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Opis wynalazku

Wynalazek dotyczy charakterystyki dynamicznej zuzycia paliwa a dokfadniej sposobu okresla-
nia charakterystyki zuzycia paliwa w dynamicznych stanach pracy silnika, tj. przy dwéch zmiennych
parametrach pracy mianowicie predkosci obrotowej i momencie obrotowym.

Znane jest z publikacji ,Neutral network-based intelligent engine control for reducing NO, and
pm emissions from cidi engines” autorstwa C. Atkinson West Virginia University zastosowanie sieci
neuronowych do analizy wplywu parametrow pracy silnika (ci$nienia powietrza w kolektorze doloto-
wym, temperatury spalin, predkosci obrotowej itd.) m.in. na generowany moment obrotowy oraz emi-
sje skfadnikéw spalin w tym emisje CO, (rébwnoznaczne ze zuzyciem paliwa). Analiza odnosi sie do
wynikow pomiaréw przeprowadzanych na hamowni silnikowej. Uwzgledniane sg parametry z przedzia-
tow czasu poprzedzajgcych biezgcg chwile, dla ktérej obliczane (przewidywane) sg wartosci emis;ji.

Z publikacji ,A neural network approach to fluid level measurement in dynamic environments
using a single capacitive sensor’ autorstwa Edin Terzic, Romesh Nagarajah, Muhammad Alamgir
znane sg sieci neuronowe wykorzystane do pomiaru ilosci paliwa w zbiorniku paliwa, (zmiany poziomu
paliwa w baku zalezg w duzej mierze od przechytdw nadwozia, przez co sam poziom paliwa w baku
nie moze by¢ wykorzystany do analizy chwilowego zuzycia przez silnik).

Znane jest z patentu EP 0877309 B1 ,Virtual vehicle sensors based on neutral networks trained
using data generated by simulation models” autorstwa Cheng Jie, Ann Arbor, LaCrosse, Stephanie
Mary, Allen Park wykorzystanie sztucznej sieci neuronowej do sterowania praca silnika spalinowego.

Zgodnie z Fig. 1 przedstawiong w patencie sie¢ neuronowa stanowi fragment jednostki sterujg-
cej pracg silnika (ECU), przez co jej rola polega na przetwarzaniu biezgcych parametrow pracy i wysy-
taniu sygnatu do elementow sterujgcych pracg silnika.

W sposobie sporzgdzania charakterystyki dynamicznej zuzycia paliwa wedlug wynalazku za
pomocg czujnikéw predkosci obrotowej watu korbowego i czujnikéw momentu obrotowego mierzy sie
wartos¢ predkosci obrotowej i momentu obrotowego;

na podstawie sygnatéw wytwarzanych przez czujniki predkosci obrotowej watu korbowego
i momentu obrotowego reprezentujgce wejscia do sieci nheuronowej oraz na podstawie sygnatu po-
chodzgcego z fizycznego czujnika przeptywu paliwa, reprezentujgcego wyjscie sieci neuronowej, two-
rzy sie sztuczng sie¢ neuronowa;

za pomocg sztucznej sieci neuronowej wyznacza sie nieliniowg zalezno$¢ funkcyjng wartosci
zuzycia paliwa w pierwszym przedziale czasu (t—t;.;) o dlugosci dt w zalezno$ci od wartosci wejscio-
wych bedgcych wartosciami predkosci obrotowej i momentu obrotowego w oknie czasowym obejmu-
jacym pierwszy przedziat (t—ti.;) 0 dtugosci dt i co najmniej jeden kolejny nastepujacy po pierwszym
przedziale przedziat czasu (t..;—ti.,) 0 dlugosci bedgcej wielokrotnoscig dt.

Korzystnie predkosé obrotowg mierzy sie za pomoca czujnika indukcyjnego zliczajgcego wyste-
py na kole z wycieciami znajdujgcym sie na wale hamulca.

Korzystnie predko$¢ obrotowg mierzy sie za pomocg kota z wycieciami osadzonego na koncu
watu silnika przy kole pasowym.

Korzystnie predko$¢ obrotowg mierzy sie za pomocg pradnic tachometrycznych.

