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THE ESTIMATION OF THE RELIABILITY OF THE FIRST DAILY DIESEL ENGINE START-UP

DURING ITS OPERATION IN THE VEHICLE

W artykule zaprezentowano opracowany przez autorow stochastyczny model przebiegu rozruchu silnika samocho-
dowego o zaplonie samoczynnym. Przedstawiono zalozenia, ktore w oparciu o analize zmian predkosci obrotowej
watu korbowego silnika i natezenia prqdu pobieranego przez rozrusznik, pozwolily wyrozni¢ w przebiegu rozruchu
silnika spalinowego charakterystyczne etapy i zredukowa¢ cigglq przestrzen stanow procesu rzeczywistego do zbioru
skonczonego. Ogolny model wykorzystano do opisu przebiegu tzw. pierwszego dziennego rozruchu silnika. Przyjmujgc
zalozenie, ze prawdopodobienstwo znalezienia si¢ w przysztosci w okreslonym stanie zalezy jedynie od stanu, w ktorym
obiekt znajduje sie w chwili obecnej, do opisu matematycznego zastosowano jednorodny dyskretny proces Markowa.
W dalszej czesci artykutu pokazano sposob wyznaczenia macierzy intensywnosci przejscia tego procesu na podsta-
wie wynikow badan eksploatacyjnych przebiegu rozruchu silnika samochodowego o zaplonie samoczynnym. Ponadto
przedstawiono rozwigzania rownan Chapmana-Kotmogorowa, ktore pozwalajq oceni¢ prawdopodobienstwo zaist-
nienia udanego pierwszego rozruchu dziennego po upltywie zatozonego czasu jego trwania. W uwagach konicowych
zasygnalizowano kierunki dalszej ewolucji prezentowanego modelu oraz mozliwosci jego zastosowan praktycznych
w diagnostyce silnikow samochodowych.

Stowa kluczowe: rozruch silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym, pierwszy dzienny rozruch
silnika, proces Markowa.

This article presents the mathematical model of the course of the diesel engine start-up which is worked out by the
authors. The analysis of the course of the changes of the engine crankshaft angular velocity, as well as of the current
consumed by the starter at the stage of meshing the starter with the crankshaft flywheel allows to enumerate some
characteristic stages and to reduce the continuous space of the real start-up process to the finite set in the course of the
engine start-up. The general model can be used to describe the course of the first daily engine start-up. The authors
accept the assumption, that the probability that the object will occur in the future in the definite state depends only
on the state in which the object is at present. The homogeneous continuous time Markov process can be used for the
mathematical description. In the next part of the article the authors show the manner of determination of the transition
intensity matrix of this process basing on the empirical research of the vehicle diesel engine start-ups. Furthermore the
solutions of the Chapman-Kolmogorov equations, which can allow to estimate the probability of the successful first daily
engine start-up after the definite time of its duration, are shown in the paper. In the summary the directions of the evolution
of the presented model and the possibility of its practical apply in the vehicle engine diagnosis are mentioned.

Keywords: diesel engine start-up, first daily start-up, Markov process.

1. Wstep

Rozruchowi samochodowego silnika o zaptonie samoczyn-
nym towarzysza procesy fizyko-chemiczne, ktore prowadzg do
stopniowej degradacji stanu technicznego silnika oraz nega-
tywnie oddziatuja na §rodowisko. Z powodu niedostatecznego
smarowania (spowodowanego przede wszystkim bezwladno-
$cig uktadu olejenia), duzej lepkosci oleju smarujacego (szcze-

1. Introduction

During the start-up of the vehicle diesel engine, numer-
ous phenomena and processes may be observed which conduct
to consistent worsening of the engine technical state and have
a negative impact on its surroundings. While the engine starts
up, due to the insufficient lubrication caused by inertia in the
lubrication system, the high viscosity of the lubricating oil (par-
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goblnie w obnizonych temperaturach) oraz zbyt matej predkosci
wzglednej przemieszczajacych si¢ elementow nastgpuje wzrost
intensywno$ci zuzywania w parach tribologicznych silnika
[5,6]. Z kolei stabe rozpylenie i odparowanie w cylindrach
silnika pierwszych dawek paliwa wywotuje wypadanie samo-
zaptonéw, a takze niecatkowite i niezupelne spalanie bogatej
w paliwo mieszanki palnej (czego efektem jest zwigkszenie
emisji toksycznych sktadnikow spalin do atmosfery) [7,8].

