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Fuel consumption analysis in dynamic states of the engine with use of artificial

neural network

The paper presents the construction of fuel consumption dynamic characteristic determined with use of artificial
neural network (ANN). The characteristic is based on the data obtained during measurements carried out on the engine
dynamometer. The momentary fuel consumption as a non-linear function of two variable parameters, engine speed and
torque, has been presented. Article discusses the way of determining such a characteristic which can be used for both SI
and Cl engines for entire range of engine speed and load. Described characteristic enables analysis of engine properties
in dynamic states and allows computing mileage fuel consumption of the car with a given engine in combination with
the specific transmission in any virtual driving cycle. An important advantage of the ANN method in case of general fuel
consumption characteristic in dynamic operating states is that standard measurement equipment can be used and the
solution to a complex problem is reduced to programming issues.
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Analiza zuzycia paliwa w dynamicznych stanach pracy silnika z zastosowaniem
sztucznej sieci neuronowej

W artykule zaprezentowano charakterystyke dynamiczng zuzycia paliwa, wyznaczong z wykorzystaniem sztucznej
sieci neuronowej (SSN),opierajgc si¢ na danych z pomiarow przeprowadzanych na hamowni silnikowej. Przedstawiono
chwilowe zuzycie paliwa jako nieliniowg funkcje dwoch zmiennych parametrow pracy silnika: predkosci obrotowej
i momentu obrotowego, a nastgpnie omowiono sposob sporzgdzania charakterystyki, ktora moze by¢ zastosowana
w odniesieniu do silnikéw ZI1 i ZS dla calego zakresu predkosci obrotowej i obcigzenia. Opisana charakterystyka umoz-
liwia analize wlasciwosci silnikow w stanach dynamicznych oraz wstgpne obliczanie przebiegowego zuzycia paliwa
samochodu z danym silnikiem w konfiguracji z okreslonym ukladem przeniesienia napedu w dowolnym wirtualnym
cyklu jezdnym. Niewqtpliwg zaletq wykorzystania metody SSN do sporzqdzania ogolnej charakterystyki zuzycia paliwa
w dynamicznych stanach pracy jest mozliwos¢ wykorzystania standardowej aparatury pomiarowej do przeprowadzenia

badan, a rozwigzanie zlozonego problemu zostaje sprowadzone do zakresu programowania.

Stowa kluczowe: charakterystyki dynamiczne, zuzycie paliwa, sztuczne sieci neuronowe

1. Introduction

Operating parameters of internal combustion engines
change continuously under real traffic conditions. It pertains
particularly to driving in a city traffic, where vehicles move
at variable speed by a significant percent of time. In the
measurements done by the author in a city of Krakow, it was
14 % — 68 % of the total travel time (depending on the time
of day and the route) while the Directive [6], according to
which the homologation tests are performed, defines it on
31.3 %. The use of an universal characteristic for calculat-
ing the momentary fuel consumption under these conditions
leads to inaccurate results. Such action does not take into
account series of phenomena occurring in the engine in dy-
namic operating states, e.g. changes in kinetic energy of parts
in motion or changes in fluid flow resistance in the cooling
and lubrication systems, intake and exhaust manifolds or
delay in engine response to the control signal.

The homologation tests carried out on chassis dynamom-
eters allow to understand internal combustion engines
properties in dynamic states. They characterize not only
the engine, but also the transmission which significantly
influences fuel consumption. Additionally, these tests ap-
ply only to a specific driving cycle [6, 7]. It is impossible
to obtain the value of the fuel consumption for a different

1. Wstep

Parametry robocze silnika spalinowego samochodu,
pracujacego w rzeczywistych warunkach drogowych, stale
si¢ zmieniajg. Dotyczy to zwlaszcza jazdy w ruchu miejskim,
gdzie pojazdy poruszajg si¢ ze zmienng predkoscia przez
znaczny procent czasu. W pomiarach przeprowadzonych
przez autora niniejszego opracowania wynosi on, w warun-
kach miasta Krakowa, w zalezno$ci od pory dnia i trasy, od
14 % do 68 % catkowitego czasu przejazdu (Dyrektywa [6],
zgodnie z ktdrg przeprowadzane sg testy homologacyjne
okresla go na 31,3 %). Stosowanie charakterystyki uniwer-
salnej do obliczania chwilowego zuzycia paliwa w takich
warunkach nie pozwala na uzyskanie doktadnych danych.
Wynika to z tego, ze nie uwzglednia si¢ w ten sposob wielu
zjawisk zachodzacych w silniku w dynamicznych stanach
pracy, m.in. zmiany energii kinetycznej elementow znaj-
dujacych si¢ w ruchu obrotowym, zmieniajacych si¢ wraz
z predkoscig obrotowa oporow przeptywu ptynéw w ukta-
dach chtodzenia, smarowania, dolotowym i wylotowym, czy
tez opdznienia reakcji uktadu na sygnat sterowania.

Testy na hamowniach podwoziowych wykonywane
w celu homologacji danego typu pojazdu umozliwiajg
poznanie wlasciwosci silnikow spalinowych w stanach dy-
namicznych, ale na warto$¢ przebiegowego zuzycia paliwa
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cycle without performing a test on a chassis dynamometer.
This is a drawback of this method which is basically used to
compare the functional characteristics of different cars, as
tests are always performed in the same conditions. There is
a possibility to determine the approximated dynamic vehicle
characteristics but they are created on the basis of research
performed on a chassis dynamometer and refer to a given
engine and vehicle type [16]. Similarly, in case of engine
dynamometer tests performed with use of an electronically
controlled brakes that enable implementing repeatable test
cycles [15]. Determining, e.g. fuel consumption in a particu-
lar cycle requires programming the brake and carrying out the
test for every new case. Described methods enable the study
of'engines properties in dynamic states but they do not solve
the problem of drawing general characteristic as it occurs in
static operating states (e.g. universal characteristic).

