warunkach ,kontrolowanych”

Parametr widma rozruchu Wartos¢ | Odchylenie| Mediana Moda Blad | skosnosé!| Kurtoza| Warose | Wartosé
srednia [standardowe standardow min max
Prad by [A] 607,142 | 83,1829 600,00( 572,000 3,672p1 0,193610,4360 | 416,000 828,000
Napigcie Unax[V] 7,700 0,6142 7,740 Wielokr 0,02712  1,83632  20,60805,520 13,980
MocC Prax[W] 4650,557| 560,0452 4598,880 4241,520 24,7260 0,4090Q,3222 | 3194,880 7157,760
Prad I [A] 292,200 7,3986 290,54( 288,000 0,40184  2,24008 7,090281,200 | 330,720
Napiecie U; [V] 9,114 0,3065 9,130 Wielokr 0,01665  -0,691B9 1,8396 7,720 9,960
Moc P, [W] 2662,494| 94,0883| 2660,062 Wielokr. 5,11018 -0,40629,7201 | 2266,592 2908,320
Czas t,, [sek] 0,392 0,1610 0,375 0,375 0,0070 4,60850 29,9p0910,150 1,800
Czas iy [seK] 0,567 0,2002 0,525 0,475 0,0087 3,67445  19,80p07,300 2,075
Czas fos[min] 32,351 181,8307 3,117 1,550 7,7392  14,13479 255,7326,017 3543,70(
Czas fon [Min] 10,656 29,046 2,983 1,550 1,2534  6,266192 43,53118,017 280,000
Czas §ra [min] 8,293 8,3894 6,467 0,766 0,3574 1,598p2 2,8510 0,017 47,383
Droga pojazdupl; [km] 7,487 9,3684 3,537 0,000 0,4009 1,6688 2,6543 0,00051,067
Droga ttoka { [km] 2,638 2,6543 1,871 Wielokn. 0,1249 161211 2,6806 0,002 15,441
Temperatura ptynupI[°C]| 79,21 14,417 82,80 80,90 0,61306 -2,727158 7,5329 16/30 94,00
Temperatura plynuoI[°C]| 72,75 16,164 77,10 80,90 0,68737 -1,60868 2,5701 10/60 94,00
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Tabela Z1.4. Parametry polegia i rozrzutu parametréw ,widma rozruchu” dla silnika 4CT90 pojazdu LUBLIN nr 4
uzyskane podczas badan w warunkach ,kontrolowanych”

Parametr widma rozruchu Wartos¢ |Odchyleni¢ Mediana Moda Blad | skosnosé!| Kurtoza| Warose | Wartosé
srednia standardow stendardow min max
Prad by [A] 697,313 | 113,1731 692,00( Wielokf.  6,326%7  0,131370,99851| 432,000 968,000
Napiecie Unax [V] 7,865 0,5959 7,920 8,220 0,03331 -0,29239 0,108106,000 9,900
MocC Prax[W] 5435,693( 654,2316 5453,84 5806,08 36,5766 0,1335@,43644| 3901,440 7580,160
Prad I, [A] 290,996 | 11,6347 288,000 Wielokf. 0,70416  3,791617,34775| 273,460, 360,000
Napiecie U; [V] 9,514 0,3284 9,530 9,440 0,01988 -0,53323 0,489608,470 10,390
Moc P, [W] 2766,811| 103,9493 2763,6( 2699,840 6,29130 0,4308504678 | 2496,360 3165,260
Czas t,, [sek] 0,377 0,2045 0,350 0,350 0,01148 6,05200 43,12676,125 2,300
Czas iy [seK] 0,497 0,2402 0,450 0,400 0,01347 5,06134 33,76936,250 2,700
Czas fos[min] 29,019 105,941 3,450 Wielokr. 5,8319 521350 26,9969M,017 706,033
Czas fon [Min] 9,632 19,6465 3,233 Wieloki. 1,1017 5,85720 47,15R49,017 216,667
Czas §ra [min] 8,627 8,6490 6,842 Wieloki. 0,4761 1,58524  2,738530,017 43,933
Droga pojazdupl; [km] 5,839 7,6730 2,632 0,000 0,42438 1,8904 3,6407 0,00039,757
Droga ttoka { [km] 2,656 2,9507 1,892 Wielokn. 0,1631 1,694i7 2,9149 0,002 14,665
Temperatura ptynupf[°C]| 81,93 18,233 86,60 88,50 1,00370 -2,54433 6,87R200 4, 99,90
Temperatura plynuof[°C]| 73,29 20,548 79,00 80,90 1,13114 -1,33241  1,46633 4, 99,90
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Tabela Z1.5. Parametry po®ya i rozrzutu parametrow ,widma rozruchu” dla silnika 4CT90 pojazdu LUBLIN uzyskane
podczas badan w warunkach ,naturalnych”

Parametr Wartos¢ | Odchylenie| Mediana Moda Bid Skosnos¢| Kurtoza | Wartosé | Wartosé
widma rozruchu” srednia |standardowe standardow) min max
Prad I nax [A] 726,833 | 55,9163| 728,000 730,000 1,2909 -0,2802 1,90527,00 968,000
Napiecie Unax[V] 7,010 0,4973 7,056 7,081 0,01148  -0,20B82 0,514 4,973 9,027
MocC Pyax [W] 5082,400| 423,846 5097,895228,790| 9,7857 -0,0611 0,735 3455,438 6849730
Prad I [A] 305,858 | 14,3473| 304,531 308,233 0,757 0,6399 0,54275,511 | 351,219
Napiecie U, [V] 8,594 0,2721 8,633 Wielok, 0,0143 -0,8536 1,4076 7,557 9,253
Moc P, [W] 2629,258| 160,722 2625,377Wielok. 8,4826 0,2663 0,4489 2181,389 3126,443
Czas b, [s] 1,018 0,355 0,938 1,006 0,0092 3,7622 19,1368 0,402 3,619
Czas iz [S] 0,533 0,2159 0,495 0,400 0,0049 2,6881 10,908 0,236 1,906
Czas o5 [Min] 37,896 215,072 3,533 1,550( 4,882p 13,9208 239,020,017 4323,083
Czas fon [Min] 10,806 25,1681 3,317 1,550( 0,580f 5,75b6 40,2960,017 280,000
Czas fra [Min] 8,658 9,5983 6,450 Wielok 0,2184 2,3142 8,865 0,017 100,783
Droga pojazdugl; [km] 7,074 9,603 3,317 0,000 0,220 2,1532 5,3904 0,0p069,507
Droga ttoka ¢ [km] 2,731 3,441 1,862 Wielok 0,076 2,2595 17,7275 0,013 21,995
Temperatura ptynupl[°C]| 71,83 17,842 75,20 80,90 0,4058 -1,3883 2,130 -1,00 99|90

