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ANALIZA DOBORU UKLADU REGULACJI
DO ELEKTRYCZNEGO NAPEDU POJAZDU

Streszczenie

W pracy przedstawiono matematyczny model elektrycznego napedu oraz ukiadu regulacji predkosci pojazdu.
Zbudowany model pozwala na badanie procesow zachodzqcych podczas przyspieszania, ruchu ze stata predkoscig
i odzyskowego hamowania pojazdu. Zaproponowany uktad regulacji zapewnia utrzymanie zadawanej predkosci
pojazdu. W pracy zaprezentowano metodyke doboru parametrow uktadu sterowania oraz wplyw parametrow ste-
rowania na utrzymanie zadanego cyklu jazdy.

Na podstawie przedstawionego matematycznego opisu przetwarzania energii W uktadzie elektrycznym opraco-
wano numeryczny model pojazdu z napedem elektrycznym w programie Matlab/Simulink a parametry regulatora
PID dobrano z wykorzystaniem modutu PID Tune.

Wykorzystywany podczas badan cykl jazdy obejmowal po dwie fazy przyspieszania pojazdu, jazdy ze staig
predkoscig i odzyskowego hamowania. Do oceny skutecznosci dziatania uktadu regulacji PID przyjeto kryterium
oceny, ktore uwzglednia roznice przebiegu predkosci zadanej i predkosci obliczonej. Przedstawione wyniki symu-
lacji numerycznych potwierdzajq poprawnosé przyjetego modelu napedu elektrycznego oraz poprawne dzialanie

regulatora PID.

WSTEP

W pracy prezentowany jest elektryczny uktad napedowy pojaz-
du, ktdry jest zasilany z akumulatora elektrycznego. Przedstawiony
uktad napedowy stuzy do przetwarzania energii w trakcie rozpedza-
nia, jazdy i hamowania odzyskowego pojazdu. Szczegétowy opis
matematycznego modelu pojazdu zostat opisany w pracy [3]. W
obecnej pracy autorzy prezentujq metodyke doboru parametrow
regulatora PID stuzacego do sterowania uktadem napedowym tak,
aby byto mozliwe zrealizowanie zatozonego cyklu jazdy.

Prezentowany naped elekiryczny jest czescig hybrydowego
elektryczno-hydrostatycznego napedu pojazdu, w ktérym podsta-
wowym jest naped elektryczny a uktad hydrostatyczny petni role
pomocniczg podczas rozruchu i hamowania pojazdu [1]. Rozwaza-
nia dotyczace ukfadu hybrydowego oparto na zatozeniu, ze w ukfa-
dzie hybrydowym przetwarzanie energii jest efektywniejsze niz
w uktadzie elektrycznym lub hydrostatycznym oddzielnie.

Badania zostaly przeprowadzone w oparciu o zatozony cykl jaz-
dy, podczas ktérego wystepujg dwa cykle rozpedzania, jazdy ze
stata predko$ciq i hamowania odzyskowego pojazdu. Pomiedzy
cyklami jazdy jest post6j pojazdu. W pracy prezentowany jest takze
matematyczny model pojazdu [2], na podstawie ktorego w progra-
mie Matlab/Simulink zostat opracowany numeryczny model pojazdu.
Autorzy skoncentrowali sie na analizie wptywu doboru regulatora
PID i jego parametréw na dziatanie napedu elektrycznego pojazdu i
utrzymanie zatozonego cyklu jazdy. Opracowany numeryczny mo-
del napedu zostat wykorzystany do przeprowadzenia badan wstep-
nych z uwzglednieniem wyznaczonych parametréw regulatora. Do
wyznaczenia parametréw regulatora wykorzystano program Ma-
tab/Simulink z modutem PID Tune. Ocena uzyskanych parametréw
przeprowadzona zostata w oparciu o kryterium, jakim byt przebieg
predkosci zadanej i wyznaczonej na podstawie symulacji. Badania
zwigzane z doborem parametréw regulatora PID w napedzie hydro-
statycznym pojazdu zostaty zeprezentowane w pracy [4]. W niniej-
szej pracy przedstawiono metodyke pracy pozwalajacg na zautoma-
tyzowanie prac zwigzanych z doborem parametréw regulatora PID
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oraz modyfikacie uktadu regulacji celem uproszczenia modutu
sterowania.

