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Abstract

Selected problems with examples of application of measurement data reconciliation algorithm are presented.
First example concerns reconciliation of balances of elements taking part in combustion process. In case of complete
exhaust gas analysis, number of the balances is larger than number of determined unknown quantities (n’, and n”g).
Therefore the unknowns can be calculated in various ways, dependent on selection of balance equations set. The
remaining equations will not be fulfilled precisely because of unavoidable measuring errors and as a consequence the
same calculated quantities will take different values. In order to avoid these differences (to obtain one value of the
parameter) and to obtain compatibility of all balance equations, it is necessary to carry out balance validation by
reconciliation algorithm. The essence of the algorithm is correction of the measurement results, after that results of
unknown quantities, calculated from different sets of balances, will be equal.

Next example applies to the problem of selection of Seiliger-Sabathe cycle parameters according to real engine
cycle (determined experimentally on the basis of indication; inverse problem). The following parameters are validated
by reconciliation algorithm: load factor (y = py/p,) and combustion extension ratio (9 = V,/V;). These parameters are
connected by common dependence.

Keywords: combustion engines, exhaust gas constitution, element balances, ideal cycle, measurement data
reconciliation algorithm

ZASTOSOWANIE RACHUNKU WYROWNAWCZEGO
W ZAGADNIENIACH SILNIKOWYCH

Streszczenie

Przedstawiono wybrane problemy, wraz z przykiadami, zastosowania rachunku wyréwnawczego do uzgadniania
danych pomiarowych. Pierwszy przyklad dotyczy uzgadniania rownan bilansowych pierwiastkow uczestniczqcych w
procesie spalania. W przypadku odpowiednio pelnej analizy spalin liczba réwna#n bilansowych jest wigksza od liczby
wyznaczanych wielkosci niewiadomych (n’, oraz n’). Niewiadome te mogq wiec by¢ obliczane na wiele sposobow,
zaleznych od wyboru zestawu réwnan bilansowych. Pozostale zaleznosci nie bedq dokladnie spetfnione, czego
powodem jest wystepowanie nieuniknionych bledow pomiarowych, a w konsekwencji te same obliczane wielkosci
przyjmowacé bedq rozne wartosci. W celu unikniecia tych réznic (uzyskania jednej wartosci parametru) oraz uzyskania
zgodnosci wszystkich rownan bilansowych niezbedne jest przeprowadzenie procedury uzgadniania réwnan
bilansowych za pomocq metod rachunku wyréwnawczego. Istotq tego rachunku jest korekta wynikow pomiarowych,
po ktérej wyniki obliczen wielkosci niewiadomych, wyznaczonych z réznych zestawéw réownan bilansowych, bedq
Jednakowe.

Kolejny przyktad dotyczy zagadnienia doboru parametrow obiegu poréwnawczego Seiligera-Sabathe’a stosownie
do rzeczywistego (wyznaczonego eksperymentalnie na podstawie indykacji; zagadnienie odwrotne) obiegu silnika.
Uzgadnianiem objeto parametr (stopien) obciqzenia (y = p3/p,) oraz parametr (stopien dociqzenia) przewleklosci
spalania (9 =V,/V3), ktore lqczy wspdlna zaleznosé. Przeprowadzone obliczenia i uzyskane rezultaty potwierdzily
potrzebe stosowania rachunku wyréwnawczego.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, skiad spalin, bilanse pierwiastkow, obieg teoretyczny, algorytm uzgadniania
danych pomiarowych
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1. Wprowadzenie — cel stosowania rachunku wyréwnawczego

W eksperymentalnych badaniach silnikéw spalinowych czgsto wystepuja sytuacje, gdy liczba
obliczanych wielko$ci niewiadomych jest mniejsza od liczby niezaleznych rownan wiazacych te
wielkosci z danymi pomiarowymi. Niewiadome wyznaczane bezposrednio z tych réwnan, moga
by¢ obliczane na wiele sposobdw, zaleznych od wyboru zestawu réwnan. Pozostale zaleznosci nie
beda dokladnie spetlnione, czego powodem jest wystgpowanie nieuniknionych btedéw
pomiarowych, a w konsekwencji te same wielkosci przyjmowaé beda roézne wartosci. W celu
uniknigcia tych réznic (uzyskania jednej warto$ci parametru) oraz uzyskania zgodnosci wszystkich
réwnan niezbgdne jest przeprowadzenie procedury uzgadniania rownan za pomoca metod
rachunku wyréwnawczego [2, 3]. Istota tego rachunku jest korekta wynikéw pomiarowych, po
ktérej wyniki obliczen wielkosci niewiadomych, wyznaczone z réznych zestawdw rownan, beda
jednakowe.

