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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vazbou mezi vstupnimi a vystupnimi parametry
spalovaciho motoru. Jejim cilem neni piesné definovat tyto vazby, ale pouze provétit,

zda tyto vazby existuji a jaky maji charakter.

Prvni ¢ast prace je vénovana soucCasnému systému Nna pfipravu smeési
u zdzehovych motorti. Jsou zde popsany zptisoby lambda regulace a jeji vliv na mérnou
spotiebu paliva. Dale jsou popsany typy vstiikovacich systémt a nakonec je popsan

zpusob ur¢ovani piedstihu a jeho vliv na chod motoru.

Druha ¢ast je zaméfena na vybrané matematicko-statistické metody zajimavé

a pouzitelné pro feSeni vybrané problematiky.

Posledni ¢ast prace je v€novana ovéieni existence vazeb provoznich parametrt
a pokus o0 jejich definici pocetnim zptisobem za pouziti programu Maple a vybranych

matematicko-statistickych metod.

Klicova slova: ptedstih, bohatost smési, to¢ivy moment, Maple, metoda nejmensich

étvercu, korelace.
ABSTRACT

Master thesis deals with the link between the internal and external parameters of
the combustion engine. Its point is not to exactly define this links but only check if this

links exist and what is their character.

First part of the thesis is dedicated to present state of the mixture preparation
systems of the petrol engines. Here are described the ways of the lambda regulation and
its effect of the specific fuel consumption. Further are described types of injection
systems and at the end is described the way for the determination of the ignition

advance.

Second part is focused on the chosen mathematics-statistics methods which are

interesting and useful for the solving this problem.

Last part is paid to the verification of the existence the links of the operating
parameters and attempt of their definition in numeric way using the Maple software and

chosen mathematics-statistics methods.

Keywords: ignition advance, richness of the mixture, torque, Maple, LSQM,

correlation.



L UVOD ettt ettt ettt e bt e et e bt e e be e e 8
2 CILPRACE........coooiiiiiiiieiereiese s 10
3 RIZENI BENZINOVYCH MOTORU.........ccccoommirimmrimnnniinseesssessssssssnsene 11
3.1 Systémy VstiiKOVANT DENZINU ......ooviiiiiiiiiiiiicicee s 11
311 Lambda reQUIACE. ..ot 11

3.1.2 Systémy VSHKOVANT PAliVa......coiiiiiiiiiiiiice e 13

3.2 Zapalovac SYSTEIMY ...ueiiuiiiiieiiieitie sttt 17

4 POUZITE MATEMATICKO-STATISTIKE METODY .......ccoooonmurrinirirnnninns 21
4.1 AProXimMace TUNKCE ......ccooiiiiiiiiiieieee e 21
411 TYPY APTOXIMACT ...ttt sn e n e en s 21

4.2 Regresni analyzZa .........ccooiveiiiiiiieiiiie e 22
421 ReGresni fUNKCE ......ocviviiiiiiicice s 24

4272 Regresni modely a jejich Kvalifikace...........cccooviiiiiii e, 25

4.3 Vyrovnavaci KITteria........ccooiiiiiiiiiiiiiiiciisie s 28
4.4  Metoda nejmensSich CEVETCU. .......ueiiiiiiiieiiiie e 28
4.5  Qrafickd analyza rezidualnich hodnot............cccccooiniiiii 30
4.6  Korelatni analyza.........ccceiiiiiiiiiiiiiieeie e 30
46.1 Pearson(iv korelani KOCICIENT..........oiiiiieiiiiiiic e 31

4.6.2 Mnohonasobny koeficient KOTelace ............cccvereririiiiinicicess e 32

4.6.3 Spearmantiv korelacni KOefiCient ...........cccvvviiiiiniiiiiccce e 33

4.7 Taylorova FA0A ........ccccveiiiiiriiitiiee s 34

5 ZAKLADNI POPIS PROGRAMU MAPLE .......cccooviiimirierinnrineessesssesnenns 36
5.1  Popis pouzitych piikazii programu Maple ...........cccoviriieiiiiiicie e 36

6  EXPERIMENT . 41
6.1  Metodika eXPerimentU .........ccceeiiieiiiiiie et 41
6.2  Ziskand experimentalni data ..........ccoeiiiiiiiiiiiii e 43
6.3 Metodika zpracovani namétenych dat ...........ccovviiiiiiiiiiii s 45
6.4  Vypocet koeficientli implicitni funkce pomoci programu Maple..................... 46

6.4.1 Vypocet zavislosti to¢ivého momentu na davee paliva ..., 46



6.4.2 Vypocet zavislosti to¢ivého momentu a rozdilu teplot nasavané smési vyfukovych plynt

SE ZIMENOU PEEAStIU ZAZERU .....oevvveee oo 55

6.5  Vyhodnoceni VYPOC ....ccuviiiiiiiiiie it 67

T ZAVER ...cooooiiiiii s 70
8 SEZNAM POUZITE LITERATURY ...oooiiiieeeieeieeeee s 73

9  SEZNAM OBRAZKU A TABULEK ........ccooovoiereereeeeeeeeeeeeses e 75



1 UVOD

V diplomové praci bude pojednano 0 moznostech zplisobli uréeni vztahti vstupnich
a vystupnich parametri spalovaciho motoru na zadklad¢ setfizovaci charakteristiky.
Zavislost parametrti a jejich provazanost bude urCena pomoci matematickych metod
S vyuzitim matematického softwaru. Mezi zékladni parametry motoru, které budou
sledovany, jsou otacky, bohatost smési, tofivy moment, spotieba paliva a ptedstih
zazehu.

Soucasné spalovaci motory maji velmi sofistikované fizeni piipravy smeési paliva
je z dvodu zvysovani vykonu, snizovani spotieby a zejména emisi vyfukovych plynt.
Koncového uzivatele zajima pouze vysoky vykon anizka spotieba paliva. Snizovani
emisi vyfukovych plynd jedano legislativou, aproto sevyviji stile nové

a propracovangj$i systémy fizeni spalovaciho motoru.

Dosavadni, zatim nepiekonané feSeni, fizeni spalovaciho procesu spalovaciho
motoru zazehového je pomoci tzv. lambda regulace. Tato regulace spociva v instalaci
kyslikové sondy do vyfukového potrubi motoru, kterd porovnava vyfukové plyny
s okolnim vzduchem. Na zakladé signalu z této sondy upravuje fidici jednotka pomér
paliva a vzduchu pomoci zmény davky vstiikovaného paliva (kvantitativni regulace).
Veli¢ina A urCuje pomér piivedené hmotnosti vzduchu k pottebné hmotnosti vzduchu
na spaleni 1 kg paliva. Potfebné (stechiometrick¢) mnoZzstvi vzduchu na spaleni 1 kg
paliva je 14,7 kg vzduchu. Pokud se do motoru pfivede pravé 14,7 kg vzduchu, A = 1.
Pokud se ptivede vzduchu ménég, nez je stechiometrické mnozstvi, hovofime 0 smé&si
bohaté, s piebytkem paliva a A < 1. Pokud ptivedeme vzduchu naopak vice, hovotime
0 smési chudé, s prebytkem vzduchu a A > 1. V ftidici jednotce spalovaciho motoru jsou
nahrana jest¢ data 0 mnozstvi paliva a dalSich parametri v ptipad¢ vypadku kyslikové
sondy nebo jeji docasné nefunkénosti z divodu napf. studeného startu motoru. Smés
je potom tvofena na zakladé implicitnich hodnot nastavenych vyrobcem. Tyto hodnoty
maji formu tabulek a je zde uvedeno pro jaké otacky a pro jaké otevieni skrtici klapky
ma byt jaky predstih ajaké mnoZstvi paliva ma byt vstfiknuto. Motor nedosahuje

optimalnich provoznich parametru, ale je funkéni a na nouzové dojeti je to dostacujici.

U dieselovych motort je regulace jina z divodu kvalitativniho fizeni smési.

Nasavané mnozstvi vzduchu do motoru je konstantni @ méni Se jen davka vstiikovaného
8



paliva ptfimo do véalce podle pozadavkl na vykon motoru. Tyto motory pracuji S velkym
soucinitelem pfebytku vzduchu A = az 3,4. Mez koufeni nastava ale jiz pti A = 1,4. Proto
se tyto typy motoru ladi na tzv. mez koufivosti. Maximalni davka paliva je uréena podle
¢idla koufivosti ve vyfuku jiz ve vyrobé. [3, 8, 10, 12, 13, 15, 16, 17, 18]



2 CIL PRACE

Cilem této prace je pokus 0 sestaveni obecné vazebni implicitni funkce provoznich
parametrii spalovaciho motoru. Podstatou prace neni definovat pfesnou implicitni
funkci, nybrz prozkoumat moznosti tohoto postupu a jeho uplatnéni v praxi. V uvedené
citované literatufe nebyla nalezena zminka o aplikaci tohoto postupu na spalovaci

motor, proto by bylo dobré tyto moznosti provéfit.

Tato moznost Sejevi zatim jako velmi perspektivni askryva velky potencial
zejména V Setfeni nakladi naladéni motoru pro rizné zplsoby pouZziti; napf. stejny
motor z hlediska vyrobnich parametrii pouzity pro sportovni viiz a pro rodinny viz.
Kazda skupina uzivatell preferuje jiné ladéni. Zatimco od sportovniho vozu se ocekava
zejména vysoky vykon ajizdni dynamika, od rodinného vozu jsou pozadovany
parametry jako jizdni komfort a nizka spotfeba paliva. Po sestaveni implicitni funkce
je mozné hledat jeji extrémy V zavislosti nanaméfenych datech apozadovanych

provoznich podminkach.

Pouzité soubory dat ve formatu programu Excel a zapisnik programu Maple jsou

ulozeny na pfilozeném CD.
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3 RIZENI BENZINOVYCH MOTORU

Rizeni zdzehovych motorti je zcela elektronické. Jednd se o soustavu &idel
a senzori, které posilaji informace fidici jednotce. Tato fidici jednotka na zakladé
zjisténych informaci rozhoduje 0 nastaveni provoznich parametri motoru. Jedna
se zejména 0 davku paliva, piedstih zazehu apod. Ridici jednotka motoru je schopna
komunikovat téz sfidicimi jednotkami jinych funkénich skupin atim se vytvaii
komplexni systém, ktery spolu dokaze komunikovat atim Setfit naklady na palivo

a na opravy.

3.1 Systémy vstrikovani benzinu

Systémy pro pripravu smési jsou velmi slozité a musi pracovat naprosto piesné
a spolehlivé. Sestavaji se ze systému regulace a fizeni spravného sméSovaciho poméru

a systémi vstfikovani paliva.

3.1.1 Lambda regulace

Zazehové motory potiebuji ke svému spravnému fungovani urcity pomér
vzduchu a paliva. Dané stechiometrické mnozstvi je 1 kg paliva na 14,7 kg vzduchu.
V kazdém jizdnim rezimu je ale vyzadovan jiny pomér paliva avzduchu. Pokud
je pozadavek na minimalni spotfebu paliva, je tfeba piivadét vétsi mnozstvi vzduchu
nez je stechiometricky dané, aby doslo Kk absolutnimu spaleni veskerého paliva.
U soucasnych motoru je nejnizsi spotieba paliva pii 15 — 18 kg vzduchu na 1 kg paliva.
Jinak se da také tici, Ze je to asi 10000 litrd vzduchu na 1 litr benzinu.

Motory provozované pii Casteném zatizeni, coz je vétSina vyrabénych motort,

v

Pii jinych provoznich rezimech jako je napifiklad volnobéh nebo plné =zatizeni,
je pozadavek na bohatsi smés na palivo. Systémy pfipravy smesi musi byt schopny tyto

riznorodé pozadavky plnit.

Pro rozliSeni skute¢ného poméru vzduchu od idedlniho byl zaveden c¢iselny
kvantifikdtor zvany soucCinitel piebytku vzduchu 1. Vyjadiuje pomér skutecné

ptivedeného vzduchu K idealni hmotnosti vzduchu potiebné pro spaleni 1 kg paliva.

e Pro A = 1 ... hmotnost pfivedeného vzduchu odpovidd stechiometrické

hmotnosti. Pfi tomto poméru je klidny a bezvadny volnobéh.

11



e Pro A <1 ... hmotnost pfivedeného vzduchu je mensi nez stechiometricka, jedna
se 0 bohatou smés. Nejvyssiho vykonu dosahuje motor asi pii A = 0,85...0,95.

e Pro A >1 ... hmotnost pfivedeného vzduchu je vyssi nez stechiometricka. Stav
se nazyva chuda smés. Nastava zde sniZzena spotieba i vykon az do A > 1,3.

Potom uz je smés tzv. nezapalitelna a chod motoru je zna¢n¢ neklidny.
Nejcastéji se 4 pohybuje v rozmezi 0od 0,9...1,1.

Pro spravnou funkci tficestného Kkatalyzatoru motoru je nutné, aby soucinitel
ptebytku vzduchu pfi zahiatém motoru m¢l hodnotu piesné 1. Aby bylo mozné této
hodnoty dosahnout, je ticba znat pfesné hmotnost nasavaného vzduchu a piesné
davkovat palivo. Dalsim dulezitym aspektem je homogenni smés, které lze dosahnou
spravnym rozprdSenim paliva do nasavané¢ho vzduchu. Pokud neni palivo dobie
rozpraSeno, dochazi K jeho usazovani nasténach saciho potrubi azvysuji Se emise

nespalenych uhlovodikd.

\\~.bf/ ><

Mérna spotieba paliva bg

Vykon P

0,8 1,0 1,2
Soucinitel pfebytku vzduchu A

Obrazek 1: Vliv souéinitele pfebytku vzduchu na mérnou spotiebu paliva [18]

Ne&kdy se potieba paliva velmi odliSuje od stacionarni potieby zahiatého motoru.
Potom je nutny korek¢ni zasah do ptipravy smési. Jedna se predevsim 0 stav studeného

motoru, kdy se palivo Spatné¢ misi se vzduchem ahuafe odpafuje. Tim dochazi
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A

k ochuzovani smési a je tfeba tuto situaci kompenzovat vyssi davkou paliva. Motor

potom lépe nastartuje.

Po startu za nizkych teplot jetfeba smés obohacovat do doby nez dojde
k prohtati saciho potrubi a palivo se bude optimalné odpatovat. Pro rychlejsi prohrati

je nastaven systém vyssiho volnobéhu.

Pii néhlém otevieni Skrtici klapky dojde ke kratkodobému ochuzeni smési
vlivem vétSiho tlaku v sacim potrubi a palivo poté zistava pouze na sténach a nemisi
se se vzduchem. V téchto stavech je tieba kratkodobé obohatit smés, aby mé&l motor

stabilnéjsi chod.

Nejucinngjsi systém pro regulaci zminénych stavii a zaroven schopny snizit emise
je systém regulace lambda Ve spojeni s katalyzatorem. Tiicestny katalyzator potiebuje
ke svému spravnému fungovani stechiometrickou smés paliva a vzduchu s odchylkou
mensi nez 1 %. | nejmodernéj$i motory nejsou schopny dosdhnout této hodnoty diky
spousté vstupujicich provoznich vlivii. Aby se sméSovaci pomér udrzel v tomto malém
pasu hodnot, pouzivd selambda regulace. Tato regulace spocivd V uzavieném
regulacnim okruhu, kde jsou tdaje 0 zbytkovém mnozstvi kysliku ve spalinach posilany
do fidici jednotky ata upravuje davku paliva v zavislosti na mnoZstvi nasavan¢ho
vzduchu. Senzory, které méfi mnoZzstvi kysliku ve spalinach, se nazyvaji lambda sondy
ajsou ve vyfukovém potrubi celkem dvé, jedna pied katalyzatorem a druhd za nim.
Prvni posild udaje o kysliku ve spalindch, druhd kontroluje ¢innost katalyzatoru. Aby

lambda regulace fungovala pln¢, jetfeba zahfat motor, vyfukové potrubi asondu

na provozni teplotu, do té doby je motor fizen podle mapy Vv fidici jednotce.

3.1.2 Systémy vstrikovani paliva

Ukolem vstiikovaciho systému je pfipravit kazdému provoznimu stavu motoru
co nejlepsi smés se spravnym pomérem paliva a vzduchu. Nejpouzivanéjsi systémy
na pfipravu smeési jsou systémy vstiikovani paliva. Plni pozadavky nahospodarny
provoz motoru, nizké emise zplodin ve vyfukovych plynech ajsou schopné ptesné

davkovat palivo Vv riznych jizdnich rezimech.
Dnes pouzivané systémy vstiikovani benzinu jsou tfi:

1) centralni (jednobodové) vstiikovani,

2) vicebodové vstiikovani,

13



3) piimé vstiikovani.

