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METODA WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYKI PREDKOSCIOWEJ
MOMENTU OBROTOWEGO SILNIKA DO SAMOCHODU OSOBOWEGO

1. Wstep

Nalezy zauwazy¢, ze konstrukcjge wspotczesnych samochodoéw charakteryzuje ich
modutowa budowa. Wiele elementow konstruuje si¢ niemal niezaleznie. Konieczne staja
si¢ wigc pewne narzedzia dialogowe, ktéore umozliwiaja komunikacj¢ migdzy
projektantami poszczegolnych elementow.

Jednym z takich narzgdzi jest charakterystyka predkosciowa silnika, ktora
umozliwia wymiang informacji migdzy konstruktorem silnika, a na przyktad
konstruktorem skrzynki biegow.

Aby umozliwi¢ jednoczesne projektowanie, korzystne byloby poznanie
charakterystyki predkosciowej przed skonstruowaniem silnika. Niestety brak jest
wystarczajaco doktadnych metod jej wstgpnego wyznaczenia.

Dlatego celem prezentowanej pracy jest opracowanie metody wyznaczania
charakterystyki predkosciowej momentu obrotowego silnika.

2. Obserwowane ksztalty charakterystyk predkosciowych
W celu opracowania metody konieczna byla analiza najczgsciej spotykanych
ksztaltow charakterystyk predkosciowych wspotczesnych silnikow.
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Rys. 1. Charakterystyki predkosciowe silnikow: a) o zaptonie iskrowym, niedotadowanych, b) o zaptonie
iskrowym, dotadowanych, c) o zaptonie samoczynnym, dotadowanych
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Na rys. la przedstawiono typowy wykres momentu obrotowego niedotadowanego
silnika o zaptonie samoczynnym. Charakteryzuje si¢ on mocno ,zaokraglonymi”
ksztaltami, bez widocznych zalaman. Dlatego w wypadku silnikow z tej grupy mozna
stosunkowo atwo przewidywa¢ charakterystyki predko$ciowe.

Jednak coraz czgéciej spotykane sa silniki dotadowane zaréwno o zaptonie
samoczynnym, jak i o zaptonie iskrowym. Przebiegi momentu obrotowego ukazujace
cechy charakterystyczne tych silnikow pokazano na rys. Ib oraz rys. lc. Widoczne sa
typowe zalamania wykresu, powodujace znaczne utrudnienia przy probach
przewidywania ich ksztattow.

3. Dotychczasowe metody wyznaczania charakterystyki predkosciowej

Podstawowa metoda wyznaczania charakterystyki predkosciowej jest metoda
Hahna [1], ktéra do opisu przebiegu momentu obrotowego wykorzystuje wielomiany
drugiego stopnia. Na rys. 2 przedstawiono zastosowanie tej metody do trzech
przyktadowych silnikow dotadowanych o zaplonie samoczynnym. Linia kreskowa
przedstawiono charakterystyke rzeczywista, a linig ciagla obliczona za pomoca metody
Hahna.
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Rys. 2. Charakterystyki predkosciowe rzeczywiste i obliczone za pomoca metody Hahna

Jak wida¢, wystgpuja wyrazne rozbieznosci migdzy przebiegiem rzeczywistym, a
obliczonym, zwtaszcza przy niskich predkosciach obrotowych. Tak duze btedy uznano
za nieakceptowalne.

Istnieja jeszcze inne metody, jak na przyktad metoda Car [3], ktora wykorzystuje do
opisu przebiegu momentu obrotowego inne proste funkcje matematyczne. Jednak
rowniez ona nie moze by¢ stosowana do obliczania charakterystyk predkosciowych
silnikow dotadowanych.

4. Ogolna koncepcja metody Ortus [4]

Lacinski wyraz ,,ortus" oznacza pochodzenie lub rodowod. Metoda przyjeta taka
wlasnie nazwe, poniewaz jej gtownym zatozeniem jest wywodzenie kazdej nowej
charakterystyki predkosciowej z istniejacych juz, rzeczywistych charakterystyk
macierzystych.

W tym celu konieczne jest stosowanie specjalnych narzedzi shuzacych do selekcji
tych charakterystyk, ktére majq by¢ wykorzystane do obliczen.

