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ZWIAZKI POMIEDZY WARUNKAMI PRACY POJAZDU A PARAMETRAMI
ROZRUCHU SILNIKA SPALINOWEGO

THE CONNECTIONS BETWEEN THE VEHICLE OPERATION CONDITIONS
AND THE IC ENGINE START-UP PARAMETERS

Okreslanie zwiqzkéw pomiedzy wybranymi parametrami rozruchu silnika spalinowego, a warunkami eksploatacji po-
Jjazdu (wynikajqcymi z organizacji jego pracy w danym systemie transportu) wydaje sie interesujqce z naukowego, ale
takze z praktycznego punktu widzenia. Pozwoli to bowiem na znalezienie czynnikow w zbiorze warunkow eksploatacji
pojazdu, ktore umozliwiq ,,sterowanie” parametrami rozruchu silnika spalinowego.

Niniejszy artykut prezentuje wyniki przebiegowych badan eksploatacyjnych samochodu. Pozwolily one na identyfikacje
warunkow jego eksploatacji oraz parametréw pracy i rozruchu silnika spalinowego. Na ich podstawie przeprowadzono
nastepujqce statystyczne analizy. korelacji, regresji oraz analize kanoniczng, ktore pozwolily na okreslenie zwiqzkow
pomiedzy warunkami pracy samochodu a wybranymi parametrami rozruchu jego silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: badania eksploatacyjne, rozruchy silnika, analiza kanoniczna

Describing the connections between some chosen start-up parameters and the vehicle maintenance conditions, which
are the results of the vehicle work organisation in the transport system, is very interesting from the scientific and the
practical points of view. It allows us to find factors in the group of the vehicle maintenance conditions that enable to
“control” the engine start-up parameters.

This article presents the results of the traction operational tests of the vehicle. These researches permit to identify the
vehicle maintenance conditions and the engine work and the start-up parameters. of such researches. Basing on them
the following statistics analysis were conducted: correlation, regression and canonical. These analysis allowed us to
define the connections between the vehicle work conditions and some chosen engine start-up parameters.
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1. Wstep

Na dziatajacy samochodowy silnik spalinowy oddziatuja
rézne wewngetrzne i zewngtrzne czynniki tworzace zbidr tzw.
warunkow eksploatacji. Czynniki wewngtrzne wynikaja bezpo-
$rednio z pracy samego silnika. Mozemy do nich zaliczyé m. in.:
sktad mieszanki paliwowo-powietrznej, rodzaj oleju smaruja-
cego, temperaturg oleju smarujacego itd.. Czynniki zewngtrzne
reprezentuja oddzialywanie jakie wywiera na silnik otoczenie
np.: opory ruchu, warunki atmosferyczne, rodzaj drég, zapylenie
powietrza, trasy 1 warunki przejazdu samochodu itp. [3].

Jednym z najwazniejszych stanéw dziatania samochodowego
silnika spalinowego jest jego rozruch [6]. Jest to podyktowane
tym, ze podczas kazdego rozruchu obserwuje si¢ wystepowa-
nie zwigkszonej emisji sktadnikow toksycznych spalin, znaczng
intensywnos$¢ zuzywania si¢ poszczegolnych zespotéw tribo-
logicznych silnika, czy przeciazenia w uktadzie elektrycznym
silnika [1, 4, 5]. Skala tych negatywnych proceséw zalezy od
nastepujacych parametrow: temperatury silnika w chwili rozru-
chu, czasu trwania rozruchu, wartosci pradu pobieranego przez
rozrusznik podczas rozruchu.