Centralni vstfikovani spoc¢iva Vv cyklickém vstfikovani paliva do saciho potrubi
jednim elektromagneticky ovladanym ventilem. Ventil je umistén nad Skrtici klapkou
a je spole¢ny pro vSechny valce. Elektromagnet ventilu ovlada fidici jednotka motoru.
Tento typ vstfikovani se hodi pro motory 0 vykonu do 80 kW, motory V této vykonové
kategorii jsou vétSinou cCtyfvalcové asmés nemd tak dlouhou cestu do vélce jako
Vv ptipad¢ vicevalcového motoru. Navic vicevalcovy motor by ve vétSich otackach trpél
nedostatkem paliva, protoze by jeden vstiikova¢ nestaCil vSechny valce dostatecné

zasobit.

A 4 4

“
s

—

)
|
e

Obrazek 2: Centralni vstiikovani paliva [18]

1 — palivo, 2 — vzduch, 3 — skrtici klapka, 4 — saci potrubi, 5 — vstiikovac, 6 — motor

Pii provozu motoru se objevuji istavy tzv. prechodové, které¢ vznikaji pfi
brzdéni motorem nebo pii prudké zméné zatizeni. Pro tento piipad jsou V fidici jednotce
ulozeny korek¢éni charakteristiky, aby chod motoru v téchto stavech byl plynuly.
Samotny rezim motoru je ur¢ovan podle aktualnich otacek a poloze Skrtici klapky, ktera
je urcovana potenciometrem na htideli klapky. Z pole charakteristik ulozeného Vv fidici
jednotce je uréena délka vstiiku, ktera je pii konstantnim tlakovém spadu za tryskou,
pfimo umérna davce paliva. Doba vstiiku je také korigovana na zaklad¢ teploty chladici

kapaliny, teploty nasdvaného vzduchu a mnozstvi kysliku ve spalinach.

14



Pii nahlém seslapnuti plynového pedalu je smés chuda. Je proto tieba Vv tento
moment zvySit davku paliva. Je to realizované pomoci prodlouzené délky vstiiku
na zakladé vyhodnoceni rychlosti zmény polohy S$krtici klapky. Pii jizdé¢ z kopce
a uvolnéném pedalu akceleratoru je u vSech systému vstiikovani paliva Skrtici klapka
pfesunuta do volnobézné pozice. Pfitom jsou otacky motoru vétsi nez volnobézné

a dochazi k zastaveni davky paliva. Tento rezim Se nazyva brzdéni motorem.

Diky pfesnému davkovani paliva a oddélenému méfeni mnozstvi paliva a vzduchu
u vsttikovacich systémiit mazou byt saci kanaly 1épe tvarovany. Tvarovanim lze docilit
optimalniho proudéni vzduchu atim dosahnou vyssiho mérného vykonu a lepsiho
pribéhu to¢ivého momentu nez U motord S karburatorem, kde byly saci kanaly nékdy

mirné Skrceny.

U vicebodového vstirikovani dochdzi ke vstiikovani paliva piimo pied saci ventil
kazdého valce. Kazdému valci je timto pfifazen jeden vstiikovac a je zabezpeteno
rovhomérné plnéni valcti palivem a zaroven je odstranéno kondenzovani paliva

na studenych sténach saciho potrubi pfi nizkych teplotach.

Obrazek 3: Vicebodové vstiikovani paliva [18]
1 — palivo, 2 — vzduch, 3 — skrtici klapka, 4 — saci potrubi, 5 — vstiikovace, 6 — motor
Piimé vstiikovani benzinu spociva vV umisténi vstfikovact piimo do hlavy valce

tak, aby proud vstiiknutého paliva byl nasmérovan pifimo pod zapalovaci svicku. Pti

15



provozu motoru s ptimym vstiikem paliva je nutné zajistit presné vyladéné stiidani

rezimu S vrstvenou smési a homogenni smési.

Obrazek 4: Primy vstiik paliva [18]

1 — palivo, 2 — vzduch, 3 — skrtici klapka, 4 — saci potrubi, 5 — vstiikovace, 6 — motor

Ve spalovacim prostoru je mezi ventily umisténa zapalovaci svi¢ka a ze strany
je umistén vstiikovac. Na pistu je specialni vybrani, které usmériiuje tok paliva.
Zvlastné tvarovany spalovaci prostor dotvaii hlava valce. V sacim kanalu je umisténa
specialni klapka (tumble), kterd ho dé€li na dvé casti. Tato klapka ma za ucel vytvaret

vrstvené plnéni.

V rezimu ¢astecného zatizeni pracuje motor S velkym piebytkem vzduchu. Aby
bylo mozné smés zapalit, je naprosto nezbytné vytvorit Vv okoli zapalovaci svicky
pomoci zvlastniho tvaru spalovaciho prostoru vifeni smési kolmé na osu valce — tumble
proudéni. Tim se docili bohat§i smési pfimo U zapalovaci svic¢ky, pfitom V jinych
Castech valce je témét Cisty vzduch. Pii rezimu vrstveného plnéni je tumble klapka
uzaviena a vzduch do valce proudi pouze vrchni ¢asti kanalu. Tento rezim Se vyuziva
do poloviny zatéze motoru ado poloviny jeho jmenovitych otacek. Kdyz stoupne
zatizeni motoru, motor pracuje nejdiive Vrezimu chudé smési (A = 1,5), rezim
s vrstvenou smési. Potom Se zacne tumble klapka otvirat az je saci kanal volny v plném

prufezu a motor pracuje v rezimu homogenni smési (A < 1).
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a — spalovani vedené paprskem

b — spalovani vedené sténou

¢ — spalovani vedené vzduchem

(tumble)

1 — vstiikovacé

2 — zapalovaci svicka

Obrazek 5: Systémy tvoreni smési pFimého vstiikovani paliva [18]

3.2 Zapalovaci systémy

Vsechny zazehové motory pouzivaji k zapaleni smési elektrickou jiskru z ciziho

zdroje. K tomu, aby zapalovaci zafizeni bylo schopno zapalit smés ve v§ech provoznich
17



podminkéach, je tfeba transformovat palubni 12V napéti na 8000 az 24000 V. Zaroven
musi byt dostatek energie pro zapaleni smési V kazdém pracovnim cyklu motoru
a zapalna jiskra byla k dispozici po co nejdel$i dobu hofeni. Bod zazehu se musi
posouvat Vv zavislosti n otackdch motoru, jeho zatizeni a provoznich teplotach. Toto
ptizpisobeni vede ke snizeni spotieby paliva, K optimalizaci prub¢hu toc¢ivého momentu
motoru aV neposledni fad¢ také ke snizeni emisi Skodlivin. Kromé toho zabranuje
vzniku tzv. detona¢niho hofeni, které muze vést az K poskozeni motoru. Provedeni
zapalovaciho systému U zaZzehovych motora se 1isi ve zptisobu ziskani vysokého napéti,

zpusobu jeho pfenosu a rozdéleni a zpisobem regulace predstihu.

N
=

ve spalovacim prostoru

20

ax

v
|

0

1 l 1

759 50° 25° 0° -25° -50° -75°
Uhel zapaleni a,

Obriazek 6: Vliv ihlu piedstihu na tlak ve spalovacim prostoru [18]
1 — spravny piedstih, zapéleni ve spravném okamziku Z,
2 — velky ptedstih, zapaleni ptili$ brzy Zy, (detonace pii hoteni)
3 — maly piedstih, zapaleni ptili§ pozd¢ Z

Okamzik zapaleni je zavisly zejména na aktudlnich otackach motoru a jeho
zatizeni. Zavislost na otackach je z toho divodu, ze doba hoteni smési je konstantni pii
konstantnim plnéni a konstantnim slozeni smési. Proto se stoupajicimi otackami musi
dojit k diivéjsimu zapaleni smési, aby byl ¢as na dokonalé spaleni smési. Zavislost
na zatizeni motoru je dana ochuzenim smési zbytkovymi plyny pii ¢aste¢ném zatiZeni

amensSim naplnénim valce. Tento jev zpusobuje zvySené prodleni hotfeni a nizsi
18



rychlost hofeni smési, tzn., okamzik zapaleni musi byt pfesunut do polohy vétsiho

ptedstihu.

Chovani zapalovani Vv zavislosti na otackach a zatizeni je zpracovano do funkce
regulace predstihu. Poloha klikového htidele pied horni uvrati v okamziku zapaleni

smési udava predstih zazehu.

U elektronickych systémtll zapalovani jsou kromé otacek a zatizeni motoru
zohlednény jesté dalsi vlivy napft. teplota nebo zména slozeni smési. Hodnoty ze vSech

senzorl jsou vyhodnocovany a je z nich potom v fidici jednotce vypocitan predstih.

Vliv predstihu na spotiecbu paliva je nepfimo tmérny. Pii vyS$im piedstihu (smés
je zapalena diive) klesa spotieba paliva pii odpovidajici zméné smési. Je to dano tim,
Ze chudsi smés musi byt zapalena diive z divodu pomalej$iho hofeni. Tim je zajistén
optimalni prabeh spalovani.

vvvvvv

zapalenim smé&si. Pokud totiz dojde K zapaleni smési pfili§ brzy, dojde v disledku
tlakové viny k dodatecnému zapaleni smési na riznych mistech spalovaciho prostoru.
Smés tak prohofiva nerovnomérné a dochazi k velkému naristu tlaku ve spalovacim
prostoru ajeho silnému kolisani. Tento jev Se nazyva klepani a je dobie slySitelny
Vv nizSich otackach, vznika ive vys$ich otackach, ale tam jeho zvukovy projev

prehlusuje hluk motoru.

Ptedstih pro ur¢ity provozni bod motoru je upraven podle riznych hledisek napt.
spotieba paliva, to¢ivy moment, emise vyfukovych plynti, vzdalenost hranice klepani,
teplota motoru atd. Podle optimaliza¢niho kritéria maji riznd hlediska riznou vahu,
proto vypada pole charakteristik velmi rozpolcené (horni Cast obrazku 7) oproti
hlad$imu poli mechanického zapalovani v dolni ¢asti obrazku 7. Pokud by mél byt pro
vétsi nazornost zobrazen vliv teploty nebo jinych korekénich funkei, bylo by zapotiebi

Ctyfrozmérné pole charakteristik.

Signal odebirany ze snimace podtlaku pouziva zapalovani jako signal zatizeni
motoru. Ztohoto signalu aotacek je vytvofeno trojrozmérné pole charakteristik
predstihu, které umoziuje pro kazdy bod zatiZeni a otacek urcit nejvhodnéjsi hodnotu
predstihu. V celém poli charakteristik je naprogramovano dle pozadavku az 4000

samostatné vyvolatelnych hodnot ptedstihu.
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Pfedstih

Obrazek 7: Mapa predstihu pro riizné otacky a zatiZeni [18]

Charakteristika zapalovani se stanovuje Vv pribéhu tady pokust jiz pfi vyvoji
motoru a je trvale naprogramovéna V fidici jednotce. Cim pfesnéji je pomoci snimaci
zaznamenan provozni stav motoru, tim pfesnéji lze dodrzet optimalni hodnotu

ptedstihu. [16, 17, 18]
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4 POUZITE MATEMATICKO-STATISTIKE METODY

Metod, které existuji a daji Se pouzit je velmi mnoho, jsou vybrany pouze ty, které

piipadaji v ivahu a jsou zajimavé z pohledu feSeni vytyceného cile prace.

4.1 Aproximace funkce

Aproximace spociva V ndhradé daného mnozstvi bodi ziskaného meéfenim
spojitou funkci F definované na intervalu (a, b). Funkce je uréena koneénym poctem
parametr a ve vSech ohledech daliho zpracovani a vypoctt je lepsi a vyhodnéjsi nez
naméfené body. Napiiklad lze efektivné pocitat jeji hodnoty derivace, extrémy atd.
Z tohoto hlediska jsou nejvyhodnéjsi polynomy. Nahradni funkce F musi byt k dané
skupin¢ bodl ,,co nejblize.” v piipad¢ interpolace se této blizkosti dosahuje tim,
ze hodnoty funkce F a skupiny bodu, pfipadné jejich derivace, se shoduji v danych
bodech xg, X3, ..., xn. Pii aproximaci metodou nejmensich étverci je pozadavek, aby byl

minimalni soucet druhych mocnin.

Aproximace znamena aproximovat funkci f nebo skupinu naméfenych boda
néjakou kombinaci, nejcastéji linedrni kombinaci, funkci z néjaké specidlni tfidy funkci.
Nejznaméjsim ptikladem je aproximace funkce f prvnimi N ¢leny Taylorova rozvoje.
Jinym ptikladem je lichob&éznikové pravidlo, kde je graf funkce f aproximovan lomenou
Carou. Aproximace Je jak Vv prvnim piipadé V celém daném intervalu, tak Vv pfipadé
lichobéZnikového pravidla ve vSech dil¢ich intervalech tvofena linearni kombinaci
funkci z tiidy {x"},n = 0,1, .... Obecné lze vzit tiidu {p,(x)}, kde p,(x) je polynom
n-tého stupné. Jina tf¥ida, ktera se vyuziva vzhledem k dulezitosti periodickych funkci,

je tfida goniometrickych funkci {sin(n xZTp), cos (n X ZTP)},n =0,1,.... Je ovSem fada
jinych tfid funkci, naptiklad exponencialni funkce, které mohou vést ve specidlnich
ptipadech K uzitecnym aproximacim. Pro obecné aplikace jsou vSak polynomy

a goniometrické funkce daleko dulezit&jsi.

411 Typy aproximaci

Budiz f(x) funkce, ktera bude aproximovana pomoci tfidy funkci
{gn(X)}, n =0, 7,... Jepredpoklad, ze funkce f(x) je aproximovana linearni kombinaci

funkci g, (x), takze
f(x) = apgo(x) + a1g:(x) + - + apgm(x), 1)
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kde a;, i=0, 1, ..., m jsou konstanty. Tato aproximace je aproximaci linearniho typu.

Ustiednim bodem problému aproximace je kritérium pro volbu konstant. Tii

zpusoby, jak lze konstanty urcit vedou na tfi typy aproximaci zésadni dalezitosti:

e Interpolaéni aproximace, kde konstanty jsou voleny tak, ze v bodech x;, i=0,
1, ..., p souhlasi hodnoty aproximacni funkce a jejich prvnich r; derivaci (kde
ri je nezaporné celé Cislo) s hodnotami funkce f a jejich prislusnych derivaci
(az na zaokrouhlovaci chyby).

e Aproximace metodou nejmensich ¢tvercii neboli aproximace V priméru, kde
je G¢elem minimalizovat integral ¢tverce rozdilu mezi funkci f a pfislusnou
aproximaci (pfipadné nasobeného vhodnou vahovou funkci) v intervalu <a;
b> nebo jen minimalizovat soucet ¢tverci chyb na diskrétni mnoziné bodu
Z <a; b>.

o Cebysevova aproximace, kde cilem je minimalizovat maximum absolutni
hodnoty rozdilu mezi funkci f a jeji aproximaci (opét ptipadné nasobeného

vhodnou vahovou funkei) v intervalu <a; b>. [2, 14]

4.2 Regresni analyza

Regresni analyza je statistickd metoda pro modelovani zavislosti jedné nebo
nékolika meéfitelnych spojitych vysvétlovanych veli¢in (v matematice nékdy
nazyvanych jako zavisle proménnych) Yi, Yy, ..., Y, najedné nebo nékolika
nendhodnych rovnéz méfitelnych spojitych vysvétlyjicich veli¢inach (nezavisle
proménnych) X, Xp, ..., Xm. Regresni ptistup je pouzitelny nejen pro tdaje pochazejici
z planovanych experimenti a z peclivé pfipravenych a provedenych nahodnych vybért,
ale n¢kdy i pro udaje, které jsou vysledkem blize nespecifikovaného pozorovani nebo

dokonce né¢jakého nezndmého zjistovani.

Zakladni motivaci regresni analyzy jesnaha apotfeba nepiimo putsobit
na vysvétlované proménné volbou, ovliviiovanim nebo alespoil snadnéjsim odhadem
hodnot vysvétlujicich proménnych. Je jisté¢ piijemné dosazovat do rovnice a dostavat
dobré regresni odhady ve smyslu zadanych interpolaci ¢i extrapolaci. Splnéni tohoto
ukolu vSak vyzaduje, aby mezi vysvétlovanou proménnou a vysvétlujicimi proménnymi

existoval kvantifikovatelny vztah, piesnéji existovala matematicky popsatelna zavislost
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vysvétlovanych proménnych na vysvétlujicich proménnych. Zobrazenim této zavislosti

je regresni model, jehoZ rozhodujici soucasti je regresni funkce.

