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The use of multi-equation models in the analysis of dynamic processes in marine

diesel engines

Contemporary empirical research on combustion engines are processed based on the theory of experiment. Available
software applications analyzing the experimental data commonly utilize multiple regression models, which enables study-
ing of the effects and interactions between input values of the model and a single output variable. Using multi-equation
models gives free hand at analyzing measurement results because it enables analysis of the effects and interaction of
many output variables. It also allows analysis of the measurement results during dynamic processes. In this paper the
author presents advantages of using a multidimensional regression model on the example of research conducted on
engine test stand.
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Wykorzystanie modeli wielorownaniowych do analizy proceséw dynamicznych w badaniach
okretowych silnikow spalinowych

Wspotczesne badania silnikowe przeprowadza sie na podstawie teorii eksperymentu. Dostepne aplikacje programow
stuzgcych do analizy danych eksperymentalnych powszechnie wykorzystujg model regresji wielokrotnej, ktory umozliwia
badanie efektow i interakcji pomiedzy wielkosciami wejsciowymi modelu a jedng zmienng wyjsciowq. Zastosowanie
modeli wielorownaniowych daje wigcej swobody podczas analizy wynikow pomiarowych, gdyz umozliwia jednoczesng
analize efektow i interakcji wielu zmiennych wyjsciowych. Umozliwia rowniez analize wynikow pomiarow podczas pro-
cesow dynamicznych. W pracy przedstawiono zalety stosowania modelu regresji wielowymiarowej na przyktadzie badan
przeprowadzonych na stanowisku silnika badawczego.

Stowa kluczowe: diagnostyka, teoria eksperymentow, silnik okretowy, toksycznosc spalin, modele wielorownaniowe

1. Introduction

During the engine working processes its structural param-
eters are changing. This affects its performance described by
a set of output parameters. The mutual relationship between
the parameters of the structure and the parameters of the
engine output under certain conditions allows to treat the
symptoms of the output parameters as the engine condition
measured without its prior dismantling because the physical-
chemical processes occurring during the working process
and figures describing them can generally be observed and
measured from the outside. These figures include the value
of the exhaust emissions.

This simple combination is of interest to writers and aims
to analyze the suitability and performance indexes to evaluate
the emission parameters of the engine structure. At this point
however, a comment is in place, as in the classic sense, an
output parameter can be regarded as diagnostic only when
meeting the characteristics such as: non-ambiguity, suffi-
cient width of the field of changes and availability. Should
the indexes and emission characteristics be considered a
diagnostic parameter then?

Given the complicated measure, the cost of equipment,
the ambiguity (the presence of extremes), and the character-
istics of the exhaust components, a negative answer comes
to mind. Nevertheless, a rapid development of measure-
ment methods, progressively more advanced analyzers with
increasing measurement power i.e.: speed and archiving

1. Wstep

Podczas procesu roboczego silnika zmianom ulegaja
parametry jego struktury. Wptywa to na jego osiagi, opisane
zbiorem parametréw wyjsciowych. Wzajemny zwigzek po-
mig¢dzy parametrami struktury i parametrami wyjsciowymi
silnika pozwala, w okre$lonych warunkach, traktowaé
parametry wyjsciowe jako symptomy stanu technicznego
silnika, mierzone bez jego demontazu, poniewaz procesy
fizykochemiczne zachodzace podczas procesu roboczego i
opisujace je wielkosci mogg by¢ obserwowane i mierzone z
zewnatrz. Do tych wielko$ci nalezy migdzy innymi warto$é¢
emisji sktadnikoéw spalin.

Takie proste skojarzenie jest w kregu zainteresowan
autorow niniejszej publikacji i ma na celu analizg¢ przydat-
no$ci wskaznikow i charakterystyk emisji spalin do oceny
parametrow struktury silnika. Niezbedny jest tu jednak
komentarz, mianowicie: w klasycznym ujeciu parametr
wyj$ciowy moze by¢ uznany za diagnostyczny jedynie
przy jednoczesnym spelnieniu cech: jednoznacznosci,
dostatecznej szerokos$ci pola zmian oraz dostgpnosci. Czy
wigc wskazniki i charakterystyki emisji moga by¢ uznane
za parametr diagnostyczny?

Zwazywszy na skomplikowany pomiar, wysoki koszt
aparatury, a takze niejednoznaczno$¢ (wystepowanie eks-
tremow) charakterystyk zwigzkow toksycznych, nasuwa si¢
odpowiedz negatywna. Jednak szybki rozw6j metod pomia-
rowych, coraz doskonalsze analizatory przy coraz wigkszej
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capacity, which makes the signal of the exhaust emission
changes more useful, carrying more information for subse-
quent analysis.

The above approach goes as far as to impose a need to
use the theory in empirical research experiment. The primary
objective of this research work is to demonstrate the relation-
ship between the input signals (introduced by the investi-
gator), and the output signals (seen by him). The ultimate
goal of statistical analysis of the measurement results is to
define a function of the test object and an empirical model
of a functional engine. Very extensive calculations using
probability theory, stochastic processes, and calculus that
are associated with this task are very labor-intensive and,
without the use of computer technology and specialized
software, they are impracticable. In the process of solving
problems of inter-relations and complementary aspects of
approximation, the correlation statistics, assessment of the
relevance and measurement uncertainty as well as the ad-
equacy of the test object functions, including questions of
mathematical and graphical determination of singular points,
available computer programs are used including the package
of STATISTICA PL.

