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Abstract

The authors of the paper prove the ability of artificial neural network to determination of spark ignition
engine power map not only on the stand investigations basis but also with use of measurement results. It is
shown that the artificial neutral network trained on the basis of road measurement represents, better real
relationships. On the job one proved that properly projected and trained artificial neural network well would
copy strongly non-linear, multidimensional consequential dependences from the activity of the car driving
powertrain. Proposed method can be especially useful to estimation of the impact of algorithms of the steering
with the powertrain system of the passenger car.

CHARAKTERYSTYKI EKSPLOATACYJNE SILNIKA
SAMOCHODOWEGO

Streszczenie

Autorzy referatu dowodzq mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do okresSlenia
charakterystyki mocy silnika o zaplonie iskrowym nie tylko w oparciu o wyniki badan stanowiskowych, ale
rowniez na podstawie wynikow pomiarow zrealizowanych w rzeczywistych warunkach ruchu. Wykazano, ze sie¢
neuronowa wytrenowana w oparciu o wyniki pomiarow uzyskanych, podczas normalnego ruchu drogowego,
lepiej odwzoruje rzeczywiste zaleznosci w ukladzie napedowym. W pracy dowiedziono, zZe odpowiednio
zaprojektowana i wytrenowana sztuczna sie¢ neuronowa dobrze odwzoruje silnie nieliniowe, wielowymiarowe
zaleznosci wynikajqce z dzialania samochodowego ukladu napedowego. Proponowana metoda moze by¢
szczegolnie przydatna do oceny dzialania algorytmow sterowania ukiadem napedowym samochodu osobowego.

1. Wprowadzenie

Uktad napgdowy wywiera decydujacy wptyw na wiasnosci ruchowe samochodu, zuzycie
paliwa oraz emisje¢ substancji szkodliwych. Proces doskonalenia uktadu napgdowego jest
scisle powiazany z ocena jakoS$ci dziatania jego podzespotow, w sklad ktorego wchodza silnik
1 skrzynia biegow [6]. Konieczne jest zatem prowadzenie stosownych badan. Poszukiwanie
optymalnej konfiguracji uktadu napedowego samochodu osobowego wiaze si¢ koniecznoscia
testowania wielu wariantow. Sprawdzona i skuteczna metoda rozwigzywania tego typy
probleméw sa badania realizowane technika symulacji cyfrowej. Jednak opis systemu
energetycznego ukltadu napedowego w postaci réwnan analitycznych jest utrudniony.
Zasadniczym powodem tych trudnos$ci jest wieloetapowos$¢ procesu przetwarzania energii
zachodzacego w silniku, charakteryzujacego si¢ m.in. cyklicznoscia, niestacjonarnos$cia i silna
nieliniowos$cia oraz zjawiskami akumulacji. Z tego wzgledu, w badaniach wlasnosci
trakcyjnych uktadu napedowego zaklada si¢ uproszczenia polegajace na opisie silnika za
pomoca odpowiednich charakterystyk statycznych zapisanych w pamigci uktadu. Najczgsciej
sa to charakterystyki mocy, momentu obrotowego silnika oraz czasowego zuzycia paliwa
wyrazone jako funkcje predkosci obrotowej i podcisnienia w kolektorze dolotowym czy
zamiennie uchylenia przepustnicy. Jednak udziat stanéw przejsciowych w pracy
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samochodowego silnika ZI jest na tyle znaczacy, ze wspomniane wyzej uproszczenia skutkuja
blgdami obliczeniowymi. Znane sa liczne prace okreslajace doktadno$¢ odwzorowania
parametréw silnika za pomoca charakterystyk statycznych [4, 7]. W tym opracowaniu
zaproponowano wilasna metode oparta na sztucznej sieci neuronowej [1, 2, 3, 5, 8, 10], ktora
wykorzystano do odwzorowania charakterystyki silnika. W celu uwzglednienia rzeczywistych
warunkow eksploatacji wykorzystano sztuczne sieci neuronowe do odwzorowania
charakterystyki eksploatacyjnej silnika otrzymanej na podstawie wynikéw badan drogowych.
Jak znaczacy jest wpltyw jako$ci odwzorowania charakterystyki silnika na wynik obliczen
mocy w uktadzie napedowym to kolejny problem, ktory poruszono w tym opracowaniu.

2. Zalozenia metody

Znane sa metody okreslania charakterystyk silnika z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych (rys. 1).

