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Modelowanie dynamiki pojazdu w badaniach na hamowni silnikowej

WSTEP

W ciaggu ostatnich lat ograniczenia dopuszczalnych emisji weglowodordéw, tlenkdéw azotu, tlenku i
dwutlenku wegla z silnikéw samochodowych zostaty znacznie zaostrzone. Konieczno$¢ spetienia
restrykcyjnych norm emisji spalin sprawiala, ze zadanie znalezienia optymalnych ustawien silnika
stato si¢ trudniejsze, bardziej czasochlonne i przez to krytyczne dla powodzenia realizowanych w tym
zakresie projektow badawczych i produkcyjnych.

Pod koniec lat osiemdziesigtych zaczgty powstawac pierwsze wspolczesne konstrukcje hamowni
silnikowych pozwalajace na symulacje dynamicznego (inercyjnego) obcigzenia dziatajacego na silnik
w trakcie jazdy [2]. Stanowiska te miaty poméc konstruktorom w optymalizacji nowych konstrukc;ji.
Obecnie hamownie dynamiczne s3 powszechnie stosowanymi narzedziami, ktore pozwolity
zredukowac¢ ilo§¢ czasochlonnych i kosztownych prob drogowych. Dzigki pelnej automatyzacji
stanowiska, mozliwe stalo si¢ badanie silnika w stanach przejsciowych w laboratorium w petni
powtarzalny sposob pozwalajacy na fatwiejsze uzyskanie wiarygodnych pomiaréw.

Zadanie sterowania hamulcem aktywnym w celu emulacji dynamiki uktadu napedowego pojazdu
nie jest zadaniem trywialnym. W kazdej chwili czasu, dla tych samych sygnalow wejsciowych,
moment obcigzajacy silnik testowany powinien odpowiada¢ momentowi obcigzenia widzianemu
przez silnik znajdujacy si¢ w eksploatowanym na drodze pojezdzie. W tym celu zbidr odpowiednich
roOwnan rézniczkowych opisujagcych model samochodu, musi by¢ rozwigzany w czasie rzeczywistym
jako czg$¢ systemu sterowania hamulca aktywnego. Symulacja dynamiki pojazdu powinna mieé
poziom zlozono$ci wystarczajacy, aby wiernie odda¢ witasciwosci pojazdu przy jednoczesnym
spelieniu ograniczen stawianych przez symulacj¢ w czasie rzeczywistym.

Niniejszy artykut opisuje model dynamiki wzdtuznej pojazdu wykonany na potrzeby hamowni
dynamicznej oraz wykorzystanie opracowanych metod w implementacji cato$ci systemu sterowania.

1. SCHEMAT STEROWANIA OBCIAZENIEM SILNIKA SPALINOWEGO NA HAMOWNI
DYNAMICZNEJ

Projektowana hamownia silnikowa sklada z dwoch gltownych blokow - hamulca aktywnego i
silnika spalinowego — potaczonych watem sktadajacym si¢ z kotnierzy taczacych, watu , przetwornika
momentu 1 opcjonalnego elastycznego elementu sprzggajacego zabezpieczajacego uktad przed
drganiami. Jak przedstawiono na rysunku 1, potaczenie mechaniczne silnika na hamowni rézni si¢ od
warunkow w jakich silnik pracuje w pojezdzie. Gltéwnym celem uktadu symulacji 1 regulacji
momentu jest wykorzystanie maszyny asynchronicznej w taki sposob, aby obcigzenie na wale silnika
odpowiadato obcigzeniu widzianemu przez silnik spalinowy podczas eksploatacji w pojezdzie.

Blok symulujacy pojazd jest integralng czg¢scig hamowni dynamicznej. Bezposrednio komunikuje
si¢ on z blokiem symulujagcym kierowce¢ 1 sterownikiem hamulca aktywnego. Na rysunku 2
przedstawiony zostat schemat komunikacji modelu z pozostatymi blokami funkcjonalnymi hamowni
dynamicznej. Emulacja pojazdu jest blokiem podrzednym w stosunku do symulacji kierowcy, ktory
wystawia warto$ci sterujace na odpowiednie wejscia modelu obejmujace:
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Rys. 1. Schemat stanowiska hamowni dynamicznej
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Wielkosciami wyj$ciowymi mogg by¢ dowolne symulowane parametry, do najwazniejszych wyjs$¢
nalezg predkos¢ pojazdu 1 obcigzenie silnika (moment przenoszony przez symulowane sprzeglo).
Wielkosci te wykorzystane sa w algorytmie sterowania odpowiednio jako pomiar predkosci zwracany
dla symulacji kierowcy 1 warto$¢ zadana dla falownika.
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Rys.2. Schemat blokowy systemu sterowania hamowni silnikowej
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Schemat blokowy przedstawiony na rysunku 3 przedstawia architektur¢ uktadu regulacji momentu
na stanowisku hamownianym. Uktad sklada si¢ z trzech glownych sekcji:
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu regulacji momentu obrotowego