The problem of testing combustion engines in dynamic
states is that the non-linear processes of variable parameters
are analyzed. This creates significant difficulties in test-
ing engine properties in general — that is why studies are
commonly carried out only for specific cases, for example
measuring the opacity at free-acceleration (CI engines) [5].
However, the exploitation properties strongly depend on the
occurrence of dynamic states, therefore there is a strong need
for their more detailed analysis. Because of the necessity to
reduce harmful exhaust emission and carbon dioxide, it is
desirable to develop the method of determining characteristic
of momentary fuel consumption in such states without the
need for costly implementation of driving cycles on chassis
dynamometer or tests on engine dynamometer for every
considered course of engine speed and torque.

This paper presents the concept of building the fuel
consumption dynamic characteristic — non-linear function of
two variable working parameters: engine speed and torque,
analyzed in a certain period of time. The term characteristic
in its origin refers to the graphical relation between certain
working parameters, but in this case the momentary fuel
consumption is a function of six variables (as a result of
considering parameters in a time window), therefore this
relationship can be shown only as a function (11).

ANN, which was used to analyze measurement data, is
a commonly used method in the field of internal combustion
engines for the reduction of exhaust emission. This is due
to the fact that exhaust emission is highly dependent on dy-
namic states and is influenced by many factors. Other ANN
applications refer to calculating specific fuel consumption
or momentary engine torque as a function of other working
parameters. There exist various configurations of input and
output parameters. The final choice is determined by the
goal to be achieved and the factors that researchers consider
important and which can be measured during tests. Selected
applications of ANN in the field of internal combustion
engines are:

— determining specific fuel consumption, exhaust gas tem-
perature and air/fuel ratio on the basis of engine power,
effective pressure and engine temperature [4],

— identifying the SI engine power characteristic on the basis

istotnie wptywa w tym przypadku uklad przeniesienia nape-
du. Ponadto testy te odnosza si¢ tylko do konkretnego cyklu
jezdnego [6, 7]. Nie jest mozliwe uzyskanie wartosci zuzycia
paliwa dla innego cyklu bez wykonania testu na stanowisku
pomiarowym. Jest to wada tej metody, ktora stuzy zasadniczo
do poréwnania cech uzytkowych réznych samochodow, gdyz
badania wykonywane sg zawsze w takich samych warun-
kach. Istnieje mozliwo$¢ wyznaczania aproksymowanych
charakterystyk dynamicznych, jednak powstaja one na
podstawie testow na hamowniach podwoziowych i odnosza
si¢ do danego typu silnika i pojazdu [16]. Podobnie jest przy
badaniach stanowiskowych na hamowaniach silnikowych
z zastosowaniem elektronicznie sterowanych hamulcow
umozliwiajacych realizacj¢ powtarzalnych cykli badawczych
[15]. Wyznaczenie np. zuzycia paliwa w okreslonym cyklu
wymaga zaprogramowania hamulca i przeprowadzenia te-
stu dla kazdego nowo rozpatrywanego przypadku. Opisane
metody umozliwiaja badanie wlasciwosci dynamicznych
silnikow, nie rozwigzuje to jednak problemu sporzadzenia
ogo6lnej charakterystyki, co wystepuje w sytuacji statycznych
stanow pracy (charakterystyka uniwersalna).

Problem badan silnikéw spalinowych w stanach dyna-
micznych wynika z faktu, ze analizie podlegaja procesy
nieliniowe zmiennych parametréw pracy. Stwarza to
znaczne trudnosci w ogolnym badaniu silnikow, dlatego
powszechnie przeprowadzane s testy tylko dla szczeg6lnych
sytuacji, np. pomiaru zadymienia spalin w trakcie swobod-
nego rozpedzania (silniki ZS) [5]. Jednak $wiadomos$¢, ze
wlasciwosci uzytkowe silnikow spalinowych silnie zaleza
od stanow dynamicznych, zmusza do ich doktadniejszej
analizy. Z uwagi na koniecznos$¢ ograniczania emisji szko-
dliwych sktadnikow spalin i dwutlenku wegla, pozadane jest
opracowanie metody umozliwiajacej wyznaczenie ogolnej
charakterystyki chwilowego zuzycia paliwa w takich sta-
nach bez realizacji kosztownych testow na hamowniach dla
kazdego rozpatrywanego przebiegu predkosci obrotowe;j
i momentu obrotowego.

W artykule przedstawiono koncepcje budowy charak-
terystyki dynamicznej zuzycia paliwa — nieliniowej funkcji
dwdch zmiennych parametrow pracy: predkosci obrotowej
i momentu obrotowego, analizowanych w oknie czasowym.
Termin charakterystyka w podstawowym znaczeniu odnosi
si¢ do graficznej zaleznosci migdzy okreslonymi parametra-
mi pracy, jednak w tym przypadku chwilowe zuzycie paliwa
jest funkcjg szesSciu zmiennych (w wyniku uwzglednienia
parametrow w pewnym przedziale czasu), przez co mozliwe
jest jej przedstawienie jedynie w postaci wzoru (11).

Do analizy danych wykorzystano SSN, ktorych zasto-
sowania w dziedzinie silnikéw spalinowych skupiajg si¢
w duzej mierze na ograniczaniu emisji szkodliwych sktad-
nikow spalin. Wynika to z tego, ze jest ona bardzo zalezna
od dynamicznych stanéw pracy, a na jej wielko$¢ wptywa
wiele czynnikéw sktadowych. SSN stosuje si¢ takze m.in.
do obliczania jednostkowego zuzycia paliwa lub chwilowe-
go momentu obrotowego jako funkcji innych parametrow
pracy. Roznorodnos¢ konfiguracji zmiennych wejsciowych
i wyjsciowych jest niezwykle duza. Ostateczny ich wybor
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of engine speed and the vacuum in the intake manifold
measured under real traffic conditions [12],

— analysis of particulate emission in CI engines [2],

— determining torque and specific fuel consumption on the
basis of the ignition advance angle, throttle opening angle
and engine speed [20],

— calculation of parameters such as: power, torque, specific
fuel consumption and hydrocarbons emission determined
on the basis of input parameters: the intake valves timing
and engine speed [19],

— impact analysis of engine speed and valve timing on fuel
consumption and torque [9],

— prediction of fuel consumption and exhaust gas tempera-
ture as a function of injection time [14].

