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Abstract 

In 1/w proposed method r~f' pmvcrlmin work quality valuation, the technique of artificial neuml /1('/­

'~'~~rks \i'trs applied. With ,,·uch a netH'ork tire 1vork r~{tlre whole system with powertrain, vehicle, driver and ('ln·i­
mfllllt'lll ,,.m modelled. Original in rlri.~ method is the application of neural network to inversion model. ll'hidr 
11111ke JW.uihle tire illl'estigariolls by detemri11ed vehicle .~peed pn~file. it was shmvn that the 11eural llt:l\\'llrk. 
/roined 011 the ha.,·c t~f' mcasiiH'Iltellt.l· rcsu/t.1·. carried Olff in the test vehic:le while normt1l traffic. not onlY .~rwd 
l'l'JII'C'.I'£'/It.l' f/C/11£11 relationships bra also mala·s possible prediction (~f selected work iudexel· at a11 arbitmrr ''ehi­
de .1peet! profile. The results prm·ed that the proposed method can be useful especially to qualifying t~t' auto­
IIUrlic 1um·ertmin control algorithms in passenger car. 

1\'eyll"ords: powc·rrmi11. lll'llml ne/ll'ork. cmrrml algori!lwt.l' 

NEURONOWE MODELOWANIE SAMOCHODOWEGO 
UKLADU NAPF;DOWEGO 

Streszcztmie 

\V {lmJJ0/111\\ 'i/llej nw1od~.ie oceur jako.1:ci d:iafa11ia .1·amochodmvego ukfadu napt:.dowego wykorr..\·srww lecllllik~· 
.I :)ucm r'/1 .1·ieci ne11ronm1Tch. Za pomo<'<l taki<~j sicci mode/owano prac~ cafe go .-.ystenm obejllll(jqcego 11klod 
fl(/jl~'cfm,-r. poja:d. kil•mjqcego ni111 c::ltJII'ieko ora:: otoc::enie. Oryginalnq cechq pmpmwwtmt'j melody jest w· 
,1'/nso\\·ilflil' .1·ieci 1/ellmiiOH'r!.i do (){/1\.'Z.orm,·ania odH-rotnego, eo unwtliwia badonia pr:.y :alozo11ym prt~fl'/11 pn:d­
kmici ,\'tfii/OClwdu. Wrka:mw. ::e siei: nelfml/owo. wytre11mvana w oparcilf o wyniki pom.iarow prz.epmwad:.onych 
u· .l·mlluclwd:ie luulnll'c:ym. podc:a.1· IIOI'IIIlllnego mc/111 dmgowego, nie tylko dobrze otfwzoruje r::ec:yll'isre 

:lflt•tflo.\:ci off' umo=iiH·'ia tak::.e pre(fl'hjr:. 11'_\'bmnych wskainikl)W pracy przy dowolnym pmfilu prr:dko:,:ci. U::y­
skmtc wmiki tfmrod::q pr:.ydatno.vci 11/etody gltJwnie do warroscioWcltlia a/gorytnu}w llllfllmatycznego Sfl'rOU'llllia 
:il/1//oclwdoH'YIII ukladt'l/1 napr:dmvym. 

SIO\m kluc:oH·e: uklad llflf71(dOII'r, sie£: lll'II/'01/0H'll, olgornmy ,\'terowania 