2. REGULATOR ZEROMOMENTOWY

Na stanowisku silnikowym, maksymalny dostepny gradient predkosci obrotowe;j silnika zmniejsza
si¢ znacznie nawet jezeli maszyna asynchroniczna jest wylaczona i nie produkuje momentu
hamujacego. Efekt ten spowodowany jest wzrostem inercji calego uktadu i1 objawia si¢ przy
(symulowanym) wysprzegleniu lub tez na biegu jalowym [10]. Konieczna jest kompensacja
niepozadanych efektow we wszystkich trybach dynamicznych hamowni w celu zapewnienia
odpowiednich gradientow predkosci silnika spalinowego nie zaktoconych przez mechaniczng
konstrukcje stanowiska badawczego, w szczegdlnosci dla matych lub zerowych obcigzen 1 biegu
jatowego.

Opracowane podejscie oparte jest na pomiarach momentu i predkosci obrotowej uzyskanych
odpowiednio z watowego przetwornika momentu obrotowego i enkodera (rysunek 1). Algorytm
kompensacji inercji oblicza dodatkowy moment obrotowy konieczny do przyspieszenia silnika
elektrycznego tak aby przy$pieszenia silnika z dotaczong inercja stanowiska byto takie samo jak bez
niej. Regulator zeromomentowy dziata na zasadzie sprze¢zenia w przoéd wg formuty[10]:

do
r =K{,—-1 =
comp ( G E) dt

gdzie:
Tcomp - moment kompensujacy dodany moment bezwladnosci uktadu,
1 G - sumaryczny moment bezwladnosci potgczenia silnik — hamulec,

1 - moment bezwladnosci silnika spalinowego,
K - ewentualny wspotczynnik skalujacy,
@, - predkos¢ katowa silnika.
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Gléwnym problemem podczas implementacji algorytmu okazata si¢ estymacja przyspieszenia
katowego. Problem ten opisany jest szerzej w pracy [4].

3. REGULATOR MOMENTU OBROTOWEGO

Regulator momentu obrotowego jest polaczeniem Sciezki sprzezenia w przod z typowym
algorytmem zamykajacym petle sterowania od przetwornika walowego. Zastosowano regulator o
charakterystyce proporcjonalno-catkujacej, gdyz dodanie cztonu roézniczkujacego nie powinno
wptyna¢ na osiagi [1]. Sprzezenie zwrotne wykorzystane jest by kompensowaé roéznice pomiedzy
warto$cig zadang 1 mierzong momentu obrotowego wynikajaca z niedoktadnosci modelowych.
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czlon - I ograniczenie
nieliniowe
Moment «
mierzony -

czlon - P

Rys. 4. Schemat regulatora momentu obrotowego. G(s) - opcjonalne kondycjonowanie sygnatu w
torze sprzezenia w przod

Uzyteczne moze okaza¢ si¢ dodanie uktadu kondycjonujacego sygnat zadany w torze sprzezenia w
przdéd. Dodatkowy filtr mégtby wygtadzi¢ zadany przebieg momentu i usuna¢ niepozadane przebiegi
wynikajace z niedokladno$ci symulacji. Rozwigzanie takie powinno by¢ zastosowane w razie
koniecznosci, gdy nie ma mozliwosci poprawy jakosci samej symulacji.

4. MODELOWANIE DYNAMIKI WZDLUZNEJ POJAZDU

Symulacja pojazdu jest jedng z najwazniejszych czeSci hamowni dynamicznej. Dzigki niej
mozliwe jest wyliczenie momentu obcigzajacego silnik jako funkcji warunkéw drogowych, aktualnej
predkosci i1 akcji kierowcy. Aby mozliwa byla symulacja w czasie rzeczywistym niezbedne jest
zapewnienie odpowiedniej, ze wzgledu na zlozono$¢ obliczeniowa, prostoty modelu, ktora
jednoczes$nie poprawnie odda wszystkie kluczowe wtasciwosci pojazdu takie jak:

— inercja pojazdu,

— opory aerodynamiczne,

— opory toczenia,

— nachylenie drogi.
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Rys. 5. Glowne elementy sktadowe modelu pojazdu

Model jest rozwigzaniem czysto programowym, ktére z zatozenia ma pozwala¢ na emulacje
dowolnego pojazdu. Rozwigzanie takie ma pozwoli¢ na badanie stanéw nieustalonych silnika i jego
emisyjnosci dla dowolnej konfiguracji srodowiska w ktorej osadzony bedzie badany obiekt.

