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Streszczenie

W pracy zaprezentowano model uktadu napedowego pojazdu z silnikiem o ZS i przektadnig automatyczna
wyposazong w przektadnie hydrokinetyczna. Modelu symulacyjny wykonany zostat przy uzyciu progra-
mu MatLab Simulink R2009a. Przedstawiono jego gtowne podsystemy oraz koncepcje uktadu sterowania
majaca decydujacy wptyw na prace uktadu napedowego. W zaproponowanym modelu symulacyjnym po-
tozenie pedatu przyspieszenia jest informacjg o woli kierowcy, o zadanej predkosci pojazdu i sposobie jgj
osiagniecia (jazda dynamiczna, ekonomiczna), czyli wyborze strategii jazdy. Obecne uwarunkowania eko-
logiczne tj. normy EURO 3,4,5, wymagajg by odpowiadajgce im strategie jazdy byty realizowane ekologicz-
ne. Decyzja o wyborze przetozenia i stopniu obcigzenia silnika jest podejmowana w sterowniku nadrzed-
nym, poza kierowcg, pozwalajgc ostatecznie na ekonomiczng, ekologiczng lub dynamiczng prace catego
uktadu napedowego. W koncowej czesci pracy zostaty poddane analizie wyniki badan symulacyjnych.

Stowa kluczowe: przektadnia hydrokinetyczna, uktad napedowy, sterownik silnika, test jezdny UITP

1. Wprowadzenie

Uktad napedowy pojazdu z automatyczng skrzynig biegow mozna przedstawic jako obiekt
regulacji automatyki jak narys. 1.

Z wielu publikacji [2+7], dotyczacych przektadni hydrokinetycznej, wynika ze przektadnia
ta samoczynnie przystosowujgc sie do zmian obcigzenia w uktadzie napedowym, nie wy-
maga sterowania, co wynika rowniez z powyzszego rysunku. Silnik i skrzynia biegow majg
swoje indywidualne, autonomiczne sterowniki, a prace catego uktadu nadzoruje kierowca
i sterownik nadrzedny, ktorego zadaniem jest wypracowanie takich zadan w stosunku do sil-
nika i skrzyni biegow, aby ich wspotpraca przebiegata optymalnie ze wzgledu na postawione
kryterium. W module nadrzednym ,przetwarzane” jest zyczenie kierowcy na tzw. strategie
sterowania, ktore przyporzadkowujg potozeniu pedatu gazu (przyspieszenia) optymalne pa-
rametry silnika i przetozenie przektadni. 0d ponad dwudziestu lat, wraz z rozwojem technik
mikroprocesorowych, ilos¢ zadan dla tego modutu ciggle rosnie.[8]



210 Marek Wozniak, Zbigniew Pawelski

- )

¥ Ms |—B M, (11
M, @ b @4 M,
silnik | bieg
p. hydrokinetyczna &
— - '3 2
skrzynia biegow
0 o A o o T A W . 190 most
I kierowca Il
|
| — bieg : M
Vi, el ———»
| vu | op s
|
I
| —O\D sterowanie | opory jazdy
|  pedatgazu ;

Rys.1. Uklad napedowy pojazdu z przektadnia hydrokinetyczna [1].

2.Sterownik silnika

Model silnika opiera sie 0 badania stanowiskowe w stanach ustalonych silnika RABA MAN
D2156, ktore zostaty wykonane na hamowni Schenck w Katedrze Pojazdow i Podstaw
Budowy Maszyn [11]. Na ich podstawie okreslono trojwymiarowe charakterystyki: momentu
obrotowego silnika, jednostkowego zuzycia paliwa, emisji szkodliwych sktadnikow spalin:
NOx, CnHm, CO oraz czgstek statych PM, w funkcji: predkosci kgtowej (obrotowej) silnika oraz
kata otwarcia przepustnicy, odpowiadajgcego potozeniu pedatu gazu (przyspieszenia).

