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Wirtualny adaptacyjny algorytm sterowania
uktadem napedowym pojazdu kotowego
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Streszczenie: W pracy przedstawiono model wirtualnego uktadu
napedowego pojazdu kotowego z adaptacyjnym algorytmem
sterowania pracg jednostek napedowych: silnika spalinowego
oraz elektrycznego. W pracy wyszczegdlniono tez algorytm
sterowania jednostkag spalinowg jako Zrédtem energii pierwotnej
w spalinowo-elektrycznym uktadzie napedowym. Wykorzystano
takze synergie energii silnika spalinowego i elekirycznego do
napedu pojazdu kotowego.

Stowa kluczowe: sterowanie adaptacyjne, algorytm, uktad
napedowy

1. Wprowadzenie

Sterowanie uktadem napedowym pojazdu kotowego, wypo-
sazonego w jednostke spalinowsg i elektryczna, jest niezwy-
kle trudne w praktyce. Konieczne jest przyjecie wielu
kryteriéw zwiazanych z samym ruchem pojazdu kolowego
(w szczegblnoScei sily zewnetrzne dzialajace na pojazd —
opory ruchu), oraz przyjecie odpowiednich algorytméw
sterujacych praca obu silnikéw napedowych. Takze odpo-
wiedni dobér oraz warunki wlaczania silnika spalinowego
sg bardzo istotne w ciaglej i nieprzerwanej pracy calego
ukladu napedowego. To wlasnie silnik spalinowy (pier-
wotne zrédlo energii) odpowiedzialny jest za dostarczenie
energii elektrycznej do silnika elektrycznego, baterii elek-
trochemicznej, a w ekstremalnych sytuacjach takze do
synergie
energii. Silnik spalinowy, pracujacy w zakresie obrotéw

wspomagania jednostki elektrycznej poprzez
optymalnych (dla ktérych w pracy przyjeto kryterium
najmniejszego jednostkowego zuzycia paliwa oraz najmniej
produkowanych substancji toksycznych), napedza pojazd
kolowy i/lub generator elektryczny. Wyzej wymienione
zagadnienia zostaly przedstawione w pracach autoréw
[4,5,6.7.

Dobér odpowiedniego algorytmu sterowania oraz kry-
teridw z nim zwiazanych jest niewatpliwie trudny. Wiele
niewiadomych, pochodzacych gléwnie od sit i momentéw
dzialajacych na pojazd (sygnaldéw zakldcajacych), nie
moze zosta¢ pominiete w algorytmie sterowania. W wiek-
szosci przypadkéw sa to zjawiska nieliniowe szybkozmien-
ne. Dlatego opracowanie konwencjonalnego algorytmu
sterowania jest praktycznie niemozliwe. W takim przy-
padku nalezy skorzysta¢ z alternatywnych rozwigzan:
w pracy przyjeto sterowanie adaptacyjne.

2. Sterowanie adaptacyjne pojazdem
kotowym spalinowo-elektrycznym

Sterowanie formalnie zajmuje si¢ podstawami analizy oraz
projektowania systeméw sterowania i zarzadzania. Jednym
z najwazniejszych etapéw zwiazanych ze sterowaniem
pewnych obiektéw jest przygotowanie oraz zaprojektowa-
nie algorytméw sterujacych, ktére pozwalaja wyznaczyé
decyzje realizowane przez urzadzenia sterujace. Niejedno-
krotnie algorytm sterowania wyposazony jest w pewne
procedury zwiagzane z urzadzeniami technicznymi, dzieki
ktérym na biezaco zbierane sa informacje o obiekcie oraz
poZniejsze podejmowanie decyzji
[1, 2, 3].

W sterowaniu adaptacyjnym z goéry zaklada sie, ze

ich przetwarzanie i

istnieje juz pewien podstawowy algorytm sterowania,
natomiast dodatkowe informacje wykorzystywane sa do
stopniowego polepszania algorytmu podstawowego. Stero-
wanie adaptacyjne zalicza sie do koncepcji systeméw
parametrycznych, tzn. poprawianie algorytmu sterowania
polega na zmianie wybranych parametréow ze zbioru moz-
liwych wartosci dla algorytmu podstawowego (systemu
odpornego). Poprawe parametréw wprowadza sie po to,
aby dostosowaé algorytm podstawowy do sterowanego
obiektu. Stad wtasnie pochodzi nazwa sterowania adapta-
cyjnego [1, 2, 3].