Wszystkie niezalezne rdwnania, tzw. réwnania warunkéw, tworza uktad funkcji o ogolnej
postaci [3, 4]:

F, = Fk(xl s Xisees Xy s Yoo ¥ ,...,yu) s k=1..r, (1)

gdzie: x; — wielko$¢é mierzona (i=1 ... n),
n — liczba wielkosci mierzonych (sktadnikéw zasadniczych),
yj —niewiadoma (j =1 ... u),
u — liczba niewiadomych,
r —liczba réwnan warunkow.

Rownania warunkéw tworzace uktad (1) musza spetnia¢ warunek wzajemnej niezaleznosci i
warunek wyznaczalno$ci niewiadomych. Sprawdzenie tych warunkow polega na badaniu rzgdu
odpowiednich macierzy Jacobiego, z pochodnych czastkowych funkcji Fi wedtug argumentéw x;
oraz y; [3, 4].

Podstawiajac wyniki pomiarow i przyblizone (wstepnie obliczone) wartosci niewiadomych do
réwnan warunkéw, czes¢ z nich nie spetnia si¢. Uzyskuje si¢ uktad:

Fk(xl’o e Xig o Xno 5 Y10 - Yo - yu’o) = —Wy, 2)

gdzie: Xjp — wynik pomiaru i-tej wielkosci (i=1 ... n),
yio — przyblizona warto$¢ j-tej niewiadomej (j =1 ... u),
wx —niezgodnosé k-tego réwnania warunku (k=1 ... 1).

Niezgodnosci wy réwnan warunkow wykorzystanych do wstgpnego obliczenia niewiadomych
oczywiscie wynoszg zero (wi = 0).

W celu uzyskania zgodnosci wszystkich rownan warunkéw nalezy wprowadzi¢ poprawki v;
wynikéw pomiaréw oraz poprawki ; przyblizonych wartosci niewiadomych. Poprawki oblicza si¢
z uktadu réwnan [3, 4]:

iakivi+ibkj8j = Wy (k=1..r)
il =1
Vi S :
5 = DAk (i=1..n), 3)
m; k=1
zbkjkk =0 (j =1.. u)
k=1

gdzie: kyx — korelaty, wspotczynniki przy wyznaczaniu ekstremum warunkowego,
m; - $redni btad bezwzgledny wyniku pomiaru i-tej wielkosci.
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Wspolczynniki ay; oraz by; powyzszego ukladu rownan sa pochodnymi czastkowymi funkcji Fi
odpowiednio wedtug wielkosci mierzonych x; i wedlug niewiadomych yj, obliczonymi w punkcie
0 wspotrzednych:

(XLO e Xi0 o Xno 5 Y10 - Yo - Yu,o) .

i

Wyznacza si¢ je wigc z zaleznosci: a = [GFI‘] » by = [aFkJ 4)
0x 0 ayJ 0

2. Uzgadnianie réwnan bilansowych pierwiastkéw uczestniczacych w procesie spalania

Sytuacja, gdy liczba réwnan jest wigksza od liczby niewiadomych czgsto wystgpuje podczas
przeprowadzania pomiaréw sktadu spalin, majacych na celu wyznaczanie tych wielkosci, ktérych
bezposredni pomiar jest trudny lub niemozliwy. W algorytmie obliczeniowym wykorzystuje si¢
wowczas rownania bilansowe pierwiastkow bioracych udziat w procesie spalania. Niewiadome
(n’, oraz n”), wyznaczane bezposrednio z tych rdwnan, moga by¢ obliczane na wiele sposobow,
zaleznych od wyboru zestawu réwnan bilansowych. Ponadto algorytm taki, stwarza pewna
swobode wyboru jako$ciowego sktadu spalin, jaki powinien byé brany pod uwage. Decydujace
znaczenie w tym wzgledzie powinien mie¢ wpltyw okres$lonych sktadnikow i ich bledow
pomiarowych na wyniki obliczen.