Temperatura ptynuoI[°C]| 74,44 19,837 82,80 88,50 0,4497 -1,3941 1,427 -1,00 101,80




Zatacznik 2

Wykresy statystyczne parametréw ,widma rozruchu”
silnikow 4CT90
poddanych badaniom przebiegowym
w warunkach ,kontrolowanego” uzytkowania
pojazdéw LUBLIN
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Rys. Z2.1. Rozklad statystyczny czasu t nieprzerwanego dziatania silnika 4CT90 podczas dnia
uzytkowania samochodu LUBLIN; 1 — funkcja gestosci rozktadu Weibulla dopasowana
(poziomistotngici p < 0,01) do danych empirycznych;

a) dla pojazdu Io parametrach skali: 3,108 i ksztattu: 5,102,

b) dla pojazdu 2 o parametrach skali: 3,201 i ksztaltu: 5,231,
c) dla pojazdu 3 o parametrach skali: 3,658 i ksztattu: 5,677,
d) dla pojazdu 4 o parametrach skali: 2,887 i ksztattu: 4,488
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Rys. Z2.2. Wykres rozrzutu i prosta regresji czasu t nieprzerwanego dziatania silnika 4CT90 oraz
drogi s wykonanej przez pojazd pedaly kolejnymi rozruchami; a) pojazd 1, b) pojazd 2,
¢) pojazd 3, d) pojazd 4; 1 — prosta regresji, 2 — przedziatdafrdia prognozowane;j
sredniej obserwacji,3 — przedziat ufnosci dla prognozowanej obserwacji
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Rys. Z2.3. Wykres rozrzutu i prosta regresji czasu t nieprzerwanego dziatania silnikaet@a 90
drogi s ttoka pomidzy kolejnymi rozruchami; a) pojazd 1, b) pojazd)2pajazd 3, d)
pojazd 4; 1 — prosta regresji, 2 — przedziat uyftiodla prognozowanegredniej
obsewacji, 3 — przedziat ufnii dla prognozowanej obserwacji
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Rys. Z2.4. Wykres rozrzutu drogi s przejechanej przez pojazd oraz drogi s ttoka (0s Wzpomie
kolgnymi rozruchami; a) pojazd 1, b) pojazd 2, c) pojazd 3, d) pojazd 4; 1 — prosta
regresji, 2 — przedziat ufdoi dla prognozowanejredniej obserwacji, 3 — przedziat
ufnosci dla prognozowanej obserwacji
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Rys. Z2.5. Rozkiad statystyczny drogi s przejechanej przez samochdd LUBLIdzpdmigjnymi
rozruchami silnika 4CT90; 1 — funkcjaegtosci rozkladu wartosci ekstremalnych
dopasowangpoziom istotnéci p < 0,01) do danych empirycznych; a) dla pojazdu 1
parametrach pofozenia: 7,328 i skali: 0,853) dla pojazdu2 o parametrach
potczenia: 7,328 i skali: 0,853, c) dla pojazdu 3 o paramaeh potozenia: 7,874
i skali: 0,893, d) dla pojazdu 4 o parametrach pelua: 8,154 i skali: 0,882
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Rys. Z2.6. Rozklad statystyczny drogi s ttoka padewyikolejnymi rozruchami silnika 4CT90; 1 —
funkcja gestosci rozktadu wartosci ekstremalnych dopasowana (poziom istotnosci p <
0,01) do danych empirycznych; a) dla pojazdw barametrach potozenia: 1,318 i
skali: 1,776 b) dla pojazdu 2 o parametrach psémia: 1,335 i skali: 1,797, c) dla
pojazdu 3 o parametrach pokenia: 1,432 iskali: 1,841, d) dla pojazdu 4
0 parametrach pot¢enia: 1,448 i skali: 1,828
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Rozkiad statystyczny czaséw t postoju samochodéw LUBLIN z wigczonym silnikiem
4CT90w ciggu pojedynczego dnia uzytkowania (z wylgczeniem postojow dtuzszych niz
5 godzin)
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Rys. Z2.8.

Wykres rozrzutu dla czasu t postoju samochodu LUBLINczengm silnikiem oraz
temperatury T rozruchu silnika 4CT90; a) pojazd 1, b) pojazd 2, c) pojazd 3, d) pojazd
4; 1 — krzywa regresji,2 — przedziat ufeodla prognozowanejredniej obserwacji
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Rys. Z2.9. Rozklad statystyczny temperatury T silnika 4CT90 w chwili jego rozruchu; a) silnik
pojazdu 1, b) silnik pojazdu 2, c) silnik pojazdu 3, d) silnik pojazdu 4
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Rys. Z2.10. Wykres rozrzutu temperatury T silnika 4CT90 oraz temperatury T oleju (0os y) w chwili
rozruchu;a) pojazd 1, b) pojazd 2, c) pojazd 3, d) pojazd 4; 1 — prosta regresji,
2 — przedziat ufnei dla prognozowanejredniej obserwacji, 3 — przedziat ufnosci dla
prognozowaneobserwacji
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Rys. Z2.11. Wykres rozrzutu temperatury T silnika 4CT90 w chwili rozruchu oraz czasu t jego
trwania; a) pojazd 1, b) pojazd 2, ¢) pojazd 3, d) pojazd 4; 1 — prosta regresiji,
2 — przedziat ufnosci dla prognozowanggdniej obserwacji, 3 — przedziat ufnosci
dla prognozowanej obserwaciji
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Rys. Z2.12. Rozkiad statystyczny czasu t rozruchu silnika 4CT90; 1 — furdtcjécigeozktadu
wartosci ekstremalnych dopasowana (poziom istotnosci p < 0,01) do danych
enpirycznych; a) dla pojazdu d parametrach pottenia: 0,3109 i skali: 0,0789,