Opracowany model pojazdu zostat skonstruowany w sposob modutowy. Kazdy blok modeluje
odpowiednig cze$¢ samochodu i wymienia dane tylko z sasiednimi blokami. Budowa taka pozwala na
fatwe wprowadzanie modyfikacji.

5. SPRZEGLO

Wszystkie silniki spalinowe posiadajg minimalng stabilng predkos¢ obrotowa. Wiasno$¢ ta sprawia,
ze niemozliwe jest pofaczenie silnika z kotami wylacznie przy pomocy przektadni i watdw.
Niezbedny jest roztgczalny element sprzggajacy, ktory pozwoli na roztgczanie tancucha napedowego.
Najczesciej wystepujace urzadzenia, ktére znalazly zastosowanie w pojazdach silnikowych, to
sprzegla cierne (suche lub mokre), przektadnie zautomatyzowane lub dwusprzegtowe i przektadnie
hydrokinetyczne.

Model matematyczny sprzegla jest kluczowy dla dziatania calego stanowiska dynamicznej
hamowni silnikowej. Zastosowane réwnania i przyjete w modelu sygnaly wejsciowe i wyjsciowe
determinuja schemat sterowania przeniesieniem momentu (i mocy) w modelowanym uktadzie
energetycznym pojazdu, oraz zapewniaja adekwatne wielkos$ci sterujace elementami wykonawczymi.

Odpowiedni model tarcia stanowi zasadniczg funkcjonalno$¢ modelu sprzegta. Na przestrzeni lat
zaproponowanych zostato wiele rownan opisujacych tarcie jednak nie wszystkie z nich mogg by¢
zastosowane do symulacji realizowanej w czasie rzeczywistym. Przetestowane zostaly nastepujace
modele sprzegiet ciernych:

e model sprzegla oparty o model tarcia Coulomba

e model wykorzystujacy tangens hiperboliczny

e model Karnopp'a

e model klasyczny (przetaczany)

Do zastosowania na stanowisku wybrane zostaly dwa modele charakteryzujace si¢ dobrym
uwarunkowaniem numerycznym i tatwo$cig implementacji w czasie rzeczywistym.

Model wykorzystujacy tangens hiperboliczny

Model tanh jest prostym modelem tarcia, wykorzystujacym funkcje tangensa hiperbolicznego do
zapewnienia gladkiego przejScia przez zero i ograniczenia sily tarcia (momentu obrotowego). Model
ten zachowuje si¢ jak polaczenie modelu kulombowskiego i modelu tarcia lepkiego, ale jest bardziej
stabilny numerycznie dzigki zastosowaniu catkowicie cigglej funkcji [3]. Generowany moment
opisany jest nast¢pujagcym réwnaniem:
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a)l"

M, =c-M)" tanh(2—)

@,

M - moment przekazywany przez sprzegto,

c

C - znormalizowana akcja kierowcy (wci$nigcie sprzegla).

M ;;ax - maksymalny moment dynamiczny mozliwy do przeniesienia przez sprzegto,
(0, - szerokos¢ strefy przejsciowej migdzy stanem -11 1,

@, - roznica predkosci migdzy sprzgganymi uktadami.

Model Karnopp'a

Model Karnopp zostal opracowany w celu rozwigzania problemu detekcji zerowej rdznicy predkosci i
uniknigcia przetaczania migdzy réznymi réwnaniami stanu dla poslizgu i1 zasprzeglenia [5]. Model ten
okresla przedzial zerowej rdznicy predkosci. W przedziale tym zakladane jest pelne zasprzeglenie 1
moment przenoszony wyliczany jest jako funkcja zewnetrzna zalezna od reszty modelu. W przypadku
opuszczenia strefy zasprzeglenia moment przenoszony wyliczany jest na podstawie wartosci
maksymalnych. Dzigki takiemu podejsciu uzyskano jednolita strukture bez potrzeby przetaczania si¢
migedzy réznymi rownaniami stanu. Najwigksza wada podejscia Karnopp jest koniecznosé
skomplikowanego zintegrowania z reszta systemu, ktore dodatkowo musi by¢ dostosowane do kazde;j
konfiguracji.

