Symulacja silnika i skrzyni biegdw na przyktadzie wyscigu na % mili

Zadne duze oprogramowanie, zaden duzy projekt nie powstaje nagle z dnia na dzien, a budo-
wany jest krok po kroczku. W naszym projekcie na samym poczatku samochodzik jedzie, kiedy
wcisniety jest klawisz w goére:

Symulacja by tego jeszcze nikt nie nazwat. Grg tez nie.

if keys[pygame.K_UP]:
throttle=1

else:
throttle=0

Zmodyfikujemy to odrobine, zeby samochdéd przyspieszat, kiedy wcisniety jest gaz, a zwalniat,
kiedy nie. Gra wykonuje sie 60 razy na sekunde, czyli tak czesto odswieza sie obraz i tak czesto
wykonujg sie obliczenia. Na poczatek zrobimy tak, zeby autko zwiekszato swojg predkosc¢ o 1
za kazdym razem, kiedy w momencie wykonania wykryje, ze wcisniety jest klawisz w gore, a
zmniejszato, kiedy nie jest wcisniety.

if keys[pygame.K_UP]:
speed=speed+1
else:
speed=speed-1
if speed < 0O:
speed = 0

Predkos¢ autka to tak naprawde predkos¢ przesuwania tta, to autko na ekranie stoi stale w
jednej pozycji. Ze wzgledu na to, ze mamy dwa tta tworzace jako takg perspektywe (jedno
porusza sie szybciej, drugie wolniej), przesuwanie sie tta znajduje sie w zmiennej movement.

A oba tta przesuwamy odpowiednio tutaj:

bgrectl.move_ip(movement, 0)

bgrect2.move_ip(movement/4, 0)

Poprzednio przesuwato sie o 5 pikseli co tick (obejscie petli), teraz zmienimy to tak, zeby prze-
suwato sie o predko$é naszego autka. Predkos$é wyrazamy w metrach na sekunde, czyli jesli
nasze autko jedzie 20m/s (72 km/h), to w ciggu sekundy powinno przesung¢ sie o 320 pikseli



— W naszej grze jeden metr odpowiada 16px. W zwigzku z tym, pomiedzy aktualizacjami
ekranu powinno przesungc¢ sie o 5px. 16 X 20/60 = 5

Oczywiscie powyzszy przyktad, w ktérym co tick zwiekszamy predkos$é o 1 powoduje, ze nasze
auto ma przyspieszenie 60 m/s? czyli po sekundzie bedzie pedzito 60 m/s, czyli 216 km/h, a
po dwdch 432 km/h. Takiego przyspieszenia nie ma ani Tesla ani Bugatti Chiron, ani nawet
samochody F1, nie méwiac juz o Citroenie C4 Picasso z 2011 roku, ktérego tutaj symulujemy.

Urzeczywistnijmy najpierw to przyspieszenie. C4 Picasso z silnikiem 2.0 HDi osigga 100 km/h
(27,7 m/s) w 12.4s. Przyspieszenie, czyli zmiane predkosci w czasie mozemy w prosty sposéb
z tego policzyé:

Av  27.7m/s _2.24m
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Pamietac jednak nalezy, ze ta predkos¢ nie zwieksza sie z kazdym tickiem, a z kazdg sekunda,
wiec te warto$é musimy podzielié przez liczbe klatek na sekunde.

if keys|[pygame.K_UP]:
speed=speed+2.24/FPS
else:

speed=speed-2.24/FPS
if speed < 0:
speed = 0

Deklarowana przez producenta predko$s¢ maksymalna C4 Picasso to 192 km/h, czyli
53,3 m/s. Ustawmy jg i zobaczmy, jak nam sie bedzie jechato z maksymalng predkoscia. Na-
piszemy jeszcze hamowanie, hamulce s3 w samochodzie catkiem waznym elementem. Za-
tézmy, ze auto z predkosci 130 km/h (36 m/s) zatrzymuje sie w 72m, czyli do petnego za-
trzymania potrzebuje 2 sekund. Czyli hamujemy z przyspieszeniem —18m/s?

if keys[pygame.K_DOWN]:
speed=speed-18/FPS
if speed < 0:
speed = 0

Juz nasza gra przypomina jadgce auto, a dopiero sie rozkrecamy.

