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Santrauka. Automobiliy gamintojai sukurtas degimo varikliy valdymo programas pritaiko visiems automobilio judéjimo re-
zimams ir tarp jy siekia optimalaus balanso. Taciau tuomet automobilis né vienu rezimu nerealizuoja tinkamiausiy biitent tam
rezimui parametry, todél labai populiaréja valdymo programos perprogramavimas. Straipsnyje trumpai apzvelgiamos kryptys,
kuriomis tobulinami valdymo programy kiirimo metodai. Taip pat pagal eksperimentiniy tyrimy metu surinktus duomenis
pateikti sudaryti variklio iSvystomos galios ir sukimo momento padidéjimo matematinés statistikos modeliai. Sudarant $iuos
modelius, nustatytos minimalios ir maksimalios galios ir sukimo momento padidéjimo reik§més, apskai¢iuotos vidutinés reiks-
més bei vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai, parinkti teoriniai nagrinéjamy duomeny pasiskirstymo désniai. Sudaryti matema-
tinés statistikos modeliai leidZia prognozuoti galios ir sukimo momento padidéjimo reik§més patekimo j tam tikrg intervalg

tikimybes.

ReikS$miniai ZodZiai: elektroninis valdymo blokas, galia, matematinés statistikos modelis, programavimas, sukimo momentas,

valdymo programa, vidaus degimo variklis.

Ivadas

Automobiliy gamintojai investuoja dideles sumas j variklio
valdymo programy kiirimg ir tobulinima. Gamintojai pro-
gramas pritaiko visiems automobilio judéjimo rezimams ir
siekia tarp jy optimalaus balanso, todél Siuo atveju jokiu
rezimu nepasiekiama tinkamiausiy automobilio charakteris-
tiky. Todél vis populiaréja gamykliniy valdymo programy
modifikavimas siekiant pagerinti kurias nors konkrecias
variklio charakteristikas. Dazniausiai siekiama padidinti
variklio sukuriamag sukimo momentg ir i§vystoma galig,
re¢iau — sumazinti kuro sgnaudas.

Ivairiy Saliy mokslininkai atlieka daug bandymu, ty-
rimy ir skaiciavimy siekdami patobulinti senus ir atrasti
naujy biidy, kaip padidinti vidaus degimo varikliy galia, tuo
pat metu kaip jmanoma maziau pabloginant automobilio
ekonomiskuma ir ekologiskuma. Vidaus degimo varikliy
charakteristiky gerinimas tobulinant valdymo programas,
lyginant su kitomis sritimis, neapsiriboja vien tik galios di-
dinimu ir reikalauja mazesniy materialiniy i§laidy (Al-Hinti
et al. 2009).

Automobiliy varikliai yra valdomi elektroninio valdy-
mo bloko. Jame uzprogramuoti variklio procesy valdymo
parametrai turi didziulg jtaka tokioms variklio charakteris-
tikoms, kaip variklio i§vystoma galia, sukuriamas sukimo
momentas, sunaudojamo kuro kiekis ir iSmetamyjy dujy
sudétis (Gonzalez et al. 2008). Bitent dél Sios priezasties

naujy vidaus degimo varikliy kiirimo procese skiriama labai
daug démesio variklio valdymo programoms tobulinti ir
parametrams optimizuoti.

Variklio elektroninio valdymo bloko programavimas
yra sudétingas procesas, kadangi valdymo programos yra
skirtingos kiekvienam varikliui atskirai. Todél atlikus net
nedidelius variklio mechaninius patobulinimus reikia pagal
juos suderinti valdymo bloke uzprogramuotus parametrus.
Kadangi $is procesas uzima labai daug laiko, naujai sukur-
ty varikliy valdymo programoms kurti gali prireikti netgi
keleriy mety, siekiant iSgauti optimalias jy charakteristikas.
Dazniausiai valdymo programos kuriamos ir tobulinamos
bandymy ir klaidy metodu — kei¢iami parametrai ir variklio
charakteristiky poky¢iai tikrinami atliekant variklio bandy-
mus specialiais stendais. Toks tobulinimo budas reikalauja
daug laiko ir materialiniy sgnaudy. Siekiant to i§vengti,
kuriamos kompiuterinés programos ir biidai, leidziantys
apytiksliai jvertinti atlikty pakeitimy jtaka variklio charak-
teristikoms atliekant kompiuterinj modeliavima (Chi-Man,
Pak-Kin 2010).