It should be stressed that the statistical computer analysis
can involve a number of models that do not include interac-
tion and do not take into account the interactions of vary-
ing degrees of involvement adopted to describe the model
input variables. At the same time there is a possibility in
the statistical analysis to reject (ignore) both freely chosen
input variables describing the object of research as well as
various types of interactions. This means that choosing the
right (most appropriate) model depends on the operator, and
his expertise and specialized knowledge on the theoretical
bases of the discussed issue.

While assuming a less accurate representation of real-
ity, practically when determining the nature of the change
(trend) of the output quantities, there is a possibility of a
significant simplification of the approximating polynomi-
als by considering only the input variables and their only
statistically significant interactions. The complexity of the
model and the degree of entanglement of the basic volumes
are also strongly determined by the degree of approximat-
ing polynomials. Hence, it is reasonable to seek to create
models of a possibly simple form, most preferably linear
models. It is assumed that due to the possibility of errors, it
is better to describe the studied problem of non-linear nature
with small linear segments than a non-linear description of
a complex whole.

The software commonly used in the field of experimen-
tal design and subsequent analysis does not provide the
freedom to analyze the collected material and uses ready
analysis diagrams described above. Thus, interfering with
the program (software package) itself is not possible. The
recently observed development of social sciences, medicine
and economics has caused rapid progress in the application
of statistical methods securing the planning of the experiment
[1, 2, 3, 5, 6]. In this area, econometrics in particular has
some great achievements and the new approach to statisti-

mocy pomiarowej, tj. szybkosci i pojemnosci elementow
archiwizujacych, czynig sygnat zmian emisji zwigzkow
toksycznych bardziej uzyteczny, zawierajacy coraz wigcej
informacji przydatnych w p6zniejszej analizie.

Przedstawione wyzej podejécie zmusza do stosowania
w badaniach empirycznych teorii eksperymentu. Podsta-
wowym celem tak prowadzonych badan naukowych jest
wykazanie zaleznosci pomigdzy sygnatami wejsciowymi
(wprowadzanymi przez badacza) a sygnatami wyjsciowymi
(przez badacza obserwowanymi). Ostatecznym celem analizy
statystycznej wynikow pomiarow jest wyznaczenie funkcji
obiektu badan oraz empirycznego modelu funkcjonalnego
silnika. Zwiazane z tym zadaniem szerokie obliczenia przy
zastosowaniu rachunku prawdopodobienstwa, teorii proce-
sow stochastycznych, rachunku rézniczkowego sa bardzo
pracochlonne i bez zastosowania techniki komputerowej
oraz specjalistycznego oprogramowania nie s3 mozliwe.
W rozwigzywaniu problemow dotyczacych wzajemnych
powiazan i uzupelniajacych zagadnien aproksymacji, ko-
relacji statystycznych, oceny istotnosci i niedoktadnosci
pomiaréw oraz adekwatnosci funkcji obiektu badan, tacznie
z zagadnieniami matematycznego i graficznego wyznaczania
punktow osobliwych, wykorzystuje si¢ dostepne programy
komputerowe, migdzy innymi pakiet STATISTICA PL.

Nalezy podkresli¢, ze statystyczna analiza komputerowa
moze dotyczy¢ roznych modeli, nieuwzgledniajacych inte-
rakcji oraz uwzgledniajacych interakcje o réznym stopniu
uwiktania, przyjetych do opisu modelu wielko$ci wej-
sciowych. Jednocze$nie wystepuje mozliwos¢ odrzucenia
(zignorowania) w analizie statystycznej zarowno dowolnie
wybranych wielkosci wej$ciowych opisujacych obiekt
badan, jak i réznego typu interakcji. Oznacza to, ze wybor
odpowiedniego (najbardziej adekwatnego) modelu zalezy od
operatora oraz jego wiedzy i znajomosci specjalistycznych
podstaw teoretycznych badanego zagadnienia.

Przy zaktadanej mniejszej doktadnosci odwzorowania
rzeczywistosci, a praktycznie przy wyznaczaniu charakteru
zmian (trendu) wielkosci wyjsciowych, wystepuje mozli-
wo$¢ znacznego uproszczenia wielomianow aproksymuja-
cych przez uwzglgdnienie tylko wielkosci wejsciowych iich
interakcji wylgcznie statystycznie istotnych. O zlozono$ci
modelu oraz o stopniu uwiktania wielkosci podstawowych
decyduje takze stopien wielomianéw aproksymujacych.
Zatem uzasadnione jest dazenie do tworzenia modeli o pro-
stej postaci, a najkorzystniej modeli liniowych. Przyjmuje
sig, ze ze wzgledu na mozliwos¢ popetnienia btedow, lepiej
jest opisa¢ badane zagadnienie o nieliniowym charakterze
matymi odcinkami liniowymi, niz jednym ztozonym nieli-
niowym opisem catosciowym.

Powszechnie stosowane oprogramowanie z zakresu
planowania do§wiadczen i pozniejszej ich analizy nie daje
jednak swobody w analizowaniu zebranego materiatu, a
wykorzystuje gotowe, wyzej przedstawione schematy ana-
lizy. Ingerowanie wigc w sam program (pakiet programowy)
nie jest mozliwe. Obserwowany w ostatnim okresie rozwoj
nauk spolecznych, medycznych i ekonomicznych spowo-
dowat szybki postep w stosowaniu metod statystycznych,
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cal analysis used there can be successfully implemented
in technical studies [1, 2]. Among other things, the use of
multi-equation models (models with interdependent equa-
tions) enables studying of not only the correlation between
the input and output, but also takes into account the feedback
between output variables and thereby gives the possibility of
a direct analysis. This assumption, as opposed to the com-
monly used multiple linear regression, is closer to reality
even when taking into account the Diesel dilemma being
the relationship between the concentration of CO, HC and
NO_ concentration.

