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Streszczenie: Sterowanie pojazdami stanowi istotny obszar dzia-
talnosci koncerndw samochodowych. W pracy przedstawiono nieli-
niowy model matematyczny uktadu napedowego samochodu o0so-
bowego z silnikiem spalinowym. Nastepnie zaproponowano struk-
ture systemu sterowania i zaprojektowano nieliniowy wieloobsza-
rowy uktad regulacji Pl. Przeprowadzono testy symulacyjne zapro-
ponowanego rozwigzania i dokonano krytycznej analizy uzyskanych
wynikow.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, systemy dyna-
miczne, uktad napedowy, wieloobszarowy regulator PI, nieliniowy
system sterowania

1. Wprowadzenie

Samochdd jest powszechnie wykorzystywanym srodkiem lo-
komocji. Istotnymi zagadnieniami zwiazanymi z jego uzytko-
waniem sa te dotyczace zuzycia paliwa. Ma to bezposredni
zwiazek ze sposobem sterowania tym urzadzeniem. Co wie-
cej, rosngce ceny ropy naftowej powoduja spadek popytu na
nowe pojazdy, wzrost kosztéw transportu, a w konsekwen-
¢ji spowolnienie gospodarcze. Oprécz ekonomii pojazdu waz-
na jest wygoda uzytkowania. Dla wzrostu komfortu podré-
zujacych wprowadza sie liczne automatyczne systemy wspo-
magania, np. hamowania, kontroli trakcji, utrzymania sta-
tej predkosci.

Glownym celem artykulu jest prezentacja procesu projek-
towania i symulacyjnej analizy dziatania ukladu sterowania
predkoscia obrotowa samochodu z silnikiem spalinowym. Jest
to zagadnienie aktualne i rozwazane w wielu oérodkach prze-
mystowych i naukowych. Przykladem moze by¢ sterowanie
momentem obrotowym silnika za pomoca krzepkiego regula-
tora rozmytego z wnioskowaniem Takagi-Sugeno [1]. W tym
przypadku uzyskano dobra jako$¢ sterowania, ptynne prze-
taczanie biegéw oraz kompensacje mocy dodatkowych obcia-
zen (np. klimatyzacja). W pracy [2] oméwiono zaprojekto-
wany liniowo-kwadratowy regulator, ktory zaimplemento-
wano w mikrokontrolerze i przetestowano w warunkach labo-
ratoryjnych. W pracy [3] opisano uklad sterowania momen-
tem obrotowym z uzyciem regulatora strumienia powietrza
i skoordynowanego ukladu regulacji dawka paliwa. W arty-

90

kule [4] przedstawiono koncepcje i strukture programowalnego
ukladu regulacji silnikiem spalinowym.

W niniejszej pracy zaproponowano nowy system stero-
wania uktadem napedowym samochodu z wykorzystaniem
wieloobszarowego uktadu regulacji z regulatorami PI. Jego
zadaniem jest sterowanie predkoscia obrotowa samochodu.
Nie rozwazano przebiegu predkosci liniowej. Zaltozono, ze po
wlaczeniu uktadu regulacji rola kierowcy ogranicza si¢ do
zmiany biegéw. Ponadto rozwaza si¢ ruch pojazdu w dwdoch
kierunkach: przdd i tyl. Model matematyczny obiektu i uktad
regulacji zaimplementowano i przetestowano w Srodowisku
MATLAB/Simulink.

2.Obiekt sterowania

Obiektem sterowania jest uklad napedowy samochodu osobo-
wego marki Golf III z silnikiem spalinowym o zaptonie iskro-
wym.