Wyswietlimy sobie predkosciomierz (cyfrowy, spokojnie). Aby w pygame wyswietla¢ tekst mu-
simy go sobie zainicjalizowaé i powiedzie¢, jakiej czcionki bedziemy uzywac. Dlatego na gorze,
przy inicjalizacji pygame dopiszemy:

pygame.init()
pygame.font.init()

myfont = pygame.font.SysFont('Comic Sans MS', 30)




Natomiast w naszej petli umiescimy to:

textsurface = myfont.render(str(speed), False, (0, 0, 0))

WIN.blit(textsurface,(0,0))

Tworzy to nowg powierzchnie z tekstem (dlatego speed jest rzutowane do stringa), a nastep-
nie jg wyswietla. Wazna jest tez kolejnos¢, chcemy bowiem, aby tekst wyswietlit sie na ttem,
dlatego:

WIN.blit(background, bgrect)
WIN.blit(background, bgrect.move(bgrect.width, @))
WIN.blit(vehicle, (40, HEIGHT-140))

textsurface = myfont.render(str(round(speed)), False, (0, @, 0))
WIN.blit(textsurface, (0,0))

bgrect.move_ip(METER*speed/FPSx(-1), @)

print (bgrect.right)

Predkos¢ wyswietla sie m/s, ale dla nas czytelniejsze s jednak kilometry na godzine, dlatego
przemndzmy sobie te zaokraglong predkosc przez 3,6.

Teraz zmierzymy sobie przejechany dystans. To jest akurat proste, bowiem mamy predkos¢ i
czas. Z fizyki wiemy, ze
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Stworzymy sobie zatem nowg zmienng, do ktérej co ticka bedziemy dodawali predko$¢/FPS

distance = distance+speed/FPS

Pamietac tez trzeba o utworzeniu nowej powierzchni i jej wyswietleniu

dist_surface = myfont.render(str(round(distance)) + " m", True, (0, 0, 0))

WIN.blit(dist_surface, (0,30))

WIN.blit znaczy, ze w naszym oknie gry umieszczamy powierzchnie. Pierwszym argumentem
jest dana powierzchnia, drugim piksel (szerokos¢, wysokosé), w ktérej ma znajdowac sie lewy
gorny rég powierzchni.

Na tej samej zasadzie mozemy dodac timer: do zmiennej time dodajemy co ticka 1/60. To juz
zadanie samodzielne.

Teraz jak mamy czas i predkos¢, to mozemy sprawdzié, czy matma sie z grubsza zgadza. Jesli
od razu po uruchomieniu programu oprzemy sie o strzatke w gore, to powinnismy osiggna¢
predkos¢ 100 km/h w niecate 13s na dystansie okoto 180 metréow
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Zmodyfikujemy teraz nasz czasomierz, aby uruchamiat sie dopiero, gdy samochdd ruszy. W
tym celu wprowadzi¢ wystarczy zmienng typu boolean, ktéra zmieni sie na true, gdy wci-
$niemy gaz. Ta sama zmienna bedzie nam uruchamiaé timer.

if start = True:

time = time+1/FPS

Chcielibysmy tez pozna¢ gars$¢ statystyk - czas, w ktérym osiggnelismy 100 km/h oraz pred-
kos$¢, jaka osiggamy przy przekroczeniu linii % mili. Zrealizujemy to dwoma ifami, ktére beda
nam wyswietlaty tekst w konsoli, nastepnie wypiszemy te dane na ekranie gry.

if round(distance) == 402:
race_finished = True
qtr_mile_time = time

if race_finished:
print("1/4 mi: " + str(round(qtr_mile_time,2)) + " s")

W doktadnie ten sam sposéb powinnismy zrobi¢ wyswietlanie czasu, w ktérym osiggnelismy
100 km/h. Jezeli predkos¢ zaokraglona do jednego miejsca po przecinku == 27.7 m/s, to po-
winno nam wydrukowac informacje na terminalu.