b) dla pojazdu 2 o parametrach péémia: 0,3535 i skali: 0,0875, c) dla pojazdu 3
0 parametrach pot¢enia: 0,3494 i skali: 0,0735, d) dla pojazdu 4 o paetrach
potazenia: 0,3254 i skali: 0,0787
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Rys. Z2.13. Wykres rozrzutu temperatury T silnika w chwili rozruchu oraz maksymalnego
natezenia | prqdu pobieranego przez rozrusznik na poczgtku rozruchu silnika 4CT90;
a) pojazd 1, b) pojazd 2, c) pojazd 3, d) pojazd 4; 1 — prosta regresji, 2 — przedziat
ufnosci dla prognozowanejsredniej obserwacji, 3 — przedziat ufnosci dla
prognozowanieobserwacji
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Rys. Z2.14. Rozkiad statystyczny wartosci maksymalnego natezenia | prqdu pobieranego przez
rozrusznik na pocztku rozruchu silnika 4CT90; 1 — funkcja gjesci rozktadu
normalnego dopasowana (poziom istafoiop < 0,05) do danych empirycznych; a)
pojazdl, b) pojazd 2, ¢) pojazd 3, d) pojazd 4
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Rys. Z2.15. Rozklad statystyczny wartosci natezenia | prqdu pobieranego przez rozrusznik
w trakcie uruchamiania silnika 4CT90; 1 — funkcjastpsci rozktadu normalnego
dopasowangpoziom istotnéci p < 0,05) do danych empirycznych; a) pojazd 1, b)

pojazd2, c) pojazd 3, d) pojazd 4
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Rys. Z2.16. Wykres rozrzutu temperatury T silnika w chwili rozruchu oraz natezenia | prqgdu
pobiganego przez rozrusznik podczas uruchamiania silnika 4CT90; a) pojazd 1, b)
pojazd 2, c¢) pojazd 3, d) pojazd 4; 1 — krzywa regresji, 2 — przedziaicilfia
prognozowanie sredniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej

obsewacji
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Rys. Z2.17. Wykres rozrzutu maksymalnego natezenia | prqdu pobieranego przez rozrusznik na

Firm

¥

poczgtku rozruchu silnika 4CT90 oraz odpowiadajgcej mu mocy P elektrycznej
a) pojazd 1, b) pojazd 2, c) pojazd 3, d) pojazd 4; 1 — prosta regresji, 2 — przedziat
ufnasci dla prognozowanejsredniej obserwacji, 3 — przedziat ufnosci dla
prognozowanjeobserwacji
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Rys. 72.18. Wykres rozrzutu ¢zahia | pidu pobieranego przez rozrusznik podczas uruchamiania

134

silnika 4CT90 oraz odpowiadgej mu mocy P elektrycznej; a) pojazd 1, b) pojazd 2,
¢) pojazd 3, d) pojazd 4; 1 — prosta regresji, 2 — przedziatsafrada prognozowanej
sredniej obserwaciji, 3 — przedziat ufnosci dla prognozowanej obserwaciji
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Rys. Z2.19. Wykres rozrzutu temperatury T silnika w chwili rozruchu oraz czasu t przytozenia
napiecia na zaciski rozrusznika podczas rozruchu silnika 4CT&0;pojazd 1
b) pojazd 2, c¢) pojazd 3, d) pojazd 4; 1 — prosta regresji, 2 — przedziaicufiia
prognozowanie sredniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej

obsewacji
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Rys. Z2.20. Wykres rozrzutu czasu t rozruchu oraz czasu t przylozeniiamapde zaciski
rozrusznila podczas rozruchu silnika 4CT90; a) pojazd 1, b) pojazd 2, ¢) pojazd 3,
d) pojazd 4; 1 — prosta regresji, 2 — przedziat yfnalla prognozowanefredniej
obsewacji, 3 — przedziat ufn@i dla prognozowanej obserwacji
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Zatacznik 3

Macierze wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej
parametréw ,widma rozruchu” silnikéw 4CT90
poddanych badaniom przebiegowym
w warunkach ,naturalnego” i ,kontrolowanego”
uzytkowania pojazdow LUBLIN



8ET

Macierz korelacji parametrow ,widma rozruchu” dla silnika 4CT90 pojazdu LUBLIN nr 1 uzyskana podczasvbadaunkach
~kontrolowanych”

tpra tpos tpob | poj It’: Tpl Tol I max Umax Pmax Is’r Us’r Ps‘r troz tprzyl
tora 1,00 -0,9 -0,19 090 09 034 041 001 0,24 0,11 -0,10 0,27 0,22 -0,13 -0,24

tpos -0,19 100 1,00 -0,23 -0,21 -0,52 -0,54 0,09 -023 -006 0,13 -0,21 -0,12 0,33 0,52
toob -0,9 100 100 -0,23 -0,21 -052 -054 0,09 -0,23 -006 0,13 -0,21 -0,12 0,33 0,52

lpoj 09 -0,23 -023 100 097 032 046 -006 023 009 -013 0,32 0,24 -0,13 -0,28
ly 09% -0,212 -0,212 097 100 033 043 -005 0,20 0,08 -0,11 0,30 0,24 -0,14 -0,28
Toi 0,34 -052 -052 032 033 100 09 -0,3 0,34 0,10 -0,58 0,44 0,07 -0,44 -0,60
Toi 041 -054 -054 046 043 090 100 -0,08 0,40 0,18 -0,51 0,57 0,24 -0,42 -0,62

r=

| max 001 o009 0,09 -0,06 -005 -0,13 -0,08 100 -0,47 081 0,20 -0,12 0,01 0,02 0,11
Unax 0,14 -0,23 -0,23 0,23 0,20 0,34 040 -047 100 0,13 -0,32 042 0,22 -0,07 -0,23
Pnax 0,11 -0,06 -0,06 0,09 0,08 0,100 0,8 o081 0,13 100 -0,01 0,6 0,15 -0,03 -0,03