This approach was presented by the authors including the
carlier works where the results of research on the engine fuel
supply system (fuel injection) and charge exchange system
(with particular emphasis on the piston-ring-cylinder as-
sembly) were presented using a divalent fractional plan and
a multi-equation model [7 — 11].

The multi-equation model relations between input signals
and output signals can be described by a system of linear
equations:

Vi=0,Y, ¥bYs by, +o by vy +
+a,, +a, X, Fa,X, FetaXy +&
Vo =by ¥y +by¥s +b5 ¥, + by Yy +
+ay, +a,X; FapX, o FayXy +E,
V3 =by ¥ +byuy, +byy, +o by vy (M)

+a3 +a5X; +2,X, +oF+ayXy +&5

Yy =byi¥i +0yn¥s +o by Yy +
+ay, +ay X, FAynX, FooF Ay Xy 8y

where: y,i=1,2,..., M —explained variable (output), xj,j =
=1, 2,..., N —the explanatory variables (input), bij —isafac-
tor present in the i-th equation with j-th being the explained
variable (output), i, j = 1, 2,..., M, a, — is a factor present
in the i-th equation with j-th being the explanatory variable
(input),i=1,2,..,N,j=0, 1,.., N, § —is a non-observable
random component in the i-th equation.
The solution of the equation (1) is reduced to its matrix
form:
BY = AX +¢§ 2)

where A, B, § — matrix of coefficients,

and the selection of the coefficients in the equations (1) with
the values of the input signals known from measurements
on a real object. The next step is to bring the equation (2)
to a reduced form:

Y=IX+1 3)

where: II'=B'A, n=B7¢.

As aresult, upon verifying the significance of coefficients
and, consequently, the rejection of insignificant values, cor-
relations between equations describing the output variables,
both the input variables and the remaining output variables,
are obtained.

zabezpieczajacych planowanie eksperymentu [1, 2, 3, 5,
6]. Nowe podejsécie do analizy statystycznej zwlaszcza w
ekonometrii jest szeroko stosowane, ale moze by¢ rowniez
z powodzeniem wykorzystane w badaniach technicznych
[1, 2]. Miedzy innymi wykorzystanie modeli wielorowna-
niowych (modeli o rownaniach wspoétzaleznych) umozliwia
badania nie tylko wspotzaleznosci pomigdzy wielkosciami
wejsciowymi i wyjsciowymi, ale rowniez uwzglednia sprze-
zenia zwrotne migdzy zmiennymi wyj$ciowymi i daje tym
samym mozliwo$¢ ich bezposredniej analizy. Takie zatoze-
nie, w przeciwienstwie do wykorzystywanej powszechnie
regresji wielokrotnej, jest blizsze rzeczywistosci, chociazby
przy braniu pod uwage dylematu Diesla, czyli zaleznos$ci
pomigdzy stezeniem CO, HC a stgzeniem NO .

Podejscie takie prezentowane bylo przez autorow tej
publikacji miedzy innymi we wcze$niejszych pracach,
gdzie przedstawiono wyniki badan uktadu zasilania silnika
paliwem (uktad wtryskowy) oraz uktadu wymiany tadunku
(ze szczegblnym uwzglednieniem zespotu TPC) przy wyko-
rzystaniu dwuwartosciowego planu frakcyjnego oraz modelu
wielorownaniowego [7 — 11].

W modelu wielor6wnaniowym zalezno$ci migdzy sygna-
fami wejsciowymi X, X,,,..., X @ sygnatami wyjsciowymiy ,
Y,s--» ¥y MOZNa opisa¢ za pomocyg uktadu rownan liniowych (1),
gdzie:y,,i=1,2,...,M—zmienne objasniane (wyjsciowe), X, j=
=1, 2,..., N—zmienne objasniajace (wejsciowe), bij —wspot-
czynnik wystepujacy w i-tym réwnaniu przy j-tej zmiennej
objasnianej (wyjsciowej),1,j=1,2,..., M, a, —wspolczynniki
wystepujace w i-tym réwnaniu przy j-tej zmiennej objasnia-
Jjacej (wejsciowej),i=1,2,..,N,j=0,1,...,N, & —nicobser-
wowalny sktadnik losowy w i-tym roéwnaniu.

Rozwigzanie uktadu réwnan (1) sprowadza si¢ do jego
zapisu w postaci macierzowej (2), gdzie: A, B, § — macierze
wspotczynnikow, oraz doboru wspotczynnikow uktadu row-
nan (1) przy znanych, z pomiar6w na rzeczywistym obiek-
cie, wartosci sygnatow wejsciowych. Kolejnym krokiem
jest sprowadzenie rownania (2) do postaci zredukowanej
(3), gdzie: MM:=B'A, n:=B'¢ . W efekcie, po weryfi-
kacji istotno$ci wspotczynnikow i po odrzuceniu wartosci
nieistotnych, otrzymuje si¢ rownania opisujace zaleznosci
zmiennych wyjsciowych, zardbwno od zmiennych wejscio-
wych, jak i pozostatych wielko$ci wyjSciowych.