Teraz troche o tym, jak dziata silnik i skrzynia biegdw, czyli troche matematyki — Wcho-
dzimy w powazniejszg symulacje

Silnik samochodu spalinowego obracajac sie generuje okreslong site. Ta sita, a doktadniej mo-
ment obrotowy przenoszony jest na kofa, ktére obracajac sie przesuwajg nasze auto do
przodu. Ale pomiedzy silnikiem a kotami jest jeszcze skrzynia biegdw — kazdy samochdéd ma
obecnie 5 do 6 przetozen. Gdy samochdd jest ,,na biegu”, czyli mamy zatgczony bieg i sprzegto
nie jest wcisniete to kota sg bezposrednio sprzezone z silnikiem.

Skrzynia biegdw dziata w dos¢ prosty sposdb — przektada rownoczesnie obroty két na obroty
silnika oraz moment obrotowy silnika na kofa. Dla przyktadu, postuze sie pierwszym biegiem:
W C4 Picasso pierwszy bieg ma ratio 3.538, czyli 1 obrét kota réwnatby sie okoto 3.5 obrotom
silnika. Ale skrzynie biegdw maja jeszcze cos$ takiego jak final drive, czyli przetozenie korcowe,
ktore odnosi sie do wszystkich biegéw. Dla omawianego samochodu to przetozenie jest rowne
4.18, je tez musimy dotozy¢ do naszego mnozenia, wiec 1 obrot kot na pierwszym biegu row-
nac sie bedzie 3.538 X 4.18 = 14.8 obrotow silnika.



I |;3.538 (14.8) \
T |11.92 (8.03) |
i |[1.322 (5.52) |
v |0.975 (4.08) \
v |0.76 (3.18) |
Vi |0.645 (2.7) \

Analogicznie ma sie sytuacja z momentem obrotowym. Jedli silnik produkuje 100Nm, to na
pierwszym biegu na kota przektadane bedzie 1480Nm. Moment obrotowy jest jednak miarg
sity i dystansu, dlatego musimy jeszcze podzieli¢ go przez promien kota. Obliczyé mozemy go
dos¢ prosto. C4 Picassso ma opony 215/45ZR18, Oznacza to, ze Opona ma 215mm szerokosci,
$ciana boczna ma 45% szerokosci, a opona wchodzi na felgi 18-calowe. Czyli promien naszego
kota to 18/2 X 2.54 + 21.5 X 0.45(potowa Srednicy przeliczona z cali na cm plus wysokos¢
opony). Czyli w badanym przypadku promien kota to 32.535 cm.

1480Nm

0.32535m = 454894 N

Jest to sita, ktéra pcha nasze auto do przodu. Od tego powinnismy odjac¢ jeszcze opdr powie-
trza, opory toczenia i osiggniemy site, ktdra jest przyktadana, zeby napedzi¢ mase naszego
auta. Opor powietrza stawiany przez nasz samochdd jest niewielki, bo wyglada on jak jajko,
jego wspotczynnik oporu aerodynamicznego wynosi 0.30. Jako ze jest to sita dziatajgca wprost
przeciwnie do sity popychajgcej auto, po prostu musimy odja¢ jakas wartosé¢ oporu od sity
dziatajgcej na samochdd. Opdr aerodynamiczny rosnie wraz z predkoscia, ale przyjmiemy go
na razie za statg wartos¢ 600N, czyli efektywnie samochdd bedzie popychany naprzdd z sitg
4548,94N — 600N = 3948,94N.

Z Fizyki wiemy, ze przyspieszenie to sita/masa:

F
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wiec w naszym wypadku 3948,94N /1600kg =~ 2,46 m/s?.|to tg warto$¢ podzielong przez
FPS bedziemy co obejscie petli dodawac do naszej szybkosci (albo odejmowaé, o tym pdzniej)

To teraz implementacja:

WHEEL_RAD = 0.32535
AERO_DRAG = 0.3

FINAL_DRIVE = 4.18




Deklarujemy sobie state zawierajgce promien kota, koricowe przetozenie i wspodtczynnik oporu
aerodynamicznego, nastepnie zadeklarujemy tablice zawierajaca przetozenia.