The use of ANN with proper architecture and parameters
(including number of layers, inputs and outputs, transfer
functions, initial values of weights, learning rate and the
structure of training set) — allows for complex data analysis.
General characteristic of fuel consumption in dynamic states,
determined on the basis of measurement data obtained from
tests on engine dynamometer, allows better understand-
ing of the engine properties. Additionally, it enables pre-
calculations of the mileage fuel consumption for a car with
a given engine in any virtual driving cycle. It also provides
the possibility to perform the simulations at the design stage
of the vehicle and the proper choice of its parameters in terms
of the optimal combination of tractive properties and fuel
economy. Hereinafter the term momentary fuel consump-
tion is equivalent to average fuel mass flow G in the time
interval At =0.1s.

2. Research scope and methodology

The tests were carried out on a SI internal combustion
engine of a displacement of 0.899 dm?. In order to do re-
search in dynamic states it is essential to use engine brake
which enables smooth and rapid load changes. In this case
hydraulically controlled friction brake was used (Fig. 1). The
researcher controls two parameters: the brake load and throt-
tle opening angle (in range 0 — 90°), so all the engine working
cases described by relations (1) — (5) can be realized.

N B . ol
Fig. 1. Engine brake used for tests in dynamic states

Rys. 1. Hamulec wykorzystany do badan w stanach dynamicznych

zdeterminowany jest przez cel, jaki ma zosta¢ osiggni¢ty oraz

czynniki, ktore wg badaczy maja wpltyw na wynik i ktore

mogg by¢ zmierzone podczas badan. Wybranymi zastoso-
waniami SSN w dziedzinie silnikdw spalinowych s3:

— wyznaczanie jednostkowego zuzycia paliwa, tempe-
ratury spalin i wspdlczynnika nadmiaru powietrza na
podstawie mocy silnika, ci$nienia efektywnego i tem-
peratury silnika [4],

— okres$lanie charakterystyki mocy silnika ZI oparte na po-
miarach predkosci obrotowej i podcisnienia w kolektorze
dolotowym wykonywane w rzeczywistych warunkach
ruchu [12],

— analiza emisji czastek statych w silnikach ZS [2],

— wyznaczanie momentu obrotowego i jednostkowego
zuzycia paliwa na podstawie kata wyprzedzenia zaptonu,
kata otwarcia przepustnicy i predkosci obrotowej [20],

— obliczanie parametrow, takich jak: moc, moment obroto-
wy, jednostkowe zuzycie paliwa i emisja weglowodorow
okre$lanych na podstawie parametrow wejsciowych:
fazy otwarcia zaworow dolotowych i predkos¢ obrotowa
silnika [19],

— analiza wptywu predko$ci obrotowej i faz rozrzadu na
zuzycie paliwa i generowany moment obrotowy [9],

— przewidywanie zuzycia paliwa i temperatury spalin na
podstawie réznych czaséw wtrysku [14].

Zastosowanie odpowiedniej struktury i parame-
trow SSN, do ktérych zalicza si¢: liczbe warstw, wejsé
1 wyjs¢, funkcje przeniesienia, poczatkowe wartos$ci
wag, wspolczynnik uczenia, budowa zbioru uczacego
danych, pozwalaja na przeprowadzenie zlozonej ana-
lizy danych. Ogdélna charakterystyka zuzycia paliwa
w dynamicznych stanach pracy, sporzadzana na pod-
stawie wynikow badan przeprowadzanych na hamowni
silnikowej, pozwala lepiej pozna¢ wlasciwosci silnika.
Ponadto umozliwia wstgpne obliczanie przebiegowego
zuzycia paliwa pojazdu wyposazonego w dany silnik,
w dowolnie konfigurowanych wirtualnych cyklach jezd-
nych. Daje to mozliwos$¢ przeprowadzania symulacji
w szerokim zakresie juz na wstepnym etapie projektowania
pojazdu, a przez to odpowiedniego doboru jego parame-
trow konstrukcyjnych w aspekcie optymalnego potacze-
nia wlasciwosci trakcyjnych i ekonomicznej eksploatacji.
W dalszej cz¢sci artykutu termin chwilowe zuzycie pali-
wa jest rOwnoznaczny ze srednim masowym strumieniem
paliwa G w przedziale czasu At = 0,1 s.

2. Przedmiot i metodyka badan

Badania przeprowadzono na silniku spalinowym ZI
0 objetosci skokowej 899 cm? marki Fiat. W celu przeprowa-
dzenia badan w stanach dynamicznych konieczne jest zasto-
sowanie hamulca umozliwiajacego ptynna i szybka zmiane
obcigzenia silnika. W badaniach uzyto hamulca ciernego
(rys. 1) spetniajacego powyzsze wymagania regulacyjne.
Operator steruje w trakcie badan: obcigzeniem hamulca
i katem otwarcia przepustnicy (w zakresie 0 — 90°), dzigki
czemu moga by¢ zrealizowane wszystkie przypadki pracy
silnika opisane zaleznosciami (1) — (5).
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During the tests three engine operating parameters were
measured: engine speed, resistance torque and fuel mass
flow. Measurements were done for the nominal engine
temperature of about 90 °C.

An example graph of engine parameters in dynamic
states is shown in Fig. 2. The right side shows the same
measurement as on the left but in the coordinate system
torque — engine speed (no visible information about fuel
mass flow G).

[g/s] [rpm]  [Nm]

Podczas badan mierzone byly trzy parametry pracy sil-
nika: predkos¢ obrotowa, moment oporu i masowy strumien
paliwa. Pomiaréw dokonywano dla nominalnej temperatury
pracy silnika, tj. okoto 90 °C.

Przyktadowy wykres parametrow pracy silnika w stanach
dynamicznych przedstawiono narys. 2. Z prawej strony wi-
doczny jest ten sam pomiar co z lewej, jednakze w uktadzie
wspotrzgdnych moment obrotowy—predkos¢ obrotowa (bez
widocznej informacji o masowym strumieniu paliwa G).

Na rysunku 3 przedstawiono elementarne
przejscie miedzy dwoma nastgpujacymi po sobie
stanami pracy. W dalszej cze$ci artykutu pochodne
beda zastapione w opisie skonczonymi przyrostami
A (wynika to z zastosowania metody w oblicze-
niach numerycznych).