L -0,0 0,13 0,23 -0,23 -0,11 -058 -0,51 0,20 -0,32 -0,01 1,00 -0,38 0,28 0,12 0,27
Usr 0,27 -0,212 -0,212 032 030 044 057 -0,12 o042 0,16 -038 100 0,78 -0,21 -0,37
P 0,22 -0,12 -0,12 0,24 0,24 0,07 024 o001 0,22 0,15 0,28 0,78 1,00 -0,14 -0,20
troz -0,3 0,33 0,33 -0,13 -0,14 -0,44 -042 0,02 -0,07 -0,03 0,22 -0,21 -0,14 100 0,78

Lorzys -0,24 052 052 -0,28 -0,28 -0,60 -0,62 0,11 -0,23 -0,03 0,27 -0,37 -0,20 0,78 1,00
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Macierz korelacji parametréw ,widma rozruchu” ditngia 4CT90 pojazdu LUBLIN nr 2 uzyskana podczas hadavarunkach
.kontrolowanych”

M= tpra tpos tpob poj Itl Tp’: Tol Imax Umax Pmax Is'r Us‘r Ps’r troz tprzy’:
tora 1,00 -o,07r -0,07 089 092 024 0,28 0,16 0,01 0,22 -0,08 0,28 0,21 -0,05 -0,08
tos -0,0r 100 100 -0,0r -0,0f -0,58 -050 0,06 -0,18 -0,04 0,25 -0,25 -0,09 0,28 0,38

toob -0,0r 100 100 -0,07r -0,07 -0,58 -050 0,06 -0,18 -0,04 0,25 -0,25 -0,09 0,28 0,38

lpoj 0,89 -0,07 -00r 100 098 0,21 0,26 0,12 0,00 0,15 -0,08 0,27 020 -0,09 -0,09
ly 0,92 -0,07r -007r 098 100 0,22 0,26 0,13 0,00 0,17 -0,09 0,27 0,20 -0,07 -0,09
Toi 0,24 -058 -058 0,21 022 100 087 -004 0,31 014 -0,37 043 019 -0,35 -0,52
T 0,28 -050 -050 0,26 026 0,87 1,00 -0,04 0,38 0,18 -0,30 053 032 -0,28 -0,51

I max 0,16 006 0,06 0,12 0,13 -0,04 -004 100 -0,68 089 005 0,0 0,12 -0,04 0,00
Unax 001 -0,18 -0,18 o000 o000 0,31 0,38 -068 1,00 -0,28 -0,06 0,27 0,21 -0,04 -0,17
Pnax 0,22 -0,04 -004 015 0,27 0,24 0,18 089 -0,28 1,00 0,04 029 029 -0,07 -0,11

L -0,08 025 0,25 -008 -009 -0,37 -030 0,05 -0,06 004 100 -0,24 042 0,22 0,17
Use 028 -025 -025 0,27 0,27 043 053 0,10 0,27 029 -0,14 100 0,84 -024 -0,31
P 0,212 -009 -009 020 0,20 0,219 032 0,12 0,21 029 042 084 100 -0,10 -0,19
troz -0,05 0,28 0,28 -0,09 -0,07 -0,35 -0,28 -0,04 -0,04 -0,07 0,22 -0,24 -0,10 1,00 0,77

Lorzyl -0,08 0,38 038 -0,09 -0,09 -052 -051 o000 -0,17 -0,21 oO,17 -0,31 -0,19 0,77 1,00
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Macierz korelacji parametrow ,widma rozruchu” dla silnika 4CT90 pojazdu LUBLIN

~kontrolowanych”

I3=

tpra
tpos
tpob

lpm

Pm ax

Us’r
Pgr
troz

tprzy}

tora
1,00
-0,05
-0,05
0,95
0,99
0,27
0,32
-0,01
0,06
0,04
-0,08
0,09
0,05
-0,09
-0,11

toos
-0,05
1,00
1,00
-0,11
-0,08
-0,48
-0,45
-0,06
-0,10
-0,16
0,27
-0,20
-0,04
0,17
0,27

thob
-0,05
1,00
1,00
-0,11
-0,08
-0,48
-0,45
-0,06
-0,10
-0,16
0,27
-0,20
-0,04
0,17
0,27

lpoj
0,95
-0,11
-0,11
1,00
0,98
0,25
0,31
0,03
0,04
0,07
-0,06
0,09
0,06
-0,07
-0,11

0,99
-0,08
-0,08

0,98

1,00

0,26

0,30

0,02

0,04

0,06
-0,05

0,10

0,07
-0,09
-0,12

Ty
0,27
-0,48
-0,48
0,25
0,26
1,00
0,87
0,04
0,21
0,20
-0,54
0,35
0,04
-0,47
-0,50

Tol

0,32
-0,45
-0,45

0,31

0,30

0,87

1,00

0,01

0,23

0,18
-0,51

0,40

0,11
-0,37
-0,44

Imax
-0,01
-0,06
-0,06
0,03
0,02
0,04
0,01
1,00
-0,49
0,80
0,16
0,15
0,23
0,00
-0,09

Unmax
0,06
-0,10
-0,10
0,04
0,04
0,21
0,23
-0,49
1,00
0,12
-0,24
0,28
0,14
-0,21
-0,18

Prmax
0,04
-0,16
-0,16
0,07
0,06
0,20
0,18
0,80
0,12
1,00
0,01
0,37
0,36
-0,14
-0,23

nr 3 uzyskana podczasvbadaunkach

Iy
-0,08
0,27
0,27
-0,06
-0,05
-0,54
-0,51
0,16
-0,24
0,01
1,00
-0,20
0,35
0,15
0,22

