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The use of cluster analysis method for the development
of static load cycles of diesel engines in non road vehicles

This paper presents a methodology of development of substitute cycle of loads of non road vehicle engines. The use of clu-
ster analysis method made it possible to locate seven characteristic phases of Z8401.12 engine loads, which occur in typical
conditions of tractor operation in the region of Pomorze Zachodnie. The author compared credibility breakdowns of the
obtained results and stated that the obtained cycle of loads differs from the hitherto used static tests of non road vehicles.
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Wykorzystanie metody analizy skupien do tworzenia statycznych cykli obciazen
silnikéw ZS pojazdéw pozadrogowych

W artykule przedstawiono metodyke tworzenia zastepczego cyklu obcigzen silnika pojazdu pozadrogowego. Postugujgc
sie metodq analizy skupien, zlokalizowano siedem charakterystycznych faz obcigzen silnika Z8401.12, wystepujgcych
przy przecietnych warunkach eksploatacji ciggnika na Pomorzu Zachodnim. Poréwnano rozktady prawdopodobienstw
uzyskanych wynikow. Stwierdzono, ze otrzymany cykl obcigzen rozni sie od dotychczas stosowanych testow statycznych

do badan pojazdow pozadrogowych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, pojazd pozadrogowy, cvkl obcigzen, analiza skupien

1. Introduction

Non road vehicles are used in many various sectors of
economy. Among the most significant groups of the type of
vehicles there are off-road vehicles, agricultural tractors and
timber tractors, construction vehicles and industrial vehicles,
motor watercraft, self-propelled vehicles, attached station-
ary units etc. Diesel engines fitted in the vehicles operate in
diversified conditions of loads depending on the method of
operation, which usually differs from work performed by
road vehicles, i.e. transport of people or loads.

The Adjustment of the evaluation standards for average
exhaust emissions and fuel consumption in Diesel engines
necessitates the performance of tests on the group of vehicles
in accordance with the methodology valid in the EU countries
[6]. Pursuant to the methodology, engines of non road vehicles
are evaluated according to a static cycle of loads (C1) com-
bined of eight different settings of torque and engine speed
within the field of engine power demand (Fig. 1).

On the basis of the above average it is possible to de-
termine the emissions of particular exhaust components
and average consumption of fuel as converted into a unit
of work performed by the engine.

However, as shown by the tests performed on some types
of non road vehicles such as, among others, agricultural trac-
tors, C1 research test does not fully comply with the actual
conditions of loads of the tractor engine and the obtained
measurement results, e.g. results of average exhaust emis-
sions, considerably diverge from the results of the operating
measurements [4, 5].

Cl1 research cycle is deficient, which results mainly from
the fact that it is common for all groups of non road vehicles,
which, as a principle, makes the cycle less representative
for some of the groups.

1. Wstep

Pojazdy pozadrogowe (Non Road Vehicle) sa wykorzy-
stywane w wielu réznych sektorach gospodarki. Do waz-
niejszych grup tego rodzaju pojazdow naleza: samochody
terenowe, ciagniki rolnicze i lesne, pojazdy budowlane i
przemystowe, motorowe pojazdy wodne, samojezdne lub
przyczepiane agregaty stacjonarne itp. Silniki spalinowe
tych pojazdow pracuja przy zréznicowanych warunkach
obciazen, zaleznie od sposobu eksploatacji, ktory jest za-
zwyczaj odmienny od pracy wykonywanej przez pojazdy
drogowe, tj. transport 0sob lub fadunku.

Dostosowanie standardow oceny $rednich emisji spalin
oraz zuzycia paliwa silnikow spalinowych wymusza pod-
danie réwniez tej grupy pojazdow badaniom wg metodyki
obowigzujacej w krajach UE [6]. Zgodnie z ta metodyka,
silniki pojazdow pozadrogowych ocenia si¢ wg statyczne-
go cyklu obcigzen (Cl1), ktéry stanowi kombinacje osmiu
r6éznych nastaw momentu i pr¢dkosci obrotowej w zakresie
pola podazy mocy silnika (rys. 1).

Na tej podstawie ocenia si¢ Srednie emisje poszcze-
golnych sktadnikow spalin oraz $rednie zuzycie paliwa w
przeliczeniu na jednostk¢ wykonanej przez silnik pracy.