W celu sporzadzenia ogolnej charakterystyki
nalezy przeprowadzi¢ pomiary obejmujace przy-
padki opisane zalezno$ciami (1) — (5).

2,0p 4000 40 T T
—+= G [g/s] ' !
—+=n [rpm]
1,5F 3000 30—+ M[Nm] =
. =,
g ]
1,0 2000 g
2
£
0,5 1000 =
fin]
ot ol o : i : ' 0 ; ;i ;i i
a 05 115 < 25 1500 2000 2500 3000 3500
Time [s] Engine speed [rpm)]

Fig. 2. Engine working parameters for a single measurement in dynamic states

Rys. 2. Parametry pracy silnika dla jednego pomiaru w stanach dynamicznych

Figure 3 shows an elementary transition between two
successive states. Hereinafter the derivatives will be replaced
by finite increments A (it is due to the fact that the method
is applied in numerical calculations).

In order to determine the general dynamic characteristic,
measurements should be carried out for cases described in
relations (1) — (5).

P4 M (1)
dt dt
dn dM

D > () e <) 2
dt dt @)

3.d—n< 0; M<O 3)
dt dt

4.d—n< 0; d—M>O 4
dt dt
dt dt

It is important to make the measurements that include
transitions from states of the variable speed to a constant
speed and vice versa. Figure 4 shows courses of parameters
that should be realized in tests to ensure effective learning
of ANN. Marked dots suggest points to go to a static state
and then continue the measurement along the line.

The courses described in Fig. 4 by lines inclined at a steep
angle to the horizontal axis, where there is a large increase in
torque and a small increase in engine speed, characterize the
situation where the driver suddenly changes the throttle open-
ing angle. Therefore, the measurements must be carried out in
ashort time (0.5-3 s). However, the courses described by nearly
horizontal lines characterize very slow throttle opening/clos-
ing, resulting in a small change in the value of the torque and

Istotne jest, aby w trakcie pomiaréw uwzgled-
nione byly stany przechodzenia od zmiennej do
statej predkosci obrotowej i odwrotnie. Na rysunku
4 zaprezentowano przebiegi parametrow, jakie
nalezy zrealizowa¢ w badaniach, aby zapewni¢
skuteczne uczenie SSN. Punktami oznaczono sugerowane
miejsca, w ktérych nalezy przej$¢ do statycznego stanu pra-
cy, a nastepnie kontynuowaé pomiar wzdtuz zadane;j linii.

Engine torgue [Nm]

Engine speed [rpm]

Fig. 3. Elementary transition between two successive engine work states

Rys. 3. Elementarne przejscie migdzy dwoma kolejnymi stanami pracy
silnika

Przebiegi opisane na rys. 4 liniami o duzym kacie na-
chylenia do osi poziomej, gdzie wystepuje duzy przyrost
momentu obrotowego i niewielki predkosci obrotowej,
charakteryzuja sytuacje, w ktorych kierowca nagle zmienia
kat otwarcia przepustnicy. Z tego powodu te pomiary nalezy
przeprowadza¢ w krotkim czasie (0,5-3 s). Z kolei przebiegi
prawie poziome charakteryzuja wolne otwieranie/zamykanie
przepustnicy, czego skutkiem jest niewielka zmiana warto$ci
momentu obrotowego i wigksza zmiana predkosci obroto-
wej, dlatego pomiary te nalezy przeprowadzaé w dtuzszym
czasie (10-30 s). Dla sytuacji posrednich, gdy kat nachy-
lenia linii wynosi ok. 30—60°, nalezy zastosowac posrednie
dtugosci czasu pomiaru. Sugerowane czasy dotycza tylko
pomiardéw opisanych liniami ciggtymi. Dla linii z punktami
jest on dtuzszy o czas pracy w statych stanach.
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Fig. 4. Schematic representation of carrying out measurements in dynamic states

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie przeprowadzania pomiarow w stanach dynamicznych

greater change in the engine speed. Therefore, these measure-
ments should be carried out over a long time (10-30 s). For the
intermediate cases, when the angle of the line is approximately
30-60°, medium lengths of measurement time should be used.
Suggested times refer only to measurements described by solid
lines. In case of lines with the marked dots, measurement time
is extended by working time in static states.

The delay in crankshaft assembly response to the control
signal, which is increase in the mass fuel flow, has a signifi-
cant influence on the momentary fuel consumption (Fig. 5).
The increase in mass fuel flow beginning at the time t, does
not influence neither the engine speed nor the torque in the
time interval t — t,. This is a delay time resulting from
the specificity of the phenomena occurring in the engine.
Although the engine speed and torque in the time interval
t, — t, are the same as in the previous one t, — t,, the value of
average fuel mass flow G(‘c1 — t,) is greater than G(to —t).
This is a proof that in the dynamic states the analysis can not
only be limited to the parameters in the time interval At, for
which the average fuel mass flow is to be calculated, but
also the values of engine speed and torque in the moments
following the analyzed time interval should be considered.

Average fuel mass flow G in the time interval At= t,—t)
can be written as a non-linear function of the following
variables:

t, = t)=1[n(t,). An(t, — t,), An(t;, —>t,),
=M(t,), AM(t;, — t;), AM(t; — ;)]

(6)

where: n(t,)) — initial value of engine speed, An(t, — t,) —
change in engine speed in the analyzed period of time At,
An(t, — t,) — change in engine speed after the analyzed
period of time At, M(t)) — initial value of the torque, AM(t,
— t,) — change in engine torque in analyzed period of time
At, AM(t, — t)) — change in engine torque after analyzed
period of time At.

Determining a non-liner relation (6) requires the analysis
of six variables. Therefore ANN was used to develop fuel
consumption dynamic characteristic.