W zalezno$ci od celu obliczen oraz mozliwosci technicznych, przy sporzadzaniu bilanséw
wyroznia si¢ tzw. zespol sktadnikow zasadniczych (tj. substancji zasadniczych, ktorymi
najczesciej sa wielkosci mierzone). W przypadku, gdy liczba réwnan jest wigksza od liczby
niewiadomych mozliwe jest zwigkszenie doktadnosci obliczen przez przeprowadzenie uzgadniania
rownan bilansowych substancji za pomoca rachunku wyréwnawczego [2, 3].

W przedstawionym przykladzie, dla sktadu spalin w wybranym punkcie pracy silnika o
zaptonie iskrowym, po uwzglednieniu wnioskow wynikajacych z analizy liczb wpltywowych, jako
zespol sktadnikéw zasadniczych przyjeto mierzone udzialy molowe nastgpujacych sktadnikéow
spalin: [CO,], [CO], [O,]. Pozostate substancje (NOx, Ci,H,) wystepujace w spalinach nie objgto
uzgadnianiem, poniewaz ich wptyw na wyniki obliczen jest nieznaczny. Natomiast uzgadnianiem
objeto rowniez elementarny sktad paliwa (udziat wegla ¢ oraz udzial wodoru h). Nie ma jednak
potrzeby uzgadniania udzialu tlenu i azotu w paliwie, poniewaz znaczenie udzialow tych
pierwiastkow w paliwie, ze wzgledu na obliczanie n} oraz nj, jest bardzo mate, co dodatkowo

potwierdza analiza liczb wptywowych. Dla benzyny zwykle zaktada si¢ o = 0, natomiast dla oleju
napedowego udzial tlenu o = 0,003+0,005. W tej sytuacji liczba rownan warunkéw, wynikajaca z
bilansow pierwiastkdOw wraz z réwnaniem na sumeg udzialdw molowych sktadnikoéw spalin
suchych i rownaniem na sum¢ udziatéw gramowych sktadnikéw paliwa, jest wigksza od liczby
niewiadomych. Mozliwe jest zatem przeprowadzenie uzgodnienia réwnan bilansowych.
Uwzgledniajac przyjete zalozenia zespdt sktadnikdéw zasadniczych oraz niewiadomych wraz z
odpowiednimi oznaczeniami zestawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Zestawienie zespotu skladnikow zasadniczych (wielkosci mierzone) oraz niewiadomych
Tab. 1. Set of principal constituents (measured quantities) and unknowns

skladnik zasadniczy |[CO,]|[CO] |[02]| ¢ | h |niewiadoma [N2]| ng | nj
oznaczenie sktadnika | x; X3 X3 | X4 | X5 |oznaczenie niewiadomej| y1 | Y2 | V3
oznaczenie poprawki | v % v3 | v4 | vs |oznaczenie poprawki o1 | 8 | &3

oznaczenie Sredniego

bledu bezwzglednego m m, |m3|my | ms
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Uktad réwnan warunkéw ma postaé:

h 1
0,21n;+302—4—n’s’s[[C02]+2[CO]+[02]j -0 (a)
0,79n; —n[N,] = 0 (b)
= -ni(co,]+[co) = 0 ©. ®)
[cOo,]+[co]+[0,]+[N,]-1 =0 (d)
c+h+o-1=0 (e)

Powyzsze rownanie (a) to potaczony bilans tlenu i wodoru oraz odpowiednio: réwnie (b) —
bilans azotu, (c) — bilans wegla przy dodatkowym zatozeniu spalania catkowitego, (d) — przyjety
sktad spalin suchych, (e) — elementarny sktad paliwa. Zatem w pigciu rdéwnaniach wystepuja trzy
niewiadome ([N,], nj oraz n;). Rownania w ukfadzie (5) spelniaja warunek wzajemnej
niezalezno$ci i warunek wyznaczalno$ci niewiadomych.