Pogarszanie si¢ stanu technicznego silnika wraz z uptywem
czasu eksploatacji prowadzi do wydltuzenia czasu trwania roz-
ruchu, szczegblnie gdy rozruch wykonywany jest w obnizonej
temperaturze otoczenia. Czas trwania rozruchu jest sygnatem
diagnostycznym, ktéry moze by¢ stosowany w analizie nieza-
wodnosci. ,,Najczystszg” informacj¢ diagnostyczng niosg tzw.
pierwsze dzienne rozruchy silnika. W warunkach eksploata-
cyjnych pierwszy dzienny rozruch silnika wystepuje po trwa-
jacym co najmniej 8 godzin postoju pojazdu na otwartej prze-
strzeni lub w pomieszczeniu garazowym. Temperatura silnika
spalinowego jest wowczas taka sama jak temperatura powietrza
otaczajacego pojazd [1].

W niniejszym artykule przedstawiono model matematycz-
ny przebiegu pierwszego dziennego rozruchu silnika samocho-
dowego o zaptonie samoczynnym oraz pokazano zastosowanie
tego modelu w analizie wynikoéw badan eksploatacyjnych roz-
ruchu silnika 4CT90 samochodu LUBLIN. Wynikiem obliczen
jest empiryczna zalezno$¢ prawdopodobienstwa zaistnienia
udanego rozruchu w funkcji dtugosci czasu jego trwania, cha-
rakteryzujaca stan techniczny silnika badanego samochodu.

2. Stochastyczny model przebiegu pierwszego dziennego
rozruchu silnika samochodowego

W opracowanym modelu zatozono, ze w procesie przebie-
gu pierwszego dziennego rozruchu silnika o zaptonie samo-
czynnym mozna wyr6zni¢ 6 zasadniczych stanow. Stany te opi-
sano kolejnymi liczbami catkowitymi nieujemnymi O, 1, ..., 5,
w taki sposdb, ze stan ,,0” jest stanem, w ktorym silnik znaj-
duje si¢ w spoczynku, lecz trwajg dziatania przygotowawcze
zwigzane z rozruchem (np. nagrzewanie §wiecy zarowej), stany
»17 27,37 1 ,,4” odpowiadajg opisanym w monografii [1]
etapom 1—4 rozruchu, za$ stan ,,5” jest stanem samodzielnego
dziatania silnika. Stan ,,1” rozpoczyna si¢ w chwili sprzegnig-
cia zgbnika rozrusznika elektrycznego z kolem zamachowym
walu korbowego silnika i trwa az do osiagnigcia przez wat sil-
nika niemal stalej predkosci obrotowej. Okres napedzania watu
korbowego silnika przez rozrusznik z prawie stata predkoscia
jest sklasyfikowany jako stan ,,2”. Stan ,,3” to etap wystepo-
wania nieregularnego spalania mieszanki w cylindrach silnika
wraz z przerywang praca rozrusznika. W stanie ,,4” wystepuja
juz tylko same zaptony mieszanki, za$ predkos¢ katowa watu
korbowego, po poczatkowym szybkim wzroscie i osiagnieciu
maksimum lokalnego, stabilizuje si¢. Przejscie do stanu ,,5”
klasyfikuje si¢ jako udany rozruch silnika [1].

W omawianym modelu przyjeto dopuszczalne przejécia
pomigdzy stanami zgodnie z grafem przedstawionym na rys. 1.
Zalozono ponadto, ze proces przebiegu zmian stanu w czasie
trwania rozruchu spetnia kryteria jednorodnego dyskretnego
procesu Markowa z czasem ciggltym [4].

Zbior S standw tego procesu jest zbiorem sze$cioelemen-
towym:

$=1{0,1,2,3,4,5} (M

ticularly at low temperatures), as well as too low relative veloc-
ity of its moving parts and the intensity of wear and tear of its
tribological pairs increase [5,6] . During the engine start-up, the
atomizing and vaporization of the fuel may also be too little,
which causes misfiring of the self-ignition, as well as incom-
plete combustion of the air-fuel mixture rich in fuel within the
combustion cylinders. It causes an increased emission of the
toxic components in the exhaust gases to the atmosphere [7,8].