Vienas i§ tokiy metody yra pagrjstas maziausiyjy
kvadraty paramos vektoriy masiny (angl. least squares
support vector machines — LS-SVM) taikymu (Chi-Man
et al. 2006). Taikant §j metoda apskaiciuojamos apytikslés
sukimo momento ir galios reik§Smés ir nubraizomi jy grafi-

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http:/fwww.mla.vgtu.lt



kai. Nors modeliavimas ir nesuteikia tick daug informacijos
kaip praktinis eksperimentas, ta¢iau leidZia inzinieriams
pamatyti désningumus pakeitus valdymo programa.

Nuolat kuriamos vis tobulesnés kompiuterinés progra-
mos, skirtos kompiuteriniam pakeisty valdymo programy
modeliavimui atlikti. Sie modeliai tampa vis tikslesni, todél
pakeitus parametrus galima jsitikinti, ar atlikti pakeitimai
pagerino norimas variklio charakteristikas. Taip pat moks-
lininkai kuria naujus variklio valdymo programy kiirimo
ir tobulinimo metodus, kurie palengvina ir leidzia greiciau
sukurti valdymo programas naujiems varikliams.

Yra keletas skirtingy valdymo parametry pakeitimo
biidy, taciau imliausias yra individualus programavimas.
Siuo metodu modifikuojant variklio valdymo programa
pasiekiama paciy geriausiy rezultaty. Kiekvieno perpro-
gramuojamo automobilio gamykliné valdymo programa
yra iSanalizuojama, taip pat traukos stendu istiriamas au-
tomobilis ir atlieckama jo techninés biiklés diagnostika. Tai
programuotojui suteikia reikiamos informacijos, pagal kurig
nustatoma, kiek ir kokius parametrus reikia keisti, kad biity
pasiektas norimas rezultatas.

Todél Sio tyrimo tikslas — taikant matematinés statisti-
kos metodus i$nagrinéti, kokias vidutiniskai varikliy galios
ir sukimo momento reikSmes galima pasiekti atliekant in-
dividualy varikliy valdymo bloky programavima.

Eksperimentiniai duomenys

Bendradarbiaujant su jmone ,, Vimota Chip Tuning™ surinkta
automobiliy, varomy turbodyzeliniais vidaus degimo va-
rikliais, 103 eksperimentiniai duomenys. Automobiliai su
turbodyzeliniais varikliais buvo pasirinkti todél, kad Siems
varikliams valdymo programos modifikavimas, siekiant
padidinti variklio galig ir sukimo momenta, turi didZiausia
itaka. Kiekvienas automobilis buvo istirtas traukos sten-
du (1 pav.) pries ir po valdymo programos pakeitimo. I§
$iy charakteristiky buvo nustatytos kiekvieno automobilio
maksimalios galios ir sukimo momento reikSmeés pries§ ir
po varikliy valdymo programos pakeitimo ir variklio st-
kiai, kuriems esant §ios reikSmés buvo pasiektos. Rengiant
eksperimentinius analizés duomenis buvo apskaiciuotas
kiekvieno automobilio maksimalios galios ir sukimo mo-
mento padidéjimas.

Galios padidéjimo matematinés statistikos
modelis

Naudojant susistemintus eksperimentinius duomenis buvo
sudarytas galios padidéjimo matematinés statistikos mo-
delis (Jonaitis, Zeromskas 1988; Slivinskas et al. 2005).
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1 pav. Automobilio bandymas traukos stendu

Fig. 1. Car testing using a dynamometer

Sudarant §j modelj buvo nustatyta, kad maziausias
galios padidéjimas buvo uzfiksuotas automobiliui ,,Ford
Focus 1.8 TDCI®, kuris lygus 10 AG (7,35 kW) (nuo
93 AG (68,4 kW) esant 4012 min~! prie$ programavima
iki 103 AG (75,76 kW) esant 4012 min~! po programa-
vimo). Didziausias variklio galios padidéjimas uzfiksuo-
tas automobiliui ,,Audi A4 2.5 TDI*, kuris lygus 73 AG
(53,69 kW) (pries programavima — 98 AG (72,08 kW),
esant 3768 min~! variklio siikiams, po programavimo —
171 AG (125,77 kW), esant 4053 min~!), o tai yra net
74,5 proc. padidéjimas.

