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Abstract

This Ph.D. dissertation presents new results in parametric identification of a nonlinear
dynamic system which is an exhaust gas recirculation system in a diesel engine. In the first
part of this thesis, forming of nitrogen oxides (NOy) in the combustion process for liquid fuels
is described. Next, various approaches to modeling of NOy emission by the world's research
institutes are reviewed. A measuring system built for the purpose of this work, and the
methods for filtratation and normalization of measured signals are described.

The identification process for the exhaust gas recirculation system is proceeded in
three stages. In the first stage, identification of the process of emission of nitrogen oxides in
the engine without exhaust gas recirculation is performed, just to understand the mechanisms
of formation of the harmful substances. The proposed model is a SISO type model whose
input is the power pedal, the output is an estimated NOx and the model is corrupted with many
measurable disturbances. In the second approach, identification is made while operating the
exhaust gas recirculation system. Both models used at the first two identification stages are
static ones and both are positively verified in a number of experiments..

Finally, a nonlinear dynamic Hammerstein-Laguerre model is constructed. The
nonlinear part of this model is a polynomial type and the dynamic part are Laguerre filters
contributing to essential computational savings. Results of identification for this structure are
also positively verified in a series of experiments. Very low prediction errors obtained prove
the usefulness of the presented model. Future research directions are finally indicated.



Streszczenie

W niniejszej pracy sformutowano i rozwiazano problem identyfikacji systemu
recyrkulacji spalin silnika o zaptonie samoczynnym do celow starowania. Najpierw opisano
mechanizmy tworzenia si¢ tlenkéw azotu podczas spalania paliw cieklych i dokonano
przegladu sposobow podejscia do modelowania tego zjawiska przez rézne instytuty badawcze
na $wiecie. Opisano obiekt badan wraz ze skonstruowanym systemem pomiarowym.
Omowiono réwniez sposob filtracji i normalizacji zarejestrowanych sygnaléw pomiarowych.

Proces identyfikacji systemu recyrkulacji spalin przeprowadzono w trzech etapach.
W celu poznania mechanizmdéw powstawania substancji szkodliwych w procesie spalania
i sposobu dziatania samej jednostki napedowej w pierwszej kolejnosci przeprowadzono
identyfikacje procesu emisji tlenkéw azotu (NOy) silnika bez uktadu recyrkulacji spalin.
W efekcie zbudowano model obiektu typu SISO, ktérego wejsciem jest uchylenie pedatu
mocy, wyjsciem stezenie NOy, a na obiekt dziataja réwniez rézne zakldcenia mierzalne.
Model ten zostat rozszerzony w drugim etapie badan, tym razem juz z dzialajacym uktadem
recyrkulacji spalin. Nalezy zaznaczy¢, ze oba te modele sa modelami statycznymi, za$
weryfikacja eksperymentalna modeli data zadowalajace wyniki.

W kolejnym etapie badan przeprowadzono identyfikacj¢ wlasnosci dynamicznych
badanego procesu z wykorzystaniem nieliniowego modelu blokowo-zorientowanego, jakim
jest model Hammersteina-Laugerre’a. Statyczna cze¢$¢ nieliniowa zamodelowano w postaci
funkcji wielomianowej, a czg$¢ dynamiczna stanowily filtry Laguerre’a. Wyniki estymacji
stgzenia NOy przez ten model zostaly pozytywnie zweryfikowane w eksperymentach na
badanym obiekcie.

Nakreslono kierunki dalszych badan, ktérych celem bedzie sprawdzenie
uniwersalnosci zaproponowanych modeli, tj. mozliwo$ci zastosowania ich dla innych typow

silnikéw spalinowych.
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Wykaz wazniejszych skrotow

ARX - model autoregresyjny z wejsciem sterujacym (z ang. AutoRegressive with
eXogenous input)

CRIO - urzadzenie Compact Rio firmy National Instruments

ECU - sterownik silnika (z ang. Engine Control Unit)

EGR - recyrkulacja spalin (z ang. Exhaust Gas Recirculation)

ETC - test homologacyjny (z ang. European Transient Cycle)

EURO - norma emisji spalin

GMP - Gorny Martwy Punkt — najwyzsze potozenie ttoka w cylindrze

KPDiR - Katedra Pojazdéw Drogowych i Rolniczych Politechniki Opolskiej

MNK - Metoda Najmniejszych Kwadratéw

NOy - stezenie tlenkéw azotu

OBD2 - standard systemu diagnostyki poktadowej (z ang. On-Board Diagnostics)

OBF - funkcje bazy oratanormalne (z ang. Orthonormal Bais Functions)

OWK - Obroty Watu Korbowego silnika spalinowego

PM - czastki stale - sadza (z ang. Particulate Matter)

ppm - wyrazane stgzenie (z ang. parts per milion), ilo$¢ czastek substancji
szkodliwych na milion czastek pomiarowych

SCR - selektywna redukcja katalityczna (ang. Selective Catalytic Reduction )

SISO - model typu “jedno wejscie jedno wyjscie”(z ang. Single Input Single Output)

TIER - normy emisji spalin

VTG - turbozespdt o zmiennej geometrii topatek (z niem. Variable Turbinen
Geometrie)

ZS - silnik o Zaptonie Samoczynnym (wysokoprgzny)

Wykaz wazniejszych oznaczen

B - wspdtczynnik korekcyjny
B. - dawka paliwa przypadajaca na cykl [g]
C - parametr systemu recyrkulacji spalin
i - wspotczynnik proporcjonalnosci zalezny od sktadu paliwa i dodatkéw
do niego wprowadzonych
Cs - wspotczynnik proporcjonalnosci zalezny od typu silnika
Cp - koncentracja sadzy w spalinach [%]
Ci - wspotczynniki wagowy filtru Laguerre’a
d; - op6znienie sygnatu toru predkosci obrotowej n
dr - opdznienie sygnatu toru przeptywomierza powietrza Q
ds - op6znienie sygnatu toru temperatury spalin 7
e(t) - zaklocenie lub btad wyjsciowy
fv) - nieliniowa funkcja statyczna modelu Hammersteina/Wienera
f (x) - estymator funkcji f(x)
G(z) - transmitancja operatorowa
G(2) - estymata transmitancji operatorowej
ge - zuzycie paliwa [g/kWh]
Li(z) - transmitancja ortonormalna filtru Laguerre’a
m - rzad reakcji dla azotu powietrza
M, - masa NOyx wytworzona w pierwszym okresie spalania w cylindrze [kg]
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- masa NOx wytworzona w drugim okresie spalania w cylindrze [kg]

- masa NOy wchodzaca we wspoétdziatanie z sadza [kg]

- masa azotu w tadunku cylindra [kg]

- moment obrotowy [Nm]

- wyznaczony btad $redniokwadratowy

- predkos¢ obrotowa [obr/min]

- rzad filtra sprz¢zenia zwrotnego

- rzad filtra petli gtdwnej

- moc silnika spalinowego [kW]

- stgzenie tlenkOw azotu zarejestrowane przez czujnik NOy [ppm]

- estymowane st¢zenie tlenkow azotu — wyjs$cie modelu

- biegun ,,dominujacy” funkcji Laguerre’a

- moc obliczona z charakterystyki zewngtrznej silnika [kW]

- ci$nienie w kolektorze wydechowym [kPa]

- ci$nienie w kolektorze dolotowym [kPa]

- sygnat przeptywu zasysanego powietrza [kg/h]

- przeptyw spalin przez zawor w zaleznosci od jego uchylenia

- temperatura spalin wylotowych [°C]

- temperatura wody (cieczy) chtodzacej [°C]

- wejscie modelu

- sygnat wejSciowy

- pozycja (nastawa) zaworu EGR [%]

- pozycja (nastawa) topatek turbosprezarki [%]

- objetos¢ komory spalania [cm’]

- wartos¢ sygnalu mierzonego

- czes$¢ paliwa spalonego do konca pierwszego zaptonu [g]

- dawka paliwa wtry$nieta od 30° do 50° OWK za GMP [g]

- warto$¢ normalizacyjna

- masa tlenu w kolektorze wydechowym [g]

- masa tlenu w kolektorze dolotowym [g]

- wyjscie modelu (oznaczane takze przez NOy)

- estymator st¢zenia NOy (oznaczane takze przez Néx)

- sygnat wyjsciowy

- zakt6cenia mierzalne

- zaklécenia niemierzalne np. wilgotno$¢ i temperatura powietrza otoczenia,
ci$nienie atmosferyczne, obciazenie, jako$¢ paliwa, itp.

- stopien uchylenia zaworu EGR [%]

- uchylenie pedatu mocy [%]

- stosunek mieszanki paliwa do powietrza

- predkos¢ obrotowa turbosprezarki [rad/sek]
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1.1. Sformutowanie problemu

Obowiazujace obecnie normy emisji spalin wymuszaja na producentach nie tylko
samochodéw osobowych, ale rowniez ciagnikéw i maszyn rolniczych, przeprowadzenie
zmian konstrukcyjnych swych jednostek napgedowych, by te nie emitowaty zbyt wysokich
ilosci substancji szkodliwych w spalinach do $rodowiska naturalnego. Limity okreslajace
graniczng emisj¢ substancji szkodliwych w spalinach silnikéw spalinowych pojazdéow
drogowych oraz pozadrogowych zostaly zapisane w odpowiednich przepisach prawnych
(np. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Wspdlnoty Europejskiej nr 595/2009 z
dnia 18 czerwca 2009 roku lub dyrektywa 2003/37/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 26 maja 2003 r.). Przepisy te, powszechnie okreslane mianem norm homologacjach
EURO lub TIER, sa wyznaczane dla roznych klas pojazdéw, czy tez w zalezno$ci od mocy
jednostek napedowych. O ile na etapie seryjnej produkcji nowych jednostek napgdowych
spetnienie obecnie obowiazujacych norm jest uwzglednione w fazie projektu danego silnika,
to utrzymanie zalozonego poziomu emisji dla juz wyprodukowanego silnika w trakcie jego
eksploatacji staje si¢ znacznie trudniejsze. ROwnocze$snie w zapleczu technicznym
motoryzacji sa prowadzone badania skutkujace rozwiazaniami technicznymi prowadzacymi
do obnizenia poziomu emisji silnikéw spalinowych juz eksploatowanych. Zachgta do
modyfikacji starszych jednostek napgdowych, by te spelnialy lub zmniejszyly emisje
substancji szkodliwych w spalinach, sa najnowsze uregulowania prawne naktadane przez
ustawodawce, jak np. brak mozliwosci wjazdu starszych pojazdéw do centrum miast, drozsze
oplaty za korzystanie z drég, jak réwniez gdzieniegdzie wigksze podatki z tytutu posiadania
pojazdu niespetniajacego najnowszych norm homologacyjnych.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze w sektorze rolnictwa wymiana taboru postgpuje

znacznie wolniej niz w sektorze samochodéw osobowych. Nierzadko spotykane sa tu pojazdy
kilkunasto-, a nawet kilkudziesigcioletnie. Zostaly one wyprodukowane, kiedy obowiazywaty
starsze normy emisji niz w chwili obecnej, stad ich emisja znacznie przekracza obecnie
dopuszczalne poziomy.
W silnikach o zaptonie samoczynnym (wysokopreznych), stosowanych réwniez do napedu
maszyn i ciagnikéw rolniczych, problem emisji substancji szkodliwych dotyczy giéwnie
dwoéch zwiazkéw - sa to tlenki azotu NOy oraz czastki stale PM - sadza (z ang. Particulate
Matter). Emitowane do srodowiska w wyniku spalania paliw ropopochodnych tlenki azotu
(NOy) sa zwiazkami silnie toksycznymi, ktére stanowia zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi
oraz zwierzat. Duze stgzenia NOyx wplywaja takze niekorzystnie na prawidlowy rozwdj
i wegetacj¢ roslin. Tlenki azotu wchionigte do organizmu cztowieka oddziatywuja na uktad
nerwowy, wywotujac stany rakowe tkanek, oddziatywuja réwniez na uktad krazenia krwi
w organizmie, powodujac wiazanie hemoglobiny. Oddzialywanie chemiczne tlenkéw azotu
z hemoglobina jest kilkakrotnie wyzsze niz dziatanie tlenku wegla [Musl2]. Nawet
krétkotrwate wdychanie wyzszego stezenia tlenkéw azotu moze spowodowac obrzek ptuc
prowadzacy do smierci. Natomiast dluzsze przebywanie w nizszych st¢zeniach prowadzi
do rozwijajacych si¢ schorzen ptuc, np. rozedmy. Przeprowadzone na przestrzeni ostatnich lat
badania potwierdzity szkodliwe dziatanie tlenkow azotu na organizmy zywe, stad od wielu lat
prébuje si¢ ograniczy¢ emisj¢ tych zwiazkéw chemicznych, zaréwno w przemysle
motoryzacyjnym, jak i w innych sektorach gospodarczych.

Celem niniejszej pracy jest identyfikacja i wyznaczenie modelu matematycznego
emisji substancji szkodliwych, zawartych w spalinach silnika spalinowego ciagnika
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rolniczego, wyposazonego w pierwotny uktad oczyszczenia spalin: uktad zewngtrznej
recyrkulacji spalin. Zbudowany model ma postuzy¢ do celow sterowania uktadem
recyrkulacji spalin, by ograniczy¢ emisje tlenkéw azotu, nie zaktdcajac przy tym prawidtowe;]
pracy jednostki napgdowe;j.

Uktad ten (zewngtrznej recyrkulacji spalin) zostal zmodyfikowany na potrzeby niniejszej
pracy 1 zabudowany na silniku spalinowym o zaptonie samoczynnym (ZS) typu Z-1505 firmy
Zetor. Catos¢ stanowi jednolity obiekt badan, ktéry zamontowano na hamowni silnikowej,
bedacej na wyposazeniu Katedry Pojazdéw Drogowych 1 Rolniczych Politechniki Opolskie;.
Badania nad uktadem recyrkulacji spalin realizowane na Politechnice Opolskiej, sa efektem
jej wspdtpracy z firmami Auto Power Elektronic oraz Zetor Tractors a. s. z Brna.

Nalezy podkresli¢, ze w warunkach nie tylko krajowego rolnictwa, element niskiej
ceny ciagnika rolniczego odgrywa istotng rolg. Dlatego na potrzeby pracy w uktadzie
wydechowym silnika za zespotem turbosprgzarki, a przed tlumikiem, zabudowano
zintegrowany czujnik jakosci spalania. Nastgpnie podjgto prébe zastapienia tego czujnika,
urzadzenia jeszcze relatywnie drogiego i montowanego gtownie w rozwiazaniach testowych,
przez estymator tlenkéw azotu (NOy) bazujacy na modelu matematycznym procesu emisji
NOx w silniku. Z uwagi na fakt, ze zbudowany model ma w pdzniejszych etapach prac
postuzy¢ do budowy niskonaktadowego systemu sterowania uktadem recyrkulacji spalin tego
silnika, autorowi zalezy na tym, by model wykorzystywal sygnaty ze standardowych
czujnikow juz zamontowanych na tej jednostce napgdowej badz tez dodatkowych tanich
czujnikéw szeroko rozpowszechnionych w motoryzacji. Skoro model ma postuzy¢
do sterownia systemem recyrkulacji spalin, musi on oszacowac ilo$§¢ emitowanych substancji
szkodliwych do §rodowiska jeszcze przed ich powstaniem tak, by system recyrkulacji mogt
odpowiednio zareagowac. W zwiazku z powyzszym sformutowano tezg pracy.

1.2. Teza pracy

Mozliwa jest estymacja poziomu emisji tlenkéw azotu (NOy) w spalinach dla r6znych
punktow pracy silnika o zaptonie samoczynnym na podstawie modelu matematycznego,
wykorzystujacego sygnaty pomiarowe z podstawowych czujnikéw, w ktore wyposazony jest
silnik spalinowy.

1.3. Cel i zakres pracy

Podstawowym celem pracy jest opracowanie modelu matematycznego emisji tlenkéw
azotu NOy do $rodowiska naturalnego dla silnika o zaptonie samoczynnym, bedacego w
ciagtej eksploatacji i produkcji. Model ten ma postuzy¢ w pdzniejszym etapie prac do
sterowania systemem recyrkulacji w procesie eksploatacji silnika, pozwalajacego nie tylko
utrzymac¢ zalozony poziom emisji, ale rowniez doprowadzi¢ do ograniczenia emisji substancji
szkodliwych do $rodowiska przy réwnoczesnym zachowaniu wiasnosci dynamicznych
jednostki napgdowe;j.

Zakres pracy:
1. Przeglad literatury.
2. Analiza stanu wiedzy i techniki.
3. Identyfikacja obiektu sterowania.

3.1. Charakteryzacja obiektu sterowania.
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3.2. Klasa modelu matematycznego.

3.3. Organizacja eksperymentu.

3.4. Opracowanie stanowiska badawczego i systemu pomiarowego.
3.5. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych.

3.6. Analiza i interpretacja wynikow.

3.7. Estymacja parametréw modelu.

3.8. Weryfikacja modelu.

4. Dyskusja i wnioski.

1.4. Aktualny stan wiedzy

Wiele os$rodkéw badawczych w Polsce [BrN11, Now05, SPKO02, JMLOS, KrDO07],
ale réwniez na catym $wiecie [EWA06, LDCO1, Eng01, ANJ0O6, MCMOS5, Ghell], zajmuje
si¢ obecnie problemem redukcji emisji zwiazkéw toksycznych emitowanych przez silniki
spalinowe do $rodowiska. Poszukuje si¢ réznych rozwiazan konstrukcyjnych, ale réwniez
dostrzegany jest ogromny potencjal w odpowiednim sterowaniu samym silnikiem. Nalezy
zaznaczy¢, ze rozwdj algorytmOow sterowania znacznie przyczynil si¢ do wzrostu mocy,
oszczgdnosci paliwa 1 zmniejszenia emisji substancji szkodliwych do $rodowiska
wspotczesnych silnikéw spalinowych. Uznaje sig, ze znaczace obnizenie emisji tlenkéw azotu
mozna osiagnaé poprzez wlasciwe (nie zawsze konwencjonalne) sterowanie zaworem
recyrkulacji spalin (z ang. Exhaust Gas Recirculation — EGR) [Wen06, ZRH04, ANKOS,
FOLO7]. Aby méc odpowiednio sterowa¢ zaworem, trzeba dobrze zna¢ zjawiska zachodzace
w silniku, podczas procesu spalania i w oparciu o nie zbudowa¢ model matematyczny, dzigki
ktéremu bedzie mozna szacowac stgzenie NOy [Ait10]. Tak skonstruowany model pozwoli na
odpowiednie podejmowanie decyzji co do stopnia recyrkulacji.

W literaturze $wiatowej spotykane sa rézne podejscia do problemu modelowania

emisji tlenkow NOy w silniku spalinowym.
Jeden ze sposobOw szacowania ilosci emisji tlenkéw azotu emitowanych do atmosfery zostat
opisany przez Anderya Marchenko i wspétautoréw w publikacji ,,Metodyka obliczen emisji
tlenkéw azotu NOy ze spalinami silnikéw ZS i jej zastosowanie” [MPAOO]. W artykule tym
autorzy, bazujac na teorii przedstawionej przez prof. N. Z. Razlejcewa z Charkowa
i uscislajac model, opieraja si¢ na ogdlnej teorii reakcji tancuchowej oraz uwzgledniaja
specyfike reakcji zachodzacych w silniku ZS. Opisuja sposéb szacowania stezenia NOy na
podstawie ilosci paliwa wtryskiwanego do komory spalania. Wedtug ich modelu st¢zenie
tlenkéw azotu szacuje si¢ ze wzoru [MPAOQO]:

Mo =M, +M, —M,; (1.4.1)
gdzie:
M; — masa NOy wytworzona w pierwszym okresie spalania w cylindrze,
My, Ik
M, = C1|:— B .x, (1.4.2)
V. |
M, — masa NOy wytworzona w drugim okresie spalania w cylindrze,
M,, | A—x A
M, =c)|—*| B|x,——=| Aln -, | (1.4.3)
VC i X2 ﬂf - X2
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M5 — masa NOx wchodzaca we wspétdziatanie z sadza,

My=Cs-Cp; (1.4.4)

c1- wspdtczynnik proporcjonalnosci zalezny od sktadu paliwa i dodatkéw do niego
wprowadzonych,

cr=c1/2;

m — rzad reakcji dla azotu powietrza,

B. — dawka paliwa przypadajaca na cykl,

My, — ilo$¢ azotu w tadunku cylindra,

x1 — czg$¢ paliwa spalonego do konca pierwszego zaptonu,

x, — dawka paliwa wtry$nieta od 30° do 50° OWK za GMP,
V. — objetos¢ komory spalania,

Cs — wspdtezynnik proporcjonalnosci zalezny od typu silnika,
Cp — koncentracja sadzy w spalinach,

A — stosunek mieszanki paliwa do powietrza,

Model ten jednak nie uwzglednia systemu recyrkulacji spalin, ale réwniez

wysokoci$nieniowych uktadéw wtryskowych obecnie produkowanych silnikéw, co znacznie
utrudnia poprawna estymacj¢ st¢zenia tlenkow azotu dla takiego silnika.
Bazujac réwniez na termicznym mechanizmie tworzenia si¢ tlenkéw azotu wedlug teorii
Zeldovicha [Zel46] autorzy publikacji ,,On Board NOy Prediction in Diesel Engines:
A Physical Approach” [ALGI10] proponuja model NOy oparty na tej teorii,
ale z uwzglednieniem sygnaléw z czujnikow rozmieszczonych na silniku. Ich model szacuje
stgzenie tlenkdw azotu na podstawie temperatury w cylindrze obliczanej z parametréw
dostepnych w silniku sterownika (z ang. Engine Control Unit — ECU), takich jak masowy
przeptyw powietrza, dawka paliwa, cisnienie powietrza i ci$nienie w cylindrze. Model
ten zostat przedstawiony na rysunkach 1.4.11 1.4.2.

Engine In-cylinder Flame NOx
parameters | | parameters temp.
o—ambl 11 1T
>~ Grey box —e
:___ 11 I I
i Themodynamic NOx _
-— - model M G.Box
G !
e Themmodynamic
— model s
1Dmixing NOx
”m-:ade! _mrI-aTtic —®
g NOx
"~ 3D-CFD G —
- I T

Key parameter ]

Rys. 1.4.1. Proponowany model bazujacy na termicznej teorii tworzenia tlenkow azotu
wedtug Arregle i wspétautoréw [ALG10]
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Int. mass
Fuel mass

AF

L A

ECU paraméters

Intake P
Intake T Cyl mass 5
Vol E# [ wox |

Rys. 1.4.2. Schemat obliczania temperatury ptomienia i NOx wedtug Arregle
i wspétautoréw [ALG10]

Wedlug autoréw znaczacy wptyw na doktadno$¢ zaproponowanego przez nich modelu ma
btad pomiarowy uzytych czujnikéw pomiarowych. Nawet niewielkie przeklamania
wybranych sygnatéw z czujnika rzedu +5% moga powodowaé przektamania w estymacji
stgzenia NOy rzedu nawet +60% [ALGI10]. Podobne podejscie do problemu szacowania
stezenia tlenkéw azotu mozna migdzy innymi réwniez odnalez¢ w pracach [EWA06, ENG9S,
ANJO6].

W celu ograniczenia zawarto$ci szkodliwych dla srodowiska tlenkéw azotu wprowadzono
do silnika dodatkowe uktady pozwalajace na zawrdcenie czgsci spalin do komory spalania.
[lo§¢ poddawanych recyrkulacji spalin, kontrolowana jest za pomoca zaworu regulacyjnego
(potocznie nazywanego zaworem EGR), ktérego stopien uchylenia wyraza si¢ w procentach.
Zwigkszanie stopnia otwarcia zaworu powoduje zwigkszenie ilosci recyrkulowanych spalin
a w konsekwencji powoduje zmniejszenie emisji NOy do atmosfery. Jednakze takie dziatanie
powoduje zwigkszanie emisji czastek stalych do srodowiska - zjawisko to réwniez zostato
potwierdzone w badaniach wtasnych [BGM11, BMGLI11].