The deterioration in the engine technical state, connected
with the time of the vehicle operation time, conducts to the in-
crease of the time of the engine start-up particularly in lower
temperature of the surrounding. The time of the start-up is a di-
agnostic signal which can be used in the reliability analysis.
The first daily start-up carries the ,,clean” diagnostic infor-
mation. During the vehicle operation the first daily start-up of
the diesel engine takes place after minimum 8-hours vehicle
standstill in the open air or in a building. The temperature of the
first daily start-up of a diesel engine equals the vehicle ambient
temperature [1].

This article presents the mathematical model of the course
of the first daily diesel engine start-up and the application of
this model in the analysis of the results of the empirical research
of the LUBLIN vehicle and its 4CT90 diesel engine. The result
of the calculation is the empirical relationship of the probability
of the appearance of the successful start-up in the function of
its duration, which characterises the technical state of the tested
engine.

2. The stochastic model of the course of the first daily engine
start-up

In this model, it was supposed that in the process of the
course of the first daily diesel engine start-up we can indicate
six essential states. These states describe consecutive non-neg-
ative integers: 0, 1, ..., 5. The state ,,0” is a state of the engine
standstill but some preparatory activities connected with the
start-up last (for example the heating by the pre-ignition plug).
The states ,,17, ,,2”, ,,3” and ,,4” match the stages of the engine
start-up process which are described in the monograph [1]. The
state ,,5” is the state when the engine works on its own.

The state ,,1” begins when the pinion of the electric starter
couples with the engine crankshaft flywheel. It puts the engine
movable mechanism into motion. The period when the crank-
shaft turns with nearly constant angular velocity with the help
of the starter is classificated as the state ,,2”. During the state
,,37, irregular combustion of air-fuel mixture in the engine cyl-
inders may be observed, as well as the misfiring of the starter
work. The state ,,4” consists of the air-fuel mixture ignitions
alone, as well as the angular velocity of the crankshaft which,
after an initial rapid increase and achieving local maximum,
stabilizes at the constant level [1]. The transition to the state ,,5”
is classified as the successful engine start-up.

In the discussed model the allowed transitions between
states are shown on the graph on the figure 1. The authors as-
sume that the process of the course of the states changes during
the engine start-up meets the criteria of the time-homogeneous
continuous time Markov chain [4].

The set S of possible values of this process consists of six
elements:

$=1{0,1,2,3,4,5} (M
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Niezawodnos¢ rozruchu okreslajg rozktady zmiennych lo-
sowych X(f), t>0 (¢— czas), ktore mogg przyjmowac wartosci
ze zbioru S standéw procesu. W jednorodnym procesie Markowa
intensywnosci przej$¢ pomigdzy stanami nie zalezg od czasu.
Zalozenie jednorodnosci jest uzasadnione, jesli rozpatruje si¢
pierwsze dzienne rozruchy silnika w trakcie eksploatacji samo-
chodu. Macierz intensywnos$ci A procesu pokazanego na rys. 1
jest macierzg liczbowa:

The reliability of the engine start-up is defined by the di-
stributions of the random variables X(¢), >0 (#— time), which
can receive the values from the S set of the state process. In the
time-homogeneous Markov process the intensity transitions be-
tween states don’t depend on the time. The transition intensity
matrix A of the process, which is shown on the figure 1, is the
numerical matrix:

Rys. 1. Graf przejsc jednorodnego dyskretnego procesu Markowa (/1’/, — intensywnosc¢ przejscia ze stanu i-tego w stan j-ty, i,j € S, i#j) [2]
Fig. 1. The digraph of the transition of the homogeneous Markov chain (ﬂy — the transition intensity from state i to state j, i,j € S, i#]) [2]
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Silniki znajdujace si¢ w bardzo dobrym stanie technicznym
maja udany pierwszy dzienny rozruch z prawdopodobienstwem
réwnym 1. Oznacza to, Zze wOwczas nie obserwuje si¢ powro-
tow do stanu ,,0” ze stanow ,,17, ,,2”,,,3”1,,4”. W tym przypad-
ku mozna zatozy¢ a priori, ze 4,,=4,,=4,,=4,,=0.

