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BADANIE HYBRYDOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO
WG STABILNOSCI LAPUNOWA

Streszczenie: W pracy przedstawiono model pojazdu kotowego o napedzie hybrydowym
zbudowanym w oprogramowaniu MATLAB/Simulink. W modelu przyjeto zalozenia
sterowania silnikiem spalinowym jako maszyna napg¢dzajaca pojazd kotowy i generator
elektryczny. Takie podejscie wymaga zbadania stabilnosci uktadu napgdowego, w ktorym
silnik spalinowy raz bedzie napedzal tylko 1 wylacznie generator elektryczny, za§ w innym
przypadku tylko 1 wytacznie pojazd kotowy. Sprawa komplikuje si¢ jeszcze bardziej w chwili
wspomagania silnika elektrycznego silnikiem spalinowym (synergia energii). Dlatego
w pracy podjeto probe opisu uktadu napedowego pojazdu kotowego rdéwnaniami
rézniczkowymi, a nastgpnie zbadania stabilnosci takiego uktadu w sensie Lapunowa.

1. Wstep

Samo pojgcie statecznosci zwiazane jest z zachowaniem si¢ ukladu fizycznego w chwili
gdy stan ustalony pracy tego ukladu zostaje w pewien sposob zaburzony. Stanem ustalonym
uktadu przyjeto nazywac taki stan, w ktorym uktad pozostaje w polozeniu rownowagi lub
porusza si¢ po przyjetych trajektoriach rownowagi. W zaleznosci od tego jaki skutek
wywolany jest poprzez zaburzenie stanu ustalonego, mozna okresli¢ stan ustalony jako
stateczny lub niestateczny. Skutek niewielkich zaburzen stanu ustalonego powszechnie
przyjmuje si¢ jako kryterium statecznosci lokalnej [1,2,4,6].

Za tworce badania stabilnosci rownan rézniczkowych uwazany jest Lapunow. W swojej
pracy Lapunow przedstawil sposdb rozpatrywania stabilnosci z wykorzystaniem dwdch
odrebnych metod. Metoda pierwsza, posrednia zaklada, Zze znana jest posta¢ jawna
rozwigzania, stosowana do nielicznych zagadnien. Metoda druga, bezposrednia, odznacza si¢
duzym stopniem ogolnosci i skutecznosci. Najwazniejsza zaleta metody bezposredniej jest to,
ze nie wymaga si¢ znajomosci rozwigzania rownania rézniczkowego [1,2,4,6].

Druga metoda Lapunowa (bezposrednia) bada stabilno$¢ ukladu za pomoca skalarnej
funkcji stanu V' (x). Funkcja V (x) nazywana jest funkcja Lapunowa jezeli spetnia nastgpujace
warunki:

e V(x) musi by¢ dodatnia
o I (x) przyjmuje tylko zero tylko w poczatku uktadu wspotrzednych,
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e V(x) obliczana wzdluz badanej trajektorii musi male¢ w miare posuwania si¢ x wzdtuz tej
trajektorii, czyli V (x) musi by¢ ujemna.

Twierdzenie o stabilnosci wg Lapunowa mozna sformutowaé nastgpujaco (rys.1) [1,2,4,6]:
e stan rownowagi jest stabilny jezeli dla kazdego promienia € istnieje pewien promien &,
taki, ze jezeli pewna trajektoria startuje z punktu x(ty), znajdujacego si¢ wewnatrz obszaru
hipersferycznego w promieniu §, to bedzie ona potem stale pozostawaé w obszarze
hipersferycznym ¢,
e stan rOwnowagi jest asymptotycznie stabilny, jezeli kazda trajektoria startujaca z wnetrza
pewnego obszaru hipersferycznego jest zbiezna do punktu 0 dla t — oo,
e ukfad jest niestabilny, gdy dla dowolnie duzego & wewnatrz obszaru R 1 pewnego
dowolnie matego § istnieje zawsze taki punkt poczatkowy x(ty), dla ktorego trajektoria
wychodzi poza granice hipersfery o promieniu .