Korzystnie moment obrotowy mierzy sie za pomocg czujnika sity umieszczonego miedzy nieru-
chomg, utwierdzong do podtoza podstawg hamulca a wahliwie zamocowang obudowg, na ktorg
w wyniku oddziatywania pola magnetycznego przenosi sie moment obrotowy.

Korzystnie zuzycie paliwa mierzy sie za pomocg przeptywomierzy turbinkowych zainstalowa-
nych w przewodzie doprowadzajgcym paliwo do uktadu wtryskowego.

Korzystnie zuzycie paliwa mierzy sie za pomocg pomiaru czasu otwarcia wtryskiwaczy. Wyma-
gana jest w tym przypadku charakterystyka wtryskiwacza czyli wiedza o ilosci wtryskiwanego paliwa
w zaleznosci od czasu impulsu elektrycznego sterujgcego zaworem otwierajgcym wtryskiwacz.

Korzystnie zuzycie paliwa mierzy sie za pomocg pomiaru przeptywu powietrza w kolektorze do-
lotowym z wykorzystaniem masowego przeptywomierza (powietrza) i szerokopasmowej sondy lambda
w kolektorze wylotowym mierzgcej sktad spalanej mieszanki.

Korzystnie dt wynosi 0,1 s.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia przyktadowy cykl badawczy stanowigcy czes$¢ pomiaréw niezbednych do
sporzadzenia dynamicznej charakterystyki zuzycia paliwa;

Fig. 2 — fragment hamowni silnikowej wykorzystanej do pomiaru;
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Fig. 3 — wykres parametrow pracy silnika w czasie rzeczywistym;

Fig. 4 — przebieg predkosci obrotowej i momentu obrotowego oraz zuzycia paliwa wyznaczone-
go z wykorzystaniem charakterystyki dynamicznej;

Fig. 5 — hamulec wykorzystany do przeprowadzenia badan w stanach dynamicznych;

Fig. 6 — przebieg parametréw pracy silnika w trakcie badan obrazujgcy opdznienie reakcji ukfa-
du na zwiekszenie przeptywu paliwa;

Fig. 7 — schemat uczenia sztucznej sieci neuronowej;

Fig. 8 — schemat sztucznej sieci neuronowej mozliwej do zastosowania w obliczaniu zuzycia pa-
liwa w dynamicznych stanach pracy silnika;

Fig. 9 — sie¢ neuronowa wykorzystana w przyktadzie do obliczania zuzycia paliwa.

Na Fig. 1 przedstawiono jeden z przebiegow predkosci obrotowej i momentu obrotowego, jakie
nalezy zrealizowaé, aby zebra¢ dane niezbedne do uczenia sztucznej sieci neuronowe;.

Sposoéb sporzadzania charakterystyki dynamicznej zuzycia paliwa, bedgcy przedmiotem niniej-
szego zgtoszenia, opiera sie na danych zbieranych w trakcie pomiaréw na hamowni silnikowej przed-
stawionej na Fig. 2. Aby mozliwe byto zebranie wtasciwych danych hamownia musi spetnia¢ wszystkie
3 ponizsze warunki:

1. Hamulec silnikowy musi wytwarza¢é moment obcigzajgcy silnik, ktérego wartos¢ moze byc
ptynnie i w sposéb ciggty regulowana czyli zmieniana w trakcie pomiaru.

2. Przepustnica (silniki ZI) lub dawkowanie (silniki ZS) musi mie¢ mozliwos¢ ciagtej i ptynnej
regulaciji.

3. Uktad sterowania hamulcem i przepustnicg musi zapewnia¢ mozliwos¢ realizacji cykli badaw-
czych, przy zmiennej predkosci obrotowej i zmiennym momencie obrotowym.

Pomiary powinny obejmowac cate pole pracy silnika oraz obejmowaé wszystkie z 5 ponizszych
przypadkow konfiguracji parametrow:

1. Z—’Z > 0; Z—IZ >0 predkos¢ obrotowa i moment obrotowy narastajgce w czasie
2.‘;—? > 0; Z—IZ <0 narastajgca predkos¢ obrotowa i malejgcy moment obrotowy
3.2—? < 0; 2—1:1 <0 malejgca predkos¢ obrotowa i malejgcy moment obrotowy
4.2—? < 0; 2—1:1 >0 malejgca predkos¢ obrotowa i narastajgcy moment obrotowy
5.2—? =0; ‘;—A: =0 state wartosci predkosci obrotowej i momentu obrotowego