2.1. Opis obiektu

Obiekt sterowania jest wyposazony w silnik o pojemnosci
1598 c¢m®i mocy maksymalnej 75 KM (55 kW) przy pred-
kodci obrotowej réwnej 4800 obr./min. Maksymalna pred-
ko$é pojazdu wynosi 168 km/h. Pojazd ma pieciostopniowa,
skrzynie biegéw o przetozeniach: I bieg — 3,455; II bieg —
1,750; I1I bieg — 1,386; IV bieg — 0,939; V bieg — 0,745. Prze-
tozenie przekladni gléwnej uktadu napedowego wynosi 3,941.
Wymiary geometryczne pojazdu to: dltugos¢ — 4,02 m, sze-
rokos¢ — 1,695 m i wysoko$¢ — 1,43 m. Wspoélezynnik oporu
powietrza wynosi 0,35, a masa wlasna pojazdu to 1090 kg.
Opony maja standardowy rozmiar 175/70 i sa montowane

skrzynia
silnik sprzgglo ’

n by 38 polosie
" — / napedowe

mechanizm

przekladma gléwna roznicowy

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu napedowego samochodu
Fig. 1. Schematic diagram of propulsion system of the car
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na stalowych felgach 5.5Jx13”. Promien kota w bezruchu wy-
nosi 0,2876 m.

Uklad napedowy (rys. 1) sklada si¢ z mechanizméw za-
pewniajacych przenoszenie energii z walu silnika na osie sa-
mochodu.

Jednostka napedowa w procesie przemian termodyna-
micznych, podczas spalania mieszanki paliwowej, wytwarza
energie, ktéra jest przetwarzana na energie mechaniczng za
pomoca tlokéw silnika. Sprzeglo roztacza watl silnika z nape-
dowym podczas zmiany przetozenia w skrzyni biegdéw. Prze-
ktadnia gléwna realizuje przelozenie oraz zmienia kierunek
obrotéw z podtuznego na poprzeczny. Mechanizm réznicowy
umozliwia kolom uzyskiwanie réznych predkosci obrotowych
wzgledem siebie (np. podczas zakretu).

2.2. Model obiektu
W pracy [5] zaproponowano model ukladu napedowego sa-
mochodu z silnikiem spalinowym. Zostal on zaimplemento-
wany w $rodowisku MATLAB/Simulink z dedykowana bi-
blioteka SimDriveline [6], zweryfikowany podczas pomiaréw
obiektowych i zbadany symulacyjnie. Nastepnie [7] uszcze-
gotowiono model o dodatkowe cechy jednostki napedowej,
skrzyni biegéw i przepustnicy. Pozwolilo to poprawi¢ jego
doktadno$é. W dalszej czesci artykulu przedstawiono osta-
teczna postaé¢ opracowanego modelu matematycznego ukta-
du napedowego.

Punktem wyjscia do budowy modelu obiektu jest rozktad
sit dzialajacych wzdtuz i w pionie wzgledem osi kierunku ru-
chu (rys. 2).

CG

Rys. 2. Sity dziatajace na pojazd
Fig. 2. The forces acting on the vehicle

gdzie: CG — $rodek cigzkodci polozony na wysokosci h [m]
nad nawierzchnia i w odlegtosci a [m] od osi przednieji b [m]
od tylnej, B — kat nachylenia nawierzchni [rad], mg — sila
ciazenia pojazdu o masie m [kg-m/s?, F, - sita oporu po-
wietrza [N], . F_— sily napedowe dla przednich i tylnych
punktéw styku z nawierzchnia [N], F, F, - sily obciazenia
dla przednich i tylnych punktéw styku z nawierzchnia [N],
V.~ predkosé pojazdu [m/s].

Znajac moment obrotowy T, [N -m] pojawiajacy si¢ na
osi kota, mozna wyznaczy¢ zaleznosé zwiazana z sita nape-
dowa F [N] i predkoscia katowa Q [rad/s]:

dQ

o * = Tdrive —

TU'FI 1
= (1)

gdzie: I, — bezwladnosé kota [kg-m?], 7 — skuteczny promieii
toczenia kola [m].

Bezwladnos¢ kot I ma znaczenie podczas przyspieszania
pojazdu, jej wartos¢ jest identyczna dla osi przedniej i tylnej.

Bilans sil dziatajacych na kolo podczas ruchu catego po-
jazdu opisuje zaleznoscé:

av,
m-
dt

=F,—-m-g-sinf (2)

gdzie: m — masa pojazdu [kg], V, — predkoé¢ pojazdu [m/s],
B — kat nachylenia nawierzchni [rad].