Jednak, jak wykazujg badania niektorych typow
pojazdoéw pozadrogowych, m.in. ciggnikéw rolniczych,
test badawczy C1 nie jest w pelni adekwatny do rzeczy-
wistych warunkéw obcigzen silnika ciggnikowego, a
uzyskane wyniki pomiaréw, np. $rednich emisji spalin,
znacznie odbiegaja od wynikéw pomiarow eksploata-
cyjnych [4, 5].

Niedoskonatos¢ cyklu badawczego C1 wynika gldwnie
stad, Ze jest on wspolny dla wszystkich grup pojazdow poza-
drogowych, co z zatozenia czyni go mato reprezentatywnym
dla niektérych z tych grup.
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Fig. 1. 8-phase static cycle of loads C1 (circle areas being proportional to the share of individual phases) [6];
M, — instantaneous torque, M, — rated power torque, n_— instantaneous engine speed, n,, — rated power engine speed
Rys. 1. Osmiofazowy, statyczny cykl obcigzen CI (pola powierzchni két proporcjonalne do udziatu poszczegolnych
faz) [6]; M, — chwilowy moment obrotowy, M, — moment obrotowy mocy znamionowej, n_— chwilowa predkosé
obrotowa, n,,— predkos¢ obrotowa mocy znamionowej

Jednak test Deutza [5],
juz w opinii jego autorow,
nie uwzglednia pewnych,
trudnych do okreslenia, sta-
néw przejsciowych silnika
zwigzanych z czynnos$ciami
ciggnika, takimi jak: agre-
gatowanie sprzetu, jazda
ciaggnika na biegach pelza-
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jacych (ponizej 3,6 km/h)
lub wykorzystanie ciggnika
w napedach stacjonarnych
przez PTO (Power Take
Off). Dlatego tez naleza-
toby, dla kazdej z grup
pojazddéw pozadrogowych,
stworzy¢ odrebny test ba-

Engine torque/moment obrotowy, Mo/Mn
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Fig. 2. P5-phase Deutz static cycle of loads (circle areas being proportional to shares of particular phases) [5];
M, — instantaneous torque, M — rated power torque, n_— instantaneous engine speed, n —rated power engine speed

Rys. 2. Pigciofazowy, statyczny cykl obcigzen Deutza (pola powierzchni kot proporcjonalne do udziatu poszcze-
golnych faz) [5]; M, — chwilowy moment obrotowy, M, — moment obrotowy mocy znamionowej, n,— chwilowa
predkosc obrotowa, n, — predkos¢ obrotowa mocy znamionowej

In order to comply with the requirements relating to
the determination of average conditions of operation of
non road vehicles, a simulation test of loads characteristic
of agricultural tractor engines was developed [5]. The de-
veloped research test (operation model) is based upon five
typical agricultural and technical activities performed by the
agricultural tractor (Fig. 2).

However Deutz test [5], even in the opinion of its authors,
does not consider certain temporary conditions of the engine,
which are difficult to determine and are connected with such
activities of the tractor as aggregation of equipment, opera-
tion of the tractor at creeper speed (below 3.6 km/h) or use
of tractor stationary drives through PTO (Power Take Off).
Therefore for each group of non road vehicles there should

zuzycia paliwa. W niniej-
szym artykule zapropono-
wano metodyke tworzenia
zastepczego cyklu obcigzen
na przyktadzie ciagnika
rolniczego, postugujac si¢
metodg analizy skupien
zarejestrowanych obcigzen
silnika Z8401.12.

0.9 1 1.1

2. Metodyka badan

Podstawa do stworzenia symulacyjnego cyklu badaw-
czego silnikow pojazdow pozadrogowych powinien by¢
zbior danych o stanach pracy silnika (w uktadzie n-M)
zarejestrowany podczas eksploatacji. Aby jednak zapewnic¢
reprezentatywnosc¢ zebranego zbioru danych, nalezy zwroci¢
uwage na nastgpujace czynniki [2, 7]:

— sprawnos¢ psychomotoryczng przecigtnego operatora
(kierowcy) pojazdu, ze wzglgdu na sposob sterowania
silnikiem,

— statystyczne wykorzystanie pojazdu o okre§lonym prze-
dziale czasowym, tj. jednego roku lub sezonu, ze wzglgdu
na wystarczajaca liczbg zarejestrowanych danych,
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be a separate research test complying with the requirements
relating to the evaluation of average exhaust emissions and
fuel consumption. This article proposes the methodology of
development of substitute cycle of loads on the example of
an agricultural tractor and with the use of analysis of cluster
of recorded Z8401.12 engine loads.

