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Linie optymalne sterowania silnikiem

ZBIGNIEW PAWELSKI, TOMASZ PALCZYNSKI

Politechnika £.6dzka, Instytut Pojazdow

Okreslenie linii optymalnej sterowania silnikiem zapewnia pracg zintegrowanego uktadu na-
pedowego pojazdu w obszarze sterowan optymalnych. Proponowana procedura optymalizacyjna
daje mozliwo$¢ tatwego wykluczenia obszaru sterowan niekorzystnych, oraz pozwala uwzglednic¢
inne kryteria (np. cichobieznos¢ silnika). Optymalizacj¢ wykonano przy uzyciu programu Ma-
tLab Simulink, Simulink Response Optimization: Signal Constraint.

1. Wstep

W zagadnieniu sterowania silnikiem, optymalizacja rozumiana jest jako dazenie
do osiagnigcia stanu, spelniajacego okreslone wymagania. Rozréznia si¢ optymaliza-
cjg:

— jednokryterialna, kiedy wymagania dotycza jednego kryterium,

— wielokryterialna (wektorowa, polioptymalizacj¢), kiedy osiagnigcie stanu jest

zalezne od wielu kryteriéw [3].
Zagadnienie wyznaczenia linii optymalnej ze wzgledu na poszczegdlne toksyczne
sktadniki spalin oraz jednostkowe zuzycie paliwa jest podstawowym w analizach
optymalizacyjnych ruchu pojazdu.

Proponowana procedura optymalizacyjna opiera si¢ na przeszukiwaniu macierzy
opisujacych charakterystyki emisji szkodliwych sktadnikéw spalin i jednostkowego
zuzycia paliwa, w postaci jak np. na rysunku 1. Baz¢ danych stanowia wyniki badan
hamownianych silnika VW 1.9TDI (AJM) o ZS przeprowadzone w Instytucie Pojaz-
déw Politechniki L.6dzkiej. Badania symulacyjne odniesiono do normy EURO 3 ze
wzgledu na rok budowy silnika.
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Rys. 1. Przebieg linii sterowania, optymalnej ze wzglgdu na emisjg CO [ppm].
Fig. 1. Steering line course, optimal emission of CO [ppm].

2. Linie optymalne jednokryterialne
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Rys. 2. Przebieg linii sterowania, optymalnej ze wzgledu na emisj¢ ge[g/kWh].
Fig. 2. Steering line course, optimal emission of ge [g/kWh].
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Rys. 3. Przebieg linii sterowania, optymalnej ze wzglgdu na emisjg NOx[ppm].
Fig. 3. Steering line course, optimal emission of NOx [ppm].

W przypadku optymalizacji jednokryterialnej mozna przyja¢ jako funkcj¢ celu
sumeg wartos$ci chwilowych danego parametru. W wyniku przeszukiwania ww. macie-
rzy otrzymuje si¢ linig, ktéra przyporzadkowuje warto§¢ minimalna optymalizowane-
go parametru kolejnej predkosci obrotowej i odpowiadajacemu jej momentowi obro-
towemu silnika, jak na przyktad na rysunkach 1+3.

Ze wzgledu na proces spalania w silniku spalinowym o ZS, emisja NOy ro$nie
wraz z obciazeniem, czyli linia optymalna ze wzgledu na ten skladnik przebiega dla
zerowych obcigzen. W zwiazku z tym zaproponowano, by wynikata ona np. z czasu
rozpedzania pojazdu do predkosci 28 m/s. Opierajac si¢ na ruchu miejskim w fodzi
(pomiary wtasne) przyjeto sredni czas rozpedzania 25s. Z analizy poszukiwania linii
jednokryterialnej (NOy) ze wzgledu na zalozony czas rozpedzania wynika, iz wyma-
gany moment obrotowy silnika powinien stanowi¢ 50% wartosci maksymalnej (cha-
rakterystyki zewngtrznej) — tabela 1 i rysunek 3.

Tabela 1. Sredni czas rozpedzania w zaleznosci od obciazenia.
Table 1. Average time of acceleration in condition of loading.

Obciazenie [%] 100% | 90% | 80% | 70% | 65% 60% | 50%
Czas rozpgdzania 0-28 m/s[s] 12 13,3 14,8 16,8 18,2 19,5 24,5

Na rysunku 4 zestawiono linie jednokryterialne dla silnika 1.9 TDI AJM, wyzna-
czone wedtug powyzej zaproponowanego sposobu.
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Rys. 4. Linie jednokryterialne na tle charakterystyki zewngtrznej silnika.
Fig. 4. Single objective steering lines at external characteristic of engine.