GEAR_RATIO = [@, 3.538, 1.92, 2.322, 0.975, 0.76, 0.645]

Tak, ze zerowy element tablicy wynosi 0, czyli bedzie symulowat nam bieg jatowy (luz).

Bieg, na ktorym sie aktualnie znajdujemy umiescimy w zmiennej gear i napiszemy implemen-
tacje zmiany biegéw - dopiszemy do niej warunek, ktéry nie pozwoli wrzuci¢ biegu wyzszego,
niz 6.

if keys[pygame.K_e] and gear < len(GEAR_RATIO):

gear = gear+l

Analogicznie powinni$my napisa¢ redukcje, tylko ona powinna sie daé¢ wykonag, jesli gear > 0.
Dotozy¢ powinnismy jeszcze jakas informacje, na ktdrym biegu sie znajdujemy:

gear_surface = myfont.render("bieg: " + str(gear), False, (0, 0, 0))

WIN.blit(gear_surface, (440,0))

Po uruchomieniu gry pojawi sie jednak problem, bo wciéniecie klawisza wykrywane jest jako
przytrzymanie go przez jakas liczbe tickdw, a co za tym idzie, biegi zmieniajg sie wszystkie na-
raz. Dlatego dotozymy blokade, ktéra pozwoli zmieni¢ nam bieg raz na pét sekundy:

if keys[pygame.K_e] and gear < len(GEAR_RATIO)-1 and block == False:
block = True
gear = gear+l

if keys[pygame.K_d] and gear > @ and block == False:
block = True
gear = gear-1

if block = True and pygame.time.get_ticks()%FPS/2 == 0:
block = False

Zmienng block nalezy oczywiscie najpierw zainicjowacd przed petla wykonujaca gre.

Teraz zadeklarujemy sobie zmienng torque, na razie ustawimy jg na 100, potem bedziemy ja
zmieniaé. Jak wspominalismy wcze$niej, sita dziatajgca na nasze auto to:

(torque X GEAR_RATIO[gear] X final_drive)/r
a przyspieszenie to: a = %
1/FPS tego przyspieszenia dodajemy do predkosci co obejscie petli. Odjg¢ od tego trzeba
opory.



force = torquexGEAR_RATIO[gear]*FINAL_DRIVE/WHEEL_RAD
acceletarion = (force-AERO_DRAG)/WEIGHT

if keys|[pygame.K_UP]:
start = True
speed=speed+acceletarion/FPS

if speed > 53.3:
speed=53.3
else:
speed=speed-2.24/FPS
1f speed < 0:
speed = 0

Teraz musimy troche zmodyfikowaé nasz program, poniewaz przyspieszenie moze byé
ujemne. Trzeba wprowadzi¢ do programu zmienng throttle, czyli gaz wartg 1, gdy wcisniety
jest klawisz w gore lub 0, gdy nie jest wcisniety (lub co$ pomiedzy, jesli uzywamy kontrolera
analogowego). Throttle mnozymy przy obliczaniu sity pchajgcej nasz samochdd, a nastepnie
niezaleznie od wcisniecia klawisza dodajemy przyspieszenie do predkosci. Po posprzgtaniu wy-
glada to tak:

if keys[pygame.K_UP]:
start = True
throttle=1

else:
throttle=0

force = throttlextorquexGEAR_RATIO[gear]*FINAL_DRIVE/WHEEL_RAD
acceletarion = (force-aero_drag)/WEIGHT
speed=speed+acceletarion/FPS

torque = TORQUE[round(eng_RPM/250)-2]

Poprawimy teraz opory. Na samochéd dziatajg dwa gtéwne opory — toczenia oraz powietrza.
Opdr toczenia jest praktycznie staty, zwieksza sie minimalnie wraz z predkoscia, obliczymy go
ze wzoru