Macierz A intensywnosci przej$¢ zawiera wszystkie in-
formacje o probabilistycznych charakterystykach dyskretnego
procesu Markowa {X(¢); >0}, ktorego graf pokazano narys. 1.
W opisywanym modelu przebiegu rozruchu silnika o zaptonie
samoczynnym mozna przyjac, ze czas T, przebywania obiektu
w stanie j-tym przed bezposrednim przejsciem do stanu k-tego
posiada rozktad wyktadniczy z parametrem 7”,1- , dla kazdej pary
wskaznikow (j, k) € S§* i j # k. Warto§¢ parametru rozktadu wy-
ktadniczego mozna wyznaczy¢ estymujac warto$¢ oczekiwang
zmiennej losowej T, , gdyz:
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the diagonal elements of this matrix (2) perform the formula:

@
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SO:
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’133 = _(}“30 + ’132 +}%4)’ /144 = _(’140 + }‘45)’ ’155 =0.

The engines which are in very good technical state have the
successful first daily start-up with the probability equal one. It
means that we can’t observe the returns to the state ,,0” from the
states ,,17, ,,2”, ,,3” and ,,4”. In this case we can assume a priori,
that & =%, =2, =4, =0.

The transition intensity matrix includes all informations
about the Markov chain probabilistic characteristic {X(#); >0}
what is shown on the graph from the figure 1. In the considered
model of the diesel engine start-up process we can accept that
the time T, of the object being in the state j before immediate
transition to the state & is exponentially distributed with the pa-
rameter 7»/.,(, for every pair (j, k) € S* and j # k. The value of the
7‘_//« can be assigned from the estimation of the expectation value
of the random variable T, because:

6 EkspLoaTACJA | NiIEZAWODNOSC NR 1/2009




SCIENCE AND TECHNOLOGY

ET, =— )

(E — operator warto$ci oczekiwanej). Estymatorem warto$ci
oczekiwanej jest $rednia arytmetyczna z proby. Stad:
n

S 0

gdzie n jest liczebnoscig proby losowej, zas L & — zmierzonym
w s-tej realizacji czasem przebywania obiektu w stanie j-tym
przed przejsciem bezposrednio do stanu k-tego.

W rozwazanym modelu, wektor prawdopodobienstwa:

P(0)=(P (1), P (1), P,(1), P (1), P (1), P(1)) Q)

ktorego sktadowe P () =Pr{X(s) =i}, i € S, okreslaja prawdo-
podobienstwo przebywania obiektu w stanie i-tym w ustalonej
chwili czasu ¢ (¢>0), spelnia rownanie Chapmana-Kotmogo-
rowa:

Ay =

pre) =P _py) A )
dt
przy warunku poczatkowym:
P(0)=(1,0,0,0,0,0). ®)

Ponadto w kazdej chwili #>0 czasu trwania rozruchu skta-
dowe wektora P(¢) spetniaja warunek normujacy:

2 h(1)=1 ©)
ieS
Postepujac zgodnie z procedura podang w artykule [2],
otrzymuje si¢ rozwiazanie rownania (7) w postaci:

P(1)=[B - exp(ro)]", (10)

gdzie symbol M" oznacza transponowang macierz M,

r=|" (11)

jest wektorem warto$ci wlasnych macierzy A, za$

(b0 b by b b by
by b, by b, bs by
B - by by by by by by (12)
by by by by by by
b, b, b; by by by
[ by by by by by by |

jest macierza stalych wspolczynnikow, jednoznacznie okreslo-
nych przez sktadowe wektora r oraz warunek (8).

ET, =— 4)

(E — the operator of the expected value). The estimator of the
expected value is average from the trial. That is why:
n

S ®

where 7 is the number of the random test and tjk‘” is the time
when the object is in the state j before immediate transition to
the state £ measured in s realization.