Rys. 1. Ilustracja definicji stabilnosci w sensie Lapunowa: x(ty) - punkt poczqtkowy (warunki
poczqtkowe), 0 — punkt rownowagi, 1 — trajektoria ukiadu niestabilnego, 2 — trajektoria ukladu
stabilnego, 3 — trajektoria ukiadu asymptotycznie stabilnego.

Fig. 1. lllustration of the definition of stability in the sense of Laypunov: x(ty) — starting point (initial
conditions), 0 — point of balance, 1 — trajectory of an unstable system, 2 — trajectory of a stable
system, 3 — trajectory of the system asymptotically stable system.

2. Badania wlasne

W pojazdach kotowych o napedzie hybrydowym jednostkami napgdowymi sa: silnik
spalinowy 1 silnik elektryczny. Sterowanie pracq zardwno silnika elektrycznego jak i silnika
spalinowego realizowane jest w sposob automatyczny. Dlatego w algorytmie sterowania
napgdem hybrydowym nalezy uwzgledni¢ regulacje automatyczng obu jednostek
napedowych.

Na rys.2 przedstawiono schemat hybrydowego ukladu napedowego. Kazdy hybrydowy
uktad napedowy sktada si¢ z zrodla energii pierwotnej (w pracy jest to silnik spalinowy),
silnika trakcyjnego napedzajacego pojazd kotowy oraz przekladni mechaniczne;j.
W razie stosowania silnika spalinowego 1 silnika elektrycznego wymaga si¢ takze
zastosowania generatora elektrycznego napgdzanego za pomoca silnika spalinowego.
Stosowanie przektadni obiegowej pozwala na synergi¢ mocy pochodzacej zaréwno z silnika
elektrycznego jak i silnika spalinowego.
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W niniejszej pracy skupiono si¢ na analizie badania stabilnosci uktadu kinematycznego
ztozonego z silnika spalinowego, przekladni mechanicznej, potosi napgedowych oraz kot
pojazdu (rys.3).
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Rys.2. Schemat hybrydowego uktadu napedowego pojazdu kotowego.
Fig. 2. Diagram of the hybrid powertrain.

Model matematyczny uktadu kinematycznego pojazdu kotowego ztozony jest z silnika
napedowego, sprzggta, uktadu przeniesienia napedu, oraz osi napedowych. Schemat (rys. 3)
przedstawia pogladowy uktad kinematyczny pojazdu kotowego.
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Rys.3. Struktura blokowa uktadu kinematycznego napedu spalinowego.

Fig. 3. The structure of the kinematic system block of the drivetrain.

low, =T, — T (1)
I -y = =b7 - 01 + Tp — Ty(my (2)
I w; = Tg(s) — T2 (3)
Ly wy =Try =Ty 4)

020 = Wy — Wy, (5)
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gdzie:

I, - moment bezwladnosci silnika spalinowego, w, - pochodna predkosci katowej po czasie,
T, - wielkos$¢ oporow ruchu wystgpujacych w silniku spalinowym, T, - opory ruchu zwiazane
ze sprzggltem, Tymy, Ty(s) - momenty oporow zwiazane ze przekladnia,

W celu badania stabilnosci uktadu kinematycznego pojazdu kotowego nalezy utworzy¢
funkcje¢ Lapunowa, ktéra — w rdwnaniach nieliniowych — wyglada nastgpujaco [2]:

V=30, 30 Ay xi %+ Xy By [0 ¥ fie(wdu (6)

przy czym wspoétczynniki A;; 1 By, dobiera sig tak, by uzyska¢ V dodatnie okreslone.
W celu redukcji nieliniowosci przyjeto pewne uproszczenia w rownaniach (1-5). Do opisu
rownan ruchu postuzono si¢ rownaniem Lagrange’a:

L=l @2 +1,- &2 =0 (7)

gdzie:
I, — zredukowany moment na wat silnika,
w, — zredukowana pochodna predkosci na wat silnika.