U
0,09
-0,20
-0,20
0,09
0,10
0,35
0,40
0,15
0,28
0,37
-0,20
1,00
0,85
-0,27
-0,30

Py
0,05
-0,04
-0,04
0,06
0,07
0,04
0,11
0,23
0,14
0,36
0,35
0,85
1,00
-0,18
-0,17

troz
-0,09
0,17
0,17
-0,07
-0,09
-0,47
-0,37
0,00
-0,21
-0,14
0,15
-0,27
-0,18
1,00
0,76

torzys
-0,11
0,27
0,27
-0,11
-0,12
-0,50
-0,44
-0,09
-0,18
-0,23
0,22
-0,30
-0,17
0,76
1,00
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Macierz korelacji parametrow ,widma rozruchu” dla silnika 4CT90 pojazdu LUBLIN

.kontrolowanych”

I4=

tpra
tpos
tpob

lpoi

F)I'T'I ax

Us'r
Px’r
troz

tprzy}

tora
1,00
-0,03
-0,03
0,93
0,96
0,30
0,35
-0,08
0,20
0,02
-0,11
0,12
0,04
-0,05
-0,16

tpos
-0,03
1,00
1,00
-0,10
-0,05
-0,55
-0,56
-0,03
-0,22
-0,18
0,07
-0,29
-0,22
0,37
0,46

tpob
-0,03
1,00
1,00
-0,10
-0,05
-0,55
-0,56
-0,03
-0,22
-0,18
0,07
-0,29
-0,22
0,37
0,46

|poj
0,93
-0,10
-0,10
1,00
0,98
0,32
0,37
-0,11
0,21
-0,01
-0,08
0,11
0,06
-0,08
-0,19

0,96
-0,05
-0,05

0,98

1,00

0,31

0,35
-0,10

0,20
-0,01
-0,09

0,10

0,03
-0,06
-0,17

Tor
0,30
-0,55
-0,55
0,32
0,31
1,00
0,89
-0,11
0,45
0,15
-0,40
0,42
0,14
-0,42
-0,62

Tol
0,35
-0,56
-0,56
0,37
0,35
0,89
1,00
-0,08
0,50
0,21
-0,33
0,57
0,32
-0,40
-0,66

Imax
-0,08
-0,03
-0,03
-0,11
-0,10
-0,11
-0,08
1,00
-0,74
0,89
0,11
0,01
0,08
0,14
0,11

Unmax
0,20
-0,22
-0,22
0,21
0,20
0,45
0,50
-0,74
1,00
-0,35
-0,18
0,44
0,29
-0,34
-0,46

Prmax
0,02
-0,18
-0,18
-0,01
-0,01
0,15
0,21
0,89
-0,35
1,00
0,04
0,30
0,30
-0,04
-0,15

nr 4 uzyskana podczasvbadaunkach

Lo
-0,11
0,07
0,07
-0,08
-0,09
-0,40
-0,33
0,11
-0,18
0,04
1,00
-0,21
0,44
-0,01
0,16

Uk
0,12
-0,29
-0,29
0,11
0,10
0,42
0,57
0,01
0,44
0,30
-0,21
1,00
0,79
-0,24
-0,46

P,
0,04
-0,22
-0,22
0,06
0,03
0,14
0,32
0,08
0,29
0,30
0,44
0,79
1,00
-0,23
-0,32

troz
-0,05
0,37
0,37
-0,08
-0,06
-0,42
-0,40
0,14
-0,34
-0,04
-0,01
-0,24
-0,23
1,00
0,79

torzyt
-0,16
0,46
0,46
-0,19
-0,17
-0,62
-0,66
0,11
-0,46
-0,15
0,16
-0,46
-0,32
0,79
1,00
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N Macierz korelacji parametrow ,widma rozruchu” dla silnika 4CT90 pojazdu LUBLIN uzyskana podczasvbaslarunkach

Lhaturalnych”
tora toos thob I ooj M Tot Tol Imax  Umax  Pmax e Ugr Py troz torzyt
tora 100 001 001 09 099 0,18 0,22 0,28 0,29 0,25 0,23 0,25 0,22 0,00 -0,15
thos 001 100 100 -0,02 -0,02 -0,55 -0,59 -0,07r -0,28 -0,27 -0,42 -0,22 -0,40 0,37 0,60
toob 001 100 100 -0,02 -0,02 -0,55 -0,59 -0,07r -0,28 -0,27 -0,42 -0,22 -0,40 0,37 0,60
lpoj 0,9 -0,02 -0,02 100 092 016 0,212 0,05 0,08 0,23 0,05 0,23 0,22 0,00 -0,17
ly 0,99 -0,02 -0,02 092 100 0,16 020 0,15 0,17 0,22 0,09 0,23 0,29 -0,02 -0,15
To 0,18 -055 -055 0,26 0,26 100 090 023 050 052 043 054 0,58 -059 -0,65
Tol 0,22 -059 -059 0,21 0,20 090 100 025 060 061 054 064 0,717 -0,62 -0,69

Is=
I max 0,28 -o,07r -o0,07 0,5 0,15 023 025 100 0,03 061 0,25 0,51 044 -0,12 -0,20

Unax 0,19 -0,28 -0,28 0,18 0,17 050 060 003 100 080 038 080 0,69 -037 -057
Prnax 0,25 -0,27 -0,27 0,23 0,22 052 061 061 080 100 046 093 081 -0,36 -0,56
L 0,13 -042 -042 0,15 009 043 054 025 038 046 100 0,36 086 -0,26 -0,63

Ui 0,25 -0,22 -0,22 0,23 0,23 054 064 051 080 093 036 100 0,78 -0,33 -0,55
Pir 0,22 -0,40 -040 022 0,19 058 0,71 044 069 081 086 0,78 1,00 -0,36 -0,72
troz 0,00 o030 0,3 o000 -0,02 -059 -062 -0,12 -0,37 -0,36 -0,26 -0,33 -0,36 1,00 0,83