Adaptacja potrzebna, a niekiedy wymagana, jest wte-
dy, gdy z powodu niepewnosci nie zaprojektowano algo-
rytmu podstawowego w taki sposéb, aby dzialal on opty-
malnie lub wtedy, kiedy obiekt ciagle zmienia sie, a przy-
jete dane w procesie projektowania nie uwzgledniaja pew-
nych krytycznych informacji lub przestaja by¢ aktualne.

Algorytm sterowania w systemie adaptacyjnym sklada
sie z (rys. 1) 2, 3]:

e algorytmu podstawowego,
e algorytmu adaptacji, tzn. algorytmu poprawiajacego
algorytm podstawowy.

Wyrézni¢ mozna w systemie sterujacym dwa poziomy
2, 3]:

poziom nizszy, na ktérym dziala podstawowe urzadze-

nie sterujace. Uklad bezposrednio przyjmuje dane

z obiektu i wyznacza decyzje sterujace z,

e poziom wyzszy, na ktérym dziala uklad adaptacyjny.

Schemat pokazany na rys. 1, przedstawia ogdlnie algo-
rytm sterowania adaptacyjnego. W pracy przyjeto pewien
model sterowania adaptacyjnego opartego na uktadzie
adaptacyjnym z modelem odniesienia (model-reference
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adaptive system). Model takiego systemu sterowania
przedstawiono na rys. 2.
uktad adaptacji D
-

a

podst. algorytm i
sterowania -

obiekt sterowania —
A z

Rys. 1. Schemat podstawowej idei algorytmu adaptac;ji
Fig. 1. Diagram of the basic idea of adaptive algorithm

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu adaptacyjnego z modelem
odniesienia
Fig. 2. Block diagram of reference-model adaptive algorithm

W  ukladzie adaptacyjnym z modelem odniesienia
mozemy wyrdzni¢ dwie petle sprzezenia zwrotnego:

e wewnetrzna lub podstawowa — zlozona z procesu
i regulatora,

e zewnetrzna lub adaptacyjna — do zmiany ustawien
regulatora, mechanizm dostrajania parametrow prze-
biega na podstawie sprzezenia od bledu, ktory jest
réznica miedzy wyjsciem ukladu, a wyjSciem modelu
odniesienia.

Mechanizm dostosowywania parametréw moze byé otrzy-

many za pomoca;

e metod gradientowych,

e przy uzyciu metod stabilnosci Lapunowa.

W pracy postuzono sie badaniem stabilnosci ukladu meto-

da Lapunowa, szczegdélowo opisana przez autoréw w na-

stepujacych pracach [8, 9].

2.1. Przyjete zatozenia sterowania
adaptacyjnego

Uwzgledniajac w algorytmie sterowania przyjete zalozenie
adaptacji (rys. 2), zbudowano model pojazdu kolowego
spalinowo-elektrycznego w oprogramowaniu MATLAB
/Simulink, w ktérym algorytm ukladu adaptacyjnego
steruje ukltadem napedowym. Wirtualny model pojazdu

kolowego spalinowo-elektrycznego zbudowano przyjmujac

nastepujace zalozenia:

e rzeczywisty pojazd porusza sie wylacznie w aglomera-
cjach miejskich,

e silnik spalinowy to jednostka o pojemnosci 1.0 | rozwi-
jajaca moc maksymalng 40 kW,

e silnik elektryczny to maszyna elektryczna typu PMSM

o mocy 50 kW,

e generator elektryczny to takze konstrukcja zbudowana

na bazie PMSM o mocy 30 kW [4,5].

Zgodnie z zalozonym adaptacyjnym algorytmem przyjeto
nastepujace sterowanie sinikiem spalinowym:

e poziom adaptacji,

e poziom podstawowy — regulacji.

W pracy wyrézniono trzy kryteria regulacji silnika
spalinowego:

e ectap pracy silnika spalinowego napedzajacego tylko

i wylacznie generator elektryczny,

e ctap pracy silnika spalinowego wspomagajacego silnik
elektryczny (zapotrzebowanie na moc i moment),

e etap pracy silnika spalinowego napedzajacego pojazd
kolowy.