Modele wieloréwnaniowe, jak podano we wczesniej-
szych pracach autorow, wykazuja znaczne dopasowanie
do warto$ci uzyskanych w czasie eksperymentu [7 — 11].
Jednakze opisuja one zmiany parametrow wyjsciowych
(wskaznikow emisji zwigzkow toksycznych) w stanach usta-
lonych silnika, kiedy oddziatywanie parametrow struktury
nie jest najwicksze. Z tego powodu pojawia si¢ problem z
szeroko$cig pola zmian parametru wyjsciowego. Sytuacja
ulega zmianie, gdy analizie podda si¢ zmiany parametrow
wyjsciowych podczas procesow nieustalonych. Podczas ich
trwania bowiem, w zwigzku z migdzy innymi niedoskonato-
Sciami uktadow sterowania, dochodzi do nawet kilkukrotne-
g0, cho¢ najczesciej krotkotrwatego, przekroczenia wartosci
parametrow w poroéwnaniu ze stanem ustalonym. Wowczas
oddziatywanie parametrow struktury jest znaczaco wigksze,
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Multi-equation models, as demonstrated by the earlier
works of the authors, show a significant adjustment to the
value obtained in the experiment [7 — 11]. However, they
describe the changes in the output parameters (indexes of
exhaust components) in steady states of the engine, when
the influence of structural parameters is not the greatest.
Hence, the problem with the wide variety of changes in the
output parameter. The situation changes when we perform
an analysis of the changes in the output parameters during
transient processes. In the course of their duration, due to,
among other things, imperfections of control systems, there
is a chance of a repeated, though usually short-term instances
when the parameter values are exceeded in comparison to
the set state. The effect of the structural parameters is sig-
nificantly greater then, thereby the issue with the variety of
changes in the output parameter is less severe.

Using these operating states, somewhat detrimental to
the engine, the authors decided to implement multi-equation
models for the analysis of dynamic processes tested in the
engine steady states.

2. Identification of a dynamic process of a multi-
equation model

Assuming that the process of changing the exhaust
emissions occurs over time, which means it is dynamic,
the multi-equation model can be described with a system
of linear differential equations. Since the measurement of
the concentration of the exhaust components is a discrete
measurement, the time-discrete signal (time sequence) is a
function whose domain is the congregation of integers. Thus,
a discrete-time signal is a sequence of numbers. This kind
of sequences will continue to be recorded in the functional
notation.

Discrete-time signal x[k] is often determined by sampling
x(t), a continuous signal in time. If the sampling is uniform,
then x[k] = x(kT). Constant T is called the sampling period.
The course of the dynamic process in time depends not only
on the value of input functions at a given time but also the
value of input functions in the past. Thus, the dynamic proc-
ess (system) has a memory where it stores the consequences
of past interactions.

The relations between the input signals x, [k], x,[k],...,
x [k], and the output signals y, [k], y,[k]...., y [k], k=0, 1,
2,..., will be described by a system of linear differential
equations:

vilk+1]=a,y [K]+a,y,[k]+---+a,, y,[Kk] +
+by X, [k[+by,x, [k] +---+by x, [K][+&,
Volk+1]=ayy [k]+ay,y,[k]+---+a,, v,[K] +
4
+b, X [k +byy X, [k] 4+ b, x, [K]+E, @

volk+1]=a, v, [k]+a,,v,[k]+:-+a,.v,.lk]+
+bm1X1 [k] +bm2X2[k] teee +bman [k] + E.>m

where: y [k],i=1, 2,..., m — output signal values at k, xj[k],
j=1,2,..., n— input signal values at k, a; — is a coefficient

tym samym problem szerokosci pola zmian parametru wyj-
sciowego jest mniejszy.

Wykorzystujac te niekorzystne dla silnika stany pracy,
postanowiono zaimplementowaé, sprawdzone podczas
stanow ustalonych, modele wielorbwnaniowe do analizy
proceséw dynamicznych.

2. Identyfikacja wielor6wnaniowego modelu
procesu dynamicznego

Przy zalozeniu, ze proces zmian toksycznos$ci spalin
zachodzi w czasie, czyli ma dynamike, model wielorow-
naniowy mozna opisa¢ uktadem liniowych réwnan rézni-
cowych. Poniewaz pomiar st¢zenia zwigzkow toksycznych
ma charakter pomiaru dyskretnego, sygnatem dyskretnym w
czasie (szeregiem czasowym) jest funkcja, ktorej dziedzing
jest zbor liczb catkowitych. Zatem sygnat dyskretny w czasie
jest ciggiem liczb. Tego rodzaju ciagi beda dalej zapisywane
w notacji funkcyjnej x[k].

Sygnat x[k] dyskretny w czasie jest czgsto wyznaczany
za pomocg probkowania sygnatu x(t) ciagtego w czasie.
Jesli probkowanie jest rownomierne, to x[k] = x(kT). Stata
T nazywana jest okresem probkowania. Przebieg procesu dy-
namicznego w czasie zalezy nie tylko od warto§ci wymuszen
w danej chwili, ale rowniez od warto$ci tych wymuszen w
przesztosci. Zatem proces (uktad) dynamiczny ma pamig¢,
w ktorej sa gromadzone skutki przesztych oddziatywan.