I. Wprowadzenie 

Ukl<td napc;dowy wywiera decydujqcy wptyw na wtasnosci ruchowe samochodu, zuzy­
cic paliwa oraz emisjt; substancji szkodliwych. Proces doskonalenia ukladu nap<(dowego jest 
~cislc powiqzany z ocenq jakosci jego dzialania. Przy ocenie energetycznego i ekologicznego 
aspcklu dzialania uklaclu nap~dowego m~jcz~sciej wykorzystuje si~ procedury badawczc okre­
S.Innc wymogami homologacyjnymi. Ze wzgl~du na wymagan'l_ powtarzalnosc i jednoznacz­
nosc. badania homologacyjne S(\ przeprowadzane na hamowni pOOWOZiowej, W SCisle okre­
slonych warunkach [5] . Uzyskiwane wyniki odnoszq si!(. jednak wyt(\cznie do warunk6w pra­
cy ukhtdu nap~dowego zdeterminowanych wspomnianymi procedurami st'l.d ich wartosc po­
r6wnawcza jest ograniczona. Jest to istotna niedogodnosc, gdyz rzeczywiste warunki pracy 
uktadu napydowego znacznie odbiegajq od zast~pczych, wynikaj(\cych z tzw. cykli jezdnych. 
Z tego powodu jest celowc opracowanie procedury umozliwiaj(\cej obiektywn(\ ocen~ sarno-
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chodowcgo ukladu napc;clowego pracujqcego w warunkach rzeczywistych. Problem nahicra 
s1.czcg6lncgo znaczcnia w przypadku zautomatyzowanych uktad6w napc;dowych, wymagaj,l­
cych wc ryfikacji algorytmu sterowania. W tym opracowaniu zaproponowano rakq mctod<t 
oparl'lna s:.tllcz.nej sieci neuronowej [2]. 

2. Zato:i.enia metody 

Proponowana metoda opicra siy na zatozeniu, ze jest mozliwe neuronowe tj. za pomocq 
s:.t11c::.n£~j sieci IJellmnoH'(~j. modelowanie samochodowcgo uktadu nap~dowcgo. Zatoz.cnic to 
wynika z charaktcrystycznych wtasciwosci sieci neuronowej a w szczeg61nosci mozl iwosci 
och-vmrowania silnic nicliniowych. wiclowymiarowych zaleznosci oraz zdolnosci do uczcni;1 
~ic. W litcr<llUr"'c jest wiclc przykhtd6w wykorzystania sztucznych sicci neuronowych 11. 2. 
(Jj. Jcdr1ak proponow:lllL' rozwiql.<lnic wyr6i.nia sit; sposohem ujc;cia rozpt~lrywanych t.<ilci.no­
sci. W Pdrt'Ji.nil·niu mt typowych zastosow;u1. w kt6rych modclowa11C sq za leznosci pm~tc. w 

tym pr1.ypadku wykorryslano siec neuronowq do modclowania z.alcznosci odwrotncj . .lako 
\.Viclkosci \·vcjsciowc do sicci przyj~to, bowiem profil pn;dkosci liniowej i przyspicszcnia 
wzdlui.ncgo samochodu (rys.l ). kt6re w ukladzie rzeczywistym sq podstawowymi wiclko­
sciami wyjsciowymi. 

2 ·15 

/( \ , .. / . . \'lm/..1/rru ll'rf..or:rsfltllc:i sicci twumnou·c'} rypu Fec'tf)(mnml hack protJ{(gotiml 

1-ig. I . S!mc·turc· o(IISC'c/ Feed-_I(JI'Imrd h11ck JlrtlfiUP,ItlioniiCitHtltJI'/1\DJ'k 

Ta!-.ic oclwr6ccnic zaclania modclowania umozliwia jcdnak badania uktadu nap~dowcgo 
piTY downlnych profi lach prt;dkosci. w tym r6wnicz zdetcrminowanych cyklami jczdnymi. co 
jak wykazano dalcj ma kluczowe znaczenic w proponowanej metodzie. Za wiclkosci wyj­
sciowc przyj~to natomiast takie wskazniki jak: uchylenie przepustnicy w si lniku. pr~dkosc 
obrotowa silnika, strumiCI'1 zuzywanego paliwa, stctzenie substancji szkodliwych w spalinach. 