Vybér vhodné metody feSeni je velmi obtizny ukol, je nutné kombinovat rtzné
postupy a piistupy, pochopit plné data, ktera jsou Kk dispozici stim, ze interpretace
vysledkii zkoumani zavislosti sledovanych proménnych vyzaduje mimo jiné i velkou
obezfetnost a analytické zkuSenosti. Ackoli vypocty pouzivané pii odhadovani mér
zéavislosti mohou byt zcela spravné, tak samotny regresni odhad mit nejen ndhodnou, ale
I systematickou chybu. Divodem zkresleni mize byt pouzitd metoda, chybné vychozi
informace, neadekvatni predpoklady anebo jiné dulezité neuvazované okolnosti.
Nalezeni statisticky vyznamné zavislosti Y na X ani zdaleka neni zarukou skutecné
existujictho  pfi¢inného  vztahu.  Definice pfi¢inné (kauzalni)  zavislosti
Y na X vyZadujici, aby zmény X vzdy vyvolavaly zmény Y, vytvari piedstavu,
ze jedinym potvrzenim pii¢inného vztahu je experimentalni dikaz zmén hodnot Y pfi
zméné hodnot X. Tento diikkaz casto byva neproveditelny, neprakticky, neekonomicky
¢i z jiného divodu nevhodny. Pak je ziejma potieba obecnych hodnoticich hledisek a do
popiedi  vstupuje icelkova uziteCnost statistickych  postupl, opirajicich

se 0 napozorované vztahy mezi proménnymi.
V uvahu ptichazi tato obecna kritéria:

e Posouzeni existence statistické zavislosti vesmyslu zmén rozdé€leni
vysvétlované promeénné pii systematickych zméndch kombinaci hodnot
&i variant vysvétlujicich proménnych. Cim vétsi jsou zmény Vv ulohach, které
jsou Casové€, prostoroveé a vécné odlisné, tim vétsi je nadéje na vylouceni
nespravného zaveru 0 existenci pii¢inného vztahu.

e Systematické zmény primérnych hodnot vysvétlované proménné pii
systematickych zménach hodnot vysvétlujicich proménnych jsou signdlem
existence zavislosti.

e Casovy piedstih hodnot vysvétlujicich proménnych pied hodnotami
vysvétlované proménné je nutnou podminkou Ktomu, aby zmény

vysvétlujicich proménnych mohly byt oznaceny za divod zmén hodnot

vysvétlované proménné.
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e Konzistence vysledka vtom smyslu, Ze si neodporuji vysledky riznych
studii zaméfenych na stejnou kauzalni hypotézu, a tedy vedou ke stejnym
nebo podobnym vysledkiim.

e Soulad s teorii, jehoz disledkem muze byt rovnovaha mezi ziskanymi daty
a stupném poznani ptislusného védniho oboru. To nevylucuje moznost,
ze dosavadni znalosti mohou byt nedostate¢né pro vysvétleni nekterych
novych zjisténi.

do ryze statistického piistupu i nevybérové informace a lidsky tsudek.

Jedna pficina a jeden disledek, coz je zjednodusujici, ale velmi pfisny a mnohdy
nerealisticky pozadavek, protoze mnohé zkoumané pti¢iny maji vicenasobny efekt, jako

I naopak mnoha zji$téni maji vice nez jednu pficinu.
4.2.1 Regresni funkce

Regresni funkce je definovana jako podminéna stfedni hodnota urcité nahodné
veli¢iny vzhledem K riznym hodnotam jiné nahodné veli¢iny nebo vzhledem K riiznym
kombinacim hodnot jinych nahodnych veli¢in. Napiiklad podminénd stfedni hodnota
E(Y|X=x)=E(Y|x) je funkci hodnot X, takze jeji velikost je zavisla na tom, jaké hodnoty

veli¢ina X nabude.

Veli¢iny X1, Xz ..., Xk jsou V regresnich ulohach urcené k tomu, aby byly
s jejich pomoci uréeny nebo odhaleny hodnoty Y. Jsou-li hodnoty téchto veli¢in dané,
znamé, pod kontrolou nebo alespon snadnéji odhadnutelné nez hodnoty veli¢iny Y, pak
hypoteticky by nebyl Zadny problém dosadit libovolné zvolenou kombinaci hodnot do
znamé regresni funkce, atak urCit oCekavanou hodnotu Y. Nejen, Ze v konkrétnich
ulohach skutecné regresni funkce neni nikdy zndma a kombinace hodnot veli¢in X, Xa,
..., Xk jsou jen zfidka dané, ale navic lze jen stézi tyto veliiny oznacit za kompletni
okruh pfi¢in odliSnosti hodnot veli¢iny Y. Nicméné tyto veli¢iny pomahaji vysvétlit
pravdépodobnostni chovani zkoumané veli¢iny Y ausnadiiuji odhad jeji podminéné
sttedni hodnoty. Nahodna veli¢ina Y je v postaveni dasledku a fika se ji vysvétlovana
proménnd, zatimco nahodné vysvétlujici proménné Xi;, Xz ..., Xk JSOU V postaveni

pficin. V regresni tloze je jejich kolem vysvétlit odlisnosti hodnot veliciny Y.

Modelovacim cilem je popsat hlavni rysy zkoumané =zavislosti vystupu

y na vstupu X, pricemz zalezi na piedev$im na tom, zda:
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e jsou opravnéné predstavy O charakteru zavislosti, které jsou vyjadiené
formou zvolené regresni funkce;

e ma uzivatel moznost si pofidit potfebna data a s jejich pomoci ziskat kvalitni
odhady nezndmych parametra této funkce;

¢ jsou hodnoty vysvétlujicich veli¢in volitelné nebo snadnéji odhadnutelné nez

hodnoty vysvétlované proménné.

Nesporné je, ze zatimco hodnoty nékterych veli¢in jsou snadno dostupné, daji
se urcit nebo jednoduse zméfit €i zjistit, hodnoty jinych veli€in se urcuji nebo ovliviluji
velmi nesnadno. Jejich hodnoty se lze dovédét teprve dodate¢né a jejich predpoveéd
je obtizna nebo nemozna. Existuji-li vSak mezi témito dvéma druhy veli¢in né&jaké
vazby, vztahy c¢i zavislosti, 1ze hodnoty veli¢in, jez jsou zcela nebo c¢astetné pod
kontrolou, vice ¢i mén¢ presné¢ odhadnout hodnoty veli¢in, jeZ pod kontrolu neméame.
Znamena to vSak tyto zavislosti, vztahy avazby popsat, vyjadfit a matematicky

formulovat, ¢imz Se je definovan hlavni ukol regresni analyzy.

4.2.2 Regresni modely a jejich kvalifikace

Obtiznost konstrukce regresniho modelu souvisi fadou nejistot zcela zésadniho
charakteru. Z vécné analyzy i z konkrétnich dat je mozno ziskat mnoho informaci, ale

nakonec je nutné predpokladat:

e souctovy nebo soucinovy vliv uvazovanych nebo neuvazovanych €initeli
e urcity typ regresni funkce
e pravdépodobnostni chovani a rozd€leni rusivé slozky

e konkrétni okruh rozhodujicich vysvétlujicich proménnych X;, X, ..., Xk.

Statistik by mél nazakladé minulych empirickych zkuSenosti S ulohou
podobného ¢i stejného typu vyuzit vSech dostupnych vécnych znalosti problematiky
apomoci konkrétniho souboru pozorovani y;, X (i=1, 2, ..., n, j=I, 2, ..., k) vybrat

pokud mozno nejlepsi z alternativnich regresnich funkci.

Zvlastni postaveni mezi regresni modely maji linearni modely. Linearitu chapat
z riznych hledisek, ale vétSinou se preferuje hledisko nezndmych parametri regresni
funkce (za ucelem vybéru vhodné metody odhadt parametrti) ané€kdy i hledisko
vysvétlujicich proménnych (za ucelem lepsi predstavy o0 grafickém prubéhu regresni

v

funkce jedné vysvétlujici proménné a také z diivodu snadnéjsi interpretace vysledkit).
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Linearni zjednoduseni je velmi oblibené pii vétSim poctu vysvétlujicich proménnych,
ale iv ptipadech kdy teorie daného ptislusného védniho oboru nenabizi zadné nebo
témet zadné moznosti. VSimnéme si nejpouzivanéjSich typi jednorovnicovych

regresnich modeli se zvlastnim zamérenim na modely linearni.

4.2.2.1 Zcela linearni model

Zcela linearni regresni model je urité spravny V piipadé vicerozmérného
normalniho rozdé€leni uvazovanych nahodnych velicin, ale linearni zjednoduSeni byva
uspésné ve vSech ulohach s vétsim poétem vysvétlujicich proménnych, nenabizi-li
teorie dan¢ho védniho oboru jiné rozumné alternativy. Ve zcela linearnim modelu

se piedpoklada souctovy vliv vSech Cinitelt a regresni funkci je rovnice nadroviny.
Y =00+ BX1+ -+ BiXi +& (2)

kde B, je absolutni ¢len afy, B, ..., Bx jsou strukturni parametry nebo téz (dil¢i)
regresni koeficienty. Napiiklad parametr [; je interpretovan jako ocekavana zména
veli¢iny Y pii jednotkovém rlstu veli¢iny X; za ptedpokladu uz uvazovaného, a tudiz
statisticky konstantniho vlivu vysvétlujicich proménnych Xy, Xs, ..., Xy, @ analogicky
je hodnocen vyznam ostatnich dil¢ich regresnich koeficientii. € znaci reziduum, chybu,
odchylku od skute¢nosti. Model regresni piimky Y = S, + ;X + € je specialni piipad
pro jednu vysvétlujici proménnou a model regresni roviny Y = Sy + 1 X7 + 2X, + €

je specialni pfipad pro dvé vysvétlujici proménné (k = 2).

4.2.2.2 Raciondlni celistvé a lomené funkce

Velmi cCasto Se pouziva regresni model, ktery je linearni z hlediska vSech
parametrii, ale nelinearni z hlediska vysvétlujicich proménnych. Oblibené jsou
predevsim modely s jednou vysvétlujici proménnou. V této skupiné je asi nejznaméjsi
model regresni paraboly s-tého stupné Y = By + B, X + B, X? + - + B X5 + £ a zvIaste
regresni parabola 2. stupné, kdy s= 2. Casty je i model regresni hyperboly s-tého
stupnd Y = By + B1X 1+ BoX"2 + -+ B, X5 + £ ajeji specialni piipad pro s=1.

4.2.2.3 Modely linearni v parametrech

Zobecnénim piedchozich dvou adalsich ptipadi je model, ktery je linearni

Z hlediska vSech parametra
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Y=Fo+BifitBafot++Bfr t & ©)

ve kterém fi=f1(X1, X ..., Xk), f=H(X1, Xz ..., Xk), ..., =6 (Xy, Xo ..., Xi) jsou
libovolné, ale znamé funkce (tzv. regresory) vysvétlujicich proménnych, neobsahujici
7zadné dal$i neznamé parametry. Piedpoklada se, Zekazda z Kk vysvétlujicich
proménnych je V regresnim modelu zastoupena alespon jednim z r regresort, takze
r = k. PouZivani pojmu regresor misto jiz zavedeného pojmu vysvétlujici proménna
je zduvodu odliSeni souboru piavodnich (zvolenych nebo zjisténych) hodnot

proménnych od uméle vytvotrenych (vypocétenych) hodnot regresort.

4.2.2.4 Modely pievoditelné transformaci na linearni model

Pro exponencidlni, mocninné, rizn¢ kombinované a dal$i regresni funkce
je rozumngéjsi piedpokladat obecné soucinovy (multiplikativni) typ regresniho modelu

ve tvaru
Y =ne (4)

ve které je n regresni funkce a & rusiva slozka. Casté je pouziti linedrni exponencialni
regresni funkce 1 = f,6,”", modelu kvadratické exponencialy ve tvaru n = exp(f, +
P1X + B X? + ¢€), jakoz i obecného linearné-exponencialniho modelu s k vysvétlujicimi
proménnymi zapsaného ve tvaru exp(B, + B1X + B2X? + -+ + BrX* + £). Oblibené
jsou rovnéZz rizné formy mocninnych regresnich funkci nebo dal§i kombinace

uvedenych i jinych typu.

4.2.2.5 Metody nelinedrni z hlediska parametrii

Linearni modely jsou pro svou jednoduchost velmi oblibené, ale skutecné vztahy
mezi veli¢inami raznych védnich oborii byvaji vétSinou nelinedrni. Nelinearni modely
je mozné ttidit podle odlisnych kritérii a tak dojit k velkému poctu rozmanitych typa.
V piirodnich, technickych i spoleCenskych védach se pouzivaji nejruznéjsi typy
nelinearnich model. Naptiklad v ekonomické literatufe najdeme téméf 20 vécné
zdtvodnénych nelinearnich produkénich funkcei a podobné je tomu v oblasti spotieby,
poptavky, investic a dalSich. Nelinearni modely je mozné tfidit, napt. podle stupné

a formy nelinearity. Touto problematikou se zabyva podrobné nelinearni regrese.
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4.3 Vyrovnavaci kritéria

Vyrovnanim napozorovanych n bodu, ve dvourozmérném i vicerozmérném
prostoru, serozumi nahrazeni hodnoty Y; vysvétlované proménné Y vyrovnanymi
(teoretickymi, odhadnutymi, vypoctenymi, modelovymi) hodnotami ¥,, ziskanymi
dosazenimi odpovidajicich kombinaci hodnot vysvétlujicich proménnych do odhadnuté
regresni funkce. Aproximativni charakter kazdého vyrovnani vyplyva ze samotné
podstaty stochastickych vztahti mezi veli¢inami a je pfirozenym disledkem existence
rusivé slozky & i vSech zjednoduSeni a chyb, kterych jsme se dopustili pti konstrukci

regresniho modelu.

Nejlepsi vyrovnani je takové, pii kterém je celkova chyba nejmensi. Celkové
chyby mlzou byt vyjadfeny riznymi zplUsoby. B&zné se pouzivaji rozdily (rezidua)
e; = y; — ¥,. Nema-li regresni model vazné nedostatky, Ize hodnoty rezidui e; brat jako
hodnotu rusivé slozky e. Tyto odhady jsou tim horSi, ¢im méné opravnéné jsou
vyslovené pozadavky a piedpoklady, ato nejen o pravdépodobnostnim chovani této
slozky. Plati, Ze zvySovanim poctu regresort V regresnim modelu ma za néasledek mensi
absolutni i relativni rozdily. Navic neni problém zabezpecit, aby soucet vSech rezidui
byl nulovy. K nulovému souctu rezidui staci, aby bodem (X, y), ur¢enym aritmetickymi
priméry X, y (vypoctenych z hodnot x; ayi, i=I, 2, ..., n). Takovych piimek
je nekone¢né mnozstvi, takze pozadavek nulového souétu rezidui je sice opravnény
arozumny, ale nedostatecny. TudiZz pozadavek nulového souctu rezidui nestaci
k nalezeni vhodné regresni funkce. Existuji rGzné moznosti, jak odstranit rusici
se kladné a zaporné chyby, jakoz i rizna kritéria kvality vyrovnani. Nejpouzivangj$im

vyrovnavacim pozadavkem i kritériem je co nejmensi rezidualni soucet ctverca.

4.4 Metoda nejmensich ¢tverci

Na minimalizaci reziduadlniho souctu ¢tvercii jsou zaloZeny rizné varianty metody
nejmensSich c¢tvercl. Pii pouziti metody nejmenSich ctvercli neni sice vyslovné
pozadovdno normalni rozdéleni velicin Y ae¢, ale neni obtizné se presvédcit, Ze pii
splnéni tohoto pozadavku vede tato metoda ke stejnému odhadu parametrti linedrni
regresni funkce jako metoda maximalni vérohodnosti. Dokonce pii splnéni dalSich
pozadavkt vede metoda nejmensich ¢tverc K nejlepsim odhadiim parametrd regresni
funkce. Nejsou-li vsak splnény tyto podminky, je-li kvalita vychozich tdaji nizka,

neplati-li ptedpoklady o pravdépodobnostnim chovani rusivé slozky, jsou-li odchylky
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od normality pomérné¢ znacné nebo vyskytuji-li se v souboru vybocujici ¢i extrémni
pozorovani, je ohrozena kvalita odhadt pofizenych minimalizaci rezidualniho souctu

étvercu.

Kritérium nejmensich ¢tverci ddva vSem pozorovanim stejnou vahu. Ma-li vSak
nahodnd slozka & rozdeleni st€z§imi konci, tedy Skonci, které maji vetsi
pravdépodobnosti nez V piipad¢ normalniho rozdéleni, neni dobré davat vSem reziduim
stejnou vahu alepsSi je davat vétSsim reziduim mensSi vahu, atim znevyhodfiovat
vyjimecna (moznd Zzhlediska ulohy chybnd) pozorovani. Samoziejmé zalezi
na opravnénosti u¢inénych predpokladu, ale dulezita je i volba vhodného vyrovnavaciho
kritéria.