Pirmiausia buvo apskaiciuotos statistinés tikimybés p;
ir diferencialinés funkcijos f{¢) reikSmés, nubraizyta histo-
grama ir diferencialiné funkcija (2 pav.). Statistiné tikimybeé
apskaiciuojama pagal formule:

3

M
pi=—>

v (1

¢ia: m; — daznis; N — bandymy skaicius.

5, 03
f(T) 925

0,2

Ve

12,125 20,375 28,625 36,875 45,125 53,375 61,625 69,875
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2 pav. Automobiliy galios padidéjimo pasiskirstymo histograma
ir diferencialiné funkcija f(T)

Fig. 2. Histogram of the distribution of growth in car engine
power and differential function f(7)



Diferencialinés funkcijos reikSmés apskaic¢iuojamos
taikant formule:
b-1 (T ¥
" (Z)
a

¢ia: b ir a — pasiskirstymo parametrai, nustatomi pagal

F(r=2

a

) 2

variacijos koeficientg i§ matematinés statistikos lenteliy.

Analizuojant nubraizyta histogramg ir diferencialinés
funkcijos grafikg matyti, kad didZiausia dalis — 75 i 103
galios padidéjimo reikSmiy patenka j 2—4 skaic¢iuojamuo-
sius intervalus, t. y. nuo 16,25 AG (11,95 kW) iki 41 AG
(30,16 kW) galios padidéjimo.

Galios padid¢jimo apskaiciuota vidutiné reik§mé yra
T,qg=3167TAG (23,29 kW). Skaiciavimai atliekami pagal
formule:

n

Tt = 2T, &)
i=1

Cia: n — statistinés eilutés intervaly skaicius; 7', — reikSme,

atitinkanti i-ojo intervalo vidurj, AG.

Galios padidéjimo iSsisklaidymo laipsnis vidurkio
atzvilgiu nusakomas vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu.
Apskaiciuota Sio dydzio reikSme 6, = 13,65 AG (10,04 kW).
Sie skai¢iavimai atliekami pagal formule:

n

o

i=1

— \2 :
T=Taa) - 0

Atsitiktinio dydzio iSsisklaidymas apibiidinamas san-
tykiniu dydziu — variacijos koeficientu, kuris §iuo atveju
Vg = 0,577, o apskai¢iuojamas pagal formule:

(e
g —_—,
Tvid_Tp

)

cia: T b pradinis informacijos pasislinkimas, laikomas ly-
giu pirmojo intervalo pradziai, AG.

Pagal apskaiciuota variacijos koeficiento reik§me
parenkamas teorinis pasiskirstymo désnis, apraSantis
nagrin¢jamus duomenis. Siuo atveju parinktas Veibulo
pasiskirstymo désnis. Parinkus pasiskirstymo désnj apskai-
¢iuotos teoriniy pasiskirstymo funkcijy reik§més ir pagal
jas nubraizyti grafikai. Integralinés statistinés tikimybés
Zpi ir teorinés integralinés funkcijos F(7') grafikai pateikti
3 paveiksle.

Integraliné statistiné tikimybé lygi statistiniy tikimy-
biy intervaly sumai. Teoriné integraliné funkcija taikant
Veibulo teorinj pasiskirstymo désnj apskai¢iuojama pagal
formule:

(6)
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3 pav. Automobiliy galios padidéjimo integralinés statistinés
tikimybés 2p; ir teorinés integralinés funkcijos F(T) grafikai

Fig. 3. lintegral statistical probability Xp, of growth in car engine
power and theoretical integral function F(7)

Integraliné statistiné tikimybé ir teoriné integraliné
funkcija iSreiSkia tg patj parametra, o jy nesutapimas grafi-
kuose priklauso nuo eksperimentiniy duomeny kiekio (kuo
daugiau duomeny nagrinéjama, tuo didesnis Siy kreiviy
sutapimas).

Sie grafikai suteikia galimybe prognozuoti automo-
bilio galios padidéjimo reiksmés patekimo j tam tikra in-
tervalg tikimybe.