Inna cecha szczego6lna przedstawionej metody jest modyfikacja wartosci momentu
obrotowego przebiegow macierzystych w celu stworzenia nowego przebiegu przy
jednoczesnym zachowaniu ich ksztattow.
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W metodzie Ortus nie wystepuje opis charakterystyk predkosciowych za pomoca
funkcji matematycznych. Zamiast tego stosuje si¢ opis tabelaryczny — korzystniejszy
pod wieloma wzgledami w tym zastosowaniu.

5. Algorytm dzialania
5.1 Dane wejsciowe

Za dane wejsciowe do obliczen uwaza si¢ dwie grupy informacji.

Pierwsza grupa jest zbior wszystkich charakterystyk predkosciowych silnikow
podobnych do tego, ktérego przebieg momentu obrotowego ma by¢ wyznaczony. Beda
one uzywane, jako charakterystyki macierzyste, na podstawie ktérych zostanie
wyznaczony poszukiwany przebieg momentu obrotowego.

Rozwazajac teoretycznie oznacza to zupelna dowolnos¢ wprowadzonych przez
uzytkownika metody charakterystyk predkosciowych tych silnikow, ktore zostaty
uznane za wystarczajaco zblizone swoja budowa lub innymi cechami.

W praktyce jednak, do obliczen przedstawionych w pracy, za kryterium
podobienstwa przyjeto rodzaj zaptonu (ZI lub ZS) oraz istnienie dotadowania.

Druga grupa danych wejsciowych sa informacje o dwoch punktach
charakterystycznych poszukiwanego przebiegu momentu obrotowego. Sg nimi: warto§¢
maksymalnego momentu obrotowego, warto$¢ maksymalnej mocy oraz wartosci
predkosci obrotowych, przy ktorych te dwie wielkosci wystepuja.

Dodatkowo podaje si¢ warto$ci dwoch parametrow, potrzebnych do wykonania
obliczen. Z reguty jednak uzytkownik nie zna tych wielkos$ci, dlatego program (metoda)
potrafi dobra¢ je samodzielnie na podstawie analizy wprowadzonej grupy charakterystyk
predkosciowych (jako pierwsza grupa danych wejsciowych).

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy zbior charakterystyk predkosciowych
wprowadzonych jako dane wejsciowe. Duzy, okragly znak oznacza punkt
maksymalnego momentu obrotowego wyznaczanej charakterystyki predkosciowe;.
Mniejsze, okragle znaki, to punkty maksymalnych momentéw obrotowych
wprowadzonych charakterystyk predkosciowych. Analogicznie: duzy, trojkatny znak
oznacza moment obrotowy odpowiadajacy mocy maksymalnej poszukiwanej
charakterystyki predkosciowej, a mniejsze, trdjkatne maki, to momenty obrotowe
odpowiadajace mocom maksymalnym wprowadzonych charakterystyk predkosciowych.
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Rys. 3. Zbior danych charakterystyk predkosciowych
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Widoczny jest nieuporzadkowany charakter przebiegdéw momentéw obrotowych.
Jak tatwo zauwazy¢ praktycznie dla zadnej charakterystyki predkosciowej mate, okragle
i trojkatne znaki nie pokrywaja si¢ z duzymi.

W zwiazku z tym konieczne jest stosowanie pewnych zabiegow, ktore pozwola na
takie przedstawienie zbioru danych charakterystyk predkosciowych, aby mozna bylo
wyznaczy¢ za ich pomoca poszukiwany przebieg momentu obrotowego.

5.2 Skalowanie pierwszego rodzaju

Skalowanie pierwszego rodzaju ma na celu doprowadzenie do zgodnosci
maksymalnych momentéw obrotowych (i predkosci obrotowych, przy ktorych one
wystgpuja) na danych charakterystykach predkosciowych 1 charakterystyce
poszukiwane;.

Skalowaniu podlegaja wszystkie punkty, z ktérych sktadaja si¢ dane (macierzyste)
charakterystyki predkosciowe.

W wyniku tego skalowania nie nastgpuje zmiana ksztattu zadanych charakterystyk
predkosciowych, poniewaz osobno zaréwno wartoSci momentéw obrotowych, jak i
predkosci obrotowych kazdej charakterystyki zmieniaja si¢ proporcjonalnie.

Na rys. 4 pokazano zbior zadanych charakterystyk predkosciowych po pierwszym
skalowaniu. Wida¢, ze wszystkie przebiegi momentu obrotowego maja punkt
maksymalnego momentu obrotowego wspolny z zadanym dla poszukiwanej
charakterystyki predkosciowe;.