Istotny wplyw na chwilowe zuzycie paliwa odgrywa
opdznienie reakcji uktadu korbowo-ttokowego na zwigk-
szenie strumienia paliwa (rys. 5). Rozpoczecie zwigkszania
strumienia paliwa G w chwili t, nie wptywa w przedziale
czasu t, — t, ani na predko$¢ obrotows, ani na moment ob-
rotowy. Jest to czas zwloki uktadu wynikajacy ze specyfiki
zjawisk zachodzacych w silniku. Mimo ze predko$¢ obrotowa
i moment obrotowy w przedziale czasu t, — t, s3 takie same
jak we wczesniejszym przedziale t, — t , to Srednia warto$¢
strumienia paliwa G(t1 — t,) jest wigksza niz G(t0 — ). Jest
to dowod na to, ze w stanach dynamicznych analiza nie moze
by¢ ograniczona tylko do parametréw pracy w przedziale cza-
su At, dla ktorego ma by¢ obliczony §redni masowy strumien
paliwa, ale nalezy uwzgledni¢ wartosci predkosci obrotowej i
momentu obrotowego w chwilach czasu t, — t, nastepujgcych
po analizowanym przedziale czasu t, — t,.

¥ e . - ™
[o/s] [mpm] [Nm]
1757 35007 35
Fuel mass flow -G [g/s]
1504 30001 30 . )
= Engine speed -n [rpm] J
125 25001 254|== Engine torque ~ M [Nm] ){X,‘(Z
100{ 2000{ 20 — L
075 1500{ 15 i D N —
0504 10004 10 MWM
0251 5007 5
te £ % 1
ol o o+— r . . . ;
01 02 03 04 05 06 07
" Time[s] Y

Fig. 5. Graph of engine working parameters measured during tests in
dynamic states

Rys. 5. Wykres parametrow pracy silnika zmierzonych w trakcie badan w
stanach dynamicznych

Sredni masowy strumien paliwa G w przedziale czasu
At = (t, — t,) mozna zapisa¢ jako nieliniowg funkcje
zmiennych (6), gdzie: n(t,)) — poczatkowa wartos¢ predkosci
obrotowej silnika, An(t, — t ) — zmiana wartosci predkosci
obrotowej w analizowanym przedziale czasu At, An(t, — t,)
— zmiana warto$ci predkosci obrotowej po analizowanym
przedziale czasu At, M(t)) — poczatkowa wartos¢ momentu
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3. Analysis of test results with the use of ANN

There are many types of ANN and learning modes but
the final choice is constrained by the problem to be solved.
To calculate momentary fuel consumption in dynamic states
a static, two-layer, feedforward, non-linear ANN trained with
gradient method in supervised mode was used. Additionally,
variable learning rate and momentum factor were imple-
mented. The calculations were carried out in Matlab [3] with
use of algorithms from the literature [10, 11, 13, 18].

The task of ANN is to calculate the correct values of the
momentary fuel consumption for any input vectors (engine
speed and torque). This is possible only when the weights have
proper values. They are adjusted during learning (training)
process. In the following training steps the inputs (measured
values of n and M) are presented to the network, while calcu-
lated output is compared to the target (measured value of G).
In this way, the network error is determined. The values of all
weights are adjusted in proportion to its value in every training
step. The training process continues until the mean square error
for the entire training set reaches a minimum value.

In a given example the ANN was trained with a set of
nearly 10 000 pieces of data obtained from 300 measure-
ments in dynamic states. Randomly chosen measurements
are shown in Fig. 6.

For a large number of measurements the whole field of
engine work fills evenly so that the ANN learning is very

40 e T R A A

w
o

—_
o

Engine torque [Nm]
[\
o

i TN h :
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine speed [rpm]

0
500

Fig. 6. Randomly chosen measurements in dynamic states

Rys. 6. Losowo wybrane pomiary w stanach dynamicznych

X! =n(t,)
x1=Ant, > t) A

Xi=An(t; >t,)

1 W ataat
X4=M(ty) '\,o")‘o‘
R
x4 =AM(t; > t,) ?}(‘k\\§

A

X$=AM(t, >t,)

Fig. 7. Artificial neural network used for computing momentary fuel consumption

in dynamic states of the engine

Rys. 7. Sztuczna sie¢ neuronowa uzyta do obliczania chwilowego zuzycia paliwa w

stanach dynamicznych pracy silnika

obrotowego silnika, AM(t, — t,) — zmiana warto$ci momentu
obrotowego w analizowanym przedziale czasu At, AM(t, —t,)
— zmiana warto$ci momentu obrotowego po analizowanym
przedziale czasu At.

Wyznaczenie nieliniowej zaleznosci (6) wymaga analizy
szesciu zmiennych. Z tego powodu wykorzystano SSN do
opracowania charakterystyki dynamicznej zuzycia paliwa.

3. Analiza wynikow badan z zastosowaniem SSN

Istnieje wiele rodzajow sztucznych sieci neuronowych
1 sposobow ich uczenia, ale ostateczny jej wybor zdetermi-
nowany jest przez problem, ktory ma by¢ rozwiazany. Do
obliczania chwilowego zuzycia paliwa w dynamicznych
stanach pracy wykorzystano statyczna, dwuwarstwowa,
jednokierunkowa, nieliniowa SSN uczona w sposob nad-
zorowany metoda gradientowa. Dodatkowo zastosowano
zmienny wspolczynnik uczenia i wspotczynnik momen-
tum. Obliczenia przeprowadzono w programie Matlab [3],
z wykorzystaniem algorytmow zawartych w literaturze [ 10,
11, 13, 18].

Zadaniem SSN jest obliczanie poprawnych wartosci
chwilowego zuzycia paliwa dla dowolnych wektorow
wejsciowych (wartosci predkosci obrotowej i momen-
tu obrotowego). Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy wagi
maja odpowiednie wartosci liczbowe. Sa one definiowane
w trakcie procesu uczenia (trenowania). W kolejnych kro-
kach uczenia na wejscia podawane sa zmierzone wartosci
niM, aobliczona odpowiedz jest porownywana z poprawna
odpowiedzia (zmierzona warto$¢ G). W ten sposdb wyzna-
czany jest btad sieci. Proporcjonalnie do jego wartosci kory-
gowane s3 wszystkie wagi w kazdym kroku uczenia. Proces
trenowania trwa do chwili, az blad $redniokwadratowy dla
catego zbioru uczacego osiagnie warto$¢ minimalna.