V mnoha situacich je ticba nahradit danou funkci f jednodussi funkci
F a je nevhodné nebo nemozné pouzit interpolace. Napiiklad v situaci, kdy v uzlech
interpolace Xo, Xi, ..., Xp jsou dany hodnoty nepfesné, pienasi se hodnoty
i nainterpolant. Interpolace je nepouzitelna iV pfipadech, kdy je pozadovana
aproximace funkci jistého typu a pfitom zaddné funkce tohoto typu interpolantem neni.

Proto pro metodu nejmensich ¢tverct plati pozadavek, aby soucet

(F(x0) = f(xo))? + -+ (F(xn) — f(xn))” ©)

byl minimalni. Obrazek ¢. 8 ilustruje hodnotu tohoto souctu graficky. Od tohoto

grafického vyznamu je nazev metody odvozen, [2, 6].

Y F#1)  f(g5)

Obrazek 8: Grafické znazornéni metody nejmensich ¢tverci [2]
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4.5 Graficka analyza rezidualnich hodnot

Regresni funkce jednoduchym zplisobem vystihuje vztah mezi zavisle a nezavisle
proménnou. Odchylky od tohoto vztahu jsou také dulezité. Napiiklad je zajem
0 hodnoty, které jsou Vdané konfiguraci dat neobvyklé, nebo je pozadavek
se piesveédcit, zda je vztah skute¢né linearni nebo nelinearni. K tomu slouzi predevsim
graficka analyza dvojrozmérného bodového grafu udajua {(xi, yi)}. Také analyza
rezidualnich hodnot poméaha ovéfit kvalitu prolozeni dat pfimkou a odhalit neobvyklé
hodnoty. Sestrojuje se histogram rezidualnich hodnot e; nebo dvojrozmérny bodovy
graf, jenz zachycuje jejich vztah K hodnotam nezavisle proménné X. Také je tieba vidét
ovlivnéni velikosti rezidualnich hodnot jinymi proménnymi, napt. ¢asovym okamzikem,

v némz byly hodnoty ziskany.

4.6 Korelacni analyza

V nejobecnéj$Sim smyslu, slovo ,korelace* oznacuje miru stupné asociace dvou
proménnych. Rika se, Ze dvé proménné jsou korelované (resp. asociované), jestlize
urCité hodnoty jedné proménné maji tendenci Se vyskytovat spolecné S urcitymi
hodnotami druhé proménné. Mira této tendence muize sahat od neexistence korelace
(vSechny hodnoty proménné Y se vyskytuji stejné pravdépodobné s kazdou hodnotou
proménné X) az po absolutni korelaci (s danou hodnotou proménné X se vyskytuje
praveé jedna hodnota proménné Y). Pro méteni korelace byla navrzena fada koeficientd.
LiSi sepodle typt proménnych, pro které se vyuZzivaji. Statistické usuzovani
0 korelacnich koeficientech se opird o teorii pravdépodobnosti pro spole¢né rozdéleni

dvou nebo vice ndhodnych proménnych.

Pti zkoumani korelacnich vztahli ma rozhodujici vyznam kvalitativni rozbor
prislusného materidlu. Nemé smysl méfit zavislost tam, kde na zaklad¢ logické uvahy
nemiize existovat. Casto je zbyteéné méfit zavislosti i z jinych diivodd. Je to zejména
tehdy, kdyz je korelace zptisobena:

e Formélnimi vztahy mezi proménnymi (formdlni korelace) — vznika napft.
tehdy, kdyZz sezjistuje korelace procentualnich charakteristik, jez

se navzajem dopliiuji do 100% (napt. korelace procentualniho zastoupeni

bilkovin a tuku v potravinach)
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e Nehomogenitou studovaného zékladniho materialu — jestlize populace,
kterou sledujeme, obsahuje subpopulace, pro néz se prumérné hodnoty
proménnych X a Y lisi, vypocitané vztahy jsou touto nehomogenitou silné
ovlivnény a jejich hodnoty nepopisuji skuteény vztah mezi uvazovanymi
proménnymi. Nehomogenita materidlu Se projevi na bodovém grafu tak,
ze shluky bodi pro subpopulace se budou nachazet v riznych oblastech

soufadnicového systému.

Plisobenim spolecné piiciny — piikladem tohoto typu korelace jsou vztahy mezi
nékterymi mirami téla, napt. mezi délkou levé a pravé ruky. Jinym znamym piikladem
jsou zdanlivé korelace zplsobené cCasovym faktorem nebo faktorem modernizace

u dvou tad udaju.

4.6.1 Pearsonuav korela¢ni koeficient

Ptes nékteré své nedostatky zlstdva Pearsonliv korelacni koeficient
se zn parovych hodnot {(xi, yi)} zméfenych nan jednotkach nahodné vybranych
z populace. Korela¢ni koeficient r nabyva hodnot z intervalu <-1;1>. Jestlize ma
hodnotu 1 nebo -1, pak y-soufadnici bodu lze piesné spocitat pomoci linearniho vztahu
z jeho x-soufadnice. Korelacni koeficient r se pocitd pomoci tzv. kovariance Sy

a smérodatnych odchylek sy a sy obou proménnych:

Zica (i =0 =)

Sxy = — (6)
Sxy
Txy = 5eS, )

Vzorec s kovarianci poméaha porozumét tomu, Ze r ma kladnou hodnotu, pokud asociace
proménnych je pozitivni. Tuto interpretaci lze jesté 1épe pochopit pii vypoctu r pomoci
standardizovanych hodnot. Plati totiz vzorec

Lot Z” (xi—f) yi— ¥\ _ XXy ®)
Von—-14i-1\ s, s n—-1 "'

y

kde x"a y " oznacuji standardizované hodnoty.

Dulezité vlastnosti Pearsonova korela¢niho koeficientu r se daji shrnout pomoci

nékolika tvrzeni:
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4.6.2

mezi

Platire< —1;1 >.

Jestlize |r| = 1, lezi vSechny body ([X;; Y;],i € N), na néjaké piimce
Jestlize r = 0, nazyvame X aY nekorelované proménné. DvE nihodné
proménné jsou tim vice korelovany, ¢im blize je hodnota r k ¢islim 1 nebo -
1.V tom piipadé¢ Ize vztah obou proménnych dobie vyjadiit pfimkou.
Jestlize r < 0, resp. r > 0, tak se Y v priméru zmensuje, resp. Zvétsuje pri
zvétSovani proménné X. Rika se, Ze asociace je zaporné, resp. kladna.
Pearsoniv korelacni koeficient vyjadiuje pouze silu linedrniho vztahu.
Spatn& méfi jiné vztahy, at’ jsou jakkoli silné.

Korelaéni koeficient se nezméni, kdyZz sezméni jednotky méfeni
proménnych X a'Y.

Podobn¢ jako prumér nebo smérodatna odchylka je korelacni koeficient
I velmi ovlivnén odlehlymi hodnotami.

Korelaéni koeficient r nerozliSuje mezi zavisle a nezavisle proménnou.
Korelaéni koeficient r neni Giplnym popisem dat i pfi velmi silném linearnim
vztahu. Pro uplngjsi popis je tieba znat rovnici ptimky, kterd vyjadiuje tvar
vztahu.

Pokud jedna z proménnych nema nahodny charakter (jeji hodnoty jsou pevné
urceny), neni vhodné korelacni koeficient pouZit.

Korelace, at' je jakkoli silnd, neznamena sama 0 sob&é prikaz pti¢inného

vztahu, tedy toho, ze zmény proménné X skute¢né puisobi zmény proménné

Y.

Mnohonasobny koeficient korelace

Tento koeficient se pouziva v situacich, kdy je tieba zjistit celkovou silu vztahu

zvolenou proménnou najedné strané anékolika dalsimi (predikujicimi)

proménnymi Xy, Xs, ..., Xy na stran¢ druhé. Hodnoti se jim vyznam kumulativniho vlivu

vice proménnych na zvolenou cilovou proménnou. Mnohonasobny korelacni koeficient,

ktery se pro tfi proménné znaci pyy, je Ciselnou mirou moznosti predikce cilové

proménné X pomoci proménnych Y a Z:

pzxy + prZ - prszypyz (9)
Pxyz = ’
Z 1 _ pzyz
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kde pxy, pxz pyz jsou parcidlni korelacni koeficienty.

Odhad mnohonasobného korela¢niho koeficientu Ize =ziskat dosazenim
prislusnych vybérovych korelac¢nich koeficientii do tohoto vzorce. Nulova hypotéza,

Ze py.yz = 0, je testovdna pomoci F-testu provedeného transformovanou hodnotou 7,

_ rzx.yz (Tl —-3)

B 2(1 - rzx.yz) . (10)

V tomto statistickém testu se zjistuje, zda hodnota F je vétsi nez kriticka mez F-

rozdg¢leni se stupni volnosti 2 a n-3.

4.6.3 Spearmaniiv korela¢ni koeficient

Anglicky psycholog Charles Edward Spearman navrhl sviij koeficient korelace
tak, Ze koreloval postupem podle Pearsonova pofadi jednotlivych méfeni obou
proménnych. Vyznam tohoto kroku spociva vtom, Zejeho koeficient zachycuje
monotonni vztahy (ne pouze linearni, ale obecné rostouci nebo klesajici); je resistentni

vuci odlehlym hodnotam.

Spearmanovym korela¢nim koeficientem, jehoZ teoretickou hodnotu znacime ps,
je métena sila vztahu X a Y, kdyz nelze ptedpokladat linearitu ocekavaného vztahu nebo
normdlni rozdéleni proménnych X aY. Zavislost proménnych mize mit obecné
vzestupny nebo sestupny charakter. Jestlize rs = 1, resp. rs = -1, parové hodnoty (X;, Vi)
lezi nanéjaké rostouci, resp. klesajici funkci. Hodnoty rs nemeéni jakakoli vzestupna
transformace ptivodnich dat. Pro malé rozsahy je jeho vypocéet mén¢ pracny nez vypocet

Pearsonova korelac¢niho koeficientu.

Odhadem ps, je vybérovy koeficient korelace rs (—1 <1y < 1), ktery se pro
dany vybér (X;, yi) vypocita podle vzorce

63 D;?

nnz—1) (1)

=1

kde Dj jsou rozdily potfadi Ry aRy hodnot x; ay; vzhledem Kk ostatnim hodnotam
sefazeného vybéru podle velikosti. Pied vypoctem je nutno obéma fadam cCisel X; a i
tato pofadi pfiradit. Jestlize dvé ¢isla v fadé hodnot X;, resp. yi jsou stejnd, pfitadime jim
prumérnou hodnotu pfislusnych potadi. Obdobné se provede tato tprava pro vice
stejnych hodnot. V kazdé fad€ nesmi byt vice nez 1/5 pozorovani stejnych. Pokud se tak

stane, musi Se cely vypocet upravit.
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Spearmantv koeficient rs je nékdy pouzivan pro odhad Pearsonova korela¢niho
koeficientu, resp. r, jelikoz pro dvojrozmérné normalni rozdéleni proménné X a Y plati
ptiblizny vztah p = 2sin(0,523ps). Tento vzorec je upiesnénim piiblizné platného
vztahu p = ps. Podle Spearmana lze jeho koeficient korelace s vyhodami uplatnit

Vv situacich, kdy:

e je tfeba rychly a rezistentni odhad korela¢niho koeficientu r;

e je testovana schopnost zkoumané osoby spravné setfadit objekty nebo
vlastnosti podle ur¢itych hledisek tak, ze je nechana sefadit tyto objekty nebo
vlastnosti a toto sefazeni pak se pak srovnava se standardem;

e je testovana moznost pfitomnosti monoténniho trendu v ¢asové fadé¢ méfeni.

[7]

4.7 Taylorova rada

V technické praxi ¢asto nastanou situace, kdy je tfeba aproximovat funkci jako
sou¢et mocninné fady z divodu snazSich dalSich vypocti. Je dana funkce f(x)
a je pozadavek ji na intervalu (xo - b; Xo + b), b > 0 aproximovat sou¢tem mocninné fady

se stfedem Vv bodé€ Xq:
fx) =ay+a;(x —xg) +ay(x —x9)% + -+, x € (xg — b; xo + b). (12)

Pokud plati pro x € (Xo - b; Xo + b) rovnice (11), potom lze funkci f(x) na tomto
intervalu rozvinout pomoci mocninné fady. V praxi se nejcastéji jako stfed rozvoje
pouziva pocatek soustavy soufadnic, tj. rozvinuti funkce v mocninnou fadu se sttedem

Vv pocatku.

Funkce vyjadiena v intervalu i = (X - b; Xo + b) mocninnou fadou ma definici
vSech tada. Odtud je ztejmé, Ze lze-li funkci f(x) rozvinout na intervalu i v mocninnou
fadu, musi mit funkce derivace vSech fadii na tomto intervalu. Tato podminka zna¢né
zuzuje vybér funkci, ale jeznamo, Ze elementarni funkce tuto podminku spliuji
v zékladnich ¢iselnych oborech. OvSem skute¢nost, Ze funkce f(x) ma v intervalu
I derivace vSech fadul, neni postacujici K tomu, aby ji bylo mozno rozvinout V intervalu
I V mocninnou fadu, ale vSechny elementarni funkce lze rozvinout aspon V nékterém

vhodném intervalu.

Vypocet koeficientd z rovnice (12): Plati- li vintervalu irovnice (12), pak

koeficienty a, (n=1, 2, 3,...) jsou jednozna¢né urCeny vztahy:
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f (o) [ (x0) @ = f(n) (%0) 4. (13)

TR TR y

ag = f(xo), a; =
Je-li tedy f (x) rozvinutelna v okoli bodu Xp V mocninnou fadu, pak

f'(x0) f7(xo)

n)
) = fxo) + == (x = x0) + —; (x_x0)2+"'+f n(!x")(x—xo)"+--- (14)

Rozvoj funkce f (x) v okoli bodu Xy je jediny, protoze koeficienty jsou jednozna¢né dany

hodnotami funkce f () a jejich derivaci v bodé Xo.

Pokud ma funkce f (X) v intervalu 1=(xo - b; Xo + b) derivace do n-tého fadu vcetné, pak

plati pro kazdé x € I
£ = fr) + 1 '(1’!“)) (= xg) +1 ”;‘") (x—x0)2 + -+ %(x —x)" ' +R,(x), (15)
kde
e + 280 Gy 00 e ST (16)

1! 2! Y
je tzv. Taylorav polynom (n-1) stupné a R,(X) je tzv. zbytek po n-tém ¢lenu v Tayloroveé

VZOrci.

Ma-li funkce f (x) v uvazovaném intervalu i derivace v§ech tadd, lze pro kazdé x ¢
I napsat Tayloruv vzorec (15) pro libovolné velké n. Tayloriv mnoho¢len pak piejde

V mocninnou fadu pro n—oo.

Pomoci vyse uvedenych matematickych metod budou zpracovavana naméfena data
v matematickém softwaru Maple. Vyuziti matematického softwaru je vyhodné zejména

Z hlediska tspory ¢asu a efektivnimu zpracovani vétsiho mnozstvi dat. [11]
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5 ZAKLADNI POPIS PROGRAMU MAPLE

Maple je matematicky software s grafickym prostiedim zvanym jako zapisnik.
Uzivatel zde zapisuje piikazy aty po stisknuti kldvesy Enter program provede. Pokud
je ptikaz ukoncen stfednikem, vysledek se zobrazi naobrazovce v matematickém
zapise, pokud jeukoncen dvojteckou, vypocet setaké provede, ale vysledek
se nezobrazi, je vSak uloZen vV paméti. Kazdy piikazovy fadek je uvozen znakem ,>*
a je standardné zobrazen v Cervené barvé. Pokud je tieba do kodu vepisovat poznamky,
musi se uvodit znakem ,.#“ na kazdém tadku. Cokoli stoji za znakem ,,#*“ program

nebere jako piikaz, pouze zobrazuje text.

Vysledky se zobrazuji tfemi zpiisoby, ato Ciselné, symbolicky nebo graficky.
Symbolické vysledky program vypisuje dle znamych matematickych pravidel a vyuziva
konstant, jako jsou 7, e apod., aby byl vysledek co nejpiesnéjsi. Grafické vysledky
program dokaze vykreslit do 2D i 3D grafu ¢imz se stava dobrym nastrojem V riznych

oblastech.

Program Maple pracuje s logickymi operatory a ptikazy jako while, if, for apod.

Znamena to, ze program Maple je plnohodnotny nastroj pro programovani.

Do zéapisniku lze také vkladat hypertextové odkazy, které miizou odkazovat na jiné

zapisniky nebo na jiné soubory.

5.1 Popis pouzitych prikazi programu Maple

Program Maple je vybaven velkym mnoZstvim ptikazt, které jsou soucasti jeho
zakladni knihovny. Je ale moZnost si jeSté potfebné knihovny nacist a tim ziskat jeste
vice piikazi, ale uz specializovanych nadanou oblast matematiky, statistiky nebo
fyziky. Jsou zde uvedeny pouze piiklady piikazt, které jsou stéZejni pro cely vypocet
a né¢jaké dopliujici.
with
Pouziva se K nacitani knihoven se specialnimi pfikazy pro danou oblast. Jedna se napft.

