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Abstract

In this paper potential of artificial neural network to modelling and approximation Sl engine characteristics
using digital technique tests is presented. Correctly designed and trained artificial neural network is able to
modelling of torque engine characteristic on the basis of tests in real traffic conditions. Presented that neural
network which was trained in real traffic conditions generate better interactions in powertrain, so there is
possibility to change ““Look-up Table technique which approximate engine characteristic by artificial neural
network.

The article presented particularly approximation results of static performance at use of various methods in
relating to the engine torque and the fuel consumption, the relative operate performance of the power engine
mapped with the neural network as well as results of simulation at application of neuronal operative engine
performance for real speed profile.

An essential advantage of proposed method is that the acquired knowledge by the neural network issues
from real, not static, working engine conditions.

Keywords: SI combustion engine, engine performance, modelling, simulation, neural networks

MODELOWANIE CHARAKTERYSTYKI EKSPLOATACYJNEJ
SILNIKA O ZAPLONIE ISKROWYM

Streszczenie.

Autorzy artykufu dowodzg mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do modelowania i
aproksymacji charakterystyk silnika spalinowego o zapfonie iskrowym w badaniach realizowanych technikg
symulacji cyfrowej. Wykazano, iz poprawnie zaprojektowana i wytrenowana sztuczna sie¢ neuronowa nadaje Sie
do modelowania charakterystyki mocy silnika na podstawie wynikdw pomiardw zrealizowanych w rzeczywistych
warunkach ruchu. Wykazano, ze sie¢ neuronowa wytrenowana w oparciu 0 wyniki pomiardéw uzyskanych
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podczas normalnego ruchu drogowego, lepiej odwzoruje rzeczywiste zaleznosci w uk/adzie napedowym. Tym
samym istnieje mozliwosé zastgpienia dotychczasowej techniki ,,Look-up Table” sfuzgcej do aproksymacji
charakterystyk silnika przez sztuczne sieci neuronowe.

Artyku/ prezentuje w szczegolnosci wyniki aproksymacja charakterystyki statycznej przy wykorzystaniu
réznych metod w odniesieniu do momentu obrotowy silnika oraz zuzycie paliwa, wzgledng eksploatacyjng
charakterystyke mocy silnika odwzorowang za pomocq sieci neuronowej jak rowniez wyniki symulacji przy
wykorzystaniu neuronowej charakterystyki eksploatacyjnej silnika dla rzeczywistego profilu predkosci.

Istotng zaletq proponowanej metody jest to, ze wiedza nabyta przez sie¢ neuronowg wynika z rzeczywistych
a nie statycznych warunkdw pracy silnika.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy ZI, charakterystyki silnika, modelowanie, symulacja, sieci neuronowe

1. Wprowadzenie

Kluczowym zagadnieniem w badaniach realizowanych technika symulacji cyfrowej jest
modelowanie charakterystyki silnika spalinowego. Silnik spalinowy charakteryzuje
wieloetapowy proces przetwarzania energii dostarczonej w paliwie, a istniejace modele
silnika nie pozwalaja na okreslenie wystepujacych w nim zaleznosci w prosty sposéb [1 — 4,
8]. Wielowymiarowos¢ charakterystyk silnika i ich nieliniowy charakter, stopien ztozonosci i
jedynie czesciowe odwzorowanie niektorych zaleznosci, ogranicza ich przydatnosé. Stad
opracowanie poprawnego modelu silnika, obejmujacego caty obszar jego pracy, za pomoca
rownan analitycznych jest mocno skomplikowane i pochtaniajace duze moce obliczeniowe.
Dlatego w badaniach realizowanych technika symulacji cyfrowej wykorzystuje si¢ modele
silnika oparte o charakterystyki statyczne zapisane w postaci macierzy liczbowej w pamieci
komputera. Przyjete uproszczenia skutkuja biedami obliczeniowymi i wymagaja
przeprowadzania czasochtonnych badan stanowiskowych silnika spalinowego.

W artykule wskazuje si¢ na mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do
modelowania i aproksymacji charakterystyk silnika ZI w badaniach realizowanych technika
symulacji cyfrowej. Sztuczne sieci neuronowe ze wzgledu na swoje mozliwosci nadaja si¢ do
modelowania zjawisk silnie nieliniowych [1, 3].