3. Optymalizacja wielokryterialna

Przy duzej liczbie kryteriéw dochodzi do sprzeczno$ci pomigdzy postawionymi
warunkami, jak na rysunku 4. Poszukiwane rozwigzanie nie optymalizuje wszystkich
kryteriow rozwazanych osobno, lecz stanowi pewnego rodzaju kompromis pomi¢dzy
nimi. W najprostszym ujeciu rozwiazanie jest optymalne w sensie Pareto, jezeli nie
jest mozliwe znalezienie rozwiazania lepszego ze wzgledu, na co najmniej, jedno kry-

3.1. Wstep teoretyczny [3]

terium bez pogorszenia pozostatych.
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Rys. 5. Definicja optimum w sensie Pareto [3].

Fig. 5. Pareto optimum, definition [3].

Graficzng interpretacj¢ punktéw paretooptymalnych przedstawia rysunek 5. Roz-
wiazanie C moze zosta¢ polepszone zarowno wobec kryterium fi, jak i f,. Dla rozwia-
zan A i B taka mozliwo$¢ nie istnieje - poprawa wzgledem jednego kryterium powo-
duje pogorszenie wzgledem drugiego. Naleza one, zatem do zbioru optymalnego

w sensie Pareto.
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3.1.1. Metoda kryteriéow wazonych (Weight Objectives Metod) [3], rysunek 6

Polega ona na sprowadzeniu optymalizacji wielokryterialnej do optymalizacji jed-
nokryterialnej przez wprowadzenie kryterium zastgpczego bedacego suma wazona
kryteriéw [3].

AM
z=Y(w,-7,(X) —=MIN (1)
q=1
zaktadajac:
0<w, <I @)
M
2w, =1 3)
g=1
gdzie:

w — wspdtczynnik wagi,

q - g-te kryterium,

M - liczba kryteriéw.

Ze wzgledu na zrownowazenie wptywu poszczegdlnych kryteriéw mozna wpro-
wadzi¢ normowanie kryteriow. Istotnym ograniczeniem tej metody sa zatozone
wspoélczynniki wag.
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Rys. 6. Optimum wg metody wazonych kryteriéw [3].
Fig. 6. Wright objectives metod, definition[3].
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Rys. 7. Optimum wg metody ograniczonych kryteriéw [3].
Fig. 7. Trade off metod, definition[3].



80 Z. Pawelski, T. Patczynski

3.1.2. Metoda kryteriéw ograniczonych (Trade Off ) [3], rysunek 7

W tej metodzie ustalane sa poziomy wartos$ci, jakie moga przyjmowaé poszcze-
g6lne kryteria, co prowadzi do ograniczenia przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych.
Problem polioptymalizacji jest sprowadzony do optymalizacji wzgledem wybranego
kryterium przy zwigkszonej o (M-1) liczbie ograniczen wynikajacych z pozostatych
kryteriow, co matematycznie mozna zapisac¢ nastgpujaco:

f.(x) = MIN

f()<e = (x,y)e E,
fitx)se, = (x,y)e E,
g <€

“4)

gdzie:
i, k - nr kolejnego kryterium
£, - warto$¢ limitujaca dane kryterium
f; - dane kryterium

r - liczba kryteriéw.
3.2. Wyznaczenie linii polioptymalnych-wspoétczynniki wag

Przy wyznaczaniu linii polioptymalnych (z linii jednokryterialnych) nalezy okre-
$li¢ wage poszczegdlnych kryteriow, np. rézny wptyw szkodliwych sktadnikéw spalin
na $rodowisko, uwarunkowania prawne itp. Wspoétczynniki wag moga by¢ zmienne,
np. w funkcji predkosci obrotowej silnika, temperatury itp. Zaproponowane ponizej
kryteria wyboru wspétczynnikow wag postuzyty okresleniu przebiegdw linii optymal-
nych, przy uzyciu programéw Microsoft Excel i MatLab Simulink.

»  Wariant I - Wspélczynniki wag ze wzgledu na stopien szkodliwosci sktadnikéw spalin [1]

Miernikiem szkodliwosci toksycznych sktadnikéw spalin [1] moze by¢ toksycz-
no$¢ wzgledna okreslona jako stosunek stezenia dopuszczalnego substancji przyjetej
jako wzorzec z analogicznym st¢zeniem substancji ocenianej. Jak wiadomo, normy
sanitarne poszczegdlnych panstw réznig si¢ znacznie migdzy sobg a takze zmieniaja
si¢ w czasie. Pomimo to toksyczno$¢ wzgledna moze by¢ traktowana jako miernik
absolutny, w pelni jednoznaczny, stopnia szkodliwosci poszczegdlnych substancji
[1].W tabeli 2 przedstawiono zalezno$¢ stopnia szkodliwo$ci spalin odniesiona do
emisji CO.
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Tabela 2. Toksycznos¢ wzgledna podstawowych substancji emitowanych przez silnik [1].
Table 2. Relative toxicity of basic substance emitted by engine [1].

