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BADANIA NUMERYCZNE ELEKTRYCZNEGO UKLADU NAPEDOWEGO
POJAZDU

Streszczenie
W pracy przedstawiono numeryczny model pojazdu z napedem elektrycznym. Opracowany uktad sterowania
oraz przyjety model napedu umozliwia utrzymanie zadanego przebiegu predkosci jazdy. Numeryczny model ukiadu
napedowego pojazdu zostal opracowanym w programie Matlab/Simulink a parametry regulatora PID zostaly do-

brane przy wykorzystaniu automatycznego narzedzia PID Tune.
Badania numeryczne pojazdu z napedem elektrycznym i zaproponowanego uktadu regulacji zostaty przepro-
wadzone dla trzech wariantow obcigzenia pojazdu. Uzyskane wyniki badan ilustrujg proces przetwarzania energii
w elektrycznym uktadzie napedowym i potwierdzajg poprawnosc przyjetego uktadu regulacji oraz jego parame-

trow.

Opracowany model numeryczny pojazdu z napedem elektrycznym zostanie wykorzystany do dalszych badan hy-

brydowych uktadow napedowych pojazdow.

WSTEP

Rozwazany w artykule elektryczny uktad napedowy pojazdu
jest czescig zbudowanego laboratoryjnego hybrydowego napedu
elektryczno-hydrostatycznego. W uktadzie elektrycznym zrodtem
energii jest akumulator elektryczny a w uktadzie hydrostatycznym
akumulator hydropneumatyczny. Pofaczenie tych dwu systemoéw
pozwala na efektywniejsze przetwarzanie energii niz pojedynczo
w uktadzie elektrycznym lub hydrostatycznym. Proponowany przez
autorow hybrydowy uktad napedowy pojazdu stuzy do rozpedzania
i hamowania odzyskowego. Matematyczny opis modelu uktadu
napedowego pojazdu zostat opisany w pracach [1, 3]. Badania
elektrycznego uktadu napedowego byly podjete wczesniej i zostaty
szczegbtowo opisane w pracach [5, 6].

Autorzy pracy [2] przedstawili badania wykonane przy uzyciu
bardziej skomplikowanego uktadu regulacji, gdzie parametry regula-
tora zostaly przyjete na podstawie doswiadczenia zdobytego przy
budowie uktadéw sterowania. Odmienna metodyka doboru parame-
tréw regulatora PID majgca na celu zapewnienie zatozonego cyklu
jazdy zostata przedstawiona w pracy [4].

W niniejszej pracy przedstawiony zostat uktad sterowania
predkoscig pojazdu, ktdry zostat uproszczony do jednego regulatora
PID. Na podstawie opisu matematycznego pojazdu oraz uktadu
elektrycznego przedstawionego w pracy [4] zostat opracowany
model numeryczny w programie Matlab/Simulink. Podczas badan
zostat wykorzystany cykl jazdy, podczas ktérego wystepuja dwa
etapy rozpedzania, jazdy ze statg predkoscig i hamowania odzy-
skowego pojazdu, kitore sg oddzielone od siebie etapem kiedy
pojazd zostat zatrzymany. W pracy przedstawiono wyniki analizy
doboru parametréw regulatora PID na podstawie przebiegu zadane;
predkosci i predkosci wyznaczonej podczas symulacji. Badania
zostaly przeprowadzone dla kilku wariantéw uwzgledniajacych
przyktadowo zmiang masy pojazdu. Przedstawiony model uktadu
napedu i uzyskane wyniki badan numerycznych elekirycznego
napedu pojazdu zostang wykorzystane do dalszych badan zwigza-
nych z opracowaniem uktadu regulacji napedu hybrydowego.

1. MATEMATYCZNY MODEL ELEKTRYCZNEGO
NAPEDU POJAZDU

Opracowany uktad regulacji predkosci pojazdu w elektrycznym
napedzie pojazdu stuzy do utrzymania zadanej predkosci pojazdu
Vz. Zgodnie z przedstawionym w pracy [4] modelem zmiana pred-
kosci pojazdu jest zadawana poprzez zmiane przebiegu sygnatu
o z regulatora, ktory steruje przeptywem energii w uktadzie pomie-
dzy akumulatorem i silnikiem elektrycznym. W uktadzie regulacji na
podstawie zadanej predkosci Vz, wyznaczana jest predkos¢ obro-
towa kota w (na podstawie zadanej predkosci Vz i promienia kota)
i wyznaczany jest sygnat a, ktéry reguluje przeksztattnikiem napie-
cia i w efekcie zmieniane jest napiecie silnika. Zmiana napigcia
zasilajacego silnik wplywa na zmiane pradu co w efekcie wywotuje
zmiang momentu napedowego silnika elekirycznego i pozwala na
zmiane predko$ci pojazdu.

