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MODELOWANIE OKRESOW ZRO ZNICOWANIA
ORAZ OKRESOW STABILIZACJI W PROCESIE SPALANIA
W SILNIKU SPALINOWYM

Streszczenie

Modelujac stabilizagg pracy silnika spalinowego olgleno ponad dwadzie-
scia definicji stabilizacji procesu stochastyczneg@onadto rozwaono
niektdre modele regresji nieliniowe] oraz zasygr@diano problemy poja-
wiajace st podczas testowania dla modeli linearyzowanychiekpipzwalai

na opisanie zjawiska stabilizacji. Rozx@aia teoretyczne zaprezentowano na
przyktadzie regresji emisji CO w przy temperaturzeC dla zimnego rozru-
chu silnika GA16DE.

Stowa kluczowe zimny rozruch silnika, stabilizacja, regresjaliniewa
Stabilizacja wydzielania zwazkdw toksycznych

Wiadomo, ze emisja dwutlenku ggla CQ, tlenku wegla CO, zwazkdéw azotu
NOy, weglowodorow HC, cagstek statych PM, d-laca skutkiem motoryzacyjnego
skazenia ma nie bagatelne znaczenie dla stanu réwnavesgegadrodowiska.

Stabilizacja parametréw pracy silnika spalinoweg@owszechnie obserwowany
proces nagpujacy po rozruchu i poctkowym okresie pracy silnika (por. np.
stabilizacg wydzielania CO na rysunku 1).

Pocatkowy okres pracy silnika jest zjawiskiem niekorysn z uwagi na wyst
pujaca podczas niego wysakemisp niektorych substancji szkodliwych dla
srodowiska naturalnego.

Niska temperatura otoczenia, &g istotny wplyw na temperatusilnika i czyn-
nikbw eksploatacyjnych sprzyja zmszeniu poziomu emisji zanieczyszfize
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Rys. 1. Emisja CO w zalmsci od temperatury zimnego rozruchu silnika
GAL16DE dla rénych przedziatéw czasowych na pgka trwania testu
(zrédito: Kuranc [2003])

Fig. 1. The emission of CO depending on the GA16QME start temperature for
various time intervals at the beginning of the {esurce: Kuranc [2003])

Nabiera to szczegdlnego znaczenia diqrod uwag fakt, ze tylko niespetna 30%
rozruchow odbywa giprzy rozgrzanym silniku, natomiastednia dtugéc trasy
przejazdu pojazdem wynosi zwykle kilka kilometrddrzecétny wzytkownik sa-
mochodu osobowego uruchamia swoéj samochdd przynegjrdwa razy dziennie,
przejezdzajac przy tym kilka kilometréw. Ggsto silnik i uklad wydechowy pracyj
w warunkach zbyt niskich temperatur, w ktérych g®spalania i konwersji spalin
nie zachodg efektywnie.

Po pewnym okresie od rozruchu silnika obserwujerstalenie rénicy migdzy
temperatuf mieszanki paliwowej i temperatukomory spalania na nowym po-
ziomie niz wyjsciowy co prowadzi do stabilizacji dynamiki wydziela przez
silnik spalinowy zwizkéw toksycznych réwniew innym zakresie aiwyjsciowy.
Samo dochodzenie do stabilizacji procesow cieplngalbhodacych podczas
spalania w silniku spalinowym praagym w ruchu dynamicznym jest zywiana
Z niepowtarzalnym i niestabilnym ruchem drogowynpisOdochodzenia w czasie
do pewnej stabilizacji w dynamice tych procesOwypomina prawa wielkich
liczb itwierdzenia graniczne rachunku prawdopodadtwva. Modelowanie tego
skomplikowanego zjawiska wymaga badeksperymentalnych przypominaych
nieco dynamiczne testy drogowe np. europejski NEDC.
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Badania zjawiska stabilizacji emisji spalin winny¢bprzeprowadzone rownie
wstepnie w szczegoblnym stanie pracy silnika jakim jasg jatowy.