Nastgpnie zdefiniowano funkcj¢ Lapunowa zgodnie z réwnaniem (6), podstawiajac za
22 2
W; = Wy = Xq:

V= 2xf (8)
Funkcja jest dodatnio okreslona, a pochodna funkcji Lapunowa wynosi:

V=x1°5cl (9)
. 1 1
V=x, (516.x1+512-x1) (10)

Wyrazenie jest ciaglte, wiec uktad jest stabilny.

Na rys. 4 oraz rys. 5 przedstawiono badany uklad zbudowany i zasymulowany
w oprogramowaniu  MATLAB/Simulink. Rys. 4 przedstawia uklad regulacji silnika
spalinowego, w ktorym pod wyptywem dzialania sit zewnetrznych, uktad nie powraca do
punktu réwnowagi. Silnik spalinowy w takim przypadku pracuje niestabilnie, trajektoria
funkcji wychodzi poza obszar stabilnosci (ciagle narastajac). W przypadku drugim (rys. 5)
uwzgledniono w badanym modelu funkcje Lapunowa. Uktad pracuje stabilnie, nie wychodzac
poza granicg przyjetego obszaru hipersferycznego €.
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XY Graph

Rys.4. Wyniki symulacji — system niestabilny (X Axis — przemieszczenie, Y Axis — predkosé).
Fig.4. Simulink results — unstable system (X Axis — displacement, Y Axis — velocity).

Rys.5. Wyniki symulacji — system stabilny (X Axis — przemieszczenie, Y Axis — predkosé).
Fig.6. Simulink results — stable system (X Axis — displacement, Y Axis — velocity).
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3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono badanie stabilnosci uktadu napgdowego pojazdu kotowego.
W uktadach napgdowych do odtwarzania prgdkosci katowej stosowane sa odpowiednie
obserwatory predkosci. W kazdym uktadzie napgdowym moze zaistnie¢ wystapienie pewnych
punktéw niestabilnosci w procesie sterowania. Dodatkowo sterowanie pojazdu kolowego
uwzglednia rodzaj napedu 1 uktad kinematyczny pojazdu. Czynniki te w pewnym stopniu
przedstawiono w pracy. W obliczeniach uwzgledniono tylko niektore z nich, przyjmujac
pozostate parametry jako state. Przedstawiono uktad kinematyczny ruchu pojazdu kotowego
oraz dokonano prostych przeksztalcen matematycznych w celu uproszczenia aparatu
matematycznego. Wyznaczono funkcje Lapunowa. Stwierdzono, ze przedstawione réwnanie
rézniczkowe ma rozwiazanie stabilne. Stabilnos¢ rozwiazania zostala potwierdzona poprzez
symulacj¢ modelu uktadu kinematycznego napedu hybrydowego pojazdu kotowego w
oprogramowaniu MATLAB/Simulink. Wynika z tego, ze uklad sterowania praca silnika
spalinowego 1 calego uktadu kinematycznego pojazdu kotowego zostal zaprojektowany
prawidlowo.
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TESTING THE HYBRID POWERTRAIN
BY LYAPUNOV’S STABILITY THEORY

Summary: The paper presents a model of a hybrid wheeled vehicle built in the
Matlab/Simulink software. In the model controlling by a combustion engine as a driving unit
of wheeled vehicle and an electric generator were assumed. Such approach requires an
examination of the stability of the propulsion system for which an internal combustion engine
will power once and only an electric generator, while in other case only the wheeled vehicle.
The case is more complicated when the electric motor is supported by the combustion engine
(Synergy Energy). Therefore, the study attempts to describe the propulsion system of a
wheeled vehicle by differential equations and then to examine the stability of such system in
the sense of Lyapunov’s theory were undertaken.