1 1
4\
A
\ L
0.8 \\ P ko 08
3 ~,
A %
5 S, £
= 4 —r— o
X 7 =
Q o6 24 0.60
= l/‘
Ay
= /Enisja
—e— NO,
0.4 === PM/ 0.4

00 02 04 06 08 10 12 14
Otwarcie zaworu EGR, mm
Rys. 1.4.3. Emisja szkodliwych substancji przy zmianie otwarcia zaworu EGR
(dla n=1100 obr/min i M;=100Nm) [BMG11]

Dymienie mozna ograniczy¢ zwigkszajac stosunek mieszanki paliwowo-powietrznej.
Dokonuje si¢ tego za pomoca odpowiedniego sterowania katem uchylenia topatek turbiny
powietrza [Hey88, Wah09].

Zgodnie z powyzszym Walhstrom w swych publikacjach [WaE10, WaE06],
a w szczegblnosci w pracy ,,Control of EGR and VGT for Emission Control and Pumping
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Work Minimization In Diesel Engines” [Wah09], prezentuje model silnika o zaptonie
samoczynnym opisany pigcioma sygnatami z czujnikéw oraz dwoma sygnalami
dodatkowymi: uchylenia zaworu EGR i nastawy geometrii topatek turbozespotu. Zmienne
modelu zapisane zostaty w postaci wektora stanu:

x=(Pim Pem Xoim Xoem , u,, ﬁvrg)T (1.4.5)

egr

EGE. cooler
W
Sl ET— P
. Ut
Pim | Ve | @ T {f Wy
XOi.m . XOem A /, )
} Intake ® Exhanst Tubine
rnanifold ® manifold
oy,
Crlinders
| wo AL
A= -
Intercooler Cornpressor

Rys. 1.4.4. Model zaproponowany przez Wahlstroma [Wah(09]

gdzie:
Pim — ci$nienie w kolektorze dolotowym,
Pem — cis$nienie w kolektorze wydechowym,
Xoim — masa tlenu w kolektorze dolotowym,
Xoem — masa tlenu w kolektorze wydechowym,
o, — predkos¢ obrotowa turbosprezarki,
Ueor— pozycja (nastawa) zaworu EGR,
Uy, — pozycja (nastawa) topatek turbosprezarki.

Zgodnie z powyzszym opisem autor artykutlu proponuje, aby catym systemem recyrkulacji i
praca turbospre¢zarki zarzadzatl jeden sterownik.

Inner loop
D —
( A ?‘$0 +."' 5 e?"D ( 1-'-'29 r
| Engine and emission ] g EQE & VO
_' management Eegr + .~ fuear Cortroller
b A ; ./ L% gt
'-')"C' -""-Egr
™y
load, spesd, temperatures, ... EMGIINE

-

Rys. 1.4.5. Zaproponowany uktad sterowania przez Wahlstroma [Wah09]

13



1. Wstep

Doktadny spos6b sterowania i strojenia regulatora PID zarzadzajacego praca proponowanego
systemu ograniczenia emisji substancji szkodliwych do S$rodowiska mozna odnalez¢
w publikacji [WENOS5]. W tak skonstruowanym systemie, aby ograniczy¢ emisje NOy
do wartoS$ci narzuconej przez ustawodawce, wynikajacej np. z testu European Transient Cycle
(ETC), nalezy odpowiednio zwigkszy¢ recyrkulacje spalin oraz jednocze$nie korygowac
stosunek mieszanki paliwowo-powietrznej [Wah09].

Podobna koncepcj¢ sterowania recyrkulacja spalin i ci$nieniem dotadowania silnika
spalinowego przedstawia E. Perez 1 wspodtautorzy w publikacji ,,Diesel Engine Identification
and Predictive Control using Wiener and Hammerstein Models” [PBGO06]. Autorzy tej pracy
przedstawiaja sposob identyfikacji 1 sterowania silnikiem o zaptonie samoczynnym
za pomoca modeli Wienera lub Hammersteina. Ich koncepcja réwniez zaktada regulacje
stopnia recyrkulacji 1 cisnienia powietrza generowanego przez turbozespét VTG
(niem. Variable Turbinen Geometrie). 7. uwagi na fakt, ze silnik spalinowy jest obiektem
nieliniowym, a sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej wewnatrz komory spalania silnika o
zaptonie samoczynnym nie mozna zmierzy¢ tradycyjnymi i powszechnie dostepnymi
czujnikami, proponuja jako element nieliniowy wykorzysta¢ zarejestrowana w drodze
eksperymentéw charakterystyke statyczna zalezno$ci wyjscia od wejscia w wybranych
punktach pracy. W przypadku braku do symulacji ktérego$ z punktu pracy nalezy dokonac
interpolacji liniowej dla zarejestrowanych wynikéw [PBGO6].

1.5. Zawartos$¢ pracy

Struktura niniejszej pracy przedstawia si¢ nastgpujaco. W rozdziale pierwszym
zarysowano problem emisji substancji szkodliwych silnika o zaplonie samoczynnym
do $rodowiska naturalnego oraz sposoby ich ograniczenia. Przedstawiono rowniez cel i zakres
pracy jak i sformulowano tez¢. W drugim rozdziale oméwiono obecnie stosowane systemy
ograniczenia emisji tlenkéw azotu, prototypowe rozwiagzanie dostgpne dla celow realizacji
niniejszej pracy oraz omowiono budowg stanowiska badawczego. Kolejny rozdzial, trzeci
to krotki zarys probleméw identyfikacji, w szczeg6lnosci dla celow sterowania. W rozdziale
czwartym omowiono dostgpne sygnaly pomiarowe, ich filtracj¢ 1 normalizacjg. W dalszej
czesci tego rozdzialu oméwiono struktur¢ modelu statycznego emisji NOy silnika z i bez
recyrkulacji spalin. Przedstawiono rowniez sposOb pomiaru stgzenia tlenkéw azotu
oraz przeprowadzono weryfikacj¢ otrzymanych odpowiedzi modelu na podstawie danych
eksperymentalnych. Rozdzial piaty to podsumowanie przeprowadzonych prac i wnioski
z dokonanych badan. Oméwiono w nim réwniez zaplanowane kierunki dalszych badan,
konieczne do przeprowadzenia dodatkowe testy i weryfikacje. Rozdziat szésty ,,Dodatki”,
zawiera informacje uzupetniajace do niniejszej pracy oraz wyniki pozostatych badan
niezamieszczonych w poprzednich rozdziatach.
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2. System recyrkulacji spalin silnika spalinowego

2. System recyrkulacji spalin silnika
spalinowego

W rozdziale tym przedstawiono budowe i zasade dzialania obiektu badan, tj. systemu
recyrkulacji spalin silnika o zaptonie samoczynnym (ZS). Opisano réwniez testowy silnik
spalinowy oraz stanowisko badawcze, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na dodatkowe
komponenty systemu pomiarowego potrzebnego do przeprowadzenia identyfikacji systemu
recyrkulacji spalin silnika ZS.

X powietrze J_ J_ spaliny -

O
- .
turbina :
wylot spalin
\\ ' >
O ! sprezarka
I
kolektor
wlotowy
zawdr EGR
[ Y V¥ (D przeplywomierz
1
: . U filitr ietrza
chiodnica spalin FOH

wlot powietrza

chiodnica powietrza

Rys. 2.1. Schemat blokowy uktadu recyrkulacji spalin [Aut10]

Zainteresowanie identyfikacja systemu recyrkulacji spalin silnika ZS, pracujacego
w pojazdach pozadrogowych wynika miedzy innymi z nast¢pujacych powodéw:

» powszechne wykorzystanie tego typu uktadéw recyrkulacji spalin w biezace]
produkcji  silnikéw, ale réwniez w  silnikach juz  wyprodukowanych
1 eksploatowanych,

» niezawodnos$¢ jednostki napedowej, jednakze o nie najlepszych wlasnosciach
emisyjnych substancji szkodliwych do srodowiska, ktore zadaniem autora mozna
poprawi¢ zachowujac przy tym wlasnosci eksploatacyjne i dynamiczne jednostki
nap¢dowej,

» dostgpnos¢ do  unikatowego  stanowiska  badawczego: obiektu  badan
oraz wspoéluczestnictwo autora niniejszej pracy w badaniach realizowanych
przy wspoélpracy Katedry Pojazdéw Drogowych i Rolniczych Politechniki Opolskiej
z firmami Zetor i APE,

» budowy sterownika zarzadzajacego praca systemu recyrkulacji spalin silnika ZS,
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2. System recyrkulacji spalin silnika spalinowego

» zidentyfikowanym potrzebom wyniklym na podstawie badan wlasnych
przeprowadzonych przez zespot pracownikéow Katedry Pojazdéw Drogowych
i Rolniczych [MBGI11].

W  podrozdziale pierwszym przedstawiono ogdélna charakterystyke i wlasciwosci
badanego obiektu. Podrozdziat drugi to opis problematyki emisji substancji szkodliwych
do srodowiska przez silniki spalinowe oraz stosowanych obecnie systemOw ograniczajacych
t¢ emisj¢. Budowg i zasadg¢ dzialania prototypowego zaworu recyrkulacji spalin EGR opisano
w podrozdziale trzecim. Czwarty to opis budowy stanowiska badawczego wykorzystanego w
badaniach. Nastgpny podrozdziat dotyczy czujnika i sposobu pomiaru st¢zenia tlenkéw azotu
w spalinach silnika ZS. Ostatni podrozdzial poswigcono prezentacji narzedzia badawczego,
przedstawiono tu urzadzenie pomiarowo-sterujace wraz z aplikacja .

2.1. Charakterystyka obiektu badawczego
Obiekt badan testowany byl na silniku typu Z-1505 (rys. 2.1.1), stosowanym

w ciagnikach rolniczych Zetor Forterra. Silnik ten zamontowano na hamowni silnikowej,
bedacej na wyposazeniu Katedry Pojazdéw Drogowych i Rolniczych Politechniki Opolskie;j.

Rys. 2.1.1. Silnik Z-1505 zamontowany na hamowni silnikowej

Podstawowe parametry silnika typu Z-1505 podane przez producenta zestawiono
w tabeli 2.1.1.
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Tabela. 2.1.1. Podstawowe parametry techniczne silnika typu Z-1505

Parametr: Wartos¢:
Moc 2000 / 25 (ISO) (kW/HP) 93/127
Predko$¢ znamionowa (rpm) 2200
[lo$¢ zawordw 8

Ilo$¢ cylindrow 4

Typ turbodotadowany
Skok tloka (mm) 105/120
Pojemnos¢ skokowa (cm?3) 4156
Max. Moment obr. / Rezerwa mom. obr. | 525/ 34
(ECE R24) (Nm/%)

Substancja chtodzaca ciecz
Norma emisji TIER IITA

Wiasciwosci dynamiczne tej jednostki napedowej dobrze obrazuje réwniez przedstawiona
ponizej charakterystyka zewngtrzna mocy wyznaczona przez producenta. Maksymalng moc
93 kW silnik uzyskuje dla predkosci obrotowej 2000obr/min, a maksymalny moment
obrotowy 525 Nm dla predkosci obrotowej réwnej 1400 obr/min.
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Rys. 2.1.2. Charakterystyka zewngtrzna silnika Z-1505 [Zet13]
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Prezentowana jednostka napedowa jest od wielu lat produkowana seryjnie, pomimo tego
spelnia obecnie obowiazujaca norme¢ emisji spalin TIER IIIA. W wyniku przeprowadzonych
badan wtasnych przez pracownikéw KPDiR Politechniki Opolskiej [MBGI11], dostrzezono
szeroki potencjal mozliwosci obnizenia emisji substancji szkodliwych do S$rodowiska
naturalnego przez modernizacj¢ uktadu recyrkulacji spalin i sposobu sterowania zaworem
EGR, stad autor niniejszej pracy podjal prébe identyfikacji emisji tej jednostki napgdowe;j
do celéw sterowania.

2.2. Problematyka emisji substancji szkodliwych silnikéw ZS

W silniku o zaptonie samoczynnym problem emisji substancji szkodliwych dotyczy
gtéwnie dwoch zwigzkéw chemicznych, tzn. tlenkéw azotu (NOy) oraz czastek statych (z ang.
Particulate Matter - PM) - sadzy. Do ograniczenia ich stosuje si¢ rézne metody,
ktore zasadniczo mozna podzieli¢ na dwie grupy: silnikowe 1 pozasilnikowe. O ile te pierwsze
musza by¢ zaimplementowane w silniku badz zaimplementowane w algorytmie sterownika
silnika ECU (z ang. Engine Control Unit) juz na etapie projektu jednostki napgdowej,
to metody pozasilnikowe pozwalaja na pdzniejsza ingerencj¢ w osprzet silnika. Jednym
ze sposobOow pozasilnikowych ograniczenia emisji czastek statych jest doposazenie silnika
w filtr czastek stalych, natomiast do ograniczenia emisji tlenkéw azotu w tych systemach
stosuje si¢ réznego rodzaju katalizatory np. SCR (ang. Selective Catalytic Reduction —
Selektywna Redukcja Katalityczna). Systemy recyrkulacji spalin stanowia podstawowa
metod¢ silnikowa oczyszczania spalin. W uktadach tych czgs$¢ spalin jest pozostawiana
lub zawracana z uktadu wydechowego z powrotem do komory spalania. Z tego wzgledu
rozrozniamy dwa systemy recyrkulacji spalin, tzw. zewngtrzny 1 wewngtrzny. Jednak w obu
przypadkach stosunek spalin do $wiezego powietrza zasysanego przez silnik nie moze by¢
zbyt wysoki 1 musi pozostawaé pod stala kontrola, by nie zakléci¢ prawidlowej pracy
jednostki napgdowej. Stad w zewnetrznym ukladzie recyrkulacji spalin znaczaca role
odgrywa zawor recyrkulacji spalin, regulujacy przeptyw spalin w zaleznos$ci od aktualnych
potrzeb. Zawor ten jest sterowany w oparciu o rézne metody, jak rowniez inne systemy
sterowania, ale najczgsciej w oparciu o sterowanie proporcjonalne. W zewngtrznych uktadach
recyrkulacji spalin spaliny przed wprowadzeniem do kolektora dolotowego poddawane
sa schtodzeniu, przeptywajac przez chlodnice spalin. Jednak tylko w najnowszych
rozwiazaniach lub uktadach testowych uchylenie zaworu regulacyjnego uzaleznione jest
gtéwnie od dodatkowego specjalistycznego czujnika tlenkéw azotu zamontowanego na rurze
wylotowej silnika oraz od aktualnego punktu pracy silnika wyznaczonego przez ECU.
Ponadto sygnal z czujnikéw NOy jest do$¢ znacznie opdzniony wzgledem aktualnego
poziomu emisji substancji szkodliwych, stad uktad recyrkulacji pracuje w trybie nadaznym,
tzn. reaguje na wytworzone juz st¢zenie NOy. Z powyzszych powodéw autor niniejszej pracy
probuje zbudowa¢ model matematyczny, ktéry bedzie estymowac st¢zenie tlenkéw azotu
jeszcze przed ich wytworzeniem na podstawie sygnaléw z dostgpnych standardowych
czujnikéw zamontowanych na jednostce napgdowe;.

W procesach spalania paliw ciektych problem emisji tlenkow azotu dotyczy giéwnie
dwoéch grup zwiazkéw: tlenku azotu (II) - NO (tlenek azotu), oraz tlenku azotu (VI) - NO,
(dwutlenku azotu). Pozostate grupy tlenkéw azotu, czyli: (I) N,O, (III) N,Os oraz (V) N;Os,
wystepuja w procesie spalania paliw jedynie w §sladowych ilo$ciach [WilO7].

Mechanizm powstawania tlenku azotu NO mozna podzieli¢ na cztery sposoby:
- mechanizm termiczny,

mechanizm ten byl juz opisany przez Zeldowicza [Zel46], wedtug ktérego nastgpuje

zerwanie wiazania w czasteczce tlenu,

0,+M < 0-+0-+M 2.1)
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2. System recyrkulacji spalin silnika spalinowego

gdzie M jest stabilng czasteczka niosaca energig.
W zwiazku z tym zachodza reakcje:

O -+N,—L5NO+N ; (2.2)
N-+0,—25NO+0; (2.3)
N-OH—->NO+H, 2.4)

- mechanizm natychmiastowy ,,prompt”,

mechanizm ten zaktada wiele reakcji posrednich, ponizsze wzory przedstawiaja efekt
koncowy tych reakcji:

CH-+N, - HCN -+N-— ... > NO; (2.5)
NCO -+OH-— NO+ CO; (2.6)
NCO -+OH-— NO+CO+H ; 2.7
NCO-+0, - NO +CO,; (2.8)
- mechanizm za posrednictwem N,O,
N,+O-+M < N,O+M ; 2.9
N,0+0-— NO+NO; (2.10)
N,0O+H-— NO+ NH ; (2.11)

- mechanizm paliwowy.

Zawarte w paliwach cieklych zwiazki azotowe zwane azotem paliwowym wskutek
oddzialywania termicznego podczas procesu spalania zamieniaja si¢ w NO i NO,
[Wil07]. Mechanizm ten zostal przedstawiony na ponizszym rysunku 2.2.1.

Zasilanie mieszanka Spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej Spaliny
I‘paliwowo-powietrznq w komorze spalania silnika
Paliwo \
(CO;,)
Reakcja p [Re3kCia) g o o o Reakcja /
Powietrze nr 1 nr 2 nrn \

procesu spalania

Tlen O, .

Reakcja

Azot N, > [tenu O, i >

azotu Ny

Rys. 2.2.1. Schemat blokowy tworzenia tlenkéw azotu w procesie spalania w silniku
spalinowym wedlug mechanizmu paliwowego [Mys10]

Natomiast powstawanie tlenkoéw azotu (IV) NO, uzaleznione jest gldéwnie od temperatury,
a wedlug Millera i Bormanna powstaja wedtug nastepujacego schematu [Wil07]:

H-+0,+M — HO, -+M ; (2.12)
NO+ HO,-— NO, +HO; (2.13)
NO+O-+M — NO, +M ; (2.14)

Rysunek 2.2.2 przedstawia zalezno$¢ stezenia tlenkéw azotu od temperatury
oraz od zawarto$ci tlenu w otoczeniu.
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Rys. 2.2.2. Zalezno$¢ powstawania tlenkéw azotu od temperatury i zawartosci tlenu O,
[AWMO6]

2.3. Prototypowe rozwigzania zaworu regulacji systemu recyrkulacji spalin

Badania zostaly przeprowadzone 2z wykorzystaniem prototypowego zaworu
regulacyjnego wyprodukowanego i w dalszym ciagu rozwijanego przez firm¢ APE w Opolu.
W poczatkowej wersji silnik wyposazony byt w zawor regulacyjny dwustanowy, dodatkowo
wyposazony w kanat obejsciowy, tzw. bypass. W wyniku zrealizowanych prac badawczych
[BMG12, MBG11, BGM11] pierwotny zawor regulacyjny (dwustanowy: ON - OFF) zostat
wymieniony na nowy, z mozliwoscia zaprogramowania 17 krokéw w przedziale uchylenia
grzybka zaworu (otwarcia zaworu) od 0 do Smm (przeliczanego na procent stopnia otwarcia
zaworu od O do 100%). Na podstawie przeprowadzonych badan wiasnych [JMB09]
stwierdzono, ze w zakresie otwarcia zaworu EGR jego charakterystyka jest linowa (rys.2.3.2)
o duzej powtarzalnosci i doktadnosci.

a)

Block Mo, [-10~10]

L -0.05

TePe none v

CHI Timebase

CH1 Yoleage

seder [gony 3

T T T CHL WaveForm Info

Rys. 2.3.1. Sygnat sterujacy zaworem recyrkulacji spalin EGR dla wysunigcia zaworu:
a) 0,1 mm, b) 5 mm [JMBO09]
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Na rysunku 2.3.1 przedstawiono sygnat sterujacy zaworem regulacyjnym systemu
recyrkulacji spalin. Komunikacja migdzy samym zaworem, a modutem CAN zaworu odbywa
si¢. po dwoéch przewodach, bedacych jednoczesnie przewodami zasilajacymi.
Na przedstawionym zarejestrowanym sygnale zaznaczono trzy charakterystyczne obszary
sterowania zaworem. Znacznik poczatku przesytanego rozkazu zostal przedstawiony
w obszarze A i trwa 50 ps. Obszar C jest wyznacznikiem konca rozkazu i trwa 10 us,
natomiast wysunigcie zaworu jest regulowane czasem podtrzymania napigcia w obszarze B,
ktérego czas jest zalezny od potrzeby stopnia otwarcia zaworu. Na rysunku 2.3.2
przedstawiono charakterystyke otwarcia zaworu EGR w funkcji czasu trwania sygnalu
w obszarze B.

5 *

I~
=
I
=]
[iu)
8]
o

[}
o
-
+

Fozycja zaworu EGR, mm
[ gu]
"3
\
+

|

0 20 40 60 a0 100 120
Czas podirzymania w obszarze B, us

Rys. 2.3.2. Otwarcie zaworu EGR w funkcji sygnatu sterujacego w obszarze B [JMB09]

Kroki zaworu mozna w dowolny spos6b programowac, tzn. kazdy kolejny krok moze przyjac
warto$¢ uchylenia z przedzialu od 0 do Smm. Minimalny jednak skok pomigdzy krokami
wynosi 0.lmm. Znajdujacy si¢ wewnatrz zaworu mikroprocesor odczytuje informacje
przestane do niego przez sterownik nadrz¢dny i za pomoca regulatora pradu odpowiednio
zadaje warto$¢ pradu plynacego przez cewke aktuatora by ten mdégt si¢ uchyli¢ do zadanej
warto$ci. W sprzgzeniu zwrotnym mikroprocesor otrzymuje od uktadu pomiarowego aktualng
informacje o pozycji (uchyleniu) zaworu recyrkulacji. To wtasnie w oparciu o t¢ informacje
mikroprocesor reguluje wartoscia pradu cewki wykonawczej zaworu. W nowszej wersji tego
zaworu regulacji mozna osiagna¢ juz 40 krokéw mieszczacych si¢ w tym samym przedziale
uchylen. Zapisane w pamigci zaworu wartosci uchylen mozna w dowolnym momencie pracy
przeprogramowac¢. Ma to szczegllne znaczenie, gdy w trakcie dlugotrwalej eksploatacji
zaworu jego elementy pokryja si¢ warstwa nalotu sadzy zmieniajac tym samym jego
charakterystyke przeptywowa. W takim wypadku system diagnostyczny zaworu
przeprogramowuje wartosci krokéw o odpowiednia warto$¢, tak by charakterystyka
przeplywowa powrdcita do pierwotnej wartosci. Mikroprocesor zaworu recyrkulacji spalin
1 sterownik nadrzedny komunikujac si¢ ze soba po magistrali CAN, dodatkowo wymieniaja
si¢ szeregiem informacjami. Sterownik zaworu wysyta w Sciste ustalonych odstgpach czasu
informacje, ,,rozkaz” otwarcia na odpowiedni krok, zawdr natomiast wysyta potwierdzenie
zwrotne, w jakiej pozycji aktualnie si¢ znajduje — potwierdza ustawienie na okreslonej
pozycji. To wiasnie ta odpowiedz zapisywana jest przez system pomiarowy jako aktualne
uchylenie zaworu a. Ponadto mikroprocesor zaworu wysyla réwniez informacj¢ o swej
temperaturze. Obie te informacje sa dla systemu diagnostycznego bardzo wazne, gdyz
informuja o aktualnych warunkach pracy oraz o ewentualnym zablokowaniu lub uszkodzeniu
samego zaworu. Taka komunikacja 1 mozliwos¢ samodiagnostyki sprawia, ze omawiany
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zawOr moze by¢ wykorzystywany w systemach (pojazdach), pracujacych w standardzie
OBD2. Rysunek 2.3.3 przedstawia najnowszy omawiany zawOr regulacyjny, a zestawienie
najwazniejszych parametréw technicznych przestawiono w tabeli 2.3.1.