Analiza metodyki projektowania ukfadu regulacji elektrycznych
uktadéw napedowych, zostata opisana bardziej szczegdtowo
wopracach [5, 7], w poftaczeniu z opisem modelu pojazdu
z elektrycznym uktadem napedowym przedstawionym w pracy [4]
pozwolita na podjecia badar zwigzanych z mozliwo$cig uproszcze-
nia tego modelu do postaci przedstawionej na rysunku 1. Wéwczas
uktad regulacji sktada sie z pojedynczego regulatora PID.
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Rys. 1. Schemat ukfadu requlacji predkosci pojazdu: 1 — -regulator
PID, 2 - czton wykonawczy w przeksztattniku napiecia;

Matematyczny opis uktadu regulacji przyjmuje nastepujacq po-

stac:
e, (t) =, (t)-o(t) (1
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i (1) = K{ew(t)+T—liJ.;ew(r)dr+Tdéw(t)} o

a(t)=",(&(t)) )
T,a(t)+a(t)=k,a(t) (4)

gdzie: w,— zadana predkos¢ katowa watu silnika, Kp, Ti, Tq — state
regulatora PID, kw, Tw - state okreSlajace dziatanie przeksztattnika
napiecia, ¥, - funkcje funkcja ograniczajaca warto$¢ « € [0,1];

2. DOBOR PARAMETROW REGULATORA PID

Przyjety matematyczny model elektrycznego uktadu napedowe-
go pojazdu skfada sie z trzech poduktadéw: mechanicznego, elek-
trycznego i sterowania. Model ten postuzyt do opracowania progra-
mu symulacyjnego w $rodowisku Matlab/Simulink, gdzie uwzgled-
niono odpowiednie parametry zwigzane z oporami ruchu pojazdu
oraz dziataniem uktadu elektrycznego i uktadu regulacji. Do opisu
modelu wykorzystano standardowe bloki z biblioteki pakietu Simu-
link. Na rysunku 2 przedstawiono schemat opracowanego nume-
rycznego modelu pojazdu z napedem elektrycznym. Oznaczenia

matematycznego modelu napedu elektrycznego pojazdu przedsta-
wionego w pracy [4]. W modelu tym predko$¢ zadana Vz, jako
sygnat wejsciowy pojawia sie w bloku Zadana predko$¢. Natomiast
warto$¢ predkosci pojazdu V, wyznaczana w przyjetym modelu
napedu z ukfadem regulacji, pojawia sie w bloku Predko$¢, gdzie
uzyskiwane warto$ci s zapisywane do zbioru.

Parametry regulatora PID zostaty wyznaczone przy uzyciu apli-
kacji PID Tuner. Ze wzgledu na pojawiajace sie niewielkie przeste-
rowania na przebiegach przyspieszen konieczna byta zmiana para-
metréw aplikacji PID Tune. Wyznaczone w ten sposéb parametry
regulatora PID postuzyly do przeprowadzenia dalszych badan sy-
mulacyjnych.

Badania numeryczne modelu pojazdu z elektrycznym uktadem
napedowym w opracowanym programie zostaty przeprowadzone
dla nastQpUchych warto$ci parametrow uktadu elektrycznego:

m = 2000 [kg] — masa pojazdu,

— 1=0,32 [m] - promien kota,

— p = 8 — przelozenie przektadni miedzy kotem a osig silnika
elektrycznego,

—  fopr = 255 [N] - staly opdr ruchu pojazdu.

—  Wybrany model akumulatora elektrycznego okreslaja nastepu-

jace parametry:

Eo = 216 [V] - napigcie wstepne,

blokéw nazwami odpowiadajg oznaczeniom uzywanym w opisie  _ =86 5 [kF] - pojemnosé uzupetniajaca,
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Rys. 2. Model symulacyjny pojazdu z napedem elektrycznym
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— R1=0,1[Q] - rezystancja wewnetrzna akumulatora,

—  Qmex = 415 [kC] — najwigkszy fadunek elektryczny, ktéry moze
by¢ zgromadzony w akumulatorze,

— € ax (Qmax) = 90,636 [MJ] - maksymalna ilosci energii zgroma-
dzonej w akumulatorze.