Wb

=
Gdzie:
e |V —sita dziatajgca na kofa, czyli W = mg, gdzie m to masa pojazdu, g — przyspieszenie
grawitacyjne, g = 9.81m/s?
e b —powierzchnia styku opony z podtozem, przyjmujemy 1cm = 0.01m



e 1 —promien kota

1600 x 9.81 x 0.01 157
/0,105 - 0,0001 0,323

~ 484[N]

To jest opdr toczenia. Aby utrzymac statg predkosé musimy generowaé silnikiem dokfadnie
tyle. Dochodzi jeszcze opor powietrza — ten zalezny jest od predkosci samochodu.

F = ~pV2DA.

e p to stata gestosé powietrza,

e D to stata wspdtczynnika oporu (dla nas 0.3),

e Ato stata powierzchni napierajacej, czyli powierzchnia przodu auta. Dla nas to 2,61m?
e Vto obecna predkos¢ wm/s

Dla samochodu jadacego 10m/s, czyli 36 km/h warto$¢ oporu powietrza to
1.2x10%x0.3X2.61
2
1334N. Duzo. Teraz to umiescimy w obliczeniach.

= 46N. Przy predkosci maksymalnej naszego samochodu ten opodr to juz

force = throttlextorquexGEAR_RATIO [gear]*FINAL_DRIVE/WHEEL_RAD

rolling_resistance = WEIGHT*9.81%0.01/math.sqrt(WHEEL_RADXWHEEL_RAD+0.01%0.01)
aero_drag = 0.5%1.2xspeed*speedxAERO_DRAG¥2.61

acceletarion = (force-rolling_resistance-aero_drag)/WEIGHT
speed=speed+acceletarion/FPS

Teraz nasz symulator jest w niektérych momentach bardzo doktadny, bo wyliczamy opory z
porzadnych wzordw, ale silnik nadal produkuje state 100Nm i nie mamy zaprogramowanych
obrotéw. Teraz to naprawimy.

Silniki spalinowe generujg moment obrotowy zaleznie od obrotow. W silnikach spalinowych
najwiekszy moment obrotowy dostepny jest zazwyczaj w okolicach 4000-5000 obr/min (RPM).
W silnikach diesla, maksymalny moment obrotowy jest zwykle nizej, w okolicach 2000 RPM.



Ponizej znajdziemy wykres z hamowni dla C4 Picasso 2.0 HDi FAP 150 Exclusive
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Z tego wykresu mozemy odczytac, ze najwiekszy moment obrotowy ten silnik generuje dla
2000 obrotow na minute. — patrzymy na czerwona linie u géry. Najwiekszy moment obrotowy
przektada sie na najwiekszg site pchajgca auto do przodu, takze jesli chcemy sie jak najszybciej
rozpedzac, to musimy tak zmienia¢ biegi, zeby silnik trzymat sie w zakresie, w ktérym produ-
kuje najwiekszy moment, czyli w okolicach 2-3k RPM, potem moment maleje.

Zadeklarujmy sobie zmienng eng_RPM z zabezpieczeniem, ktdre nie pozwoli nam przekroczy¢
minimalnych (750 RPM) oraz maksymalnych (4250 RPM)

1T eng_RPM < 750:
print("Silnik gasnie")
eng_RPM = 750

1T eng_RPM > 4250:
print("0dcina!")
eng_RPM = 4250

Musimy jeszcze te obroty jakos wyliczyé. Wspominaliémy wczesniej, ze obroty két przektadajg
sie bezposrednio na silnik (i odwrotnie) wiec uzyjemy ich, aby policzy¢ obecne obroty silnika.

wheel_RPM = speed/( (WHEEL_RAD*2xmath.pi)/60)

eng_RPM = wheel_RPMxGEAR_RATIO[gear]*FINAL_DRIVE

Proponuje to tez gdzies wyswietli¢

Pozostata nam w zasadzie ostatnia rzecz, bo caty czas jedziemy na momencie obrotowym
100Nm, co powoduje, ze przy 125 km/h na 5 biegu samochdd traci obroty, bo opory sg wieksze



niz sita generowana przez silnik. Proponuje stworzy¢ tablice zawierajgca moment co 250 RPM
— do odczytania z powyzszego wykresu. Na zerowym elemencie bedziemy mieli moment dla
750 RPM, na pierwszym dla 1000, na drugim dla 1250 RPM itd.