Do wstgpnego wyznaczenia niewiadomych przyjeto rownania (a), (¢) oraz (d). Uktad réwnan
(3) umozliwiajacy obliczenie poprawek v; wynikéw pomiardw oraz poprawek J; przyblizonych
warto$ci niewiadomych, dla uktadu réwnan warunkéw (5), przyjmuje wigc postaé:

-n’v, —%n's'svz —n’v, —ivS —([COZ]+;[CO]+[02]j82 +0,218; = 0, (6.1)
—n’8, —[N,]8, +0,798; = w,, (6.2)
" " 1
—n’v,—n’v, +Ev4—([CO2]+[CO])82 =0, (6.3)
Vi+Vvy,+v3+9 =0, (6.4)
V4 +Vs = Ws, (6.5)
Vl " "
— = —hg k, —nl ks +ky, (6.6)
m,
V 1 n n
722 = _7nsskl — g k3 +k4 4 (6.7)
mj 2
V ”n
732 = —Dhg kl +k4 > (6.8)
mj
Vy 1
_ = —k +k , 6.9
1’1’13 12 3 5 ( )
Vs _ vk, (6.10)
m3 4
-ngk,+ky =0, 6.11)
1
~(feo.J 3 feol+ o, - [N: k. - ([co. e lcol) ks = 0. 6.12)
0,21k, +0,79k, = 0. (6.13)

Dla przeprowadzonych badan ustalono, ze srednie btedy bezwzgledne wynikéw pomiaréw
udziatéw molowych uwzglednianych sktadnikéw spalin wynosza:
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m; =m; = 0,002 m; = 0,0005,
natomiast odpowiednie btedy bezwzgledne wyznaczania elementarnego sktadu paliwa:
my = ms = 0,005.

Po rozwiazaniu uktadu réwnan (6) otrzymuje si¢ poprawki v; wynikéw pomiaréw, poprawki &;
niewiadomych oraz wartosci korelat k. W tablicy 2 zestawione zostaty wyniki pomiaréw oraz
wyniki uzgodnienia dla wybranego przyktadowo punktu pracy badanego silnika o zaptonie
iskrowym.

Tab. 2. Wyniki uzgadniania rownan bilansowych pierwiastkow uczestniczqcych w procesie spalania dla wybranego
punktu pracy badanego silnika o zaplonie iskrowym
Tab. 2. Results of the element balances reconciliation for selected operation point of spark ignition engine tested

Symbol Oznaczenie Wymk pormar 1u’b’ Wartosé
. . . przyblizona wartos¢ Poprawka .
wielkosci poprawki . . poprawiona
niewiadomej
Zespot sktadnikéw zasadniczych (wielko$ci mierzone)
[CO,] Vi 0,133 0,0003 0,1333
[CO] V) 0,002 0,0003 0,0023
[02] V3 0,020 0,0002 0,0202
o lw[oosss [ -ooms [ esst
h Vs 0,145 0,0013 0,1463
Niewiadome
[N3] 8 0 845 —0,0008 0 8442
“kmol ss kmol ss
y 0,5278 - 0,5247
Hss % kg pal 0,0031 kg pal.
n 5. 0.5597 ~kmol pow 0.0011 0.5608 kmol pow.
kg pal. ’ kg pal.

Poprawki sktadu spalin oraz poprawki elementarnego sktadu paliwa spetniaja warunek:
vi| < 3|m;]

co czyni zado$¢ warunkom stosowalnosci metody uzgadniania [3, 4]. Zalozona doktadnos¢
pomiaréw zostala dotrzymana i wyniki uzgodnienia mozna uznaé za zadowalajace. W punktach
pracy, w ktérych powyzszy warunek nie jest spetniony wyniki pomiaréw nalezy odrzucic.
Przeprowadzenie uzgodnienia bilanséw pierwiastkow umozliwia wyznaczenie jednoznacznych
i najbardziej prawdopodobnych wartosci niewiadomych wraz z oceng ich dokladnosci. Btedy m;
niewiadomych y; po uzgodnieniu mozna obliczy¢ zgodnie z prawem przenoszenia bigdow wedtug