Szkodliwy sktadnik spalin

Wg wartosci granicznej

Sredniej dobowej ([%]) Maksymalnej ([%])
CO 1,00 8%) 1,00 (5%)
CH 1,50 (12%) 1,20 (5%)
NOx 10,50 (81%) 20,00 (90%)
Uwzgledniajac:

- wspdtczynniki wag wedtug $redniej dobowej toksycznosci wzglednej,

- metode¢ optymalizacji wedtug wazonych kryteriéw,
wyznaczono wypadkowa lini¢ sterowania, jak na rysunku 8.
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Rys. 8. Przebieg linii sterowania silnikiem dla wspétczynnikéw wag zgodnie z tabela 2.
Fig. 8. Steering line for weighted conditions from table 2.

»  Wariant II- Emisja CO i NO,

Za [2] przyjeto zalezno$¢ jak na rysunku 9, ktéra pokazuje, ze wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej silnika waga NO, powinna male¢ na rzecz CO. Zaleznos¢ ta wy-
nika z analiz wptywu szkodliwych sktadnikéw spalin na $rodowisko.
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Rys. 9. Zmienne wspdtczynniki wag pomigdzy emisja CO i NO, w funkcji predkosci obrotowej [2].

Fig. 9. Variable weight ratio between CO and NO, toxicity as engine speed function [2].

Uwzgledniajac:

linig WARIANT I,
wspélczynniki wag wedtug rysunku 9 (dopuszczono wptyw tego kryterium na
WARIANT I maksymalnie w 30%),
metodg optymalizacji wedtug kryteridw wazonych, mozna wyznaczy¢ wypadkowa
linig sterowania jak na rysunku 10.
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Fig. 10. Influence of variable weight ratio (fig. 9 ) resultant steering line course in condition

of CO and NO,.
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Jak wynika z rysunku 10, wraz ze wzrostem predkosci katowej silnika linia opty-
malna zbliza si¢ do linii optymalnej ze wzgledu na CO, oddalajac sig od linii optymal-
nej ze wzgledu na NOx.

»  Wariant III - Norma toksycznosci spalin EURO3

Srodki transportu sa jedna z gléwnych przyczyn zanieczyszczenia atmosfery i sa
odpowiedzialne za odpowiednio 52, 26 i 22% zawartos$ci tlenkéw azotu, tlenku wegla
i weglowodoréw (rys. 11), a w miastach nawet za 70% zawartosci tlenkéw azotu
1 90% stezenia otowiu. Mimo wysitkow w zakresie usuwania zanieczyszczen z atmos-
fery, na calym $wiecie ich obecny poziom czgsto przekracza maksymalne warto$ci
ustalone przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO - World Health Organization)
[5].

Na poczatku lat pieédziesiatych XX w. naukowcy kalifornijscy po raz pierwszy
potaczyli skazenie srodowiska z ruchem pojazdéw samochodowych. Prace nad ogra-
niczeniem szkodliwej emisji z pojazdéw samochodowych w Europie zostaly zapo-
czatkowane w kilkanascie lat p6zniej przez Europejska Wspdlnote Gospodarcza (dy-
rektywy EEC) i Europejska Komisje Gospodarcza ONZ (regulaminy ECE).
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Rys. 11. Emisja zwiazk6éw toksycznych ze Zrédet motoryzacyjnych [5].
Fig. 11. Toxicity emission from motororization source [5].

Obecnie nastgpuje znaczne zaostrzenie miedzynarodowych przepiséw dotycza-
cych ochrony $rodowiska naturalnego, zmniejszajacych wielokrotnie dotychczasowe
normy emisji zwiazkéw toksycznych. Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono gtéwne
parametry wymaganych przebiegdéw predkosci pojazdu w funkcji czasu, stosowanych
w europejskich testach toksyczno$ci spalin.
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Rys. 12. Przebieg predkosci pojazdu dla testu toksycznosci spalin ECE.
Fig. 12. Vehicle speed course as time function for ECE toxicity test.
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Rys. 13. Przebieg predkosci pojazdu dla testu toksycznos$ci spalin EUDC.

Fig. 13. Vehicle speed course as time function for EUDC toxicity test.