0 knihovny plots, LinearAlgebra, stats atd. Po nacteni knihovny se zobrazi ptikazy,
které l1ze potom pouZit.
Ptiklad ptikazu:
with (stats) ;
[anova, describe, fit, importdata, random, statevalf, statplots, transform]
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plots

Jeji soucasti jsou piikazy pouzivané pro praci s grafy a vykreslovanim. Potom je mozné
diky této knihovné grafy vizudln€ upravovat a ménit nadzvy jeho os nebo zobrazit vice
grafii do jednoho grafu.

LinearAlgebra

Obsahuje piikazy pro pocitani s maticemi, vektory a feSeni linearnich algebraickych
rovnic.

stats

Soucasti této knihovny jsou pirikazy pouzivané ve statistice. Obsahuje vSechny zakladni
I pokrocilé statistické testy, regresni i korela¢ni analyzy atd. Vice se lze dovédét

V ndpoveéde programu.

evalf

Zobrazi ¢iselnou hodnotu vyrazu uvedeného jako argument.
Ptiklad ptikazu:

evalf (4/5%17-32+5*381) ;

3.23374356
simplify
Zjednodusi vyraz zadany v argumentu podle platnych matematickych pravidel.
expand
Oproti funkci simplify vyraz v argumentu rozepise, resp. rozsiii, aby byl 1épe pouZitelny
pro dalsi vypocty a zpracovani.
plot, plot3d
Tento piikaz vykresli dvourozmérny nebo tfirozmérny graf vyrazu zadaného
v argumentu. M4 jeSt¢ spoustu dalSich argument, které¢ upravuji vzhled grafu, jeho
nazev anazvy os, typ cary, barvu cary, tloustku cary adalSi. Podrobnosti jsou

V ndpoveéde programu.
Priklad ptikazu:

plot(sin(x), x=-Pi..Pi, y=-1..1);
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plot3d(sin(x+y), x=0..10, y=0..10);

display

Tento ptikaz je soucasti knihovny plots. Zobrazi zadané grafy piikazem plot, plot3d
ukoncené dvojteckou. Nebo zobrazi vice grafi do jednoho grafu, pficemz parametry
grafll jsou zadany pouze jednou do piikazu display, pokud ma néjaky graf specifické
vlastnosti, zadaji se pfimo pfi vytvafeni daného grafu. Tento piikaz dokaze v grafu

zobrazit také text ¢i jakykoli jiny vyraz.

solve
Piikaz pro feSeni rovnic anerovnic, vyhledava vSechna feSeni dané (ne)rovnice

¢isoustavy (ne)rovnic. Do piikazu se zada (ne)rovnici ¢isoustavu (ne)rovnic
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a neznadmé, které¢ se maji vypocitat. Pfikaz ma dalsi modifikace, které jsou podrobng&ji
popsany V napoveédé programu.
Ptiklad piikazu:

solve (1+10*x=36-x"2, Xx);

—5+2./15,-5-2./15

solve ({x+y=2, 2*x-8*y=32}, {x,y}):

24 -14
{ng’y: 5 }

Vysledek je ve tvaru vyctu vSech obecnych feseni rovnice a lze s nimi dale pracovat.
diff

Po zadani vyrazu provede jeho derivaci podle zadané proménné v argumentu. S timto
ptikazem lze provadét také parcialni derivace, kdy ostatni proménné jsou chapéany jako
konstanta.

Ptiklad ptikazu:

diff (x*2+1, x);
2 X

diff (x*2+y”*2+5-x-y, y);
2y-1

taylor, mtaylor

Uplatnéni tohoto ptikazu spociva vtom, ze provede Tayloriv rozvoj dané funkce
daného stupné. Ptikaz taylor plati pro funkce jedné proménné, mtaylor se pouziva pro
funkce vice proménnych. Zadava serovnice funkce, nakterou chceme aplikovat
Taylorlv rozvoj, proménné, podle kterych provadime rozvoj a pocet ¢lent rozvoje.
Ptiklad ptikaz:

taylor(sin(x), x=0, 5);

x—éx3+0(x5)
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mtaylor (sin(x+y), [x=0,y=0], 3);
X+y

Vysledkem je Tayloriv rozvoj, pro funkci jedné proménné se zbytkem, ktery
je rozdilem mezi skute¢nou hodnotou funkce ahodnotou mnohoélenu. Ve vysledku
je oznacen jako O. Pro rozvoj funkce vice proménnych je tento zbytek programem
Maple vypustén.

leastsquares

Pouzivd se naaproximaci dat metodou nejmenSich ctvercl. Ptikaz se nachazi
v knihovné fit, ktera je soucasti baliku stats. Do ptikazu se zadava seznam proménnych,
rovnici modelové funkce, kterd mé byt pouzita na aproximaci dat, seznam parametrii

funkce a nakonec naméfena data ve formé& seznamu.
Ptiklad piikazu:

fit[leastsquare[[x,y], y=a*x"2+b*x+c,
{a,b,c}11([0,1,2,3,4],[5,10,30,60,80]1]1)

_ 0,0, 19
=3 7%t7

Vysledek se zobrazi ve tvaru rovnice modelové funkce s vypo€tenymi parametry.

Matrix

Piikaz pro zadani matice. V argumentu se zadava pocet fadka a sloupct matice a jeji
prvky. Program na zakladé poétu sloupct afadkt matice jednotlivé prvky vypisuje
postupné na fadky.

Priklad ptikazu:

Matrix(2,3,[8,6,1,0,-5,-71);
8 6 1
0 -5 -7

S maticemi se da dale pracovat, nasobit mezi sebou nebo Cislem, ziskat determinant
matice, hodnost matice atd. k tomu slouzi piikazy jako multiply (nasobeni matic
mezi sebou), de t (determinant matice), rank (hodnost matice), atd. Vice ptikazi pro

praci s maticemi najdeme v napovéde programu Maple. [9, 19, 20, 21, 22]

40



6 EXPERIMENT

Experiment slouzi k prozkoumani a ovéfeni pouzitelnosti navrhované metody

popisu zavislosti a provadzanosti jednotlivych vybranych provoznich parametri

spalovaciho motoru. Cilem experimentu neni dokazat platnost tvrzeni, pouze provéfit,

zda ma smysl 0 tomto tvrzeni uvazovat jako 0 pouzitelné metod¢ v praxi.

6.1 Metodika experimentu

Data pro ovéteni metody jsou jiz dfive naméfena z diivodu uspory financi. Méfeni

a zaznam dat probihalo na motorové zkuSebné Mendelovy univerzity v Brné. Jedna

se 0 sefizovaci charakteristiku spalovaciho zaZehového motoru s témito parametry:

Vyrobce: Peugeot,

Typ motoru: PRV V6

Pocet valcu: 6,

Pocet ventilt: 24

Uspotéadani valct: vidlicovy s tthlem valct 60°,
Vrtani: 87 mm,

Zdvih: 66 mm,

Zdvihovy objem: 2946 cm®,

PInéni valch: atmosférické,

Kompresni pomér: 8,2:1,

Potadi zapalovéni: 1-6-3-5-2-4,

Palivo: Natural 95,

Max. vykon: 148 kW,

Ridici jednotka: Magneti Marelli SRA-E.
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Obrazek 9: MéFeny motor instalovany na motorové zkusebné (motor Skoda) [vlastni]

Vystupni parametry byly méfeny na dynamometru s témito parametry:

e Typ: DP 240 — elektricky vifivy dynamometr,
e Vyrobce: AVL,

e Max vykon: 240 kW,

e Max. otacky: 10000 min™.

Obrazek 10: ViFivy dynamometr AVL pripojeny k motoru [vlastni]

Sledované méfené parametry (proménné), které budou podrobeny matematickému

vyhodnoceni, jsou nasledujici:

e toCivy moment Mt [Nm],

e davka paliva dp [ul cykl™ vélec™],

e piedstih zazehu o [°],

e rozdil teplot mezi okolni teplotou a vyfukovymi plyny [°C].
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Postup méfeni dat na motorovém vifivém dynamometru byl nasledujici:

Po zahtati motoru na provozni teplotu byly nastaveny sledované parametry na danou
hodnotu, pockalo se na ustaleni hodnot a bylo zahdjeno méieni. Potom se vzdy jeden
parametr ménil a ostatni zlstavaly beze zmén. Timto zplisobem se namétily vSechny

potiebné hodnoty pro riizné kombinace provoznich parametru.

Hodnoty otdcek abyly nastavovany dynamometrem a tocivy moment pfi téchto
otackach byl méfen také pomoci dynamometru. Ostatni hodnoty byly vycitany
Naméfené hodnoty se pro dany bod po méfeni zpramérovaly a byly zaznamenany do
tabulek. [1, 5, 15]

6.2 Ziskana experimentalni data

Naméfend data jsou Casti sefizovaci charakteristiky spalovaciho zazehového
motoru Peugeot PRV 6V, u motoru je pouzita programovatelna fidici jednotka Magneti
Marelli z davodu volby setfizovacich parametrti jako jsou piedstih zazehu a davka
paliva. Davka paliva je pfimo svazana s bohatosti smési, resp. se soucinitelem piebytku
vzduchu. Zména téchto parametrd je na originalni fidici jednotce velmi obtizna nebo
témef nemoZzZna.

Od ptivodniho planu provést analyzu zavislosti pfedstihu, davky paliva, tocivého
momentu pii riznych otackach motoru bylo wupusténo z divodu, Ze takova
charakteristika nebyla nikdy méfena apifi pokusu data doméfit vznikla porucha
na motorové zkusebné na Mendelové univerzité v Brné. Byla proto pouzita data jiz

diive namétena a experiment byl proveden na téchto datech.

Na spalovacim motoru byly zvoleny konstantni otacky 3000 min™, konstantni
poloha skrtici klapky 50 % aménila se nejprve davka paliva (tabulka 1) apoté

se ménily hodnoty Ghlu pfedstihu zazehu pied horni tGvrati (tabulka 2).

V tabulce 1 jsou uvedeny namétené hodnoty tocivého momentu pii zmeéné davky
paliva. Ostatni parametry jsou konstantni. Z tabulky je dale patrné, Ze nejvyssiho
to¢ivého momentu motor dosahuje pii davce 42,1 ul cykl™ vélec”. Z tabulky 1 jde dale
vycist, Ze nejvyssiho tocivého momentu se nemusi dosahnout vysokou davkou paliva,
sm¢s je potom piili§ bohat4 a hotfi nedokonale a tim se neuvolni veskera energie, kterou
nese palivo.
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o Mérna v .
Tocivy Y Soucinitel
. . spotieba .
moment | Davka paliva dp . prebytku
paliva
Mt vzduchu A
Mpe
[Nm] | [l cykl™ valec™] |[g kW™ h] [-]
215,89 42,10 268,29 0,95
213,24 39,40 254,20 1
203,22 36,60 247,79 1,05
188,41 33,80 246,81 1,14
215,14 44,90 287,13 0,91
213,76 47,70 307,01 0,86
211,84 51,40 333,82 0,81

Tabulka 1: Naméi‘'ena data pro zménu davky paliva

Togivy Rozdl'll tepllot Uhel
moment rla.savalne predstihu

Mt smési a vyfuku o

dT

[Nm] [°Cl] [°]
181,24 708,56 0
190,23 704,27 6
200,90 698,88 8
209,05 694,53 10
211,60 691,27 12
214,76 687,18 14
217,24 683,89 15
218,06 679,91 17
219,08 674,89 19
219,89 670,86 20
217,88 665,98 24
215,34 659,84 29
213,28 654,89 32
208,59 651,04 35
202,56 646,20 38
197,61 642,29 40

Tabulka 2: Naméiena data pro zménu uhlu piedstihu

V tabulce 2 jsou zaznamendny hodnoty to¢ivého momentu a rozdil teploty okoli
a vyfukovych plynt pii zméné uhlu predstihu. Z tabulky 2 je dale patrné, Ze nejvyssiho
toCivého momentu dosahuje motor pii uhlu pfedstihu zazehu 19° a 20° pted horni

uvrati. Zaroven je dobré se zamé&fit na teplotu vyfukovych plyni, kterd s klesajicim
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predstihem roste. Je to zplisobeno pravdépodobné pozdnim zapaleni smési a ta nestaci
dohotet pied otevienim vyfukového ventilu a dohotiva az ve vyfuku. Timto se ¢ast
energie z hofeni paliva vyuzije pouze na ohiati spalin a vyfuku a ne na zvyseni tlaku

nad pistem.

6.3 Metodika zpracovani namérenych dat

Naméfend data jsou jednotlivé body, které jsou pro dalsi zpracovani nepouzitelné.
Je proto dulezité tyto body nejprve aproximovat pomoci néjaké funkce. Vzhledem
K charakteru naméfenych dat bude nejvyhodnéjsi Kk aproximaci zvolit funkci
polynomickou. Tento typ funkce dokaze vyhodné aproximovat naméfené body. Jedna
se 0 univerzalni metodu diky tomu, Ze neni tfeba znat tvar funkce, jen jeji zdkladni
vlastnosti, které se daji odvodit. Obecny tvar implicitni funkce bude potom vypadat
takto:

(Ay X1 + Ay X + -+ Ay, X, + 1)™2 =0, 17)
kde X1, X2, ... xp1 JSOU neznamé, Ny, N, € N aAl, A2,..., Anl jSou koeficienty, které
je nutné urcit tak, aby rovnost implicitni funkce platila.

V obrazku 11 lze vidét graf zobrazujici zavislost poctu ¢lent v polynomu (17)
v zavislosti na poctu neznamych a stupni polynomu. Z obrazku je patrné, ze pro 10
neznamych a polynom desatého stupné je pocet ¢lend rozvoje roven cca Cislu 10°% To
znamena, ze je nutné provést minimalné tolik méfeni, kolik je ¢lend v rozvoji polynomu
po umocnéni pro urceni koeficientd, které nasobi proménné. Idealni pocet méfeni je asi
dvojnéasobny od poctu ¢lenil rozvoje respektive poctu koeficientt.

Ze stanovené implicitni funkce je potom moZnost pomoci ekvivalentnich uprav
vyjadfit jakoukoli veli¢inu a sledovat jeji zmény na zakladé¢ volby ostatnich velicin.
Celou funkci lze také podrobit matematické analyze prib¢hu funkce, urcit jeji extrémy
apod. Je také mozné z funkce o0 n proménnych vytvofit funkci o napf. dvou proménnych
pfi ur€eni jistych veli¢in za konstanty a sledovat tak funkéni zédvislost pouze dvou

veli¢in.

45



Obrazek 11: Grafické znazornéni zavislosti poctu ¢leni polynomu (N) na stupni polynomu (n,)

a poc¢tu neznamych v polynomu (n,)

6.4 Vypocet koeficientii implicitni funkce pomoci programu Maple

Namétena data byla zpracovana V prostiedi programu Maple 13. Byly provedeny
dvé analyzy zavislosti. Nazdkladé naméfenych hodnot parametri a pomoci
matematicko-statistickych metod budou uréeny koeficienty implicitni funkce a snaha

bude, aby rovnost platila nebo aby odchylka byla co nejmensi.

6.4.1 Vypocet zavislosti to¢ivého momentu na davce paliva

Pro data z tabulky 1, zavislost to¢ivého momentu motoru na davce paliva. Cely
kod zacina prikazem restart pro vynulovani paméti k ukladani proménnych. Nejdiive
bylo ale nutné nacist knihovnu plots pomoci piikazu with pro praci s grafy a zadat
naméfend data. To se provedlo pomoci uspofadané dvojice hodnot, kdy prvni cislo
reprezentuje hodnotu na ose x a druhé hodnotu na ose y. Po naéteni dat byl vykreslen
graf pro znazornéni, jaky maji data charakter pomoci ptikazu plot, jehoz argumentem
je matice zadanych dat (Data_1) aparametry grafu (barva, velikost atvar boda
a popisky os.

> restart;
>with (plots):
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>Data 1 := [[42.1, 215.889], [39.4, 213.242], [36.6,
203.215], [33.8, 188.408], [44.9, 215.141], [47.7,
213.755], [51.4, 211.837]1];

Data_1 :=[[42.1, 215.889 ], [39.4, 213.242 ], [36.6, 203.215 ], [33.8, 188.408 ]
[44.9,215.141], [47.7, 213.755 ], [51.4, 211.837]]

>Ql:=plot(Data_1,style=point,symbol=circle,
symbolsize=20,color=blue,

labels=["Davka paliva [ul/(Cykl Valec)", "Tocivy moment
[Nm]"],

labeldirections=[default,vertical]): Q1;

] O
215 o
5 O
210
5=
E . O
P
o ]
1951
19
lo
M k' ] 40 42 a4 a5 48 50
Divka paliva Jul{Cyld Valec)

Obrazek 12: Graf zavislosti to¢ivého momentu na davce paliva
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Dale byla stanovena maxima aminima obou veli¢in pro zaddni mezi pfi
vykresleni vysledného grafu. Maximum a minimum davky paliva bylo oznac¢eno jako
Rdp a to¢ivy moment byl oznacen jako RML.