&

-

Rys. 2.3.3. Prototypowy zawér EGR firmy APE Opole

Tabele. 2.3.1. Specyfikacja techniczna zaworu EGR firmy APE

Parametr

Warto$é$

Nominalne napigcie zasilania

12 + 24 V Maksymalny pobér mocy 10 W

Dopuszczalny zakres napigcia zasilania

10+30V

Dokladno$é¢$zamocowania 0,37 £ 0,05 mm
Zakres temperatur pracy -40°C + 125°C
Skok zaworu 0+5mm

Maksymalny przeptyw gazu

90 * 5 kg/h przy cisnieniu 50 hPa

Ochrona elektromagnetyczna

EMYV VDE0839

Trwato$¢$ 500 000 cykli

Czas zamykania zaworu 50 + 20 ms

Ochrona przed wilgocia$i szokiem termicznym APE 02/01/00 Norm
Powtoka zewnetrznych czgsci Fe/Zn 12A

Powloka rdzenia zaworu Fe/Zn 12C

Klasa zabezpieczenia obudowy IP 65

Odporno$¢ na drgania 15¢g

Izolacja cieplna materiatlu obudowy Klasa H (VDE 0580)
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W raporcie zrealizowanego projektu badawczego pt. ,,Mechatroniczna pompa wtryskowa
dla pojazdéow typu Off - Road” [BMGI2, MBGI1] wyznaczono -charakterystyke
przeptywowa omawianego zaworu EGR przedstawiong na rysunku 2.3.4.

] £ n o
o =2 o o
L L L i

un]
o
Fi

Przeplyw ohjetodciowy dVidt, m3/h

a A1k
o o
¥ !

Wysunigcie zaword h, mm Réznica ciénieh dP, x 102 kPa (~bar)

Rys. 2.3.4. Charakterystyka przeptywowa zaworu EGR firmy APE w zaleznosci od
wychylenia h i r6znicy ci$nien dP [BMG12]

Podczas prac wstgpnych przeprowadzono réwniez szereg prob zwiazanych z powtarzalnoscia
pozycjonowania zaworu EGR. Prace te polegaty na zamontowaniu zaworu w specjalnym
uchwycie wyposazonym w dokladny czujniki wychylenia oraz zadawaniu odpowiednich
rozkazéw wychylenia zaworu. W celu sprawdzenia histerezy zaworu, a takze powtarzalnosci
wychylen, zanotowano pozycje zaworu dla kazdego z 40 krokéw przy otwieraniu
do maksymalnego wychylenia i zamykaniu z powrotem zaworu do 0. Proces ten powtdrzono
wielokrotnie dla ré6znych zaworéw, a wyniki uzyskanych badan dla dwéch préb tego samego
zaworu przedstawiono na rysunku 2.3.5. Na osi x zaznaczono zadane kroki otwarcia zaworu,
natomiast o$ y to pozycje odczytane z czujnika wychylenia. Ponadto na wykresie zaznaczono
rowniez lini¢ zadanych pozycji zaworu recyrkulacji (pozycji zapisanych w pamigci),
do ktérych zawdr powinien si¢ ustawi¢ w trakcie testow.
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Charakterystyka uchylen zaworu EGR

—w_gore1 w_doéH w_gore2 —w_doét2 — Zadana
5
4,5 1
4 4
3,5
g
& 251
2
o
£ 2]
1,5 1
1 a
—
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Krok

Rys. 2.3.5. Charakterystyka otwarcia zaworu EGR

Miejsce i sposéb zamontowania uktadu recyrkulacji spalin z zaworem EGR 1 chtodnica spalin
przedstawia rysunek 2.3.6.

Chtodnica
recyrkulacji spalin

spalin (EGR)

Rys. 2.3.6. Zawor recyrkulaji spalin (EGR) wraz z chtodnica spalin, zamontowany
na silniku typu Z-1505

2.4. Stanowisko badawcze wykorzystane w badaniach wlasnych

Badania przeprowadzono na hamowni silnikowej wyposazonej w hamulec
elektrodynamiczny, wspolpracujacy z testowym silnikiem i tworzg tzw. symulator drogowego
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obciazenia silnika. Na rysunkach 2.4.1 oraz 2.4.2 przedstawiono ogdélny widok stanowiska
badawczego, skladajacego si¢ z dwoch odregbnych zespotéw. Zespdt kontrolno-pomiarowy,
tzw. sterownia (rys. 2.4.1), przedstawiajaca komputery kontrolno-pomiarowe systemu
sterowania moca hamowni, szafy sterownicze wraz z ukladem przetwarzania energii,
analizatory spalin i st¢zenia czastek statych, urzadzenie pomiarowo-sterujace CopmactRIO.
Zespo6t sitowy (rys. 2.4.2) to uktad sktadajacy si¢ z hamulca elektrodynamicznego oraz silnika
testowego wyposazonego w identyfikowany uktad recyrkulacji spalin. Na silniku testowym
oraz obiekcie badan zabudowano szereg dodatkowych czujnikéw pomiarowych,
ktére zabudowano w jednej platformie pomiarowej bazujacej na urzadzeniu CompactRIO
wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem —pomiarowo-sterujacym —opracowanym
dla prototypowego zaworu regulacji.

Rys. 2.4.1. Widok panelu sterujacego hamownia silnikowa - urzadzenia i instrumenty
badawcze

Rys. 2.4.2. Silnik Z-1505 zamontowany na hamowni silnikowe; :
a) widok z boku, b) widok z géry
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Czujniki
ciSnienia

Rys. 2.4.3. Widok silnika z dodatkowymi czujnikami ci$nienia, temperatury oraz czujnikiem
tlenkéw azotu

Na silniku, jak juz wspomniano, zamontowano wiele dodatkowych czujnikéw (rys. 2.4.3),
ktére rozmieszczono zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2.4.4.

Przedstawione czujniki w poczatkowej fazie stuzyty do zebrania jak najwigkszej iloSci danych
o procesach zachodzacych w silniku. Byty to migdzy innymi czujniki:

— ci$nienia:
* w czwartym cylindrze AVL — GM12D (0 - 200 bar),
* przed czwartym wtryskiwaczem AVL — QL61D (0 — 2000 bar),
* za turbing (p1: 0 — 5,2 bar),
* za zaworem recyrkulacji spalin (p2: 0 — 5,2 bar),
* przed ttumikiem (p3: 0 — 5,2 bar),
* w kolektorze wylotowym (p4: 0 — 5,2 bar),
— temperatury:
e za turbing (T1: 0 — 200 °C),
* w uktadzie wylotowym przed ttumikiem ( T2: 100 — 1000 °C),
* za zaworem recyrkulacji spalin (T3: 0 — 400 °C),
» w uktadzie dolotowym, tuz za filtrem powietrza (T4: 0 — 100 °C),
* w kolektorze wylotowym (T5 100 — 1000 °C),
* za chtodnica powietrza - intercoolerem (T6: 0 — 200 °C),
— predkosci obrotowej na kole zamachowym (RPM),
— masowy przeplywomierz powietrza (MAF).
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T, p FIRMY ZETOR

. i
Y
A
Czujnik A
Nox i 02

\

Rys. 2.4.4. Schemat rozmieszczenia czujnikéw na silniku

W badaniach wykorzystano réwniez oryginalne czujniki bedace czg$cia silnika spalinowego,
wspotpracujace ze sterownikiem silnika, oznaczono je na rysunkach za pomoca symbolu:
(ZETOR)

Czujnik temperatury
cieczy chlodzacej
(ZETOR)

Czujnik
predkosci
obrotowej
walu
korbowego
(RPM)

przeptywomierz
powietrza (MAF)

Rys. 2.4.5 Rozmieszczenie czujnikéw na silniku — strona lewa
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Czujnik ci$nienia i temperatury w

Czujnik cisnienia w kolektorze dolotowym (ZETOR)

cylindrze (GM12D)

Czujnik ci$nienia
oleju (ZETOR)

Czujnik temperatury
oleju (ZETOR)

e

Czujnik predkosci
obrotowej pompy paliwa
(ZETOR)

Czujnik temperatury
paliwa (ZETOR)

Rys. 2.4.6 Rozmieszczenie czujnikéw na silniku — strona prawa

Wykorzystane w pracy czujniki (rys. 2.4.5 i rys. 2.4.6) i ich umiejscowienie w systemie
opisano w dalszej czg$ci tego podrozdziatu.

2.4.1. Elementy skladowe systemu pomiarowo-sterujacego

Predko$¢ obrotowa mierzona jest za pomoca czujnika hallotronowego firmy
Honeywell (rys. 2.4.7), wspoipracujacego z tarcza zgbata (rys. 2.4.8), zamocowana
bezposrednio na wale korbowym silnika. Tarcza ta posiada 36 ,,zebow”, dzigki ktérym
w trakcie wspétpracy z czujnikiem hallotronowym przekazuje do sterownika 36 impulséw
na obrét watu korbowego. Tak wigc predkos¢ obrotowa obliczana jest na podstawie liczby
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zliczonych przez sterownik impulséw w stalym oknie czasowym dt. Dla utatwienia analizy
predkos¢ obrotowa silnika n obliczana i wyrazana jest w potocznie przyjetej jednostce:
obrotach na minute [obr/min].

p = Ziczone _impulsy 1 ¢ (opr / min]: 2.4.1)

36 0,2

Rys. 2.4.7. Czujnik hallotronowy predkosci obrotowej 1IGT101DC [Hon13]
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Rys. 2.4.8. Zasada dzialania czujnika predkosci obrotowej. [Hon13]

Tabela 2.4.1. Specyfikacja czujnika 1GT101DC [Hon13]

Napigcie zasilania 45do24 V
Wiasnosci elektryczne Pratq zgsﬂamg . 10 mA

Napigcie wyjsciowe 04V

Prad wyjsciowy 10pA

Zbocze narastajace 15us max.
Czas przelaczania (10d090%)

Zbocze opadajace 1us max.

(90 do 10%)

Napigcie zasilania + 30V DC
Wartosci maksymalne Prad zasilania 40 mA

Temperatura pracy -40 do 150 °C

Miejsce 1 spos6b zamocowania czujnika na silniku oraz wspdlpracujaca z nim tarcze
,hadawcza” przedstawia rysunek 2.4.9.

29



2. System recyrkulacji spalin silnika spalinowego

Rys. 2.4.9. Sposéb zamocowania czujnika predkosci obrotowej na silniku

W wyniku przeprowadzonego przegladu literatury [Kow04, Kow00] oraz potwierdzonych
badan wilasnych [BMGI11, GBM11] stwierdzono, ze znaczacy wplyw na ksztaltowanie si¢
stezania tlenkéw azotu emitowanego przez silniki spalinowe w spalinach do srodowiska ma
temperatura spalania, stad zdecydowano si¢ na pomiar temperatur w réznych punktach
obiektu badawczego, zgodnie ze wczesniej zamieszczonym schematem (rys. 2.4.4).
Do pomiaru temperatury spalin wybrano czujniki szeroko rozpowszechnione w motoryzacji
(rys. 2.4.10), charakteryzuja si¢ one prosta budowa i fatwym sposobem montazu, a zarazem
przystosowane sa do pomiaru wysokich temperatur.

Rys. 2.4.10. Czujnik temperatury AEM P/N 30-2050
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Czujnik
ciSnienia

Rys. 2.4.11. Sposéb i miejsce usytuowania czujnika teperatury spalin w kolektorze

wylotowym

Pomiar temperatury spalin odbywa si¢ za pomoca opisanego czujnika zamieszczonego
w kolektorze wylotowym (rys. 2.4.11). Sygnal napigciowy (rys. 2.4.13) z ukladu
pomiarowego miesci si¢ w zakresie od OV do 5V i przeliczany jest za pomoca charakterystyki
czujnika dostarczonej przez producenta (rys. 2.4.12) na temperatur¢ wyrazong w oc.

W trakcie prowadzonych badan temperatura nie przekroczyta poziomu 650 °C.

Charakterystyka czujnika temperatury

=8—Temperatura — Liniowy (Temperatura)

1200

y = 1,5367x - 332,74
1000 R? = 0,9974

800

600

400

Temperatura, °C

200

0 T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800

-200

900

Op6r, Ohm

Rys. 2.4.12. Charakterystyka czujnika temperatury PT-200
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Charakterystyka czujnika temperatury spalin
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Rys. 2.4.13. Charakterystyka uktadu pomiaru temperatury spalin

Na silniku rozmieszczono réwniez kilka czujnikdw pomiaru ci$nienia. Jednak analizujac
wstegpne dane pomiarowe [MBGI11] stwierdzono, ze przydatne do analizy st¢zenia NOy
w spalinach moga by¢ sygnaty z czujnikéw rozmieszczonych przed i za zaworem EGR. Dane
z tych pomiaréw, a doktadnie wyznaczona réznica tych ci$nien moze by¢ wykorzystana do
okreslenia stopnia recyrkulacji czy tez poziomu otwarcia zaworu EGR. Zdecydowano si¢ na
wykorzystanie czujnikéw firmy AEM (Advanced Engine Management Inc.), specjalizujacej
si¢ w produkcji réznego rodzaju czujnikéw dla motoryzacji, 0 mozliwosci pomiaru ci$nienia
do 500 kPa (rys. 2.4.14). Sygnat wyjsciowy z czujnika mierzony jest w woltach, a po
uwzglednieniu charakterystyki dostarczonej przez producenta (rys. 2.4.15) moze warto$¢ ta
by¢ przeliczona na odpowiadajaca wartos¢ ciSnienia wyrazona w kPa. Miejsce 1 sposob
montazu czujnika ci$nienia przedstawia rysunek 2.4.16.
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Cisnienie, kPa
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Rys. 2.4.14. Czujnik ci$nienia AEM P/N 30-2130-75 [AEM13]

Charakterystyka czujnika cisnienia

y = 129,38x - 166,12 _~

/

/

/

/
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Napiecie wyjsciowe z czujnika cisnienia, V

Rys. 2.4.15. Charakterystyka czujnika cisnienia [AEM13]
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Masa zasysanego powietrza do komory spalania silnika mierzona jest za pomoca
przeplywomierza powietrza (rys. 2.4.17). Na wyjsciu tego czujnika dokonywany jest pomiar
napigcia, a dopiero po uwzglednieniu jego charakterystyki moze zosta¢ obliczona masa
zasysanego powietrza wyrazona w kilogramach na godzing [kg/h]. Charakterystyke
przeptywomierza dostarczong przez producenta oraz krzywa dopasowania i réwnaniem
przedstawia rysunek 2.4.18. Miejsce i sposOb montazu tego czujnika na silniku testowym
przedstawiono na rysunku 2.4.5.

Rys. 2.4.17. Przeptywomierz powietrza
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Charakterystyka przeptywomierza powietrza
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Rys. 2.4.18. Charakterystyka przeptywomierza powietrza

Pedal mocy w ukladzie sterowania ECU silnika zostat zastapiony specjalnym zadajnikiem
(rys. 2.4.19). Stad odczyt wartosci uchylenia pedalu mocy jest realizowany bezposrednio
z potencjometru o charakterystyce liniowej, sprzggnigtego z zadajnikiem mocy. Sygnat
ten jest mierzony bezposrednio w woltach, gdzie napigcie 0,4V odpowiada 0% uchylenia
pedalu, natomiast napigcie o wartosci 4,4V Swiadczy o 100% wcisnigciu pedatu mocy.
Charakterystyke czujnika potozenia pedatu mocy wraz z krzywa dopasowania przedstawiono
na rysunku 2.4.20.

Rys. 2.4.19. Zadajnik (pedat) mocy
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Charakteryatyka pedatu mocy
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Rys. 2.4.20. Charakterystyka czujnika pedatu mocy

Oproécz emisji tlenkéw azotu w spalinach silnika o zaptonie samoczynnym wystgpuja, jak juz
wczesnie] wspomniano, rowniez bardzo szkodliwe dla srodowiska i zdrowia ludzi czastki
state PM (ang. Particulate Matter), czyli sadza. Zwiazki te oddzialywuja gtéwnie na uktad
oddechowy 1 sa rakotworcze. Zgodnie z literatura [SBNO8, GBM11] 1 przeprowadzonymi
badaniami wtasnymi [BMGLI11, Grall] zwigkszanie stopnia recyrkulowanych spalin obniza
stgzenie tlenkow azotu NOy, jednakze moze to réwniez powodowa¢ gwattowny wzrost emisji
czastek statych. Dlatego nalezy rowniez podczas prac badawczych stale monitorowa¢ poziom
emisji sadzy (PM). Do pomiaru st¢zenia tej substancji wybrano analizator MPM-4 firmy
Maha (rys. 2.4.21). Jego zakres pomiarowy miesci si¢ w przedziale od 0 do 800 mg/m’,
a zastosowany w nim uktad pomiarowy jest bardzo doktadny i wykrywa czastki sadzy
do wielkosci 0,25 pm.

Rys. 2.4.21. Miernik czastek statych Maha MPM-4
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Rys. 2.4.22. Przyktadowa zmiana st¢zenia czastek statych zarejestrowana za pomoca
urzadzenia MPM-4

Analizator czastek stalych wyposazono réwniez w specjalistyczne oprogramowanie
pozwalajace na zapis 1 wizualizacj¢ wynikow, ktéry przedstawiono na rysunku 2.4.22. Jednak
z uwagi na opracowany wlasny system kontrolno-pomiarowy oparty na CRIO
oprogramowanie to nie zostalo wykorzystane w dalszej czgsci niniejszej pracy, lecz sygnat z
analizatora MPM-4 rejestrowany byt bezposrednio przez wspomniany system. Zbyt wysoki
stopien recyrkulacji, tzn. zbyt duza ilos¢ podawanych spalin z powrotem do komory spalania,
moze powodowac, ze silnik nie bedzie pracowaé poprawnie, moc w wybranych punkach
pracy bedzie znacznie odbiega¢ od wartosci nominalnej, a emisja czastek stalych tez moze
przekroczy¢ dopuszczalne poziomy. Dobrym sposobem ma monitorowanie procesu
prawidlowego spalania w silniku jest pomiar ci$nienia bezposrednio w komorze spalania
(rys. 2.4.24). Do takiego pomiaru stuzy specjalny zestaw firmy AVL, sktadajacy si¢ z
czujnika pojemnosciowego GMI12D oraz wzmacniacza fadunku AVL-6705 (rys. 2.4.23).
Sygnat z czujnika jest odpowiednio wzmacniany i skalowany, a na wyjsciu wzmacniacza
dostgpny jest sygnat napigciowy od OV do 5V, ktéry po odpowiednim przeliczeniu
(uwzgledniajac nastawy wzmacniacza) mozna przeliczy¢ na ci$nienie w cylindrze wyrazone
w MPa (rys. 2.4.25).

Rys.2.4.23 Zestaw do pomiaru ci$nienia wewnatrz cylindra:
a)wzmacniacz tadunku AVL-6705 , b) czujnik GM12D
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Czujnik ci$nienia w
cylindrze GM12D ]

Rys. 2.4.24. Sposéb 1 miejsce montazu czujnikow ci$nienia

Wyniki analizy procesu spalania w cylindrze dla kilku cykli pracy tego cylindra pokazano
na rysunku 2.4.25. Naktadajac na siebie kilka cykli oraz cyklu, np. zarejestrowanego jako
wzorcowego, mozna stwierdzi¢ wszelkie odstgpstwa od normy wyznaczonej przez wzorzec.
Oczywiscie niewielkie zmiany ksztaltowania si¢ ci$nienia w cylindrze podczas procesu
spalania sa dopuszczalne, ale zbyt niskie ci$nienie lub jego gwaltowny przyrost
w niekorzystnym miejscu (punkcie obrotu watu korbowego) moze doprowadzi¢ do zaktdcenia
prawidtowej pracy silnika, a nawet jego uszkodzenia. Dlatego tak waznym aspektem podczas
prowadzonych prac jest stalty monitoring tego parametru. Dane z tego czujnika zapisywane sa
przez system pomiarowy na dysk z czgstotliwoscia 10kHz.

5 ; I ( —
| " Przebieg |
| Przebieg Il
: Przebieg lll

Przebieg IV
Przebieg V

Cisnienie [MPa]

Rys. 2.4.25. Zmiana cis$nienia podczas procesu spalania, poréwnanie kilku cykli
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2.4.2. Pomiar ste¢zenia tlenkow azotu

Bardzo waznym elementem ukladu pomiarowego, niezbednym w procesie
identyfikacji uktadu recyrkulacji spalin, jest zakupiony specjalny czujnik jako$ci spalania
firmy Drivven stuzacy do pomiaru stezenia tlenkow azotu NOx i tlenu O2 w spalinach
(rys. 2.4.28). Czujnik ten przypomina ksztaltem i1 budowa standardowa sonde¢ lambda
(pomiaru ilosci tlenu) stosowana w samochodach osobowych. Czujnik zamontowano tuz
za ttumikiem (rys. 2.4.30) w pozycji zgodnej z zaleceniami producenta przedstawionym
na rysunku 2.4.26.
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Rys. 2.4.26. Pozycja montazu sondy pomiarowej NOy i O, [Dril3]

Dane pomiarowe z modulu sondy przesylane sa do urzadzenia akwizycji danych
(CompactRIO) za pomoca magistrali CAN. Elementem posredniczacym w tej transmisji jest
specjalistyczna karta NI 9853 firmy National Instruments, przeznaczona do transmisji danych
zgodnie z protokotem magistrali CAN (rys. 2.4.29).

Szeroki zakres napigcia zasilania od 12V do 24V oraz kompaktowa budowa sprawia,
Ze ten system pomiarowy ma szeroki zakres zastosowania. Mozna go stosowac zaréwno
w dziedzinie motoryzacji dla silnikéw z zaptonem samoczynnym, jak i z zaptonem iskrowym.
Ponadto mozliwe jest tez zastosowanie tego typu toru pomiarowego w dziedzinach spoza
motoryzacji, np. pomiar st¢zen NOx i1 O2 w spalinach pieca przemystowego.

Firma Drivven wraz z zakupiona sonda NOx dostarczyta biblioteke programu LabView
do komunikacji za pomoca magistrali CAN (rys. 2.4.27). Biblioteka ta sktada si¢ dwoch
blokéw: FPGA i RT. Blok FPGA stuzy do konfiguracji i odczytywania danych. Na wejsciu
tego bloku podiaczone sa sygnaly konfiguracyjne. Natomiast na wyjsciu w formie klastra
przekazywane sa dane zmierzone. Drugi blok RT stuzy do przetworzenia tego klastra na
wartos$ci rzeczywiste z czujnika NOx wyrazane w ppm (z ang. parts per million).

RxID 1
RxID 2
TxID

e NOx SensorData 1
s NOxSensorData 2

Sensor 1Enable | Update CAN Out
SensorZEnable CAN Data Out
CAN Error I s RxIDAckual
CAMN Data In
NOxSensorDataFromFPGA == E'! ---------- NOxSensorData

Rys. 2.4.27. Biblioteki do obstugi sondy NOy dostarczone przez firm¢ Drivven [Dril3]
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Dane pomiarowe zarejestrowane za pomoca tego czujnika postuzyty autorowi niniejszej pracy
do estymacji parametréw modelu, jak i pézniejszej weryfikacji uzyskanych modeli. Jednak
nalezy rowniez zwréci¢ uwage na fakt, ze zgodnie ze specyfikacja czujnika podana przez
producenta btad pomiarowy sondy w zakresie emisji NOy silnika typu Z-1505 wynosi 10%,
a czas odpowiedzi miesci si¢ w przedziale od 1300 ms do 1650 ms w zaleznos$ci od zuzycia
sondy.

Rys. 2.4.28. Zestaw pomiarowy tlenkéw azotu NOy oraz tlenu O, firmy DRIVVEN [Dril3]

Modul pomiarowy Drivven NOx/O2
karta NI 9853 dla CompacitRIO

~

Illterfejs Iuterfejs
z karta NI9853 Lab i R
Plaitforma CompactRIO

S o

Czujnik NOxi 02
Rys. 2.4.29. Schemat sposobu przekazywania informacji [Dril3]

40



2. System recyrkulacji spalin silnika spalinowego

Modul transmisyjny A —
CAN 484 \

\

Rys. 2.4.30. Miejsce i spos6b montazu czujnika tlenkéw azotu na silniku

Najwazniejsze dane specyfikacyjne czujnika zebrano i zamieszczono w tabeli 2.4.2.