Przyjeto rézne warianty badan, wartosci parametru okre$lajace-
go mase pojazdu, zmieniano w zakresie do 25% masy bazowe;
pojazdu. Badany pojazd okre$laja nastepujace warianty parame-
trow:

— m1=2000 [kg] — masa pojazdu bazowego,

— mz=2500 [kg] — zwiekszona masa pojazdu,

— m3=2000 [kg] — zmniejszona masa pojazdu,

— J = mir2/p2 — moment bezwtadnika odwzorowujacego mase
pojazdu, gdzie i — [1,2,3] oznaczajg kolejne obcigzenia pojaz-
du, wowczas: J1 = 3,2 [kg'm?], J2 = 4 [kg:m?], J3 = 2,4 [kg-m?],

—  fopr = 0,013-mi-g — opdr ruchu pojazdu, gdzie i — [1,2,3], wow-
czas: foprt = 255 [N], foprz = 318,8 [N], foprs = 191,3 [N].

Parametry PID w przyjetym uktadzie regulacji wyznaczone przy

pomocy narzedzia PID Tune wynosza;

— dlaregulatora predkosci PID: Kp = 0,264, Ti = 0,625 [s],
Ta=0,0157 [s]

— dla cztonu inercyjnego pierwszego rzedu: Tw = 1-103 [s],
kw = 1.

Do oceny wartosci parametréw regulatora PID przyjeto kryte-
rium oceny, ktdre uwzglednia przebieg sygnatu predkosci zadane;

i uzyskanej:
N
Z(Vzi _Vi )2
WV — i=1 n
szi2
i=1

gdzie: N — ilos¢ punktéw pomiarowych, i — ty punkt pomiarowy;

Im mniejsza jest warto$¢ wskaznika oceny Wy tym najmniejsze
sq réznice pomiedzy przebiegiem predko$ci zadanej i wyznaczonej.
Najnizsza wartos¢ $wiadczy o mozliwie najlepszym doborze para-
metrow regulatora.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg predkosci pojazdu wy-
znaczonej przy uzyciu przyjetego pojedynczego regulatora PID.
Uzyskane przebiegi predko$ci naktadajq sie na siebie niezaleznie
od réznych mas pojazdu.

Przyktadowo dla pojazdu o masie 2000 [kg] dla catego cyklu
jazdy warto$¢ wskaznika jakosci wynosi Wv_2000 = 5,358:107. Dla
poréwnania przedstawiono wyniki badar z pracy [4], ktére przepro-
wadzono przy takiej samej masie pojazdu, przyjety wskaznik wynosi
Wvr = 0,880-104. Uzyskana wigc warto$¢ wskaznika jakosci jest o
dwa rzedy wielko$ci mniejsza niz uzyskana wg. modelu i uktadu
regulacji przyjetego w pracy [4]. To poréwnanie, jak i wyniki uzyska-
nych badan $wiadczg o poprawno$ci doboru parametréw regulatora
PID.
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Rys. 3. Przebieg predko$¢ pojazdu przy uzyciu regulatora PID: V; —
predkos¢ zadana, Vo — predko$c obliczona

3. BADANIA NUMERYCZNE NAPEDU
ELEKTRYCZNEGO

Badania, jak juz wcze$niej wspomniano byly przeprowadzone
w trzech wariantach: przy bazowej masie pojazdu 2000 [kg], zwiek-
szonej 2500 [kg] i zmniejszonej 1500 [kg]. W niniejszym rozdziale
przedstawiono przeptyw energii w elektrycznym uktadzie napedo-
wym pojazdu podczas rozpedzania ihamowania odzyskowego
w postaci graficznej.
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Rys. 4. Przyspieszcznie pojazdu
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Rys. 5. Sygnaf sterowania