> Rdp:=dp=min (map (u->u[l] ,Data_2)) . .max (map (u->u[l],
Data_1));
> RMt :=Mt=min (map (u->u[2] ,Data_2)) . .max (map (u->u[2],
Data 1)) ;

N Rdp :=dp =33.8..514

RMt := Mt = 188.408 .. 215.889
Jesté je nutné pro dalsi vypocty definovat pocet usporadanych dvojic v zadanych
datech.

>N:=nops(Data 1) ;

Nyni je definovana implicitni funkce pro proménné dp a Mt podle rovnice 17
acely vyraz byl umocnén. Cleny, které obsahuji alesponi jednu z proménnych, jsou
uvedeny ve vztahu Col, ktery vypada nasledovné.
> Col:=unapply([op (expand ( (Mt+dp+1) *2)-1)],dp, Mt) ;

Col := (dp, Mt) — [Mt?, 2 Mt dp, 2 Mt, dp?, 2 dp]

Do vyrazu Col o0 Sesti ¢lenech byly postupné dosazeny za dp a Mt naméfené
hodnoty z kazdého méfeni. Tato vypocitana ¢isla pro kazdé méteni jsou potom fadky
matice 05 sloupcich a7 fadcich. Tato matice uvadi Cisla, které nasobi koeficienty
implicitni funkce, jez je cilem stanovit. Jedna se v podstaté 0 soustavu 7 rovnic S péti
nezndmymi na strané levé.

>M:=Matrix (map (u->Col (u[]) ,Data_1));

[46608.06032 18177.8538 431.778 1772.41 84.2]
45472.15056 16803.4696 426.484 1552.36 78.8
41296.33622 14875.3380 406.430 1339.56 73.2
M :=|35497.57446 12736.3808 376.816 1142.44 67.6
46285.64988 19319.6618 430.282 2016.01 89.8
45691.20002 20392.2270 427.510 227529 954
| 44874.91457  21776.8436 423.674 2641.96 102.8

Implicitni funkce obsahuje mimo jiné absolutni ¢len nalevé stran€ a na pravé
stran¢ je nula. Pfevedenim absolutniho ¢lenu na pravou stranu pomoci ekvivalentni
upravy, kdy ke kazdé strané rovnice je pficteno stejné Cislo, pfechazi implicitni funkce
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do tvaru, kdy se leva strana musi rovnat -1. Pro tyto ucely byla sestavena dalsi matice V,
ktera reprezentuje pravou stranu implicitni funkce.

>V:=Vector(l..N,-1):

Pii stanoveni koeficientd implicitni funkce je snaha se této rovnosti co nejvice
ptiblizit. Pro tyto ucely nejlépe poslouzi metoda nejmensich ¢tverct, podle které budou
stanoveny vSechny koeficienty. Bude vyuzit vztah (5). Pro program Maple to znamena
vyuzit funkci LeastSquares z knihovny LinearAlgebra. Vypocitané koeficienty jsou
ulozeny do proménné C jako usporadana pétice.
> C:=convert (LinearAlgebra[LeastSquares] (M,V) ,hlist);

C :=[-0.000153838716803367747 , 0.000440773982583131656 ,
0.0171383946652674500 , 0.000682278121937614658 , -0.124107567060747881 ]

Pro ukazku byly stanoveny hodnoty levych stran vSech 7 rovnic. Lze pozorovat,
ze hodnoty se velmi blizi -1, z ¢ehoz se da usuzovat, ze kiivka popsana implicitni funkci
bude namétena data velmi piesné€ aproximovat.

> (M.Vector (C)) ;

[-0.998397986714521956 |
-1.00012898422729246
-1.00147708425438564
-0.999224407139795988
-0.999957982291057368
-1.00135867793696942
1-0.999447357845629214 |

Vysledny tvar implicitni funkce pro popis zavislosti to¢ivého momentu a davky
paliva bude vypadat nasledovné.
>>F2:=add (w,w=zip((u,v)->u*v,C,Col (dp,Mt)))+1;

F2 :=-0.000153838716803367747 Mt?+ 0.0008815479652 Mt dp
+0.03427678934 Mt + 0.000682278121937614658 dp? —0.2482151342 dp + 1

Pro ukazku jak pfesné implicitni funkce aproximuje namétena data, byl sestrojen

graf, ve kterém jsou pomoci piikazu display zobrazeny dva grafy. Nejprve graf Q1,

49



ktery je na zacatku a potom graf Q2, ktery vykresluje kiivku implicitni funkce. Vse lze
pozorovat v obrazku 13.

>Q2:=implicitplot (F2,Rdp,RMt,grid=[25,25],

color=red, thickness=3) :

>display({Q1,Q2},axes=boxed,

labels=["Davka paliva [ul/(cykl Valec)]","Toéivy moment
[Nm] "],

labeldirections=[default,verticall]);

215+

210+

Toiary moment [Mm]

195

19+

M 36 £ 40 42 44 46 48 50

Divka paliva [mul/{cyid Valec)]

Obrazek 13: Graf zobrazujici aproximaci naméfenych dat kiivkou implicitni funkce

Pro porovnani byl sestrojen pro aproximaci jeSté polynom 4. stupné, ktery
se bézné vyuziva v programech jako je Microsoft Excel nebo Statistica. Tento zptisob
aproximace stavi na svislou osu zdvisle proménnou a na vodorovnou osu proménnou

nezavislou. V piikazu si lze vS§imnout, ze v zékladnim tvaru polynomu figuruje pouze
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proménna dp, také je nutné Se zaméfit na tvar polynomu. Zasadné se 1isi od implicitni
funkce, je totiz ve tvaru klasické funkce 4. stupné. Namisto toho Vv implicitni funkci
figuruji proménné obé ajsou umocnény najednou. Je to dano tim, ze u aproximace
polynomem je ptesné¢ dano, kterd proménna je zavisla na které podle toho, na kterou osu
se vykresluji jeji hodnoty. Podle toho se také ur€i, ktera proménna bude figurovat
ve funkci. Namisto toho U aproximace implicitni funkci neni dano, ktera proménna
je zavisla, jsou si ob& rovnocenné. Pro vykresleni byl pouzit piikaz CurveFitting
z knihovny LeastSquares. Jako argument jsou definovana vstupni data a zakladni tvar
polynomu 4. stupné, kde c¢/0]...c[4] jsou konstanty, které je ticba ur¢it metodou
nejmensich ¢tverct.

>F4:=CurveFitting[LeastSquares]

(Data_1,dp,curve=cO+c[1l] *dp+c[2] *dp*2+c[3] *dp"3+c[4]*dp"4) ;

F4 := —244.4470170 — 3.316364828 dp + 1.507422618 dp? — 0.04158426897 dp?
+0.0003282641414 dp*

Zvyrazu F4 jevidét, ze vysledny tvar funkce neni piili§ slozity. Je ovsem
otazka, jak bude polynom oproti implicitni funkci pfesné¢ data aproximovat. Toto
porovnani je zobrazeno v obrazku 14, ktery je vykreslen na zaklad¢é obrazku 13, jen
je pfidana zelena kiivka polynomické aproximace. V obrazku 14 Ize dale pozorovat, jak
se zelena kiivka kolem namétenych bodd vini a je ziejmé, ze body neaproximuje dost
spolehlivé.

>Q2:=implicitplot (F2,Rdp,RMt,grid=[25,25],

color=red, thickness=3) :
>Q3:=plot(F4,dp=31..56,color=green, thickness=2,
view=[31..56,180..240]):

>display({Q1,02,Q03},axes=boxed,

labels=["Davka paliva [mul/(cykl Valec)]","Toéivy moment
[Nm]"],

labeldirections=[default,verticall]);
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Obrazek 14: Graf zobrazujici porovnani aproximaci dat implicitni funkci a polynomem 4. stupné

Z diavodu lep$i nazornosti byla do grafu pfidana pfimka rovnobézna se svislou
osou zobrazujici stav, kdy jeA = . Kobrazku 14 se pouze pridd modra piimka
S popisem.

>Q2:=implicitplot (F2,Rdp,RMt,grid=[25,25],

color=red, thickness=3) :
>Q3:=plot(F4,dp=31..56,color=green, thickness=2,
view=[31..56,180..240]):
>Q4:=plot([[38.4,180],[38.4,240]] ,color=blue,linestyle=3):
>Q5:=textplot([38.5,190,"1=1"],font=[SYMBOL,20],
align=right):

>display({Q1,02,03,04,05},axes=boxed,

labels=["Davka paliva [mul/(cykl Valec)]","Toéivy moment
[Nm]"],

labeldirections=[default,verticall])
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Obrazek 15: Graf zobrazujici zavislost to¢ivého momentu na mérné spotiebé paliva s aproximaci

bodi pomoci implicitni funkce a polynomu s vyzna¢enim stechiometrické smési

S vyslednou implicitni funkci lze dale pracovat. Naptiklad lze uréit maximum
to¢ivého momentu pomoci standartniho Setfeni prubéhu funkce. Nejprve je ale nezbytné
z implicitni funkce vyjadiit tocivy moment Mt. Po vyjadieni Mt z implicitni funkce
vychazi dvé feSeni. Je to oekavatelné, protoze implicitni funkce je druhého stupné a ta
ma Vv oboru redlnych ¢isel dvé feSeni, jedno nebo Zadné. V obrazku 15 Ize navic
pozorovat Vv levém hornim rohu cast dalsi kiivky, kterda je druhou vétvi hyperboly
implicitni funkce, proto 1ze predpokladat 2 feSeni pti vyjadieni proménné.

> sMt:=[solve(F2,Mt)];
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sMt := [2.865169391 dp + 111.4049508 -+ 0.6500314230 107’

./0.2992424945 10% dp? — 0.2307678079 10 dp + 0.4475632887 10%,
2.865169391 dp + 111.4049508 — 0.6500314230 10°Y

./0.2992424945 10% dp? — 0.2307678079 10% dp + 0.4475632887 10%]

Potom se provede derivace obou vysledki ze vztahu sMt podle dp.

> dMt:=map (u->diff (u,dp) ,sMt) ;

dMt := [2.865169391

0.3250157115 10717 (0.5984849890 10% dp — 0.2307678079 10%®)

0.2992424945 103 dp? — 0.2307678079 10% dp + 0.4475632887 10%°
2.865169391

~0.3250157115 10°' (0.5984849890 10 dp —0.2307678079 10%)
0.2992424945 10% dp? - 0.2307678079 10 dp + 0.4475632887 10%°

Dale sevztahu dMt vypocita, kdy jedp rovno nule atim sestanovi body
podezielé z extrému.

> dpex:=map (u->solve (u,dp) ,dMt) ;

dpex :=[34.50357926 , 42.61374604 ]

Tyto body podezielé z extrému Se dosadi do vztahu sMt a stanovi se hodnoty
maximalniho to¢ivého momentu. Je tfeba ale brat v Gvahu, Ze jeden bod je pro toto
feSeni, resp. pro naméfena data extrémem faleSnym (Mtfalse). Vysledna hodnota
toivého momentu Se musi porovnat S naméfenymi daty, zda patii do oboru hodnot
implicitni funkce definované na defini¢nim oboru, jehoZ souc¢ésti jsou naméiena data.

>Mtfalse:=subs (dp=dpex[1l],sMt[1]) ;
Mtfalse := 228.1589519
> Mtmax :=subs (dp=dpex[2] ,sMt[2]) ;

Mtmax := 215.6051496
Nakonec byly jeSté¢ stanoveny koeficienty korelace mezi naméfenymi daty
a implicitni funkci a pro porovnani jest¢ mezi namétenymi daty a polynomem 4. stupné.
Nejprve se vypocitaly hodnoty toc¢ivych momentt ze vztahu sMt pii dosazeni za dp

puvodni naméfené hodnoty. Timto se definovala proménna Mfi. Podobnym zptisobem
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se definovala proménna Mf4, jenom se dosadily naméfené mérné spotieby do rovnice
polynomu 4. stupné. Pomoci funkce Correlation z knihovny Statistics se urcily
korelaéni koeficienty LCi pro implicitni funkci a naméfena data a LC4 pro polynom 4.
stupn¢ a namétena data.

>Mfi:=map (u->subs (dp=u[l],sMt[2]) ,Data_2);

Mfi

:=[215.5695515, 213.2800020 , 203.5880596 , 188.2813461, 215.1355183,
213.8839171, 211.7986671 ]

>LCi:=Statistics[Correlation] (map (u->u[2] ,Data_2) ,Mfi) ;

LCi :=0.9997670658

>Mf4 :=map (u->subs (dp=u[1l] ,F4) ,Data_2);

Mf4 :=[215.971982,212.5908146 , 203.7119249 , 188.2853897 , 215.629852 ,
213.395116, 211.901924 ]

>LC4:=Statistics[Correlation] (map (u->u[2] ,Data_2) ,Mf4) ;

LC4 = 0.9990980562

Z vysledkt korelacnich koeficientd LCi a LC4 je patrné, ze implicitni funkce
daleko 1épe aproximuje nameéfend data S korelaci 0,9998 nez polynom 4. stupné
s korelaci 0,9991. U polynomu 4. stupné je tento vysledek znaéné zkreslujici, protoze
pokud by se mélo predikovat né&jaké chovani motoru pro jiné mérné spotieby, tak by

polynom 4. stupn¢ byl jiz zna¢né nepiesny, jak 1ze pozorovat v obrazku 15.

6.4.2 Vypocet zavislosti tofivého momentu a rozdilu teplot nasavané smési
vyfukovych plyni se zménou predstihu zaZehu
Vypocet bude proveden pro data z tabulky 2 a postup bude velmi podobny jako
pii vypoctu zavislosti to¢ivého momentu na davce paliva. Nejprve je opét nutné pouzit
ptikaz restart a nacist potiebné knihovny plots a LinearAlgebra. Nakonec se nactou
naméfena data a ulozi se do proménné Data_2 pro lepsi praci s nimi a jejich nacitani.

> restart;
>with (plots): with(LinearAlgebra) :
>Data_2:=map(u->[u[l],u[2] ,round(u[3])],Data_2);
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Data_2 := [[181.239, 708.556, 0], [190.229, 704.269, 6], [200.903, 698.875, 8],
[209.049, 694.528, 10], [211.604, 691.273, 121, [214.756, 687.183, 14],
[217.244,683.893, 15], [218.061, 679.908, 171, [219.076, 674.893, 19],
[219.886, 670.855, 201, [217.876, 665.983, 241, [215.336, 659.844, 291,

[213.283, 654.891, 32], [208.585, 651.040, 35], [202.560, 646.196, 381,
[197.608, 642.293, 40]]

Po zadani dat se provede pomoci piikazu pointplot3d jejich vykresleni pro piedstavu
jejich uspotadani a charakteru.

>Ql:=pointplot3d(Data_2,style=point, symbol=circle,
symbolsize=25,color=blue, axes=boxed,
labels=["Toc¢ivy moment Mt [Nm]",6 "Rozdil teplot dT
[°C]","Ohel pfedstihu a [°]"],
labeldirections=[default,default,vertical]): Q1;
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Obriazek 16: Graf zobrazujici zavislost ihlu piedstihu, to¢ivém momentu a rozdilu teplot sani

a vyfuku
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Obrazek 17: Graf zobrazujici zavislost ahlu predstihu a rozdilu teplot sani a vyfuku

Z obrazkl 16 a 17 lze vycist, Ze zavislost thlu pfedstihu a rozdilu teplot sani a vyfuku
je téméft ptimkova. Z toho se da odhadovat, ze naméfena data leZi v jedné roving. Navic
zavislost rozdilu teplot sani a vyfuku a to¢ivého momentu pfipomina spise parabolu, coz
je rovinna kiivka.

Nejprve ale byla opét stanovena minima a maxima od kazdého parametru pro
pozdéjsi jednodussi vykreslovani grafl.
> RMt :=Mt=min (map (u->u[l] ,Data_2)) ..max (map (u->u[l],
Data 2));

Rdt:=dt=min (map (u->u[2] ,Data_2)) . .max (map (u->u[2] ,Data_2));
Rup:=up=min (map (u->u[3] ,Data_2)) ..max (map (u->u[3] ,Data_2));
RMt := Mt = 181.239 .. 219.886
Rdt := dt =642.293 .. 708.556
Rup :=up=0..40

Nasleduje stanoveni poctu uspofadanych trojic v matici naméfenych dat a uloZeni
do proménné N pro dalsi vypocty.