W opisywanym przyktadzie SSN uczono zbiorem blisko
10 000 danych pochodzacych z 300 pomiaréw w stanach
dynamicznych i statycznych. Losowo wybrane pomiary
pokazano na rys. 6.

Dla duzej liczby pomiar6w obszar pracy silnika rowno-
miernie wypetnia si¢ punktami pomiarowymi, dzigki czemu
uczenie SSN jest skuteczne. Na rysunku 7 przestawiono
budowe SSN wykorzystanej do obliczania chwilowego
zuzycia paliwa.

O poprawnym funkcjonowaniu SSN decyduja
wagi, ktore w potaczeniu z zastosowanymi funkcja-
mi przeniesienia przeliczaja warto$ci wejsciowe na
wyjsciowe. Poszczegolne sktadowe SSN sa naste-
pujace: macierz wejscia (7), macierz wag warstwy
pierwszej (8), macierz wag warstwy drugiej (9),
macierz biasow warstwy pierwszej (10), wyjscie sieci
(11), gdzie: f' — sigmoidalna funkcja przeniesienia
warstwy pierwszej, f*— liniowa funkcja przeniesienia
warstwy drugie;j.

SSN uczono algorytmem wstecznej propagacji
btedow [10, 11, 13]. Zastosowano zmienny wspot-
czynnik uczenia i momentum, ktore przyspieszaja
proces uczenia i umozliwiaja osiagnigcie najmniej-
szej globalnej wartosci btedu. Zastosowano K =
= 5 neurondéw w warstwie ukrytej. Przeprowadzona
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effective. Fig. 7 shows the structure of ANN used to calculate
momentary fuel consumption.

The proper functioning of the ANN is ensured by weights
which — in combination with applied transfer functions —
convert the input values to output values. The individual
ANN components are shown below.

Input matrix:

1ol 11 1 19T
X =[x, X;.X3.X,.X5.Xg | (7

1* layer weight matrix:

[l 1 1 ]
Wiie Wiz o Wiy
1 1 1
Wais Wao Wan
.
W= 1 1 (®)
Wirs Wi Win
1 1 1
| Wk1- Wk 2 Win |
20 Jayer weight matrix:
2 2 2 2 2
W = [Wl,l N W1,2 Wl,k "'Wl,K] (9)

¥ layer bias matrix:

B! =[b], b} .. b . by] (10)

Network output:
K N
G :f{Zwik {fl(ZwLi X! +b{<m (11)
k=1 i=1

f' — log-sigmoig transfer function in first layer, f> — linear
transfer function in second layer.

ANN was trained with backpropagation algorithm [10,
11, 13]. Variable learning rate and momentum constant were
implemented to accelerate training process and make learn-
ing more likely to finish in global minimum. Number of
hidden neurons was set to K= 5. The analysis of the error Q
as a function of hidden neurons number has shown that for
N =5 the smallest error Q is obtained with interest of the
shortest learning time. The number of data in the training
set was nearly 10000 therefore there was no problem of
overfitting. This results from the fact that the number of
data is more than twice the number of variables (weights
and biases) in neural network (in this case 10000 >>
40). Moreover, during the whole training process the
validation set error was smaller than the training set error
which confirms correctness of the learning process (Fig.
8). The analysis concerning weights initialization and
adaptive learning rate during training process were car-
ried out. It allows to avoid stopping the learning process
in a shallow local minimum. With this repeatability of
achieved mean square error was very high, regardless of
on initial weights values. In conduced trials Q = 0.0481
+0.002. To simulate the mileage fuel consumption in point
4, the network with the smallest Q error was used.

analiza btgdu Q w zalezno$ci od liczby neuronéw ukrytych
dowiodla, ze dla N =5 osigga si¢ mozliwie najmniejszy btad
Q przy spetnieniu warunku najkrétszego czasu uczenia. Dla
liczby danych w zbiorze uczacym réwnej prawie 10 000 nie
zachodzi problem przeuczenia si¢ SSN. Wynika to z faktu, ze
liczba danych uczacych jest wicksza od dwukrotnosci liczby
zmiennych (wag i bias6w) w sieci neuronowej (w opisy-
wanym przypadku 10 000 >> 40). Ponadto podczas calego
procesu uczenia btad dla zbioru walidacyjnego byl mniejszy
niz dla zbioru uczacego, co potwierdza poprawno$¢ procesu
trenowania (rys. 8). Przeprowadzono analizy dotyczace: za-
dawania poczatkowej warto$ci wag oraz zapewnienia wlasci-
wego przebiegu wspotczynnika uczenia podczas trenowania
SSN. Pozwala to unikng¢ zakonczenia uczenia w minimum
lokalnym. Tym samym powtarzalno$¢ osiaganego bledu
$redniokwadratowego byta bardzo wysoka, niezaleznie od
poczatkowych wartosci wag. W przeprowadzonych probach
uczenia SSN wynosit on Q = 0,0481 +0,002. Do symulacji
przebiegowego zuzycia paliwa w pkt. 4 wykorzystano sie¢,
dla ktorej warto$¢ btedu Q byta najmniejsza.

— training set
— validation set

o

"
o

Mean square error Q

Training steps

Fig. 8. Mean square error vs training epochs

Rys. 8. Wykres bledu sredniokwadratowego w kolejnych krokach uczenia

Osiagnigcie minimalnej warto$ci btedu Sredniokwadra-
towego jest jednoznaczne z zakonczeniem procesu uczenia
SSN. Zdefiniowane w wyniku trenowania macierze wag
po pierwsze ,,zawieraja” dane ze zbioru uczacego (dane
pomiarowe), a po drugie aproksymuja je. Oznacza to, ze
SSN znajduje rozwigzania posrednie, czyli takie, ktore nie
byty fizycznie zmierzone podczas badan, a ktore moga wy-
stepowaé w czasie pracy silnika w okreslonych warunkach
uzytkowania (rys. 9).

Sie¢ neuronowa z wagami i biasami W', W2, B!, ktore
po uczeniu sieci majg warto$ci state, staje si¢ charak-
terystyka dynamiczng zuzycia paliwa i moze obliczac
jego wartosci dla dowolnych wektorow wejsciowych X
(symulacja SSN).