Zalezno$ci migdzy sygnatami wejSciowymi x [k],
X,[Kk],..., x [k] a sygnatami wyjsciowymi y [k], y,[k],...,
y,[kl, k=0, 1, 2,..., opisuje si¢ za pomocg uktadu linio-
wych réwnan réznicowych (4), gdzie: y[k], i =1, 2,...,
m — wartosci sygnalow wyjsciowych w chwili k, xj[k],
j=1,2,.., n— warto$ci sygnalow wejsciowych w chwili
k, a, — wspotczynnik wystepujacy w i-tym rownaniu przy
j-tym sygnale wyjsciowym, a,— wspolczynnik wystepujacy
W i- tym réwnaniu przy j-tym sygnale wejsciowym, i, j =
=1,2,..,m, bij —nieobserwowalny sktadnik losowy w i-tym
réwnaniu.

Analogicznie do uktadu réwnan (1), uktad rownan (4)
mozna zapisa¢ w postaci macierzowej (5), gdzie:

b11 b12 blm a; A e Ay
B= by by e by, A= Ay Ap Ay
bml bm2 bmm _aml aml amn
[ yilk] [yl +1]
v, Ikl Volk+1]
vikl=| 7 ylk+ll=| 77
LV mlk] LV mlk+1]
_Xl[k] &
k
x[k] = X, [K] &= &,
| X, [K] &
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found in i-th equation with j-th output signal, i, j = 1, 2,...,
m, bij —1is a coefficient found in i-th equation with j-th input
signal,i=1,2,..,m,j=0, 1,.., n, & — is a non-observable
random component in i-th equation.

In analogy to (1), the system of equations (4) can be
written in a matrix form:

ylk+1]=Ay[k]+Bx[k]+& (5)
where:
b, by, Im —311 apy A
B= by by by, A= a; Ay Aoy
bml bm2 bmm _aml a‘ml amn
ikl [y lk+1]
v,lk] yolk+1]
vikl=| 2y =|
| Vmlk] [Valk+1]
_Xl[k] &
k
x[k] = X, [k] &= &,
| X, [K] Em

Later denoting:

C1m+2 C1m+n

C2m+2 C2m+n

mm-+1 mm-+n

¢, lkl=b,[k].forv=12,....m,

Ciy [kl =a;,[K]. (©)

forv=m+1lm+2,....,m+n,
[ z[k] |

Zy K]

A=

Zn K1

L “m+n

z, |kl =y,[k].forv=12,...,m,

z, |k]l=x, ,]k], forv=m+lm+2,....m+n

Po onaczeniu:

cll c12 Clm C1m+1 c1m+2 c1m+n
C — C21 C22 C2m C2m+1 C2m+2 C2m+n
le le Cmn Cmm cmm+1 7tmern
i
N2
1] = .
N
¢, lkl=b,lk].dlav=12,....m, ©)
c,lkl=a,lk], dlav=m+lm+2,...m+n,
[z, [K] |
z |k
z[k] = nlkl
Zm+1[k]
| Zmen (K1

z, |k]=y, [kl.dlav=12,...,m,

z, |kl=x, ,1k], dav=m+lLm+2,....m+n

uktad réwnan (4) oraz funkcjonaty (6) przedstawiono w
postaci zredukowanej (7).

Przez identyfikacj¢ uktadow rownan (1), (4) rozumie si¢
zagadnienie doboru wspotczynnikdéw przy wyznaczonych z
pomiardéw na rzeczywistym obiekcie wartosci
R [k].%, k], %, k], k=0, 1, 2...., N sygnatéw wejscio-
wych X, X,,..., X_
oraz warto$ci V,[K[.V,[k].---.¥,Ik], k=10, 1, 2,..., N+1
sygnatow wyjsciowych y ,y,,..., y, w chwilach t =KkT.

Warto$ci pomiarowe mozna zapisa¢ w postaci macierzy (8).

Wspotezynnikib, ,...,b, ,a __,1=1,2,..., m powyzszego
uktadu réwnan dobiera si¢ tak, aby funkcjonaty (9) dlai=
=1, 2,..., m osiagaty minimum.

Przy przyjetych oznaczeniach (6), funkcjonatly (9) mozna
zapisa¢ w postaci (10).

Macierz (8) stanowi w istocie uktad wektoréw liniowo
niezaleznych w przestrzeni Hilberta (11).

Zagadnienie wyboru najlepszego modelu z klasy rownan
(11) w sensie minimalizacji wskaznikow jakosci identyfikacji
rozwiazano, korzystajac z twierdzenia o rzucie ortogonalnym
[3, 6]. Z uwagi na obszernos$¢ zagadnienia pominigto prze-
ksztalcenia prowadzace do rownania w postaci macierzowe;j
(12), gdzie:

N

PRALAN!

FIKIF k] - SIKIF K e SR, IKIR K]
0

VilkIF, k] - Vol KI¥ (K] X, [KIF, [k] - X, [KI¥, K]

P

7 ML \”Mg

Zo

= . =

T g R
-

=T d

=X'X

MZZMZ ZMZ

% [k]rfl [k] Y [k]’)\(l [k] X [k]stl [k]

k=0 k=0

X[k, [K]

,_
-
=
il
&
-

=0

SRS K o YK K YRk K 5k, K]
L k=0 k=0 k=0 k=0 d
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system of equations (4) and functionals (6) are shown in a
reduced form:

ylk+1]=Cz[k]+n (7

By identifying the system of equations (1), (4) we get
to understand a problem of selecting coefficients using the
values determined by measurements on a real object
R [k].%,[K].-+-, X, [k].k = 0, 1, 2,..., N input signals x,
Xyperer X,
and values
VilkL Y, K], ¥kl k=0, 1,2,..., N+1 output signals y ,
Y, ¥, in instants t = KT.