Pagal eksperimentinius duomenis buvo apskaiciuotos
galios padidéjimo intensyvumo reik§més ir pagal jas nu-
braizytas atitinkamas grafikas (4 pav.).

Skaiciavimai atliekami pagal formulg:

S(T)

MT) = PT)’

(M
¢ia: P(T) — teorinés funkcijos reik§mé skaic¢iuojamame
intervale.

Sis grafikas parodo nagrinéjamo dydzio reik§miy pa-
siskirstymo tolyguma visame diapazone. Kaip matyti i$
galios padidéjimo intensyvumo grafiko, kreivé kinta pa-
kankamai tolygiai, be dideliy Suoliy, priklausomybé arti
tiesings, taigi galios padidéjimo reikSmés Siame modelyje
pasiskirsto tolygiai visame diapazone.

1,21
A(T)
1

0,8

0,6

7

7

0,4

0,2

0 1
0 8 16,25 245 3275 41 4925 575 6575 74

T, AG

4 pav. Automobiliy galios padidéjimo intensyvumo grafikas

Fig. 4. The intensity of growth in car engine power



Sukimo momento padidéjimo matematinés
statistikos modelis

Pagal surinktus ir susistemintus eksperimentinius duomenis
taip pat sudarytas sukimo momento padidéjimo matema-
tinés statistikos modelis (Jonaitis et al. 1988; Slivinskas,
Visniakas 2005).

Atliekant modelio sudarymo skai¢iavimus nustatyta,
kad maziausias sukimo momento padidéjimas uzfiksuo-
tas ,,Ford Focus 1.8 TDCI“ automobiliui. Sio automo-
bilio sukimo momentas padidé¢jo 19 Nm (nuo 206 Nm
esant 2296 min~! prie§ programavima iki 225 Nm esant
2047 min~! po programavimo). DidZiausias sukimo mo-
mento padidéjimas buvo nustatytas ,,Audi A3 1.9 TDI*
automobiliui — jis lygus 150 Nm (prie§ programavimg —
170 Nm esant 2602 min~! variklio siikiams, po programa-
vimo — 320 Nm esant 2168 min~! variklio siikiams, t. y.
§io automobilio iSvystomas sukimo momentas padidéjo
net 88,23 proc.

Sudarant matematinés statistikos modelj apskaiciuo-
tos statistinés tikimybés p; ir diferencialinés funkcijos f{¢)
reik§més. Statistiné tikimybé apskai¢iuojama pagal (1) for-
mule, o diferencialinés funkcijos reikSmeés apskaiciuojamos

o)

¢ia: A — intervalo dydis; T'; — skai¢iuojamo intervalo 4 vi-

pagal formule:

A

T, -T,
f(T) ZE(PO Vi vid

(o)

®)

durio reikSmeé; @ (T ) — funkcijos reik§mé i§ matematinés
statistikos lenteliy.

Pagal skai¢iavimy rezultatus nubraizyta histograma
ir diferencialiné funkcija (5 pav.).

Analizuojant nubraizyta sukimo momento padidéjimo
histograma ir diferencialinés funkcijos grafikg matyti, kad
daugiausia reikSmiy — 77 i§ 103 patenka j 3—5 skai¢iuoja-
muosius intervalus, kurie atitinka 51,5-103,25 Nm sukimo
momento padidéjima.
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5 pav. Automobiliy sukimo momento padidéjimo pasiskirstymo
histograma ir diferencialiné funkcija f{7)

Fig. 5. Histogram of the distribution of growth in car engine
torque and differential function f{(7T)
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Tirty automobiliy apskaiciuota vidutiné sukimo mo-
mento padidéjimo reik§Smé po individualaus programavimo
lygi T, = 81,56 Nm, vidutinis kvadratinis nuokrypis

G,

o = 25,15 Nm. Variacijos koeficientas, kuris apiblidina

tiriamo atsitiktinio dydZio i8sisklaidyma, lygus v_,, = 0,39.
Sie dydziai apskai¢iuojami atitinkamai pagal (3), (4) ir (5)
formules.