1. MATEMATYCZNY MODEL ELEKTRYCZNEGO
NAPEDU POJAZDU

Model napedu pojazdu elektrycznego, jaki przyjeto do badan,
sktada sie z trzech podstawowych elementow: silnika elektrycznego
pradu statego, baterii akumulatoréw oraz przeksztattnika napigcia.
Model tego napedu zostat pokazany na rysunku 1. Podczas badan
zatozono takze, ze pojazd porusza sig ruchem prostoliniowym a
kota toczg sie bez poslizgu. Model pojazdu opisany jest przez na-
stepujace podstawowe parametry:

— 1 -masa pojazdu,

— - promieA dynamiczny kota,

— V¥ - predkos¢ pojazdu,

— p - przetozenie przektadni miedzy kotem a watem silnika elek-
trycznego,

—  f.nr — funkcja opisujaca opory ruchu pojazdu w zalezno$ci od
predkosci.

Na podstawie podstawowych parametréw ustalona zostata war-
to$¢ J masowego momentu bezwtadno$ci odwzorowujacego inercje
pojazdu na wale silnika. Warto$¢ tg opisuje zalezno$¢:

2 (1)

Zatozona zostata réwniez funkcja opisujaca opory ruchu pojaz-
du fopr = 0,013mg i na tej podstawie wyznaczony zostat moment
opordw ruchu réwniez zredukowany do watu silnika:

M, (@)=~ fopr[i wj 2
p ' p

gdzie: o - predko$¢ katowa watu silnika,



W akumulatorach elektrycznych stosowanych do napeddw
elektrycznych zachodzi odwracalna przemiana elektrochemiczna,
ktora jest charakteryzowana sitg elektromotoryczng [6]. Warto$é
wskaznika natadowania akumulatora zalezy od ilosci tadunku q jaka
moze by¢ pobrany w stosunku do akumulatora w petni natadowane-
go. Przyjeto charakterystyke akumulatora zalezng od jego sity elek-
tromotorycznej Eak, ktéra zalezy od fadunku zgromadzonego i
pozostatego w akumulatorze q. Site elektromotoryczng akumulatora
elektrycznego przyjetego do badan opisuje wzor:

q

EAK(Q)ZE0+E dla q>0 3)

gdzie: q - tadunek elektryczny zgromadzony w akumulatorze;
llo$¢ energii zgromadzonej w akumulatorze mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

2

1
8AK(Q)=qu+§% dla g>0 (4)

Opis modelu przedstawionego na rysunku 1 obejmuje opis mo-
deli podzespotow: akumulatora, przeksztattnika napiecia, silnika
pradu statego, pojazdu, uktadu regulaciji predkosci.

Proces przetwarzania energii w elektrycznym uktadzie napedowym
oraz ruch pojazdu przedstawiony zostat za pomocg nastepujacych
réwnan i relacji:

Ex (d)—Ryi, =U, ()
q:_il (6)
U,=alU,, i, =ai,, ac[0]] (7)
L(jj_lt2+ R,i, +Cdow =U, (8)
Jo+M, (@) =cdi, ©)

o Uklad & o

regulacyi

[o.
Rys. 1. Model symulacyjny napedu elektrycznego pojazdu

Réwnanie (5) opisuje napiecie na zaciskach akumulatora,
gdzie R, jest wewnetrzng rezystancjg akumulatora. Zmiane tadunku
zgromadzonego w akumulatorze przedstawia réwnanie (6). Dziata-
nie przeksztattnika napiecia dziatajacego na podstawie sygnatu o w
uktadzi regulacji opisuje relacja (7). Do opisu dziatania przeksztatt-
nika postuzono sie materiatem przedstawionym w pracach [5], [8].
Prad ptynacy przez uzwojenie silnika elektrycznego przestawiono w
réwnaniu (8). Réwnanie (9) prezentuje ruch pojazdu przy zatozeniu,

ze pominieto poslizg két. Na podstawie tego zatozenia predkosc¢
pojazdu jest wyznaczona na podstawie zaleznosci:

V=-—" (10)

Na podstawie réwnania (9) mozna wyznaczy¢é moment napedowy
silnika:

M =cgi, (11)

Woéwczas wypadkowa sita napedowa pojazdu bedzie w postaci:

F=Mp (12)
r

Przebieg momentu napedowego jest uzalezniony od przebiegu
zmiennej o, ktéra jest wyznaczana w uktadzie regulacji predkoscia,
pojazdu.