Gléwnym kryterium adaptacji jest dopasowanie ukta-
du napedowego, w tym szczegdlnie jednostek napedowych,
do zmiennych warunkéw drogowych (warunki zewnetrz-
ne), jak i warunkéw energetycznych (warunki wewnetrz-
ne). Warunki zewnetrzne odpowiadaja za sprawne poru-
szanie si¢ pojazdu kolowego (sila napedowa i moc wyste-
pujaca na kolach napedowych musi zapewnié¢ dostatecznie
sprawne poruszanie si¢ pojazdu). Z kolei warunki we-
wnetrzne odpowiadaja SciSle za przeplyw mocy i energii
w systemie hybrydowym miedzy kolejnymi Zrédlami ener-
gii. Stad koncepcja sterowania adaptacyjnego pojazdem
Moc
i moment napedowy, pochodzacy z ukladu napedowego

kolowym spalinowo-elektrycznym jest konieczna.

jest Scisle okreslony i w wiekszosci przypadkéw stuzy do
pokonania oporéw ruchu pojazdu kolowego. Regulacja
kierowcy przez odpowiednie wychylenia pedalu przyspie-
szenia lub hamowania w konwencjonalnym ukladzie nape-
dowym skutkuje jednoznacznym otwarciem przepustnicy
w ukladzie dolotowym silnika spalinowego, a sila hamo-
wania zalezy od sily nacisku kierowcy na pedal hamulca.
Nasuwa sie prosty wniosek: regulatorem w konwencjonal-
nym ukladzie napedowym jest kierowca, a sygnaly pocho-
dzace od jego ruchéw (sygnaly sterujace) sa wzmacniane
i przekazywane do urzadzen roboczych, czyli uklad takie-
go sterowania mozna poréwnaé do regulatora typu ,P”.
W ukladzie hybrydowym takie rozwiazanie jest nie do
przyjecia, gdyz od wychylenia pedatu przyspieszenia zale-
zy nie tylko kat otwarcia przepustnicy (¢=0-+90°, lub jak
przyjeto w pracy 0=1, gdzie 0 — przepustnica zamknieta,
1 — przepustnica calkowicie otwarta), lecz takze od regula-
tora silnika elektrycznego.

Na rys. 3 przedstawiono model pojazdu kotowego
elektryczno-spalinowego, w ktérym wyszczegdlniono pod-
stawowe elementy ukladu napedowego wirtualnego pojaz-
du kotowego. Obiektem sterowania jest uklad napedowy:
silnik spalinowy, polaczony za pomoca przekladni obiego-
wej z generatorem elektrycznym oraz silnik elektryczny.

2/2012 Pomiary Automatyka Robotyka

a77



478 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2012

NAUKA
I

Potaczenie silnika spalinowego i silnika elektrycznego za
pomoca przekladni obiegowej odpowiada koncepcji pota-
czenia réwnoleglego  jednostek napedu elektryczno-
-spalinowego. Przy takim rozwigzaniu silnik spalinowy
napedza zaréwno pojazd kolowy, jak i generator elek-
tryczny, a silnik elektryczny moze wspomagaé silnik spali-

nowy.

Rys. 3. Model pojazdu hybrydowego w oprogramowaniu
MATLAB/Simulink
Fig. 3. Hybrid vehicle model in MATLAB/Simulink

Na rys. 4 przedstawiono uklad sterowania, w ktorym
zaimplementowany zostal uklad regulacji adaptacyjnej
oraz uklad regulacji podstawowej wraz z kryteriami opisu-
jacymi synergie energii obu jednostek napedowych. Regu-
lacja silnika spalinowego polega na odpowiednim otwiera-
niu i przymykaniu elektronicznie przepustnicy. Pomiar
predkosci obrotowej walu korbowego silnika spalinowego
w petli sprzezenia zwrotnego dostarcza ukladowi sterowa-
nia informacji niezbednej do okreslenia kryterium pracy
jednostki spalinowej. Zadaniem uktadu adaptacyjnej regu-
lacji jest nadzér nad praca silnika spalinowego w zalezno-
$ci od przyjetych kryteriéw oraz chwilowego zapotrzebo-
wania na moc i moment napedowy. Chwilowe zapotrze-
bowanie na moc i moment napedowy zalezne jest od przy-
jetego algorytmu podstawowego i zalezy od warunkéw
zewnetrznych (warunki drogowe, takie jak: kat wzniosu
drogi, opory ruchu pochodzace od sil aerodynamicznych
itp.).

Rys. 4. Uktad sterowania pojazdem hybrydowym
Fig. 4. Hybrid vehicle control system

Na rys. 5 przedstawiono uklad regulacji adaptacyjnej
z przyjeta szczegblowa mapa jednostkowego zuzycia pali-
wa dla silnika spalinowego. Adaptacja polega wiec na
odpowiednim doborze takiej predkosci obrotowej silnika
spalinowego, dla ktérej osiaga sie najmniejsze jednostkowe
zuzycie paliwa przy odpowiednim ciénieniu uzytecznym.
Adaptator uwzglednia wigc prace silnika spalinowego jako
maszyny napedzajacej generator elektryczny oraz jako
silnika napedzajacego pojazd kotowy.