Lorazyt -0,5 0,60 060 -0,17 -0,15 -0,65 -0,69 -0,20 -0,57 -0,56 -0,63 -0,55 -0,72 0,83 1,00




Zatacznik 4

Tabele wynikow analizy kanonicznej oraz
analizy z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
parametrow ,widma rozruchu” silnikow 4CT90
poddanych badaniom przebiegowym
w warunkach ,naturalnego” i ,kontrolowanego”
uzytkowania
pojazdéw LUBLIN
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Tabela Z4.1. Wspotczynniki korelacji kanonicznej sizgne w badaniach ,diugotrwalego” ytkowania pojazdu

Nr pierwiastka
kanonicznego

Wspoitczynnik korelacji kanonicznej

Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
wspobiczynnika r p
1 0,8253 1763,58 0,001
2 0,4623 374,620 0,001
3 0,1859 81,726 0,001
4 0,1500 38,950 0,002

Tabela 24.2. Wartosci wspoétczynnikdw uktadéw zmiennych kanonicznych uzyskane w badaniach ,dtugotrwatego”
uzytkowania pojazdu

Parametry pierwszego uktadu
zmiennych kanonicznych

Parametry drugiego ukfadu
zmiennych kanonicznych

Parametry trzeciego uktadu
zmiennych kanonicznych

Parametry czwartego uktadu
zmiennych kanonicznych

Parametr Parametr Parametr Parametr

al -0,0969 k -0,0287 | a 1,2160 k 1,1210 a 1,6640 k -2,6558 a 2,3770 | k -2,2481
b 0,0683 | 0,0185 b 0,3833 | 0,6216 b 0,9330 | -1,9386 b -0,5102 | | -1,9825
c 0,2466 m| -0,0357 | c -2,6842 | m -1,5397 c -3,1158 m 2,9940 c -5,6876 | m 1,8170
d| -0,2055 n -2,0211 || d 1,4055 n -6,0806 d 1,2301 n 3,2957 d 2,7551 | n 7,7625
e 0,0785 o| -2,4268 | e -1,1345 | o -9,5008 e 1,1710 o] 6,7019 e -0,2621 | o 13,319
f 0,9771 p 2,7110 f 0,9756 p 9,3660 f -0,5603 p -6,3115 f 0,1235 | p -12,9393

r -0,4683 r 0,7518 r 0,3896 r -0,2373

s -0,0852 s -0,3780 s 0,3218 s -0,4613
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Tabela Z4.3. Warto§avspotczynnikéw uktadéw zmiennych kanonicznych, wspotczynnikéw korelaciji kanonicznej, wariancji
wyodrebnionej oraz catkowitej redundancji uzyskane przy wz#niu parametréw ,widma rozruchu” silnie
skorelowanych dla badan w warunkach ,naturalnego” uzytkowania pojazdu

Wspdiczynnik Wspdiczynnik Wspoiczynnik
a — k | -0,7562 korelacji a — k — korelaciji a — k | -0,0444 korelaciji
kanonicznej kanonicznej kanonicznej
b |-0,0309| | | -0,4548 0,6834 b | -0,1809] | — 0,6201 b | -0,0908| | — 0,6444
Wariancja Wariancja Wariancja
(o — m | 0,8690 | wyodrkbniona | ¢ — m| 0,2292 | wyodrgbniona | c — m — wyodrebniona
dla zbioruU; dla zbioru Y dla zbioru U
d|-0,1008| n | 0,9370 100% d| -0,0518| n — 100% d|-0,1282| n | -0,3626 100%
Wariancja Wariancja Wariancja
e| 1,0086| o | 2,2623 | wyodrbniona | e | 0,9105 | o — wyodrebniona | e | 0,9806| o — wyodrebniona
dla zbioruV; dla zbioru ¥ dla zbioru Y
f — p | -1,9182 56,36% f — p| 0,0418 100% f — p — 100%
Calkowita Catkowita Catkowita
r | -0,7107 | redundancja dlg r | -0,8698| redundancja r | -0,9134| redundancja
zbioruU; dla zbioru Y dla zbioru U
s | 0,0791 22,30% S — 18,53% S — 19,42%
Catkowita Caltkowita Catkowita
redundancja dla| redundancja redundancja
zbioruV; dla zbioru Y dla zbioru Y
16,74% 20,69% 15,74%

Tabela Z4.4. Wartosdiorelacji kanonicznej uzyskane podczas lhagtantrolowanych” pojazdéw

Nr. Wspdtczynnik korelacji Wspotczynnik korelacji Wspotczynnik korelacji Wspétczynnik korelacji
kanonicznej dla pojazdu 1| kanonicznej dla pojazdu 2 kanonicznej dla pojazdu 3 kanonicznej dla pojazdu 4
Wartasé v p Wartosé x? p Wattosé x? p Waittosé 2 p
1 | 0,7933 | 279,39] 0,001 0,742y 213,48 0,001 0,8%579 488,19 0joo1 0/7983 370,30
2 0,5609 | 108,16 0,001 0,4449 62,25 0,003 0,3376 66651 0j002 0/4992 117,19

0,001
0,001



orT

Tabela Z4.5. Wartosci wspétczynnikow w pierwszym ukfadzie zmiennych kanonicznych uzyskane podcias bada
.kontrolowanych” pojazdéw