2. UKLAD REGULACJI PREDKOSCI POJAZDU

Uktad regulacji predkosci pojazdu stuzy do sterowania nape-
dem, tak aby pojazd poruszat sie zgodnie z zadanym cyklem jazdy i
utrzymywat zadang predkoscig Vz. W celu utrzymania zadane;
predko$ci sygnat o z regulatora steruje przeptywem energii w ob-
wodzie ukfadu elektrycznego miedzy akumulatorem i silnikiem.
Realizowane jest to poprzez zmiang napigcia Uz zasilajacego silni-
ka, a to wptywa na zmiane pradu i. W efekcie zmienia sie moment
napedowy silnika. W uktadzie regulacji na podstawie zadanej pred-
kosci Vz wyznaczany jest sygnat o, ktéry sterujgc pracq prze-
ksztattnika reguluje napiecie na zaciskach silnika U2. Do opracowa-
nia struktury regulacji uwzgledniono zasady projektowania takich
uktaddéw przedstawionych w pracach [5], [8]. Uktad regulacji przed-
stawiono na rysunku 2.

Przedstawiony ukfad regulacji sktada sie z dwéch regulatorow:
predkosci PID i pradu Pl. Regulator predkosci dziata w oparciu o
uchyb predko$ci na podstawie:

e, =0, —o, gdzie w, = PV, (13)
r

gdzie: , — zadana predkos¢ katowa watu silnika, ® — aktualna
predko$¢ katowa watu silnika.

Regulator predkosci generuje sygnat zadanego pradu silnika
ireg, ktorego wartos¢ jest ograniczana do wartosci dopuszczalnej
[-Imax, Imin]. Na tej podstawie wyznaczany jest skorygowany sygnat,
ktory jest zadanym pradem silnika iz. Natomiast regulator pradu
dziata w oparciu o uchyb:

e =i, -1, (14)
Sygnat z regulatora Pl jest ograniczony na podstawie zaleznosci:

a<[oy] (15)
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wowczas zostaje wygenerowany sygnat o sterujacy praca prze-
ksztattnika.
Matematyczny opis uktadu regulacji ma postaé:

e,(t) =, (t)-a(t)

i (1) = K{ew(t)+%J.;ew(r)dr+Tdém(t)}

(16)
(17)

iz = \Pl(reg(t))
e (t)=1i,(t)—iy(1)

&(t):Kp{ei(t)+%£ei(r)dz} (20)

a(t)="V,(&(t))
T, o(t)+a(t) =k, a(t)

gdzie: w,~ zadana predko$¢ katowa watu silnika, Kp, Ti, Tq — state
regulatora PID, K9, K — state regulatora pradu PI, kw, Tw - state

okre$lajace dziatanie przeksztattnika napigcia, W, ¥, - funkcje
ograniczajace wedtug ponizszych definicji:
boogdy — o <<l
Yi(1)=1 I 9dy >y (23)
e Qdy  T<—l,
a gdy 0<a<l1
Y,(a)=41 gdy a>1 (24)
0 gdy a<0

Na podstawie réwnan opisjacych przetwarzanie energii w elek-
trycznym uktadzie napedowym pojazdu oraz zalezno$ci opisuja-
cych uklad regulacji mozna przeprowadzi¢ badania numeryczne
dynamiki pojazdu przy zatozonym cyklu jazdy. Rozwigzanie zadania
bedzie sprowadzato sie¢ do wyznaczenia przebiegébw czasowych
badanych wielkoci fizycznych.

