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Analysis of the torque response of a car engine to the step change
of the control signal

Abstract: The paper presents the tests results of a car engine under transient conditions. Conditions of the
engine operation resulted from the ongoing cycle of driving in traffic and the applied control of the propulsion
system. Traction of the vehicle were measured using the GPS system with the phenomenological correction of
height at which it was. Selected parameters of the engine were measured using the system, which communicates
with the on-board CAN network. Engine torque was calculated on the basis of the vehicle resistance balance.
Transient conditions were forced by rapid change of engine control signal. During the tests differences of torque
generated by engine under transient and steady-state conditions have been registered for the same control
signal. Basing on the received results a new algorithm of transient torque calculation has been proposed. In the
presented model value of the transient torque has been combined with the engine control signal and others
engine parameters, which describe transient history of the engine.
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Analiza przebiegu momentu obrotowego silnika samochodu osobowego po skokowej
zmianie sygnalu sterowania

Streszczenie: W pracy zamieszczono wyniki badan silnika samochodu osobowego w warunkach
nieustalonych. Stan obcigzenia silnika wynikat 7 realizowanego cyklu jezdnego w warunkach drogowych oraz
sposobu sterowania uktadem napedowym. Parametry trakcyjne pojazdu mierzone byty za pomocq systemu GPS z
fenomenologiczng korektq sygnatu wysokosci, na ktorej sie on znajdowat. Wybrane parametry pracy silnika
mierzone byly za pomocqg sytemu komunikujgcego si¢ z poktadowq sieciq CAN. Moment obrotowy silnika
obliczany byt na podstawie bilansu oporow ruchu pojazdu. W pracy zamieszczono wyniki testow drogowych
odpowiadajgcych intensywnemu  przyspieszaniu po gwattownym wcisnigciu pedatu  przyspieszenia.
Zaproponowano rowniez opis obserwowanego zjawiska za pomocg odpowiedniego modelu, ktory uzaleznia
chwilowq wartos¢ momentu obrotowego silnika od wartosci sygnatu sterowania po skokowej zmianie nastawy
oraz od historii dynamicznej silnika. Przedstawione wyniki badan potwierdzajq zasadnosé takiego opisu
modelowanego zjawiska.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, warunki nieustalone, modelowanie przebiegu momentu obrotowego, testy
drogowe

1. Wstep pojazdu i na postawie zmian tej wielkosci
podejmuje decyzje o ewentualnej zmianie
predkosci  jazdy.  Realizacja  odpowiednich
przys$pieszen lub opéznien pojazdu nastgpuje

Proces projektowania nowych pojazdéw
samochodowych lub ich doskonalenia jest

wspélczesnie poprzedzany obszernymi badaniami poprzez zmiane momentu obrotowego
modelowymi,  ktére p(,)zwalaja} oceni¢  wplyw generowanego przez silnik lub uzycie uktadu
stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych  na hamulcowego. Dobér przebiegu sygnatu sterowania
przyszie parametry uzytkowe pojazdu. Przyktadem silnikiem, ktéry zapewni zalozony przebieg

moze tutaj by¢ ocena dynamiki pojazdu mierzona
czasem przys$pieszania od 0 do 100 km/h, predkos¢
maksymalna pojazdu, ewentualnie poziom emisji
zwigzkéw toksycznych 1 zuzycie paliwa w
realizowanym  teScie  drogowym. Badania
modelowe pozwalaja znaczaco skréci¢ czas
wprowadzenia nowego pojazdu do produkcji [6, 9,
10]. Modele silnikéw spalinowych znajduja

momentu obrotowego silnika nastgpuje na
podstawie modelu silnika.

Dla okre$lonych warunkéw pracy (polozenia
organu sterowania silnikiem Ug, predko$ci katowej
, stanu cieplnego okreslanego temperaturg cieczy
chtodzacej i oleju) silnik w stanie ustalonym
generuje  statyczny ~moment obrotowy M.

b . g Parametry pracy silnika w stanach ustalonych i
réwniez zastosowanie w adaptacyjnych systemach nieustalonych  réznia  sie  miedzy  soba.

kontroli predkosci jazdy (Adaptive Cruise Control, Problematyka powyzsza jest przedstawiana w
ACC), ktore umozliwia zachowanie stalej licznych publikacjach [1, 5, 6, 8, 16, 17, 18].
odleglosci od poprzedzajacego pojazdu [7, 15]. Wartoé¢ momentu obrotowego, ktérg  silnik
System ACC mierzy odlegtos¢ od poprzedzajacego spalinowy generuje w stanie nieustalonym, np. w
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trakcie intensywnego rozpg¢dzania, moze si¢
znaczaco rozni¢ si¢ od warto$ci uzyskiwanej w
stanie ustalonym. Moment obrotowy silnika
generowany w stanie nieustalonym nazwany zostat
dynamicznym M, [3]. Réznica migdzy statycznym i
dynamicznym momentem obrotowym silnika dla
tej samej predkosci katowej moze by¢ wdwczas
opisana nastepujaca zaleznoscig [3]:

AM=M,-M,. (1)
gdzie:
Mg — statyczny moment obrotowy, ktdry silnik
generuje w stanie ustalonym,
M, — dynamiczny moment obrotowy, ktory
silnik generuje w stanie nieustalonym.