In the considered model the vector of the probability:

P(0)=(P (1), P (1), P,(1), P(0), P (1), P(1)) Q)

which components P(#) = Pr{X(¢) =i}, i € S, determinate the
probability that the object is in the state 7, in the fixed point of
the time #>0, which performs the Chapman-Kolmogorov equ-
ation:

Ay =

pre) =P _py) A )
dt
with the initial condition:
P(0)=(1,0,0,0,0,0). ®)

Moreover the components of the vector P(¢) in every point
of the start-up time ¢>0 perform the standard condition:

> A(1)=1 ©)
ieS
According to the procedure described in the publication [2],
we can receive the solution of the equation (7) in the form:

P(1)=[B - exp(ro)]", (10

where the notation M" denotes the transposed matrix M,

r=|" (11)

is the eigenvector of the matrix A, whereas

(b0 b by b b by
by b, by b, bs by
B - by by by by by by (12)
by by by by by by
b, b, b; by by by
[ by by by by by by |

is the matrix of the constant coefficients, explicitly defined by
the elements of the vector r and condition (8).
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3. Ocena niezawodnos$ci pierwszego dziennego rozruchu
silnika o zaptonie samoczynnym

Zaprezentowany model przebiegu pierwszego dziennego
rozruchu silnika samochodowego o zaplonie samoczynnym
zastosowano do opisu przebiegu rozruchu silnika 4CT90 sa-
mochodu dostawczego marki Lublin. Dane do obliczen uzy-
skano na podstawie nadzorowanych badan eksploatacyjnych
samochodu uzytkowanego w przedsigbiorstwie Poczta Polska
w Lublinie, majacego przebieg 400 000 km [3].

Empiryczng macierz A intensywnos$ci przejscia procesu
Markowa wyznaczono z zaleznosci (3) 1 (5). W rozwazanym
przypadku uzyskano macierz:

(0,041 0,041 0 0 0 0
0 -15020 7978 7042 0 0
0 0 -5816 4043 1772 0
A= (13)
0 0 6,944 -14,696 7,752 0
0 0 0 0 -0,557 0,557
0 0 0 0 0 0

(przy liczebnosci proby losowej n = 56 realizacji). Wektorem
wilasnym macierzy (13) jest wektor:

[ —0,041]
~15,020
-34,339

r= (14)

-6,685

-0,557

0

natomiast macierz B statych wspotczynnikow jest rowna:

1 0 0 0 0 0
0,003 -0,003 0 0 0 0
0,037 0,002 -0,001 -0,001 -0,037 0 (15)

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

| -1,089 0 0,001 -0,001 0,089 1

Zgodnie z zalezno$ciami (9) i1 (10) prawdopodobienstwo
zaistnienia udanego rozruchu po uplywie czasu ¢ wyraza si¢
wzorem:

PS(I) =1- 1’089.64),0411 + 0’001 .e—34,339r _
_ 0,001 ‘646,68& + 0’089.e—0,557r (16)

Wykres zaleznosci (16) przedstawia rys. 2.

Z wyrazenia (16) i warto$ci macierzy (13) wynika, ze o dtu-
gosci trwania rozruchu decyduje czas przebywania obiektu
w stanie ,,0” przed bezposrednim przejsciem do stanu ,,1”, de-
cydujacy o intensywnosci 4 ;. Dla badanego pojazdu LUBLIN
czas ten zalezy od czasu podgrzewania silnika przy pomocy
Swiecy zarowej, ktory jest znaczaco dhuzszy niz sumaryczny
czas trwania pozostatych wyréznionych etapow rozruchu. Tym

3. The estimation of the reliability of the first daily diesel engine
start-up

The presented model of the course of the diesel engine start-
up process was applied to describe the first daily engine 4CT90
start-up of the delivery truck LUBLIN which has 400 000 km
mileage. The data for calculation were obtained by the author
during the empirical researches in the Polish Post Branch in
Lublin [3].

The empirical matrix A of the transition intensity of the
Markov process was defined from the equations (3) and (5). In
the considered case the following matrix was obtained:

(0,041 0,041 0 0 0 0
0 -15020 7978 7042 0 0
0 0 -5816 4043 1772 0
A= (13)
0 0 6,944 -14,696 7,752 0
0 0 0 0 -0,557 0,557
0 0 0 0 0 0

(when the numbers of the random sample are n = 56 realiza-
tions). The eigenvector of the matrix (13) is the vector:

[ —0,041]
~15,020
-34,339

r= (14)

-6,685

-0,557

0

and the matrix B of the constant coefficients is equal:

1 0 0 0 0 0
0,003 -0,003 0 0 0 0

B= 0,037 0,002 -0,001 -0,001 -0,037 0 (15)
-0,003 0,002 0 -0,006 0,007 0
0,052 -0,001 0 0,008 -0,059 0
| -1,089 0 0,001 -0,001 0,089 1

According to the relations (9) and (10) the probability of
the appearance of the successful engine start-up after the time
tis equal:

PS(I) =1- 1’089.64),0411 + 0’001 .e—34,339r _
_ 0,001 ‘646,68& + 0’089.e—0,557r (16)

The figure 2 shows the graph of the relation (16).