Tabela 3. Test NUDC=4 X ECE 15 + EUDC [6]
Table 3. NUDC= 4 X ECE15 + EUDC test [6]

Charakterystyka Jednostka ECE 15 EUDC RAZEM
Odlegtos¢ m 4x1.013=4052 6955 11007
Czas trwania S 4%x195=780 400 1180
Predkosc $rednia m/s 5,19 (z biegiem jalowym) 17,39 10.97
Predkos¢ maksymalna | m/s 13,89 33,33
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Jak wynika z tabeli 3, mozna przyja¢ iz pojazd podczas testu NEUDC porusza si¢
ze $rednia predkoscia okoto 11 m/s, ktérej odpowiada moc silnika, co najmniej, 5 kW
i predkos¢ katowa silnika do w=140 [rad/s].

Dopuszczalne poziomy emisji toksycznych spalin dla kolejnych norm, od Euro 1
do Euro 5, zawarto w tabeli 4.

Tabela 4. Normy toksycznosci spalin [6]
Table 4. Toxicity emission standards [6]

Europejskie normy emisji dla samochodéw osobowych (kategorii M;"), g/km
Norma Data (wprowadzenia) CO CH CH+NO, |NO, PM
Euro 1 1992.07 2.72 0.97 0.14
Euro 2, IDI 1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro 2, DI 1996.01 1.0 - 0.9 - 0.10
Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 | 0.05
Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25| 0.025
Euro 5 2009.09 0.50 - 0.25 0.20 | 0.005

*Kategoria M1: Pojazdy przeznaczone do transportu osob posiadajqce poza siedzeniem kierowcy mak-
symalnie osiem miejsc siedzqcych, zgodnie z dyrektywq europejskq (70/156/EWG)

Wedlug powyzszych informacji mozna wyznaczy¢ obszar emisji jednostkowe;j
[¢/kWh] poszczegdlnych szkodliwych sktadnikow spalin. Zgodnie z ww. zatozeniami,
warto$¢ maksymalna emisji jednostkowej dla NOy, wynosi 4 g/lkWh ograniczajac caty
obszar pracy silnika jak na rysunku 14.

Jak pokazuje powyzsza analiza, norma Euro 3 znacznie ogranicza dopuszczalny
zakres pracy silnika a tym samym zakres eksploatacji pojazdu (predkos¢ katowa silni-
ka do w=157 rad/s). W zwiazku z powyzszym kryterium zostalo to potraktowane jako
sprawdzajace. Do wyznaczenia wypadkowej linii sterowania (rys. 14) przyjeto:

— wspdlczynniki wag wedtug tabel 31 4,

— metodg optymalizacji wedlug wazonych kryteriow.

Norma Euro 4 obniza dopuszczalny poziom emisji NO, o 50% (2 g/lkWh) a zakres
pracy silnika zaweza si¢ do jednej predkosci obrotowej w=155 rad/s, rysunek 14.
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Wariant I, II, III.
Fig. 14. Elementary NOy emission [g/kWh] with steering lines: Version I, II, III.

»  Wariant IV - Zmienne wspétczynniki wag - EKONOMIA-EKOLOGIA-DYNAMIKA,
rysunek 15

Rozktad wspétczynnikéw wag pomiedzy uwarunkowaniami ekonomicznymi, eko-
logicznymi i dynamicznymi przyjgto zgodnie z rysunkiem 15, z ktérego wynika, ze
uwzgledniajac trzy kryteria ogdlne:

e DYNAMIKA - praca silnika dla 100% obciazenia-charakterystyka zewngtrzna,

e EKOLOGIA - praca silnika wg linii sterowania uwzgledniajacej polioptymalnie
szkodliwe sktadniki spalin (linia np. Wariant I1I),

e EKONOMIA - linia sterowania silnika wynikajaca z jednostkowego zuzycia pali-
wa, ,linia ge”. Mozna podzieli¢ caty zakres pracy silnika spalinowego na trzy
przedziaty:

e Przedziat I - (predkosci katowe 105-157 rad/s) obszar pracy silnika majacy de-
cydujacy wptyw na emisj¢ szkodliwych sktadnikow spalin w testach toksycz-
nos$ci spalin. Kryterium EKOLOGIA przypisano wspdtczynnik wagi zmienia-
jacy si¢ od 100% do 70%,
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e Przedziat II- (predkosci katowe 157-367 rad/s) obszar, w ktérym przyjeto
wspotczynniki wag dla kryterium EKOLOGIA 70% i dla EKONOMIA 30%
(ze wzgledu na bardzo ptaska charakterystyke ge [g/kWh],

e Przedziat III- (predkosci katowe 367-471 rad/s) obszar, w ktorym przyjgto
zmienne wspéiczynniki wag:

— dla predkosci obrotowej silnika 367 rad/s-EKOLOGIA 70%, EKONOMIA
30%, DYNAMIKA 0%,

— dla predkosci obrotowe;j silnika 471 rad/s-EKOLOGIA 0%, EKONOMIA
0%, DYNAMIKA 100%.
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Rys. 15. Zmienne wspétczynniki wag - propozycja (EKOLOGIA-EKONOMIA-DYNAMIKA).
Fig. 15. Variable weight ratio - proposition (ECOLOGY, ECONOMY, DYNAMICS).