2. Research methodology

The development of simulation research cycle of non
road vehicle engines should be based upon a collection of
data on engine work conditions (in n~M_ system) recorded
during operation. However, in order to make the collected
data most representative one should pay attention to the
following factors [2, 7]:

— psychomotor efficiency of an average operator (driver) of
the vehicle in terms of driving style,

— statistic use of the vehicle in a specified time interval, i.e.
during one year or season, in terms of the sufficient data
recorded,

— type of work performed by the vehicle, conditions of field,
climate, soil etc. in terms of values of resistance taken into
account in the vehicle power balance.

Taking the above factors into account it is possible to
develop a representative cycle of loads by performing the
following activities in a sequence:

1) selection of a vehicle for testing from a group of given
type of non road vehicles,

2) recording of engine work parameters in a sufficiently long
time interval,

3) tatistical depiction of engine load conditions as a function
of interval duration,

4) development of a substitute and simplified cycle of
loads.

For the purposes of the development of a substitute cycle
of loads of an engine, the author selected Ursus 912/14 used
in an agricultural farm with the area of 38 hectares, which
constitutes an average farm organizational system in the
region of the Zachodniopomorskie Province. The operating
conditions of Z8401.12 engine were recorded with the use
of TRS (Tractor Recording System) [3].

The substitute cycle of loads was performed with the
use of cluster analysis method being a statistical tool for
explorative analysis of data. The aim of the method is to
divide objects (engine operating points) into groups, so that
the degree of relationship of objects with objects belonging
to the same group was possibly the greatest and the degree
of relationship of other objects to objects belonging to other
groups was possibly the least. For the purposes of cluster
formation, the measure of distance between the objects was
Euclidean space determining the real geometrical distance
inn~M_ system of coordinates. In order to divide the object
into groups, the full bond method (the furthest proximity)
was used, according to which the distance between clusters
is determined by the largest distance between two random
objects belonging to various clusters, i.e. furthest “neigh-
bours”. The method proves, if objects form naturally sepa-
rated clusters. It was assumed that the method is justified
also in the case of operation of a tractor engine performing

—rodzaj wykonywanej przez pojazd pracy, warunki tereno-
we, klimatyczne, glebowe itp., ze wzgledu na wartosci
oporéw uwzglednianych w bilansie mocy pojazdu.

Bioragc pod uwage wymienione czynniki, mozliwe jest
stworzenie reprezentatywnego cyklu obcigzen, wykonujac
kolejno wybor nastepujace czynnosci:

1) wybdr pojazdu do badan z populacji danej kategorii po-
jazdow pozadrogowych,

2) rejestracja parametréw pracy silnika w dostatecznie dtu-

gim przedziale czasowym,

3) statystyczne przedstawienie standw obcigzen silnika w

funkcji czasow ich trwania,

4) stworzenie zastepczego, uproszczonego cyklu obcigzen.

Do opracowania zastepczego cyklu obcigzen silnika wy-
typowano ciagnik Ursus 912/14 pracujacy w gospodarstwie
rolnym o powierzchni 38 h, co stanowi przecig¢tny uktad
organizacyjny gospodarstwa w regionie zachodniopomor-
skim. Stany pracy silnika Z8401.12 rejestrowano za pomoca

urzadzenia TRS (Tractor Recording System) [3].