Obserwowane parametry pracy silnika takie jak eanilgnku wgla CO, weglo-
wodoréw HC, zwazkéw azotu NQ, dwutlenku wgla CQ, a take sadzy zawar-
tych w spalinach uzataione g nie tylko od dynamiki ruchu, ohgienia pojazdu

i chwili czasu, ale rownie od obranego obiektu batlaczyli rodzaju silnika,
zastosowanych paliw, temperatury otoczenianienia i wilgotndci wzglednej
powietrza oraz gsnastpstwem zimnegodulz goracego rozruchu silnika. Wgine
badania poréwnawcze oraz wykorzystanie aparaturgiggowej wymaga prze-
prowadzenia pomiaréw rownien warunkach laboratoryjnych. €2 stanowisk
pomiarowych daje siprzeprowadd na zewntrz pomieszcze laboratoryjnych
w celu wykorzystania naturalnych warunkOw otoczeteaz czs¢ dopiero przy
wykorzystaniu komory niskich temperatur. \&fstie czas trwania pomiaru dobiera
si¢ tak, aby aparatura zarejestrowata, silnik podczas pracy na biegu jalowym,
osiagnat ustabilizowany poziom emisji poszczegolnych skiidw spalin oraz
ustabilizowan temperatug pracy.

Z uwagi na wielé¢ parametrow pracy silnika, a w tym i mnégsktadnikow emi-
towanych spalin kicowym efektem modelowania procesu stabilizacji @by

model wielozmienny, lecz z uwagi na ysty etap modelowania naleprzepro-
wadzit analiz kazdego parametru oddzielnie.a8tdokonamy przegtu r&nych

mozliwych metod modelowania stabilizacji.

Dalej zaktadamyze wyprowadzony model odpowiada pewnemu rodzajoli-si

ka, pewnemu rodzajowi zastosowanego paliwa, ustal@mperaturze otoczenia,
ustalonemu énieniu i pewnemu poziomowi wilgotdoi wzglednej powietrza oraz

sa hastpstwem obranego zimnegadzi goracego rozruchu silnika.

Modelowanie z wykorzystaniem procesow stochastyczoly

Przystpujac do modelowania zjawiska stabilizacji proceséwhoazicych pod-
czas spalania w silniku spalinowym na gpsé naley wykluczy wykorzystanie
stacjonarnych 4oz ergodycznych proceséw stochastycznych. Procesazery-
czaj modely informacje zaobserwowane w bardzo diugim okrezasg i pomija-
ja okres dochodzenia uktadu do stabilizacji [LamirnBitomas 1975]. A winie to
zjawisko stabilizacji po d@ krotkim okresie czasu pracy silnika spalinowegst je
obiektem naszego zainteresowania.

Obserwujc wybrany parametr pracy silnika spalinowego opiszgo jako proces
stochastycznyX(t), gdziet odpowiada chwili czasu oraZz/{0; T). O stabilizacji
procesu stochastycznego méwimg,zachodzi ona od chwill, gdzieTe<T.
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Mozna poda rézne definicje stabilizacji procesu stochastycznéggzowanie na
tych definicjach wymaga jednak @okosztownych powtarzanych eksperymentow.
Np. dla cagtego procesu stochastycznego
a) lIstnieje taka chwildy,, ze dla kadegot>T, zeruje st pochodna po czasie:
b) Dla kazdego&>0 istnieje taka chwildy, ze dla kadegot>T, ograniczona
jest przezs wartas¢ bezwzgédna pochodnej po czasie:
realizacjix(t) procesuX(t) lub wartaci przecgtnej EX(t) procesu lub
funkcji korelacyjnej K, (t,t +7) lub wariancji v, (t) =K, (t,t) lub
unormowanej funkcji korelacyjnéf, (t,t +7).
Np. dla procesu stochastycznego z czasem dyskretnym
a) Dla kazdego &0 istnieje taka chwilal,, ze dla kadegot,,t, >T, ograni-
czona jest przez wartags¢ bezwzgédna r@nic odpowiadajcych chwilom
t1 i t, wartasci:
realizacjix(t) procesuX(t) albo wartdci przecétnej EX(t) procesu
b) Istnieje takied>0, istnieje taka chwild,, ze dla kadegoty,t, >T, ograni-
czona jest przed wartas¢ bezwzgédna r@nic odpowiadajcych chwilom
t1 i t, wartasci:
srednich ruchomych edu k>1 dlarealizacjix(t) procesu
albosrednich ruchomych edu k>1 dlawartcici przecetnej procesu
Np. dla procesu stochastycznego z czasem dyskrdtriygigtym:
Istnieje taka stata A, istnieje tak&O0, istnieje taka chwildy, ze dla ka-
degot >T, ograniczona jest przezwartags¢ bezwzgédna rénic statej A
oraz:
realizacjix(t) procesuX(t) lub wartagci przecetnej EX(t) procesu lub
wariancji v (t) lub funkcji korelacyjne;j.