2. Przyklady pracy silnika samochodu
osobowego w warunkach nieustalonych

Zamieszczone ponizej wyniki dotycza badan
samochodu osobowego wyposazonego w silnik
spalinowy o zaplonie iskrowym o pojemnosci 1,8
dm’ i masie 1343 kg. Stan obcigZenia silnika
wynikat z realizowanego cyklu jezdnego w
warunkach drogowych oraz sposobu sterowania
uktadem napedowym. Parametry trakcyjne pojazdu
mierzone byly za pomoca systemu GPS z
fenomenologiczng korekta sygnatu wysoko$ci, na
ktérej si¢ on znajdowat [11]. Wybrane parametry
pracy silnika (migdzy innymi: predko$¢ obrotowa,
zuzycie paliwa, itd.) mierzone byly za pomoca
sytemu komunikujacego si¢ z pokladowa siecia
CAN. Moment obrotowy obliczany byt z uzyciem
modelu w formie Graféw Wigzan [2, 14]. Na
rysunku 1 zamieszczono poréwnanie przebiegéw
momentu obrotowego generowanego przez silnik
po skokowej zmianie sygnatu sterowania, przy
jezdzie z wybranym biegiem 3. 4. i 5. Sytuacja ta
odpowiada intensywnemu przyspieszaniu na drodze
po gwaltownym wecisnigciu pedatlu przyspieszenia.
Przed rozpoczeciem przyspieszania pojazd porusza
si¢ ze stalg predkoscia opowiadajaca pracy silnika z
predkoscia obrotowa z przedziatu: 900-1100
obr/min. Poczatkowa warto$¢ sygnatu sterowania
Us rézni si¢ nieznacznie dla poszczegdlnych
biegdw 1 jest bliska 0%. Warto§¢ sygnatu
sterowania po skokowej zmianie jest maksymalna
dla wszystkich biegéw i wynosi 100%. Przyjmujac,
ze rozpedzanie silnika na biegu 5. odbywa si¢
najwolniej, to charakterystyka ta jest najblizsza
statycznej uzyskiwanej przy statej predkosci
obrotowej silnika [3, 13]. Na rys. 1 mozna
zaobserwowaé zanik réznic w rejestrowanych
wartosciach momentu obrotowego przy predkosci
obrotowej wynoszacej ok. 1400 obr/min. Mozna
wigc przyjaé, ze po pewnym czasie od chwili
rozpoczgcia  procesu  rozpedzania  przebieg
momentu dynamicznego bedzie przebiegal po
charakterystyce momentu statycznego. Obserwacja
ta  znajduje  potwierdzenie = réwniez  we

wczesniejszych pracach [3, 13]. Obserwowane przy
wyzszych  predko$ciach  obrotowych  réznice
wynikaja z niepowtarzalnos$ci nastaw
zastosowanych przez sterownik silnika oraz bledéw
pomiarowych.
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Rys. 1. Poréwnanie przebiegéw dynamicznego momentu
obrotowego generowanego przez silnik po skokowej zmianie
sygnatu sterowania (Us=100%), przy jezdzie z wybranym
biegiem 3. 4.1 5

Przyjeto, ze w dalszej czgdci pracy przebieg
dynamicznego momentu obrotowego uzyskany
przy rozpedzaniu na biegu 3. powyzej 1400 obr/min
bedzie  stanowit  statyczng  charakterystyke
zewnetrzng silnika (Ug=100%). Zdecydowano si¢
na uzycie wymienionego przebiegu jako
charakterystyki statycznej rOwniez ze wzgledu na
techniczng mozliwo$¢ osiagnigcia maksymalnej
predkosci  obrotowej  silnika. Na rys. 2
przedstawiono przebieg zmian dynamicznego
momentu obrotowego przy rozpe¢dzaniu silnika na
biegu 3. po skokowej zmianie sygnalu sterowania
(Us=100%). Rozpedzanie odbywalo si¢ od r6znych
startowych predkosci obrotowych: 1410, 1840,
2870 oraz 3280 obr/min, a przebiegi zostaly
oznaczone w sposOb uproszczony, odpowiednio:
Md 1400, Md 1800, Md 2900 oraz Md 3300. Na
rys. 2 przedstawiono réwniez zewnetrzng
charakterystyke statyczng silnika oznaczong
symbolem Ms. Charakterystyka ta uzyskano
rOwniez z procesu rozpedzania silnika w sposéb
opisany powyzej.
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Rys. 2. Przebieg zmian momentu obrotowego przy rozpedzaniu
silnika na biegu 3. po skokowej zmianie sygnalu sterowania
(Us=100%)
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Na rys. 2 mozna zaobserwowaé, podobnie jak
na rys. l., rOwnowazenie momentu statycznego
(Ms) 1 dynamicznego (Md 1400, Md 1800, Md
2900, Md 3300) silnika po uptywie pewnego czasu
od momentu rozpoczecia procesu rozpedzania
silnika, dla kolejnych préb.