Zastegpczy cykl obcigzen wykonano, postugujac si¢ me-
todg analizy skupien, ktora jest narzedziem statystycznym
do eksploracyjnej analizy danych. Celem tej metody jest
ulozenie obiektow (punktéw pracy silnika) w grupy w taki
sposob, aby stopien powigzania obiektéw z obiektami nale-

zacymi do tej samej grupy byt jak najwigkszy, a z obiektami z

pozostatych grup jak najmniejszy. Przy formowaniu skupien,

miarg odlegtosci migedzy obiektami byta przestrzen euklide-
sowa, wyznaczajaca rzeczywista odlegtos¢ geometryczng

w uktadzie wspotrzednych n—M, . Jako sposob grupowania

obiektow wybrano metod¢ pelnego wigzania (najdalszego

sasiedztwa), w ktorej odleglo$¢ migdzy skupieniami jest
zdeterminowana przez najwigksza odleglos¢ migdzy dwoma
dowolnymi obiektami nalezagcymi do roéznych skupien, tj.
najdalszymi ,,sasiadami”. Metoda ta sprawdza si¢ wtedy,
gdy obiekty formuja naturalnie oddzielne aglomeraty.
Zatozono, ze metoda ta jest stuszna rowniez w sytuacji
eksploatacji silnika ciggnikowego, ktéry podczas wykony-
wania poszczegdlnych, réznigcych si¢ od siebie zabiegow
agrotechnicznych, rozwija charakterystyczne dla kazdego
zabiegu zakresy obcigzen i predkosci obrotowych. Podczas
analizy metoda k-$rednich przeprowadzono v-krotny spraw-
dzian krzyzowy, pozwalajacy na automatyczne wyznaczenie
liczby skupien [1].

3. Wyniki badan

Podczas rocznej eksploatacji pojazdu uzyskano 24775
zapisOw o stanie pracy silnika, co stanowito ponad 206
godzin jego pracy. Nastgpnie, postugujac si¢ przedstawiong
metoda analizy, zlokalizowano siedem skupien w polu pracy
silnika (tab. 1).

Najwiekszym udzialem, w ogélnym czasie pracy silni-
ka, charakteryzowato si¢ skupienie 1. Jest ono adekwatne
do obciazen silnika ciaggnikowego w transporcie i pracach
z udziatem PTO, wymagajacych przede wszystkim wy-
sokich predkosci obrotowych silnika w celu zapewnienia
zadanej predkosci jazdy (ok. 30 km/h) lub znamiono-
wych predkosci obrotowych PTO (540 obr/min lub 1000
obr/min). Charakterystyczny dla skupienia 2, najwyzszy z
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particular different agricultural operations, during which it
develops ranges of loads and engine speeds characteristic
of each of such operations. In the course of the analysis
using k-means, the author performed v-multiple cross test
making it possible to determine the number of clusters in an
automatic manner [1].

3. Test results

During the annual operation of the vehicle the author
obtained 24775 records concerning condition of the engine
work, which constituted 206 working hours of the engine.
Next, the author located seven clusters in the engine op-
eration field with the use of the above-presented analysis
method (Tab. 1).

Cluster 1 was characterised by the largest share in the
general time of engine operation. The share is commensurate

uzyskanych w analizie, §redni moment obrotowy silnika,
$wiadczy o stanach pracy odpowiadajacych wykonywaniu
cigzkich zabiegow agrotechnicznych, np. orki. Skupieniu 7
16 przyporzadkowac mozna pracg silnika na biegu jatowym
oraz wykonywanie manewrow przez ciagnik, przy niewiel-
kim obciazeniu silnika. Skupienia 3, 4 1 5 to typowe stany
pracy silnika obcigzonego oporem agregatéw uprawowych
i siewnych.

Podobng identyfikacje obcigzen mozna przeprowadzié
dla innych pojazdow pozadrogowych, przyporzadkowujac
poszczegolne skupienia punktéw pracy konkretnym czyn-
no$ciom wykonywanym przez te pojazdy w warunkach
eksploatacyjnych.