Uktad pomiarowy musi umozliwia¢ pomiar w czasie rzeczywistym trzech parametréw:

a. Predkos¢ obrotowa — zazwyczaj pomiar odbywa sie przy pomocy czujnika indukcyjnego zli-
czajgcego wystepy na kole z wycieciami znajdujgcym sie na wale hamulca, ewentualnie zliczanie
moze odbywac¢ sie z wykorzystaniem takiego kota (z wycieciami) osadzonego na koncu watu silnika
(przy kole pasowym) — znajdujgcego sie seryjnie w kazdym wspotczesnie produkowanym silniku. Moz-
liwy jest takze pomiar z wykorzystaniem innych metod na przyktad pradnic tachometrycznych.

b. Moment obrotowy — pomiar odbywa sie zazwyczaj za pomocg czujnika sity umieszczonego
miedzy nieruchomg, utwierdzong do podtoza, podstawg hamulca, a wahliwie zamocowang obudowa,
na ktérg w wyniku oddziatywania pola magnetycznego (w przypadku hamulcow elektrowirowych —
najczesciej stosowanych) przenosi sie moment obrotowy.

c. Pomiar zuzycia paliwa — z wykorzystaniem przeptywomierzy turbinkowych zainstalowanych
w przewodzie doprowadzajgcym paliwo do ukfadu wtryskowego (gdy uktad wtryskowy zawiera prze-
wody zwrotne paliwa do baku, nalez uwzglednic tez tg mase paliwa) lub poprzez pomiar czasu otwar-
cia wtryskiwaczy (wymagana jest w tym przypadku charakterystyka wtryskiwacza — ilo$¢ wtryskiwane-
go paliwa w zaleznosci od czasu impulsu elektrycznego sterujgcego zaworem otwierajgcym wiryski-
wacz) — najczestsze metody pomiaru.

Fig. 2 przedstawia cze$¢ hamowni silnikowej, w ktérej dokonywano pomiaréw. Silnik 1 potgczo-
ny jest watem z kotem 5 z wycieciami, do ktérego dotgczony jest czujnik predkosci obrotowej 6. Za
kotem 5 umieszczona jest wahliwie zamocowana obudowa 4 hamulca a za nig czujnik sity 3 oraz pod-
stawa hamulca silnikowego. Do badanego silnika 1 dotgczony jest réwniez silnik krokowy (silniki ZI) 7
sterujgcy otwarciem przepustnicy 8, a takze wtryskiwacz paliwa 9, czujnik przeptywu paliwa 10 i ele-
ment doprowadzajgcy 11 paliwo do silnika 1.
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W sposobie wedtug wynalazku nie jest uwzgledniana temperatura silnika, dlatego badania nalezy
przeprowadzac dla statlej — nominalnej temperatury pracy danego silnika, wynosi ona zwykle ok. 90°C.

W tym przypadku pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem trzech czujnikow wytwarzajgcych
analogowy sygnat napieciowy ustalono czestotliwo$¢ probkowania sygnatéw na 200 Hz, czyli dane do
pliku tekstowego sg zapisywane co 0,005 sekundy.

Pliki zawierajgce dane z kilku lub kilkudziesieciu minut pomiaru nalezy nastepnie podzieli¢ na
mniejsze pliki obejmujgce dane z kilku sekund pomiarow, tak aby mozliwe byto przeprowadzenie
aproksymaciji liniowej lub wielomianowej (w zaleznosci od uzyskanego przebiegu charakterystyki), tak
jak przedstawiono na fig. 3.

Wykorzystujac uktad pokazany schematycznie na Fig. 2 uzyskano wyniki jak na Fig. 4, na ktorej
przedstawiono przebieg predkosci obrotowej i momentu oraz zuzycia paliwa wyznaczone z wykorzy-
staniem charakterystyki dynamicznej. Oznacza to, ze taki cykl nie byt przeprowadzany w trakcie ba-
dan, a jest juz symulacjg sieci neuronowej przeprowadzang na komputerze. Zdefiniowano przebieg
predkosci obrotowej i momentu obrotowego, a zuzycie paliwa obliczone zostato z wykorzystaniem
sieci neuronowej. Jest to przyktad wykorzystania sporzadzonej charakterystyki dynamiczne;.