Wydaje sig¢, ze warunki eksploatacji samochodu powinny
oddziatywaé na warto$ci wymienionych parametréw rozruchu
silnika spalinowego. Okreslanie zwiazkéw pomiedzy wybrany-
mi parametrami rozruchu silnika spalinowego, a warunkami
eksploatacji pojazdu (wynikajacymi z organizacji jego pracy
w danym systemie transportu) wydaje si¢ interesujace z nauko-

1. Introduction

Various external and internal factors affect working vehicle
combustion engine. These factors create the set of so called
maintenance conditions. Internal factors are directly related to
the engine work, for example: the composition of the air-fuel
mixture, the kind of lubrication oil, the pressure in the cylinder,
the oil temperature etc. External factors represent the influence
of the environment on the engine for example: the resistance to
motion, the atmospheric conditions, the types of roads, the air
dustiness, the routes and the vehicle run conditions, etc [3].

The engine start-up seems to be one of its most important
functional states [6]. It’s the result of the increased toxic com-
pounds of the exhaust gases emission, the insensitivity of the
wear of the selected tribological engine units and the overloads
in the electric engine system [1, 4, 5]. The scale of those negative
processes during the engine start-up depends on the parameters
of the combustion engine start-up such as: the temperature and
the time of the engine start-up, the value of the current used by
the starter.

It seems that the vehicle maintenance conditions should
influence on the values of the mentioned start-up parameters.
Describing the connections between some chosen start-up pa-
rameters and the vehicle maintenance conditions, which are the
results of the vehicle work organisation in the transport system,
is very interesting from the scientific and the practical points
of view. It allows us to find factors in the group of the vehicle
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wego, ale takze z praktycznego punktu widzenia. Pozwoli to
bowiem na znalezienie czynnikow w zbiorze warunkow eks-
ploatacji pojazdu, ktore umozliwia ,,sterowanie” parametrami
rozruchu silnika spalinowego. Ulatwi to tym samym podjgcie
wlasciwych czynnosci zwiazanych z organizacja pracy pojazdu
w celu minimalizacji negatywnych procesow, ktore wystepuja
podczas rozruchu silnika.

W celu okreslenia zwiazkow pomigdzy warunkami pracy
pojazdu a parametrami rozruchu silnika spalinowego nalezy
przeprowadzi¢ przebiegowe badania eksploatacyjne samocho-
du. Pozwalaja one na identyfikacj¢ warunkow jego eksploatacji
oraz parametrow pracy i rozruchu silnika spalinowego. Niniej-
szy artykul prezentuje wyniki takich badan. Na ich podstawie
przeprowadzono nastgpujace statystyczne analizy: korelacji,
regresji oraz analiz¢ kanoniczna, ktdre pozwolily na okreslenie
zwiazkow pomigdzy warunkami pracy samochodu a wybranymi
parametrami rozruchu jego silnika spalinowego.

2. Wyniki przebiegowych badan pojazdu

Badaniami obj¢to jeden z uzytkowanych przez Poczte Polskg
w Lublinie samochodéw dostawczych LUBLIN III z zamonto-
wanym silnikiem 4CT90. Badany pojazd jest jednym z kilku
tego samego typu, ktore wykonywaty regularnie powtarzajace
si¢ przejazdy na ,,Scisle” okreslonych trasach i podczas ,,doktad-
nie” ustalonego czasu. W celu rejestracji wybranych parametrow
pracy samochodu LUBLIN III oraz dziatania silnika 4CT90 zbu-
dowano specjalny rejestrator [2].

Analiza obje¢to nastgpujace parametry pracy pojazdu i sil-
nika:

1. lpw_ — droga pojazdu przed rozruchem silnika [km],
t..— czas pracy silnika przed kolejnym rozruchem
[min],
o — ©Z8S postoju samochodu z wylaczonym silnikiem
przed rozruchem [min],
4. T, - temperatura silnika (ptynu chtodzacego) w chwili
rozruchu [°C],
5. 1, — warto$¢ $rednia natgzenia pradu pobieranego
przez rozrusznik [A],
6. t, — czasrozruchu silnika [sek].