Warstwa ukryta

Wejscie - \ Warstwa wyjsciowa Wyjscie

. obroty

' podcisnienie

Rys. 1. Struktura wykorzystanej sieci neuronowej 2 x 9 x 1 typu Feed-forward back propagation
Fig. 1. Structure of used Feed-forward back propagation neural network 2 x 9 x 1

Jak wykazano w pracach [1, 2, 3, 5, §, 10, 11, 12], mozna do tego celu wykorzysta¢
sztuczne sieci neuronowe, ktore sa trenowane bezposrednio na wynikach pomiarow.
Zatozenie to wynika z charakterystycznych wiasciwosci sieci neuronowej a w szczego6lnosci
mozliwosci odwzorowania silnie nieliniowych, wielowymiarowych zaleznosci. W literaturze
jest wiele przykladow wykorzystania sztucznych sieci neuronowych [1, 2, 6]. Jak wykazano
w pracy [8] sie¢ neuronowa typu radialbasis nadaje si¢ dobrze do odwzorowania i
aproksymacji charakterystyki silnika w warunkach ustalonych, jednak do silnie nieliniowych
zaleznosci, jakie zachodza w warunkach rzeczywistej jazdy drogowej, lepiej nadaja si¢ sieci
ze wsteczna propagacja btedu typu feed-forward back propagation opisanej w pracach [5,
10]. Ze wzgledu na wlasnosci sztucznych sieci neuronowych dane wejsciowe do sieci nalezy
sprowadzi¢ do warto$ci wzglednych. Warto$¢ wzgledna obliczono ze wzoru:

X =—x_xmin . (1)
X _xmin

max
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Jako wielkosci wejSciowe do sieci neuronowej przyj¢to, predko$¢ obrotowa silnika i
podcisnienie w kolektorze dolotowym, ktéore w ukladzie rzeczywistym sa podstawowymi
wielkos$ciami charakteryzujacymi stan pracy.

3. CharakterystyKki silnika

Proponowane rozwiazanie z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych wyréznia si¢
sposobem ujecia rozpatrywanych zaleznosci. W odroznieniu od typowych zastosowan w tym
przypadku wykorzystano sie¢ neuronowa do modelowania charakterystyki silnika
bezposrednio z danych pomiarowych w tym réwniez z badan drogowych.

4. 3.1. Wyniki pomiarow statycznych

Podjety w opracowaniu problem rozpatrzono na przyktadzie charakterystyk silnika o
zaptonie iskrowym (ZI), ktérego podstawowe parametry zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne silnika
Table 1. The technical of engine parameters

Nazwa Parametr

Typ Silnika CE
Pojemno$¢ skokowa w cm’ 1598
Moc maksymalna wg DIN w kW 59
Predkos¢ obrotowa mocy maksymalnej w obr/min 5200
Maksymalny moment obrotowy wg DIN w N-m 125
Predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu w obr/min 3200

Pomiary przeprowadzono na stanowisku badawczym [9] okres$lajac charakterystyki
predkosciowe dla 15 arbitralnie przyjetych wartosci uchylenia przepustnicy.
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Rys. 2. Wzgledna statyczna charakterystyka silnika odwzorowana za pomocq sieci neuronowej: a) sie¢ typu
radialbasis b) sie¢ typu feed-forward back propagation

Fig. 2. Engine static relative map represented with artificial neural network: a) radial basis b) feed - forward
back propagation

5. 3.2. Wyniki pomiarow drogowych

Cecha charakterystyczna samochodu poruszajacego si¢ w rzeczywistych warunkach ruchu
sa czeste zmiany mocy doprowadzonej do két. Analiza wynikow rejestracji jazdy drogowe;j
dowodzi, ze zmiany zadanej mocy silnika sa bardzo czgste (rys. 3). Szczegoélnie w warunkach
jazdy miejskiej gdzie czestotliwos¢, zakres i dynamika zmian jest bardzo duza. W rezultacie
predko$¢ obrotowa silnika 1 podci$nienie w kolektorze dolotowym nie sa stale jak w
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przypadku pomiaréw wykonywanych podczas wyznaczania charakterystyki predkosciowej
silnika w warunkach statycznych na hamowni silnikowej. Do treningu sieci wykorzystano
wyniki pomiardw zarejestrowane podczas badan wtasnych przeprowadzonych podczas ruchu
drogowego samochodu do$wiadczalnego na odcinku 7,5 km w czasie 11 min. Samochod
doswiadczalny byt wyposazony w identyczny silnik jak podczas badan stanowiskowych oraz
zostala wykorzystana identyczna aparatura pomiarowa, na ktéra sktadat si¢ m.in. uktad do
pomiaru momentu obrotowego na wale napedowym [9].
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Rys. 3. Przyktadowy profil predkosci samochodu i mocy w ukladzie napedowym
Fig. 3. Exemplar vehicle speed and power profile