3. Sposob prowadzcnia badan 

Zgodnic z przyj~ttymi zalozeniami zaprojektowana siec neuronowa powinna modelowac 
d1iahmic sumochodowego ukladu nap~clowego. Jednak podstawowym warunkiern poprawnc­
go odwwrowania jest odpowiedni dob6r parametr6w sieci , eo mozna osi<lgmlc w procc.sic jej 
uczenia. Do rrcningu sicci wykorzystano wyniki pomiar6w zarcjestrowane podczas hadar\ 
vvlasnych pr;.cprowadzonych poclczas ruchu drogowego samochoclu doswiadct.alncgo. W tym 
chara~tnzc wykorzystano samoch6d Fiat Ptmlo 11 Speer Geor. wyposazony w aulomatyl'l ny 
ukla~! n :tp~duwy na bazic mechanicznej przckladni bezstopniowej [3, 4]. Przykladnwc prze­
hiq!i wiclkosci trakwwanych jako wcjsciowe dla sieci przedstawiono na rysunku 2. 
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Pr;ykl;ttlowl' prol'iil' wiclkosci pt-zyj~tych za wyjsciowc przcdstawiono na rysunku 3. 
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11 )Jirc(dk!l.l',·· o/1m1o I I'll si/nika. b )llcliylcuie fll":.ept.tslnicy. c) sr 1'/tlllieli :.uzrwanego pa/iwo 

r:ig. 3. l:'.rentpiruT profi/r•s o(nel OII!JIIIts: o) engine speed. b) throttle, cJ.fitel s1rea111 

4. Trening i weJ·yfikacja sieci neuronowej 

Zaprojcktowanq siec neuronowq_ trenowano przy wykorzystaniu danych ucz~lcych ze­
branych na kilku krotkich odcinkach pomiarowych. Na kazdym z odcink6w pomiarowych 
korzystano tylko z jednego algorytmu sterowania uktadem nap~dowym a trening jednej sieci 
przeprowadzono na danych z wielu pomiar6w wykonanych przy tym samym algorytmic. Dla 
occny jakosci odwzorowania. realizowanego przez wytrenowanq_ siec neuronowq_. por6wnano 
rzcczywistc. zarejestrowanc przehiegi z przcbiegami wielkosci wyjsciowych sieci ncurotwwcj 
u;yskanymi przcz podanic na wejscie sieci zarejestrowanych sygnat6w wejsciowych (rys.4). 
llosciowe por6wnanie umozliwia tabela I. w kt6rej zestawiono sumarycznc:t obj~tosc r;.cczy-

255 



w1s~Je zuzylcgo paliwa z obj~tosci'l_ paliwa okreslon'l_ przez calkowanie sygnalu strumienia 
raliwa otrzymanego na wyjsciu wytrenowanej sieci neuronowej. 
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N\'s. -1. Porriu·11cmh• pr:t•biewlw r:.ec:_rll'istyi'h : IVie!ko.\:ciami wyj.i'ciOII'_I'IIIi sieci nl!tii'OIIOH'('_j: 

a) f'l'({tllwH: ohmtOII·'lt .vilnika, h) .1·trumie1i :uz_\'H'(J!Iel{o pa/iwa 

Fi.~ . 4. Cmnpori.m11 of cwtual fJH?fill's with net 011 tp11t.l': a) engine speed. h )ji1el .\'tream 

Symbolem A oznaczono wyniki dla catego zbioru ucz(lcego. wykorzysrancgo do trenin­
gu sicci. symholem B i C oznaczono wyniki uzyskane dla podzbior6w zbioru ucz'lccgo A. 
natomiast symbol D odnosi si~ do wynik6w uzyskanych na oclcinku pomiarowym nie wyko­
rzystanym do treningu sieci. 

Tt1bela I. Porthrnanie ,\'1111/ttrycznego :.u::ycia paliwa 
To bl I C f' I l I fi I . Cl e 011/fW/'1.\'()/l (~ . M (} '}{/ rte COJ/..\'U111plt011 

Pr6ha A B c D 
Wynik pomiaru. 10-r. m~ 1464,25 240,2 1 114,37 274 . .1X 
Wynik obliczct'l. 10-c• m·' 1463,67 226,04 118,2 1 249.09 

Bl<1d wzf!h;dny 0h· 0,4 5,89 3,85 9.2 

Wzg:ll;dny bt<td odwzorowania zilustrowano na rysunku 5. Jak widac. bll.ld odwzorowania 
jest wi9ks7.y w pt7ypadku kr6tkich odcinkow pomiarowych. Z rysunku tego wynika tak7.e, zc 
\vytrcnowana sicc ncuronowa umozliwia takze badania symulacyjne dla dowolnych profili 
pn;dkosci. r6wniez tych. kt6re nie sq_ podzbiorami zbioru uczqcego, a uzyskane wyn ik i obar­
czonc S<l btydcm nie przekraczaj'l_cym 10% nawet w przypadku kr6tkiego odcinka pomiaro-

A B c D 
Zbior danych pomlarowych 

5. Trening i weryfikacja sieci neuronowej 

wego. 