Trzy pierwsze zmienne sg zwigzane z organizacja przejazdow
pojazdu w systemie transportu Poczty Polskiej w Lublinie i cha-
rakteryzuja warunki jego pracy. Pozostale zmienne reprezentuja
wyszczegolnione parametry rozruchu silnika spalinowego. Na
podstawie posiadanych wynikow badan, z 40 dni roboczych,
dla wybranych parametréw rozruchu i dziatania silnika 4CT90,
a takze pracy pojazdu LUBLIN III opracowano macierz wspot-
czynnikow korelacji ry

lpref twork

100 089

to 0,89 1,00
ry =\t =014 =013
T, 030 030

I, =013 -0,13

t, =012 -0,10

maintenance conditions that enable to “control” the engine
start-up parameters. It facilitates to undertake proper actions,
connected with the vehicle work organization, to minimalize the
negative processes during the engine start-up at the same time.

We should carry out the traction operational tests of the
vehicle to estimate the connections between the vehicle work
conditions and the engine start-up parameters. These researches
permit us to identify the vehicle maintenance conditions and the
engine work and the start-up parameters. This article presents
the results of such researches. Basing on them the following
statistics analysis were conducted: correlation, regression and
canonical. These analysis allowed us to define the connections
between the vehicle work conditions and some chosen engine
start-up parameters.

2. The results of the operational vehicle researches

The researches were conducted using one of Polish Post
Branch In Lublin truck LUBLIN III with 4CT90 engine. The
investigated vehicle is one of the several trucks of the same type
which regularly drove on the same routes. Those routes were
,.directly” specified and the travel time was ,,precisely” defined.
A special recorder constructed to register the selected parameters
of the vehicle LUBLIN III operation and activity of the 4CT90
engine was installed in the investigated truck [2].

The following engine and the vehicle working parameters
were analyzed:

1. l[mj — the distance covered by the vehicle before the
engine start-up [km],

2.t .— thetime of engine operation before its next start-
ing [min],

3. o — the time of a pause in vehicle operation with the
engine switched off before the start-up [min],

4. T . the engine (cooling agent) temperature at the
engine start-up [°C],

5.1 — thevalue of the mean current consumed by the starter
during the engine start-up [A],

6.1, the time of the engine start-up [sec],

The first three variables are connected with the organization
of the vehicle routes in Polish Post Branch Lublin transport
system and they are the characteristic of its work conditions.
Other variables represent the engine start-up parameters.

Basing on the results of the operational researches gained
during 40 days of the truck work, the matrix coefficient correla-
tion was prepared )

Ty L,
-0,14 0,30 -0,13 -0,12
-0,13 0,30 -0,13 -0,10
1,00 -0,72 0,70 -0,64 (1)
-0,72 1,00 -0,69 -0,59
0,70 -0,69 1,00 0,51
-0,64 -0,59 0,51 1,00
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W dalszym ciagu omoéwiono tylko te wspotczynniki kore-
lacji dla ktérych r > | 0,4 | ($wiadczg one o znacznej korelacji
pomigdzy analizowanymi zmiennymi) [1]. Analizujac uzyskane
warto$ci wspotczynnikow korelacji nalezy stwierdzi¢, ze naj-
wazniejszym czynnikiem w organizacji pracy analizowanego
pojazdu oddziatujacym na parametry rozruchu silnika spalino-
wego jest czas postoju samochodu z wylaczonym silnikiem.
Wyrazem tego sa trzy wspotczynniki korelacji: F rugpan— -0,72,
Vo 0,64 i F i 0,70. Pozostate zmienne charakteryzujace
warunki pracy pojazdu nie majg istotnego wplywu na parametry
rozruchu silnika.