Modelowanie z wykorzystaniem analizy regresji wymienej

Analiza regresji pozwala przeprowadzanioskowanie statystyczne oparte jo
pojedyncz realizac¢ procesu stochastycznego, co jest bardzenedionc pod
uwag: koszty bada eksperymentalnych. Regresja wykorzystaj funkcje wy-

mierne postaci:
0
y, =f(t)+¢g = A{ti M]+é} dlat>0, (2)
Wk+1(ti )
gdziei=1,...,n, za& W(t,) orazW.’,(t,) sa wielomianamik-tego orazk+1-tego

stopnia o wspoétczynnikach przy najmggej potdze réwnych jeden, opisuje stabi-
lizacje parametruwy procesu spalania na poziomie asymptoty prawostjoyrA.
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W modelach tych wyeliminowano gtine parametry funkcji wymiernej, a ich wy-
kresy przechodg przez pocatek uktadu wspotrdnych. Szczegdlnie dla bada
stanowiskowych prowadeych do modeli monotonicznych posiagajch asymp-
toty poziome mgna wykorzysta w analizie regresji dla=0 najprostsz funkci ho-
mograficzr znam z literatury réwnie jako funkcg Tornquisty pierwszego rodzaju

y, =f(t)+¢ :t'itiB + ¢ dlat>0 gdziei=1,...,n (2)

tym bardziej,ze dlas=1,2,...tatwo uzyska jej kolejne odmiany dostosowane do
systemu SAS V8:

S

t .
= f(t )+ =——+¢ dlat>0 gdziei=1,...,n. 3
yl ( I) | atl +b I g ( )

S

Zauwamy, ze dlaA,B>0 funkcja (2) (oraz podobnie (3)la a,b>0) jest rosaca

a jej wykresem jest hiperbola o asymptocie pozioyreyj (analogiczna linig=a™
uzyskana za pomacsystemu SAS V8 pozostaje mato precyzyjna z uwagi n
zaokgmglenia liczbya). Doskonale nadajeesbna np. do modelowania emisji tlen-
ku wegla CO (por. tab. 1irys. 2).

Zauwamy, ze dlak=1 regresja (1) z funkgjwymierm postaci:

y = f(t)+e = A{ti %} +e diat>0, gdziei=1,...n,  (4)

pozwala modelowarealizacje, ktére nie w catej dziedzirtiepozostaj funkcja
monotoniczl. Funkcja (4) jest rosica wzgkdemt; dla A>0, gdy C-2B>0 oraz
gdy D*-BD(C-2B)<Q

Tabela 1. Estymatory parametréw i wspoétczynnik mieiteacji R dla modeli (3)
emisji CO przy temperaturz&°C zimnego rozruchu silnika GA16DE
wyznaczone SAS’em

Table 1. Estimators of the parameters and thefimierfit of determination Rfor
the models (3) of the emission of CO for GA16DErengold start at
the-5°C environment temperature determined using SAS

wielomiany Regresja wymierné3)
stopnias-tego a b R
s=1 0,000031 0,00173 0,882
s=2 0,000032 0,4979 0,964
s=3 0,000032 115,8 0,957
s=4 0,000032 23525,1 0,923
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Rys. 2. Regresja emisji CO w przy temperatus2€ zimnego rozruchu silnika
GA16DE w modelach (3) i (6) wyznaczona Solverem

Fig. 2. The regression of the emission of CO gawth use of the Solver for
GA16DE engine cold start at th&°C environment temperature