Do wyznaczenia wypadkowej linii sterowania przyjeto:
— wspdtczynniki wag zgodnie z rysunkiem 15;
— metodg optymalizacji wedlug wazonych kryteriéw.

Jak wynika z rysunku 16, linie Wariantu IV w zakresie $rednich obciazen w nie-
wielkim stopniu zblizaja si¢ do linii optymalnej dla ge. Natomiast przy predkosciach
obrotowych powyzej 367 rad/s nastgpuje wyrazne zblizenie si¢ linii wypadkowej do
charakterystyki zewnetrznej (DYNAMIKA - dazy do 100%). Nalezy si¢ spodziewac,
ze proces rozpgdzania pojazdu wedtug linii sterowania Wariant IV, nie zapewni naj-
nizszych warto$ci analizowanych wielkosci. Linie te sa propozycja, ktéra dopiero po
opracowaniu statystycznym rzeczywistego ruchu pojazdu, da mozliwo$¢ swej weryfi-
kacji.
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Rys. 16. Wptyw zmiennych wspétczynnikéw wag EKONOMIA-EKOLOGIA-DYNAMIKA
(zgodnie z rysunkiem 10) na przebieg linii wypadkowych.
Fig. 16. Influence of variable weight ratio ECONOMY-ECOLOGY-DYNAMICS (based in fig.10)
resultant steering line.

»  Wariant V- Praca silnika ze stala predkoscia katowa w procesie rozpedzania pojazdu

Zastosowanie przektadni bezstopniowej CVT wprowadza dodatkowy stopien
swobody uktadu, gdyz daje mozliwos¢ ustalenia predkosci obrotowej silnika wey nie-
zaleznie od procesu rozpedzania. Po osiagnigciu przez przektadnig bezstopniowa prze-
tozenia maksymalnego i potrzebie dalszego rozpgdzania pojazdu uktad sterowania
powinien dalsza czg$¢ rozpedzania zrealizowaé przez zwigkszenie predkosci obroto-
wej silnika. W zwiazku z powyzszym nalezy wyznaczy¢ lini¢ doj$cia do punktu
optymalnego a takze predko$¢ optymalna, czyli punkt ustalenia predkosci obrotowej
silnika na linii optymalnej. Jako lini¢ optymalna przyjeto lini¢ Wariantu I wyznaczona
metoda wazonych kryteriéw, dzigki czemu zagadnienie wyznaczenia punktu opty-
malnego sprowadza si¢ do zagadnienia liniowego. Do wyznaczenia w,y uzyto takze
metodg ograniczonych kryteriéw. Przyjete kryteria:

— Kryterium momentu obrotowego silnika, (rys. 17):

M(w)e(08-M .M, )= oc (0, .0,,) (5)
gdzie:
M(w) - moment obrotowy silnika, funkcja jego predkosci obrotowej [Nm]
M - maksymalny moment obrotowy silnika [Nm]
w - predkos¢ katowa silnika [rad/s]

wm,Wwm2 - predkoscei katowe ograniczajace obszar ze wzgledu na postawione
kryterium.
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Rys. 17. Kryterium momentu obrotowego.
Fig. 17. Engine torque criteria.

— Kryterium jednostkowego zuzycia paliwa ge (interpretacja geometryczna analogicz-
na do linii z rysunku 17)

ge(Msw)e<gemm31-2'gemjn>:>we (a)gel’a)geZ) (0)
gdzie:
g.(M,w) - jednostkowe zuzycie paliwa, funkcja predkosci obrotowej silnika
i momentu obrotowego [g/kWh],
Zemin - minimalna warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa [g/kWh],
Weel,Wee2 - Predkosci katowe ograniczajace obszar ze wzgledu na postawione
kryterium [obr/min].

— Kryterium toksycznych sktadnikéw spalin.

o (M,w)e <tCOmin 1.2 L comin > = e (a)cow a)coz) (7)
tey (M, 0) € <tCHmin L2 2 p in > = WE (Weyy Ocyy) ()
Inox (M,w)e <tN0xmin 1.2 I NOxmin > = e (a)NOxl’ a)NOx2) ©)

gdzie:
tcoM,n) - emisja CO [ppm]
tcy(M,n) - emisja CH [ppm]
tnox(M,n) - emisja NOx [ppm]
tcomin - minimalna emisja CO [ppm]
tnoxmn - minimalna emisja NOy [ppm]
tCHmin - minimalna emisja CH [ppm]
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Wco1,Wco2

WNOx1,WNOX2 - predkosci katowe ograniczajace obszar ze wzgledu na po-
stawione kryterium.