The time of the engine standstill before the direct transi-
tion to the state ,,1” determines the value of the start-up time
what is the result of the relation (16) and the value of the matrix
(13). This time decides on the intensity 4. For the investiga-
ted vehicle this time depends on the time of the heating by the
pre-ignition plug of the engine before its start-up. This time is
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nalezy thumaczy¢ przekroczenie wartosci 0,85 prawdopodo-
biefistwa zaistnienia udanego rozruchu dopiero po 50 sekun-
dach od wilaczenia §wiecy zarowej, co mozna zobaczy¢ na

rys. 2.

more significant than the summary times of the other stages of
the engine start-up which occur in the exceed of the 0,85 of the
probability of the successful diesel 4CT90 engine start-up 50 s
after the moment of the pre-ignition plug inclusion (fig. 2).

—_
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Rys. 2. Prawdopodobienstwo zaistnienia udanego pierwszego dziennego rozruchu silnika 4CT90 samochodu LUBLIN w funkcji czasu trwania rozruchu

w warunkach nadzorowanej eksploatacji

Fig 2. The probability of the first daily successful diesel 4CT90 engine start-up of the delivery truck LUBLIN in the function of the start-up duration in

the empirical conditions

4. Uwagi kocowe

Opisany w artykule model pierwszego dziennego rozruchu
silnika samochodowego o zaptonie samoczynnym pozwala
na wyznaczenie empirycznej zaleznosci prawdopodobienstwa
udanego rozruchu w zalezno$ci od czasu jego trwania dla
obiektow znajdujacych si¢ w dobrym stanie technicznym. Uzy-
skana w ten sposob charakterystyka umozliwia porownywanie
stanu technicznego obiektow tej samej populacji na podstawie
wyrywkowej kontroli czasu trwania rozruchu. W ten sposob
mozna budowac system oceny stanu technicznego silnikow sa-
mochodéw tej samej marki, eksploatowanych w tym samym
przedsigbiorstwie transportowym.

Model pierwszego dziennego rozruchu mozna dostosowac
do opisu sytuacji, w ktorej istnieje niezerowe prawdopodobien-
stwo wystapienia nieudanego rozruchu. Wymaga to wprowa-
dzenia dodatkowego stanu pochlaniajacego, reprezentujacego
nieudany rozruch silnika.

Z naukowego punktu widzenia interesujagcym zagadnieniem
jest okreslenie zmian prawdopodobienstwa udanego pierwsze-
go dziennego rozruchu w funkcji czasu trwania rozruchu i tem-
peratury otoczenia. Zaprezentowany w artykule model mozna
zastosowa¢ do analizy wynikow doswiadczalnych odpowied-
nio zaplanowanego eksperymentu.

5. References

4. Final remarks

The model of the first daily vehicle diesel engine start-up,
which is described in this paper, allows to determine the empiri-
cal relationship between probability of the successful start-up
in the dependence of its duration for the engines in the proper
technical state. The characteristic obtained in such way allows
to compare the technical state of the object in the same popu-
lation basing on the random control of the time of the engine
start-up. This way we can build the system of estimation of the
technical state of the identical types of engines, which are oper-
ated in the same transport firm.

The model of the first daily engine start-up can be adjusted
to the description of the situation in which the nonzero prob-
ability of the appearance of the unsuccessful engine start-up
exists. It demands that we introduce the additional absorb state,
which represents the unsuccessful engine start-up. The changes
of the value of the probability of the successful first daily en-
gine start-up in the function of its duration and its surrounding
temperature are scientifically very interesting. The model de-
scribed in this paper can be also used for analysis of the results
of the special planned scientific experiment.
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