Inne modele regres;ji nieliniowej

Rozwamy modele nieliniowe wzgtlem parametrow. System SAS V8 oferuje
kilka kolejnych modeli wyktadniczych, ktore diab,c>0 53 zbiezne doa gdy
t - o (dlas=1,2,..):

f(t,)=alexp(-exp(-ct’)) 5)
f(t,)=alexpO/(t; +c)) ®)
f(t,)=al(l+expb+ct)) ()

lecz z uwagi na sgvprostot obstugi oraz szersze rlivosci konstruowania funk-
cji regresji wygodniejszym wydaje esiw tym przypadku dodatek Solver do
EXCEL’a (por. tabela 2), ktéry niestety podobnik jaystem SAS nie zapewrniaj
jednoznacznéei wynikéw.
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Tabela 2. Estymatory parametréw i wspétczynnik mieiteacji R dla modeli (3)
i (6) emisji CO przy temperaturze&s°C zimnego rozruchu silnika
GA16DE wyznaczone Solverem

Table 2. Estimators of the parameters and the fimberit of determination R
gained with use of the Solver for the models (8) @) of the emission of
CO for GA16DE engine cold start at tH&C environment temperature

Zmienna niezatmat Regresja wymierna (3) oraz wyktadnid
w potkdze
stopniastego a b c R
s=2dla (3) 0,0000316 0,5 0,731
s=1dla (6) 32102,05 -45,3573 -13,6227 0,895
s=2dla (6) 31620,70 -19699,3 293425 0,995

McCulloch i Searle [2001] oraz Milliken i Johnsd@0P2] prezentu mogca mie
tu zastosowanie funkgyegresji

f(t)=a+blexp(-ct) ®

ktorej wykres ma asymptopoziomy a, gdyt; — o (dla ¢c>0) i przecina osie uktadu
wspotrzdnych w punktach0;a+b), (-In(-a/b)/c;0) Gdy a=-b funkcja (8) prze-
chodzi przez poatek uktadu wspoétrgdnych.

Innym przykladem jest regresja segmentowa (segrdemggression) modelaga
emisg w pocatkowym okresie czastiza pomog wielomianu a pgniej jako stad.
Przyktadowo regresja segmentowa o fazie parabajozra+bt+ct® gdyt<T, oraz
statay=A gdy t>T,. bazuje na trzech parametraal,c, ma punkt przelamania
To=-b/(2c) oraz plateatA=a-b’(4c). Zastosowanie regresji segmentowej o fazie
wielomianu stopnia trzeciego do modelu emisji H@ dimnego rozruchu silnika
GA16DE prezentuje Wawrzosek [2005].

Kolejna funkcja yzéarctg(bﬂi) dla b>0 rosnie od pocztku uktadu wspoét-
T

rzednych do asymptoty poziomep0, gdy t; — . Jest ona dogbna wEXCELu
Do podobnego modelowania oma rownie uzyé dystrybuantyF(t) niektorych
zmiennych losowych ktag y=a/F(bf+c) analogicznie jak dla modelu probitowego

Testowanie w modelach linearyzowanych

Rozwamy modele linearyzowalne regresji nieliniowej. T,zre o funkcjiy=f(t;)
zakladamyze jest modelem regresji poHiniowej (quasi-linezgnesion [Magiera 2002]

yi=f(t) =[fa(t), (1), .., B(t)][ar.e,....8] )
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(podobnie jak w regresji wielokrotnejNajprostszym przykltadem takiej funkcji
jest nieliniowy wzgtdem zmiennych wielomian stopnpaw regresji grzbietowej
(ridge regression).

Dla arbitralnie obranej chwill>0 wykorzystuac tzw. sztuczg zmienrgy (dummy
variable)V, ktorej realizacjav przyjmuje tylko dwa poziomy=0 dlat; <d oraz
v=1 dlat; >d, przy zatageniu, ze fi(t)=0 dla t; >d gdyj=1,...,p uzyskujemy model
liniowy:

yi=f(ti) =[f1(t), f(t), ..., §(t), Vl[ar.p,...,&, Al (10)

Po oszacowaniu na podstawie pobranej proby parargegniczneg® orazg; dla
t>0 weryfikujemy zerow hipotez w postaci funkcji czastt H (t): f(t)= A
przeciwko hipotezie alternatywnéj,(t): f(t) # A.

Zazwyczaj hipoteza tego typu jest testowalna dlaystkich punktow czasowych
t, gdzie i=1,...,n, w ktérych dokonano pomiaru analizowanego paramgtr
[Wawrzosek 2004]. PunktsIpocawszy, od ktérego nie mamy podstaw do odrzu-
cenia funkcyjnej hipotezy zerowej, wyznacza obstabilizacji parametry.