>N:=nops (Data_ 2);
N:=16

Opét seuréi implicitni funkce podle rovnice 17, vhledem k charakteru
naméfenych dat bylo rozhodnuto, ze polynom v implicitni funkci bude prvniho stupné.
Do proménné Coll jsou vypsany vSechny c¢leny, které obsahuji alespon jednu
Z proménnych.
> Coll:=unapply([op (expand ( (Mt+dt+up+1) *1)-1)] ,Mt,dt,up) ;
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Coll = (Mt, dt, up) — [Mt, dt, up]

Za Cleny v proménné Coll byla dosazena naméfena data a vypocitané hodnoty
byly ulozeny do matice M1. Matice M1 reprezentuje levé strany rovnic a jsou to Cisla
nasobici koeficienty, které je tfeba urcit.

>Ml:=Matrix (map (u->Coll(u[]) ,Data_2));
>evalm(M1) ;
[181.239 708.556 0]

190.229 704.269 6
200.903 698.875 8
209.049 694.528 10
211.604 691.273 12
214.756 687.183 14
217.244 683.893 15
218.061 679.908 17
219.076 674.893 19
219.886 670.855 20
217.876 665.983 24
215336 659.844 29
213.283 654.891 32
208.585 651.040 35
202.560 646.196 38
197.608 642.293 40

Nyni bude definovéna prava strana rovnic, ktera po prevedeni absolutniho ¢lenu
bude mit tvar

>V:=Vector(l..N,-1):

Timto byly definovany vSechny rovnice. Jak je patrné, jedna se o soustavu 16
rovnic o 3 neznamych, kterou je tieba vyfesit. Neznamé budou uréeny pomoci metody
nejmensich ¢tverch tak, aby se hodnota levé strany co nejvice prfiblizila hodnoté strany
pravé. Koeficienty jsou uspotfadana trojice uloZena v proménné C1.
>Cl:=convert (LinearAlgebra[LeastSquares] (M1,V),hlist);

C1:=[-0.000151055964796666015135540 , -0.00136396295843492439178064 ,
-0.00233610724475818592682514 ]

Pro ukazku ptesnosti vypoctu byly stanoveny hodnoty vSech 16 levych stran
rovnic. Je jasné vidét, ze odchylka hodnoty levé strany od pravé je naprosto minimalni.

>evalm(M1l.Vector(Cl)) ;
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[-0.993821369980599239259673 , -1.00334869736985986142913 ,
-1.00227606702981786415907 , -1.00224963642825126104095 |,
-1.00286809947811743566802 , -1.00243783386867405803900 ,
-1.00066233022059544776252 , -1.00002256504398752204929 ,

-0.998007827101221364083523 , -0.994958607251304624788597 ,
-0.997354186207601118168720 , -1.00027767167897651528326 ,

-1.00022016698439533722217 , -1.00126620644312226423079 ,
-1.00075737941883813551629 , -0.999358017343909907361873 ]

Nakonec byly vypocéitané koeficienty dosazeny do vztahu Coll a vysledna
implicitni funkce zavislosti ma tento tvar.
>Fl:=add(w,w=zip ((u,v)->u*v,Cl,Coll (Mt,dt,up)))+1=0;

F1 := -0.000151055964796666015135540 Mt — 0.00136396295843492439178064 dt
—0.00233610724475818592682514 up+1=0

Pro lepsi nazornost byla implicitni funkce vykreslena spole¢né S naméfenymi
daty.
>Q21:=implicitplot3d(F1,RMt,Rdt,Rup,grid=[5,5,5],

style=wireframe,color=green) :

>display({Q1,021},axes=boxed,

labels=["To&ivy moment [Nm]","Rozdil teplot [°C]","Uhel
pfedstihu [°]"],
labeldirections=[default,default,verticall]) ;
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Obrazek 18: Graf zobrazujici naméfena data aproximovana implicitni funkci

Z obrazku 18 je vidét, ze implicitni funkce téméf piesné charakterizuje namétena
data a popisuje jejich pfiblizné rovinny charakter. Nicméné K pfesné aproximaci neni
upln¢€ vhodnd, protoz pokud budou do implicitni funkce dosazovéana libovolnd redlna
¢isla za vSechny proménné, nelze dostavat vysledky takové, které by odpovidaly kiivce
naméfenych dat.

Pro snahu dosdhnout lepsiho vysledku bude pouzit v implicitni funkci jesté
polynom druhého stupné, ktery by mohl Iépe namétena data aproximovat.

Data jsou ulozena Vv proménné z predchéazejiciho vypoctu, pouze se definuje novy
tvar implicitni funkce a urc¢i se jeho ¢leny S proménnymi.

> Col2:=unapply ([op (expand ( (Mt+dt+up+1) ~2)-1)] ,Mt,dt,up) ;

60



Col2 := (Mt, dt, up) — [Mt?, 2 Mt dt, 2 Mt up, 2 Mt, dt?, 2 dt up, 2 dt, up?, 2 up]
Opét se dosadi za vSechny parametry rovnice a sestavi Setak opét 16 levych stran
rovnic, ale tentokrat 0 9 neznamych, protoze se jedna o0 polynom druhého stupné¢ a ten
po umocnéni obsahuje prave 9 Clent.

>M2:=Matrix (map (u->Col2(u[]) ,Data_2));
> evalm(M2) ;

[32847.575121 , 256835.961768 , 0., 362.478 , 502051.605136 , 0., 1417.112 , 0,
0]

[36187.072441 ,267944.775202 , 2282.748 , 380.458 , 495994.824361 , 8451.228
, 1408.538 , 36, 12]

[40362.015409 , 280812.168250 , 3214.448 , 401.806 , 488426.265625 |,
11182.000 , 1397.750 , 64 , 16]

[43701.484401 , 290380.767744 ,4180.980 , 418.098 , 482369.142784 ,
13890.560 , 1389.056 , 100 , 20]
[44776.252816 , 292552.263784 ,5078.496 , 423.208 , 477858.360529 ,

16590.552 , 1382.546 , 144 , 24]
[46120.139536 , 295153.344696 , 6013.168 , 429.512 , 472220.475489 ,

19241.124 ,1374.366 , 196 , 28]
[47194.955536 , 297143.301784 ,6517.320 , 434.488 , 467709.635449 ,
20516.790 , 1367.786 , 225 , 30]

[47550.599721 |, 296522.836776 , 7414.074 , 436.122 , 462274.888464 ,
23116.872 ,1359.816 , 289 , 34]

[47994.293776 ,295705.717736 , 8324.888 , 438.152 , 455480.561449 ,
25645.934 , 1349.786 , 361 , 38]
[48349.852996 , 295023.245060 , 8795.440 , 439.772 , 450046.431025

26834.200 , 1341.710 , 400 , 40]
[47469.951376 , 290203.424216 , 10458.048 , 435.752 , 443533.356289 ,

31967.184 , 1331.966 , 576 , 48]
[46369.592896 , 284176.335168 , 12489.488 , 430.672 , 435394.104336 ,
38270.952 , 1319.688 , 841 , 58]

[45489.638089 , 279354.234306 , 13650.112 , 426.566 , 428882.221881 ,
41913.024 , 1309.782 , 1024 , 64]

[43507.702225 , 271594.356800 , 14600.950 , 417.170 , 423853.081600 ,
45572.800 , 1302.080 , 1225, 70]
[41030.553600 , 261786.923520 , 15394.560 , 405.120 , 417569.270416 ,

49110.896 , 1292.392 , 1444 ,76]
[39048.921664 , 253844.470288 , 15808.640 , 395.216 , 412540.297849 ,

51383.440 , 1284.586 , 1600 , 80]

Nyni se opét definuji pravé strany. Ty Se rovnaji -1 z diivodu pfevodu absolutniho

¢lenu na pravou stranu.

61



>V:=Vector(l..N,-1):

Vypocitaji se hodnoty vSech 9 koeficientli tak, aby platila rovnost levé a pravé
strany rovnice pro kazdou rovnici. Vyuzije Se na to op€t metoda nejmensich ¢tverc.

> C2:=convert (LinearAlgebra[LeastSquares] (M2,V) ,list);

C2 :=[0.337492778835268900660495 107, 0.275358607262946254944254 107,
0.456740762148056587660221 10°°, -0.000203006569416230671216673 ,
0.182118232582345012683992 107, 0.313849635717374270799090 107,

-0.00134962665785702822129056 , 0.524030528312880467397265 107,
-0.00231820510924918928304448 ]

Koeficienty byly vypocitany. Nyni Se jesté ovéfi, jak moc se levé strany rovnic
blizi hodnoté¢ -1. Naprvni pohled je ziejmé, ze odchylka od -1 je opravdu mala
a vypoctené koeficienty jsou opravdu spravné.

>evalm(M2.Vector (C2)) ;

[-0.999999463044934113973593 , -0.999999749246655866906601 ,
-1.00000346631507845577042 , -1.00000272853814732689468 ,
-0.999993166506770149865992 , -0.999993616419517086140763 ,
-1.00000457128217415659051 , -1.00000378126201926917132 ,

-1.00000492460408581860176 , -0.999994427021726237762985 ,
-1.00000006496728712655863 , -0.999999060276068034 715649 ,

-1.00000246447473800015967 , -0.999998258767051954505304 ,
-0.999999803912399621689216 , -1.00000045315334758911199 ]

Vysledny tvar implicitni funkce S polynomem druhého stupné bude vypadat takto.
>F2:=add (w,w=zip ((u,v)->u*v,C2,Col2 (Mt,dt,up)))+1=0;
F2 = 0.337492778835268900660495 107" Mt?
+0.550717214525892509888508 10°° Mt dt

+0.913481524296113175320442 1078 Mt up
—0.000406013138832461342433346 Mt
+0.182118232582345012683992 107 dt?

+0.627699271434748541598180 107 dt up

—0.00269925331571405644258112 dt + 0.524030528312880467397265 107 up?
—0.00463641021849837856608896 up +1=0

Po vykresleni do grafu (obrazek 19) spole¢né s naméfenymi daty lze pozorovat,
ze aproximace dat je lepsi, ale stale existuji body, které l1ze dostat dosazenim do
implicitni funkce, a nebudou odpovidat tvaru kiivky naméfenych dat. Nicméné pokud

se vhodné zvoli vychozi podminky, je i tato funkce vhodna a pouzitelna.
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>Q22:=implicitplot3d(F2,RMt,Rdt,Rup,
grid=[25,25,25] ,style=wireframe,color=yellow) :

>display({Q1,022},6 axes=boxed,

labels=["To&ivy moment [Nm]", "Rozdil teplot [°C]","Uhel
ptedstihu [°]"],

labeldirections=[default,default,verticall]) ;
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Obrazek 19: Graf aproximace naméfenych dat implicitni funkei S polynomem 2. stupné

Aby byl Iépe vidét rozdil mezi implicitni funkci s polynomem prvniho stupné
a implicitni funkci s polynomem druhého stupné€, budou obé funkce vykresleny do grafu
S naméfenymi daty.

>Q21:=implicitplot3d(F1,RMt,Rdt,Rup,grid=[5,5,5],
style=wireframe,color=green) :

>Q22:=implicitplot3d(F2,RMt,Rdt,Rup,grid=[25,25,25],
style=wireframe,color=yellow) :
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>display({Q1,022,021},axes=boxed,

labels=["To&ivy moment [Nm]", "Rozdil teplot [°C]","Uhel
predstihu [°]"],
labeldirections=[default,default,verticall]) ;

Obrazek 20:Graf zobrazujici porovnani aproximace implicitni funkei S polynomem prvniho

a druhého stupné

Z obrazku 20 vyplyva, Ze implicitni funkce S polynomem druhého stupné lépe
aproximuje naméfena data neZ funkce s polynomem prvniho stupné. Je ale vidét, Ze data
lezi spiSe narozhrani grafi obou funkci. Nebylo by proto Spatné urcit prusek téchto
dvou ploch. Prisek dvou ploch se fesi substitu¢ni metodou, kdy se z jedné rovnice
vyjadii libovolna proménna adosadi se do rovnice druhé. Timto se dostane jedna
rovnice pro dvé nezndmé. Jedna neznama Se vyjadii arovnice piejde do tvaru

prostorové funkce dvou proménnych.

64



Vyjadteni tocivého momentu z implicitni funkce s polynomem prvniho stupné F1.

> sMt :=Mt=solve (F1l,Mt) ;

smt := mt =-9.029520683 dt — 15.46517708 up + 6620.062977

Dosazeni vyjadieného to¢ivého momentu do druhé implicitni funkce F2.

> F2s:=expand (subs (sMt,F2)) ;

F2s := —0.399900893 107° dt? — 0.1062617415 107 dt up + 0.000577875753 dt
—0.81504225 10°® up? + 0.000779485356 up — 0.208775297

Vyjadieni dt z rovnice F2s.
>T:=simplify([solve (F2s,dt)],symbolic):

DT := [-1.328600953 up + 722.5237091 + 0.6251548931 107

/06983548951 10 up? + 0.7498352836 10'2up — 0.6929968498 10%?,
—1.328600953 up + 722.5237091 — 0.6251548931 10

J—O.6983548951 10'%up? + 0.7498352836 102 up — 0.6929968498 10*?]

Vysledkem po vyjadfeni jsou dva vztahy. Rovnice F2s je totiz kvadraticka.
Rozd€lenim kofeni rovnice do dvou proménnych Seusnadni dal§i vypocty
a vykreslovani grafii. Timto v podstaté vznikly dvé paraboly a je tieba zjistit, ktera je ta
spravna. Nejprve Se ale vykresli do grafu, aby bylo vidét, jestli je vypocet spravny.
>dtl:=DT[1l]; dt2:=DT[2];

dtl :=-1.328600953 up + 722.5237091 + 0.6251548931 107

./—0.6983548951 1020 up? + 0.7498352836 102 up — 0.6929968498 1012

dt2 := —1.328600953 up + 722.5237091 — 0.6251548931 10°°
./—0.6983548951 10%° up? + 0.7498352836 10’2 up — 0.6929968498 1012

> Cl:=spacecurve ( [subs (dt=dtl,rhs (sMt)) ,dtl,up],
up=up0..0p(2,0p(2,Rup)) ,color=blue, thickness=5) :

> C2:=spacecurve ( [subs (dt=dt2,rhs (sMt) ) ,dt2,up],
up=up0. .0op(2,0p(2,Rup) ) ,color=red, thickness=5) :

>display({Q1,022,021,C1,C2},6 axes=boxed,

labels=["Tocivy moment [Nm]",6"Rozdil teplot [C]", "Uhel
predstihu [o0]"],
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labeldirections=[default,default,vertical],
view=[rhs (RMt) ,rhs (Rdt) ,rhs (Rup)]) ;

Uhel predstiu [o]

Obrazek 21: Graf zobrazujici prisek dvou ploch

V obrazku 21 lze pozorovat, zeprasek dvou ploch jekiivka podobajici
se parabole a do jisté miry aproximuje naméfena data. V tomto rozsahu hodnot je ale
zobrazena pouze jedna ze dvou kiivek. Cervena kiivka data veelku vérné aproximuje,
bylo by ale zajimavé zjistit jak moc Se charakter kiivky shoduje s charakterem
pomyslné kiivky naméfenych dat. K tomu vyhodné poslouzi korelacni koeficient.

Vypocita se tak, ze do vztahu dtl, ktery reprezentuje ¢ervenou kiivku, se dosadi
hodnoty za up z matice naméfenych dat. Timto Se vypocitaji rozdily teplot platné pro
aproximujici funkci.
>Mf1l:=map (u->subs (up=u[3],dtl) ,Data 2);
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Mf1 :=[722.5237091 +5.204191451 1, 726.3385647 , 725.6749069 , 724.6867444 ,
723.4705534 , 722.0807058 , 721.3318644 , 719.7421368 , 718.0452344 ,
717.1612058 , 713.4194657 , 708.3505133, 705.1320671 , 701.7957358 ,
698.3502500, 695.9959562 ]

Nyni se pomoci korelace porovnaji data vypocitana v matici Mfl s daty
namefenymi Ve stejnych bodech. Vysledny korelacni koeficient ukazuje miru
aproximace namétenych dat prisekem dvou ploch.

>LCl:=Statistics[Correlation] (map (u->u[2] ,Data 2) ,Mfl);

LC1:=0.9762110201

Korela¢ni koeficient vysel 0,976, coz neni $patné a ukazuje to, ze kiivka ziskana
jako prisek dvou ploch témét dokonale aproximuje naméfena data. OvSem je nutné
konstatovat, Ze hodnota korela¢niho koeficientu je pro aplikaci funkce na spalovaci
motor pfili§ nizkd. Pro zpfesnéni vypoctu by bylo vhodné aplikovat implicitni funkci
S polynomem vysS§iho stupné. Na to by ovSem bylo tifeba vice méteni a dat. Pro ukazku
metody je tento vysledek vice nez dostacujici a ukazuje, Ze i S minimem naméfenych

hodnot 1ze najit a popsat funkéni zavislost pro tf1 parametry.