Tabela 2.4.2. Specyfikacja czujnika NO, firmy DRIVVEN [Dril3]

Typ ZaKres X Czas

S . Dokladnosé . . | Od$wiezanie
wyjscia | pomiarowy odpowiedzi
dla Oppm: +10ppm 1(1312?;:)8
NOx | 0do 3000 ppm | dla 100 do 1500ppm: +10% 1650ms
dla 1500 do 3000ppm: brak .
(uzywana) 50ms
1000ms
dla A=0.9 : +1,4% (nowa)
0: -12do21 % dla 13% (A=2,65): +0,32% 1300ms
(uzywana)

2.5. Narzedzia badawcze

Rejestrowanie danych pomiarowych oraz sterowanie polozeniem zaworu EGR
zrealizowano za pomoca platformy CompactRIO (rys. 2.5.1). Jest to wysokowydajna
wbudowana platforma sterowania i zbierania danych, oparta na systemie graficznym,
przeznaczona dla zaawansowanych zastosowan. Platforma ta oparta jest na technologiach
National Instruments LabVIEW FPGA i1 LabVIEW Real-Time, ktére zapewniaja
uzytkownikowi mozliwosci definiowania 1 tworzenia niestandardowych systemow
wbudowanych, przeznaczonych dla réznych gal¢zi przemystu - motoryzacyjnej, militarnej,
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lotniczej, do sterowania urzadzeniami przemyslowymi oraz prototypowania systemoéw
wbudowanych. Platforma CompactRIO zapewnia doskonate mozliwosci sterowania,
szybkos$¢ przetwarzania, pami¢¢ operacyjna i pami¢¢é masowa w niewielkim, odpornym na
wstrzasy opakowaniu [Nall3]. Poprawna praca urzadzenia CRIO zarzadza specjalistyczna
aplikacja napisana na potrzeby niniejszej pracy, ktorej interfejs uzytkownika przedstawiono
na rysunku 2.5.2.

o i » :
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Rys. 2.5.1. Compact Rio (CRio) z kartami pomiarowymi i sterujacymi
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Rys. 2.5.2. Aplikacja sterujaca dziataniem uktadu CRIO

W aplikacji sterujacej dzialaniem uktadu CompactRIO wyrézni¢ mozna cztery funkcje
gléwne zaznaczone czerwonymi ramkami na rysunku 2.5.2. Czg$¢ ,,a” odpowiedzialna jest
za uruchomienie i komunikacje¢ aplikacji pracujacej na komputerze klasy PC z uktadem
CRIO. W tej czgsci programu uzyskujemy réwniez informacje o stanie zapetnienia buforu z
danymi, a w dolnej czg$ci zaznaczonego fragmentu uzytkownik ma mozliwo$¢ kontrolowania
zapisu danych pomiarowych na dysk wewngtrzny urzadzenia CRIO. Ukfad pomiarowy
rejestruje dane pomiarowe z dwiema czgstotliwosciami 10KHz oraz 100Hz i zapisuje je do
dwoéch osobnych plikow zsynchronizowanych ze soba na podstawie zapisanego w pliku
czasu. Zdecydowano si¢ na zapis danych z dwiema réznymi czg¢stotliwosciami, gdyz

42



2. System recyrkulacji spalin silnika spalinowego

w silniku zachodza procesy szybkozmienne takie jak np. zmiany ci$nienia w cylindrze, odczyt
predkosci obrotowej watu korbowego z czujnikéw, zmiany pradéw sterowania cewkami
elektrozaworéw pompy wysokiego ci$nienia, ale réwniez mamy do czynienia
z wolnozmiennymi zmianami wielkosci fizycznych, jak np. zmiana temperatury, st¢zania
NOy, stezenia PM itp. Konieczno$¢ probkowania wybranych sygnatéw z czestotliwoscia
10kHz jest podyktowana przez maksymalna predkos¢ obrotowa silnika, ktora wynosi
2200 obr/min, co przektada si¢ na czas jednego obrotu watu korbowego, wynoszacego 0,027s.
Aby dobrze odzwierciedli¢ np. przebieg ciSnienia wewnatrz cylindra, nalezy badac
go przynajmniej co 1° lub 2° obroty watu korbowego. Wybrana czestotliwo$¢ pomiarowa
pozwala na pomiar wybranych wielko$ci co ok. 1,3° obrotu watu korbowego, co jest zupetnie
wystarczajace do prawidlowego odzwierciedlenia faktycznych warunkéw panujacych
w obiekcie. Zbyt wysoka za$ czgstotliwo$¢ pomiarowa nie jest rOwniez korzystna ze wzgledu
na zapelnienie pamigci urzadzenia pomiarowego, a dla procesu identyfikacji sygnaty o zbyt
matych réznicach (pobudzeniach), wplywaja niekorzystnie na wynik estymacji modelu. Stad
zdecydowano si¢ na zapis procesOw wolnozmiennych z zdecydowanie mniejsza
czestotliwoscia, bo 100Hz, ktéra jednoczesnie pozwoli na prawidtowe odzwierciedlenie
zachodzacych zjawisk, nie zajmuje zbyt wiele pamigci roboczej, a réwniez w procesie
identyfikacji bedzie odpowiednio pobudza¢ model.

W czesdci ,,b” zaznaczonej na rysunku 2.5.2 uzytkownik ma dostep do wielkosci
pomiarowych mierzonych z czgstotliwoscia 10kHz, w dolnej czgSci tego przedzialu
zamieszczono wyswietlacz wskazéwkowy informujacy o predkosci obrotowej silnika. Czgs$¢
,»,C~ zaznaczona na tym samym rysunku - to widok danych pomiarowych wykonywanych
z czestotliwoscia 100Hz. W tej ramce zamieszczono rowniez blok wyswietlajacy informacje
przestane przez zawoér regulacyjny, dotyczacy jego pozycji i temperatury. Ostatnia czgs¢
»d7 to okno umozliwiajace uzytkownikowi reczne sterowanie zaworem regulacyjnym
systemu recyrkulacji spalin. W tym bloku uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru kroku zaworu,
badz tez moze wilaczy¢ funkcj¢ losowego wyboru kroku w zadanych odstgpach czasu.
Funkcja ta jest przydatna w procesie gromadzenia danych do identyfikacji obiektu, uzyskuje
si¢ dzigki takiemu losowemu wybieraniu krokoéw stosunkowo duze pobudzenie obiektu,
wyniki dziatania tej funkcji zaprezentowano w dalszej czgsci niniejszej pracy.

Podczas prac nad tym systemem kontrolno-pomiarowym zwrécono szczegdlna uwageg, by nie
zaktoci¢ prawidtowej pracy samej jednostki napgdowej. Z uwagi na fakt, ze jest to juz
jednostka napedowa bgdaca w biezacej produkcji i eksploatacji od kilku lat, niemozliwa jest
ingerencja w wewngtrzng konstrukcjg silnika. W zwigzku z tym skoncentrowano sig
na modyfikacji uktadu recyrkulacji spalin, wymagajacych jedynie ingerencji w osprzet
zewnetrzny silnika. Uzyskanie rozwiazania ekonomicznie uzasadnionego wymaga, aby
modyfikacja elementéw bedacego w eksploatacji silnika charakteryzowata si¢ wzglednie
niskim kosztem, a réwnoczes$nie wykazywata duza niezawodno$¢. Tylko takie podejscie
pozwoli zachgci¢ uzytkownikow do modyfikacji swych taboréw, dzigki czemu mozna bedzie
zmniejszy¢ negatywny wplyw emisji silnikéw o zaptonie samoczynnym na Srodowisko
1 zdrowie spoteczenstwa. Z uwagi na ten fakt zdecydowano si¢ na podjgcie proby
zrezygnowania ze stosunkowo drogiego specjalistycznego zintegrowanego czujnika tlenkéw
azotu 1 tlenu, a zastgpienie go szeroko rozpowszechnionymi w motoryzacji czujnikami
temperatury, predkosci obrotowej oraz przeplywu powietrza, wspdtpracujacymi
z opracowanym modelem matematycznym, przez co oczekuje si¢ szybszej odpowiedzi
o emitowanym st¢zeniu NOy. Niektére z wymienionych podzespotéw (np. czujnik predkosci
obrotowej czy przeplywomierz powietrza) moga by¢ czgscia fabrycznego systemu, co moze
wptyna¢ na dalsze obnizenie kosztow. Dzigki analizie sygnaléw z zaproponowanych
czujnikow 1 zastosowaniu modelu matematycznego oczekuje si¢ uzyskania informacji
o wlasnosciach ekologicznych silnika o zaptonie samoczynnym. Tak wigc zastapienie
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zintegrowanego czujnika NO4/O, nalezy rozumie¢ jako probg uzyskania informacji o emisji
substancji szkodliwych silnika z analizy informacji z innych proponowanych czujnikéw,
mierzacych wielkosci fizyczne, niezwiazane bezposrednio z emisja.
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3. Identyfikacja obiektow sterowania — przeglad
selektywny

Identyfikacja obiektow dynamicznych, w szczegdlnosci obiektéw sterowania, jest
ztozonym zagadnieniem teoretycznym 1 praktycznym, ktére doczekato si¢ niezwykle
obszernej dokumentacji literaturowej. Podany tu przeglad literatury jest przegladem
selektywnym, ograniczonym do praktyki identyfikacji pewnej klasy nieliniowych systemow
dynamicznych [Stan04, Zie05, Eyk80, Bie97, IsM11, Lju09, Kas02]. Niniejszy rozdziat
ograniczcono do wskazania najwazniejszych probleméw praktycznych, zwiazanych
z identyfikacja naszego specyficznego obiektu sterowania, jakim jest uktad recyrkulacji spalin
silnika.

Identyfikacja wtasnosci dynamicznych obiektow sterowania jest zadaniem ziozonym,
ktéore w duzym uproszczeniu mozna okresli¢ jako konstrukcjg ,,optymalnego”, w sensie
pewnego kryterium (najczesciej matematycznego), modelu matematycznego obiektu
w oparciu o zebrane z obiektu dane eksperymentalne [G6r06, Swi09, MaN83, SoS97].

Identyfikacja jest w rzeczywistosci skomplikowanym zadaniem wieloetapowym,
obejmujacym nastgpujace problemy [GaWO08, NelO1, DaS91, Lan09]:

1) cel identyfikacji,

2) ogdlna charakteryzacja obiektu i jego otoczenia,

3) wybdr klasy modelu,

4) organizacja eksperymentu,

5) estymacja parametréw modelu (identyfikacja parametryczna),

6) walidacja/weryfikacja modelu.

Oméwimy pokrétce poszczegllne etapy zadania identyfikacji parametrycznej,
najczesciej w praktyce stosowanej i takze wykorzystanej w niniejszej pracy. Ograniczymy si¢
takze do rozwazania procesow fizyko-chemicznych, chociaz identyfikacja moze
z powodzeniem by¢ stosowana dla wielu innych klas proceséw, np. biologicznych,
medycznych, socjologicznych, finansowo-ekonomicznych, zarzadzania.

Cele identyfikacji moga obejmowac:

1) modelowanie, symulacjg, optymalizacjg i projektowanie procesu fizyko-chemicznego
dla wskazania jego ,,najlepszych”, ,,optymalnych” wtasnosci; mozna tu méwic o celu
,poznawczo-symulacyjno-optymalizacyjno-projektowym”,  reprezentowanym  np.
w zadaniach optymalizacji i projektowania maszyn elektrycznych [KML11,WLJ03,
OBDO05, NRP0O],

2) diagnostyka procesu/systemu [Z6196, BTT06],

3) prognozowanie/predykcja zachowania procesu [Man08, LMRO03, CaB04], czgsto
W powiazaniu z powyzszym celem 2, a takze ponizszym celem 4,

4) sterowanie przebiegiem procesu [WeM95, YUN10, LaOO01].

Identyfikacja dla celéw sterowania procesem, rozwazana W niniejszej pracy, jest
najtrudniejszym z powyzszych zadan, gtownie z uwagi na fakt, iz sterowanie komputerowe
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ztozonymi procesami odbywa si¢ on-line w czasie rzeczywistym. Faktycznie, wykorzystanie
komputera sterujacego do jednoczesnej identyfikacji obiektu sterowania on-line w czasie
rzeczywistym przedstawia bardzo trudne wyzwanie zaréwno w sensie teorii, jak i praktyki
sterowania komputerowego [AsW96, Lugl1, KAA12, Rav00, SiR91].

Drugim etapem identyfikacji, w szczegdlnosci dla celéw sterowania, jest ogdélna
charakterystyka obiektu sterowania 1 jego otoczenia. Po ogdélnym opisie technologii
procesowej nalezy wyrézni¢ wielkosci wejsciowe i wyjsciowe obiektu, a takze opisaé
zaktdcenia mierzalne i niemierzalne. Wstgpne wnioski w zakresie mozliwej niestacjonarnosci
obiektu i jego zaklécen sa tu bardzo wskazane, podobnie jak wstepne uwagi odnosnie
do mozliwej nieliniowosci obiektu. W naszym przypadku opis procesu spalania w silniku
spalinowym (rozdzial 4) sugeruje przyjecie modelu nieliniowego oraz uwzglednienie
niestacjonarnos$ci obiektu i jego zakidécen.

Trzecim etapem identyfikacji jest wybdr klasy modelu dla celéw sterowania.
W naszym przypadku, zaproponowany najpierw nieliniowy model statyczny procesem
spalania (rozdziat 4) bedzie efektem intuicji inzynierskiej, wiedzy eksperckiej, powstatym
metoda prob i btedow w wyniku ogromnej liczby eksperymentéw. Jest to model
uproszczony, ktérego wyjsciem jest estymator st¢zenia NOy, wielko$ci procesowej zwiazanej
z zadaniem sterowania sformutowanym w rozdziale 4.

Natomiast zaproponowany pdzniej nieliniowy model dynamiczny, stanowiacy
kombinacj¢ liniowego filtru Laguerre’a i1 nieliniowego modelu Hammersteina (rozdziat 4),
wynika z wiedzy eksperckiej twércow modelu [Lat04, SHLO8, StHLOS], a takze wstgpnych
eksperymentéw symulacyjnych przeprowadzonych poréwnawczo z udzialem innych modeli
dynamicznych, np. liniowego modelu ARX (z ang. AutoRegressive with eXogenous input)
1 nieliniowego modelu Wienera. Zaproponowany model nieliniowy, tj. model Hammersteina,
jest relatywnie prosty obliczeniowo, co takze mialo wptyw na jego wybér, zwlaszcza
w Swietle jego mozliwego wykorzystania w algorytmie sterowania predykcyjnego [Stan04,
LMRO3].

Czwartym etapem identyfikacji jest organizacja eksperymentu [Bie97, LHSO06].
Wyrézniamy tu eksperyment czynny i bierny. W eksperymencie czynnym [Lugl1, ABG10,
PoS04, ZSK91] na wejscie obiektu podawany jest sygnal arbitralny, r6zny od normalnego
sygnatu sterujacego obiektem w ukladzie zamknigtym. Eksperyment czynny przeprowadzany
jest zatem w uktadzie otwartym (z punktu widzenia sterowania), co jest korzystne z punktu
widzenia doktadnosci identyfikacji, lecz niekorzystne z punktu widzenia zadania sterowania.
W eksperymencie biernym, sygnatem pobudzajacym wejscie obiektu jest normalny sygnat
sterujacy w ukladzie zamknigtym, co jest korzystne z punktu widzenia celu sterowania,
ale wymaga wydzielenia okreséw silnego pobudzenia (z ang. persistent excitation),
np. w przypadku duzych zaktécen lub zmiany wartosci zadanej, w celu zbierania danych
uzytecznych dla identyfikacji [Rao06, SYWO91, SFC97].

W  naszym przypadku, zar6wno do konstrukcji modelu statycznego,
jak 1 dynamicznego korzystaliSmy z eksperymentu czynnego. Jest to korzystne dla
doktadnosci identyfikacji, ale wynikato takze z faktu, iz nie dysponujemy jeszcze algorytmem
sterowania w uktadzie zamknigtym.

Piatym etapem identyfikacji jest estymacja parametréw modelu. Zaproponowane
parametryczne modele statyczny i dynamiczny stanowity modele jako$ciowe. Estymacja
parametrow tych modeli prowadzi do uzyskania modeli ilosciowych, z konkretnymi
warto$ciami estymat parametréw otrzymanymi np. metoda najmniejszych kwadratoéw
[DiU79, OgS12]. W przypadku modelu statycznego, minimalizacja kryterium najmniejszych
kwadratéw odbywa si¢ w sposdob numeryczny. Natomiast w przypadku modelu
dynamicznego, mozliwego do przedstawienia w formie liniowej wzgledem parametrow
(z ang. linear-in-the-parameters), estymator nieznanych parametréw ma posta¢ analityczna
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i obliczany jest rekursywnie [StLOS, Bar74], co znacznie zmniejsza obciazenie obliczeniowe
algorytmu estymacji.

Nalezy podkresli¢, ze metoda najmniejszych kwadratow jest najpopularniejsza, czgsto
najprostsza obliczeniowo metoda estymacji parametréw. W literaturze przedmiotu spotkaé
mozna wiele innych metod, np. metoda uogdlnionych/rozszerzonych najmniejszych
kwadratéw [CCKO09, XiD92], metoda najwigkszej wiarygodnosci [SoS97, Syd88], metoda
zmiennej instrumentalnej [Mzy0l, StS82]. Najwigksza zaleta metody najmniejszych
kwadratéw jest mozliwo$¢ analitycznego rozwigzania zadania minimalizacji kryterium
estymacji w przypadkach, gdy réwnanie regresji (dla wyjscia modelu) da si¢ przedstawic
w formie liniowej wzgledem parametrow.

Wyzej wspomniane metody moga by¢ sformutowane w dziedzinie czasu lub
w dziedzinie czgstotliwosci. Poniewaz ta druga formulacja jest bardziej zlozona
obliczeniowo, w niniejszej pracy rozwazono wersj¢ metody najmniejszych kwadratow
w dziedzinie czasu.

Széstym etapem identyfikacji jest walidacja/weryfikacja modelu ilo$ciowego.
W przypadku modelu statycznego walidacja/weryfikacja odbywa si¢ na podstawie
poréwnania btedéw Sredniokwadratowych wyjscia modelu wzglgdem wyjscia obiektu.
Natomiast w przypadku modelu dynamicznego wstgpna walidacja odbywa sig poprzez oceng
liczby uwarunkowania (z ang. condition number) macierzy kowariancyjnej, a nastgpnie
poréwnania btedéw sredniokwadratowych wyjscia modelu wzgledem wyjscia obiektu.

Nalezy podkresli¢, ze koncowym wskaznikiem adekwatno$ci modelu ilosciowego jest
jakos¢ sterowania w oparciu o ten model. Taka weryfikacja modelu ilosciowego bedzie
mozliwa dopiero po skonstruowaniu algorytmu sterowania procesem w uktadzie zamknigtym.
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4. Identyfikacja systemu recyrkulacji spalin

Budowa modelu matematycznego, opisujacego pewne wilasciwosci obiektu i jego
zachowanie si¢ przy réznych wymuszeniach, wymaga przeprowadzenia procesu identyfikacji.
Aby na podstawie zarejestrowanych wielkosci méc estymowac poziom emisji tlenkéw azotu,
nalezy przeprowadzi¢ identyfikacj¢ systemu przy odpowiednich znanych wymuszeniach
(identyfikacja czynna). Analizujac poszczegélne tory wejscie-wyjscie oraz dostgpne
pomiarowo zakldcenia mierzalne, mozna wybra¢ klas¢ modelu, a na podstawie zebranych
informacji zbudowa¢ model matematyczny opisujacy zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi
zarejestrowanymi sygnatami, a mierzonym stezeniem NOy. Taki proces nazywany jest
identyfikacja off-line, gdzie wczesniej zarejestrowane dane pomiarowe poddawane sa pewnej
obrébce, ale juz poza procesem, z ktérego zostaly zarejestrowane. Jest to stosunkowo
wygodny 1 bezpieczny sposéb identyfikacji, gdyz nie ma bezposredniej ingerencji w proces,
przez co nie ma mozliwosci zaktdcenia prawidtowej pracy obiektu. W niniejszym rozdziale
oméwiono wybrane sygnaly pomiarowe, ktére stuza do identyfikacji uktadu 1 weryfikacji
wybranego modelu. Opisano réwniez wykorzystane w procesie identyfikacji filtry.
W koncowej czgsci przedstawiono wybrane modele matematyczne opisujace system
recyrkulacji spalin oraz przedstawiono wyniki weryfikacji tych modeli.

4.1. Analiza i specyfikacja sygnaléw pomiarowych

Waznym aspektem podczas pomiaréw sygnatéw za posrednictwem czujnikow wraz
z przetwornikami jest okreslenie wilasciwej czgstotliwosci probkowania oraz odpowiednia
filtracja sygnatow. Nieodpowiednie dopasowanie tych parametrow moze skutkowac
znacznymi przeklamaniami estymowanego sygnatu. System pomiarowy pozwala na pomiar
wybranych sygnatéw z czestotliwoscia do 10 kHz, jednak tak ogromna ilo$¢ danych
z czujnikdw nie jest wymagana. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze stale czasowe niektorych
wykorzystanych czujnikéw sa znacznie wigksze, stad tak czgsty pomiar nie ma uzasadnienia.
Zdecydowano si¢ na pomiar i rejestracj¢ do pliku wybranych wielkosci z czgstotliwoscia 100
Hz, ktéra pozwala w zupetnosci opisa¢ zjawiska zachodzace w silniku podczas jego pracy.
W trakcie przeprowadzonych testow =z réznymi modelami stwierdzono jednak,
ze zgromadzone dane z czg¢stotliwoscia 100 Hz nie zmieniaja si¢ wystarczajaco mocno,
tzn. model nie jest zbyt mocno pobudzany. W wyniku tej analizy zdecydowano si¢ jeszcze
na zmniejszenie cze¢stotliwosci pomiarowej do 5 Hz. Redukcje danych i jej uzasadnienie
dobrze obrazuje rysunek 4.1.1. Zakres zmiennosci utraconych danych jest na poziomie
tysigcznych czgsci wartosci pomiarowych, co stanowi granicg biedu systemu pomiarowego.
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Rys. 4.1.1. Redukcja czgstotliwosci probkowania

Ponadto z uwagi na fakt, ze mierzone wartosci z czujnikOw mieszcza si¢ w szerokim zakresie
wartosci, tzn. napigcie z pedalu mocy miesci si¢ w przedziale wielkosci od OV do 5V,
a predkos¢ obrotowa miesci si¢ w przedziale od 800 obr/min do 2200 obr/min, konieczne jest
zastosowanie normalizacji sygnatéw. Jest to wazny zabieg w procesie identyfikacji,
aby wszystkie sygnaty miaty podobne zakresy zmiennosci, a wybrany model nie faworyzowat
sygnatow z wyzszym zakresem wartosci. Do celu identyfikacji przyj¢to, ze kazda wartos¢
pomiarowa to iloraz wartosci zmierzonej oraz wartosci normalizacyjnej (4.1.2). Wartosci
normalizacyjne wyznaczono na podstawie badan wstepnych, gdzie przyjeto zasade,
ze warto$¢ normalizacyjna X, danego sygnatu X obliczana jest na podstawie wzoru:

X, =075-X_ (4.1.1)
gdzie X« jest maksymalng mozliwa wartoscia sygnatu zarejestrowana w trakcie testow lub
warto$cia fizycznie ograniczona. Wspoétczynnik 0,75 zostal wyznaczony na podstawie
znacznej liczby przeprowadzonych eksperymentéw identyfikacyjnych.

Sygnat znormalizowany x wchodzacy do modelu obliczany jest jako:

=X 4.12
X ( )

Ponizsze rysunki (rys. 4.1.2 oraz rys. 4.1.3) przedstawiaja odpowiednio dane zarejestrowane
przez system pomiarowy oraz te same dane po procesie normalizacji.
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Jak to opisano w rozdziale 2.4 na silniku rozmieszczono szereg dodatkowych
czujnikéw mierzacych rézne wielkosci. W trakcie analizy uzyskanych wynikéw badan
stwierdzono, ze mozna ograniczy¢ ilo$¢ analizowanych danych wejsciowych, by moc
estymowac stgzenie tlenkéw azotu w danym punkcie pracy silnika o zaptonie samoczynnym.
Zdecydowano si¢ na wybranie wielkosci pomiarowych, ktére wynikaja bezposrednio
z modelu fizykochemicznego. Dla przyktadu w analizowanym uktadzie:

- polozenie pedatu mocy ma bezposredni wptyw na dawke wtryskiwanego paliwa do komory
spalania silnika,

- sygnatl przeptywu powietrza z przeptywomierza informuje o ilo$ci zassanego powietrza do
komory spalania,

co w polaczeniu z czujnikiem predkosci obrotowej i czujnikiem temperatury spalin wyznacza

obciazenie silnika.