Dzielac dowolny przebieg parametréw pracy silni-
ka (n, M) na elementarne przedzialy czasu At, mozna
w efekcie obliczy¢ sumaryczng warto$¢ zuzycia paliwa
w catym tescie.
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Achieving a minimum value of mean square error means
completion of the ANN training. The weight matrices, de-
fined in training process, firstly 'contain' data from the train-
ing set (data obtained during measurements) and secondly
approximate them. It means that the ANN can find inter-
mediate solutions, that is, those which were not physically
measured during tests but which may occur during engine
operation under certain conditions (Fig. 9).

ANN with weights and biases W!, W2, B!, which af-
ter learning process have fixed values, becomes the fuel
consumption dynamic characteristic and is capable of cal-
culating output values of G for any input vectors X (ANN
simulation).

Dividing any course of engine parameters (n, M) into
elementary time intervals At the fuel consumption can be
calculated for the entire test.

4. Verification and concept application of the
dynamic characteristic of fuel consumption

The calculations of momentary fuel consumption are
sometimes done with the use of universal characteristic [17].
The accuracy of this method for small changes in engine
speed and load is sufficient, however, for rapid accelerations
it leads to an error of several percent. The Fig. 10 shows
the course of the engine speed, torque and momentary fuel
consumption calculated in two ways: with use of universal
characteristic (as a series of static states) and with dynamic
characteristic determined with use of the ANN. The differ-
ence in the courses of these two graphs clearly shows that
the momentary fuel consumption calculated with use of the
characteristic designated with ANN (blue line) is higher.
It means that the ANN method gives correct (in line with
the expectations) results and proves the validity of such
a characteristic, which takes into account the specificity of
the phenomena occurring in the combustion engine.

[g/s] [rpm]
20 4000 —— Engine speed [rpm)
—— Engine torque [Nm)
1.5 3000} — fuel mass flow
dynamic characteristic [g/s]
1.0p 2000¢ —— fuel mass flow
; universal characteristic [g/s]
0,5F 1000 '
ot ol o :
0 2 4 6 8

Time [s]
Fig. 10. Courses of fuel consumption calculated with fuel consumption
dynamic characteristic designated with ANN and universal characteristic

Rys. 10. Przebiegi wartosci zuzycia paliwa obliczanego za pomocq cha-
rakterystyki dynamicznej zuzycia paliwa wyznaczonej z wykorzystaniem
SSN i charakterystyki uniwersalnej

Determined dynamic characteristic can be used in simula-
tions at design stage of the vehicle. It permits to analyze the
impact of the following design factors:

— vehicle weight,

— gears and differential ratios,
— drag and rolling coefficients,
— dynamic wheel radius,

average fuel mass flow
in time interval 0,1s

% 2| 2 1 "1 1
G=if ZWU‘- & {ZWk’i-xi+bk]
k-1 iml

A

matrix of input parameters

T |biases - constant values |

[ first layer weights - constant values|

[first layer transfer function|

|second layer weights - constant values |

|second layer transfer function |

Fig. 9. Formula for computing momentary fuel consumption in dynamic
states (for a given engine) — fuel consumption dynamic characteristic
Rys. 9. Wzor na obliczanie chwilowego zuzycia paliwa w dynamicznych
stanach pracy (dla przebadanego silnika) — charakterystyka dynamiczna
zuzycia paliwa

4. Weryfikacja i koncepcja zastosowania
charakterystyki dynamicznej zuzycia paliwa

W obliczeniach chwilowego zuzycia paliwa wykorzystuje
si¢ czasami charakterystyke uniwersalng [17]. O ile doktad-
nos$¢ takiej metody dla matych zmian predkosci obrotowe;j
i obcigzenia jest wystarczajaca, to jednak dla duzych wartosci
przyspieszen prowadzi do wynikéw z btedem rzedu kilku
procent. Na rysunku 10 przedstawiono przebieg predkosci
obrotowej, momentu obrotowego silnika i wyznaczanego
dla nich chwilowego zuzycia paliwa wyznaczanego dwoma
sposobami: charakterystyka uniwersalng (jako szereg stanéw
statycznych) [1] i charakterystyka dynamiczng wyznaczong
z wykorzystaniem SSN. Réznica w przebiegu obydwu wy-
kreséw jednoznacznie wskazuje, ze chwilowe zuzycie paliwa
liczone charakterystyka wyznaczong z wykorzystaniem
SSN (linia niebieska) jest wigksze. Oznacza to, ze metoda
SSN daje poprawne (zgodne z przewidywaniami) wyniki
iudowadnia zasadno$¢ sporzadzania takiej charakterystyki,
uwzgledniajacej specyfike zjawisk zachodzacych w silniku
spalinowym.

Wyznaczona charakterystyka dynamiczna moze by¢
wykorzystana do symulacji na etapie projektowania pojazdu.
Pozwala ona przeprowadza¢ analiz¢ wptywu nast¢pujacych
czynnikow konstrukcyjnych:

— masa pojazdu,

— przelozenia w skrzyni biegdw i przekladni glowne;,

— wspotczynnik oporu powietrza i toczenia,

— promien dynamiczny kota,

— sprawnos¢ uktadu przeniesienia napedu

na przebiegowe zuzycie paliwa w dowolnie zdefiniowanych
cyklach jezdnych nieuwzgledniajacych fazy nagrzewania
silnika (badania przeprowadzano po osiaggni¢ciu przez silnik
temperatury roboczej).

Wzory (12) — (13) przedstawiaja zaleznos¢ miedzy
predkoscig i przyspieszeniem pojazdu a parametrami pracy
silnika [8]. Wykorzystujac réwnania (12) i (13), mozna
obliczy¢ moment obrotowy i predkos¢ obrotowa silnika dla
kazdej chwili trwania dowolnego wirtualnego testu jezdnego.
Nastepnie takie dane sg wykorzystane do symulacji SSN.
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— and the efficiency of the transmission system,
on the mileage fuel consumption in any virtual driving cycle
that does not include the engine warm-up phase (tests were
carried out after the engine has reached nominal operating
temperature).