Z uwagi na toze najpierw oszacowujemy parametry funkcji regrasjias¢pnie
formutujemy hipoteg zerows a nie na odwrét, dla wszystkich punktéw czasowych
t, gdzie i=1,...,n, poziom istotnéci oraz moc testu F ulegnie odpowiedniemu
zmniejszeniu [Taraéska 2003]. Poniewarozwaane kontrasty dla édiych t;,
gdziei=1,...,n, sa ze soh silnie skorelowane, trudno jest wnioskawa tacznym
poziomie istotnéci testu F tych porowna Trzeba, w¢c ostra@nie podchodzi do
wnioskéw dla wszystkich punktéw z uzyskanego ohszaajlepiej biogc pod
uwag; tylko najbardziej interesgge badacza kontrasty. Milliken i Johnson [2002]
prezentuyj testowanie dla kontrastow uzyskanych dla funlagjresiji (8).

Modelowanie wykorzystujace krzywa logistyczm

W analizie regresji dla badastanowiskowych dostosovagj klasyczm funkcije
logistyczry mamy:

— — 1 _1 ) iei=
y, = f(t)+e ‘ZA(“e—m—a 2) dlat>0 gdziei=1,...,n. (10)

Zauwamy, ze dlaA,F>0 krzywa regres;ji jest funkgjrosmca, ktorej wykres prze-
chodzi przez pocgek ukladu wspotrdnych i rownie ma asymptat poziony
y=A. Kladac odpowiednio dostosowarfunkcije taczaca

y = |nL+AA = f'(t)+& = A& +¢ dlat>0 gdziei=1,..n  (11)
-y,
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uzyskujemy regresjliniowa o ograniczeniuf (0)=0. Postpujac podobnie jak
powyzej oszacowujemy na podstawie pobranej proby pargmi3 dla t>0.
W regresji logistycznej weryfikujemy hipotezerowa w postaci funkcji czasu
t:H,(t): f(t)=A (rbwnowana funkcyjnej hipotezie zerowe (t): e” =0)
przeciwko standardowej hipotezie alternatywnej.dbmie jak powyej, punkt
pocawszy, od ktérego nie mamy podstaw do odrzuceni&dyjnej hipotezy ze-
rowej, wyznacza obszar stabilizacji paramegriBudowane modele logistyczne
zazwyczaj autorzy wywodzz odpowiadajcych im modeli logistycznych w posta-
ci rbwna rézniczkowych nadajcym zmieniagcym sk w czasie badanym parame-
trom odpowiedny interpretaci. Model Hejtjana, ktérego szczegdllnymi przypad-
kami @ model logistyczny i model Gompertza, réwniposiada asymptet
poziony [Krzanowski i Marriot 1995].

Weryfikacja modelu i wnioski

Dokonupc weryfikacji zataen metody najmniejszych kwadratéw dla uzyskanego
modelu naley zbad& wtasnaci odchyler losowych, a wic ich losowy charakter,
ich normalné¢ i brak skorelowania. Trafsé doboru modelu oceniamy wykorzy-
stujac statystyki resztowe towarzyge analizie regresji wielokrotnej. Ostatecznie
0 wyborze pomidzy nieliniowym modelem regresjy, = f(t,)+& a modelem

y, = f,(t ) +e decyduje wikszy ze wspotczynnikow determinacjf FBorkowski

I inni 2003]. Kaicowym efektem modelowania procesu stabilizacji prsitnika
spalinowego winien hymodel wielozmienny.
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MODELLING OF VARIABILITY AND STABILITY PHASES
OF THE COMBUSTION PROCESS IN INTERNAL COMBUSTION
ENGINES

Summary

By modeling working parameters of the internal costimn engine more than
twenty definitions of the stabilization of the dtastic process are presented.
Moreover, some other models of non-linear regressi@ considered as well as
some problems that appear while testing for lireatimodels, which make it pos-
sible to describe the stabilization phenomenon.ofétéecal considerations have
been presented based on the regression models efrtission of CO for GA16DE
engine cold start at theS environment temperature.

Key words: engine cold start, stabilization, non-linear esggion
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