Przyktadowo, na rysunku 2 przedstawiono takg charakterystyke dla momentu obrotowego,
narysunku 3 emisje NO_, natomiast na rysunku 4 zawartosc C H_ w spalinach. Widoczne s3
charakterystyczne przebiegi przy czesciowym kacie otwarcia przepustnicy oraz turbodota-
dowaniu. W zakresie 0+30% kata otwarcia przepustnicy, rysunek 2, istnieje obszar niskich,
prawie statych wartosci momentu obrotowego. Ta wiasciwosc silnika jest uwzgledniana
przez wiele firm jako niesterowalny zakres na wykresach przetgczen biegow [1,9,10].
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Rys.2.Charakterystyka momentu obrotowego silnika spalinowego[10].
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Rys.3. Emisja tlenkéw azotu NOx[1].
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Rys.4. Emisja weglowodoréw CnHm [10].

Dla kazdej z wymienionych charakterystyk, mozna wyznaczyc tzw. linie optymalne. Jak ta-
two zauwazy¢, kazda z tych linii "optymalnych” jest inng funkcjg momentu i predkosci obro-
towej. Stad okreslenie jednej linii sterowania silnikiem, spetniajgcej kryteria czgstkowe staje
sie niemozliwe. Mogg one byc¢ srednig wazong kilku linii optymalnych, przy czym wagi dla
poszczegolnych linii mogg by¢ rowniez zmienne. Na rozdziat wag w poszczegolnych kryte-
riach, jak toksycznosc, ekonomicznosc, majg dodatkowo wptyw inne parametry jak np.:

e temperatura w ukiadzie chiodzenia (przy nizszej temperaturze silnika zmienia sie

proporcja miedzy sktadnikami toksycznymi spalin),
e temperatura katalizatora.

Linie sterowania silnika mozna wyznacza¢ w rézny sposob zalezny od zdefiniowengo
kryterium.[8,9,10,12] Jednym ze sposobow sterowania silnikiem jest zastosowanie
przyktadowo metody Pareto, ktdora pozwala wyznaczy¢ minimum np. nastepujacej
optymalizowanej funkcji:

K= Wgnge T WeoKco + WaorK vox T Wetim K cutim + W K pyy + - m
gdzie: w,, - waga parametru ,xy"; uzalezniajgc wartos¢ wagi od aktualnie ,obstugiwanej”
mocy mozna uwzglednic¢ rozne warunki ,brzegowe"

Wee T Weo T Wyox T Wensim T Wey + ... = 1. 2)
ny‘ wzgledna wartosc¢ parametru ,xy" odniesiona do wartosci minimalnej np. z norm tok-

sycznosci spalin, obliczana z zaleznosci jak ponizej; przyktadowo dla jednostkowego zuzy-
cia paliwa ,ge":
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gepcel N
K = N

ge
ge pcel

) 3)

gdzie: N - liczba punktow obliczeniowych dla danej krzywej, ge . - wartos¢ docelowa

|
jednostkowego zuzycia paliwa (minimum),g, - wartos¢ jednostkowego zuzycia paliwa
w i-tym punkcie pracy silnika

ei

Wartosci odniesienia przyjetych do analizy parametrow XY . tWOrza wspotrzedne punktu
celu optymalizowanej funkcji. Postugiwanie sie wartosciami wzglednymi pozwala "unormo-
wac" sktadniki aich rownowaznosc uzyskuije sie, gdy ich wartosci wzgledne sg tego samego
rzedu. Przedstawiona powyzej propozycja pozwala zwiekszac ilos¢ rozwazanych parame-
trow i traktowac je w sposob rownowazny wzgledem siebie. Oczywistym jest tworzenie tak-
ze innych funkcji optymalizacyjnych.

Nalezy podkreslic, ze przebieg funkcji sterowania silnikiem powinien uwzgledniac spetnienie
aktualnie obowigzujgcych norm spalin oraz generowac dla tych warunkow linie optymalng
zuzycia paliwa. Taka filozofia sterowania silnikiem pozwala na spenienie ostrzejszych norm
spalin na drodze programowej, bez koniecznosci dokonywania zmian konstrukcyjnych.

3. Sterownik stopniowej skrzyni biegow

W przektadni automatycznej decyzja o przetgczeniu biegu nie pochodzi bezposrednio od
kierowcy, lecz zostaje wypracowana w uktadzie sterowania a logika przetgczen okresla, kto-
ry bieg jest zatgczony i kiedy zostanie zmieniony. Rownoczesnie przektadnia powinna zacho-
wywac sie tak, jak tego oczekuje kierowca na podstawie chwilowej sytuacji ruchu.