W oparciu o tak wybrane sygnaty pomiarowe wielkosci procesowych zbudowano model

emisji tlenkow azotu silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym.

Zarejestrowane w jednym z wybranych testow (uwzgledniajacych zmienne warunki pracy

silnika) oraz znormalizowane sygnaty z poszczegdlnych czujnikéw zostaty przedstawione na

rysunku 4.1.4. Na przedstawionym ponizej rysunku sygnat przedstawiajacy stezenie tlenkow

azotu zostal zarejestrowany za pomoca monolitycznego czujnika tlenkéw azotu i tlenu firmy

DRIVVEN. Sygnat ten postuzy rowniez do weryfikacji zbudowanych modeli.
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Rys. 4.1.4. Przebieg parametréw pracy silnika w wybranym tescie

Q — sygnat z przeptywomierza powietrza,

T, — temperatura spalin,

S — pedat mocy,

n — predkos$¢ obrotowa silnika,

NOy —stezenie tlenkéw azotu zarejestrowane przez czujnik NOy.
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4.2. Model statyczny emisji tlenkéw azotu silnika bez recyrkulacji spalin

Analizujac wyniki pomiaréw sygnaléw silnika w r6znych testach oraz analizujac prace
réznych instytutéw badawczych na swiecie [SSZ07, KiN05, GMBOS], autor niniejszej pracy
podjal prébe¢ budowy statycznego modelu matematycznego emisji tlenkéw azotu silnika
o zaplonie samoczynnym. Majac na uwadze zalecenia dotyczace Kkonstrukcji
niskonaktadowego systemu sterowania systemem recyrkulacji spalin, w pracy opracowano
algorytm estymacji NOy, zamiast jego pomiaru. To trudne wyzwanie, zmierzajace do
wyeliminowania czujnika NO,, bedzie realizowane w dwoch etapach, najpierw bez
uwzgledniania recyrkulacji spalin, a nastgpnie z uwzglednieniem recyrkulacji spalin.
Analizujac silnik spalinowy, a doktadniej jego emisj¢ NOy, przyjeto model typu “jedno
wejscie, jedno wyjscie”, (z ang. Single Input Single Output - SISO), z wieloma zakiéceniami
mierzalnymi oraz oddziatywujacymi na obiekt zaktdceniami niemierzalnymi. Zakiéceniami
niemierzalnymi moga by¢ w kontekscie emisji NOx migdzy innymi obcigzenie silnika,
wilgotno$¢ zasysanego powierza, cisnienie atmosferyczne powietrza otoczenia, a takze jako$¢
1 skfad paliwa. Wymienione wielko$ci niemierzalne maja wplyw na emisj¢ tlenkéw azotu
do $rodowiska, ale nie mozna ich bezposrednio zmierzy¢ za pomoca systemu pomiarowego
dostgpnego w laboratorium. Ponadto zalozenia niniejszej pracy zakladaja, aby zbudowac
system umozliwiajacy estymacje emisji NOy przy mozliwie jak najmniejszych naktadach
finansowych, ktéry moze pracowac poza laboratorium w warunkach normalnej eksploatacji
silnika spalinowego. Kazdy dodatkowy czujnik zwigkszalby koszty pdzniejszego systemu
kontroli i sterowania systemem recyrkulacji spalin. Dodatkowo pomiar momentu obciazenia
i jakosci paliwa jest praktycznie niemozliwy do przeprowadzenia w standardowym ciagniku
rolniczym.

Jako wejscie U=U,y ,,wstgpnego” modelu statycznego przyjeto sygnat uchylenia pedatu mocy
f=Pust W stanie ustalonym, gdyz tylko za pomoca tego aktuatora uzytkownik ma wplyw na
prace silnika spalinowego. Model nazywamy ,,wstgpnym” (bez recyrkulacji spalin), gdyz nie
uwzglednia on jeszcze docelowego sterowania, jakim bgdzie sterowanie uchyleniem zaworu
regulacyjnego o. Metodologia konstrukcji modelu ,,wstgpnego” jest prostsza niz modelu
,docelowego”, uwzgledniajacego sterowanie a. Dodatkowo warto$¢ poznawcza modelu
wstepnego jest blizsza intuicji inzynierskiej przecigtnego uzytkownika pojazdu
oddziatywujacego na pedat mocy.

Jako wyjscie modelu statycznego, zarowno ,,wstepnego” jak i ,,docelowego”, przyjeto poziom
stgzenia NOy w stanie ustalonym. Pozostale dostgpne sygnaty pomiarowe uznano jako
zaktocenia mierzalne, gdyz sa one posrednio lub bezposrednio wynikiem oddziatywania
uzytkownika na pedat mocy oraz wynikiem wspétoddzialywania otoczenia na obiekt. Do
zaklécen mierzalnych zaliczamy: temperaturg cieczy chtodzacej, predkos¢ obrotowa silnika,
masowy przepltyw powietrza oraz temperaturg spalin.

Opis rozwazanego procesu/obiektu mozna przedstawi¢ graficznie w nastgpujacy sposob
(rys. 4.2.1):
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Rys. 4.2.1. Schemat ogdlny procesu emisji tlenkéw azotu dla silnika bez recyrkulacji spalin

Opis wiasnosci statycznych rozwazanego procesu emisji NOyx mozna przedstawi¢ w postaci:

Y=fU.Z)+Z, . 4.2.1)
gdzie:
wejscie U:
S —uchylenie pedatu mocy [%],
wyjscie Y:

NOx — wyj$cie modelu, st¢zenie tlenkow azotu,
zakldcenia mierzalne Z,:
T,, — temperatura cieczy chtodzacej [°C],
n - predkos¢ obrotowa [obr/min],
Q - przeptyw zasysanego powietrza [kg/h],
T; — temperatura spalin wylotowych [°C],
zakldcenia niemierzalne Z,:
np. wilgotno$¢ powietrza, cisnienie atmosferyczne, obciazenie, jakosc¢
paliwa itp.

Uwaga: Wszystkie wystgpujace tu sygnaty sa znormalizowane.
Nadrzednym zadaniem bgdzie poszukiwanie statycznego modelu (wstgpnego) obiektu w
postaci:

Y=fU.Z,):; (4.2.2)
gdzie:
Y - estymator stezenia NOy,
f (x) - estymator funkcji f(x).
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4.3. Model statyczny emisji tlenkow azotu silnika z recyrkulacjg spalin

Dla silnika z recyrkulacja spalin, czyli z dodatkowym sterowalnym elementem
wykonawczym, jakim jest zawor regulacyjny systemu recyrkulacji spalin, strona wejs¢ ulegta
zmianie. Budujac model matematyczny stuzacy do celow sterowania, nalezy zwréci¢ uwage
na sposéb, w jaki uktad regulacyjny ma mozliwos¢ oddzialtywania na obiekt. Dla
opisywanego uktadu recyrkulacji spalin, jedynym wejsciem, za pomoca ktérego regulator
bedzie oddzialywac na system recyrkulacji spalin, jest sygnal a sterujacy uchyleniem zaworu
recyrkulacji. Uwzgledniajac wszystkie zatozenia przyjeto model typu SISO.

Opis rozwazanego systemu mozna przedstawi¢ graficznie w nastgpujacy sposob (rys. 4.3.1):

7., 7,
A \

N\
T, n Q T

4

U

l\
>al/

Rys. 4.3.1. Schemat og6lny procesu emisji tlenkéw azotu dla silnika z recyrkulacja spalin

Opis wiasnosci statycznych rozwazanego procesu emisji NOyx mozna przedstawi¢ w postaci:
Y=fU,Z)+Z,: 4.3.1)

gdzie:
wejscie to:
o — stopien uchylenia zaworu EGR [%],
zaklécenia mierzalne Z,:
S —uchylenie pedatu mocy [%],
T,, — temperatura cieczy chtodzacej silnik [°C],
n — predkos$¢ obrotowa [obr/min],
O — masa zasysanego powietrza [kg/h],
T, — temperatura spalin wylotowych[°C],
zaklécenia niemierzalne Z,:
np. wilgotno$¢ powietrza, ciSnienie atmosferyczne, obciazenie, jakos¢ paliwa, itp.
wyjscie:
NOx — wyj$cie modelu, stezenie tlenkow azotu.
Oczywiscie wszystkie wystgpujace tu sygnaty sa znormalizowane.
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Nadrzednym zadaniem bedzie tu poszukiwanie statycznego modelu obiektu w postaci:

Y=fWU.,Z)): (4.3.2)
gdzie:
Y - estymator stezenia NOy,
f (x) - estymator funkcji f(x).

4.4. Filtracja sygnalow

Z uwagi na fakt, ze pomiar6w dokonywano na hamowni silnikowej z hamulcem
elektrodynamicznym, wszystkie sygnaly pomiarowe narazone sa na znaczne dziatania pola
elektromagnetycznego. Oddzialywanie jest tym wigksze, im bardziej obcigzony jest zespot
silnik — generator. Dlatego nalezy wszystkie sygnaty pomiarowe odpowiednio przefiltrowac,
by ograniczy¢ wptyw $rodowiska zewngtrznego na doktadnos$¢ pomiaréw. Duza zawartos¢
sktadowych stochastycznych moze niekorzystnie wptyna¢ na wynik estymacji [Stan04,
AsW89, DeG9%4, MSH94, SMS90].

W niniejszej pracy autor wykorzystywat trzy rodzaje filtrow.

4.4.1. Filtracja sygnalow wejsciowych

Po redukcji czgstotliwosci probkowania danych wszystkie sygnaty wejSciowe
modelu poddawane sa filtracji, obliczajac $rednia biegnaca sygnatu z pewnym oknem
kroczacym. Filtr ten nozna opisa¢ nastgpujaco:

y(n) = b(1)x(n) + b(2)x(n-1) + ... + b(nb+1)x(n-nb)
-a(2)y(n-1) - ... - a(na+1)y(n-na) “4.4.1)
Gdzie n-1 to rzad filtra FIR, jak i filtra IIR, a na to rzad filtra sprzgzenia zwrotnego

(feedback), nb natomiast to rzad filtra kompensacyjnego (feedforward).
Struktura filtra przedstawia si¢ nastgpujaco (rys. 4.4.1):

b(n) b(3) b(2) b(1)

11— Z M 71 z 7 (L) b yim)
Zoq(m) Z(m) Zy(m)
—aln) —a(3) —al2)

Rys. 4.4.1. Struktura filtra [Mat10]

Kolejne wartosci dla kroku m oblicza si¢ wedlug wzoru:

y(m) =b(1)x(m) + z,(m =1);

z,(m) =b(2)x(m) + z,(m—1) —a(2) y(m);
: (4.4.2)
2,5 (m) =b(n—x(m)+z, ,(m-1)—a(m—1)y(m);
z,.1(m) = b(n)x(m) + a(n) y(m);
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4. Identyfikacja systemu recyrkulacji spalin

Stad transmitancje filtru mozna zapisa¢ jako:
RO b(2)z" +-+bnb+1)z"
1+a2)z +--+a(ma+1)z™

X (2); (4.4.3)

4.4.2. Filtracja wspéltczynnika korekcyjnego B z przelaczaniem

W celu wygtadzenia przebiegu wspoétczynnika korekcyjnego B (opisanego w dalsze;j
czeSci niniejszej pracy) zdecydowano si¢ na zastosowanie dodatkowego filtru. Zbyt
gwattowne skoki wartosci B powodowalyby znaczne przektamania wyniku estymowanego
sygnalu NOy. Dzieje sig tak z uwagi na fakt, ze wszystkie elementy silnika posiadaja pewna
bezwtadnos$¢, stad reakcja silnika na r6znego rodzaju wymuszenia tez jest opdzniona. Dlatego
zdecydowano, aby obliczony z algorytmu sygnal B podda¢ dziataniu filtru rekursywnego
z przetaczaniem, dzigki czemu mozna uzyska¢ efekt ,tagodnego” przejscia wartosci B do
nowej obliczonej wartosci. W przypadku matych wahah obliczonej wartosci B, czyli

B(k)~ B, (k1)
B, (k1)

1< 5:| , gdzie 0=0,05, filtrowana warto$¢ B czyli By, obliczana jest jako:

B, (k)=B, (k1) +%[B(k> —B,(k—D);  k=123.... (4.4.4)

gdzie k to numer kolejnych prébek sygnatu B.
B(k)— B, (k—1)
B,(k—-1)
sygnatu), nastgpuje zresetowanie biegnacej wartosci k do wartosci ko=3. Opisany ,filtr
rekursywny z przetaczaniem” stanowi faktycznie prosta realizacje filtra adaptacyjnego

wielkosci B.

Omawiany algorytm zostal nast¢pujaco zrealizowany w programie symulacyjnym
Matlab/Simulink (rys. 4.4.2) :

Jezeli natomiast |: >5}, gdzie 6=0,05 (co oznacza gwattowny przyrost

1 —»+ o
B L PR N
Add11 . +
Divide2 Add5
—»(1D
B1
2'1 —
1 W+
P+ — P|X
cont con2 e b > |ul
Add12 —
Divide3 Abs >
S8 |_ 3
_/":4_ 0.05
- 2-1 —
Constant

Rys. 4.4.2. Algorytm filtracji B realizowany w programie Matlab/Simulink
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4.4.3. Filtracja NOy

Estymowany sygnat wartosci stgzenia tlenkow azotu poddano réwniez filtracji
celem  wykluczenia oddzialywania  pozostalych, nieodfiltrowanych  skladowych
stochastycznych w sygnatach wejsciowych modelu. Zasada dziatania tego filtru jest bardzo

prosta. Do wyznaczenia wartosci sygnatu filtrowanego NOAf wykorzystana jest nastgpujaca
zaleznos¢:
NO/! (k) = NO! (k—1)+ y-[NO, (k) - NO! (k —1)]; k=1,2,...,
gdzie:
NO{ (0)=NO,(0),
Néx - estymator wartosci NOy,
y = 0,5 — wspotczynnik stopnia filtracji (dobrany eksperymentalnie).

Realizacje struktury filtru w programie Matlab/Simulink przedstawiono na rysunku 4.4.3.

C—>

NOX Lals X ——P{ +
Adds[ L \
vide Add
filtr1 NOx1
71 [

Rys. 4.4.3. Algorytm filtrujacy Néx realizowany w §rodowisku Matlab/Simulink

4.5. Dlaczego model dynamiczny Hammersteina-Laguerre’a?

Problem identyfikacji dynamicznych ukiadéw nieliniowych doczekal si¢ wielu
rozwiazan zaréwno teoretycznych, jak i praktycznych [HaK99, HaM02, KIS13, Bar04].
Najbardziej ogdélne rozwiagzania wykorzystuja modele w postaci sztucznych sieci
neuronowych [LipO1, NRP0OO, Tad93] i modele rozmyte [RPR97, RBKO0O0, Wal122, KoR11,
WBHO5], ktére jednak na ogét moga prowadzi¢ do znacznych komplikacji obliczeniowych.

W  przypadku naszego, nieliniowego obiektu dynamicznego, konieczne jest
zastosowanie modeli relatywnie prostych, co wynika z dwéch gléwnych powodow:

1) okres prébkowania w przypadku naszego relatywnie ,,szybkiego” procesu jest maty
(0,2 sek.),

2) w okresie tym nalezy ,,zmie$ci¢” relatywnie prosty, ale i tak ,,do$¢” ztozony algorytm
identyfikacji, a takze planowany ,,dos¢” zlozony algorytm sterowania predykcyjnego
(uzupetniony algorytmem autodiagnostyki systemu komputerowego).

To sprawilo, ze autor zainteresowal si¢ wykorzystaniem relatywnie prostych, nieliniowych
modeli blokowo-zorientowanych, tj. modeli Wienera i Hammersteina.

Uktad/model Wienera (rys. 4.5.1) stanowi kaskadowe potaczenie liniowego obiektu
dynamicznego o transmitancji operatorowej G(z) 1 nieliniowej funkcji statycznej f(w)
(rys. 4.5.1).
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e,(t)

L— GO R

Rys. 4.5.1. Uktad/model Wienera

Sygnal u jest wejSciem systemu, y jest wyjSciem systemu, a e,(?) jest zakl6ceniem
oddziatywujacym na system.

Uktad/model Hammersteina stanowi kaskadowe potaczenie nieliniowej funkcji
statycznej f(u) i liniowego obiektu dynamicznego o transmitancji operatorowej G(z)
(rys. 4.5.2).

et)

u—-s 1w Gz) |——=V

Rys. 4.5.2. Uktad/model Hammersteina

Jak poprzednio sygnat u jest wejSciem systemu, y jest wyjsciem systemu, a eg(t) jest
zaktéceniem oddziatywujacym na system.
Jako model nieliniowego bloku statycznego wybrano funkcj¢ wielomianowa n-tego rzgdu

fw=au+au+..+au"; (4.4.6)

Model ten zostat sprawdzony w zastosowaniach przedstawionych przez innych autoréw
[SHLO9, Sta07, GCHO2, Wac08], a takze w przeprowadzonych wstgpnych eksperymentach
identyfikacyjnych dotyczacych systemu recyrkulacji spalin.

Natomiast jako liniowy blok dynamiczny wybrano filtr Laguerre’a, stanowiacy
przyktadowa realizacj¢ funkcji bazy ortonormalnej [Lat04, LaOO01, LMRO3, StLOS5, LeG04,
CVJ99, Him11].

Istotna zaleta wykorzystania funkcji bazy ortonormalnej, w szczegélnosci filtrow
Laguerre’a, jest tu pozbycie si¢ tzw. efektu biliniowosci, przez co znacznie zredukowano
liczbg estymowanych parametréw [Lat04, SHLOS, SHL09, Sta07].

W wyniku wielu przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono, ze w naszym konkretnym
przypadku zastosowanie uktadu/modelu Hammersteina prowadzito do uzyskania lepszej
doktadno$ci modelowania, dlatego tez jemu po§wigcono dalsza uwage.

4.5.1. Filtr Laguerre’a
Od wielu lat identyfikacja obiektu za pomoca filtrow Laguerre’a nalezacych do klasy

OBF (z ang. Orthonormal Basis Functions) wzbudza duze zainteresowanie zaréwno
teoretykow, jak i praktykow [WaM96]. Podstawowymi opracowaniami poswigconymi
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tematyce identyfikacji rekursywnej z wykorzystaniem filtréw Laguerre’a sa migdzy innymi
[LMS04, SML04, BHN99, LROO00].

Dla jednowymiarowego liniowego stabilnego obiektu typu SISO transmitancj¢ dyskretna
modelu obiektu mozna przedstawi¢ w postaci:

G(z2)=Y ¢,L,(2); 4.5.1)

gdzie Li(z) jest transmitancja filtra ortonormalnego, a c¢; jest wspétczynnikiem wagowym
dla i=1,....M.
Wyjscie modelu obiektu obliczy¢ mozna z nastgpujacej zaleznosci:

y(k) = ZC,Li(q_l Ju(k)
. ; (4.5.2)

—_

M=

c,v,;(k)

1

1l
—_

gdzie u(k) jest sygnalem wejsciowym, a g jest operatorem jednostkowego przesunigcia
wstecz q'lu(k):u(k—]).
Transmitancje filtréw Laguerre’a mozna zapisa¢ w postaci:

i—1

K _

L;(Z)=—L{1i} L i=l,...M, 4.53)
I—plzZ—p

gdzie K, =+/1-p*, a przedstawiony w réwnaniu symbol p oznacza biegun ,,dominujacy”,
charakteryzujacy funkcje Laguerre’a. Biegun ten dobierany jest eksperymentalnie, ale nawet
niedoktadne oszacowanie jego warto$ci daje catkiem dobre wyniki identyfikacji [Sta04].

Z uwagi na powyzsze wlasnosci problem estymacji sprowadza si¢ do wyznaczenia
parametrow c;, i=1...M, ktérych liczba jest znacznie mniejsza w poréwnaniu np. do filtréw
FIR (z ang. Finite Impulse Response).

4.6. Identyfikacja systemu recyrkulacji spalin

Identyfikacje systemu recyrkulacji spalin silnika spalinowego przeprowadzono
w dwoch ré6znych wariantach. W podrozdziale 4.6.1 przedstawiono wyniki estymacji stezenia
NOyx modelu statycznego. Zaprezentowano tu wyniki estymacji stgzenia NOy modelu
pracujacego bez uwzglednienia systemu recyrkulacji spalin oraz z uwzglednieniem systemu
recyrkulacji z dodatkowym sygnalem wejsciowym sterujacym uchyleniem zaworu
regulacyjnego. W podrozdziale 4.6.2 niniejszej pracy opisano identyfikacj¢ obiektu
z wykorzystaniem modelu Hammersteina 1 funkcji Laguerre’a.

4.6.1. Estymacja stezenia NOx z modelu statycznego

W wyniku przeprowadzenia znacznej ilosci badan i zgromadzenia duzej ilosci danych
pomiarowych w celu zbudowania poprawnego modelu, tatwiejszej jego korekcji i weryfikacji,
autor zdecydowal si¢ na zbudowanie modelu symulacyjnego w programie Matlab/Simulink.
Dane zarejestrowane podczas testu wczytywane sa za pomoca autorskiego m-skryptu
programu Matlab. Po wczytaniu do pamigci komputera danych pomiarowych, zgodnie
z przedstawiona metodyka, zostaja one przefiltrowane oraz zredukowana jest czestotliwos$¢
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prébkowania. Po tych zabiegach dane =zostaja formatowane w odpowiedni sposéb
umozliwiajacy wczytanie ich przez model symulacyjny programu Matlab/Simulink. Skrypt
wstepnego przygotowania danych pomiarowych zamieszczono w rozdziale ,,Dodatki”.
Ponizej na rysunku przedstawiono autorski model symulacyjny napisany w programie
Matlab/Simulink. Pierwszy blok od lewej strony stuzy do wczytania przygotowanych przez
opisany wczesniej m-skrypt danych pomiarowych. Bloki (modele matematyczne),
zamieszczone w Srodkowej czesci schematu stuza odpowiednio do estymacji st¢zenia tlenkéw
azotu emisji NOy silnika bez recyrkulacji i z recyrkulacja. Prawa czgs¢ schematu stuzy
do wizualizacji uzyskanych wynikéw i obliczania doktadno$ci otrzymanych wynikéw za
pomoca btedu Sredniokwadratowego opisanego doktadniej w dalszej czgsci tego podrozdziatu
(blok ,,wskaznik’). Polaczenie obu modeli, tzn. modelu z recyrkulacja i bez niej w jednym
programie symulacyjnym daje lepszy poglad na efekt dziatania systemu recyrkulacji,
a w szczeg6lnosci samego zaworu EGR. Dla zamknigtego zaworu EGR (a=0) oba modele
obliczaja t¢ sama wartos¢ stgzenia NOy. Opisany model symulacyjny zamieszczono
na rysunku 4.6.1.

il

LT

Input | Stop Simulation
dane_wejsciowe =i_>|§|
Output Ly |
Weayia] d P : wyswietl_dane —
czytaj dane rzeplyw skeazn
- Przeplyw N ==
Pedal mocy[ A *{Pedal_mocy B t>zad N
ey ' Temp_spalin g Display
wody
Obroty NOX
Temp_wody —
. bledy
Model bez recyrkulacii Wyniki
To Workspace
»|Pedal_mocy Vskaznik
—™B - org bespp
prad a1
Obroty NOX_z{+m{50  pioch :
Przeplyw Display1

alfa

Moc
Model z recvrklacia

Rys. 4.6.1. Model symulacyjny programu Matlab/Simulink
Analizujac uzyskane wyniki estymacji st¢zenia NOy i dane zarejestrowane przez czujnik

pomiarowy zauwazono pewne opdznienie sygnatu pomiarowego z czujnika NOy w stosunku
do estymowanej wartosci NOy. Wyniki jednego z testéw przedstawiono na rysunku 4.6.2.
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Stezenie NOx mierzone i wyznaczone przez model

NOx mierzone
0.9 L-—f= : : | NOx z modelu

NOx

| |

i i
0 100 200 300 400 500 600
Czas, s

Rys. 4.6.2. Poréwnanie odpowiedzi modelu z sygnatem z czujnika
dla o =0, n - losowo, M, - losowo

Analizujac caly zarejestrowany test trudno jednoznacznie obliczy¢ i oceni¢ warto$¢ tego
opdznienia. Koniecznie jest powigkszenie zaznaczonej czerwonym koéteczkiem (rys. 4.6.2)
czeSci wykresu, co przedstawia rysunek 4.6.3.