Na rysunku 4 pokazany zostat przebieg przyspieszen pojazdu.
Maksymalna warto$¢ przyspieszenia wynosi 1[m/s?]. Podczas
hamowania w pierwszej fazie wynosi 0,5 [m/s?] a w drugiej
0,75 [m/s?]. Na prezentowanym przebiegu przyspieszen nie mozna
zauwazy¢ znaczacych roznic pomiedzy kolejnymi przypadkami
obcigzen. Przyjety uktad regulacji oraz zaproponowana metodyka
dobru parametréw regulatora PID zapewnia poprawny przebieg
sygnatu przyspieszenia pojazdu bez zbednych przesterowan.
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Na rysunku 5 przedstawiono przebieg sygnatu sterowania «, na
podstawie ktdrego wyznaczane byto napiecie zasilania silnika elek-
trycznego oraz prad ptynacy z akumulatora. Przebieg sygnatu mie-
§ci sie w przedziale dopuszczalnych wartosci sterowania [0,1].
Przebieg tego sygnatu umozliwia utrzymanie zatozonego cyklu
predkosci jazdy tacznie z zatrzymaniem i ponownym ruszaniem
pojazdu. W trakcie wczesniejszych badan prowadzonych z przyje-
tym uktadem regulacji zgodnym z [4] obserwowane byly trudno$ci
z utrzymaniem zatozonego sygnaltu sterowania. Powodowato to
lokalne przesterowania predkosci, ktore mozna byto réwniez zaob-
serwowa¢ na przebiegach przyspieszen. Natomiast na przedsta-
wionym wykresie, podobnie jak w przypadku przebiegu przyspie-
szenia, nie stwierdzono znacznych rdznic pomiedzy przebiegami
odpowiadajacymi zmienionej masie pojazdu.
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Rys. 6. Prad przeptywajacy przez silnik elektryczny
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Rys. 7. tadunek elektryczny zgromadzony w akumulatorze

Prad przeptywajacy przez silnik elektryczny jest przedstawiony
na rysunku 6. Przy rozpedzaniu pojazdu widoczne sg zmiany pradu,
ktérego maksymalna warto$¢ dochodzi do 225 A przy masie pojaz-
du 2500 [kg]. W przypadku masy pojazdu 2000 [kg] warto$¢ pradu
osigga 180 [A] a przy najmniejszym obciazeniu 1500 [kg] warto$¢
pradu wynosi 135 [A]. Przedziaty czasu, w ktorych widoczne sg
ujemne wartosci pradu przedstawiajg etapy odzyskowego hamowa-
nia. Odzyskiwany prad podczas hamowania przy mnigjszej inten-
sywnosci hamowania 0,5 [m/s?] w przypadku obcigzenia bazowego
wynosi ok 60 [A] a podczas wyzszej intensywno$ci hamowania
0,75 [m/s?] jest rdwny ok. 100 [A]. Najwyzsze prady zasilania silnika
sq obserwowane przy najwyzszej masie pojazdu (225 [A]), co jest
widoczne réwniez podczas odzysku energii w przypadku hamowa-
nia (124,5 [A]). Biorac pod uwage pojazd o najmniejszej masie, to
wjego ukladzie napedowym obserwowane sg najnizsze prady
zasilania silnika elektrycznego (135 [A]), jak réwniez najnizsze
prady podczas hamowania odzyskowego (74,7 [A]).
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Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zmian tadunku elektrycz-
nego zgromadzonego w akumulatorze. Widoczne sg zmiany wielko-
§ci tadunku w poczatkowej fazie spowodowane rozpedzaniem
pojazdu i utrzymywaniem statej predkosci w zakresie od 5 [s] do
10 [s]. Kolejna faza jest zwigzana z hamowaniem odzyskowym,
gdzie do akumulatora doptywa energia, lecz ilos¢ fadunku jest sto-
sunkowo niewielka. W czasie od 20 [s] do 25 [s] pojazd zatrzymuje
sie i fadunek nie jest pobierany z akumulatora, ani do niego dostar-
czany. W okresie od 40 [s] do 50 [s] pojazd porusza si¢ ze statg
predkoscig 15 [m/s]. W zakresie tym widoczny jest wyzszy poziom
poboru tadunku z akumulatora niz to miato miejsce przy statej pred-
kosci 5 [m/s]. Zmiana ta jest zwigzana z wyzszymi oporami ruchu,
ktére s zalezne od predkosci jazdy. W ostatniej fazie pojazd jest
hamowany odzyskowo a tadunek jest doprowadzany do akumulato-
ra elektrycznego. Najwigksze rdznice ilosci tadunku sg obserwowa-
ne w przypadku pojazdu posiadajacego najwyzsza mase. Dla tego
przypadku na koniec cyklu jazdy uzyskano najnizszg warto$¢ tadun-
ku pozostajacego w akumulatorze tj. 90,39 [kC], za$ w pojezdzie
omasie 2000 [kg] pozostato 90,46 [kC]. W pojezdzie o masie
1500 [kg] pozostato najwiecej fadunku 90,51 [kC]. Podobnie jak
w przypadku zmian pradéw podczas rozpedzania i hamowania
pojazdu najwyzsza wartos¢ pobieranego i oddawanego fadunku ma
miejsce w przypadku pojazdu o najwyzszej masie, cho¢ ostatecznie
ilos¢ zuzytego fadunku tez jest najwigksza.
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Rys. 8. Energia zgromadzona w akumulatorze