WCHI1,WCH2
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Rys. 18. Dobér predkosci katowej optymalnej metoda ograniczonych kryteriow.
Fig. 18. Optimal engine angular velocity selection using trade off method.

Wyznaczono predko$¢ katowa w,,=140 [rad/s], bedaca czgscia wspdlng przedzia-
tow wynikajacych z poszczegdlnych kryteriow, rysunek 18.

W zwiazku z tym do dalszych obliczen symulacyjnych przyj¢to lini¢ sterowania
jak na rysunku 19, ktéra zostala wyznaczona metoda kombinowana, jak opisano po-
wyzej; rzedne tej linii wyznaczono metoda wazonych kryteriéw, natomiast odcigte
metoda ograniczonych kryteriow.
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Rys. 19. Linia sterowania dla Wariantu V.
Fig. 19. Steering line - Version V.
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Na rysunku 19 przedstawiono lini¢ sterowania dla pracy przektadni CVT przy
ustalonej predkosci katowej. Cecha znamienng tej linii jest ograniczenie predkosci
maksymalnej pojazdu do warto$ci 25 m/s.

»  Wariant VI- Wspélczynniki wag a temperatura silnika [2]

Kolejnym parametrem, ktéry powinien uwzglednia¢ wspdtczynniki wag jest
wplyw temperatury silnika na potozenie linii optymalnej (rys. 20). Szczegdlnie, ze
wraz z wprowadzeniem normy Euro 3 zlikwidowano (40 s) okres nagrzewania silnika
przed testem toksycznos$ci spalin NEDC. Zagadnienie to bgdzie przedmiotem osobne-
go opracowania, w zwiazku z tym obecnie jest jedynie zasygnalizowane.
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— 4 R
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X2 X N <
T 80+ L -
w P
e L L
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g
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Predkos$¢ katowa silnika [ rad/s]

Rys. 20. Wypadkowa linia optymalna silnika dla dwéch temperatur [2].
Fig. 20. Resultant optimal steering line of engine for two temperature [2].

4. Analiza wyznaczonych linii optymalnych

Do przeprowadzenia poréwnania zaproponowanych linii wypadkowych ze wzgle-
du na wybrane kryteria, zostal uzyty model uktadu napgdowego z przektadnia bez-
stopniowa CVT (rys. 21). W modelu przektadni bezstopniowej CVT nie zostata

uwzgledniona jej bezwladnosc.
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Rys. 21. Model uktadu napedowego z przektadnia CVT (MatLab Simulink) uzyty do weryfikacji linii
wypadkowych [4].

Fig. 21. Model of driving system with CVT transmission (Matlab Simulink) used to resultant steering
line verification [4].

Zatozenia badan symulacyjnych:
— przeanalizowano wptyw poszczeg6lnych linii sterowania (rys. 22) na nastgpujace
wielkosci:
e suma wartosci chwilowych emisji toksycznych sktadnikéw spalin (CO, NO,
CH),
e suma warto$ci chwilowych jednostkowego zuzycia paliwa [g/kWh],
e nieoptymalizowane zuzycie paliwa podczas préby [g],
e nieoptymalizowana droga przebyta przez pojazd podczas préby [m].
— przetozenie przektadni zmienia si¢ w sposob ciagty w funkcji predkosci obrotowe;j
0od 1imin dO 1max
— czas kazdej proby przyjegto 40s.
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Rys. 22. Zestawienie linii sterowania silnikiem.
Fig. 22. Steering lines statement.

4.1. Wyniki badan symulacyjnych

Wielko$ciami podlegajacymi analizie sa:

— suma warto$ci chwilowych jednostkowego zuzycia paliwa ge [g/kWh],

— suwa warto$ci chwilowych emisji toksycznych sktadnikéw spalin (CO, NO,, CH
[ppm]).

Ponadto wyznaczono dla kazdej proby rozpedzania pojazdu w czasie 40s, ilo$¢ zuzy-

tego paliwa [g], drogg [m].

Na rysunkach 23 i 24 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla nastgpuja-
cych linii optymalnych:
ge - linia sterowania optymalna ze wzgledu na jednostkowe zuzycie paliwa;
CH - linia sterowania optymalna ze wzgledu na emisje CH,
NOx - linia sterowania optymalna ze wzgledu na emisj¢ NO,
CO - linia sterowania optymalna ze wzgledu na emisje CO,
Wariant I, II, III, IV, V — linie sterowania zgodnie z ww. wariantami,
linia sterowania odpowiadajaca charakterystyce zewngtrznej silnika.
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Rys. 23. Wptyw linii optymalnych na ge[g/kWh].
Fig. 23. Influence of optimal lines for ge [g/kWh].
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Rys. 24. Wptyw linii optymalnych na emisj¢ NOx [ppm].
Fig. 24. Influence of optimal lines for NOy emission [ppm].