6.5 Vyhodnoceni vypocta

Prvni ¢ast vypoctu je zaméfena na zavislost to¢ivého momentu na davce paliva.
Byla pouzita data ze sefizovaci charakteristiky spalovaciho motoru Peugeot pfi
otackéach 3000 min™ a otevieni dkrtici klapky na 50 %. Prokézalo se, Ze i namétenych 7
bodi bylo dostacujicich pro stanoveni implicitni funkce aproximujici naméiené
hodnoty, a to s vynikajicim korela¢nim koeficientem 0,999. Tato zavislost ukazuje,
ze pokud se bude volit davka paliva tak, aby smés byla mirn¢ bohatsi na palivo (A =
0,95), to¢ivy moment bude maximalni. Ztabulky 1 aobrazku 15 lIze ale vycist,
7e nejniz$i mérna spotieba paliva pro dané nastaveni je pii bohatosti A = 1,14. Tato
smgs je velmi chuda, ale porad je v mezich zapalitelnosti.

Pro porovnani vhodnosti pouziti implicitni funkce byl pouzit jesté polynom 4.
stupné, ktery jednoznacné urcuje proménnou nasvislé ose jako zavisle promeénnou
a proménou na vodorovné ose jako nezavisle proménnou. Vysledkem polynomu
je ptimo funkéni zavislost obou proménnych V definovaném tvaru. Z obrazku 15
je vidét, Ze aproximace polynomem neni piili§ vhodna z divodu neptedvidatelného

chovani polynomu mimo nameéfené body. Polynom sice naméfenymi body témér
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prochazi, proto je koeficient korelace také velmi blizky 1, ale v okoli bodu se pfili§ vini
a je predpoklad, Ze takovy trend naméfena data nemaji. Navic za poslednim namétenym
bodem polynomicka funkce zacina prudce rust, zatimco naméfena data maji spiSe
klesajici tendenci. Z tohoto diivodu Se jevi aproximace implicitni funkci s polynomem
2. stupné jako presngjsi varianta. Je ale nutné zdtraznit, ze na ureni implicitni funkce
S polynomem 2. stupné je zapotiebi vice méfeni nez na urceni polynomu 4. stupné.

Ve druhé c¢asti vypoCtu byla zkoumdana zavislost tfi proménnych; toc¢ivého
momentu, thlu pfedstihu zazehu pred horni tvrati arozdilu teplot nasavané smeési
a vyfukovych plynt. Z obrazku 17 atabulky 2 je patrné, Ze zavislost uhlu ptedstihu
zazehu arozdilu teplot nasavané smési a vyfukovych plynt je témét piimkova.
Z obrazku 16 lze vycist, ze zavislost tofivého momentu athlu ptfedstihu zazehu
pfipomina parabolu, jejiz vrchol je u hodnoty piedstihu asi 20° pfed horni uvrati. Po
aproximaci dat implicitni funkci S polynomem 1. stupné nebyly vysledky uspokojivé.
Bylo ale zjisténo, Ze naméfené body jsou umistény téméf V jedné roviné, grafické
znazornéni lze pozorovat v obrazku 18.

Nameéfend data byla jeSté jednou aproximovana implicitni funkei, tentokrat
s polynomem 2. stupné. Vysledky byly lepsi, ale stale ne idedlni. Graf vysledné funkce
se jiz blizi naméfenym hodnotam, ale stale to neni uplné piesné, jsou zde potrad mista,
ktera neodpovidaji trendu naméfenych hodnot (obrazek 19). Aby tato aproximace byla
pouzitelna, je tfeba vhodné zvolit vychozi omezujici podminky. Pokud se vykresli obé
dvé aproximace do jednoho grafu (obrazek 20), Ize sledovat, Ze naméfena data
se pohybuji na rozhrani obou ploch. Proto se uril priasek téchto ploch a jak je vidét
z obrazku 21, aproximace vyslednou kiivkou jejiz daleko piesnéjsi. Dokazuje to
I vypocitany koeficient korelace, ktery ma hodnotu 0,97. Z tabulky 2 je vidét, ze bylo
naméfeno 16 bodu, coz zcela postacuje pro stanoveni implicitni funkce s polynomem 2.
stupné. Jako idealni feSeni se ale jevi pfimé proloZeni prostorovou kiivkou. Protoze ale
prostorovou kiivku je mozné zadat jako vektor tii funkci, zavislych na jednom
parametru, [X(p), y(p), Z(p)], jsou pottebné vypocty velmi naro¢né a mimo rozsah této
prace.

Na zaklad¢ provedenych vypoctl lze usuzovat, Ze mezi parametry spalovaciho
motoru existuji zavislosti, které 1ze pomoci matematickych funkci popsat a tim je piesné
definovat. Je pro to ovSem zapotiebi velké mnoZstvi méfeni, aby definovana funkce

zéavislosti byla co nejptesnéjsi, navic funkéni zavislost plati pouze pro jeden konkrétni
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typ motoru. Na jiny typ motoru se musi provést mefeni znovu a op€t definovat funkéni
zavislosti. Dokonce nalezend funk¢ni zavislost neplati zcela pro dva stejné motory,
protoze kazdy motor je v podstaté original. Aby byla moznost pouziti pro dva motory
stejného typu zachovana, je tieba provést korekéni zkousSsky nadaném motoru
a odstranit odchylky, byt velmi malé, ale dulezité pro spravny chod motoru.

Vypocitané korelacni koeficienty jasn¢ ukazuji, ze nalezené funkce téméf
dokonale aproximuji naméiend data. Nalezené implicitni funkce jsou lehce odchyleny
od naméfenych dat z divodu pouziti polynomu nizsiho stupné v implicitni funkci. Tyto
odchylky jsou ale velmi malg, a lze je srovnavat s chybami méfeni jednotlivych hodnot.

A4

Presnost prolozeni dale stoupne s vysSim poctem namétfenych hodnot, coz umozni
pouzit obecngjsi implicitni funkce.

Nalezené implicitni funkce 1ze potom podrobit matematickym operacim a vysetfit
pribéhy téchto funkci, resp. jedné funkce pro cely motor. Je tieba na zacatku stanovit
vychozi vstupni podminky, tim Se nékteré proménné stanou konstantou a vypocet
se uleh¢i. Potom se zvoli parametr, ktery je zajimavy a vyseparuje se z implicitni funkce
na druhou stranu vztahu. Timto se implicitni funkce dostane do tvaru, kde se da jiz
vySetfovat jeji prabeéh pomoci diferencidlniho poctu. Lze si tak tfeba na pocitaci
virtualné naladit motor anastaveni ovéfit V motorové zkuSebné, piipadné doladit
detaily. Dulezité je, Ze diky implicitni funkci, ktera popisuje motor lze urcit, v jakych
mezich sefizovacich parametrti je tfeba se pohybovat pro pozadovanou hodnotu
zvoleného parametru. Motoraf potom nemusi naslepo badat a zkouset rizné kombinace
nastaveni, ¢imz Se da usetfit spousta Casu i paliva.

Z diivodu poruchy na motorové zkuSebné na Mendelové univerzité v Brn¢ bylo
nutné pouzit jiz diive naméfena data. I pfes tuto skutecnost jsou vysledky velmi
uspokojivé a ukazuji, Ze zavislosti mezi parametry prokazatelné existuji a navic se daji
popsat pomoci matematickych funkci. Jsou to ovSem pouze zavislosti maximalné tii
parametri, ale z postupu jde vidét, ze zvolena metoda je univerzalni a Ize ji pouzit i pro

vice proménnych.
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7 ZAVER

V této diplomové praci je nejprve pojednano 0 zpusobech tvorby smési
zazehovych motort, které se v souCasné dobé pouzivaji. Jsou zde popsany principy
lambda regulace, systémy vstiikovani paliva a parametry ovliviiujici thel pfedstihu
zazehu. Pravé na tyto parametry byla zamétena tato prace, jejimz cilem bylo pokusit
se nalézt vztahy mezi zdkladnimi provoznimi parametry motoru.

V dalsi kapitole jsou uvedeny matematické a statistické metody, pomoci kterych
byla zpracovana avyhodnocena naméfena data. Pro porovnani existujicich
a pouzitelnych metod vyhodnoceni, jsou zde uvedeny imetody ve vypoétu piimo
nepouzité. Dale jsou vysvétleny pojmy pouzité V praci Vv souvislosti s matematickym
vyhodnocenim a zpracovanim nameéfenych dat. Jako nejvhodnéjsi se jevi metoda
nejmensich ¢tverci, ktera dosahuje optimalnich vysledka a je na vypocet jednoducha.
Byla také ve vypoctech nékolikrat pouzita. Je implementovana v programu Maple jako
jednoduchy piikaz, ktery jesoucasti knihovny piikazii tohoto programu. Tato
skute¢nost zna¢né zjednodusuje praktické vyuziti této metody. Neni potom problém
urcit parametry riiznych regresnich funkci, zaleZi jenom na zadani zpracovavanych dat.

Pied samotnym experimentem byl jesté¢ popsdn program Maple, ve kterém byly
provadény veskeré vypocCty a vykreslovany grafy. Toto prostiedi je velmi vhodné pro
matematické vypocCty apsani algoritmll. Program umi zdékladni ptikazy pouZzivané
pfi programovani v riznych jazycich. Diky tomu se z néj stava opravdu uZite¢ny nastroj
pro praci s daty a jejich vyhodnoceni. Program obsahuje kvalitni a ptehlednou napovédu
s vyhledavanim podle tématu nebo tzv. fulltextové, kdy je prohledavana cela napovéda.
Nelze si totiz pamatovat vSechny ptikazy a jejich syntax, proto vyhledavani v napoveéde
je sice casté, ale vysledky jsou nalezeny a aplikovany velmi rychle. Prostfedi programu
je ptehledné a je jasné odliseno, co je piikaz a co je vysledek. Vysledky se daji ukladat
do lokalnich proménnych, coz usnadiuje dals$i praci S vysledkem. Nakonec jsou
popsany zakladni piikazy programu a jejich syntaxe s nazornou ukazkou. VSechny
uvedené piikazy byly pouzity ve vypoctu spolu s dalSimi uz specidlnimi ptikazy, které
nejsou uvedeny v popisu. Daji se ale najit vV napovédé programu.

Posledni ¢asti je samotny experiment, kde jsou uvedena naméfena data a jejich
zpracovani pomoci vypocti provedenych v programu Maple. Pivodné bylo Vv planu
naméfit kompletni sefizovaci charakteristiku spalovaciho motoru Skoda, ale z diivodu

zavady na motorové zkuSebné byla pouzita jiz diive naméfena CasteCnd sefizovaci
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charakteristika motoru Peugeot. Data z motoru Peugeot se prokazala jako naprosto
postacujici pro demonstraci metody popisu zavislosti parametrii spalovaciho motoru.
Na motoru se pfi méifeni setfizovaci charakteristiky nastavily otacky a poloha skrtici
klapky na konstantni hodnotu a nejprve se ménila pouze davka paliva pii konstantnim
predstihu zazehu aodméfilo se 7 riznych bodi pro ruzné davky paliva. Potom
se zvolila jedna davka paliva jako konstantni a ménil se uhel pfedstihu zdzehu. Bodl
se zménou predstihu zdzehu bylo naméfeno celkem 16. U kazdého méfeni
se zaznamenavaly jesté dal$i parametry jako teploty chladici kapalina nebo oleje. Pro
experiment ale nebyly tyto hodnoty dulezité, proto nebyly ani uvadény. Na zaklade
naméfenych dat se provedly dva vypocty, kde byly stanoveny implicitni funkce pro
dané zavislosti a nakonec pro ovéfeni spravnosti vypoctu byly stanoveny korelaéni
koeficienty, ktery ukazuji jak velka je zavislost mezi vypoéitanymi implicitnimi
funkcemi a naméfenymi daty. Na zavér byly vykresleny grafy, kde byly vyneseny
naméfena data a implicitni funkce. U prvniho vypoctu byl pro porovnéani aukazky
vyhod implicitni funkce pouzit k aproximaci jesté polynom, ktery se dle ocekavani
neosveédcil. U druhého vypoctu byl po zhlédnuti vyslednych grafii pouzit prisek dvou
ploch ziskanych aproximaci dat implicitnimi funkcemi s polynomem prvniho a druhého
stupné. Tento prasek se jevi jako zajimava moznost aproximace dat, nicméné je tento
stav velmi ojedinély nez aby se Kk tomuto zpusobu dalo pfistupovat jako K univerzalni
metodé, kterou je aproximace pomoci implicitni funkce S polynomem n-tého stupné
a vypoctu koeficienti funkce pomoci metody nejmensich ctverct. Jako idedlni se
V tomto piipad¢ jevi vyuZiti regresni funkce ve tvaru prostorové kiivky.

Z uvedenych vysledkd lze usuzovat, ze mezi vstupnimi a vystupnimi parametry
spalovaciho motoru existuji zavislosti, které jde popsat pomoci matematickych funkci.
Jako velmi vyhodna metoda k nalezeni téchto funkci se osvédcila metoda definovani
obecné implicitni funkce s polynomem n-zého stupné. Koeficienty této funkce lze
potom uréit riznymi numerickymi metodami, z nichZz sejevi metoda nejmensich
¢tvercli jako nejdostupnéjsi a zcela vyhovujici. K pfesnému urceni vSech vazeb mezi
parametry a definovani vahy jednotlivych parametri na vysledném projevu spalovaciho
motoru je tfeba velmi obsahlé akomplexni méfeni sefizovaci charakteristiky
spalovaciho motoru, které¢ miize byt predmétem dalsi prace.

Aplikace takovéto implicitni funkce popisujici vazby mezi vstupnimi

a vystupnimi parametry spalovaciho motoru je mozna V prubéhu vyvoje u firem,
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zabyvajicich se vyrobou nebo testovanim spalovacich motord. Dalsi aplikace, ktera
ptichazi v uvahu, je v motorsportu, kde by bylo mozné provadét ladéni motoru do velmi
specifickych podminek v souladu s pozadavky mist zavodt. Takovato aplikace spociva
vitom, zedo programovatelné fidici jednotky motoru Se nahraji data vypocitana
na zéklade¢ zjisténé funkce a po testovani se provedou mensi korekce. V fidici jednotce
motoru by byl stavajici systém, ktery spociva v systému tabulek pro n¢kolik klicovych
bodi, a zbylé ptechodové stavy se interpoluji.

Jina aplikace implicitni funkce se nabizi v implementaci funkce samotné pfimo do
fidici jednotky motoru U v§ech motori. Provozni nastaveni by bylo ptesné dopocitavano
pfimo V jednotce bez nutnosti interpolace, ktera neni Uplné¢ ptesnd, ale dostacujici.
Problém nastava v rychlosti vypoctu arychlosti zmény provoznich parametrti. Mize
nastat situace, kdy fidici jednotka S nedostatenym vypocetnim vykonem bude pocitat
nastaveni napf. davku paliva na okolnich podminkach a nez sta¢i dopocitat, podminky
se zméni. Pak se davka paliva ur¢i Spatné a motor nema pozadované vystupni
parametry. Pokud by ale byla pouzita fidici jednotka s dostatecnym vypocetnim
vykonem, bylo by potieba zna¢né chlazeni, protoze by vznikalo velké mnozstvi tepla
a mohlo by dojit k pfehfati jednotky a jejimu zniceni. Navic soucasti nejmodernéjsich
vykonnych procesori jsou velmi citlivé napt. na vibrace, rdzy a necistoty. Bylo by
nutné z konstrukéniho hlediska zabezpecit provozuschopnost jednotek iV téch
nejtvrdsich podminkach. Dal§im problémem pii implementaci je pamét’ jednotky, ktera
by se musela navysit a zvysit jeji rychlost zapisu i ¢teni, protoze se bude vyhodnocovat
a ukladat velké kvantum dat a to v realném case. Tyto vSechny problémy je mozné za
pouziti nejmodernéjSich technologii fesit, problémem jsou pfili§ vysoké néklady, které
by zbytecné zvySovaly cenu motorti. Navic U motord bézné vyuzivanych v provozu neni
zatim nutné tuto implementaci fesit. Jako zajimavé se ovSem jevi motory montované do
pracovnich stroji a zemédélské techniky. Tyto stroje se pohybuji ve velmi rtiznorodych
podminkach po celém svété a diky presnému fizeni motoru by tak mohlo dojit k Gspote
paliva vlivem pfesného urceni napi. davky paliva pro dany momentalni pozadavek.
Cena hardware navic soustavné klesa.

Do budoucna se jevi tato moznost jako velmi perspektivni a mohla by byt pouzita
k jisté automatizaci fizeni spalovacich motort, kdy by se do fidici jednotky nahral
pouze rozhodovaci algoritmus aten by ptevzal celé fizeni motoru bez nutnosti jeho

ladéni
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