TORQUE = [15@, 160, 185, 260, 330, 370, 360, 355, 350, 340, 325, 300, 275, 260, 255, 0]

| teraz — moment obrotowy dla biezgcych obrotédw wyliczymy dzielgc i zaokraglajac biezgce
obroty silnika przez 250. Czyli dla przyktadu 3000RPM/250RPM = 12. Dzieki temu, ze zaokra-
glamy, to jesli akurat mamy 3200 RPM, to 3200/250 = 12,8, ale zaokraglenie spowoduje, ze
wybierzemy blizszy element z tablicy, czyli 13.

Teraz chcielibysmy wyciggngé odpowiedni element z tablicy, ale tablica zaczyna sie od mo-
mentu dla 750 RPM, wiec 12 element tablicy tak naprawde odpowiada 3500 RPM. Dlatego
musimy albo na poczatku tablicy da¢ dwa elementy 0 albo wyliczony indeks zmniejszyé o 2. Ja
wybratem te drugg opcje:

torque = TORQUE[round(eng_RPM/250)-2]

Waznym jest, aby nie umiesci¢ obliczania momentu obrotowego pomiedzy obliczaniem obro-
tow silnika a ifami, ktére je blokujg aby nie przekroczyty dopuszczalnych zakreséw. To jest
krotki moment, w ktdrym obroty moga przekroczy¢ dopuszczalng wartosé¢ i wtedy wykroczymy
poza rozmiar tablicy.

Na tym koriczymy gotowe materiaty, a zagtebiaé sie mozna dalej. Zwrdécie uwage, ze zaczeli-
Smy od ,symulatora”, w ktérym samochdd jechat ze statg predkoscig, dodalismy do niego
przyspieszenie wyliczone na podstawie czasu 0-100km/h. Potem dodalismy opory, sztywny
moment obrotowy, potem obroty silnika i na ich podstawie wyliczalismy moment obrotowy.
A gdzie jest koniec rozwoju tego oprogramowania? Trudno ustali¢. Jesli naszym zatozeniem
pozostaje jazda w jednym kierunku, to samochdd ma jeszcze wiele mechanizméw, ktérych nie
przewidzieliSmy. C4 Picasso ma naped na przednig 0$, a w momencie przyspieszania srodek
masy (punkt ciezkosci) przesuwa sie do tytu, czyli to tylna o$ jest bardziej dociskana — to
zmniejsza tarcie z przednich kotach i rGwnoczesnie site, z ktdrg napedzajg pojazd. Idac dalej —
sprzegto nie przenosi 100% mocy silnika na kota — czes¢ jest tracona na tarcie i oddawana w
postaci ciepta. Méwigc o sprzegle — tego mechanizmu tez nie zaimplementowalismy. ldac jesz-
cze gtebiej w silnik, ktory jest przeciez ztozonym mechanizmem. Ttoki, kompresja, cykle pracy
ttokow, stopien sprezenia paliwa, nawet jakos¢ mieszanki — to wszystko jest w jakiejs mierze
opisywalne matematycznie, a co za tym idzie, mozliwe do zaprogramowania.

Nie wspominajac juz o tym, ze nasz samochdd. Nie ma odwzorowanych jakichkolwiek skretéw,
porusza sie w jednym kierunku. Droga rowniez moze by¢ wyboista, moze sie wznosic¢ i opadac

—a to bezposrednio wptywa na opory, bo do sit, ktére musimy pokonaé dochodzi grawitacja.

Jest bardzo wiele rzeczy, ktére musieliémy badz chcielismy w trakcie tego spotkania pominac.
To od zatozen projektu zalezy, w ktdrym miejscu sie zatrzymamy.

Mitego dzionka!
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