Parametry uktadu Pamametry uktadu Parametry uktadu Parametry uktadu
zmiennych kanonicznych dlaj zmiennych kanonicznych dlaj zmiennych kanonicznych dlaj zmiennych kanonicznych dig
pojazdu 1 pojazdu 2 pojazdu 3 pojazdu 4
Parametr Parametr Parametr Parametr
a | -0,1660 | k 0,5945 | a | 0,0245| k -1,3884 | a | 0,4948 | k -4,9956 | a | -0,3373| k | -2,8562
b | 0,0358 | | 0,4552 | b | -0,0857| | -0,3227 | b | -0,3862 | | -2,7918 | b | 0,6712] | -1,3366
c| 00805 | m| -04771 | c| 0,222 | m 1,2480 | ¢ | 0,0882 | m 4,1589 c | -0,1684| m 1,8975
d| 00703 | n| -38410 | d | -0,1232| n -0,3222 | d | -0,5678| n 13,9197 | d | 0,6591 | n | -19,1635
e | 04906 | o | -49543 | e | 0,0714| o 0,3674 | e | -1,8650| o 24,9048 | e | 1,9404| o | -27,5014
f | 05560 | p 49891 | f | 0,8827 | p 0,0340 | f | 18863 | p | -25/4565 | f | -1,5200| p | 29,4061
r -0,5734 r -0,7379 r -0,5507 r 0,1797
s 0,0184 s 0,3585 s 0,7942 s -0,2296

Tabela Z4.6. Wartosci wspoétczynnikow w drugim uktadzie zmiennych kanonicznych uzyskane podczas badan

Lkontrolowanych’

' pojazdéw

=

Parametry uktadu Parametry uktadu Parametry uktadu Parametry uktadu
zmiennych kanonicznych dla pojazdu L zmiennych kanonicznych dla pojazdu|2 zmiennych kanonicznych dla pojazdu|3 zmiennych kanonicznych dla pojazdu
Parametr Parametr Parametr Parametr

a -0,0123 k -0,6801 a | 0,03716 k -2,4508 a -0,0429 k -1,5626 a 0,1241 k 0,6383
b 0,6288 | -0,5349 b 0,1861 | 1,3450 b -0,0005 | -0,9429 b 0,0882 | 0,6818
c -0,3796 | m 0,4277 c 0,5809 m -1,5451 c 0,0591 m 1,4734 c -0,1234 | m -0,1954
d 0,2818 n -11,2067 d -0,5615 n 22,1297 d -0,1116 n -9,3804 d -0,0750 n -4,7621
e 2,0166 0 -16,3551 e -1,8935 0 36,8793 e 0,9524 0 -15,1676 e 0,2468 0 -6,3471
f -1,6170 p 15,3618 f 1,7848 p -40,1112 f 0,0776 p 16,0754 f 0,8477 p 7,0870

r 0,6415 r -0,0625 r -0,1336 r -0,5698

s -0,4462 s 0,4468 s -0,3324 s 0,1146
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Tabela Z4.7. Wyniki analizy problemu regresji siegimeuronowymi podczas batlgkontrolowanych” i ,,dtugotrwatych”
pojazdéw LUBLIN; 0 — pojazd w badaniach ,naturalnych”

Sieci z pojedyncza warstwa ukryta Sieci z dwiema warstwami ukrytymi

Typ sieci Bfad testowania Typ sieci Bfad testowania
Pojazd 0 MLP 6:6-13-8:8 0,1192 MLP 6:6-13-12-8:8 0,0916
Pojazd 1 Liniowa 6:6-8:8 0,1894 MLP 6:6-13-13-8:8 0,1603
Pojazd 2 MLP 6:6-13-8:8 0,1524 MLP 6:6-13-13-8:8 0,1431
Pojazd 3 Liniowa 4:4-8:8 0,1787 MLP 6:6-13-13-8:8 0,1602
Pojazd 4 MLP 4:4-11-8:8 0,1628 MLP 6:6-13-13-8:8 0,1543

Tabela Z4.8. Wyniki analizy problemu regresji siegimeuronowymi dla ograniczonych zbioréw wejsciowych i wyjsciowych
podczas badan ,kontrolowanych” i, dlugotrwatych” pojazdéw LUBLIN; O — pojazd w badaniach ,naturalnych”

Sieci z pojedyncza warstwa ukryta Sieci z dwiema warstwami ukrytymi

Typ sieci Bfad testowania Typ sieci Bfad testowania
Pojazd 0 MLP 3:3-7-3:3 0,1212 MLP 3:3-12-11-3:3 0,0823
Pojazd 1 MLP 1:1-4-2:2 0,1094 MLP 3:3-13-13-3:3 0,0912
Pojazd 2 Liniowa 1:1-2:2 0,1752 MLP 1:1-13-13-3:3 0,1135
Pojazd 3 MLP 2:2-2-2:2 0,1169 MLP 3:3-12-10-3:3 0,0962
Pojazd 4 Liniowa 1:1-2:2 0,1289 MLP 2:2-12-8-3:3 0,1139
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Tabela Z4.9. Wyniki analizy sieciami neuronowymi zagadnienia klasyfikacji dla parametrow ,widma rozruchzerayeia
z rozruchem silnika podczas badan w trakcie ,diugotrwatego” uzytkowania pojazdu

Parametry ,widma rozruchu” brane jakg

Sieci ,najlepsze”

Sieci z dwiema warstwami ukrytymi

lea)(! xUmax: XPma)@ Xlira XUéra XPér: xtprzyh Xtroz

zmienne wejgiowe Typ deci Blad testowania Typ sieci Btad testowanig
Kimax Liniowa 1:1-3:1 0,2963 MLP 1:1-11-11-3:1 0,7778
Xumax RBF 1:1-3-3:1 0,3249 MLP 1:1-11-11-3:1 0,6504
Xpmax RBF 1:1-3-3:1 0,2894 MLP 1:1-11-11-3:1 0,6317
Kigr RBF 1:1-5-3:1 0,3190 MLP 1:1-11-11-3:1 0,6589
Xusr RBF 1:1-5-3:1 0,3144 MLP 1:1-11-11-3:1 0,7089
Kpgr RBF 1:1-11-3:1 0,2887 MLP 1:1-11-11-3:1 0,8361
Kiprzyi RBF 1:1-12-3:1 0,2371 MLP 1:1-11-11-3:1 0,5150
Kiroz RBF 1:1-6-3:1 0,3740 MLP 1:1-11-10-3:1 0,8124
Xisry Kiprzyt RBF 2:2-5-3:1 0,2175 MLP 2:2-8-8-3:1 0,9539
Kisrs Xiroz RBF 2:2-5-3:1 0,2900 MLP 2:2-10-10-3:1 0,6449
Xpgry Xroz RBF 2:2-11-3:1 0,2213 MLP 2:2-6-5-3:1 0,7665
Xiprzyh Xiroz RBF 2:2-12-3:1 0,2230 MLP 2:2-11-11-3:1 0,6307
Ximax Xumax XPmax RBF 3:3-12-3:1 0,2696 MLP 3:3-11-11-3:1 0,6915
Kisrs Xusrs Xesr RBF 3:3-11-3:1 0,2168 MLP 2:2-11-5-3:1 0,8775
RBF 8:8-5-43:1 0,1469 MLP 4:4-11-11-3:1 0,5897