Wyniki badan symulacyjnych unormowano przez odniesienie ich do wartosci eks-
tremalnych z danej préby. Takie unormowanie pozwolito na syntetyczne zestawienie
wynikéw badan symulacyjnych (rys. 25).
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Rys. 25. Zestawienie wynikéw badan symulacyjnych po unormowaniu.
Fig. 25. Normalized simulation results statement.

Tabela 5. Zestawienie wynikéw badan symulacyjnych-linie jednokryterialne.
Table 5. Simulation results statement, one-objective steering lines.

Rodzaj lini sterowania (czas proby 40s)
Zewnetrzna ge CH NOx CcO

ge [g/kWh] 8839 8469 8625 8578 8489
CO [ppm[ 34492 23469 24533 25786 22337
NOx [ppm] 147697 109239 111813 79351 111659
CH [ppm] 1448 1098 1048 1157 1076
paliwo [g] 167,3 103,2 110,8 76,21 104,5
droga [m] 4940 3719 4133 3374 3877

Tabela 6. Zestawienie wynikéw badan symulacyjnych-linie wielokryterialne.

Table 6. Simulation results statement, multi-objective steering lines.

WARIANT I | WARIANT II | WARIANT 111 | WARIANT IV | WARIANT V
Ge [gkWh] 8593 8524 8586 8488 8279
CO [ppm[ 24448 23523 25432 26241 14354
NOx [ppm] 89186 96150 86101 121461 29005
CH [ppm] 1175 1095 1161 1134 828
paliwo [g] 85.13 91,21 83,97 118 39
droga [m] 3561 3586 3466 3897 1495
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4.2. Analiza wynikéw badan symulacyjnych

Z przeprowadzonej analizy (rys. 23-25, tab. 5 i 6) wynikaja nastgpujace wnioski:
Analiza ge [g/kWh] - jednostkowego zuzycia paliwa potwierdza spostrzezenie, ze
charakterystyka uniwersalna tej wielkosci jest dla tego silnika bardzo ptaska, (rys.
1). Stuszne jest wigc przyjecie matego (30%) wspdtczynnika wagi tej wielkosci
w procedurach polioptymalizacyjnych - Wariant IV. W przypadku charakterystyki
jednostkowego zuzycia paliwa z bardziej widocznym minimum, wspotczynnik
wagi tego kryterium mozna zwigkszy¢. Proponowany algorytm wyznaczania linii
sterowania umozliwia powyzsza zmiang.

Jak wiadomo, zuzycie paliwa przy ptaskiej charakterystyce silnie zalezy od mocy
chwilowej. W zwiazku z tym linie sterowan, dla ktérych silnik uzyskuje mniejsza
sumaryczng moc chwilowa zapewniaja nizsze zuzycie paliwa (praca uktadu wg li-
nii charakterystyki zewnetrznej powoduje zuzycie paliwa 167 g, a linia ,,NO,” je-
dynie 76 g).

Droga przebyta przez pojazd silnie zalezy od zapasu momentu obrotowego.
W zwiazku z tym, wraz ze wzrostem Sredniej warto$ci zapasu momentu obroto-
wego wzrasta droga przebyta przez pojazd - rys. 24 (praca uktadu wg linii charak-
terystyki zewngtrznej zapewnia droge 4950m, natomiast linia Wariant V jedynie
1500 m).

Wariant III w poréwnaniu z Wariantem I jest korzystniejszym rozwiazaniem.
Wariant II, ze wzgledu na przyjete wspétczynniki wag (rys. 7), zapewnia niska
emisj¢ CO i NOy. Jednocze$nie potozenie linii optymalnej ze wzglgdu na to kryte-
rium wzgledem pozostatych linii zapewnia uzyskanie dobrych wynikéw dla anali-
zowanych wielkosci.

Wariant 11l zapewnia najmniejsza warto$¢ emisji NOy, (rys. 25), majacej decydu-
jacy wptyw na szkodliwo$¢ spalin uktadu napedowego z silnikiem 1.9 TDI (AJM).
Badania symulacyjne potwierdzaja stuszno$¢ przyjecia 81% wagi emisji NOy
a takze uwzglednienia normy emisji spalin Euro 3.

Przyjeta koncepcja sprawdzajaca w Wariancie III, umozliwita ,,poprawienie” linii
optymalnej dla NOy, co zapewnito polepszenie sumy warto$ci chwilowych tej
wielkosci o okoto 3%.