Stezenie NOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 4.6.3. Powigkszony fragment rysunku 4.6.2 z zaznaczonymi op6znieniami sygnatu
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W tak powigkszonym fragmencie testu mozna juz okresli¢ opdznienie sygnatu pomiarowego
z czujnika. Jak zaznaczono na rysunku 4.6.3 opdznienie wartosci maksymalnych pomigdzy
sygnatami wynosi ok. 1 sekundy. Wartos¢ ta jest rowniez zgodna ze specyfikacja czujnika
pomiaru stgzenia NOy przedstawiona przez producenta, a zamieszczona w rozdziale 2.

W celu okreslenia doktadnos$ci zaproponowanych modeli oprécz wizualizacji porownawczej
uzyskanych wynikéw z sygnalem zarejestrowanym z czujnika, autor postanowil réwniez
obliczy¢ dla kazdego przeprowadzonego testu btad $redniokwadratowy (MSE). Dokonuje
tego blok zatytulowany ,,Wskaznik” opisanego wczes$niej modelu symulacyjnego programu
Matlab/Simulink. Btad obliczany jest od pierwszego kroku symulacji, az do jego konca.
W kazdym kroku symulacji obliczana jest r6znica sygnatu z czujnika pomiarowego i sygnatu
z modelu, po czym podnoszona jest do kwadratu, a nast¢pnie sumowana z wartoscia
z poprzedniego kroku wedtug wzoru:

MSE= sz:l (sygnat _mierzony(k) — sygnat _ estymowany(k))* ; (4.6.1)

Wartos¢ obliczonego w symulacji btedu bgdzie podawana w dalszej czgsSci niniejszej pracy
pod wykresem poréwnawczym kazdego przeprowadzonego testu.

4.6.1.1. Bez recyrkulacji spalin

Praca silnika bez recyrkulacji spalin polega na braku przeptywu spalin z powrotem
do komory spalania. Zawor EGR pozostaje w pozycji zamknigtej (a=0), wigc w komorze
spalania znajduje si¢ tylko $§wieze powietrze i paliwo. Z szeregu rejestrowanych danych
z r6znych czujnikéw pomiarowych rozmieszczonych na silniku wybrano te, ktore zdaniem
autora niosa pewna informacj¢ o punkcie pracy silnika. Tak wigc wybrano trzy podstawowe
sygnaly, ktdre stanowia bazg¢ do obliczenia st¢zenia NOy oraz dwa dodatkowe sygnaty, ktore
w odpowiedni spos6b koryguja estymowana warto$¢ NOy. Do podstawowych sygnatow
naleza: uchylenie pedatu mocy, predkos¢ obrotowa silnika oraz masa zasysanego powietrza.
Jako sygnaty dodatkowe korygujace wybrano: temperatur¢ spalin mierzona w kolektorze
wydechowym oraz temperaturg cieczy chtodzacej mierzona w bloku silnika.

Sygnat z czujnika uchylenia pedatu mocy powiazany jest z dawka paliwa wtryskiwana
do komory spalania. Podczas analizy zarejestrowanych sygnatéw pomiarowych z testow
wstepnych oraz z analizy literatury [MCMO0S5, MBG11, SBNOS8] z zakresu emisji substancji
szkodliwych silnikow spalinowych stwierdzono, ze pr¢dkos¢ obrotowa silnika jest odwrotnie
proporcjonalna do emisji NOy. Dlatego wielko$¢ ta zostala zamieszczona we wzorze
w liczniku poprzedzona znakiem ujemnym. Masa zasysanego powietrza niesie ze soba dwie
informacje. Pierwsza powiazana jest z predkoscia obrotowa, bo im wigksza predkosc, tym
wigksze zapotrzebowanie na Swieze powietrze, a po drugie $wiadczy o obciazeniu, ktére tez
jest proporcjonalne do masy zasysanego powietrza. Dopiero w polaczeniu wszystkich tych
trzech podstawowych sygnaléw mozna okresli¢ w przyblizeniu punkt pracy silnika, a tym
samym warto$¢ st¢zenia emitowanego NOx.

Podczas prowadzenia badan wstgpnych zauwazono, ze temperatura spalin niesie réwniez
informacje o punkcie pracy silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym. Zauwazono, ze dla
duzych 1 dlugotrwatych obcigzen wzrasta temperatura spalin, a zarazem wzrasta nieco
okreslone wstegpnie stgzenie NOy. Analizujac proces powstawania tlenkéw azotu wedlug
modelu Zeldowicza oraz inne publikacje naukowe potwierdza si¢ fakt, ze temperatura
spalania ma wpltyw na stezenie NOy. Analiza zarejestrowanych testéw wykazata réwniez
wahania stezenia tlenkéw azotu w wybranych punktach pracy przy réznej temperaturze cieczy
chtodzacej silnik. Oznacza to, ze rOwniez temperatura samego silnika (rébwnoznacznie cieczy
chlodzacej) ma wplyw na emisj¢ NOy, dlatego 1 ten sygnal zostal uzyty do korekcji
estymowanej wartosci stezenia NOy w modelu statycznym. Powodem wahania stezenia NOy
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4. Identyfikacja systemu recyrkulacji spalin

w zaleznos$ci od stopnia rozgrzania silnika moze by¢ r6zne dawkowanie paliwa w procesie
rozgrzewania silnika realizowane przez sterownik ECU. Wszystkie korekty obliczonej
wartosci NOy zostaty uwzglednione we wspétczynniku korekcyjnym zapisanym we wzorze
opisujacym model statyczny jako B. Algorytm obliczajacy wspétczynnik korekcyjny
przedstawia rysunek 4.6.1.

TAK

Ts>Ts wst 1
MIE AND

Tw<Tw_ust 1
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TweTw _ust 2
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E TA
Tw=0,485
&

B=0.77"Tw

B=0.97*B
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[ -l |
g

b
‘ STOR '

Rys. 4.6.1. Algorytm wyznaczania wspotczynnika korekcyjnego ,,B”
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4. Identyfikacja systemu recyrkulacji spalin

gdzie:
T — temperatura spalin,
Opow — Masa powietrza,
n — predkos¢ obrotowa silnika,
T, — temperatura cieczy chtodzace;j,
Ty usu: Tw usi2 — ustalone wartosci graniczne temperatury cieczy chtodzacej,
T usu — ustalona warto$¢ graniczna temperatury spalin,
b — zmienna pomocnicza.

W efekcie zaproponowano nastgpujacy model statyczny st¢zenia tlenkéw azotu,
bedacy estymatorem Néx stezenia NOy:

B—n+B
o (4.6.2)

QN

NOx =

gdzie:
B — wspoéiczynnik korekcyjny,
[ - uchylenie pedatu mocy,
n - predkos¢ obrotowa silnika,
Q — masowy przepltyw zasysanego powietrza.
Wszystkie sygnaly podane we wzorze 4.6.2 sa sygnalami znormalizowanymi.

Przeplyw Pedal_gazu
) » Przeplywomierz -
(3D—»{Temp_spalin o o —» »NOx
Obroty Temp_spalin B—»B B1 gl Divide6 NOx1—»(2D
(4 » Obroty Adds 05 —»lfiltr1 NOx
Filtracja filtr1 , .
(5 —>» Temp_wody B : Filtracja NOx
Temp_wody
Oblicz B »(1)

Rys. 4.6.2. Model statyczny tlenkow azotu dziatajacy w programie Matlab/Simulink

Badania weryfikujace poprawnos$¢ przyjetego modelu przeprowadzono w réznych warunkach
pracy silnika. Jak juz wcze$niej opisano, na st¢zenie tlenkow azotu w spalinach ma wptyw
temperatura silnika. Wtasciwos¢ t¢ mozna zauwazyC analizujac przebiegi zarejestrowane
podczas rozgrzewania silnika do jego ustalonej (nominalnej) temperatury pracy. Wplyw
temperatury silnika zostal uwzgledniony we wspoétczynniku B, ktdry jest faktycznie zmienny
w czasie B=B(t).
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Dane znormalizowane
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Rys. 4.6.3. Zarejestrowany proces rozgrzewania silnika

Zaktada sig, ze jako temperatur¢ silnika mozna przyja¢ temperaturg¢ cieczy chlodzacej
przeptywajacej przez blok silnika. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4.6.3 silnik tuz po
uruchomieniu po kilkudziesigciogodzinnej przerwie pracuje w pewnym zadanym (ustalonym)
punkcie pracy. Dla tej proby to zadana predkos¢ obrotowa n = 1200 obr/min oraz obcigzenie
momentem M, = 100 Nm. O stalym punkcie na wykresie $wiadcza niezmieniajace si¢
na wykresie przebiegi predkosci obrotowej (czerwona linia), masowego przeptywu powietrza
(linia z6tta) i pedatlu mocy (linia niebieska). Stad witasnie na omawianym wykresie mozna
zauwazy¢, w jaki sposéb zmiana temperatury silnika (linia koloru czarnego) i temperatury
spalin (linia zielona) wptywa na zmiang emisji NOy (niebieska linia przerywana). Wraz ze
wzrostem temperatury silnika do znamionowej (ustabilizowanej) warto$ci mozna zauwazy¢
spadek stezenia tlenkéw azotu. Zjawisko to zostalo uwzglednione w modelu matematycznym
emisji NOy silnika (we wspétczynniku korekcyjnym B).

Odpowiedz modelu z uwzglgdnieniem temperatury silnika i temperatury spalin dla tego
samego procesu rozgrzewania (omawianej powyzej proby) przedstawiono na rysunku 4.6.4.
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stezenie MOx mierzone i wyznaczone przez model
1 I T T I T T T
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Rys. 4.6.4. Por6wnanie odpowiedzi modelu N@x 1 mierzonego st¢zenia NOy w procesie
rozgrzewania silnika w ustalonym punkcie pracy

Jak mozna zauwazy¢ odpowiedz modelu pokrywa si¢ z sygnatem zarejestrowanym z czujnika
stezenia NOx. O dobrym odwzorowaniu przebiegu $wiadczy réwniez obliczony biad
sredniokwadratowy dla danej préby, ktéry wynosi 0,16.

Kolejnym krokiem do weryfikacji poprawnos$ci modelu jest przeprowadzenie proby
rozgrzewania silnia réwniez po kilkudziesigciogodzinnej przerwie, ale w stanie nieustalonym.
W trakcie testu zmieniano w przypadkowy sposéb pozycje pedatu mocy, zadawane
obcigzenie, a tym samym zmieniaty si¢ pozostale parametry pracy silnika i mierzone sygnaty.
Warunki panujace podczas tej proby przedstawia rysunek 4.6.5.
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Frzeptyw pow., Q1
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Rys. 4.6.5. Préba rozgrzewania w warunkach nieustalonych

Zmiana pedatu mocy przedstawiona jest za pomoca linii czarnej, a kolorem czerwonym
zaznaczone losowo zadawane zmiany obciazenia silnika spalinowego za pomoca hamowni.
Kolor rézowy pokazuje jak zmienia si¢ temperatura cieczy chlodzacej silnika, widac
wyraznie, ze jest to proces rozgrzewania.

Poréwnanie odpowiedzi modelu 1 sygnatu st¢zenia tlenkow azotu zmierzonego za pomoca
czujnika dla opisanej proby przedstawiono na kolejnym rysunku 4.6.6.
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Rys. 4.6.6. Por6wnanie odpowiedzi modelu N@x 1 mierzonego st¢zenia NOy w procesie
rozgrzewania silnika w nieustalonym punkcie pracy

Roéwniez dla tej proby pokrycie przebiegéw jest dobre, o czym Swiadczy niewielki btad
sredniokwadratowy, ktéry wynosi 1,06.

Kolejny cykl testow weryfikujacych model polegat na symulacji jazdy ze stata predkoscia
obrotowa silnika (w pewnych przedziatach czasu), a zmianie losowo ulegato obciazenie. Test
taki symuluje np. jazdg pod i z gbrki, gdzie aby utrzymac stala predkos¢ (linia bigkitna),
nalezy odpowiednio zwigksza¢ lub zmniejsza¢ uchylenie pedatu mocy (linia czarna). Dane
pomiarowe z zarejestrowanego testu przestawiono ponizej na rysunku 4.6.7. Stata predkosc
utrzymywana jest przez pewien czas, po czym jest zmieniana i ponownie pozostaje przez
pewien czas niezmienna.

Kolorem czerwonym zaznaczono zmienno$¢ obciazenia w trakcie symulacji. Mozna
zauwazyC, ze wraz ze wzrostem obciazenia 1 przy stalej predkos¢ obrotowej znacznym
zmianom ulega przeptyw powietrza (linia zétta). Analizujac t¢ wilasciwos$¢ stwierdzono,
ze w opisie modelu nalezy réwniez uwzgledni¢ ten sygnat.
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Amplituda sygnatéw pomiarowych

Rys. 4.6.7. Symulacja jazdy ze zmiennym obciazeniem i stata predkoscia
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Wynik symulacji (estymacji NOx) przedstawiono na rysunku 4.6.8.
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Rys. 4.6.8. Por6wnanie odpowiedzi modelu N@x 1 mierzonego st¢zenia NOy silnika przy

oddziatywaniu zakl6cen niemierzalnych (np. obciazenie)

Blad sredniokwadratowy obliczony dla omawianego przypadku wynosi 1,43.
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Kolejna préba przeprowadzona celem weryfikacji modelu jest symulacja jazdy z niezmienna
pozycja pedalu mocy (w pewnych oknach czasowych), gdy na obiekt oddzialywuje zmienne
obciazenie (zakltdcenie), efektem sa pewne wahania predkosci obrotowe;.
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Rys. 4.6.9. Symulacja jazdy ze zmiennym obciazeniem i stalym uchyleniem pedatu mocy

Steienie NOx mierzone i wyznaczone przez model
1 T T T T T
: MOx mierzone
|:|9_. .............. , ............. ND}{IdeElU_

s

1 1 i 1
0 100 200 300 400 S00 E00
Czas, s

Rys. 4.6.10. Poréwnanie odpowiedzi modelu Néx 1 mierzonego st¢zenia NOy silnika przy
oddziatywaniu zaklt6cen niemierzalnych (np. obcizenie) 1 statym uchyleniu pedatu mocy
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Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4.6.10, odpowiedz modelu bardzo dobrze odwzorowuje
sygnat z czujnika. Potwierdza to réwniez btad Sredniokwadratowy obliczony dla omawianego
przypadku, ktéry wynosi 0,54.

Na rysunku 4.6.11 przedstawiono warunki tego samego testu, z tymi samymi ustawieniami,
ale wykonanego innego dnia. W okolicy 350 sekundy wida¢ gwattowny krétkotrwaty przyrost
obciazenia silnika, ktéry powoduje chwilowe zwigkszenie st¢zenia emisji tlenkéw azotu.
Estymowany sygnat modelu réwniez zawiera ten chwilowy przyrost, czyli model dobrze
zareagowal na gwaltowne zmiany warunkéw pracy silnika, co mozna zauwazyc
na rysunku 4.6.12.
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Rys. 4.6.11. Symulacja jazdy ze zmiennym obciazeniem i stalym uchyleniem pedatu mocy
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steZenie MOx mierzone | wyznaczaone przez model
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Rys. 4.6.12. Poréwnanie odpowiedzi modelu Néx i mierzonego ste¢zenia NOy silnika przy
oddzialywaniu zakiécen niemierzalnych (np. obciazenie) i statym uchyleniu pedatu mocy

Blad sredniokwadratowy obliczony dla powyzszego testu wynosi 0,50.

Z uwagi na fakt przeprowadzenia przez autora znacznej liczby testow weryfikacyjnych,
ktérych wyniki zajmowatyby zbyt wiele miejsca w niniejszym rozdziale, zostana one
zamieszczone w rozdziale ,,Dodatki”.

Kluczowa role w wykonaniu wysokiej doktadnosci modelu (wzér 4.6.2) odgrywa dobor
wspolczynnika, a raczej funkcji B=B(1).

4.6.1.2. Z recyrkulacja spalin

Podobnie jak to mialo miejsce w ukladzie bez recyrkulacji spalin, tak 1 w uktadzie
z dziatajacym systemem recyrkulacji spalin (a - var.), jako baze do estymacji st¢zenia NOy
przyj¢to zbidr tych samych sygnatéw pomiarowych. Dodatkowym sygnatem dostgpnym
pomiarowo jest stopien uchylenia zaworu EGR (a) wyrazany w procentach [%].
Jednak przeptyw spalin przez zawor nie jest zaleznoscig prostoliniowa, stad w obliczeniach
nalezy uwzgledni¢ charakterystyka przeptywowa zaworu (rozdzial 2, rys. 2.3.4).
Dodatkowym utrudnieniem dla swobodnego przeptywu spalin z powrotem do kolektora
ssacego jest (zdaniem autora) rura taczaca uktad wydechowy z dolotowym o zbyt matlej
srednicy. Stad mozliwosci stopnia uchylenia zaworu EGR zostaja ograniczone wiasnie przez
to zwezenie. T¢ wilasciwosC trzeba réwniez uwzgledni¢ w modelu, przedstawiono ja za
pomoca charakterystyki przeptywowej systemu recyrkulacji spalin (rys. 4.6.14). Oprécz
uchylenia zaworu, na ilo§¢ przeptywajacych przez system recyrkulacji spalin ma wplyw
réznica cisnien przed i za zaworem, a wartosci te sa pochodnymi predkosci obrotowe;j
i obcigzenia silnika [BMG12]. Z analizy wynikow przeprowadzonych badan wynika, ze do
szacowania tego wymuszonego roznica ciSnien przeptywu spalin moze postuzy¢
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charakterystyka mocy silnika wyznaczona przez producenta (rys. 2.1.2 i rys. 4.6.15).
Wszystkie oddzialtywania zaworu EGR oraz calego systemu recyrkulacji systemu spalin
zostaly uwzglednione w modelu statycznym w parametrze C. Mozna zauwazy¢, ze rOwnanie
(4.6.3) modelu z recyrkulacja nieznacznie rdzni si¢ od modelu bez recyrkulacji
(4.6.2) - wtasnie dodatkowym elementem jest parametr C. Dodatkowo dla a = 0 parametr
C =0, wtedy oba modele sa r6wnoznaczne.

Model statyczny emisji NOy z systemem recyrkulacji spalin opisano nast¢pujaco:

_pB-n+B
X = 0+C (4.6.3)

S,

gdzie:

B — wspoéiczynnik korekcyjny,

p - uchylenie pedatu gazu,

n - predkos¢ obrotowa silnika,

Q — masowy przepltyw zasysanego powietrza,

C=Q, - P - parametr systemu recyrkulacji spalin,
gdzie:
Q. — przeplyw spalin przez zawor w zaleznosci od jego uchylenia,
P — moc obliczona z charakterystyki zewngtrznej silnika.

Uwaga: wszystkie wielkosci wystepujace we wzorze (4.6.3) sa znormalizowane.

Model symulacyjny programu Matlab/Simulink przedstawiono na rysunku 4.6.13.

D
Pedal_mocy "
— ) Lpx 13
.—‘; Add2 g S
Ob?oty CO—, Divide5 NOx_z
alfa alfa > fr » | Przeplyw
—’ +
alfa
char. przep. Divide? Add3

Filtracja sys. recyrkulacji

alfa

Moc

Rys. 4.6.13. Model statyczny tlenkéw azotu systemu z recyrkulacja spalin dziatajacy
w programie Matlab/Simulink

Charakterystyka przeptywowa systemu recyrkulacji spalin uwzgledniona w modelu
przedstawiona zostata na rysunku 4.6.14.

73



4. Identyfikacja systemu recyrkulacji spalin

PR Pt poTTTeees e YT i HR :
= ' ' 1 ' ' ' '
% |:|45___________:___________:_ __________ ; ——t — T—b
z Y ! ! ; ! ! ! !
R : : : : : : :
T D4pooeee R prorenee R R Ao HERR !
£ : : : : : : :
2 035 R SO S rnees e
\\r_q'_.- 1 1 1 1 1 1 1
R R A A T A A CTTTT :
& ! ! : ! ! ! !
w 029 A A Co [ T T |
E 1 1 1 1 1 1 1
S D2 R ERERCEEE oo
H ! ! ! ! ! ! !
Ak y R pooreneees poorenee R e Ao PR :
[ : : ; : : : :
o oo oo oo oo R oo i
| | i | | | |
0.05

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Lckylenie Zawan Znormalizowane

Rys. 4.6.14. Charakterystyka przeptywowa systemu recyrkulacji spalin uwzgledniona
w modelu

Réwniez charakterystyka zewngtrzna mocy silnika z réwnaniem uwzglgdniona w modelu
zostata przedstawiona na rysunku 4.6.15 (funkcje mocy wzgledem predkosci obrotowej
wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow).
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Rys. 4.6.15. Charakterystyka mocy silnika spalinowego uwzgledniona w modelu
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Badania zostaly przeprowadzone w r6znych punktach pracy silnika oraz w réznych trybach
pracy zaworu EGR. W niniejszym podrozdziale przedstawiono tylko niektére wyniki
weryfikacyjne omawianego modelu. Pozostate wyniki zamieszczono w rozdziale ,,Dodatki”.
W pierwszym etapie badan silnik spalinowy pracowatl ze stala predkoscia, stalym
obciazeniem i przy stalym polozeniu pedatu mocy. Zmianie ulegata jedynie pozycja zaworu
EGR, ktéry w odstgpach czasu co okoto 10s zwigkszat swoj stopien otwarcia o kolejny krok.
Warunki panujace w omawianej prébie przedstawia rysunek 4.6.16.
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Rys. 4.6.16. Dane pomiarowe znormalizowane omawianego testu
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stezenie MOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 4.6.17. Poréwnanie odpowiedzi modelu N@x z mierzonym sygnatem z czujnika dla
n = 1200, o - rampa (jak na rysunku 4.6.16), M, = 120Nm

Weryfikacje przydatnosci modelu przeprowadzono na podstawie obliczanego btgdu
sredniokwadratowego porownujacego odpowiedz modelu z sygnatem zarejestrowanym przez
czujnik pomiaru NOy. Btad sredniokwadratowy dla omawianej proby (rys. 4.6.17) wynosi
0,0907 dla modelu z recyrkulacja, dla poréwnania przy tej samej probie bilad
sredniokwadratowy modelu bez recyrkulacji wynosi 81,92.

W kolejnym cyklu badan silnik spalinowy réwniez pracowat pod statym obciazeniem, stata
predkoscia 1 statym uchyleniu pedatu mocy. Zawér EGR w tym tescie zostal uruchomiony
w trybie losowego wybierania krokéw otwarcia - co 10s losowo przyjmowal jedna
z czterdziestu pozycji. Warunki testu oraz wynik estymacji NOy tego testu przedstawiaja
odpowiednio rysunek 4.6.1814.6.19.
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Dane znormaliz owane
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Rys. 4.6.18. Dane pomiarowe znormalizowane omawianego testu
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Rys. 4.6.19. Poréwnanie odpowiedzi modelu Néx z mierzonym sygnalem z czujnika
dlan = 1200, o - losowo, M, = 120Nm



4. Identyfikacja systemu recyrkulacji spalin

Biad dla omawianej préby wynosi 0,24 dla modelu z recyrkulacja, dla poréwnania przy tej

samej probie btad modelu bez recyrkulacji wynosi 106,03.

W ostatnim te$cie silnik zostal ustawiany w przypadkowe punkty pracy (nie pracuje juz
w punkcie ustalonym). Zmianie podlega uchylenie pedalu mocy, predkos¢ obrotowa
i obciazenie, a tym samym wszystkie inne sygnaly z czujnikéw silnika ulegaja zmianom.
W tym teScie rowniez pozycje zaworu EGR sa wybierane losowo co 10s. Warunki panujace
podczas tego testu przedstawia rysunek 4.6.20, a wynik dziatania modelu ukazuje

rysunek 4.6.21.
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Rys. 4.6.20. Dane pomiarowe znormalizowane omawianego testu
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stezenie MOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 4.6.21. Poréwnanie odpowiedzi modelu N@x z mierzonym sygnatem z czujnika
dla n - losowo, a - losowo, M, - losowo

Btad s$redniokwadratowy dla omawianej proby wynosi 0,40 dla modelu z recyrkulacja,
dla poréwnania przy tej samej prébie btad modelu bez recyrkulacji wynosi 101,94.
Wyniki pozostatych przeprowadzonych badan zestawiono w rozdziale ,,Dodatki”.