Jednak niektére z widocznych charakterystyk predkosciowych posiadaja punkt
odpowiadajacy maksymalnej mocy w nienaturalnym potozeniu wzglgdem punktu
maksymalnego momentu obrotowego, a przede wszystkim jest on bardzo odlegly od
zadanego punktu odpowiadajacego mocy maksymalnej poszukiwanej charakterystyki
predkosciowe;.

Dlatego istnieje konieczno$¢ wyeliminowania tych, zadanych przebiegow
momentoéw obrotowych, ktore sa najmniej zgodne z poszukiwanym ksztaltem
charakterystyki predkosciowe;.
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Rys. 4. Zbior danych charakterystyk predkosciowych po pierwszym skalowaniu
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5.3 Selekcja charakterystyk predkosciowych

Selekcja charakterystyk predkosciowych ma na celu wyeliminowanie tych zadanych
przebiegéw momentu obrotowego, ktorych ksztatt w najmniejszym stopniu odpowiada
poszukiwanej charakterystyce predkosciowej. Pozostawia si¢ jedynie te przebiegi, dla
ktorych dopasowanie do poszukiwanego ksztattu bgdzie najmniejsza modyfikacja.

W praktyce sprowadza si¢ to do wyeliminowania tych charakterystyk, dla ktérych
punkty odpowiadajace mocy maksymalnej s najbardziej odlegle od zadanego punktu
nowej, tworzonej charakterystyki predkosciowe;.

W tym celu okresla si¢ dwa parametry: procent charakterystyk, ktore powinny
pozostac, ktorych wspolrzedne poziome punktow odpowiadajacych maksymalnej mocy
sa najblizsze poszukiwanej wspotrzednej poziomej oraz analogicznie procent
pozostawionych charakterystyk, dla ktéorych wspotrzedne pionowe sa najblizsze
poszukiwanej wspotrzednej pionowej. Wartosci tych parametrow sa dobierane droga
optymalizacji dla zadanej grupy charakterystyk macierzystych, co zostato szczegétowo
opisane w pracy [3].

Rys. 5 przedstawia zbidr danych charakterystyk predkosciowych po zastosowaniu
procedury selekcji. Jak wida¢, pozostale przebiegi momentu obrotowego sa znacznie
bardziej zgodne z poszukiwanym ksztaltem, niz przebiegi wyeliminowane. Jednak nadal
istnieje potrzeba modyfikacji ich ksztattu. Konieczne jest, aby wszystkie charakterystyki
predkosciowe miaty punkty odpowiadajace maksymalnej mocy doktadnie w punkcie
odpowiadajacym maksymalnej mocy wyznaczanej charakterystyki predkosciowe;.
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Rys. 5. Zbior danych charakterystyk predkosciowych po selekcji

5.4 Skalowanie drugiego rodzaju

Skalowanie drugiego rodzaju ma na celu doprowadzenie do zgodnosci punktow
odpowiadajacych maksymalnej mocy. Wszystkie charakterystyki predkosciowe musza
przecina¢ si¢ w zadanym punkcie, odpowiadajacym mocy maksymalne;j.

Skalowaniu podlega tylko ta czg$¢ przebiegu momentu obrotowego, ktora
wystgpuje przy predkosciach obrotowych wigkszych od predkosci obrotowej
maksymalnego momentu obrotowego.

Proces skalowania drugiego rodzaju w niewielkim stopniu zmienia ksztalt danych
charakterystyk predkosciowych. Jest to konieczne, gdyz ksztalty danych przebiegow
momentu obrotowego réznia si¢ od poszukiwanego ksztaltu wyznaczanej
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charakterystyki predkosciowej. Zabieg ten jest jednak ograniczony do minimum pod
wzgledem warto$ci wprowadzanych zmian.
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Rys. 6. Zbior danych charakterystyk predkosciowych po skalowaniu drugiego rodzaju

Na rys. 6 pokazano zbior danych charakterystyk predkosciowych po skalowaniu
drugiego rodzaju. Jak widaé, wszystkie funkcje przechodza przez dwa wyznaczone
punkty: momentu maksymalnego i punkt odpowiadajacy mocy maksymalnej. Nie
istnieja zadne dodatkowe informacje, pozwalajace na dalsza modyfikacj¢ otrzymanych
przebiegéw momentu obrotowego.