Baze decyzji przetgczen tworzy tzw. program przetgczen podstawowych, ktory sktada
sie z linii przetgczen przy rozpedzaniu i przy redukcji, dla wszystkich biegow do przodu.
Przyktadowo, rysunek 5 przedstawia program przetgczen podstawowych dla danego po-
jazdu i wybranej strategii sterowania. Z wielkosci wejsciowych: kata wychylenia przepustni-
cy gazu i predkosci pojazdu, wynika stosowana w danej chwili charakterystyka przetgczen
i wybor biegu.

Zamodelowana skrzynia biegow byta wzorowana na skrzyni montowanej w autobusie miej-
skim B12BLE VOLVO [20]. Wartosci przetozen, planetarnej skrzyni biegow wyniosty:

1,=3,43, 1,=2,01, i,=1,42, 1,=1,00, 15=0,83,

a przetozenie przektadni gtéwnej:

i,=5,63.
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Rys. 5. Podstawowe charakterystyki przelagczen [8].

4. Model symulacyjny w srodowisku Matlab/Simulink

Zaproponowany model uktadu napedowego oparty o powyzsze zatozenia dla autobusu miej-
skiego ilustruje rysunek 6.
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Rys.6. Model uktadu napedowego w srodowisku Matlab/Simulink [8].
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Nieliniowy model przektadni hydrokinetycznej (rysunek 7) uwzgledniajgcy wspotczynnik
strat na tarcie i zmienny wspotczynnik strat na uderzenie zostat przedstawiony w pracach
[1,4,13,14]. Model zweryfikowano w oparciu 0 badania przeprowadzone na stanowisku po-
miarowym znajdujgcym sie w Katedrze Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn.
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Rys. 7.Model przektadni hydrokinetycznej ZM 130 w srodowisku Simulink.[3,5]

5. 5. Koncepcja uktadu sterowania uktadem napedowym
w modelu symulacyjnym

Dla proponowanego uktadu sterowania wielkosci wejsciowe i wyjsciowe, rysunek 8, mozna
scharakteryzowac nastepujgco:

a) v, - predkosc pojazdu zadana, wynika z zatozonego np. cyklu jazdy, moze to byc
wybrany test toksycznosci spalin lub jego fragment.

b) TDp - opory ruchu, stanowig obcigzenie uktadu napedowego, wynikajgce gtownie z oporow
powietrza, wzniesienia i sit bezwtadnosci.

c) Vo~ predkosc pojazdu.
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Rys. 8. Schemat sterowania uktadem napedowym do budowy modelu w programie Matlab/Simulink..
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W uktadzie regulacji pokazanym na rysunku 8, ze sprzezeniem zwrotnym wykorzystano
regulator PID. Parametry requlatora zostaty dobrane metodg kolejnych przyblizen, w taki
sposob by uktad sterowania byt uniwersalny dla réznych zadanych przebiegow predkosci.
Parametry regulatora powinny zapewnic przejazd pojazdu, z btedem odwzorowania predko-
sci nieprzekraczajgcym 5%.

Wzrost liczby przetozen, np. z 5 do 10 jak na rysunku 9, pozwolit zrealizowac¢ sterowanie
skrzynig biegow wedtug roznych algorytmoéw, np. jazde ekonomiczng lub sportowa. Przy
jezdzie ekonomicznej praca silnika spalinowego powinna zosta¢ zawezona do otoczenia
predkosci katowej przy maksymalnym momencie obrotowym (linia przerywana), ktore zwy-
kle odpowiada pracy z maksymalng sprawnoscia. Jazda sportowa odpowiada pracy silnika
w otoczeniu maksymalnej mocy (goérna czesc¢ wykresu narys.9 - linia ciggta).[1]

[rad/s] § jazda dynamiczna

Predkosc¢ obrotowa silnika [rad/s]

Predkosc¢ pojazdu [m/s] Vi

Rys. 9. Wykres pitowy dla stopniowej skrzyni biegéw podczas jazdy ekonomicznej i dynamicznej [1].
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W modelu symulacyjnym uwzgledniono filozofie sterowania pokazang na rysunku 9.
Zwiekszonodwukrotnieliczbe przetozen, ktore obliczono jako podwojny szereg geometryczny
0 wykfadniku dwukrotnie mniejszym niz wspotczynnik elastycznosci silnika. Otrzymano
nastepujgce wartosci:

1,=3,43, 1,=2,23, 1;=2,01, 1,=1,54, 15=1,42, i,~=1,065, i,=1, i5=0,83, 19=0,778,
i]0:0,59.