Measured values can be written in a matrix form (8):

X:[el |e2 |"'|em |em+1 |em+2 |"'|em+n] =
¥:[01  ¥,[0] V.01  X[0] X,[0]
AL R Yol =[] %11 | (8)
¥,[N] ¥,[N] ¥u[NI  X[N] X,[N]
Coefficientsb,,...,b,_,a_ . i=1,2,..,mofthe above sys-

tem of equations are chosen specifically so functional (9)

J.(b;....b,, a,

im, ““im+1°°° ai(m+n)) =
B i @,y [kl +...+a;, ¥, k] + by, X K]+ ©)
S b KalK] - T k1D ’

k=1

reaches a minimum fori=1, 2,..., m.
In the denotations adopted above (6), functionals (9) can
be written as (10)

Ji (€€, Cipmeny) =
Nz K]+ e Y2 [K T+ iy Z [K] +
S Cimny Zanen (K] - i [l 1D

(10)

>

i=12..m 7ZIk]=v,[k].forv=12,...,m,
7kl =%, _,lk], forv=m+1m+2,....m+n

Matrix (8) is essentially a system of linearly independent
vectors in a Hilbert space

¥:10] 7,101 | ¥ul0]
v | wm| | v
¥i[N] ¥, [N]__ VNI (1)
X,[0] X, 10]
X [1], X, [1]
€Cna = : 5l T :
X [N] | X,[N]

> Filk+113, [k]

: N
: ¥ [k-+115, [K]
@y = Sm L W= =

1

= =X"y [k +1]
> Filk +1Ix,[k]
k=0 .

. :
PRALSRIEAIN
| k=0 i
Zatem rownanie macierzowe (12) mozna przedstawic
w postaci (13). Stad otrzymuje si¢ rownanie (14). Zatem
optymalne wspotczynniki cg i=1,2,..,m,m+1,., m+n
zredukowanej posta¢ modelu (10) mozna wyznaczy¢ z
rownosci (15)
X(N+1) «(m+n) — Macierz wartos$ci pomiarowych sygnatow Y

Yoo Yoo Xps Xopos X,

T . . , .
X (min)~ (N+1) — Macierz transponowana do macierzy warto$ci
pomiarowych sygnatow wejsciowych,

(X"X) 4ty epy — Macierz odwrotna do macierzy Grama
G

Y,

(ne1)y« m K +1] —macierz wartosci pomiarowych sygnatow
wyjsciowychy , y..., ¥ ,

(N+1) x (N+1) °

YIEX(NH) — macierz transponowana do macierzy wartosci
pomiarowych sygnaléw wyjsciowych,

N — liczba pomiaréw, n — liczba sygnatéw wejsciowych,
m — liczba sygnatéw wyjsciowych.

3. Badania procesow dynamicznych ukladu
zasilania silnika paliwem modelami
wielorownaniowymi

Badaniu podlegat uktad zasilania silnika paliwem (uktad
wtryskowy) jednocylindrowego silnika badawczego 1-SB
zainstalowanego w Laboratorium Eksploatacji Sitowni
Okretowych Akademii Marynarki Wojennej [10]. Mate-
riat doswiadczalny zebrany zostal wedlug opracowanego
dwuwarto$ciowego planu frakcyjnego. Realizacje poszcze-
gblnych uktadéw pomiarowych (punktow pomiarowych)
podanego planu doswiadczenia wykonywano za pomocg
programowalnego sterownika, co pozwolito uzyska¢ duza
powtarzalno$¢ procesow dynamicznych. Jako czas trwania
procesu dynamicznego przyjeto okres pomiedzy poczatkiem
przesterowania elementoéw uktadu wtryskowego a ponowng
stabilizacja wielko$ci wyjsciowych. Czas ten dobrano eks-
perymentalnie i wynosit on okoto 320 s.

W celu identyfikacji wptywu stanu technicznego uktadu
zasilania paliwem na parametry energetyczne silnika pod-
czas procesOw dynamicznych okreslono zbiory wielko$ci
wejsciowych (parametrow zadawanych) oraz wielkosci
wyjsciowych (parametréw obserwowanych). Na potrzeby
niniejszej pracy zbior wielkosci wejsciowych X ograniczono
do trzech elementow, tj.: X, — predkos¢ obrotowa silnika n
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The issue of selecting the best model out of a class of
equations (11) in the sense of minimizing the quality coef-
ficient of identification was solved using the orthogonal
projection theorem [3, 6]. Given the vastness of the issue,
the shift leading to the equation in the matrix form was
omitted:

) G(CH =W, (12)
whnere:
PRSI Zm,[kly,[kl Zv[k]v I - Y,k [k
k=0 k=0 k=0
STk >, K,k Zx[k].v,.,[kl Zﬂk].v,,,[kl
G= k;\p 1;&0 1}0 ',N =X'X
DHIKIKIK o Y TN Y XK e Y %Ik K]
k=0 k=0 k=0 k=0
SR K o S,k K]S N KR, K] > x[kIx, k]
Lk-0 k=0 k=0 d
[N
PRALSHIRAIS
_ - k=0
0
Cit :
: N
& D Filk+113, [k
@€H'= "L W=/ =XTyi[k+l]
Cim+1 N
; > 3k +11x, [k
c? o :
L ¥im+n N
PRALSRINIY
L k=0 i