5.5 Obliczenie warto$ci predkos$ci obrotowych

Pierwszym problemem jest okreslenie skrajnych predkosci obrotowych migdzy
ktérymi ma przebiega¢ wyznaczana charakterystyka predkosciowa. W tym celu na
podstawie danego zbioru macierzystych przebiegbw momentu obrotowego
(zmodyfikowanego w trakcie poprzednich zabiegéw) oblicza si¢ oddzielnie wartosci
$rednie: z minimalnych 1 maksymalnych predkosci obrotowych. Wartosci te
przyjmowane sg za skrajne wartosci predkosci obrotowych wyznaczanej charakterystyki
predkosciowe;.

Powstaly w ten sposob zakres predkosci obrotowych dzielony jest na pig¢ réwnych
przedziatow, ktorych wartosci graniczne przyjmuje si¢ za kolejne, réwnomiernie
roztozone predkosci obrotowe.

Do tego dokladane sa predkosci obrotowe odpowiadajace maksymalnemu
momentowi obrotowemu i maksymalnej mocy. Tak powstaty zbidér wartosci (po
sortowaniu od warto$ci najmniejszych do najwigkszych) stanowi dziedzing tworzonej
charakterystyki predkosciowe;.

5.6 Obliczanie warto$ci moment6w obrotowych

Dla kazdej z przyjetych wczesniej wartosci predkosci obrotowych wyznaczanej
charakterystyki predkosciowej oblicza si¢ warto§ci momentéw obrotowych dla kazdej z
danych (juz zmodyfikowanych) macierzystych charakterystyk predkosciowych, przy
uzyciu interpolacji liniowej migdzy znanymi punktami tych charakterystyk. Nastgpnie
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dla kazdej predkosci obrotowej wyznaczanej charakterystyki predkosciowej oblicza si¢
warto$¢ $rednia z momentéw obrotowych wynikajacych z poszczegdlnych danych
przebiegéw momentdéw obrotowych. Funkcja powstala z przyporzadkowania wartosci
srednich momentéw obrotowych wartos§ciom wyznaczonych predkosci obrotowych jest
nowa charakterystyka predkosciowa, ktora byla poszukiwana — rys.7.
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Rys. 7. Uéredniony przebieg momentu obrotowego

Jednak z powodu usredniania warto§ci momentu obrotowego dla wielu punktéw
istnieje niebezpieczenstwo, ze warto$¢ mocy bgdzie wigksza niz maksymalna lub réwna
maksymalnej i bgdzie wystgpowaé przy innej predkosci obrotowej silnika niz zadana.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w wypadku niektorych charakterystyk
predkosciowych generowane sa takie btedy.

Jednak w metodzie Ortus sa one bardzo tatwe do wyeliminowania, ze wzgledu na
tabelaryczny charakter przedstawienia przebiegu momentu obrotowego. Dla kazdego z
obliczonych  punktow charakterystyki predkosciowej, z wyjatkiem punktu
maksymalnego momentu obrotowego i punktu odpowiadajacego mocy maksymalne;j,
dokonywane jest sprawdzenie warto$ci mocy i porownanie jej z dopuszczalna wartoscia
maksymalna. Wszgdzie tam, gdzie warto$¢ momentu obrotowego okazuje si¢ zbyt duza,
nastgpuje jego automatyczne zmniejszenie do wartosci odpowiadajacej mocy
maksymalnej, pomniejszonej o 1 Nm (czyli o najmniejsza warto$¢ wynikajaca z
doktadnosci przedstawiania wyniku).

Procedura korekcji przynosi oczekiwane rezultaty i eliminuje catkowicie omawiany
problem.

6. Ocena przydatnosci metody i podsumowanie

Na rys. 8 przedstawiono zastosowanie metody Ortus do trzech silnikow
dotadowanych o zaptonie samoczynnym (tych samych, na ktérych w podrozdziale 3
prezentowano metod¢ Hahna). Linigq kreskowa przedstawiono charakterystyke
rzeczywista, a linig ciagla obliczona za pomoca prezentowanej metody.

Do oceny przydatnosci metody przyjeto dwa kryteria: warto§¢ Srednia biedu
wzglednego oraz wskaznik bledu, bedacy iloczynem wartosci $redniej btedu wzglednego
i jego odchylenia standardowego. Pierwszy wskaznik informuje o wielkos$ci
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popehianych btedéw, a drugi jednocze$nie o ich wielko$ci i o rownomiernosci ich
roztozenia. Pozadane jest, aby obydwa te wskazniki przybieraly mozliwie najmniejsze
wartosci.
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Rys. 8. Charakterystyki predkosciowe obliczone za pomoca metody Ortus

W tablicy 1 przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen za pomoca metod Ortus i
Hahna wykonanych na przyktadowych grupach silnikow.