4.6.2. Identyfikacja z wykorzystaniem modelu Hammersteina-Laguerre’a

Zgodnie ze wczesniej przyjeta struktura modelu statycznego (rys. 4.3.1) rOwniez
podczas identyfikacji z wykorzystaniem modelu Hammersteina-Laguerre’a struktura
pozostaje niezmienna. Zaklada si¢, ze mamy do czynienia z obiektem z jednym wejSciem (kat

a(k) uchylenia zaworu ERG) i jednym wyjSciem (N@X) oraz szeregiem torO6w zakldcen

mierzalnych oraz niemierzalnych oddzialywujacymi na obiekt. W wyniku przyjetych zatozen
model mozna opisa¢ nastgpujaco (por. [Lat04, SHLO8, SHL09, Sta07]):

Réwnanie modelu obiektu:
R(g™)y(k) =Y pu' (k) +an(k —d)) +an(k —d, =) + f,0(k —d,) +

= ; (4.6.4)
+ [0k —d, =D+ g T (k—d;)+ g, T, (k=dy-D+hT, (k-d,)

Wektor nieznanych parametréw (do estymacji):
o = [ClseisChrys DD s Q1o [ [50 815825115 (4.6.5)
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4. Identyfikacja systemu recyrkulacji spalin

Wektor regresora:
@' (k) =[v,(k =1)..=v,, (k= M)su(k —d);u* (k = d)...u” (k = d);

ntk—d—-d,);ntk—d—-d,—-1);0(k—d—-d,);Qk—-d—-d, -1); (4.6.6)
T (k—d—-d,);T(k—d—-d,-1);T (k—d—-d,)];

Rekursywny/adaptacyjny estymator parametréw O :

O(k) = Ok =) + LU y(k) = §()]; (4.6.7)

Wektor wzmocnienia estymatora:
P(k—De(k)

L(k) = T ; (4.6.8)
A+ @ (k)P(k-Dp(k)

Macierz kowariancyjna:

P(k) = {B(k _1y- 2e=Doe (PR =1 } //1; 4.6.9)

1+ (k)P(k —Do(k)

Warunki startowe:

8(0)=0; PO)=10°L

Wyjscie modelu obiektu:

k) =9 ()Ok-1); (4.6.10)

gdzie k jest czasem dyskretnym k=1,2,...., y(k) = Néx (k),

u(k)= a(k), d — opdznienie w torze ,,u(k)—y(k)”,

n(k) — predkos¢ obrotowa, d;-opdznienie w torze ,, u(k)—n(k)”,

Q(k) — masowy przeplyw powietrza, d, — opdznienie w torze ,,u(k)—Q(k)”,

Ty(k) — temperatura spalin, d3 — opdznienie w torze ,, u(k)—T(k)”,

T,, — temperatura cieczy chtodzacej, ds — op6znienie w torze ,,u(k)—T,,(k)” oraz

transmitancja R(q™") = G (@) jest modelowana za pomoca filtra Laguerre’a, przy czym
vitk)=Li(q” )y(k), i=1,....,.M.

Zgodnie z powyzszym opisem konieczne jest wyznaczenie opdznien dla kazdego
uwzglednionego w opisie sygnalu. Opdznienia poszczegélnych toréw wyznaczono
na podstawie zarejestrowanego testu, w ktérym nastgpuje skokowe otwarcie zaworu
regulacyjnego systemu recyrkulacji spalin (linia r6zowa na rys. 4.6.22).

Do estymacji wektora parametrow @ zastosowano adaptacyjny algorytm wg metody

najmniejszych kwadratéw (MNK), stanowiacy kombinacje algorytmu rekursywnego MNK
i mechanizmu zapominania wykladniczego, przy czym wspéiczynnik zapominania A zostat
dobrany eksperymentalnie i wynosit 0,99.
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Dane znormalizowane
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Rys. 4.6.22. Op6znienia poszczegdlnych toréw dynamicznych

Na tym samym rysunku predkos¢ obrotowa silnika spalinowego zaznaczono kolorem
czerwonym. Analizujac powyzszy przebieg mozna zauwazyc¢, ze po ok. 0,2 sek. od momentu
zmiany stanu zaworu regulacyjnego nastgpuje zmiana predkosci obrotowej, co oznacza
opOznienie tego sygnatu o jeden krok d;=1. Przeplyw powietrza reaguje natychmiast
po zmianie poziomu otwarcia zaworu, jednakze przyjeto dr,=1 ze wzgledow praktycznych
(zmiana potozenia zaworu odbywa si¢ za posrednictwem cewki elektromagnetycznej
z rdzeniem o ruchu liniowym). Najwigksze opdznienie, bo az d3= 7 zanotowano dla sygnatu
temperatury spalin. Nie zauwazono zmiany temperatury cieczy chtodzacej na skutek zmian
sygnatu wejsciowego. Dodatkowo zauwazono (linia przerywana niebieska), co potwierdza juz
wczesniejsze obserwacje i dane specyfikacyjne czujnika pomiaru st¢zenia NOy, Ze opdznienie
pomiarowe tego czujnika wynosi ok. 1s (w tym konkretnym przypadku zarejestrowano
0,8 sek.).

Na rysunku 4.6.23 przedstawiono model symulacyjny zbudowany na potrzeby niniejszej
pracy w programie Matlab/Simulink, pozwalajacy na przeprowadzenie identyfikacji obiektu
w trybie off-line za pomoca przyjetej struktury modelu Hammersteina-Laugerre’a.
Identyfikacje przeprowadzono w czterech réznych wersjach dla kazdej z zarejestrowane;j
préby na obiekcie. W bloku podpisanym na schemacie jako ,,Model 1’ (rys. 4.6.23) oraz
w dalszej cze$ci pracy na wykresach przedstawiajacych wyniki estymacji dla poszczegdlnych
préb, estymowane sa parametry modelu (4.6.4) z uwzglednieniem oddziatywania toréw
zaklécen mierzalnych na obiekt. W bloku ,, Model 1” estymowany jest rOwniez parametr /;
toru temperatury cieczy chlodzacej (zgodnie ze wzorem 4.6.4).

W bloku opisanym ,,Model 2" estymowane sga parametry modelu (4.6.4), z wyjatkiem jednak
parametru h;, ktéry dobierany jest eksperymentalnie. Wéwczas w wektorze nieznanych
parametrow w rOwnaniu (4.6.5) parametr /; nie wystgpuje, w regresorze (4.6.6) nie wystepuje
pomiar Ty, za§ réwnanie wyjscia modelu (4.6.10) przyjmuje postac:
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4. Identyfikacja systemu recyrkulacji spalin

$(k)=hT,(k-d,)+ " ()O%k-1); (4.6.11)

Okazato si¢ bowiem, ze po wczesniejszym wyestymowaniu parametru 4; (w odpowiednich
warunkach wymuszenia przy zmieniajacej si¢ temperaturze 7\,) lepiej bylo p6zniej stosowac
algorytm z ustawionym na state parametrem h;=0,04, gdyz — typowo — temperatura T, byta
w dtugich okresach stala, co Zle wptywato na wlasnosci estymacji parametru £;.

Kolejny blok podpisany ,,Model statyczny” estymuje st¢zenie NOy wedlug modelu (4.6.3)
z uwzglednieniem toréw zakldcen mierzalnych - wyniki tego modelu stuza do poréwnania
jakosci dziatania wszystkich zaprezentowanych modeli. ,,Model statyczny 2 to blok, ktéry
estymuje parametry modelu (4.6.4) z wykorzystaniem wczesniej opisanej struktury
Hammersteina-Laugerre’a, jednakze do estymacji jako sygnal Y podawany jest sygnat
estymowanego stgzenia NOyx modelu statycznego (4.6.3). W modelu tym uwzgledniono
rowniez tory zaktécen mierzalnych wraz z ich opdznieniami i estymowany jest parametr 7,
toru temperatury cieczy chtodzace;.
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Rys. 4.6.23. Model symulacyjny programu Matlab/Simulink

Roéwniez w tym przypadku dla wszystkich przeprowadzonych testow, obliczany jest blad
sredniokwadratowy  pozwalajacy  okres§li¢  dopasowanie  sygnalu  estymowanego
do mierzonego za pomoca czujnika. Btad obliczany jest dla kazdej préby od poczatku
symulacji (t = 0s) do jej konca oraz zdecydowano si¢ dokona¢ dodatkowego obliczenia btedu
od t = 100s do konca symulacji. Ma to na celu wykluczenie poczatkowego czasu, w ktérym
wspotczynniki ulegaja jeszcze znacznym zmianom, a tym samym warto$¢ estymowana
tez moze odbiega¢ od wartoSci zmierzonej. Wartosci btedéw beda réwniez w tym
podrozdziale podawane dla kazdej przeprowadzonej proby, przy czym otrzymane btedy
zestawiono w tabeli 4.6.1.

W pierwszym opisanym tescie z wykorzystaniem modelu Hammersteina-Laugerre’a
silnik spalinowy pracowat ze stata predkoscia obrotowa n = 1200 obr/min, zostat obcigzony
momentem M, = 120Nm, a zmianie ulegala pozycja zaworu regulacyjnego systemu
recyrkulacji spalin a - co 10 sekund zwigkszano o kolejny krok poziom otwarcia tego zaworu,
az do o =40. (rys. 4.6.24).

82



4. Identyfikacja systemu recyrkulacji spalin

Dane znormaliz owane
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Rys. 4.6.24. Dane wejsciowe, n = 1200, o - rampa (jak na rysunku), M, = 120Nm

Wynik przeprowadzonej estymacji stgzenia NOy dla opisanej proby przedstawia rysunek
4.6.25. Kolorem niebieskim zaznaczono zmierzone st¢zenie za pomoca czujnika, kolorem
zielonym zaznaczono wynik estymacji modelu Hammersteina-Laugerre’a z uwzglednieniem
dodatkowych toréw zakldécen mierzalnych i estymowanym parametrem h;, na rysunkach
w dalszej czgSci niniejszej pracy wyniki estymacji tego modelu beda opisane nazwa ,, Model
1”. Kolorem czerwonym zaznaczono wyniki estymacji modelu Hammersteina-Laugerre’a
z uwzglednieniem dodatkowych toréw zakt6cen mierzalnych bez estymacji parametru h;.
Na dalszych rysunkach opisany nazwa ,,Model 2”. Kolorem seledynowym zaznaczono
na wykresach wyniki estymacji modelu statycznego opisanego w podpunkcie 4.6.1.2,
opisanego na wykresach nazwa ,, Model statyczny”. Kolorem fioletowym zaznaczono wynik
estymacji modelu Hammersteina-Laugerre’a z uwzglednieniem dodatkowych toréw zakidcen
mierzalnych i estymowanym parametrem h;, z tym, ze jako sygnal wyj$ciowy w procesie
identyfikacji podano sygnat estymowany przez model statyczny, na wykresach opisany jako
,»Model statyczny 2.
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stezenie MOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 4.6.25. Poréwnanie odpowiedzi modeli z mierzonym sygnatem z czujnika
dla n = 1200, a - rampa, M, = 120Nm

Btad s$redniokwadratowy obliczony dla tej proby z estymowanego sygnatu ,,Modelu 17
wynosi 0,0342, ,,Modelu 2” wynosi 0,0345, ,,Modelu statycznego 1”7 wynosi 0,1480, a
,Modelu statycznego 2” wynosi 0,1782. Z analizy uzyskanych wynikéw mozna wnioskowac,
ze dla opisanych wyzej warunkéw podczas testu najlepsze dopasowanie daje model
dynamiczny z estymacja parametru h;. Analizujac bfad sredniokwadratowy obliczany dla tej
préby od t =100s mozna réwniez stwierdzi¢, ze model ten uzyskuje lepsze dopasowanie
sygnatu estymowanego do mierzonego. Wartosci tych btedéw sa znacznie mniejsze,
co $wiadczy o tym, ze w poczatkowej fazie estymacji parametry nie sa jeszcze dobrze
,dopasowane”, a tym samym estymowany sygnal w tej fazie testu odbiega od wartosci
mierzonej. Obliczone btedy wynosza odpowiednio: btad Modelu 1 wynosi 0,00007, btad
modelu 2 wynosi 0,0001, btad modelu statycznego wynosi 0,0171, a btad modelu statycznego
2 wynosi 0,0168. Zestawienie obliczonych btedéw podano w tabeli 4.6.1 w dalszej czesci
niniejszego podrozdziatu.

W kolejnej przeprowadzonej probie silnik spalinowy pracowat w tych samych
warunkach (n = 12000br/min, M, = 120Nm ), z tym, ze zawér regulacyjny przyjmowat

w sposob losowy kroki z przedziatu od 0 do 40. Warunki testu przedstawiono na rysunku
4.6.26.
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Amplituda sygnatdw pormiarowych

Rys. 4.6.26. Zarejestrowane sygnaty podczas testu: n = 1200 obr/min, M,= 120Nm,
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Rys. 4.6.27. Wyniki estymowanych sygnatéw, dla proby przedstawionej na rysunku 4.6.26
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Blad $redniokwadratowy obliczony od czasu t=100s do konca tej préby z estymowanego
sygnatu ,,Modelu 1”7 wynosi 0,0001, ,Modelu 2” wynosi 0,001, ,,Modelu statycznego 1”
wynosi 0,11, a ,,Modelu statycznego 2” wynosi 0,10. Z analizy uzyskanych wynikéw mozna
wnioskowa¢, ze dla opisanych wyzej warunkéw podczas testu najlepsze dopasowanie daje
»Model 1”1 ,,Model 2”.

Kolejna przeprowadzona proba to zmienne warunki pracy silnika spalinowego.
Zmienia si¢ predkos¢ obrotowa n - losowo, zmienne jest réwniez uchylenie pedalu mocy
p - losowo, a tym samym panuje zmienne obciazenie silnika spalinowego. W tej probie
rowniez krok zaworu o byl ustawiany losowo. Warunki panujace podczas tej proby
przedstawiono na rysunku 4.6.28.
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Rys. 4.6.28. Sygnaly podczas testu: n - losowo, M, - losowo, o - losowo

Wyniki estymowanego stgzenia NOy uzyskane przez omawiane modele przedstawiono
na rysunku 4.6.30. Btad S$redniokwadratowy obliczony dla tej préby od t=100s
z estymowanego sygnatu ,,Modelu 17 wynosi 0,0002, ,,Modelu 2” wynosi 0,0007, ,,Modelu
statycznego 1” wynosi 0,30, a ,,Modelu statycznego 2 wynosi 0,30. Z analizy uzyskanych
wynikdw mozna wnioskowaé, ze dla opisanych wyzej warunkéw podczas testu najlepsze
dopasowanie daje ,,Model 2. Wyniki estymowanych sygnatéw zaprezentowano na rysunku
4.6.29.
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otezenie NOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 4.6.29. Wyniki estymowanych sygnatéw, dla proby przedstawionej na rysunku 4.6.28

Powigkszony fragment estymowanych sygnaléw zaznaczony na rysunku 4.6.29 zo6ttym
kétkiem przedstawiono na rysunku 4.6.30.
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Rys. 4.6.30. Powigkszenie czgsci rysunku 4.6.29
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Pozostale wyniki estymacji stezenia NOyx wyznaczone przez opisane modele przedstawiono
w rozdziale ,,Dodatki”.

W tabeli 4.6.1 przygotowano zestawienie obliczonych biedéw $redniokwadratowych
omawianych modeli dla wybranych testow. Btedy podano w dwoéch wariantach, tzn. btad
obliczany od poczatku symulacji (t=0) do jej konca, jak rowniez obliczano btad od t=100s
do konca symulacji. Réznice w obliczonych bigdach dla tych dwdch wariantow sa
szczegblnie widoczne dla modeli dynamicznych, gdzie w poczatkowej fazie symulacji
parametry modelu sa dopiero rekursywnie dobierane 1 ulegaja jeszcze w tej fazie duzym
zmianom. Estymowany sygnat wyjsciowy tych modeli w poczatkowej fazie symulacji moze
by¢ obarczony sporym btedem, jednakze po pewnym czasie, gdy parametry zostaly juz
,dopasowane”, modele te charakteryzuja si¢ dobrym odzwierciedlaniem obiektu
rzeczywistego, co zostalo wykazane w przedstawionych wynikach symulacji i potwierdzone
w tabeli 4.6.1.

Tabela 4.6.1. Zestawienie obliczonych bigdéw $redniokwadratowych

Model dynamiczny 1 | Model dynamiczny 2 Model statyczny 1 | Model statyczny 2

Btad

obliczany
Nr, testu, od
Warunki testu

t=0s t=100s t=0s t=100s t=0s t=100s t=0 t=100s

TEST 1,

n =1200 obr/min,
o - rampa,

Mo= 120 Nm,

0,0342 | 0,00007 0,0345 0,0001 0,1480 | 0,0171 | 0,1782 | 0,0168

TEST 2,

n =1600 obr/min,
o - rampa,

Mo= 120 Nm,

0,4420 | 0,00006 0,4018 0,00008 | 0,0755 | 0,0177 | 0,9496 | 0,0171

TEST 3,

n =2000 obr/min,
o - rampa,

Mo= 120 Nm,

0,0140 0,0001 0,0125 0,00007 | 0,0161 | 0,0027 | 0,4801 | 0,0025

TEST 4,

n =1200 obr/min,
o - losowo,

Mo= 120 Nm,

11,2750 | 0,0001 12,5382 0,0001 0,2965 | 0,1149 | 1,2456 | 0,1047

TEST 5,

n =1600 obr/min,
o - losowo,

Mo= 120 Nm,

1,2699 | 0,00005 1,2682 0,00006 | 0,1247 | 0,0665 | 0,8278 | 0,0657

TEST 6,

n - losowo,

o - losowo,
Mo - losowo,

0,0058 0,0002 0,0099 0,0036 0,7415 | 0,6462 | 1,0617 | 0,6631

TEST 7,

n - losowo,

o - losowo,
Mo - losowo,

0,2525 0,0002 0,2087 0,0007 0,4690 | 0,3062 | 0,4641 0,3059
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4.6.3. Identyfikacja dynamiki procesu w oparciu o model statyczny

W pracy estymowano nieliniowa dynamike procesu spalania w silniku spalinowym,
reprezentowanego przez stgzenie NOy, za pomoca modelu Hammersteina — Laguerre’a.
Powstaje pytanie, dlaczego nie rozszerzy¢ modeli statycznych (4.6.2) i (4.6.3) do postaci
modeli dynamicznych. W rozdziale ,,Dodatki” w podpunkcie 6.5 pokazano przykiad
mozliwego sposobu rozszerzenia tych modeli statycznych do opisow dynamiki procesu
z wykorzystaniem modeli ARX.

Niestety, skomplikowana procedura wyznaczania wyj$cia modelu prowadzi
tu do niekorzystnego efektu biliniowosci i charakterystycznego, znacznego wzrostu liczby
estymowanych parametréw, przy czym niektére z tych parametréw bylyby ,niepotrzebnie”
estymowane (por. [Lat04, SHLO8, SHLO09, Sta07]). W metodologii przedstawionej
w poprzednim podrozdziale wyeliminowano efekt biliniowos$ci, co przyczynito si¢ do
uzyskania znacznych oszczgdnosci obliczeniowych.
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5. WhniosKi i kierunki dalszych badan

W pracy autor przedstawil metod¢ identyfikacji systemu recyrkulacji spalin silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym. Przeprowadzenie identyfikacji stalo si¢ mozliwe
dopiero po wczesniejszym wyselekcjonowaniu istotnych dostgpnych sygnatéw pomiarowych
z szeregu czujnikéw pomiarowych rozmieszczonych na badanym obiekcie. W wyniku
poznania mechanizmu tworzenia si¢ zwiazkow tlenkow azotu podczas procesu spalania oraz
przeprowadzenia licznych eksperymentéw wybrano trzy sygnaly podstawowe oraz dwa
pomocnicze/korekcyjne, pozwalajace opisa¢ model powstawania tlenkéw azotu w silniku
spalinowym. W przeprowadzonych eksperymentach stwierdzono, ze znaczny wplyw
na wynik estymacji stgzenia NOy, a tym samym obliczonego biedu sredniokwadratowego
dla przeprowadzonych préb ma dobdér odpowiedniej czestotliwosci probkowania sygnatu oraz
dobor odpowiedniego algorytmu filtracji sygnaléw pomiarowych. Ponadto na doktadnos¢
modelu znaczacy wptyw ma réwniez spos6b normalizacji sygnatéw pomiarowych, tak by ich
poziomy zmiennosci miescity si¢ w tym samym zakresie wielkosci.

Prace przeprowadzono w dwdéch etapach - z wykorzystaniem modelu statycznego oraz
z wykorzystaniem modelu dynamicznego. W trakcie budowy modelu statycznego najpierw
przeprowadzono identyfikacje procesu emisji tlenkéw azotu silnika bez uktadu recyrkulacji
spalin. Byt to model stuzacy do poznania proceséw zachodzacych podczas proceséw spalania
paliwa ptynnego w komorze silnika spalinowego. Na bazie tego modelu powstal nastgpnie
model statyczny uwzgledniajacy uktad recyrkulacji spalin z zaworem regulujacym przeptyw
spalin. W drugim etapie prac przeprowadzono identyfikacj¢ z wykorzystaniem nieliniowego
modelu dynamicznego blokowo-zorientowanego, taczacego statyczny blok opisany funkcja
nieliniowa z blokiem dynamicznym opisanym za pomoca filtrow Laguerre’a, tworzac tym
samym model Hammersteina-Laguerre’a. Oba zaproponowane modele dobrze estymuja
zawarto$¢ tlenkoéw azotu w spalinach, co wykazano w rozdziale 4 niniejszej pracy. W wyniku
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:

a) model statyczny daje lepsze wyniki dla obiektéw o matych (powolnych) zmianach
sygnatu wymuszenia, tj. kata uchylenia zaworu recyrkulacji spalin,

b) model Hammersteina-Laguerre’a daje lepsze rezultaty dla obiektéw mocno
pobudzanych.

By jednoznacznie oceni¢, ktéry z zaproponowanych modeli lepiej bgdzie dziata¢ na obiekcie
pracujacym w warunkach normalnej eksploatacji, konieczne jest przeprowadzenie rejestracji
dodatkowych rzeczywistych cykli jezdnych. Na ich podstawie, po przeprowadzeniu analizy,
mozliwe byloby okreslenie, w jaki sposéb obiekt najczgsciej jest pobudzany, a tym samym
dobra¢ ,.lepszy” do tych warunkéw opracowany model. Prawdopodobnie, przetaczanie obu
modeli w sposéb ekspercki mogtyby da¢ najlepsze rezultaty.

Jako oryginalny dorobek naukowy niniejszej rozprawy uznaje si¢ nastgpujace osiagnigcia:

» rozpoznanie istotnych sygnaléw pomiarowych umozliwiajacych estymacj¢ emisji
substancji szkodliwych silnika spalinowego,

» opracowanie sposobu normalizacji sygnatow pomiarowych,

» opracowanie algorytmu doboru wspétczynnika korekcyjnego B opisanego
W niniejszej pracy,
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» opracowanie modelu statycznego emisji tlenkow azotu silnika spalinowego,

» opracowanie modelu statycznego emisji tlenkow azotu silnika wspdtpracujacego
z uktadem recyrkulacji spalin,

» opracowanie modelu dynamicznego Hammersteina-Laguerre’a emisji tlenkéw azotu
silnika wspdtpracujacego z uktadem recyrkulacji spalin,

» opracowanie autorskich aplikacji wykorzystanych w niniejszej pracy w trakcie
prowadzenia eksperymentéw identyfikacyjnych, ktére beda pdzniej wykorzystane do
sterowania obiektem i sterowania systemem pomiarowym.

Z uwagi na powyzsze autor moze stwierdzi¢, ze cele pracy zostaly osiagnigte, a postawiona
na poczatku pracy teza: ,,Mozliwa jest estymacja poziomu emisji tlenkéw azotu (NOy)
w spalinach dla réznych punktéw pracy silnika o zaplonie samoczynnym na podstawie
modelu matematycznego wykorzystujacego sygnaly pomiarowe z podstawowych czujnikow,
w ktére wyposazony jest silnik spalinowy” zostata potwierdzona.