Na rysunku 1 zaprezentowano wykresy rozrzutu, rownanie
wykladniczej krzywej regres;ji dla czasu postoju L samochodu
z wylacznym silnikiem oraz temperatury T, rozruchu silnika.
Analiza wykazata, ze btad standardowy wspotczynnika (4,432)
wynosi 0,0042, wartos¢ statystyki ¢-Studenta (r= 1036,91). Dla
wspotezynnika (—0,00347) btad standardowy wynosi 0,0001
przy t=-19,13. Poziom istotnos$ci %, dla parametréw wyktad-
niczej funkcji regresji wynosi 0,00. Swiadczy to o statystycznej
istotnosci analizowanych parametréw. Wspoétczynnik determina-
cji ¥’ rowna sie 0,5502, co wskazuje na poprawne dopasowanie
danych wyktadniczg funkcja regres;ji.

Na rysunku 2 zaprezentowano wykresy rozrzutu, rownanie
funkcji regresji dla czasu postoju L samochodu z wytacznym
silnikiem oraz wartosci pradu / pobieranego przez rozrusznik.
Btad standardowy wspoétczynnika (21105,6) wynosi 41,33,
wartos¢ statystyki -Studenta (¢ = 510,61). Dla wspolczynnika
(4,394) blad standardowy wynosi 1,73 przy ¢ = 2,5389. Dla
wspotezynnika (0,00802) btad standardowy rowna si¢ 0,003
przy t = 2,677. Poziom istotnosci a, dla parametréw funkcji
regresji nie przekracza 0,02, co $wiadczy o statystycznej istot-
nosci analizowanych parametréw. Wspotczynnik determinacji
r? wynosi 0,4656. Wskazuje to na zadowalajace dopasowanie
danych analizowana funkcja regresji.

Na rysunku 3 zaprezentowano za$ wykresy rozrzutu, rowna-
nie linii regresji dla czasu postoju L samochodu z wylacznym
silnikiem oraz czasu trwania ¢, rozruchu silnika. Na rysunku
tym zaprezentowano takze przedziat ufnosci dla przewidywanej
$redniej obserwacji oraz przedziat predykcji dla pojedynczej
obserwacji. Btad standardowy
wspotczynnika kierunkowego

T plA AB264 1 (- D034 )

The correlation coefficients » > | 0.4 | are presented in this
article because they indicate the significant correlation between
analyzed variables. We can state that the most important factor of
the vehicle work organization, which influence the engine start-up
parameters, is the time of a pause in the vehicle operation with
the engine switched off before the starting. Three correlation coef-
ficients: g e -0.72, F st 0.64 and Vi 0.70 indicate this
statement. Next variables describing the vehicle work conditions
don’t influence the engine start-up parameters significantly.

Figure 1 shows scatter diagrams for the time of a pause in the
vehicle operation with the engine switched off before the start-up
Lo the temperature of the cooling agent T o A the moment of
the engine start-up and the exponential regression function. The
mean random error for the regression coefficient (4.432) is equal
0.0042, with the value of #-Student statistics (¢ = 1036.91). The
mean random error for the next regression coefficient (—0.00347)
is equal 0.0001, with the value of t-Student statistics (= -19.13).
The critical significant level , is equal 0.00 in these cases. The
estimation point of the regression coefficients is statistically sig-
nificant. The value of the coefficient of determination °is high and
equals 0.5502, which leads to the conclusion that the exponential
function of the regression fits the data correctly.

Figure 2 shows scatter diagrams for the time of a pause in
vehicle operation with the engine switched off before the start-up
- and the value of the mean current / consumed by the starter
during the engine start-up and the egression function. The statisti-
cal analysis showed that the mean random error for the regression
coefficient (21105.6) is equal 41.33, with the value of 7-Student
statistics (1 =510.61). The mean random error for the regression
coefficient (4.394) is equal 1.73, with the value of t-Student statistics
(t=2.5389). The mean random error for the regression coefficient
(0.00802) is equal 0.003, with the value of t-Student statistics
(#=2.677).The critical significant level a,, doesn’t exceed 0.02 in
these cases. The estimation point of the regression coefficients is
statistically significant. The value of the coefficient of determination
7?is high and equals 0.4656, which leads to the conclusion that the
exponential function of the regression fits the data satisfactorily.