Przetozenie przektadni gtownej pozostato bez zmian.

6. Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunku 10 przedstawiano poréwnanie rozpedzania sie pojazdu dla jazdy dynamicznej
oraz ekonomicznej.

W obu przypadkach zwiekszono liczbe biegéw do 10. Zauwazalna jest roznica 4 km/h dla
predkosci maksymalnej pojazdu na korzysc¢ sportowego charakteru jazdy.
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Rys.10 Rozpedzanie autobusu dla trybu dynamicznego i ekonomicznego.
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Tab.1. Emisja zwigzkow toksycznych dla wybranych wariantow jazdy.

Gioo NOx co CH
. g 3

Wariant ge [M} dcem

100/m [ppm] [ppm] [ppm]
ECO (5 biegow) 195,8 55,47 2471,2 892,39 14,23
DYNAMIC(5 biegow) 198,12 56,93 249113 895,66 14,46
ECO (10 biegdw) 194,4 54,81 246771 890,35 14,18
SPROT (10 biegow) 196,15 56,15 2490,42 894,35 14,35

7.Badania symulacyjne modelowanego uktadu napedowego
w wybranych cyklach jezdnych

Dla oceny zuzycia paliwa przez autobusy oraz emisji sktadnikow spalin opracowano wiele
testow jezdnych [15-19].

Podczas badan symulacyjnych wykorzystano dwa testy jezdne, sgto:
e UITP Easy Urban,
e UITP Heavy Urban.

7.1. Predkos¢ pojazdu zadana i zrealizowana

Przebieg predkosci zadanej w funkcji czasu w cyklu UITP Heavy Urban przedstawiono na ry-
sunku 11. Na tle zadanej predkosci pojazdu natozono predkosc zrealizowana. Na mniejszym
rysunku (rys. 11) przedstawiono doktadniej wybrany odcinek (od chwili 26s do 32s) anali-
zowanej proby. Btad odwzorowania predkosci zadanej, zdefiniowany jako réznica predko-
sci zadanej i zrealizowanej, nie przekracza maksymalnie 2,2 km/h. Rysunek 12 przedstawia
symulacje przejazdu autobusu dla cyklu UITP Easy Urban, dla ktorego btad odwzorowania
predkosci wynosit maksymalnie 1,9 km/h.

7.2 Przyspieszanie pojazdu a dobor parametrow regulatora PID

Dobor parametrow regulatora PID dla prezentowanego modelu poprzedzony byt duzg liczbg
badan symulacyjnych. Nastawy regulatora dla poszczegolnych cykli jezdnych przedstawia
ponizsza tabela. Warto zauwazy¢, ze dla obu cykli udato sie dobrac regulator o zblizonych
parametrach, ktory zapewnit dobrg zgodnosc predkosci zadanej i zrealizowane;j.

Tab.2. Wartosci doboru parametréow regulatora PID dla poszczegolnych cykli jezdnych [8].

Wartosci nastawow regulatora PID

Cykl Jezdny Czton proporcjonalny Czton catkujgcy Czton rézniczkujgcy
Easy Urban 6 on 0,1
Heavy Urban 4 on 0,1
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Rys. 11. Przebieg zadanej i zrealizowanej predkosci pojazdu w cyklu UITP Heavy Urban [8].

45
40;

35°%

304 _—

205 —

15;

Predkosc¢ pojazdu [km/h]

10;

| ||f /
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
czas [s]

Rys.12 Przebieg zadanej i zrealizowanej predkosci pojazdu w cyklu UITP Easy Urban.

8. Wnioski

e Pomimo nieliniowych charakterystyk silnika i nieliniowej charakterystyki przektadni
hydrokinetycznej regulator PID o statych parametrach zapewnit realizacje analizowanych
cykli jezdnych i roznych trybow sterowania: jazda ekonomiczna, jazda sportowa
(dynamiczna),

e Przedstawiony model uktadu sterowania mozna uznac za poprawny, gdyz wyniki badan
symulacyjnych odwzorowujg dosc doktadnie analizowane cykle jezdne UITP.
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