Analizujac uzyskane wyniki przeprowadzonych badan mozna si¢ zastanawiac,
czy zbudowany model jest stuszny jedynie dla bedacego na wyposazeniu katedry Pojazdow
Drogowych 1 Rolniczych konkretnego silnika typu Z-1505, czy tez moze on dobrze
estymowac stezenie tlenkow azotu dla réznych typéw silnika. Zwazywszy na powyzsze,
celem autora niniejszej pracy jest w pozniejszych etapach badan przeprowadzi¢ dodatkowe
testy weryfikujace opracowane modele dla r6znych modyfikacji silnika testowego.

Beda to migdzy innymi:

» modyfikacja przewodu faczacego uklad wylotowy z dolotowym (zmiana $rednicy
przewodu),

» modyfikacja strategii zasilania silnika paliwem (dwu-fazowy wtrysk paliwa, zmiana
kata wtrysku paliwa, zmiana odstgpéw pomiedzy zasadnicza dawka paliwa a pre-
dawka),

» modyfikacja uktadu dolotowo-wydechowgo poprzez zamiang glowicy silnika
na szesnastozaworowa.

Ponadto majac do dyspozycji dobrze dziatajacy model matematyczny autor w dalszych
etapach prac modyfikacji systemu recyrkulacji spalin silnika testowego zamierza
przeprowadzi¢ szereg testow symulacyjnych, a po uzyskaniu pozytywnych wynikéw réwniez
testow laboratoryjnych nad strategia sterowania zaworem regulacyjnym. Zdaniem autora
dobér odpowiedniego algorytmu sterowania zaworem moze znacznie obnizy¢ zawarto$¢
tlenkéw azotu w spalinach w poréwnaniu do fabrycznego algorytmu sterowania systemem.
Dodatkowo nalezy zwrdci¢ réwniez uwage, by zawarto$¢ czastek statych w spalinach podczas
takich préb nie przekraczala dopuszczalnych pozioméw. Jednakze autor uwaza, analizujac
dotychczas przeprowadzone badania, ze mozliwe jest takie sterowanie zaworem
regulacyjnym systemu recyrkulacji spalin, aby znacznie obnizy¢ stgzenie NOy przy
jednoczesnym zachowaniu emisji PM na niezmiennym poziomie.
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6. Dodatki

6.1. Wyniki badan i symulacji modelu emisji silnika bez recyrkulacji spalin

Stezenie NOx mierzone i wyznaczone przez model
1 ! ! ! T T T T T
: : : : — MO miegrzone
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Rys. 6.1.1. Por6wnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika,
test 1 z dnia 22.03.2013
Btad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej préby wynosi 1,6015.

Stezenie MOy mierzone i wyznaczone przez model
1 ! ! T T T T T T T
: : : : : MOx mierzane
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Czas, s

Rys. 6.1.2. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika,
test 2 z dnia 22.03.2013

Btad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej proby wynosi 0,5227.
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Stezenie NOw mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.1.3. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika,
test 1 z dnia 09.10.2012

Btad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej préby wynosi 0,9913.

Stezenie NOx mierzone | wyznaczone przez model
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Rys. 6.1.4 Por6wnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnalem z czujnika,
test 2 z dnia 09.10.2012

Blad sredniokwadratowy obliczony dla omawianej préby wynosi 0,7430.
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SteZenie MOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.1.5. Por6wnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika,
test 1 z dnia 06.03.2013

Blad sredniokwadratowy obliczony dla omawianej préby wynosi 0,6337.

Stezenie NOx mierzone | wyznaczone przez model

1 T T T I
W% mierzone
Dg b . ................. ................. ..... N O}{ 7 r‘nDdElLl ]

[

i 1 i
a =0 100 150 200 250

Czas, s

Rys. 6.1.6. Por6wnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika,
test 2 z dnia 06.03.2013

Blad sredniokwadratowy obliczony dla omawianej proby wynosi 0,5921.
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Stezenie NOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.1.7. Por6wnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika,
test 1 z dnia 25.09.2012

Blad sredniokwadratowy obliczony dla omawianej proby wynosi 1,9811.
6.2. Wyniki badan i symulacji modelu emisji z recyrkulacjg spalin
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Rys. 6.2.1. Por6wnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnalem z czujnika
dla n =1200, a - losowo, M, = 120Nm, test 1 z dnia 06.03.2013

Btad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej proby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 198,73, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,65.
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Stezenie NOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.2.2. Por6wnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnalem z czujnika
dla n = 2000, a - losowo, M, = 120Nm test 2 z dnia 06.03.2013

Btad sredniokwadratowy obliczony dla omawianej proby modelu bez uwzglgdnienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 4.8531, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,037.

Stezenie MOx mierzone | wyznaczone przez model
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Rys. 6.2.3. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika dla » - losowo,
a - losowo, M, - losowe, test 3 z dnia 06.03.2013

Btad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej proby modelu bez uwzglg¢dnienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 86,33, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 2,32.
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Stefenie MOy mierzone | wyznaczone przez model
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Rys. 6.2.4. Por6wnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnalem z czujnika
dlan =1600, a - rampa, M, = 120Nm, test 1 z dnia 06.08.2013

Btad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej proby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 64,5, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,069.
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Rys. 6.2.5. Por6wnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnalem z czujnika
dla n =2000, a - rampa, M, = 120Nm, test 2 z dnia 06.08.2013

Blad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej proby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 25,2, a z uwzglgdnieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,01.
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Stezenie NOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.2.6. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnalem z czujnika
dla n - losowo, a - losowo, M, - losowo, test 3 z dnia 06.08.2013

Blad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej préby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 160,86, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 1,48.
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Rys. 6.2.7. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnalem z czujnika
dla n = 1000, a - losowo, M, = 150Nm, test 1 z dnia 18.06.2013

Blad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej préby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 141,38, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,16.
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Stezenie MOy mierzone i wyzhaczone przez model
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Rys. 6.2.8. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnalem z czujnika
dla n =2000, a - rampa, M, = 120Nm, test 1 z dnia 20.06.2013

Blad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej préby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 17,07, a z uwzglgdnieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,02.

Stezenie NOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.7.9. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika
dla n - losowe, a - rampa, M, = losowe, test 2 z dnia 20.06.2013

Btad sredniokwadratowy obliczony dla omawianej proby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 27,93, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,28.
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Stezenie MOy mierzone i wyzhaczone przez model
1 T T T T T T T T
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Rys. 6.2.10. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika
dlan =1600, a - rampa, M, = 150Nm, test 1 z dnia 18.06.2013

Blad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej proby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 46,08, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,062.

SteZenie MOy mierzone | wyznaczone przez model
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Rys. 6.2.11. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika
dla n =2000, a - rampa, M, = 150Nm, test 2 z dnia 18.06.2013

Blad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej préby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 18,97, a z uwzglgdnieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,01.
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Stezenie NOx mierzone | wyznaczone przez model
1 T T I T I T T T
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Rys. 6.2.12. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika
dlan = 1000, a - rampa, M, = 150Nm, test 3 z dnia 18.06.2013

Blad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej préby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 212,16, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,33.

Stezenie MOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.2.13 Por6wnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnalem z czujnika
dla n = 1600, a - losowo, M, = 150Nm, test 5 z dnia 18.06.2013

Btad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej proby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 20,76, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,03.
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Stezenie MOx mierzone i wyznaczone przez model
1 T T T T T T T
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Rys. 6.2.14. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika
dla n = 1600, a - losowo, M, = 120Nm, test 3 z dnia 20.06.2013

Btad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej proby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 33,84, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,111.
Stezenie NOx mierzone iwyznaczone przez model
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NOx z madelu [

ook ............ ............ ............ .......

oek-n ............ ............ ............ ............ ........... _
07k ............ ............ ............ ............ ........... _
N5

0.5

e

0.4
0.3
(1Tl TEIRY N & S

014

i 1 1 i 1 i
0 50 100 1580 200 260 300 360
Czas, s

Rys. 6.2.15. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika
dla n - losowo, a - losowo, M, = 120Nm, test 7 z dnia 06.08.2013

Btad sredniokwadratowy obliczony dla omawianej proby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 103,9, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,75.
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Stezenie NOx mierzone | wyznaczone przez model

1 T T T T T T

MO% mierzane
Dg e ............ ............ ............ _, ....... NO}{ 7 deElU -
ok ............ ............ ............ ............ ........... _
07k ............ ............ ............ ............ ........... _

1 1 ] i 1 1
0 A0 100 140 200 280 300 350
Czas, s

Rys. 6.2.16. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika
dla n = 1600, a - losowo, M, = 120Nm, test 5 z dnia 06.08.2013

Btad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej proby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 42,65, a z uwzglednieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,123.
Stezenie NOx mierzone | wyznaczone przez model
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Rys. 6.2.17. Poréwnanie odpowiedzi modelu z mierzonym sygnatem z czujnika
dla n - losowo, «a - losowo, M, = 120Nm, test 4 z dnia 20.06.2013

Blad $redniokwadratowy obliczony dla omawianej préby modelu bez uwzglednienia systemu
recyrkulacji spalin wynosi 59,7, a z uwzglgdnieniem systemu recyrkulacji wynosi 0,86.
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6.3. Wyniki badan i symulacji modelu emisji silnika z wykorzystaniem modelu
Hammersteina-Laguerre’a

Amplituda sygnatdw pormiarowych

Rys. 6.3.1. Sygnaty podczas testu: n = 1600 obr/min., M,= 120Nm, « - rampa.
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Rys. 6.3.2. Wyniki estymacji st¢zenia NOx wybranych modeli
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SteZenie NOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.3.3. Powigkszenie odpowiedzi modeli dynamicznych dla testu 6.3.1

Wyniki estymowanego st¢zenia NOy dla préby z rysunku 6.3.1 uzyskane przez omawiane
modele przedstawiono na rysunku 7.3.2. Blad sredniokwadratowy obliczony od t=100s do
konca tej proby estymowanego sygnatu ,,Modelu 1 wynosi 0,00006, ,,Modelu 2 wynosi
0,00008, ,,Modelu statycznego 1” wynosi 0,0177, a ,,Modelu statycznego 2” wynosi 0,0171.
Z analizy uzyskanych wynikow mozna wnioskowaé, ze dla opisanych wyzej warunkow
podczas testu najlepsze dopasowanie daje ,,Model 1”.
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Rys. 6.3.5. Wyniki estymacji stgzenia NOy wybranych modeli
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stezenie MOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.3.6. Powigkszenie odpowiedzi modeli dynamicznych dla testu 6.3.4

Wyniki estymowanego st¢zenia NOy dla préby z rysunku 6.3.4 uzyskane przez omawiane
modele przedstawiono na rysunku 6.3.5. Biad $redniokwadratowy obliczony od t=100s do
konca tej proby z estymowanego sygnatu ,,Modelu 1” wynosi 0,0001, ,,Modelu 2” wynosi
0,00007, ,,Modelu statycznego 1” wynosi 0,0027, a ,,Modelu statycznego 2” wynosi 0,0025.
Z analizy uzyskanych wynikow mozna wnioskowaé, ze dla opisanych wyzej warunkow
podczas testu najlepsze dopasowanie daje ,,Model 2”.
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Dane znormaliz owane
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Rys. 6.3.7. Sygnaty podczas testu: n = 1600 obr/min, M,= 120Nm, « - losowo
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T T T T T T
: : MOx mierzone
.......... MDdE|1 |
: : : : Maodel 2
.................................................... Model statyczny
................................................... Model statyczny 2 |
=
= | N EE S e M .
=
i ! | i | ]
=0 100 180 200 250 300 350

Czas, s

Rys. 6.3.8. Wyniki estymacji st¢zenia NOx wybranych modeli
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SteZenie NOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.3.9. Powigkszenie odpowiedzi modeli dynamicznych dla testu 6.3.7

Wyniki estymowanego st¢zenia NOy dla préby z rysunku 6.3.7 uzyskane przez omawiane
modele przedstawiono na rysunku 6.3.8. Btad sredniokwadratowy obliczony dla tej proby
z estymowanego sygnatu ,,Modelu 1”” wynosi 0,00005, ,,Modelu 2” wynosi 0,00006, ,,Modelu
statycznego 17 wynosi 0,0665, a ,Modelu statycznego 2” wynosi 0,0657. Z analizy
uzyskanych wynikéw mozna wnioskowac, ze dla opisanych wyzej warunkéw podczas testu
najlepsze dopasowanie daje ,,Model 1”. Blad obliczono od t=100s do konca testu.
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Dane znormaliz owane
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Rys. 6.3.11. Wyniki estymacji stgzenia NOx wybranych modeli
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stezenie MOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.3.12. Powigkszenie odpowiedzi modeli dynamicznych dla testu 6.3.10

Wyniki estymowanego stgzenia NOy dla préby z rysunku 6.3.10 uzyskane przez omawiane
modele przedstawiono na rysunku 6.3.11. Blad Sredniokwadratowy obliczony od t=100s
do konca testu dla tej proby z estymowanego sygnatu ,,Modelu 1”” wynosi 0,0009, ,,Modelu 2”
wynosi 0,0089, ,,Modelu statycznego 17 wynosi 0,8625, a ,,Modelu statycznego 2” wynosi
0,8582. Z analizy uzyskanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze dla opisanych wyzej
warunkéw podczas testu najlepsze dopasowanie daje ,,Model 2”.
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Amplituda sygnatdw pormiarowych
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Rys. 6.3.13. Sygnaly podczas testu: n - losowo., M, - losowo, a - losowo
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Rys. 6.3.14. Wyniki estymacji stezenia NOy wybranych modeli
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stezenie MOx mierzone i wyznaczone przez model
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Rys. 6.3.15. Powigkszenie odpowiedzi modeli dynamicznych dla testu 6.3.13

Wyniki estymowanego stgzenia NOy dla préby z rysunku 6.3.13 uzyskane przez omawiane
modele przedstawiono na rysunku 6.3.14. Btad Sredniokwadratowy obliczony dla tej proby
z estymowanego sygnatu ,,Modelu 17 wynosi 0.0002, ,,Modelu 2” wynosi 0,0036, ,,Modelu
statycznego 17 wynosi 00,6462, a ,Modelu statycznego 2” wynosi 0,6631. Z analizy
uzyskanych wynikéw mozna wnioskowac, ze dla opisanych wyzej warunkéw podczas testu
najlepsze dopasowanie daje ,,Model 1”.

6.4. Skrypt przygotowania danych pomiarowych programu Matlab

clear all

dir="E:\hamownia\25_09_12_drogowy';

[filenamelp, pathname, filterindex] = uigetfile('*_Slow.txt', 'Pick an txt-
file SLOW',dir);

dir=pathname;

path (path, pathname) ;

%$Wczytanie danych zapisanych przez CRio
Bp = IMPORTDATA (strcat('',dir,'\', filenamelp,'"')); % wczytanie pliku *.txt
do macierzy B
CR_czasl=(Bp.data(:,1));
CR_speedl=(Bp.data(:,2));
CR_przeplywl=(Bp.data(:,3));
CR_mapl=(Bp.data(:,6));
CR_pedall=(Bp.data(:,7));
CR_temp_spall=(Bp.data(:,12));
CR_NOx1=(Bp.data(:,16));
CR_021=(Bp.data(:,17));
CR_otwarciepl=(Bp.data(:,18));
CR_PMl=(Bp.data(:,19));
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CR_temp_wodyl=(Bp.data(:,11));
CR_AEM11=(Bp.data(:,4));
CR_AEM21=(Bp.data(:,5));

o\

,5;

CR_czaspl=(CR_czaspl-CR_czaspl(1l))/1000; % zerowanie czasu 1 przeliczenie

na ms

$Redukcja czestotliwos$ci danych pomiarowych
alfa2=CR_otwarciepl;

CR_czasr=downsample (CR_czasl,20);
CR_speed2=downsample (CR_speedl, 20) ;
CR_przeplyw=downsample (CR_przeplywl, 20) ;
CR_map=downsample (CR_mapl, 20);
CR_temp_spal=downsample (CR_temp_spall, 20);
CR_pedal=downsample (CR_pedall, 20);
CR_NOx=downsample (CR_NOx1, 20) ;
CR_temp_wody=downsample (CR_temp_wodyl, 20) ;
alfa=downsample (alfa2l,20);
CR_AEMl=downsample (CR_AEM11, 20) ;
CR_AEM2=downsample (CR_AEM21, 20) ;

% filtracja danych

K=5;

CR_przeplyw=filter (ones(1,K) /K, 1,CR_przeplyw);
CR_speed2=filter (ones(1,K)/K, 1,CR_speed?2);
CR_temp_spal=filter (ones(1,K) /K, 1,CR_temp_spal);
CR_pedal=filter (ones (1,K) /K, 1,CR_pedal);
CR_NOx=filter (ones (1,K) /K, 1,CR_NOX);
CR_map=filter (ones(1,K) /K, 1,CR_map);
CR_temp_wody=filter (ones (1,K) /K, 1,CR_temp_wody);
CR_AEMl=filter (ones(1,K)/K, 1,CR_AEM1);
CR_AEM2=filter (ones (1,K)/K, 1,CR_AEM2);

% Normalizacja danych

snox=0.75*1800;

sprzeplyw=0.75*811;

stemp=0.75*650;

spedal=0.75*4.4;

sobr=0.75*2200;

stempw= 0.75*%120;

salfa=0.75*100;

sdP=0.75*250;

smoc=0.75*110;

$uwzglednienie charakterystyki silnika
x=CR_speed?2;
moc= 4,728656e-8*x.73 + 2.917351le-4*x."2 - 6.030774e-1*x+3.273356e+02;

Q

% uwzglednienie charakterystyki czujnikdw cisdnienia

CR_AEM1=(129.38*CR_AEM1)-166.12; %V na kPa
CR_AEM2=(129.38*CR_AEM2)-166.12; % V na kPa
dP=CR_AEM1-CR_AEM2; $roznica cisnieni za 1 przed EGR

CR_pedal=25.229*CR_pedal-7.6769; % skalowanie pedatu macy
CR_przeplyw=6.089* (CR_przeplyw.”3.1972); % uwzgl. charakterystyka
przeplywomierza

$Formatowanie danych do typu iddata (do simulinka)
swyll=[CR_NOx'./snox ];

114



6. Dodatki

swell=[CR_przeplyw'./sprzeplyw; (CR_temp_spal')./stemp;CR_pedal'./spedal;CR_
speed2'./sobr;CR_temp_wody'./stemw;alfa'./salfa; dP'./sdP; moc'./smoc];
dane_wejsciowe=iddata (swyll', swell', 0.2);

6.5. Rozszerzenie modelu statycznego do modelu dynamicznego

Model statyczny:

NO, _pn*B.
0o+C
. A _ poy -1
Niech y(k)=NO, (k), wk)= B(k)-n(k), v(k) 0+ Ch)

Woéwczas przyjmujac modele dynamiki dla y(k), v(k) 1 w(k) jak dla klasycznego modelu
ARX 1 przyjmujac przyktadowo rzedy rozwinig¢¢ dla v(k) i w(k) jako odpowiednio m i r
otrzymujemy:

Y+ Y aytk=iy=Y byk—d, = j)| Y cwk—d, - j)+B} ;
i=1 j=0 =0
Dla m =r = 4 prawa strona rOwnania przyjmuje postac:

[bv(k —d,)+by(k—d, ~1)+b,v(k —d, —2)+by(k—d, —3) +by(k —d, —4)]e

[cow(k —-d )+cewk—-d,-1)+c,wk—d, —2)+cwk—d, —3)+c,wk—d, —4)+ B]=
=byv(k—d )ew(k—d,)+byv(k—d, )ewk—d, —1)+bv(k—d )e,wk—d, —2)+
+byv(k—d ))ewk —d, —=3)+byv(k—d, )c,wk-d, 6 —4)+b,v(k—d )B+

+bv(k—d, -Dcywk —d ) +byv(k—d, —De,wk—-d, —=1)+byvk—d, —)c,wk—-d, —2)+
+bv(k—d, -c,wk—d,-3)+bv(k—d, —c,wk—d, —4)+bv(k—d, -1)B+
+bvk—d,—2)cow(k —d )b,v(k—d, —2)cw(k —d, —1)+b,v(k—d, —2)c,w(k —d, —2)+
+bvk—d,-2)c;wk—d,, -3)+bvk—d, —2)c,wk—d, —4)+b,v(k—d, —2)B+
+b,v(k—d, =3)cow(k —d ))b,v(k—d, =3)eywk —d,, —1)+b,v(k—d, —3)c,wk—d, —2)+
+byy(k—d, -3)c,wk—d, =3)+byv(k—d, =3)c,wk—-d, —4)+byv(k—d, -3)B+
+byvk—d,—4)cowk—d )bvk—d, —4)cewk —d, -1 +byv(k—d, —4)c,wk —d,  —2)+
+byvk—d, —4)cwk—d, -3)+byvk—-d,—4)c,wk—-d, —4)+byvk—d, —4)B=
=bycov(k —d yw(k—d ) +bycv(k—d ywk—d, —1)+b,c,vk —d ywk—d, —2)+
+byev(k —d Yywk —d, —3)+byc,v(k—d ywk—d, 6 —4)+b,Bv(k—d, )+

+bcyvk—d, —Dwk—d ) +bcyvk—d, —)wk-d, -1)+bc,vk—d, -)wk—-d, —2)+
+bcyvk—d, —N)wk—-d, -3)+bc,v(k—d, —D)wk-d, —4)+bBv(k—d, —1)+
+b,cgv(k—d, =2)w(k—d )+ b,cv(k—d, —=2)wk—d,, —=1)+b,c,v(k—d, =2)yw(k —d, —2)+
+b,ev(k—d, —2)ywk —d,, -3)+b,c,v(k—d, —2)wk—d, —4)+b,Bv(k—d, 6 —2)+
+bycv(k —d, =3)w(k —d )byevk—d, =3)ywk —d,, —1)+byc,vk—d, =3)wk—d, —2)+
+byevk—d, =3)wk—-d, —3)+b,c,v(k—d, -3)wk—d, —4)+b,Bv(k—d, —3)+
+b,cgvk—d, —4w(k—d )bcvik—d, —4wk —d, 1) +b,c,vk—d, —4)wk —d, —2)+
+b,ev(k—d, — 4wk -d, -3)+b,c,vk—d, —4wk—-d, —-4)+b,Bv(k—d, —4) =
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=hy,v(k—d,)wk—d,)+hyvk—d )wk-d, A —1)+h,vk—-d )wk-d, —2)+

+hyv(k—d Ywk—-d,, =3)+hy,vk—d )wk—-d,h6 —4)+hBv(k—d, )+

+hovk—d, -)wk—-d )+hvik—d, -)wk—-d, 1) +h,v(k—d, —Dwk—-d,6 —2)+
+hvk—-d, -Dwk—-d, 6 -3)+h,vk—d, -)wk-d,6 —4)+hBv(k—d, —1)+
+hywk—d, —2)wk—d,)+hyvk—-d, -2)wk—-d, —1)+h,vk—d, —2)wk—-d, —2)+
+hv(k—d, —-2ywk-d, -3)+h,vk—d, —2)wk—-d, 6 —4)+h,;Bv(k—d, —2)+
+hv(k—d, -3)wk—-d, )+hvk—-d -3)wk-d, 1)+ h,vk—d, =-3)wk-d, —2)+
+hyv(k—d, =3)wk—-d, -3)+h,vk—d, -3)wk—-d, —4)+hBvk—d, —3)+
+hvk—d, —4dwk—-d, ) +hvk—-d —4dwk—-d, -1)+h,vk—-d —4dwk—-d, A —2)+
+hvk—d, —4wk—-d, -3)+hyvk—-d, —4)wk—-d, —4)+hBvk—d —4)

Zatem obciazenie obliczeniowe przy estymacji parametrow b;, ¢; bytoby znacznie wigksze niz
w przypadku estymacji parametrow ,,marnego” modelu Laguerre’a - Hammersteina.

Jak wida¢, efekt biliniowosci (wynikajacy z mnozenia v(k)-w(k)) prowadzi do znacznego

zwigkszenia obliczeniowego algorytmu estymacji parametrow w poréwnaniu z proponowana
metodologia Hammersteina-Laugerre’a.
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