Przebieg ilosci energii zgromadzone w akumulatorze w rozwa-
zanym ukfadzie napedowym przedstawiony zostat na rysunku 8.
Charakter przebiegu jest podobny do przebiegu zmian ilosci tadun-
ku w akumulatorze. Biorac pod uwage pojazd o masie 2000 [kg],
w pierwszym etapie ruchu pojazdu energia zmniejszyta sie 0 36 [kJ],
po czym w czasie hamowania zwigkszyta si¢ o 13,7 [kJ]. W drugie;
fazie rozpedzania energia zmniejszyta o 327,5 [kJ] a w czasie ha-
mowania odzyskowego zwiekszyta sig 0 174,5 [kJ]. Zatem w czasie
analizowanego ruchu pojazdu zostato rozproszone 175,3 [kJ] ener-
gii. W uktadzie napedowym bez mozliwosci hamowania odzysko-
wego na tym samym odcinku drogi w sumie zostatoby rozproszone
363,5 [kJ] energii. Poréwnanie przebiegéw dla pojazdéw o masie
2500 [kg] i 1500 [kg] wskazuje na podobny charakter przebiegu
zmian energii roznigcy sie warto$ciami. Rozwazajac sume rozpro-
szonej energii to najwieksza warto$¢ jest rozpraszana w przypadku
pojazdu o najwyzszej masie (238 [kJ]), natomiast najmniejsza
w przypadku pojazdu o najnizszej masie (119 [kJ]).

PODSUMOWANIE

Przyjety do badah matematyczny model elektrycznego uktadu
napedowego pojazdu umozliwit opracowanie jego modelu nume-
rycznego w programie Matlab/Simulink. Dla zmodyfikowanego
i uproszczonego uktadu sterowania dokonano doboru parametrow



regulatora PID przy pomocy narzedzia PID Tune. Umozliwito to
przeprowadzenie badai numerycznych uktadu napedowego pojaz-
du w ktdrych rozpatrywano trzy przypadki obcigzenia pojazdu -
zmiany jego masy. Wyniki uzyskanych i przedstawionych badan
wskazujg, ze parametry regulatora zostaty przyjete prawidtowo.

Przedstawione wyniki potwierdzajq takze poprawnos$¢ przyjete-
go modelu matematycznego i wiasciwe opracowanie modelu nume-
rycznego pojazdu z elektrycznym uktadem napedowym.

Opracowany model napedu i uktadu sterowania zostanie wyko-
rzystany do dalszych badan zwigzanych z doskonaleniem elek-
tryczno-hydrostatycznego modelu napedowego pojazdu.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum
Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-
2011/01/B/ST8/06822.
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NUMERICAL SIMULATIONS OF A
VEHICLE WITH ELECTRIC DRIVE

Abstract

In the paper, we present a numerical model of a ve-
hicle with an electric drive. Proposed control system
and the model of the vehicle allow maintaining a de-
sired speed of the vehicle. The model is developed in
Matlab/Simulink software, while proportional-integral-
derivative regulator (i.e. PID regulator) parameters are
determined using PID-tune module.

Numerical investigations of the vehicle with an
electric drive along and with the proposed PID regula-
tor are carried out for the three variations of the vehi-
cle load. Finally, we present the results illustrating the
process of energy conversion in the electric drive. The-
se results and confirm that the parameters of the PID
regulator are determined correctly. The proposed nu-
merical model of vehicle with electric drive will be em-
ployed for further investigations of the hybrid electro-
hydrostatic drive.

Autorzy:

dr inz. Michat Makowski — Politechnika Warszawska, Instytut Po-
jazdéw, email: michal.makowski@simr.pw.edu.pl

prof. nzw. dr hab. inz. Wiestaw Grzesikiewicz — Politechnika War-
szawska, Instytut Pojazdow, e-mail: wgr@simr.pw.edu.pl

dr inz. Lech Knap - Politechnika Warszawska, Instytut Pojazdow,
email: Iknap@simr.pw.edu.pl

mgr inz. Janusz Pokorski — Politechnika Warszawska, Instytut
Pojazdow, email: Janusz.Pokorski@simr.pw.edu.pl

120015 7S 1015