Figure 3 shows scatter diagrams for the time of a pause in
the vehicle operation with the engine switched off before the
start-up 7, ., the time of the engine
start-up ¢ and the linear function
of regression with the confidence

prostej wynosi 0.000038, wartos¢
statystyki z-Studenta (¢ = 24,68).
Dla wyrazu wolnego btad stan-
dardowy wynosi 0,0041 przy ¢ =
84.,99. Poziom istotnosci ,, dla pa-
rametrow funkcji regresji wynosi
0,00, co $wiadczy o statystycznej
istotnosci analizowanych parame-
trow. Wspodtczynnik determinacji
r? rowna si¢ 0,341, co wskazuje
na s$rednie dopasowanie danych
liniowa funkcja regresji.

Temperature T, PC]

interval for forecast mean observa-
tion with a prediction interval for
single observation. The statistical
analysis showed that the random
error of estimation for the slope of
the straight line is equal 0.000038
and t-Student statistics (r =24.68).
The mean random deviation of
the free term estimation is equal
to 0.0041, the value of 7-Student
statistics (#=84.99). The critical
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Kolejnym krokiem majacym
na celu okre$lenia zwigzkow
pomigdzy zbiorem zmiennych
reprezentujacych warunki pracy
pojazdu a zbiorem parametrow
rozruchu silnika spalinowego,
bylo przeprowadzenie analizy
kanonicznej. Na podstawie obli-
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Tune £y, (min}

Rys. 1. Wykres rozrzutu czasu postoju Lo samochodu i temperatury

Fig. 1. Scatter diagram for the time of a pause in vehicle operation
with the engine switched off before the start-up Lo and the
temperature of cooling agent T

significant level o is equal 0.00 in
both cases. It shows that the point
estimation of regression coefficients
is statistically significant. The value
of the coefficient of the determina-
tion 77 is high and equals to 0.341,
which proves that the line function
of regression fits to the data fairly.
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Rys. 2. Wykres rozrzutu czasu postoju Lo samochodu i pradu I pobie-

ranego przez rozrusznik silnika
Fig. 2. Scatter diagram for the time of a pause in vehicle operation with

the engine switched off before the start-up L and the value of

the mean current I consumed by the starter during the engine
start-up

czen stwierdzono, Ze dla pierwszego wyrdznionego pierwiastka
kanonicznego, ogolny wskaznik korelacji kanonicznej wynosi
R,,=0,8097. Drugi pierwiastek kanoniczny charakteryzuje sig
znacznie mniejsza wartoscia (R, = 0,2533), co powoduje, ze
nie brano go pod uwage.

Wartos¢ statystyki y? dla pierwszego pierwiastka kano-
nicznego wynosi 934,67 zas poziom prawdopodobienstwa
p=0,00. Swiadczy to o tym, ze analizowany uktad dwéch
zbioréw zmiennych charakteryzuje si¢ istotna korelacja kano-
niczng. Wartos¢ wlasna pierwszego pierwiastka kanoniczne-
go, ktorg interpretujemy jako proporcj¢ wariancji wyjasniane;j
przez korelacj¢ pomigdzy dwoma analizowanymi zbiorami
zmiennych wynosi 0,665. Wskazuje to, ze pierwszy pierwia-
stek kanoniczny do$¢ dobrze okres§la wystgpujaca zaleznosé
pomigdzy tymi zbiorami.