Ponizej (rys. 4) przedstawiono eksploatacyjna charakterystyke mocy silnika otrzymana
bezposrednio z badan drogowych w rzeczywistych warunkach ruchu, wyznaczona za pomoca
sztucznej sieci neuronowe;j.
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Rys. 4. Wzgledna eksploatacyjna charakterystyka mocy silnika odwzorowana za pomocq sieci neuronowej
Fig. 4. Relative operating engine power map represented with artificial neural network
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Okreslone za pomoca sztucznych sieci neuronowych charakterystyki silnika mozna jak
wykazano w pracy [8] wykorzysta¢ do obliczania parametrow wybranego punktu pracy
silnika, w tym przypadku mocy w zalezno$ci od zadanej wartos$ci predkosci obrotowej i
podcisnienia w przewodzie dolotowym.

6. Badania symulacyjne

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, zaprojektowane sieci neuronowe odwzorujace
charakterystyki mocy silnika, statyczna i eksploatacyjna poddano weryfikacji. W tym celu
przeprowadzono badania symulacyjne. Do przeprowadzenia badan symulacyjnych
wykorzystano naktadke Simulink z pakietu Matlab. Schemat blokowy modelu utworzonego w
Simulinku przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Model wykorzystany do weryfikacji charakterystyk silnika
Fig. 5. Model used to engine map verification

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 6 i 7, gdzie poréwnano moc silnika
zarejestrowana podczas badan drogowych do mocy silnika obliczonej z charakterystyki
statycznej 1 eksploatacyjnej. Na rysunkach tych przedstawiono takze profil predkosci
samochodu. Okreslono takze btad wzgledny odwzorowania, przyjmujac jako warto$¢
odniesienia moc zmierzona podczas badan drogowych w rzeczywistych warunkach ruchu.
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Rys. 6. Wyniki symulacji przy wykorzystaniu neuronowej charakterystyki statycznej silnika
Fig. 6. Simulation results with use of engine static neutral map
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Rys. 7. Wyniki symulacji przy wykorzystaniu neuronowej charakterystyki eksploatacyjnej silnika
Fig. 7. Simulation results with use of engine operating neutral map

Warto$¢ bledu wzglednego przedstawionego, obliczono z zaleznosci:

n

Z ‘xp X

Ax=" )

pr

i=1

gdzie:
Xp — wynik pomiaru mocy z badan drogowych,
Xs — wynik symulacji modelu.

Jak wida¢ (rys. 8), wzgledny blad jest zdecydowanie wigkszy w przypadku odwzorowania
profilu predkos$ci z uzyciem charakterystyki statyczne;j.
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Rys. 8. Wzgledny blqd obliczen mocy w ukiadzie napedowym
Fig. 8. Relative computation error of engine power
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Z rysunku tego wynika takze, ze wytrenowana sie¢ neuronowa umozliwia takze badania
symulacyjne dla dowolnych profili pr¢dkosci, a uzyskane wyniki obarczone sa blgdem
nieprzekraczajacym 10%.

7. Podsumowanie

W pracy dowiedziono, ze odpowiednio zaprojektowana i wytrenowana sztuczna siec
neuronowa dobrze odwzoruje silnie nieliniowe, wielowymiarowe zalezno$ci wynikajace z
dziatania samochodowego uktadu napedowego. Sie¢ neuronowa wytrenowana na zbiorze
danych pomiarowych zebranych w rzeczywistych warunkach ruchu umozliwia symulacyjne
badania uktadu napedowego. Tym samym mozliwe jest okreslenie wybranych wskaznikow
pracy dla dowolnego profilu predkosci réwniez syntetycznego. Istotng zaleta proponowanej
metody jest to, ze wiedza nabyta przez sie¢ neuronowa, wynika z rzeczywistych a nie
statycznych warunkéw pracy silnika a wybrane wskazniki pracy mozna w sposob
powtarzalny okresli¢ bez potrzeby prowadzenia kontrolnych badan stanowiskowych. Zalety te
sprawiaja, ze proponowana metoda moze by¢ szczegdlnie przydatna do oceny dziatania
algorytmoéw sterowania uktadem napgdowym samochodu osobowego.

8. Podzi¢gkowanie

Praca naukowa finansowana ze $srodkow Komitetu Badan Naukowych w latach 2003 —
2006 jako projekt badawczy.
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