Thus, the matrix equation (12) can be expressed as:

XX =Xy [k +1] (13)

Which gives
€)' =X"X)"'X"y,[k+1], i=L2--m (14)
Thus, the optimal coefficients cg i=1,2,.,mmtl,..,

m+n of the reduced model form (10) can be determined
from the equation:

€' =X"X)"'X"Y[k+1] (15)
X (¥41) « (meny — Matrix of measured values of signals y,, y,,...,

Vor Xps Xosees X

XT

(mim)~ (+1) — Matrix transposed to the matrix of measured
values of input signals,

(XTX) (}1”1) x (N+1)
Y,

sy« m K +1] —matrix of measured values of output signals
Yo Yoo Yo

YT

(N2 — MAtrix transposed to the matrix of measured
values of output signals,

— inverse to the Gram matrix G (N (Mo

[obr/min]; X, — moment obrotowy silnika T,  [N-m]; x
koksowanie dysz rozpylacza S, [um?]. Podobnie postgpiono
ze zbiorem wielkosci wyjsciowych Y, ograniczajac liczbe
jego elementow tylko do podstawowych zwiazkow toksycz-
nych w kolektorze wylotowym: y, —steZenie tlenku wegla w
kolektorze wylotowym spalin C, , [ppm]; y, — steZenie we-
glowodoréw w kolektorze wylotowym spalin C,,.,, [ppm];
y, —stezenie tlenkow azotu w kolektorze wylotowym spalin
Crono [PPM]. Zmiany wielkosci wejsciowych i wyjsciowych
podczas procesu dynamicznego przedstawiono na rys. 1.
Identyfikacji statystycznej dokonano za pomoca pro-
gramu GRETL [2]. Estymacj¢ wspotczynnikow rownan
poszczegodlnych zmiennych wyjsciowych przeprowadzono
za pomoca metody najmniejszych kwadratow, a miata ona
na celu weryfikacje istotnosci jej parametrow i w efekcie
odrzucenie warto$ci nieistotnych, co w konsekwencji do-
prowadzilo do znacznego uproszczenia modeli. Wartosci

o W\NMWMW\AMMV\MNWV\ \au

b

= (1) x2 = f(t)

x3 = f(t) f(t)
| P
- P ;\/! ﬂ\J\ iz g
/) | WW% M " MM
. /L e
| st
iy
156 f’/
y, = 1(0) y; = (1)

Fig. 1. Changes of the input and output quantities during the dynamic
process where: x, — engine speed n [rpm]; x, — engine torque T, [N-m];
X, — coking of the spray nozzle S, [um’]; y, — concentration of carbon
monoxide in the exhaust manifold C_,, [ppm]; y, — concentration of
hydrocarbons in the exhaust manifold C,. < [ppml; y, — concentration
of nitric oxides in the exhaust manifold C pm]; tf duration of the
process [s]

NOx(k) [p

Rys. 1. Zmiany wielkosci wejsciowych i wyjsciowych podczas procesu
dynamicznego: x, — predkos¢ obrotowa silnika n [obr/min]; x,— moment
obrotowy szlmka T, [Nm];x,— zakoksowanie dysz rozpylacza S,
[um,]; y, — steZenie tlenku Ws;gla w kolektorze wylotowym spalin C com

[ppm 1] v, — stezenie weglowodoréw w kolektorze wylotowym spalin
[ppm]; y,— stezenie tlenkéw azotu w kolektorze wylotowym spalin

C,\om) [ppm]; t — czas trwania procesu [s]

H( ]
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N — number of measurements, Table 1. Least-squares estimation of the dependent variable y,

n—number of input signals, m Tabela 1. Estymacja metodg najmniejszych kwadratow zmiennej zaleznej y,

— number of output signals. Variable/ Coefficient/ Mean error/ Student-t p value/ i significance/

3. The stu dy of dy namic zmienna wspolczynnik blgd stand. wartos¢ p istotnosc¢ i
processes in the y3_1 2.91309 1.43271 2.0333 0.04286 ok
engine fuel supply x1_1 0.644317 0.130189 4.9491 <0.00001 ok
system thl‘Ollgh multi- x3_1 -18.2606 5.31195 —-3.4376 0.00067 ok
equation models yl 1 0.884015 0.0193211 45.7538 <0.00001 ok

The object of this research
was the engine fuel supply
system (fuel injection) of a

Table 2. Least-squares estimation of the dependent variable y,
Tabela 2. Estymacja metodq najmniejszych kwadratéw zmiennej zaleznej y,

ingle-cylinder ngin
sing e ey de, test engine Variable/ Coefficient/ Mean error/ Student-t p value/ i significance/
1-SB installed in tbe Labora- zmienna wspolczynnik blqd stand. wartosc¢ p istotnos¢ i
tory of the Operation of Ma- yl 1 0.00120044 0.00067661 1.7742 0.07699 *
rine Power Plants at the Polish 31 0.412034 0.0899356 4.5814 <0.00001 kK
X . X . .