Analiza obszaru sterowania wynikajacego z normy Euro 4 (linia 2 g/kWh na ry-
sunku 14) wskazuje, ze zastosowanie przektadni CVT dajace mozliwos¢ rozpg-
dzania pojazdu przy statej predkosci katowej silnika, moze zapewnié¢ spetnienie
normy Euro 4 przez pojazd.

Wariant 1V, jak byto do przewidzenia, nie zapewnia najnizszych warto$ci anali-
zowanych wielkos$ci. Linie te sg propozycja, ktéra dopiero po opracowaniu staty-
stycznym rzeczywistego ruchu pojazdu, da mozliwo$¢ swej weryfikacji.

Wariant V, zapewnia minimalna emisj¢ analizowanych sktadnikéw spalin, jednak-
ze ogranicza predkos¢ maksymalna pojazdu do 25 m/s.
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Rys. 26. Przebieg wartosci chwilowych emisji NOy [ppm] (obciazenie okoto 50%).
Fig. 26. Instantaneous NO, [ppm] emission course (aprox. 50% charge).

Jak wynika z rysunku 26, dla predkosci katowe;j silnika o wartodci 157 [rad/s] wy-
stgpuje wzrost emisji NOy, (obszar najmniejszej emisji NO, na rysunku 3). Mozna
przypuszcza¢, ze na ksztatt charakterystyki uniwersalnej emisji NO, mogly miec¢
wplyw normy emisji spalin. Obszar obciazen silnika wynikajacy z typowych testow
toksycznosci spalin w duzej czgsci pokrywa sig¢ z polem minimalnej e misji NOy. Po-
nadto warto zauwazy¢, ze w obszarze maksymalnego momentu obrotowego wystepuje
maksymalna emisja NOx.

Z powyzszej analizy wynika, ze nalezatoby wprowadzi¢ nastepujacy algorytm ste-
rowania przektadnia bezstopniowa:

e Faza I - zapewnienie pracy uktadu silnika z predko$cia obrotowa 140 rad/s

w jak najszerszym zakresie az do momentu osiagnigcia przez przektadni¢ CVT
przetozenia minimalnego.

e Faza Il - warunki poczatkowe: predkos¢ obrotowa 140 rad/s, przetozenie
przektadni CVT minimalne. Proces rozpg¢dzania mozna zrealizowaé przez
zwigkszanie predkosci obrotowej silnika. Czas pracy silnika w tym zakresie
powinien by¢ mozliwie krétki, poniewaz wzrost predkosci obrotowej silnika
wiaze sig z przejsciem przez ekstremum emisji NO,.

e Faza III - utrzymanie predkosci obrotowej silnika przy wartosci odpowiadaja-
cej drugiemu minimum (lokalnemu) emisji NO,. (okoto 250 rad/s, rys. 26).

Realizacj¢ powyzszego algorytmu sterowania zapewnia zintegrowany uktad napg-
dowy: silnik - przekladnia bezstopniowa z nadrz¢gdnym uktadem sterujacym.
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Optymalizacja metoda wazonych kryteriéw umozliwia optymalizacj¢ wielokryte-
rialna, tacznie z wielopoziomowymi podsystemami wspdtczynnikéw wag (Wa-
riant IV).

Optymalizacja metoda ograniczonych kryteriow umozliwia optymalizacj¢ wielo-
kryterialng z uwzglednieniem obszaréw optymalnych ze wzgledu na poszczegélne
kryteria. Wynikiem optymalizacji jest czgs¢ wspdlna poszczegdlnych obszaréw
optymalnych.

Wariant V pokazuje, iz mozliwe jest taczenie dwéch powyzszych metod.

Przedstawiony algorytm otrzymywania linii optymalnych sterowania silnikiem

zintegrowanego uktadu napgdowego z przektadnia CVT, z uzyciem programu MatLab
Simulink, zapewnia mozliwo$¢ tatwego wykluczenia obszaru sterowan niekorzyst-
nych. Proponowane algorytmy wyznaczania linii sterowania umozliwiaja zmiang
wspoétczynnikow wag w zaleznosci od:

b

optymalizowanego silnika (kazdemu silnikowi przypisana jest indywidualna
charakterystyka uniwersalna),

obowiazujacych norm emisji spalin,

dodatkowych kryteriéw, np. rodzaj pojazdu (limuzyna - wymagany komfort, spor-
towy- wymagana dynamika, miejski-wymagana minimalna emisja spalin).
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Engine optimal steering lines

Summary

Definition of engine optimal steering lines provides that integrated driveline works in optimal steer-

ing areas. Thanks to proposed optimization procedure unfavorable areas can be easily excluded, other
criteria may by taken into consideration (silent-running of engine). Optimization was made using MatLab
Simulink, Simulink Response Optimization: Signal Constraint.