Dla pierwszego pierwiastka kanonicznego uktad zmiennych
kanonicznych przyjmuje postaé:

U, =0.042-1,, +0.107 1

=058 0. 0009 .,

Tinwe 4, [sec]

ol :;«n 0 '.;n [ 0 ] EL] oy (o]
Tine £, [min)

Rys. 3. Wykres rozrzutu czasu postoju Lo
silnika

Fig. 3. Scatter diagram for the time of a pause in vehicle operation with
the engine switched off before the start-up Lo and the time of the
engine start-up t,

samochodu i czasu rozruchu t,

The authors carried out the canonical analysis to estimate the
connections between the series of the variables describing the
vehicle work conditions and the series of some chosen engine start-
up parameters. Basing on the calculations the authors stated that
the general index of canonical correlation for the first distinguished
canonical element equals R, =0.8097. The second canonical
element is much lower (R, = 0.2533) and that is why it wasn’t
analyzed. The value of statistics y? for the first canonical element
is equal 934.67 and the probability level p = 0.00. It provides the
significant canonical correlation of the analyzed system of these
two groups of variables. The individual value of the first canonical
element, interpreted as the proportion of the explicatory variance to
the correlation between two analyzed groups of variables, is equal
0.665. There it is clear that the first canonical element describes
the correlation between these groups well.

The system of canonical variables for the first canonical
element assumes:

work 0969 ’ tpau (2)

V,=0477-T, -0.338-1,-0.347 1,

gdzie: U, — zmienna kanoniczna reprezentujaca zbidr parame-
tréw pracy pojazdu, ¥, — zmienna kanoniczna reprezentujaca
zbiér parametréw rozruchu silnika, ¥ . — i-ta standaryzowana
zmienna losowa dla analizowanych parametrow.

Analizujac wspoétczynniki przy poszczegdlnych zmiennych
standaryzowanych w zaprezentowanym uktadzie zmiennych ka-
nonicznych nalezy stwierdzi¢, ze decydujacy wklad w zmienng
kanoniczng U, wnosi zmienna b ktdra okresla czas postoju sa-
mochodu. Dla zmiennej kanonicznej V, najwigkszy wktad wnosi
temperatura T rozruchu silnika, za$ dwa pozostate parametry
charakteryzuja si¢ porownywalnym wktadem.

3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz statystycznych dla
otrzymanych wynikéw badan przebiegowych samochodu LU-
BLIN eksploatowanego w systemie transportu Poczty Polskiej
potwierdzono, ze warunki eksploatacji pojazdu oddziatywaja na
parametry rozruchu silnika spalinowego. Decydujacym czynni-

where U, — the canonical variable which represents the group of
the vehicle work parameters, V,— the canonical variable which
represents the group of the engine start-up parameters, X' . —the
following standardized variable for the analyzed parameters

Basing on the analysis of the coefficients occurring with the
standardized variables we can state that the variable ¢ | provides
the decisive contribution into the canonical variable U,. The
start-up temperature 7 has the most essential contribution into
the canonical variable V,. The remaining parameters have the
same share in the canonical variable V.

3. Summary

Basing on the statistical analysis of the results of the
operational researches, conducted on the LUBLIN III vehicle
in the Polish Post Branch Lublin transport system, we can
state that the vehicle maintenance conditions influence the ic
engine start-up parameters. The decisive factor in the vehicle
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kiem w organizacji pracy samochodu wptywajacym na wartosé
temperatury, czasu rozruchu oraz natgzenia pradu pobieranego
przez rozrusznik jest czas postoju samochodu z wylaczonym
silnikiem.

Zwigkszajac czas postoju powodujemy bowiem spadek
temperatury silnika, co pocigga za soba wzrost oporéow ruchu
podczas rozruchu, a tym samym wzrost natgzenia pradu pobie-
ranego przez rozrusznik oraz czasu trwania rozruchu. Wplyw
czasu postoju samochodu z wytaczonym silnikiem jest widoczny
dla pojedynczo analizowanych parametréw rozruchu silnika, ale
takze dla ich wektora.

Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze wptyw wektora zmiennych
opisujacych warunki eksploatacji samochodu na wektor para-
metréw rozruchu silnika spalinowego jest silniejszy niz wplyw
pojedynczych czynnikéw charakteryzujacych pracg pojazdu.
Swiadczy to o tym, ze poprzez whasciwa organizacje przejaz-
déw samochodu mozna oddziatywaé na warunki rozruchu jego
silnika spalinowego.
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