Siuo atveju pagal variacijos koeficiento reik§me pa-
rinktas Gauso (normalusis) pasiskirstymo désnis nagriné-
jamiems duomenims aprasyti. Pagal parinkta pasiskirstymo
désnj apskaiciuotos teoriniy pasiskirstymo funkcijy reiks-
més ir pagal jas nubraizyti atitinkami grafikai. Integralinés
statistinés tikimybés 2p; ir teorinés integralinés funkcijos
F(T) grafikai pateikti 6 paveiksle.
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6 pav. Automobiliy sukimo momento padidéjimo integralinés
statistinés tikimybés 2p; ir teorinés integralinés funkcijos F(7)
grafikai

Fig. 6. Growth in the integral statistical probability Xp; of car
engine torque and theoretical integral function F(7)

Integraliné statistiné tikimybé lygi statistiniy tikimy-
biy intervaly sumai. Teoriné integraliné funkcija Gauso
teorinio pasiskirstymo désnio atveju apskaic¢iuojama pagal
formule:

)

Cia: I — funkcijos reikSmé randama matematinés statistikos
lentelése; T, P statistinés eilutés intervalo pabaigos reikSme.

Integralinés statistinés tikimybés 2p; ir teorinés inte-
gralinés funkcijos F(7) grafikai suteikia galimybe nustatyti
tikimybe, kad sukimo momento padidéjimo reikSmeé pateks
i tam tikrg pasirinktg intervalg.

Naudojantis surinktais eksperimentiniais duomenimis,
buvo apskaiciuotos sukimo momento padidéjimo intensy-
vumo reik§més ir nubraizytas grafikas (7 pav.).
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7 pav. Automobiliy sukimo momento padidéjimo intensyvumo
grafikas

Fig. 7. The intensity of growth in car engine torque

Sis grafikas parodo sukimo momento padidéjimo
reik§miy pasiskirstymo tolyguma visame diapazone. Sios
funkcijos grafikas yra tipinis Gauso (normaliojo) teorinio
pasiskirstymo désnio atveju — i§ jo galima spresti, kad ti-
riamojo dydzio reik§més diapazone pasiskirsCiusios gana
tolygiai.

ISvados

Susisteminus automobiliy eksperimentiniy bandymy trau-
kos stendu informacijg ir pagal gautus duomenis sudarius
matematinés statistikos modelius, formuluojamos tokios
i$vados:

1. Sudarytuose matematinés statistikos modeliuose galios
padidéjimo reik§més pasiskirsto pagal Veibulo, o su-
kimo momento padidéjimo — pagal Gauso (normalyjj)
teorinj pasiskirstymo désnj.

2. Minimalus nustatytas galios padidéjimas — 10 AG
(7,35 kW), maksimalus — 73 AG (53,69 kW).

3. Vidutin¢ galios padidéjimo reik§me 7, ¢ = 31,67 AG
(23,29 kW), vidutinis kvadratinis nuokrypis
o, = 13,65 AG (10,04 kW).

4. Minimalus uZfiksuotas sukimo momento padidéjimas —
19 Nm, maksimalus — 150 Nm.

5. Vidutiné sukimo momento padidéjimo reik§mé
T,qsm = 81,56 Nm, vidutinis kvadratinis nuokrypis
G, = 25,15 Nm.

6. Sudaryti matematinés statistikos modeliai leidzia pro-

gnozuoti galios ir sukimo momento padidéjimo reiks-
miy patekimo j tam tikrg intervalg tikimybes. Todél Sie
modeliai gali biiti taikomi prognozuojant galima galios
ir sukimo momento padidé¢jima atliekant individualy
variklio valdymo bloko programavima.
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USE OF MATHEMATICAL METHODS OF STATISTICS
FOR ANALYZING ENGINE CHARACTERISTICS

A. Jasilionis, S. Nagurnas, M. Melaika

Abstract

For the development of new models, automobile manufacturers
are trying to come up with optimal software for engine control
in all movement modes. However, in this case, a vehicle cannot
reach outstanding characteristics in none of them. This is the
main reason why modifications in engine control software used
for adapting the vehicle for driver’s needs are becoming more
and more popular. The article presents a short analysis of devel-
opment trends towards engine control software. Also, models of
mathematical statistics for engine power and torque growth are
created. The introduced models give an opportunity to predict the
probabilities of engine power or torque growth after individual
reprogramming of engine control software.

Keywords: engine control software, engine control unit, growth,
model of mathematical statistics, power, programming, torque.
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