zaleznosci [3, 4]:
2 2 2
m; = %; mf+...+% rni2+...+% m? )
X1 ), i ), x, ),
gdzie: x; —zmienna niezalezna (wielko$¢ mierzona);i=1...n

n — liczba zmiennych niezaleznych,
— blad i-tej zmiennej niezalezne;.
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Procedura uzgadniania moze by¢ wykorzystana takze do kontroli doktadnos$ci wielkosci, ktore
sg szacowane np. na podstawie danych literaturowych oraz kontroli zatozen upraszczajacych
(sktad paliwa, liczba sktadnikow spalin uwzgledniana w obliczeniach, itp.).

Przedstawione przyktadowe obliczenia jednostkowej ilosci powietrza n), oraz spalin suchych

ng, z zastosowaniem rachunku wyréwnawczego w petni potwierdzily potrzebe jego stosowania.

3. Uzgadnianie parametrow obiegu poréwnawczego Seiligera-Sabathe’a

Przedstawiony w poprzednim punkcie przyktad jest zagadnieniem wielowymiarowym, ktory
trudno zilustrowa¢ graficznie. Dlatego tez zaprezentowany zostanie jeszcze jeden przyklad, w
ktérym wystepuja trzy wielkosci objete uzgadnianiem. Przyktad ten dotyczy zagadnienia doboru
parametréw obiegu poréwnawczego Seiligera-Sabathe’a (rys. 1) [1] stosownie do rzeczywistego
(wyznaczonego eksperymentalnie na podstawie indykacji, zagadnienie odwrotne) obiegu silnika.

p A Quy TeTo Qu = Qqy + Qqp, ¥ = Qqu/Qq

T3

Qqv Mo =Lo/Qq, Mo=1-QuQq
T e =VWi/V,
P2 + 2
2 Y = p3/p2

¢ =V4/V;

Ps
\\T1 \-I\ QW
P1 v 1
4
- : ~ >
Vo=V Vs=(e-1)V1/e Vi=Vs V

Rys. 1. Teoretyczny obieg porownawczy Seiligera—Sabathe’a
Fig. 1. Ideal Seiliger—Sabathe cycle

Aby jednoznacznie okresli¢ przebieg obiegu Seiligera-Sabathe’a nalezy wyznaczy¢ [1]:
— parametr (stopien) obcigzenia y:

Y=—", YZI» (8)

¢o=—, @le (9)



Application of Data Reconciliation Algorithm at Engine Problems

skad nastgpnie mozna wyznaczy¢ liczbe ¥ rozdziatu ciepta, definiowang jako:

_ Qd,v
Qq

7 , 0<w<l. (10)

Wielkosci, z pomoca ktérych definiowane sg powyzsze parametry zaznaczono na rysunku 1,
przedstawiajacym obieg Seiligera-Sabathe’a w uktadzie p-V. Zdefiniowane parametry tacza
wspolnie niezalezne formuty [1]:

y:HE‘I‘(KI—I) , o=1+ (lc—l)E(l—‘I’)1 ’ a1
A K(E‘P(K—l)+8(‘“))
gdzie: € =V,/V, — stopien kompresji,
E — parametr energetyczno-stechiometryczny, definiowany jako [1]:
poQ (12)
P Vi

W przypadku eksperymentalnego (na podstawie indykacji) wyznaczenia parametréw y oraz o,
wobec znajomosci wartosci parametru E oraz stopnia kompresji €, w dwoch rownaniach (11)
wystapi jedna niewiadoma — liczba rozdzialu ciepta W. Tak wigc w tej sytuacji mozliwe jest
uzgadnianie zaleznos$ci (11), ktére stanowig réwnania warunkow, w celu uzyskania ich zgodnosci.

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

vy — poprawka stopnia obciazenia v,

Ve — poprawka stopnia docigzenia ¢,

& —poprawka liczby rozdziatu ciepta ¥ oraz

m, =m, = 0,1 — $redni blad bezwzgledny wyniku pomiaru y oraz ¢.