Opisywane modele daja zadowalajace wyniki i mozliwa jest ich implementacja w czasie
rzeczywistym. Gtowne problemy powstale w trakcie przenoszenia uktadu z pakietéw numerycznych
do systemu zwigzane byly z szumami pomiarowymi obecnymi w odczytach mierzonej predkosci
obrotowe;.

6. ELEMENTY UKLADU PRZENIESIENIA NAPEDU

Uktad przeniesienia napgdu to uktad podzespotdéw, stuzacy do napegdzania pojazdu, przez
przenoszenie energii mechanicznej z silnika do kot jezdnych. W sktad uktadu przeniesienia napedu
zamodelowanego na hamowni dynamicznej wchodza:

e skrzynia przektadniowa,
wat napedowy,
przektadnia gléwna i mechanizm réznicowy,
potosie napedowe,
kota.

Skrzynia biegdw i mechanizm réznicowy zostaly zamodelowane jako zbior przetozen. Nie
posiadajg one stanow dynamicznych. W podzniejszych wersjach planowane jest dodanie bardziej
skomplikowanych modeli pozwalajacych odda¢ m. in. oscylacje momentu obrotowego podczas
zmiany biegu.
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Rys. 6. Redukcja modelu. Inercja skrzyni biegow (1), przelozenie skrzyni biegow (2), inercja watu
napedowego(3), przelozenie przektadni gtownej (4), inercja potosi (5), inercja kot (6), catkowite
przelozenie (7), inercja zastepcza (8)

Lancuch elementoéw taczacych silnik z kotami mozna zastgpi¢ (dla danego przelozenia) mniej
licznym zbiorem parametrow uzyskanym dla zagregowanych elementow sktadowych. Redukcja
prowadzi do réwnowaznego z punktu widzenia symulacji modelu, ktory jest tatwiejszy w
implementacji numerycznej bez strat jakosci symulacji.

Opis zjawiska na styku opona-droga realizuje si¢ przez implementacje formuty Pacejki [11]
bedacej nieliniowa funkcja matematyczng przyjmujacg za argumenty poslizg 1 site nacisku jaka koto
wywiera na podtoze. Formuta ta dobrze odwzorowuje zachowanie opony samochodu podczas jazdy,
jednoczesnie laczac dane eksperymentalne 1 podejscie teoretyczne.

7. OPORY RUCHU I BEZWLADNOSC POJAZDU

Inercja ruchomych czgsci ukladu przeniesienia napedu jest relatywnie mata w poréwnaniu do
bezwtadnos$ci calego pojazdu. Wynika z tego, ze masa pojazdu w polaczeniu z oporami ruchu jest
glownym czynnikiem generujacym obcigzenie na wale korbowym silnika. Opory drogi zostaly dobrze
zbadane i wykazane zostato, Ze mozna je aproksymowac nast¢pujacymi réwnaniami [8]:

F=m-g-(fo+ fiv+ /v") (D)
-cx-A-vz
2
dv

F=0-m— 3)
’ dt

2)

_P
F,=

gdzie:
E - opor toczenia [ V],

F p - Opor acrodynamiczny(powietrza) [N ] ,
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Ej - opor bezwtadnosci [N ] ,
m

V - predko$¢ samochodu [—] ,
S

C, - wspolczynnik oporu aerodynamicznego [1] ,

A - powierzchnia czotowa samochodu | mz] ,

k

P - gesto$¢ powietrza [;%] ,
m
O - wspotczynnik mas wirujacych [1],

m - masa samochodu [kg ] ,

n

A

f 1 i , . S
; - wspolczynniki oporow toczenia [1, —, - ]
m m
1400
12300 4
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g 800
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Rys. 7. Przyktadowa krzywa sity oporow ruchu w funkcji predkosci jazdy

Wypadkowa sifa oporu dziatajgca na poruszajacy si¢ pojazd jest sumg sit opisanych formutami (1),
(2) 1 (3). Wynikowe réwnanie nie nastrgcza probleméw symulacyjnych 1 mozna je z powodzeniem
zastosowac do symulacji w czasie rzeczywistym.
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8. SYMULACJA W CZASIE RZECZYWISTYM

Aby zapewni¢ zaprojektowanemu modelowi obiektu i algorytmowi sterowania mozliwo$¢ pracy w
czasie rzeczywistym, konieczne jest zapewnienie stalego kroku obliczen. Wymaganie to utrudnia
symulacje, gdyz niemozliwe staje si¢ zastosowanie adaptacyjnych metod numerycznego
rozwigzywania rownan rozniczkowych, ktore potrafia zageszcza¢ obliczenia w otoczeniu miejsc
wrazliwych na zbyt duze kroki catkowania.