Aproksymacja jest konieczna, gdyz zaktdcenia powstajgce przy wytwarzaniu sygnatow napie-
ciowych w czujnikach powodujg, ze jego analiza w pierwotnej formie jest niemozliwa. Linie — wyzna-
czajgce przebieg po aproksymacji, pozbawiony nagtych skokéw wartosci mierzonej, mogg byé wyko-
rzystane do dalszych obliczen. Fig. 3 przedstawia wykres parametréw pracy silnika gdzie widoczne sg
dane z pomiardw, na tej Fig. pokazano jedynie, ze sygnat z czujnikdw przed dalszg analizg musi zo-
sta¢ aproksymowany odpowiednig funkcja.

W ten sposdb uzyskuje sie pliki z aproksymowanymi danymi znajdujgcymi sie w trzech wier-
szach (3 parametry). Poniewaz wielomian jest funkcjg ciagta (zalezng od czasu), ktéra okresla warto-
sci parametrow dla wszystkich chwil czasu w przedziale obejmujgcym pomiar, dlatego nalezy okresli¢
jej wartoéci w réwno oddalonych od siebie przedziatach czasu dt w celu przeprowadzenia dalszych
obliczen. Badania wskazujg, ze najkrétszy czas potrzebny do catkowitego wcisniecia pedatu gazu jest
dtuzszy od 0,1 sek. Oznacza to, ze czestotliwosci proceséw w silniku sg mniejsze niz 10 Hz. Ponadto
analiza otrzymanych wykreséw z badan pokazuje, ze 0,1 s jest maksymalnym przedziatem czasu
pomiedzy zmiang dawkowania paliwa, a wynikajacg z tego zmiang parametréw pracy — predkosci
obrotowej i momentu obrotowego.

W tym miejscu pomiaréw pojawia sie problem, na ktéry odpowiedz znalazt twérca wynalazku.
Nalezy zwréci¢ uwage, Zze mimo iz pomiary mogg zostaé bezproblemowo wykonane, o tyle pojawia sie
problem jak znalez¢ funkcje, ktéra tgczytaby wszystkie wyniki — aproksymowata je. Sposdb wedtug
wynalazku stanowi rozwigzanie tego problemu. Funkcja zostanie wyznaczona z wykorzystaniem
sztucznej sieci neuronowej po wczesniejszym ,przygotowaniu” danych do obliczen.

Zuzycie paliwa G nalezy zawsze rozpatrywa¢ w przyjetych z goéry przedziatach czasu dt
G(to—ty). Przyjeto, ze dt=0,1 s, t; 0znacza poczatek pierwszego przedziatu czasu, a t; oznacza koniec
pierwszego przedziatu czasu i jednocze$nie poczatek drugiego przedziatu czasu, t, oznacza koniec
drugiego przedziatu czasu, w catym opisie t, oznacza chwile czasu pézniejszg niz ty, jedynie na Fig. 6
wynosi 0,1 s, ale ogdlnie w opisie t, traktowac nalezy jako kolejng chwile czasu nastepujgcg po t;
przesunietg w czasie o wielokrotno$¢ przyjetego przedziatu czasu dt wiec moze ono wynosi¢ 0,1 s,
0,2s,0,3s,itd.

Dla kohcow przedziatu czasu o dtugosci dt mozna okresli¢ parametry poczatkowe i koricowe —
wartos¢ poczgtkowa predkosci obrotowej n(ty) i wartos¢ kohcowa predkosci obrotowej n(t;) i wartos¢
poczgtkowa momentu obrotowego M(ty) i wartos¢ koricowa momentu obrotowego M(t;). W dalszej
czesci zostanie opisany przypadek, w ktérym okreslono warto$ci poczatkowe momentu obrotowego
M(to) i predkosci obrotowej n(ty) i zmiana predkosci obrotowej An(to—t;) w czasie dt i zmiana momentu
obrotowego AM(t;—t;) (ze wzgledu na doktadno$¢ uczenia sieci neuronowej).