Rys. 5. Uktad regulacji adaptacyjnej
Fig. 5. Adaptive control system

Rys. 6. Wyniki symulacji dla uktadu sterowania bez algorytmu
adaptacji
Fig. 6. Sim results without adaptation algorithm

Na rys. 6 i rys. 7 przedstawiono wyniki symulacji
wykonanej w oprogramowaniu MATLAB/Simulink. Wy-
niki symulacji przedstawiaja parametry silnika spalinowe-
go w funkcji czasu symulacji (od géry):

e sygnal otwarcia przepustnicy dla ktérej zakres regula-
cji wynosi 0-1,

e predkos¢ obrotowa silnika spalinowego dla ktérego
wielko$¢ na drugim schemacie zawarto w zakresie
0-7000 obr/min.,

e moment napedowy (zakres 0-100 Nm),

e moc (0-4x10* W).

Zauwazalna jest znaczaca poprawa pracy silnika spali-
nowego (rys. 7) z sterowaniem adaptacyjnym w stosunku
do pracy, bez uwzglednienia odpowiednich adaptacyjnych
procedur sterujacych (rys. 6). Silnik spalinowy lagodniej
wchodzi na obroty oraz utrzymuje warto$¢ predkosci
obrotowej zadanej dla konkretnego warunku pracy.
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Rys. 7. Wyniki symulacji dla uktadu sterowania z algorytmem
adaptaciji
Fig. 7. Sim results with adaptation algorithm

Mozemy wyrdznié¢ trzy stany pracy silnika spalinowe-
go: uruchomienie silnika spalinowego wystepujace w za-
kresie do ok. 2,2 sek. trwania symulacji, obciazenie od
generatora elektrycznego zauwazalny jest niewielki wzrost
momentu imocy wytworzonej przez silnik spalinowy,
nastepnie wspomaganie silnika elektrycznego (synergia
energii) widoczne po 3 sek. symulacji oraz naglym wzro-
stem momentu napedowego generowanego przez silnik
spalinowy. Ostatni etap to przelaczenie jednostek nape-
dowych, czyli silnik elektryczny zostaje odlaczony od
napedu pojazdu kolowego, w tej chwili tylko silnik spali-
nowy napedza pojazd kolowy. Widoczne jest to na rys. 8§,
na ktérym przedstawiono wyniki symulacji momentu
napedowego referencyjnego oraz momentu generowanego
przez uklad napedowy, z uwzglednieniem predkosci linio-
wej pojazdu kolowego.

Rys. 8. Wyniki symulacji: moment napedowy oraz predkosé
liniowa pojazdu
Fig. 8. Sim results: torque and linear speed of the vehicle

Zatozone kryterium przelaczenia jednostki napedowej przy
predkosci 50 km/h zostalo sprawdzone i potwierdzone
przez niewielki spadek momentu napedowego w chwili
wylaczenia silnika elektrycznego. Uklad sterowania adap-
tacyjnego bardzo szybko dopasowuje moment napedowy
do wymagan ruchu (moment referencyjny).

3. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badan wirtualnego pojazdu
kolowego pozwalaja stwierdzié, ze regulacja adaptacyjna
w pojazdach spalinowo-elektrycznych jest niezwykle ko-
rzystna, gdyz przyczynia sie do plynnej i dokladnej regu-
lacji silnika spalinowego. Silnik spalinowy w ukladzie
napedowym elektryczno-spalinowego pojazdu kotowego
jest sterowany tylko i wylacznie za posrednictwem elek-
tronicznego regulatora przepustnicy. Kierowca nie ma
bezposredniej mozliwoéci sterowania predkoscia obrotowa
oraz momentem generowanym przez silnik spalinowy.
Odpowiednio przygotowany uklad sterowania przyczynia
sie do optymalizacji pracy jednostki spalinowej, jednakze
to uklad adaptacyjny poprawia prace silnika spalinowego.
Wykorzystujac adaptator do regulacji silnikiem spalino-
wym mozliwe jest ograniczenie zuzycia paliwa, a co za
tym idzie zmniejszenie emisji substancji toksycznych.
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Virtual adaptive control algorithm of wheeled
powertrain vehicle

Abstract: The paper presents a virtual model of a Wheeler
vehicle propulsion system with an adaptive algorithm of engines:
ICE and electric motor. This paper details the algorithm ICE unit
as a source of primary energy in the propulsion system, and used
the synergy of energy.

Keywords: adaptive control, algorithm, powertrain
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