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WYKORZYSTANIE ALGORYTMU EWOLUCYJNEGO W ZADANIU
USTALENIA DYSKRETNYCH WARTO SCI PARAMETROW
MODELU CYKLU ROBOCZEGO SILNIKA

W pracy przedstawiono przyktad zastosowania algauygenetycznego do ustalenia
dyskretnych wartéei parametrow modelu cyklu roboczego silnika o aaje
samoczynnym. Jako model cyklu roboczego ¢iwygmpiryczno-teoretyczny model
zerowymiarowy. Podstawwyznaczenia warfoi parametréw modelugszarejestrowane
daswiadczalnie przebiegi énien. Zadanie sformulowano jako zadanie minimalizacii
roznicy pomgdzy obliczanymi a rejestrowanymi ssadczalnie wartéciami cisnienia.
W pracy oméwiono poszczegllne etapy dgpustania i przedstawiono wyniki jego
zastosowania dla wybranych punktéw pracy silnika.

AN APPLICATION OF EVOLUTION ALGORITHM TO DISCRETE
IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF ENGINE W ORKING CYCLE MODEL

In the paper the procedure of discrete identifimatis formulated and solved using an
evolution algorithm. The identification means c##tion of parameters of a non-
dimensional semi-empirical model describing a wogktycle of a compression ignition
engine. The procedure determines the values ofnitbdel parameters on the base of
experimental pressure courses in the cylinder. Aimiization task is formulated and solved
in order to ensure the minimal difference betwd®n measured and calculated pressure.
Paper presents step by step the procedure andtsesiilthe identification for selected
points of engine work.

1. WSTEP

W zastosowaniach praktycznych powszechnie wykoymemte 9§ modele
matematyczne procesOw rzeczywistych, ktéryclyteczngé warunkuje  znajomid
wartaici szeregu parametrow, zwanych dalej parametrantdefno Stosowanie tego typu
modeli wynika z konieczrimi zapewnienia wymaganej efektywicd czasowej
przeprowadzanych oblicaenumerycznych. W przypadku modeli nieliniowych, itdkjak
zerowymiarowy model cyklu roboczego silnika, paremenodelu § funkcjami zadanego
wymuszenia a dob6r odpowiednich wddictych parametréw jest zadaniem optymalizaciji
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dynamicznej. Do rozwiania zadania optymalizacji dynamicznej, utiveiajacej dobor
wartasci parametrow modelu cyklu roboczego silnika o ma@ samoczynnym dla
zadanego wymuszenia, zaproponowano i zastosowamwyah ewolucyjny. Algorytmy
ewolucyjne nales do metod tzw. inteligencji obliczeniowe] zajracgj sk
rozwigzywaniem zagadnie efektywnie niealgorytmizowalnych stanawi uzupetnienie
klasycznych metod obliczeniowych. Popularnymi ajggmami ewolucyjnymi g algorytmy
genetyczne, ktore #oia sie od strategii ewolucyjnych i programowania awgjnego
mozliwoscia reprezentacji rozwian nie tylko w postaci wektora liczb zmienno-
przecinkowych, ale tale stosowanymi operatorami przeszukiwania i kol@imo ich
dziatar. Algorytmy genetyczne znajdujprzy tym zastosowanie w tych problemach
optymalizacji, gdzie nie jest mliwe tatwe zastosowanie metod wyspecjalizowanych,
a przestrzé rozwigzan jest zbyt rozlegta dla algorytmow klasycznych. wegledu na te
cechy w pracy wykorzystano algorytm genetyczny dbatu wartéci parametréw modelu
bazupcy na wynikach rzeczywistych pomiaréw przeprowagobn na stanowisku
badawczym.

2. SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI DYNAMICZNEJ

W przypadku uproszczonego zerowymiarowego modelklucyoboczego silnika,
zjawiska zachodge w cylindrze silnika opisywanea sréwnaniami réniczkowymi
zwyczajnymi, nieliniowymi, wynikajcymi z zasady zachowania masy i bilansu energii [1]
Rozpatrywany model matematyczny cyklu roboczegpiksil o zaptonie samoczynnym,
pozwalajcy wyznaczy przebiegi dnienia, masy i temperatury czynnika w cylindrze,
a wigc odpowiedni(m(¢), p(¢),T(¢), gdzie ¢ jest katem obrotu watu korbowego, moa
przedstawd w nastpujacej postaci symbolicznej [2, 3]:

M;[X,E,G,p,mT]|=0 dlai=1,..., 1)

gdzie: M; - operator réniczkowy lub funkcja,

| - liczba rowna,
X, E,G - odpowiednio wektor parametrow opigty wymuszenie (wégie),
wektor parametrow modelu oraz wektor paramepomocniczych.