Istotng role odgrywa wptyw bezwtadno$ci elementéw znajdujgcych sie w ruchu obrotowym i po-
suwisto-zwrotnym oraz stupa powietrza w kolektorze dolotowym na sygnat sterowania — otwarcia
przepustnicy (silniki ZI)/ zmiana potozenia listwy sterujgcej (silniki ZS), co uwidoczniono na Fig. 6.
Rozpoczecie zwiekszania wartosci strumienia paliwa G w chwili t; nie wptywa przez przedziat czasu
t;—t, na predkos¢ obrotowg ani na moment obrotowy. Jest to czas zwioki uktadu bedacy wynikiem
bezwtadnosci opisanych powyzej sktadowych. Widoczne jest zatem, ze mimo iz predkosé obrotowa
i moment w przedziale czasu t;—t, sg takie same jak we wczesniejszym przedziale t,—t; to warto$¢
zuzycia paliwa G(t;—t,) w drugim przedziale czasu jest wieksza niz wartos¢ zuzycia paliwa G(to—t;)
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w pierwszym przedziale czasu. Jest to dowdd na to, ze rozwazajgc stany dynamiczne pracy nie moz-
na ograniczac sie tylko do analizy parametréw w przedziale czasu, dla ktérego ma by¢ obliczone zu-
zycie paliwa. Nalezy uwzglednia¢ parametry predkosci obrotowej i momentu w przedziatach czasu
t;—t, nastepujgcych po analizowanym pierwszym przedziale czasu ty—t;, dla ktérego obliczane jest
zuzycie paliwa G.

Dtugosci kolejnych przedziatéw czasu t;—t, wystepujgcych po analizowanym pierwszym okre-
sie czasu ty—t; sg catkowitg wielokrotnoscig przyjetego dt — wynika to z formy zapisu danych. W za-
leznosci od jednostki napedowej, na podstawie analizy zebranych danych, nalezy dobra¢ diugosc
kolejnego przedziatu czasu t;—t,. Mozna takze zamiast jednego przedziatu przyktadowo wynoszgce-
go t;—t, = 0,2 sek.” przyja¢ dwa przedziaty t;—t, = 0,1 sek i t,—»t; = 0,1 sek co da ten sam wynik,
zwiekszy jednak o 2 liczbe wejs¢ do sieci (jedno dodatkowe wejscie dla predkosci obrotowej t,—ts3
i drugie dla dodatkowego wejscia dla momentu obrotowego — réwniez t,—t3). Stad w ogdélnym przy-
padku nalezy uwzgledni¢ co najmniej jeden przedziat po pierwszym przedziale t,—t; dla ktérego obli-
czane jest zuzycie paliwa G co uwidoczniono na Fig. 8.

W opisanym przykfadzie wykonania, na Fig. 9 przyjeto przedziat czasu dt=0,1 s. (pierwszy
przedziat ty—t;, w ktérym obliczane jest zuzycie paliwa) oraz drugi przedziat t;—t, rowny 0,2 s. (dwu-
krotnos¢ pierwszego przedziatu dt=0,1 s.).

Niemozliwe jest inne rozwigzanie tego problemu na przyktad przez przyjecie lub obliczenie sta-
tej wartosci opdznienia i okreslenia jej wptywu na zuzycie paliwa, gdyz zalezy ona m.in. od predkosci
obrotowej i obcigzenia, tak wiec uwzgledni¢ jg mozna tylko przez dodanie dodatkowych wejsé¢ do sie-
ci, ktéra sama, w procesie uczenia, nauczy sie zmian wartosci parametrow (predkosci obrotowej
i momentu obrotowego) w przedziale opdznienia t;—t.

Na tym etapie analizy dane uczgce zapisane we wszystkich plikach majg postaé macierzy trzy-
wierszowej U; ze zmiennymi: predkos¢ obrotowa (1/min) (1 wiersz), moment obrotowy (Nm) (drugi
wiersz) i strumien paliwa (g/0,1 s.) (trzeci wiersz), ktére mozna rozdzieli¢ na macierz wejsciowg X;
(predkos¢ obrotowa i moment obrotowy) oraz macierz poprawnych odpowiedzi T; (strumieri paliwa)
i zapisaC w nastepujgcy sposob tak, ze: Uj;,= [@

jo
_[2082.2 21283 2161.0 2181.8 21924 21951 2192.5
o=

11.5 12.5 13.6 14.7 159 17.0 18.0
T, =[0.0466 0.0481 0.0494 0.0505 0.0514 0.0522 0.0531]

gdzie:

j=1...n oznacza numer pliku z danymi zawierajgcymi jedng charakterystyke dynamiczng lub
statyczng