Tablica 1. Poréwnanie wynikoéw obliczen metoda: Hahna i Ortus

Silniki oo o
. Silniki dotadowane o Silniki dotadowane o
niedotadowane o
71 A
71
Nazwa metody Hahna Ortus Hahna Ortus Hahna Ortus

Wartos¢ srednia (dla grupy
silnikow) wartosci §rednich 4 3 5 2 12 5
bledu wzglednego [%]

Odchylenie standardowe
wartosci $redniej (dla grupy

silnikow) wartosci §rednich 3 2 3 ! 6 3
bledu wzglednego [%]
Wartos¢ srednia (dla grupy 20 18 66 3 390 54

silnikow) wskaznika bigdu

Odchylenie standardowe

warto$ci $redniej (dla grupy 75 43 78 10 340 61
silnikow) wskaznika bigdu

Do podstawowych zalet metody naleza:

- Mate wartos$ci btedow generowanych przebiegow.

- Dos¢ rownomierny rozktad bledéw w catym przedziale predkosci obrotowych.

- Uniwersalno$¢ metody, czyli jej przydatnos¢ do tworzenia charakterystyk silnikow
dowolnego typu.

- Niewrazliwo$¢ na zalamania przebiegu momentu obrotowego oraz inne jego cechy
trudne do przewidzenia i opisania.

- Brak konfliktéw przebiegu momentu obrotowego z przebiegiem mocy.

- Wyznaczanie granicznych warto$ci predkosci obrotowe;.

Do podstawowych wad tej metody mozna natomiast zaliczy¢:
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- Konieczno$¢ dysponowania macierzystymi przebiegami momentu obrotowego
silnikéw podobnych do silnika, ktorego charakterystyka predkosciowa jest wyznaczana.

- Wrazliwo$¢ metody na réznorodnos$¢ przebiegoéw macierzystych, co wymusza ich
bardzo staranny dobor.

Majac na uwadze powyzsze zalety i wady prezentowanej metody mozna uznac, ze
daje ona zadowalajace rezultaty.

Charakterystyki predkosciowe wyznaczane za pomoca metody Ortus umozliwiaja
przeprowadzenie obliczen trakcyjnych, ktérych doktadno$¢ wynikow jest takze
zadowalajaca.
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Streszczenie

Ze wzgledu na modutowa budowe samochodow konieczne jest tworzenie narzedzi
dialogowych migdzy konstruktorami poszczegdlnych elementow takich, jak
charakterystyka predkosciowa momentu oborowego silnika. Bardzo korzystna jest
mozliwo$¢ jej wstepnego wyznaczenia przed konstrukcja silnika. Dotychczasowe
metody shuzace do tego celu nie daja wystarczajaco doktadnych wynikow. Dlatego w
pracy zaprezentowano metod¢ Ortus, ktoéra umozliwia oszacowanie przebiegu takiej
charakterystyki. Polega ona na doborze przebiegow momentu obrotowego silnikow
podobnych do projektowanego silnika, ktorego charakterystyka jest tworzona. Nastgpnie
poddaje sig¢ je takiej modyfikacji, aby zachowane zostaty ich charakterystyczne ksztatty.
Umozliwia to otrzymanie charakterystyki o do$¢ niewielkich wartosciach bledow i
stosunkowo réwnomiernym ich rozktadzie. Przedstawiona metoda posiada szereg zalet,
ktére umozliwiaja jej wykorzystanie w praktyce.

Summary

Because of the block designing of cars, there is necessary to create some dialog
tools between designers of individual elements, like in case of torque-speed
characteristics. Possibility to preliminary assign it before engine would be designed is
very profitable. Hitherto, the methods used do not give precise enough results. This is
why in this development work the Ortus method, which makes it possible to estimate
this characteristic is presented. It consists in a selection of torque curves of engines,
which are similar to designed engine, whose characteristic is created. Then it is subject
to some modifications with preserving their typically shapes. It allows getting the
torque-speed characteristic with small enough error values of relatively uniform
distribution. The presented method has got some advantages, which allow to used it in
the design practice.
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