Skladowe wektora weggia stanowd przy tym tzw. parametry regulacyjne, steod
prac rzeczywistego silnika a liczba skladowych wektgrarametréw modelu oraz
wektora parametrow pomocniczych zaleod postaci wprowadzonych do modelu funkgji
empirycznych. Wobec powsgzego, ogdlnie sformutowane zadanie ustalenia dysikch
wartaici parametrow modelu oznacza wyznaczenie wertposzczegoélnych sktadowych
wektora E , ktére po wprowadzeniu do modelu wadioparametrow regulacyjnych danych
jako sktadowe wektoraX , zapewm zgodnd¢ przebiegéw @nien otrzymanych jako
odpowied: modelu z przebiegami otrzymanymi eksperymentginig tej samej obliczone;j
i zarejestrowanej masie fadunku doprowadzonej diadna.
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Zadanie wyznaczenia skltadowych wektdfa mozna wic sformutowéd jako zadanie
optymalizacji dynamicznej sprowadzeg¢ s¢ do minimalizacji funkcjonatu dtacego sura
btedu odwzorowania énienia w catym cyklu i kidu wyznaczonych warfoi
maksymalnych éhienia:

Q(x.E,G):olT[pE@)— pe (#)]*dg + cy(maxpe (¢) - maxpg (¢))* - min ~ (2)

gdzie: pg (@) - przebieg @nienia obliczonego wedtug modelu cyklu roboczego,
Pe (@) - wygtadzony przebieg dienia, otrzymanego w ramach bada
stanowiskowych:

< i¢ i¢
PE =%+Zaj co%+bj sinJ?, m; =60,
j=1

4

a; =%T J(; p(¢)cos%d¢, j=04..,n,

@ - kat obrotu watu korbowego,
C, Cp - state wspoitczynniki wagowe.

Poniewa kazdorazowe obliczenie przebiegusmienia pg (¢) wymaga catkowania
réwnaa (1), istotra sprava jest réwnie wybdér metody rozwizywania przedstawionego
zadania optymalizacyjnego. Wyniki przedstawionenracy [4] dla modelu uproszczonego
wskazuj, ze dobrym  rozwizaniem jest zastosowanie w tym celu algorytméw
genetycznych. Ceagh charakterystyczn poszukiwania najlepszego rozzania
z wykorzystaniem algorytméw genetycznych jest bowisozpoczynanie i kontynuacja
poszukiwa nie dla pojedynczego punktu startowego (jak w heth klasycznych) ale dla
wybranej liczby punktéw startowych, co oznacza rolegte przeszukiwanie zbioru
mozliwych rozwiazan.

3. ZASTOSOWANIE ALGORYTMU GENETYCZNEGO

Algorytmy genetyczne stanoavigrupe iteracyjnych algorytméw probabilistycznych,
wykorzystupcych populagj osobnikdw do reprezentacji wovych rozwiazah zadania
oraz ide ewolucyjnej zasady przgcia osobnikéw najlepiej przystosowanych.
Na kompletny algorytm genetyczny sklaglag nastpujace elementy:

- ustalona struktura danych stanaeé pojedynczego osobnika (zakodowana reprezentacja
rozwigzania),

- spos6b tworzenia populacji patkowej,

- funkcja oceniajca przystosowanie,

- operatory genetyczne,
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- parametry dodatkowe (np. liczetgopulacji, prawdopodobistwo krzy:owania).

Zastosowanie algorytmu genetycznego do rezania zadania (2) wymaga
sformutowania funkcji oceny jakoi danego rozwizania (funkcja przystosowania), ktéra
dla rozwaanego w pracy zadania doboru wécfovektora parametréw modelu deomie
posté:

®(X,E,G)=—,* )—>max. ®3)

Q(X,E,G

W kolejnym etapie ustala esi struktue danych stanowta pojedynczego osobnika
— tutaj wigciwym rozwihzaniem z punktu widzenia najkrétszego alfabetytego do
zakodowania rozwrania jest przycie rzeczywistych wartei poszczegolnych genéw
chromosomu. W ten sposéb chromosomzdiegyo osobnika, a wt odpowiednik
pojedynczego wektora rozazian, dokladnie odpowiadan — elementowemu wektorowi
parametréw modellE i ma posta:

Z=[z,..z|" . (4)

Dla kazdego z gendéwz; chromosomuZ nalery zdefiniow& przedziat dopuszczalnych

WarteCi (2 min, % max) -

Przeszukiwanie dogtnej przestrzeni rozwian z jednoczesn eksploatag otoczenia
ekstremow realizuje sipoprzez zastosowanie operatorow genetycznychzévegnia
i mutacji. Zastosowany w pracy operator Kmwania arytmetycznego realizuje
kombinacg liniowa dwoch wektorow, co oznaczae geny osobnikéw potomnych

pochodacych od osobnikéw o chromosomacﬂi(k'l)iZj(k'l)w k-tym pokoleniu g
obliczane wedtug zatmosci [5]:

73 = xz D +(1- p)zf (5)
29 = 2k 4 1= )k D

gdzie x jest liczla losowa 0 rozkladzie rownomiernym neadgca do przedziah(o,1> )

Z kolei jako operator mutacji zastosowano operatartacji nieréwnomiernej, co
oznaczaze wartg¢ genu z; w chromosomieZ w k-tym pokoleniu ulega zmianie wedtug

nastpujacej zalenosci [5]:

(6)

2 = Zi"')(%zi,max_zigy dla x<05
Z =X\ ~Zmin)y da x=05

gdzie: kpax - maksymalna liczba generowanych pokole
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y= (1— kk,;ll.jlx)J , 0 - wspOiczynnik nierbwnomierioi, przyjgtoo =5.

Zaskg zastosowanego operatora mutacji jest zmiennyzeam@astosowanie wspotczynnika
y co oznaczaze maksymalna midiwa zmiana wartéci genu z pokolenia na pokolenie
bedzie s& zmniejsza.

Do wygenerowania poatkowej populacji osobnikéw (zbioru startowych rozzan)
wykorzystano strategilosows, a wic poszczeg6lne waro gendéw w chromosomach
osobnikow stanowtcych populacje poatkowa generowano z wykorzystaniem liczby
losowej o rozktadzie rbwnomiernym, przyjmaj

Z =4 min +(Zi,max_zi,min))(1 dla i=1...m. (7)

Pojedyncza iteracja algorytmu genetycznego wymadalejnaci:

- przeprowadzenia operacji selekcji osobnikéw doadpkciji,

- zastosowania operatorow genetycznych,

- oceny przystosowania nowych osobnikow,

- przeprowadzenia sukcesji, a wiec utworzenia wedprgyjctej strategii populaciji
wejsciowej dla nasfpnej iteracji,

- sprawdzenia kryterium stopu.

Pojedynca iteracg algorytmu rozpoczyna operacja selekcji, @onivyboru osobnikéw
rodzicielskich, na ktérych zostamastosowane operacje genetyczne iomania i mutaciji.
Selekcg zrealizowano z wykorzystaniem metody turniejowegalizupcej bezpéredni
wyboér najlepszego osobnika - a ewi osobnika o najwkszej warté¢ funkcji
przystosowania (3) w kaym turnieju stanowicym grug losowo dobranych
rywalizujacych osobnikéw o liczniwi ky. W dalszej Kkolejngi populacja
wyselekcjonowanych osobnikéw poddawana jest dziataperatoréw genetycznych, o ile
dla nich spetniony jest warunek postaci:

Px/mZ¢, (8)

gdzie py, Oznacza przyjmowana priori warté¢ prawdopodobigstwa krzygowania lub
prawdopodobigstwa mutacji aé jest liczly losows 0 rozktadzie rownomiernym natgca
do przedziatu 01) .

W przypadku gdy warunek postaci (8) nie jest smeipi dany operator nie jest
uruchamiany. W tabeli 1 zestawiono zastosowane warma identyfikacji wartéci
parametréw steragych algorytmem genetycznym.

Po utworzeniu pokolenia osobnikéw potomnych powstalw wyniku zastosowania
operacji genetycznych napuje obliczenie wartwi funkcji przystosowania dla kdego
z powstatych osobnikéw. Kolejnym etapem algorytrast jzastosowanie sukcesji wedtug
jednej z popularnych strategii. W pracy zastosowstrategt elitarr, co oznaczaze nowa
populacja zawiera najlepiej dostosowane osobnfldulacji bazowej i potomnej.
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Tab. 1. Parametry stergge algorytmem genetycznym

Nazwa parametru Wargé
Prawdopodobigstwo krzy:owania py 0,6
Prawdopodobigstwo mutacji p, 0,0333
Liczebnd¢ populacji - nj, 24
Maksymalna liczba pokoate- Ky ax 15
Liczebnd¢ zbioru turniejowego kg 2

Kryterium stopu zastosowanego algorytmu zostatoefimdbwane w postaci
maksymalnej dopuszczalnej liczby pokoléiteracji algorytmu) ky,ax. POniewa tak

zdefiniowane kryterium (pojedyncza realizacja aygmu maze jednak w wyniku wskaza
rozwigzanie flgdace minimum lokalnym), nie gwarantuje pewob uzyskania
satysfakcjonujcego rozwizania, wprowadzono algorytm restartu catego algouyt
Uruchomienie powtdrzenia algorytmu genetycznegoazawie jest z przyfa arbitralnie
dopuszczalp rdznica wzgledna pomiedzy cénieniem indykowanym zarejestrowanym
eksperymentalniep; ;) a wartgcia cisnienia indykowanegopiD(r) obliczory dla najlepiej

dopasowanego chromosoniy,,, W Czsci roboczej obiegu. W pracy jako dopuszczaln
przyjeto réznice wzgledna o wart@ci mniejszej od 5%, a petny schemat wprowadzonego
postpowania przedstawiono na rys. 1.