Oznacza to, ze macierz parametrow wejsciowych Xj, sktadajgca sie obecnie z 2 wierszy — pred-
kos¢ obrotowa i moment obrotowy musi zosta¢ przekonwertowana na macierz szesciowierszowg (k = 2,
czyli minimum 6 wejs¢ do sieci). Dla przedstawionego przyktadu pokazanego na Fig. 9, jest to
6 wejs¢, mianowicie po trzy wejscia dla predkosci obrotowej z chwil czasowych to, t;, t, (wejscia do
sieci: 1, 2'i 3) i po trzy wejscia dla momentu obrotowego z chwil czasowych t, t;, t, (wejscia do sieci:
4, 51 6). Pierwszy wiersz macierzy X, staje si¢ pierwszym wierszem macierzy X;, a drugi wiersz ma-
cierzy Xjo Staje si¢ 4 wierszem macierzy X;. Wiersze 2 i 3 powstajg przez odjgcie poszczegolnych war-
tosci z wiersza nr 1, a wiersze nr 5 i 6 powstajg przez odjecie odpowiednich wartosci z wiersza nr 4.
W wyniku takiej operacji macierz X; jest krotsza od macierzy Xj, 0 3 kolumny.
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Tak zbudowana macierz X; musi zosta¢ poddana procesowi skalowania, aby dane we wszyst-
kich wierszach 1-6 zawieraty sie w tych samych zakresach, w przykfadzie przyjeto przedziat <-10:10>.
Powszechnie przyjmuje sie przedziat <-1:1>, jednak w tym przypadku okazat sie zbyt maty i sie¢ gene-
rowata wyniki obarczone duzym btedem. Jest to rownoznaczne z przemnozeniem wszystkich wartosci
z kazdego wiersza, przez odpowiednig warto$¢ statg. Podobnie nalezy uczyni¢ ze zbiorem T; — czyli
ze zuzyciem paliwa.

Nastepnie powstate w ten sposob pliki j=1...n nalezy uporzgdkowac jeden za drugim. W ten

X1 Xz...Xj...Xn]
Ty T2.Tj.Tn |

Przygotowany w ten sposéb zbiér uczacy zostaje juz wprost wykorzystany do procesu uczenia
sieci neuronowe.

Na Fig. 7 przedstawiono schemat uczenia sie sztucznej sieci neuronowe;j.

Sie¢ posiada N wejs¢ (w tym przyktadzie N=6, na Fig. 9) i jedno wyj$cie zwracajgce wartos¢ zu-
zycia paliwa w przedziale czasu dt. Na wejScia podawane sg kolumny z macierzy uczgcej X. Wszyst-
kie linie tgczace wejscia i neurony (kwadraty) to wagi — wartosci liczbowe. Odpowiednie ich wartoSci
gwarantujg wtasciwg aproksymacje danych ze zbioru uczacego. Ich prawidtowe wartosci sg obliczane
w trakcie procesu uczenia sieci neuronowej. Poniewaz nie sg one znane przed rozpoczeciem uczenia,
dlatego poczgtkowo sg zadawane losowo.

W pierwszym kroku uczenia dane z kolumn macierzy X sg podawane na wejscia i przeliczane
wedtug aktualnych warto$ci wag. Odpowiedz y2 jest porébwnywana z wartoécig t — elementu macierzy T
odpowiadajgcg parametrom macierzy X. Jesli réznica 8 %0 wtedy wszystkie wagi sg korygowane
zgodnie z przyjetg metodg uczenia (w tym przyktadzie zastosowano metodg gradientowg) proporcjo-
nalnie do wartosci btedu. Proces pokazywania danych sieci trwa do momentu az btagd sredniokwadra-
towy dla catego zbioru nie osiggnie minimalnej wartosci. Wtedy proces uczenia uwaza sie za zakon-
czony, a uzyskane wagi aproksymujg wszystkie dane zebrane w trakcie badan.