3. BADANIA NUMERYCZNE NAPEDU
ELEKTRYCZNEGO

Badania numeryczne modelu napedu pojazdu przeprowadzono
przy zatozeniu warto$ci parametréw: pojazdu, uktadu elektrycznego
silnika i akumulatora oraz uktadu regulacji. Warto$ci parametréow

opisujgcych model badanego pojazd przyjeto nastepujaco:

— m=2000 [kg] — masa pojazdu,

— r=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 okreslajg nastepu-
jace parametry:

— Eo =216 [V] - napiecie wstepne,

— € =86,5 [kF] — pojemnos¢ uzupetniajaca,

— R1=0,1[Q] - rezystancja wewnetrzna akumulatora,

—  Qmax = 415 [kC] — najwiekszy fadunek elektryczny, ktory moze
by¢ zgromadzony w akumulatorze,

— € ax (Omax) = 90,636 [MJ] - maksymalna
zgromadzonej w akumulatorze.

ilosci  energii

Model silnika jest okre$lony parametrami;

— L =0,76 [mH] - indukcyjno$¢ uzwojen silnika,

— R2=0,04 [QQ] - rezystancja uzwojen silnika,

— ¢d = 0,5 [Nm/A] = [Vs] - stata charakteryzujgca magnetyczny
strumien wzbudzenia silnika,

—  Imax = 250 [A] — dopuszczalna warto$¢ pradu silnika,

— L/R2=0,0019 [s] - stata czasowa obwodu silnika.

Parametry regulatora predkosci PID i pradu Pl wyznaczono na
podstawie wstepnych symulacji i analizy przebiegdw zadanej pred-
kosci Vz i predkosci pojazdu V. Wstepnie przyjete warto$ci parame-
trow w ukfadzie regulacji sg nastepujace:
regulatora predko$ci PID: Ky = 0,4-102, Ti = 4-107 [s],
Ta=1-103[s]
regulatora pradu Pl: K0=1,5-10-3, T{ = 37,5-103 [s]

— czton inercyjny pierwszego rzedu: Tw=1-103[s], kw =1

Ocene przyjetych parametréw w uktadzie regulacji dokonano na
podstawie porownania przebiegu sygnatu predko$ci zadanej i uzy-
skanej na podstawie zalezno$ci:

N
(Vzi _Vi )2
WV — i=1

N
szi2
i=1

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

Przedstawione kryterium oceny zostato wykorzystane do po-
réwnania réznych metod doboru parametréw uktadu regulacji. Naj-
nizsza wartos¢ wskaznika Wy $wiadczy o najlepszym doborze
parametrow inajmniejszej réznicy pomiedzy zadang wartoscig
predkosci a predkoscig wyznaczong w kolejnych punktach pomia-

Imﬂl
@ . e, 1 lyeg 1 a k., a
B _’K;,(I+E*T_v$) Y » 1+fo—s) 1 +T,s
) \ \ \ \
© 0 © o

Rys. 2. Schemat uktadu regulacji predkosci pojazdu: 1 — regulator PID

czton wykonawczy w przeksztattniku napiecia;
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, 2 — czfon ograniczajgcy wartoS¢ pradu, 3 — regulator pradu Pl, 4 -



rowych.

Matematyczny model elektrycznego uktadu napedowego pojaz-
du postuzyt do opracowania programu symulacyjnego w $rodowisku
Matlab/Simulink. W programie tym zostat zadany cykl jazdy, ktory
okre$la przebieg predkosci. Wprowadzone zostaty takze parametry
Zwigzane z oporami ruchu pojazdu, uktadu elektrycznego i uktadu
regulacii.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg predkosci zadanej Vz i
predkosci Vo wyznaczonej przy uzyciu parametréw regulatora wy-
znaczonych we wstepnych badaniach symulacyjnych. Przedstawio-
ne przebiegi predkosci Vz i Vo sg do siebie zblizone. Jedyne co
mozna zaobserwowac to niewielki odchylenie predkosci Vo zazna-
czone w czerwonym kole. W pozostatej czesci réznice nie sg prawie
dostrzegalne. Na podstawie przyjetego kryterium widoczna jest
ilosciowa roznica wynikajaca z réznych warto$ci w poszczegélnych

punktach  pomiarowych,  uzyskano  warto§¢  wskaznika
Wvo =1,763-104.
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Rys. 3. Predko$¢ pojazdu przy uzyciu wstepnie dobranych
parametrow ukfadu regulacji: Vz — predkos¢ zadana, Vo — predko$c
obliczona

W programie Matlab/Simulink dostepna jest aplikacja PID Tuner
umozliwiajgca automatyczny dobor parametréw regulatora PID. Dla
opracowanego numerycznego modelu elektrycznego napedu po-
jazdu przeprowadzono probe doboru parametréw i uzyskano warto-
Sci:

— regulatora predkosci PID: Kp = 1,18:102, Ti = 10,1 [s],
Ta=1,56 [s]
— regulatora pradu Pl: K,%= 2,38, T = 3,51-102 [s]
Parametry cztonu inercyjnego pierwszego rzedu sg bez zmian czton
inercyjny pierwszego rzedu: Tw=1-103[s], kw=1
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Rys. 4. Predko$¢ pojazdu przy uzyciu PID Tune do doboru
parametrow ukfadu regulacji: V'z — predko$c zadana, Vit — predkos¢
obliczona

Na podstawie dobranych parametréw przeprowadzono badania
numeryczne modelu elektrycznego napedu pojazdu. Przebieg pred-
kosci zadanej Vz i wyznaczonej na podstawie badar Vr przedsta-
wiono na rysunku 4.

Przedstawione na rysunku 4 przebiegi sq do siebie na tyle zbli-
zone, ze nie mozna zaobserwowac znaczacych roznic. Jednak na
podstawie przeprowadzonej analizy z wykorzystaniem zaleznosci
(25) wykazano, ze uzyskano wzrost doktadno$ci rozwigzan
a wskaznik Wyr = 0,880-10-4. Wyznaczone parametry ukfadu regu-
lacji przy uzyciu PID Tune wpltynety na poprawe wynikéw badan
i uzyskano dwukrotnie nizsza réznice przebiegdw predkosci.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowany matematyczny model napedu elektrycznego z
przyjetym ukfadem sterowania postuzyt do opracowania modelu
numerycznego. Opracowany model opisuje proces przetwarzania
energii w czasie rozpedzania, ruchu ze statg predkoscig i hamowa-
nia pojazdu. W trakcie badan przeprowadzono analize przyjetego
modelu elektrycznego uktadu napedowego z wstepnie przyjetymi
parametrami uktadu sterowania. Przeprowadzone zostaty prace
Zwigzane z wyznaczeniem parametrdw sterowania w aplikacji pro-
gramu Matlab a nastepnie zaproponowana zostata zmiana parame-
trow przyjetego uktadu sterowania. Parametry ukladu sterowania
zostaly wyznaczone przy uzyciu narzedzia PID Tune a nastepnie
przeprowadzono badania numeryczne z ponownie dobranymi war-
tosciami parametrow regulatora PID. Ocene wyznaczonych parame-
trow przeprowadzono przy uzyciu zaproponowanego kryterium
jakim byta zalezno$¢ uwzgledniajaca przebieg zadanej predkosci do
predkosci wyznaczonej w trakcie badan. Najmniejszg warto$é
wskaznika jakoSci uzyskano podczas badan prowadzonych z wy-
znaczonymi parametrami przy uzyciu narzedzia PID Tune. Na bazie
przedstawionych wynikéw badan mozna przeprowadzi¢ analize
ukfadu sterowania oraz proces przemiany energii w elektrycznym
uktadzie napedowym pojazdu.

Opracowany model napedu i ukfadu sterowania w programie
Matlab/Simulink bedzie wykorzystany do dalszych badan zwigza-
nych z doskonaleniem elektryczno-hydrostatycznego modelu nape-
dowego pojazdu.

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

Abstract

In this paper, we present a mathematical model of a
vehicle with an electric drive and a model of a propor-
tional-integral-derivative regulator (i.e. PID regulator)
needed to maintain desired speed of the vehicle. On this
basis, we build the model of a vehicle allowing to inves-
tigate energetic processes during acceleration, moving
at a constant speed and regenerative braking of the
vehicle. The proposed PID regulator enables to main-
tain the speed of the vehicle. We also present a method-
ology for the selection of the PID regulator parameters,
as well as, evaluate the influence of those parameters
onto ability for maintaining requested speed during
driving cycle.

On the basis of this mathematical description, a
numerical model of the vehicle with electric drive is
developed in Matlab/Simulink software with PID pa-
rameters determined using PID Tune module.
During numerical investigations we model a drive cycle
consisting of two phases of vehicle acceleration, cruis-
ing at a constant speed and regenerative braking. In
order to evaluate the effectiveness of the PID regulator,
we propose an efficacy criterion which takes into ac-
count the differences between the requested and calcu-
lated speed of a vehicle. The results of our numerical
simulations confirm that the correctness of the pro-
posed model of the electric drive and the proper func-
tion of the PID controller.
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