Naval Academy (10). The =
experimental material was y2 1 0.873606 0.0279092 31.3017 <0.00001 kK
collected by a bivalent frac-
tional plan. The implementa— Table 3. Least-squares estimation of the dependent variable y,
tion of specific measuring Tabela 3. Estymacja metodq najmniejszych kwadratow zmiennej zaleznej y,
systems (measurlng points) Variable/ Coefficient/ Mean error/ Student-t p value/ i significance/
of the above experiment de- zmienna wspolczynnik blqd stand. wartos¢ p istotnosc i
sign was performed using a yl 1 ~5.65987¢-05 2.41816e-05 ~2.3406 0.01987 o
programmable controller that x1_1 0.000396798 | 0.000206581 1.9208 0.05565 *
allowed a high repeatability

. y3_1 0.998597 0.00112836 884.9995 <0.00001 oK
of dynamic processes. The

period between the onset of

the clipping of the injection system components and the
re-stabilization of the output quantities was adopted as the
duration of the dynamic process. This period was selected
through a series of experiments and it averaged to about
320 s.

istotnosci parametrow modeli przedstawiono w tab. 1, 2,
3. Najwickszemu uproszczeniu ulegly rdwnania opisujace
zmiany stgzenia weglowodorow (y,) oraz stezenia tlenkow
azotu (y,) (tab. 2, 3). Dla réwnania opisujgcego zmiany
weglowodoréw, w sposob istotny zaleza one od parame-

Rasieyregres = Ghsenuacis - wycnans 1) Rasatyegres = (Gbsenuacie -wyownane 1) Rasaty regres = (Ghsaruac - wyounane 13)

reszty y, = f(t) reszty y, = f(t) reszty y, = f(t)

Fig. 2. Graph of the regression residuals for output variables where: y, — concentration of carbon monoxide in the exhaust manifold C,, [ppm];

¥, — concentration of hydrocarbons in the exhaust manifold C,,, [ppm];

y, — concentration of nitric oxides in the exhaust manifold C . [ppm]; t—

duration of the process [s]

Rys. 2. Wykres reszt regresji dla zmiennych wyjsciowych: y, — stgzenie tlenku wegla w kolektorze wylotowym spalin C ., [ppm]; y, — stezenie we-
glowodorow w kolektorze wylotowym spalin C,,., [ppm]; y, — stezenie tlenkow azotu w kolektorze wylotowym spalin C,, . [ppm]; t — czas trwania
procesu [s]

In order to identify the impact of the technical condition
of the fuel supply system on the parameters of the engine
power during dynamic processes, sets of input quantities
(preset parameters) and output quantities (observed param-
eters) were defined. For the purpose of this study a set of
input quantities X was limited to three elements, that is:

tru struktury, ktory reprezentuje zakoksowanie otworow
rozpylacza (x,). Podobnie jest w odniesieniu do modelu
opisujgcego zmiany steZenia tlenku wegla (y, ).

O dobrym dopasowaniu modelu do wartosci uzyska-
nych w wyniku eksperymentu na silniku moze $wiadczy¢
roéwnomierne roztozenie reszt regresji od wartosci Srednich

(rys. 2).
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X, — engine speed n [rpm]; X, — engine torque T, [N-m];
X, — coking of the spray nozzle S, [um?].

Similar treatment was applied to the Y of the output
quantities, limiting the number of its elements to only the
primary exhaust components in the exhaust manifold: y, —
concentration of carbon monoxide in the exhaust manifold
Ceog [PPm]; y, — concentration of hydrocarbons in the
exhaust manifold CHC(k) [ppm]; y, — concentration of nitric
oxides in the exhaust manifold C,, . [ppm]. Changes of the
input and output quantities during the dynamic process have
been shown in Fig. 1.

Statistical identification was made using GRETL [2].
Estimation of the equation coefficients for specific output
variables was performed using the least-squares method and
it had to verify the significance of its parameters and, conse-
quently, the rejection of insignificant values, which conse-
quently led to a significant simplification of the models. The
significance values of model parameters have been shown in
a graphical manner (Table 1, 2, 3). The equations describing
the changes in the concentration of hydrocarbons (y,) and
nitric oxides (y,) have undergone the greatest simplification.
(Table 2, 3). In the case of the equation describing the change
of the content of hydrocarbons they heavily depend on the
structure parameter, which represents coking of the spray
nozzle (x,). The case of a model describing the changes in
the carbon monoxide content (y,) is similar.

An even distribution of residuals from the regression of
mean values may be indicative of being a good fit model to
the values obtained from the experiment on the engine.

4. Summary

The presented description of the active experiment space
by the multidimensional models gives great possibilities in
the analysis of the measurement data and scientific reasoning.
Furthermore, assuming that the matrix of the coefficients
(CT is orthogonal, there is a possibility of fulfilling a re-
verse task, i.e. estimating with complex relevance and known
input variables describing the work points (engine speed
n and torque load T, and other input quantities. In further
works the authors will attempt to investigate this issue.
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4. Podsumowanie

Przedstawiony opis przestrzeni eksperymentu czynnego
za pomocg modeli wiclowymiarowych daje wielkie moz-
liwos$ci w analizie danych pomiarowych i wnioskowaniu
naukowym. Ponadto istnieje mozliwo$¢, przy zatozeniu
ortogonalno$ci macierzy wspotczynnikow (C°)', wykonania
zadania odwrotnego, czyli szacowania, z zatozong istotno-
$cig, przy znanych zmiennych wej$ciowych opisujacych
punkt pracy, tj.: predkosci obrotowej silnika n i obcigzenia
momentem obrotowym T, pozostatych wielkosci wejscio-
wych.
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