Przyjmujac pierwsze z rownan warunkow (11) do wstgpnego obliczenia niewiadomej liczby ¥
rozdziahu ciepta, uktad réwnan (3) umozliwiajacy obliczenie poprawek przyjmie postaé (13):

—e Dy +(k-1)E8=0. (13.1)
[KE(K—I)‘I’+K8(K’1)Jv(p +(k=1)E[l@-1)k+1]8=w, . (13.2)
oo (133)
mY
Yo B (e-1)w ke, . (13.4)

¢
(k—DEk, +[(@—-1)xE(x—1)+(x~1)E]k, =0 . (13.5)

Efekt uzgadniania dla tego przyktadu przedstawiono graficznie na rysunku 2. Wyznaczony
eksperymentalnie punkt pomiarowy nie lezy na charakterystyce obrazujacej dokltadny przebieg
zaleznosci ¢ = f(y) z powodu bledéw pomiarowych. Takze z tego powodu, z dwoch zaleznosci
(11), otrzymano dwie, niejednakowe wartosci niewiadomej liczby ¥ (¥,, oraz W¥,, — rys. 2)
rozdzialu ciepla. Po zastosowaniu procedury uzgadniania formut (11) nastgpilo przesunigcie
punktu pomiarowego na lini¢ ¢ ={f(y), poniewaz teraz zaleznosci (11) sa S$cisle spetnione.
Uzyskuje si¢ takze jednakowe wartosci liczby W (na rysunku 2 oznaczonej ¥,) rozdziatu ciepta z
obu wzordw (11).
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1,30 :
o =f(y) da:E=30;¢=8,8;x=1,4 ‘
1,25 < v, =-0,021 5 / —
pomiarowy:
1t Yp =5,256
i op =1,225
1,20 7 ¥,, = 0,846
. W, =0,713
() 1 |[ve=-0.116 E, =3527
1,15
| \¢ Odlegto$é najmniejsza
v
1,10 -
1 \ Po uzgodnieniu:
Yu=5235 ¢,=1,108 ¥,=0,842 E=30
i vwy=-0,021 v,=-0,116 §=-0,004
16 +———TF 77— 7T T
5,23 5,24 5,25 5,26 5,27

Y

Rys. 2. Wyniki uzgadniania parametréw (y oraz @) obiegu poréwnawczego Seiligera-Sabathe’a
Fig. 2. Results of validation of Seiliger-Sabathe cycle parameters (y and ¢) by reconciliation algorithm

4. Podsumowanie

Przedstawiono wybrane przyklady zastosowania rachunku wyréwnawczego w celu
uzgodnienia réwnan bilansowych pierwiastkéw bioracych udziat w procesie spalania oraz
zalezno$ci wiazacych parametry obiegu porownawczego Seiligera-Sabathe’a, ktére w peni
potwierdzity potrzebg stosowania tego rachunku. Procedura uzgadniania jest wyjatkowo przydatna
w sytuacjach, gdy formuly, z ktérych obliczane sa wielkosci niewiadome, sa szczegélnie
»wrazliwe” na btedy pomiardw wielkosci wyznaczanych eksperymentalnie. Algorytm uzgadniania
daje nastgpujace korzysci [3, 4]:
¢ uzyskuje si¢ jednoznaczne i najbardziej prawdopodobne warto$ci niewiadomych, wraz z oceng

ich doktadnosci,
o prawdopodobne btedy wynikdéw pomiaréw ulegaja zmniejszeniu,
¢ uzyskuje si¢ mozliwo$¢ kontroli, czy zatozona doktadnos$é pomiardw zostata dotrzymana; mozna
odrzucié¢ te wyniki pomiaréw, ktdrych prawdopodobny btad przekroczyt wymagany zakres.
Ponadto, rachunek wyréwnawczy moze by¢ wykorzystany takze do kontroli doktadnosci
wielkosci, ktore sa szacowane np. na podstawie danych literaturowych oraz w celu kontroli
zatozen upraszczajacych (sktad paliwa, liczba sktadnikow spalin uwzgledniana w obliczeniach).
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