Zaproponowane w pracy pepbwanie doboru parametréw modelu cyklu roboczego
silnika o zaptonie samoczynnym przetestowano ditaych punktéw pracy silnika seryjnie
produkowanego, przeznaczonego i wykorzystywanegmaj®du pojazdéw osobowych.
Rozwiszanie zadania optymalizacji dynamicznej w posta?) przeprowadzono dla
i =1,..400 zarejestrowanych przebiegéw smien w cylindrze uzyskanych po
wprowadzeniu warkei parametréw regulacyjnych stanasych elementy wektoraX
oraz znanych warfgi sktadowych wektora parametrow pomocniczygh

W kazdym z rozwaanych zada uzyskano rozwizanie, dla ktérego #ica wzgédna
pomidzy  cknieniem indykowanym = zarejestrowanym  eksperymergalnip)

a wartgcia cisnienia indykowanego pi'](r) obliczory dla najlepiej dopasowanego

chromosomu Z,,ox W Czsci roboczej obiegu jest mniejszaznb%. W przypadku

niektérych zada wymagato to powtarzania algorytmu genetycznegay mzym srednia
liczba powtorzé dla 400 zrealizowanych zatledoboru wartéci parametrow modelu
wyniosta 4,5.
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Wybér dyskretnego zadania identyfikacji

Start algorytmu |«

Losowa populacja poczatkowa
n, 0sobnikow, k =0
Obliczenie funkcji dopasowania
Q(X,E,G)

Wyznaczenie Z%) = max Z,

<jsn,
A L
‘ f=kt1 }—»‘ Selekcja ‘
Krzyzowanie
Mutacja
Obliczenie funkgcji
T dopasowania ®(X,E,G)
v
k<15 4—{ Tworzenie populacji (k) ‘
N
Wyznaczenie Z\%) = max Z,
<jsn,
Obliczenie p;,,
dla Z= max Z%)
I<k <k

¥
pi(r) - pi(r)

Obliczenie ¥ =
Picr

Rys.1. Pelny schemat zastosowanegazpostania

Poréwnanie przyktadowych zarejestrowanych ekspenyahgie i obliczonych (dla
parametréw modelu uzyskanych w wyniku rogzeinia zadania identyfikacji) przebiegéow
cisnienia w cylindrze dla wybranych punktéw pracy gitnprzedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Poréwnanie zarejestrowanych eksperymeetatsliczonych przebiegdéwsnienia
4. WNIOSKI

Weryfikacjg praktyczndci przedstawionej w pracy metody pgstwania mana
przeprowad# poréwnupc doktadndéé obliczen parametrow charakterystycznych cyklu
roboczego po zastosowaniu w modelu wyznaczonycho$earparametrow wektoraE .
Poréwnanie sredniego dnienia indykowanegop;, sprawndci cieplnej obiegu/.,

cisnienia indykowanego w ggci roboczej cyklu pjy, maksymalnego &nienia obiegu

Pmax» Masy tadunku w cylindrze my oraz kta maksymalnego diienia
¢pm przedstawiono na rys. 3.
Wartcéci  éredniego  hddu  wzgkdnego okréonego jako rénica wartdci

zarejestrowanej w badaniach i obliczonej, odniesigio wartéci zarejestrowanej, dla
poszczegolnych wielléoi zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2.Sredni bid wzgkdny obliczenia parametréw charakterystycznych cyidioczego

Parametr

Bi »7lc

Pi(r)

Pmax

Me

Wartas¢ sredniego
btedu wzgkdnego

5,02%

2,74%

2,7%

2,18%
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Rys.3. Poréwnanie dokladsw obliczei parametrow charakterystycznych cyklu roboczego
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Na podstawie wartgi uzyskanychsrednich bédéw wzgkdnych oraz interpretacji
poréwna wartagsici poszczegdinych parametrow charakterystycznycklucyoboczego
przedstawionych na rys. 3 w@ma stwierdz, ze =zaproponowane pa@pbwanie
w odniesieniu do zadania wyznaczenia parametréwefnodha znaczenie praktyczne.
Wartcsci parametréw modelu wyznaczone z wykorzystaniegorgtmu genetycznego
umazliwiaja odwzorowanie przebiegusdienia w cylindrze z akceptowalnymelem, a co
za tym idzie, rownig wielkosci charakteryzujcych cykl roboczy silnika odpowiaday
danemu punktowi pracy.
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