Tabela Z4.10. Wyniki analizy sieciami neuronowymi zwiazane z zagadnieniem klasyfikacji dla parametréow ,widma rozruchu”

uwarunkowane pradadziataniem silnika w trakcie ,dtugotrwalego” ytkowania pojazdu

Parametry ,widma rozruchu” brane jako Sieci ,najlepsze” Sieci z dwiema warstwami ukrytymi
zmienne wejgiowe Typ deci Blad testowania Typ sieci Btad testowanig

Xipra RBF 1:1-2-3:1 0,3453 MLP 1:1-10-10-1:1 0,5112

Xipos RBF 1:1-11-1:1 0,3156 MLP 1:1-10-10-1:1 0,4605

Xy RBF 1:1-11-1:1 0,3570 MLP 1:1-10-10-1:1 0,5411

Xipoj RBF 1:1-35-1:1 0,3801 MLP 1:1-10-10-1:1 0,6538

Xipra | Xipos RBF 2:2-15-1:1 0,2744 MLP 2:2-10-6-1:1 0,5094

Xipra, 1 Xig RBF 2:2-5-1:1 0,3891 MLP 2:2-10-5-1:1 0,5903

Xipra, | Xipoj RBF 2:2-23-1:1 0,3378 MLP 2:2-10-9-1:1 0,4336

Xipra, Xipoj, Xits Xipos RBF 4:4-11-1:1 0,2943 MLP 4:4-10-8-1:1 0,7030

VT






Zatacznik 5

Tabele wskainikow statystycznych
oraz macierze korelacyjne
etapow rozruchu silnika 4CT90 pojazdu LUBLIN



[4%]’

Tabela Z5.1. Parametry poiai rozrzutu dla poszczegolnych etap6éw rozruchu silnika 4CT90

Parametr etapu rozruchu Wartogodchylenie| Mediang Moda Bhd  [Skosnosé Kurtoza | Wartosé | Wartosé
srednia |standardowe standardowy min max
Czas trwania etapu nr 1 [s] 0,115 | 0,015 | 0,116 0,116  0,0008 00025 -0,2847 0,072 0152
Droga katowa walu korbowego 84,311| 13,485| 81,980 78,415 06776 02432 00673 49901 135,45
konana w takcie etapu nr 1 [POWK]
Liczba obrotow watu korbowego 0234 | 0037 | 0228 0217 00019 02432 00873 0380 0,1386
ykonana w trakcie etapu nr 1 [-]
ICzas trwania etapu nr 2 [s] 0,226 | 0,145 | 0,226 0,160 00078 2,377 59136 0,00  1[114
Droga katowa walu korbowego 273,151 187,181 | 188,911Wielokr.| 9,6403 | 2,2414 4,6087 96,237 1215/45
konana w takcie etapu nr 2 [POWK]
Liczba obrotow watu korbowego 0761 | 0579 | 0525 Wielodr. 00268 | 22414 46087 02678 3,34
konana w trakcie etapu nr 2 [-]
||Czas trwania etapu nr 3 [s] 0,138 0,072 0,106 0,104 0,008¢ 1,7714 2,3386 0,060 0,870
L%;Oga katowa walu korbowego 266,63| 165,785 192,475.96,039 20,2539 | 2,0924 4,2024 60,53  869,}0
konana w takcie etapu nr 3 [POWK]
L&J‘;Zba obrotow walu korbowego 0740 | 0461 | 0535 0544 00563 20924 42024 01683 215
konana w trakcie etapu nr 3 [-]
||Czas trwania etapu nr 4 [s] 0,959 0,354 0,890 Wielokr. 0,354 1,3635 4,4549 0,274 2,91
Rroga Katowa walu korbowego 4217,22| 2184,391| 3758,612969,109 110,328 | 2222 18,1434 940,990 1680994
ykonana w takcie etapu nr 4 [POWK
bCZba obrotow walu korbowego | 41 7151 gosg | 10441 82475 03065 22421 81434 2613 468
ykonana w trakcie etapu nr 4 [-]




Macierz korelacji wybranych parametrow etapéw rolcgilnika 4CT90 oraz temperatury silnika i oleju silnikowego

w chwili rozruchu

Tor
Tol
ty
t

t4
?1
P2
P3
04

=GT

Tot
1,00
0,97
-0,16
-0,61
-0,58
-0,40
-0,06
-0,56
-0,53
-0,53

0,97

1,00

-0,22
-0,69
-0,58
-0,31
-0,12
-0,66
-0,52
-0,45

t
-0,16
-0,22
1,00
0,28
0,34
0,37
0,81
0,29
0,32
0,47

t
-0,61
-0,69
0,28
1,00
0,12
0,47

0,18
0,99
0,16
0,58

ts
-0,58
-0,58
0,34
0,12
1,00
0,58
0,26
0,11
0,94
0,63

t4
-0,40
-0,31
0,37
0,47
0,58
1,00
0,17
0,44
0,65
0,94

P1
-0,06
-0,12
0,81
0,18
0,26
0,17

1,00
0,22
0,27
0,23

P2
-0,56
-0,66
0,29
0,99
0,11
0,44

0,22
1,00
0,15
0,55

@3
-0,53
-0,52
0,32
0,16
0,94
0,65

0,27
0,15
1,00
0,27

Pa

-0,%3
-0,45

0.5
0.6
0.9
0,
0,5
0,2
1,0
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