2. Modelowanie charakterystyki silnika

W badaniach symulacyjnych wykorzystywane sa charakterystyki ogolne silnika, ktore sa
zapisane w pamigci komputera za pomoca macierzy liczbowych zawierajacych wezty
rownomiernej siatki obejmujacej cate pole pracy silnika [6, 9]. Najczesciej sa to
charakterystyki momentu obrotowego silnika oraz czasowego zuzycia paliwa wyrazone jako
funkcja predkosci obrotowej i uchylenia przepustnicy lub podcisnienia w kolektorze
dolotowym. Podjety w opracowaniu problem rozpatrzono na przyktadzie charakterystyk
silnika ZI, ktérego podstawowe parametry zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry techniczne silnika ZI
Tab. 1. The technical of SI engine parameters

Nazwa Parametr
Typ Silnika CE
Pojemnosé 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 3200
obr/min
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Pomiary przeprowadzono na stanowisku badawczym [5, 7] okreslajac charakterystyke
0go6lIna silnika dla charakterystyki predkosciowej, przy arbitralnie przyjetych wartosciach
uchylenia przepustnicy i predkosci obrotowej silnika zmieniajacej si¢ co 1000 obr/min.
Proces modelowania charakterystyki w postaci macierzy liczbowej jest pracochtonny i
wymaga zastosowania szeregu procedur przetwarzania danych pomiarowych. Problem ten
jest szeroko opisywany w pracach [6, 8]. Do odczytu charakterystyki z macierzy stosuje si¢
technike ,,Look-up table” z liniowym mechanizmem aproksymacji. Alternatywna metoda dla
tej techniki jest modelowanie charakterystyki silnika za pomoca sztucznych sieci
neuronowych bezposrednio na wynikach pomiaru otrzymanych z hamowni silnikowej [6].
Uzycie sieci neuronowych skraca czas opracowania modelu silnika oraz daje mozliwosé
wykorzystania ich do aproksymacji wskaznikow pracy. Jakos¢ odwzorowania charakterystyki
dla punktéw weztowych za pomoca tych dwaoch technik przedstawiono na rys. 1, gdzie na
osiach odniesiono rzeczywiste wartosci uzyskane podczas pomiaru do wartosci otrzymanych
w wyniku aproksymacji charakterystyki. Z przedstawionego rysunku wynika, iz punkty
aproksymacji leza blisko linii idealnego odwzorowania.
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Rys. 1. Wyniki aproksymacji charakterystyki statycznej przy wykorzystaniu réznych metod
a) moment obrotowy silnika, b) zuzycie paliwa
Fig. 1. Approximation results of static characteristics with use different methods
a) engine torque , b) fuel consumption

Okreslenie jakosci odwzorowania charakterystyki z przedstawionego rysunku jest trudne.
Dlatego za kryterium poréwnawcze przyjeto wartos¢ btedu wzglednego obu sposobow
aproksymacji charakterystyki silnika:
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gdzie: X, —wynik pomiaru z hamowni silnikowej, Xs — wynik aproksymacji modelu.

Wartos¢ powyzszego réwnania oznacza sume kwadratow bieddéw aproksymacji
charakterystyki silnika odniesiona do sumy kwadratéw wartosci zmierzonych. Btad ten
zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wzgledny biqd obliczer: wskaznikdw silnika
Tab. 2. Relative computation error of coefficients of engine

.. Btad wzgledny %
Metoda aproksymacji Moment Zuzycie paliwa
Look-up table 0,06 0,07
SSN 0,49 0,50
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Przyjete sposoby aproksymacji charakterystyki statycznej silnika skutkuja btedem
wzglednym nie przekraczajacym 0,5%.