Zaprojektowany model jest zbiorem réwnan rozniczkowych z elementami nieliniowymi. Istnieje
wiele sprawdzonych metod rozwigzywania tego typu probleméw. W trakcie implementacji
sprawdzono nastepujace algorytmy:

e prosta metoda Eulera,

e metoda Heuna,

¢ metoda Rungego-Kutty 4-tego rzedu,

e metoda Dormanda-Prince'a ze statym krokiem catkowania i oszacowaniem btedu.

Problem jest numerycznie wymagajacy ze wzgledu na nieliniowo$¢ niektorych elementéw i
sztywnos¢ wynikowych réwnan. Okazalo si¢, ze proste metody zawodza dla okresu probkowania
wynoszgcego 2ms. W symulowanym obcigzeniu obecne byly oscylacje, ktére udato si¢ wyeliminowac
dopiero metoda Rungego-Kutty. Poniewaz wydajnos¢ system umozliwita wykonanie wickszej liczby
obliczen zaimplementowany zostal algorytm Dormanda-Prince'a ze stalym krokiem catkowania i
oszacowaniem btedu.

PODSUMOWANIE

Stanowiska do badan dynamicznych pozwalaja dostroi¢ i1 zoptymalizowa¢ nowe konstrukcje
silnikow jeszcze na etapie prac laboratoryjnych. Dzigki zastagpieniu rzeczywistego pojazdu modelem
programowym mozliwe jest znacznie przyspieszenie rozwoju nowych rozwigzan. W powyzszym
artykule zostaty przedstawione glowne elementy schematu sterowania obcigzeniem na hamowni
dynamicznej. Omoéwiony zostal model pojazdu 1 metoda symulacji w czasie rzeczywistym, a takze
rola 1 zastosowanie modelowania dynamiki w catosci systemu hamowni silnikowe;.

Powyzsza praca zostala zrealizowana w ramach projektu pt. ,,Pierwsze polskie stanowisko do
badan silnikow spalinowych w stanach nieustalonych wyposazone w hamulec dynamiczny”
(INNOTECH-K2/IN2/61/182935/NCBR12), dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
r0ZWoju.
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Streszczenie

Silnikowa hamownia dynamiczna jest nowoczesnym narzedziem stuzgcym do testowania osiggow silnikow
spalinowych. t.gczy ona w sobie elastycznos¢ symulacji programowej z wiarygodnosciq pomiarow, dzigki
czemu pozwala na znaczne usprawnienie procesow projektowania. Silnik elektryczny z ukiadem napedowym
uzywany jest do symulacji warunkow obcigzenia wynikajgcych z konstrukcji samochodu i wplywu czynnikow
zewnetrznych takich jak opor aerodynamiczny i nachylenie drogi.

Doktadnosé i osiqgi stanowiska silnie zalezg od jakosci sterowania obcigzeniem generowanym przez
hamulec aktywny. Aby precyzyjnie oddac¢ dynamike zmian obcigzenia zachodzqcq na wale silnika podczas
jazdy samochodem stworzony zostal model pojazdu z uwzglednieniem ukiadu przeniesienia napedu, kof,
karoserii i oporow drogi. Ponizszy artykut opisuje schemat sterowania i symulacji obcigzenia na hamowni
dynamicznej.

Modeling of vehicle dynamics for engine test stand research purposes

Abstract

Dynamical engine test stands are powerful tools for testing of internal combustion engines (ICE)
performance. They combine flexibility of software simulations with reliability of measurements by which they
enhance the quality of the newest designs. Electric motor drive system is used to simulate the load conditions
resulting from the construction of the car and the impact of external factors such as aerodynamic drag and
road slope.

Test stand performance and accuracy strongly depend on the quality of the test stands torque simulation
and control. To simulate the load changes dynamics occurring in the engine shaft of a driving vehicle, a
mathematical model of the vehicle including power train, wheels, chassis and road resistance has been
developed and implemented in the test stand. This paper presents load control and load simulation in the
dynamical engine test stand.
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