3. Model procesu rozpedzania silnika

Przyjeto, Ze proces rozpedzania silnika mozna
opisa¢ za pomoca schematu przedstawionego na
rys. 3 [13]. Dla te(to;tl) mozna przyjac, ze
warunki pracy sa ustalone, predko$¢ katowa nie
ulega zmianie @= const. Moment dynamiczny M,,
dla takiej samej warto$ci sygnalu sterowania U,
jest natomiast w przyblizeniu réwny momentowi
statycznemu jak nizej:

M, =fUs ). )

Dla te <t1;t2 ) , W poczatkowej fazie
rozpedzania wystepuje wyrazna réznica miedzy
warto$ciag M, i M, oznaczona przez AM b=y’ ktéra

w miar¢ uptywu czasu maleje. Warto$¢ M, ustalana
na podstawie charakterystyki statycznej, réwniez
nie pozostaje stala ze wzgledu na zmieniajacg si¢ z
czasem predko$¢ katowa silnika. Jest to w
rozwazanym przykladzie wielko$¢ teoretyczna,
ktéra uzyskalibySmy w warunkach pracy ustalonej
U, = const, o= const. W koncowej fazie

rozpedzania te<t2;t3> mozna zaobserwowac

stabilizacj¢ pracy ukladu @ = const, M, = M,
aM —0.

My

A
My :MS\ Ug= const

© = const

0

Rys. 3 Schemat procesu rozpgdzania silnika [13]
Ostatecznie mozna wigc przyjaé, ze moment

dynamiczny po skokowej zmianie sygnatu
sterowania, obliczany jest na podstawie réwnania:

Md=MS—AM, (3)

gdzie:

aM =aM|_, -k(e)., Q)

AML:t1 =M‘v|US=US2 -My , (5)
w=a =1
S i W
k(ry=e M@A0S), ©)
AUSZUsz—USI. (7)
Wartos¢ M d| (5) w przypadku kolejnej

t=t]
zmiany sygnatlu sterowania silnikiem Ug nalezy
przyjmowaé ostatnia z obliczonych wedlug
réwnania (3). Zaré6wno moment statyczny M, jak i
wielko§¢ Ty, [3] we wzorze (6) sa zgodnie z
przyjetymi  zatozeniami,  funkcjami  dwdch
wielkosci @ oraz AUs. Obydwie charakterystyki
nalezy wyznaczy¢ w czasie badaf silnika. Do ich
odwzorowania najwygodniej jest postuzy¢ sie
tréjwymiarowa funkcja bazujacag na funkcjach
Spline [12, 14]. Ze wzgledu na to, ze silnik jest
obiektem nieliniowym oraz niesymetrycznym
dynamicznie [4] nalezy przygotowa¢ dla
przypadkéw hamowania silnikiem oddzielny modut
liczacy.

Zgodnie zZ przyjetym schematem
obliczeniowym (rys. 3) réznica mi¢dzy momentem
statycznym i dynamicznym, opisana zalezno$cia
(4), jest funkcja czasu jaki uplynal od momentu
zmiany sygnatu sterowania silnikiem. Na rys. 41 5
przedstawione zostaly przebiegi zmierzonej réznicy
miedzy momentem statycznym i dynamicznym w
dziedzinie czasu oraz przebiegi aproksymowane
zalezno$cia (4) dla dwdch préb rozpedzania silnika,
odpowiednio od predkosci obrotowej 1410 i 3280
obr/min. Skokowa zmiana sygnalu sterowania
nastgpita we wszystkich omawianych przypadkach
w chwili t = 0, a wigc réwniez t; = 0. Zgodnie z
przyjetym modelem zalezno$¢ (4) ma asymptote
AM =0, a jej wynik osiaga zawsze warto$¢ wigksza
od zera. W zwiazku z powyzszym okre§lenie czasu,
po ktérym nastgpuje zréwnanie momentu
statycznego i dynamicznego nie jest mozliwe. Z
tego wzgledu zaproponowano parametr, ktéry
okresla czas, po uptywie ktérego réznica momentu
statycznego i dynamicznego (4) osiagnie 3%
maksymalnego momentu obrotowego silnika, a
mianowicie:

10,03 =1 1 (1)=0,03M g * ®)
gdzie M,,, — maksymalny moment obrotowy
silnika odczytany z charakterystyki
zewngetrznej (0,03 M,,,.=5 Nm).
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Przyjeta progowa wartos¢ 0,03 M,,,. odpowiada
szacowanemu bledowi pomiarowemu stosowanej
metody.
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Rys. 4. Przebieg réznicy pomigdzy statycznym i dynamicznym
momentem obrotowym, przy rozpedzaniu silnika na 3. biegu, po
skokowej zmianie sygnatu sterowania (Us, =100%) od predkosci
1410 obr/min
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Rys. 5. Przebieg réznicy pomigdzy statycznym i dynamicznym
momentem obrotowym, przy rozpedzaniu silnika na 3. biegu, po
skokowej zmianie sygnatu sterowania (Us, =100%) od predkosci
3280 obr/min

W tablicy 1 przedstawiono wyniki opisanych
powyzej prob rozpedzania silnika na 3. biegu.

Tablica 1

Wyniki préb rozpedzania silnika na 3. biegu

Lp. | Us n|[:t1 AM|[:t1 Ty | Toos

[%] | [obr/min] | [N-m] [s] | [s]
1 [100| 1410 108  |0,812,50
2 |100| 1840 130 |0,80(2,70
3 |1100| 2870 127 0,67 (2,20
4 1100 3280 132 10,70|2,30

Wykorzystujac dostepne wyniki préb wykonano
kalibracj¢ modelu silnika dla przypadku, gdy
Us, =100%. W tablicy 2 przedstawiono wyniki
uproszczonej  weryfikacji modelu wraz z
wybranymi parametrami préby. Na rys. 6
przedstawiony zostat przebieg zmierzonej réznicy
mi¢dzy momentem statycznym i dynamicznym
oraz przebieg obliczony przy uzyciu modelu dla

proby rozpedzania silnika od predkosci 2340
obr/min. Przedstawione w tablicy 2 wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, ze zaproponowany model
odznacza si¢ duza dokladno$cia w testowanym
zakresie pracy (Us; =100%). Réznica pomigdzy
warto$cig parametru 7j, obliczong na podstawie
modelu oraz na podstawie pomiaru wynosi 0,04 s
(wzgledny btad 6%).

Tablica 2

Wyniki uproszczonej weryfikacji modelu

Zrédio | Us2 n|t:t1 aM |t:t1 Ty | Too3
danych | 1g1 | [obr/min] | [N-m] | [s] | [s]
Test |100| 2340 | 133 |0,652.20
Model [100| 2340 | 133 |0,69 2,30

Wyniki przedstawione na rys. 6 pozwalaja
stwierdzi¢ duza zgodno$¢  zarejestrowanego
przebiegu z wuzyskanym na podstawie badan
modelowych. W obydwu przebiegach mozna
zaobserwowaé  zrOwnowazenie  si¢  warto$ci
momentu statycznego i dynamicznego silnika po
uptywie  podobnego czasu od  momentu
rozpoczgcia procesu rozpedzania silnika.

M em]

t [s]

Rys. 6. Przebieg réznicy pomigdzy statycznym i dynamicznym
momentem obrotowym, przy rozpedzaniu silnika na 3. biegu, po
skokowej zmianie sygnatu sterowania (Us, =100%) od predkosci
2340 obr/min

4. Wnioski

W  podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze
przedstawione  wyniki ~ badan  potwierdzaja
zasadno$¢ uzytego modelu do opisu
obserwowanego zjawiska. Po pewnym czasie od
chwili rozpoczecia procesu rozpg¢dzania osiggane
wartosci momentu dynamicznego beda
odpowiadaty momentowi statycznemu. Stosujac
metod¢ rozpedzania silnika obcigzonego oporem
wynikajacym z ruchu pojazdu mozna wyznaczy¢
przyblizong  charakterystyk¢  statyczng. Im
wolniejszy jest proces rozpedzania, np. poprzez
uzycie wysokich biegéw w przektadni wybieralne;j,
tym wigksza doktadnosé wyznaczania
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charakterystyki statycznej. Zaproponowany Ww
pracy model odznacza si¢ tatwos$cia kalibracji. W
przedstawionym  przyktadzie do  kalibracji
uproszczonego modelu  (dla Us, =100%)

wykorzystano zaledwie 4 przebiegi rozpedzania
silnika.
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