Rys. 5. W::J:I~dny blqd obliczen z.utycia paliwa pr:y 
wykorz.ystaniu siec:i neuronowej 

Fig. 5. Relative ermr <d'fi.tel consumption colculmiofl 
with use of'neuralllefiFork 

Z wczdniejszych rozwazail wynika, ze wytrenowana siec neuronowa dobrze odwzorujc 
d zialanie uktadu nap~dowego. Tym samym mozna jq_ wykorzystac do predykcji wybranych 
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wskaznik6w pracy przy dowolnych, r6wniez standardowych profilach prttdkosci. Na rysunku 
6 przedsrawiono wyniki symulacji dla kilku typowych profili pr~dkosci z wykorzystaniem 
sieci neuronowych wyrrenowanych dla r6znych algorytm6w sterowania ukladcm nap~clowym 
nznacwnych odpowiednio symbolami 0, DE, L oraz S. 
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/(r.1·. 6. Wyniki sy111ufm:ji pr~y lrykor~ystanill wytrenowanycfl siec:i neuronowych dla pndi/11 EUDC: 
tt) pri[dkm:c obrotOil'a silnika, b) .1·frumid1 ~uzywanego pCI!iwa 

Fig. n. Sim11/atiot1 re.l'lfll.\' with lmined nellmlnelwork.\'for EUDC pn~file: a) engine speed. h)./ire/.\'/IWt/11 

Natomiasl na rys. 7 zestawiono przebiegowe zuzycie paliwa, wyznaczone w opan.:1u o 
wyniki symulacji dla kilku podstawowych profili pr~dkosci. 

~- .. · ;~---·-· -~----, 

14 

E 12 ~ 

0 
0 
;;: 10 
ni 
>:: 8 
~ 
a. 
.9! 6 
0 
>-... 

4 " N 

2 

0 
EUDC ECE FTP 

Rys. 7. Zu::ycie pa/ilra dlo swnt!ardoww:h profili pr<tdko/ici IV_\'VIOCZOIIe metodq symulacji 
pr:y rr!znyc/1 alg01ytnwch slemwan ia ukladem nap<tdowym 

Fig. 7. Fuel COIIsumption in the standard velocity pn~files determined with simulotion meThod 
for d(f{erenr contml atwJrilhms 

257 



6. Podsumowanie 

W pracy dowiedziono, ze odpowiednio clobrana sztuczna siec neuronowa dobrze ocl­
wzorujc si lnie nieliniowe. wielowymiarowe zaleznosci wynikajqce z dziatania samochodowe­
go uktadu nap~dowego. Siec neuronowa wytrenowana na zbiorze danych pomiarowych zc­
branych przy okrdlonym algorytmie sterowania dobrze symuluje jego charakterystycznc wla­
sciwosci. Tym sarnyn1 mozliwe jest okrdlenie wybranych wskaznik6w pracy dla dowolncgo 
profilu pn;dkosci r6wnicz syntetycznego. lstotnc.l zaletq proponowancj metody jest to. ze 'vvie­
dza nabyta przcz siec ncuronow'l wynika z n~eczywistych a nie zastc:pczych warunk6w pracy 
a wybrane wsk<t:i.niki pracy mozna w spos6b powtarzalny okrdlic nie dysponujqc hamowniq 
podwm. i~lwq . Zalt:ty te sprawiajq. ze proponowana metoda jest szczeg61nie przydalna do <'CC'­

ny algorytm6w automatycznego sterowania ukladem napcrdowym samochodu osobowcgo. 

J•odzifkowanie 

Praca naukowa finansowana zc srodk6w Komitetu Badat1 Naukowych w latach 2003-
2006 jako projekt hadawczy. 
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