W tabeli 2 przedstawiono wybrane statystyki badanych
zmiennych. Odchylenia standardowe predkosci obrotowych
silnika dla poszczegdlnych skupien nie przekraczaty 200

Table 1. Cluster coordinates and their shares in the general time of Z8401.12 engine operation

Tabela 1. Wspélrzedne skupien oraz ich udzialy w ogolnym czasie pracy silnika Z8401.12

Cluster/ Engine speed, n [rpm]/ Engine torque, Mo [N-m]/ Number of cases/ Percent, [%)]/
skupienie predkos¢ obrotowa silnika moment obrotowy liczba przypadkow procent
3 1739.3 154.0 4058 16.4
4 1472.5 70.7 3241 13.1
7 582.5 30.7 4099 16.6
5 1106.1 124.5 2232 9.0
6 993.7 51.7 3150 12.7
1 2023.6 72.5 4657 18.8
2 1745.1 225.7 3337 13.4

with the tractor engine load during transport and works using
PTO, which require high engine speed in order to ensure the
required driving speed (approx. 30 km/h) or PTO rated engine
speeds (540 rpm or 1000 rpm). The average engine torque
characteristic of cluster 2 with the highest result obtained in
the analysis is evidence of conditions of work corresponding
to performance of hard agricultural and technical operations
such as ploughing. Clusters 7 and 6 may be assigned to the
engine idle speed and manoeuvres of the tractor performed
under small load of the engine. The clusters 3, 4 and 5 are
characteristic of operating conditions of the engine loaded with
resistance of planting and seeding cultivation units.

Similar identification of loads may be performed for
other non road vehicles by assigning particular clusters of
operating points to specific activities performed by the ve-

obr/min, a odchylenia standardowe momentu obrotowego
30 N'm.

Uzyskane rozktady zmiennych (rys. 3 1 4) pozwalaja na
poréwnanie poszczegdlnych skupien pod wzgledem praw-
dopodobienstwa ich wystgpienia.

Zauwazy¢ mozna, ze prawdopodobienstwa wystapienia
okreslonych predkosci obrotowych silnika w poszczegdl-
nych skupieniach (rys. 3) sa ponad pigciokrotnie mniejsze
w stosunku do prawdopodobiefnstw momentéw obrotowych
(rys. 4). Wynika to gtownie z dokladnos$ci pomiaru tych
dwoch zmiennych. Pomiar predkosci obrotowe;j silnika pro-
wadzony byt przy wigkszej doktadno$ci urzadzen (btad ok.
1%), a wigc przy wigkszym rozrzucie wynikow pomiaréw
w stosunku do momentu obrotowego, ktéry wyznaczano
metoda posrednia, z bledem ok. 5% [3].

Table 2. Selected variables statistics in n —M_ system
Tabela 2. Wybrane statystyki zmiennych w uktadzie n —M,

Cluster/skupienie 3 4 7 5 6 1 2
Min [rpm-N-m] 1412.0-104.6 | 1228.0-19.4 | 400.0-7.7 542.0-86.7 724.0-4.3 1748.0-14.7 836.0-189.4
max [rpm-N-m] 2300.0-190.5 | 1752.0-110.8 | 850.0-88.9 1410.0-275.0 1290.0-97.9 2300.0-143.9 2300.0-307.6
X [rpm-N-m] 1746.2-154.4 | 1472.3-70.4 | 581.7-30.6 1121.0-125.6 988.5-52.4 2023.4-72.4 1742.6-226.2
S [rpm—N-m] 171.5-22.3 136.5-22.0 112.6-21.6 194.4-27.8 127.9-20.5 118.8-22.5 168.6-24.5
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their occurrence.

It may be ob-

Predkos$¢ obrotowa silnika/ Engine speed, ng [rpm]

Fig. 3. Credibility distributions of Z8401.12 engine speeds for particular clusters
Rys. 3. Rozktady prawdopodobienstw predkosci obrotowej silnika Z8401.12 dla poszczegdlnych skupien
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and therefore the
range of measure-
ment results was
greater as compared
with the torque re-
sults, which were
determined with the use of an indirect method allowing for
an error of approx. 5% [3].