3. Modelowanie charakterystyki eksploatacyjnej silnika

Jednak cecha charakterystyczng samochodu poruszajacego si¢ W rzeczywistych
warunkach ruchu sa czeste zmiany mocy silnika, dlatego wykorzystanie modelu silnika
opartego o statyczna charakterystyke silnika skutkuje btedem. Btad ten wynika z
nieuwzglednienia standw przejsciowych pracy silnika. Szczegdlnie w warunkach jazdy
miejskiej, gdzie czestotliwos¢, zakres i dynamika zmian jest bardzo duza. W rezultacie
predkos¢ obrotowa silnika i podcisnienie w kolektorze dolotowym nie sa state jak w
przypadku pomiarow wykonywanych podczas wyznaczania charakterystyki ogélnej silnika na
hamowni silnikowej.

W opracowaniu zaproponowano wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do
modelowania  charakterystyki  silnika bezposrednio z  pomiardw rzeczywistych
zarejestrowanych podczas prob drogowych samochodu doswiadczalnego na odcinku 7,5 km
w czasie 11 min. Samochdd doswiadczalny byt wyposazony w identyczny silnik jak podczas
badan stanowiskowych oraz zostata wykorzystana identyczna aparatura pomiarowa, na ktora
sktadat sie m.in. uktad do pomiaru momentu obrotowego na wale napedowym [5], z ktérego
obliczono moc silnika w uktadzie napgdowym.

Ponizej (rys. 2) przedstawiono eksploatacyjna charakterystyke mocy silnika otrzymana
bezposrednio z badan drogowych w rzeczywistych warunkach ruchu, wyznaczona za pomoca
sztucznej sieci neuronowe;j.

Wzgledna moc silnika

. 0.2
Wzgledne podcis$nienie 0 0 Wzgledna predko$¢ obrotowa

Rys. 2. Wzgledna eksploatacyjna charakterystyka mocy silnika odwzorowana za pomocgq sieci heuronowej
Fig. 2. Relative operating engine power map represented with artificial neural network

Okreslone za pomoca sztucznych sieci neuronowych charakterystyki silnika mozna, jak
wykazano w pracy [6], wykorzysta¢ do aproksymacji parametrow wybranego punktu pracy
silnika, w tym przypadku mocy w zaleznosci od zadanej wartosci predkosci obrotowej i
podcisnienia w przewodzie dolotowym.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, zaprojektowane sieci neuronowe odwzorujace
charakterystyki mocy silnika: statyczna i eksploatacyjna poddano weryfikacji. W tym celu
przeprowadzono badania symulacyjne wykorzystujac naktadke Simulink z pakietu Matlab.
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Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 3, gdzie poréwnano moc silnika zarejestrowana

podczas badan drogowych do mocy silnika aproksymowanej z charakterystyk: statycznej i
eksploatacyjne;j.

50.00

Moc z symulacji [KW]

(© SSN -« Look up table |

410,00 20.00 30.00 40.00 50/00

Moc z pomiardw [KW]

Rys. 3. Wyniki symulacji przy wykorzystaniu neuronowej charakterystyki eksploatacyjnej silnika dla
rzeczywistego profilu predkosci
Fig. 3. Simulation results with use neutral network exploitation characteristics of engine in real profile speed

Okreslono takze btad wzgledny odwzorowania rownania nr 1, przyjmujac jako wartos¢
odniesienia moc zmierzona podczas badan drogowych w rzeczywistych warunkach ruchu.
Wartos¢ otrzymanego btedu przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wzgledny biqd obliczer mocy silnika w uk/adzie napedowym
Tab. 3. Relative computation error of engine power

iq 0
Metoda aproksymacji Biad odwzrowania %
Moc
Look-up table 715
SSN 5.86

Jak wida¢ (tab. 3), wzgledny btad jest wiekszy w przypadku odwzorowania mocy silnika
dla rzeczywistego profilu predkosci przy uzyciu charakterystyki statycznej.

4. Podsumowanie

W pracy dowiedziono, ze odpowiednio zaprojektowana i wytrenowana sztuczna sieé¢
neuronowa dobrze odwzoruje silnie nieliniowe, wielowymiarowe zaleznosci 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 wskaznikdéw
pracy dla dowolnego profilu predkosci, rowniez syntetycznego. Istotna zaleta proponowanej
metody jest to, ze wiedza nabyta przez sie¢ neuronowa, wynika z rzeczywistych a nie
statycznych warunkow pracy silnika.
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