W tym momencie mozna podawaé na wejscia wartosci dowolne — tzn. takie ktére sie nie znaj-
dowaty w zbiorze uczgcym X, a siec i tak obliczy warto$¢ zuzycia paliwa (dzieki zdolnosci do uczenia
i uogdlniania nabytej wiedzy). Dzieki temu mozna symulowa¢ dowolne cykle pracy silnika. Wystarczy
narysowac przebieg parametréw w czasie, podzieli¢ go na punkty czasowe co przedziat czasu dt taki
sam jak dla danych ze zbioru uczgcego U sieci i podaé na wejscia sieci, ktéra obliczy zuzycie paliwa
we wszystkich zdefiniowanych stanach pracy.

Sposdb wedtug wynalazku pozwala na utworzenie sieci neuronowej z wartosciami wag wyzna-
czonymi w trakcie uczenia danymi pomiarowymi z badan na hamowni silnikowej, pozwala oblicza¢
zuzycie paliwa dla dowolnego przebiegu predkosci obrotowej i momentu obrotowego w czasie bez
koniecznosci jego pomiaru z wykorzystaniem czujnika fizycznego. Charakterystyka ta petni funkcje
wirtualnego czujnika zuzycia paliwa, obliczajgcego warto$é chwilowego zuzycia paliwa jedynie na
podstawie rejestrowanego przebiegu predkosci obrotowej i momentu obrotowego silnika.

sposéb powstanie zbiér uczacy dla sieci U = [
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb sporzagdzania charakterystyki dynamicznej zuzycia paliwa, znamienny tym, ze

za pomocg czujnikéw predkosci obrotowej watu korbowego i czujnikéw momentu obrotowego
mierzy sie wartos¢ predkosci obrotowej i momentu obrotowego;

na podstawie sygnatéw wytwarzanych przez czujniki predkosci obrotowej watu korbowego
i momentu obrotowego reprezentujgce wejscia do sieci neuronowej oraz na podstawie sygnatu po-
chodzgcego z fizycznego czujnika przeptywu paliwa, reprezentujgcego wyjscie sieci neuronowej, two-
rzy sie sztuczng sie¢ neuronowa;

za pomoca sztucznej sieci neuronowej wyznacza sie nieliniowg zaleznos$¢ funkcyjng wartosci
zuzycia paliwa w pierwszym przedziale czasu (t—t;,;) o dlugosci dt w zaleznosci od wartosci wejscio-
wych bedgcych wartosciami predkosci obrotowej i momentu obrotowego w oknie czasowym obejmu-
jacym pierwszy przedziat (t—t..1) o dtugosci dt i co najmniej jeden kolejny nastepujgcy po pierwszym
przedziale przedziat czasu (ti.;—t.,) 0 dlugosci bedgcej wielokrotnoscia dt.

2. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze predko$¢ obrotowg mierzy sie za pomocg
czujnika indukcyjnego zliczajgcego wystepy na kole z wycieciami znajdujgcym sie na wale hamulca.

3. Sposoéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze predko$é obrotowa mierzy sie za pomoca kota
z wycieciami osadzonego na koncu watu silnika przy kole pasowym.

4. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze predko$¢ obrotowg mierzy sie za pomocg
pradnic tachometrycznych.

5. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze moment obrotowy mierzy sie za pomocg czuj-
nika sity umieszczonego miedzy nieruchoma, utwierdzong do podtoza podstawg hamulca a wahliwie
zamocowang obudowg, na ktérg w wyniku oddziatywania pola magnetycznego przenosi sie moment
obrotowy.

6. Sposdéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zuzycie paliwa mierzy sie za pomocg prze-
ptywomierzy turbinkowych zainstalowanych w przewodzie doprowadzajgcym paliwo do uktadu wtry-
skowego.

7. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zuzycie paliwa mierzy sie za pomocg pomiaru
czasu otwarcia wtryskiwaczy.

8. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zuzycie paliwa mierzy sie za pomocg pomiaru
przeptywu powietrza w kolektorze dolotowym z wykorzystaniem masowego przeptywomierza i szero-
kopasmowej sondy lambda w kolektorze wylotowym mierzacej sktad spalanej mieszanki.

9. Sposdb wedtug jednego z poprzednich zastrz., znamienny tym, ze dt wynosi 0,1 s.
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Rysunki
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