The credibility resulting from the obtained distributions
could also be higher (more credible) for the developed test,
if a greater number of clusters was assumed. However,
excessive increase of the number of clusters, which, at the
same time, constitute individual phases of the static cycle,
would complicate and prolong the research procedure, which
is relevant in the case of engine tests performed in a chassis
dynamometer. Therefore it was assumed that the number
of clusters in the developed load test should not exceed the

Moment obrotowy/ Engine forque, M, [Nm]

Fig. 4. Credibility distributions of Z8401.12 torque for particular clusters
Rys. 4. Rozkiady prawdopodobienstw momentu obrotowego silnika Z8401.12 dla poszczegdlnych skupien

Wynikajace z uzyskanych rozktadéw prawdopodobien-
stwa moglyby by¢ rowniez wyzsze (bardziej wiarygodne)
dla tworzonego testu, gdyby przyjeto wigksza liczbe sku-
pien. Jednak nadmierne zwigkszenie liczby skupien, ktore
sa jednoczesnie pojedynczymi fazami cyklu statycznego,
komplikuje i wydtuza procedur¢ badawcza, co przy reali-
zacji badan silnika na stanowisku dynamometrycznym ma
istotne znaczenie. Dlatego przyjeto, ze liczba skupien w
tworzonym tescie obcigzen nie powinna przekraczaé liczby
faz cyklu C1.

Na podstawie wyznaczonych wspotrzednych oraz ich
statystyk (tab. 11 2) sporzadzono siedmiopunktowy rozktad
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number of phases of
C1 cycle. 12
On the basis of
the determined co-
ordinates and their
statistics (Tab. 1 and
2) the author devel-
oped a 7-point dis-
tribution of loads in
a non-dimensional
universal character-
istics field (Fig. 5).
The cycle phases
were numbered so
that the engine could -0.2
operate at decreas- 02
ing engine speeds
and decreasing

Engine torque/moment obrotowy, Mo/Mn

0,3

»

04 05 06 07 08 0.9 1 11

”

Engine speed/predk 0$¢ obrotowa silnika, ns/ny

loads for each of Fig. 5. 7-phase static cycle of loads (circle areas being proportional to shares of particular phases); M_ — instantaneous

the phases durin g torque, M — rated power torque, n_— instantaneous speed, n — rated power speed
dynamometric test, Rys. 5. Siedmiofazowy, statyczny cykl obcigzen (pola powierzchni két proporcjonalne do udzialu poszczegolnych faz);
which is the case of M, — chwilowy moment obrotowy, M, — moment obrotowy mocy znamionowej, n_— chwilowa predkos¢ obrotowa,

standard static test n, — predkos¢ obrotowa mocy znamionowej

cycles.

The table 3 presents a comparison of selected test cycles
of engines installed in non road vehicles. The comparison has
the form of non-dimensional coordinates of engine speed,
torque and weight coefficients.

As results from Table 3, the 8-phase cycle is characterised
by the greatest weighted average of the engine power, i.e.
N/N = 0.44. In the 5-phase cycle the weighted average
of the engine power has the value of 0.37, whereas in the
7-phase cycle it is 0.28. Therefore, the weighted average
load of the engine during the 7-phase cycle is lower by over
24% as compared to the 5-phase cycle and by over 36% as
compared to the 8-phase cycle. Therefore one should as-
sume that such a great diversification of engine loads during
chassis dynamometer tests must be reflected in the level

obcigzen w polu bezwymiarowej charakterystyki uniwer-
salnej (rys. 5).

Fazy cyklu ponumerowano w taki sposob, aby podczas
badan na stanowisku dynamometrycznym silnik pracowat
przy malejacych predkosciach obrotowych i malejacym
obciazeniu dla kazdej z faz, podobnie jak ma to miejsce w
standardowych, statycznych cyklach badawczych.

Poréwnanie wybranych cykli badawczych silnikow zain-
stalowanych w pojazdach pozadrogowych przedstawiono w
tab. 3, w postaci bezwymiarowych wspotrzednych predkosci
obrotowej i momentu obrotowego oraz wspotczynnikow
wagi.

Jak wynika z tabeli 3, najwigksza $redniag wazong mocy
silnika, tj. N/N_ = 0,44, charakteryzuje si¢ cykl osmiofa-

Table 3. Comparison of selected static load tests for engines installed in non road vehicles

Tabela 3. Porownanie wybranych, statystycznych testow obcigzen silnikow pojazdow pozadrogowych