Formulas (12) — (13) represent relations between speed
and acceleration of the vehicle and engine parameters [8]:

V(H)-60-i, -i,

() rmr (12)
. .8 .
My = Mo 20O OFE) T (13)
Iy 1 M,

The use of above equation enables calculating engine
speed and torque for every moment of the virtual test. Then
these data are used to simulate ANN.

Figure 11 shows the EUDC cycle [7] and the engine
parameters of the car Fiat Seicento [21], calculated with
use of formulas (12) — (13). Simulation of ANN with engine
parameters allows to calculate momentary fuel consumption
in the subsequent moments. After converting it into the mile-
age fuel consumption, it is 4.1 dm?*/100 km.

Design parameters of the car can be changed to evaluate
their impact on the mileage fuel consumption in particular
cycle. In EUDC cycle (for Fiat Seicento):

— vehicle weight reduction by 30 kg results in the decrease
of fuel consumption by 1 %,

— reduction of the main gear ratio by 5 % decreases fuel
consumption by 3.9 %,

— rolling resistance reduction by 5 % and the drag coefficient
of 5 % will reduce fuel consumption by 1.5 %.

The application of all these changes results in reducing
mileage fuel consumption to 3.9 dm*/100 km.

A very large number of such simulations allows, on
the very initial vehicle design stage, for optimization of its
features to ensure the best possible dynamic performance
and fuel economy.

5. Conclusions

The use of an artificial neural network to analyze meas-
urement data from tests carried out on engine dynamometer
allows to determine fuel consumption dynamic characteristic.
It takes into account the specificity of the phenomena occur-
ring in internal combustion engines, thereby allows for:

— evaluation of the engine in dynamic states,

— simulations of mileage fuel consumption in different vir-
tual driving cycles,

— analysis of transmission and other vehicle parameters on
the basis of the virtual drive tests.

Determined characteristic enables obtaining the value of
fuel consumption in any virtual test cycles without testing the
engine /vehicle on the engine/ chassis dynamometer for each
case. This allows to reduce costs and time spent on research,
which is extremely important in the current market condi-
tions. Example described in this paper proves that for the
analysis of the phenomena occurring in internal combustion
engines, described by non-linear models, ANN can be used.

Na rysunku 11 przedstawiono cykl EUDC [7] i parame-
try pracy silnika samochodu Fiat Seicento [21] obliczone
z wykorzystaniem wzordéw (12) — (13). Symulacja SSN pa-
rametrami pracy silnika pozwala obliczy¢ chwilowe zuzycie
paliwa w kolejnych chwilach testu, a po przeliczeniu go na
przebiegowe zuzycie paliwa wynosi ono w tym przypadku
4,1 dm*/100 km.

[g/s] [rpm] [Nm] [kmph]
120F

— v [kmph]
| n [rpm]
100 F —— M [(Nm)
e[ Glol
60 60
200r 4000F 40F 40
100F 2000F 20f
. H . 0 100 200 300 400
Time[s]

Fig. 11. Chosen engine working parameters in EUDC cycle
Rys. 11. Wybrane parametry pracy silnika w cyklu jezdnym EUDC

Mozna dowolnie zmieniaé¢ parametry konstrukcyjne
pojazdu i ocenia¢ ich wptyw na przebiegowe zuzycie paliwa
w okreslonym cyklu. Dla cyklu EUDC (dla samochodu Fiat
Seicento):

— zmniejszenie masy pojazdu o 30 kg skutkuje zmniejsze-
niem zuzycia paliwa o 1 %,

— zmniejszenie warto$ci przetozenia gtdéwnego o 5 % po-
woduje zmniejszenie zuzycia o 3,9 %,

— zmniejszenie oporéw toczenia o 5% i wspolczynnika oporu
powietrza rowniez o 5 % powoduje obnizenie zuzycia
paliwa o 1,5 %.

Natomiast wprowadzenie wszystkich powyzszych zmian
jednoczesnie skutkuje zmniejszeniem przebiegowego zuzy-
cia paliwa do poziomu 3,9 dm?/100 km.

Duza liczby takich symulacji pozwala, juz na wstepnym
etapie konstrukcji pojazdu, optymalizowac jego cechy w celu
zapewnienia jak najlepszych witasciwosci dynamicznych
i ekonomiki eksploatacji.

5. Whnioski

Zastosowanie metody sztucznych sieci neuronowych do
analizy danych pomiarowych z badan przeprowadzanych na
hamowni silnikowej daje mozliwo$¢ sporzadzenia ogolnej
charakterystyki zuzycia paliwa w dynamicznych stanach
pracy. Uwzglednia ona specyfike zjawisk zachodzacych
w silnikach spalinowych, dzigki czemu mozliwe staja sig:
— ocena pracy silnika w stanach dynamicznych,

— symulacja przebiegowego zuzycia paliwa w dowolnych
wirtualnych cyklach jezdnych,

— analiza doboru parametréw uktadu przeniesienia napedu
i innych parametréw pojazdu na podstawie wirtualnych
testow jezdnych.

Sporzadzona charakterystyka umozliwia wyznaczanie
warto$ci zuzycia paliwa w dowolnych cyklach badawczych
bez kazdorazowego testowania silnika/pojazdu na hamowni

24

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2013 (155)



Fuel consumption analysis in dynamic states of the engine with use of artificial neural network

At the same time it should be remembered that the accuracy
of the results calculated on the basis of such characteristic
strongly depends on the preliminary analysis of the data, the
selection of the network initial parameters, learning process
and the number of measurement data.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia:

n engine speed/predkosc obrotowa silnika, 1/min

M engine torque/moment obrotowy silnika, N-m

v vehicle speed/predkosc pojazdu, m/s

a  vehicle acceleration/przyspieszenie pojazdu, m/s?

i,  gear ratio/przelozenie skrzyni biegéw

ig differential ratio/przetozenie przektadni gtownej

r, dynamic radius/promien dynamiczny, m

m, total weight of the vehicle/masa catkowita pojazdu, kg

d inertia coefficient of rotating masses/wspotczynnik bezwtad-
nosci mas wirujgcych

F the force of air resistance/sifa oporu powietrza, N

F,  rolling resistance force/sita oporu toczenia, N

n, efficiency of the transmission/sprawnos¢ uktadu przeniesienia
napedu
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