Number of phase/numer fazy 1 2 3 4 5 6 7 8
8-phase n/ng 1 1 1 1 0.6 0.6 0.6 0.3
cycle/eykl M./M,, 1 0.75 05 0.1 1 0.75 05 0
8-fazowy —= -
coefficient of weight/ 0.15 0.15 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15
wspolczynnik wagi
Number of phase/numer fazy 1 2 3 4 5
5-phase n/ng 0.95 0.85 0.53 1 0.4
cycleleykl MM, 0.8 0.48 0.4 0.15 0
5-fazowy — -
coefficient of weight/ | 5, 0.18 0.19 0.2 0.12
wspotczynnik wagi
Number of phase/numer fazy 1 2 3 4 5 6 7
7-phase n/ng 0.91 0.8 0.8 0.68 0.5 0.45 0.27
cycle/eykl M /M 03 0.99 0.64 0.3 0.54 0.21 0.13
7-fazowy —
coefficient of weight/ 0.2 0.13 0.16 0.13 0.09 0.13 0.15
wspoltczynnik wagi
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of emission of exhaust toxic components and economical
engine operation.

Taking it into account that one of the most significant
activities aimed at a restriction of the exhaust emission is
their limitation and the hitherto applied legislative solutions
relating to non road vehicle Diesel engines are not acceptable
for all groups of the type of vehicles, one may develop and
verify static tests of Diesel engines periodically with the use
of the above-presented methodology. The example of the
development of the substitute cycle of loads as presented
in this article may be used, among others, in certification
procedures for non road vehicles.

4. Conclusions

1. The cluster analysis method is a useful statistic tool for
the development of measurement data relating to Diesel
engine loads.

2.The developed 7-phase cycle of loads reflects the most
frequent conditions of Z8401.12 engine operation.

3.The 7-phase cycle of loads differs from the 5- and 8-pha-
se cycles as regards the weighted average of the power.
The weighted average of the power is higher by 24% as
compared to the 5-phase cycle and 36% as compared to
the 8-phase cycle.

4.The above-presented methodology of development of
substitute cycles of loads may be used in other groups of
engine vehicles.

Artykut recenzowany

zowy. W cyklu pigciofazowym $rednia wazona mocy silnika
wynosi 0,37 a w cyklu siedmiofazowym 0,28. Srednie wa-
zone obcigzenie silnika podczas cyklu siedmiofazowego jest
zatem nizsze o ponad 24% w stosunku do cyklu pigciofazo-
wego i 0 ponad 36% w poréwnaniu z cyklem o$miofazowym.
Nalezy zatem przypuszczaé, ze tak duze zréznicowanie
obcigzen silnika podczas testow dynamometrycznych musi
znalez¢ swoje odbicie w poziomie emisji toksycznych sktad-
nikow spalin oraz ekonomice pracy silnika.

Bioragc pod uwagg, ze jednym z wazniejszych dziatan,
majacych na celu ograniczenie emisji zwigzkow toksycznych
w spalinach jest ich limitowanie, a dotychczas stosowane
rozwigzania legislacyjne, dotyczace silnikdw spalinowych
pojazdéow pozadrogowych, nie sa do zaakceptowania dla
wszystkich grup tego typu pojazddéw, mozna, za pomoca
przedstawionej metodyki, tworzy¢ i okresowo weryfikowaé
statyczne testy badawcze silnikéw spalinowych. Przedsta-
wiony w artykule przyklad opracowania zastgpczego cyklu
obcigzen moze by¢ wykorzystany m.in. w procedurach
homologacyjnych pojazdéw pozadrogowych.

4. Wnioski

1. Metoda analizy skupien jest przydatnym narzedziem sta-
tystycznym do opracowywania zarejestrowanych danych
pomiarowych o stanach obciazen silnika spalinowego.

2. Stworzony, siedmiofazowy cykl obcigzen odzwierciedla
najczesciej wystepujace w eksploatacji stany pracy silnika
spalinowego Z8401.12.

3. Siedmiofazowy cykl obcigzen rézni si¢ pod wzgledem
$redniej wazonej mocy od cyklu pigciofazowego i o$mio-
fazowego. Srednia wazona mocy jest wyzsza o 24% niz
w cyklu pigciofazowym i 0 36% niz w cyklu o$miofazo-
wym.

4. Przedstawiona metodyka tworzenia zastgpczych cykli
obciazen moze by¢ wykorzystana w innych grupach
pojazdow silnikowych.
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