Ruch pojazdu okre$lono opierajac sie na bilansie sit
wzdtuznych:
Fb:Fd+Fw+Fw (3)

gdzie: F, - sila bezwladnodci [N,
[N], F — sila oporu wzniesienia [N], F — sila napedowa [N].

Sita oporu powietrza F, jest funkcja kwadratu predkosci

F, - sila oporu powietrza

pojazdu V:
1 2
FdZECdPAVIbgH(V,) (4)

Sita F, powstaje podczas ruchu samochodu o powierzch-
ni czolowej A [m?, zalezy od gestosci powietrza p [kg/m? i
wspolezynnika czotowego oporu powietrza C), ktéry dla kaz-
dego pojazdu jest inny i wynika z ksztaltu nadwozia.

Bilans sil zawiera réwniez silg¢ oporu wzniesienia F, wy-

znaczang zgodnie z réwnaniem:
F=m-g-sin (5)

Podczas ruchu niejednostajnego powstaje sita bezwtad-
nosci F, postaci:
F=m-V’, (6)

gdzie: V’ — przyspieszenie samochodu [m/s?.

Dodatkowa silta dzialajaca na pojazd, oprocz sit wzdtuz-
nych, jest pionowa sita F [N]. Jest ona konieczna do opisu
zachowania sie¢ opony podczas ruchu [5], zalezy od kata
nachylenia powierzchni i wynika z przesuwania si¢ §rodka
cigzkosei (rys. 2):

F=F +F =m-g-cosp (7)

W przedstawionych réwnaniach brakuje oddzielnego opisu
oporu toczenia, ktéry niejawnie uwzgledniono w sile F,
Znajomos$¢ maksymalnej sity obwodowej U oraz procento-
wego poslizgu dla danej sily pozwala wyznaczy¢ wspotezyn-
nik przyczepnodci poslizgowej f. Umozliwia on oszacowanie
zachowania si¢ kota podczas toczenia po danej powierzchni.
Ponadto w modelu uwzgledniono [7]:

— statyczna nieliniowa charakterystyke momentu obrotowe-
go na wale silnika w funkeji predkosci obrotowej silnika,
przy zalozeniu niezmiennosci pozostalych parametréw;

— nieliniowa funkcje wspélczynnika przeplywu powietrza
od stopnia otwarcia przepustnicy;

—  bezwladno$¢ skrzyni biegéw w ukladzie napedowym —
nieliniowa funkcja wplywu bezwladnosci na elementy wi-
rujace uktadu napedowego;
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— zmian¢ biegu samochodu, ktéra prowadzi do przerwy
w przenoszeniu przez silnik sity napedowej na uktad
napedowy pojazdu; w chwilach przerwy zasymulowano
rozlaczenie sprzegla jako zerowa podaz momentu silni-
ka na uktad napedowy.

Opracowany model jest dynamiczny, nieliniowy i hybry-
dowy (wystepowanie zmiennych ciaglych i dyskretnych).
Zostal on zaimplementowany w $rodowisku symulacyjnym
[5], ktére umozliwia budowe schematéw fizycznych pola-
czen miedzy poszczegdlnymi elementami pojazdu. Parame-
try modelu okreslono na podstawie danych pomiarowych,
danych technicznych oraz eksperymentalnie podczas badan
symulacyjnych. Ich wartoéci przedstawiono w publikacji [7].

Opierajac si¢ na danych obiektowych przeprowadzono
weryfikacje modelu. Szczegbélowy opis badan i ich wyniki
zawarto w [7]. Uzyskano 1 % blad predkosci maksymal-
nej samochodu w stosunku do predkosci przewidywanej
w danych technicznych. Czasy rozpedzania pojazdu rzeczy-
wistego 1 symulacyjnego do predkoscei 100 km/h réznily sig
00,7 s (5 %). Weryfikowano takze wartos¢ predkosci obro-
towej dla réznych predkosci liniowych samochodu. Badania
wykonano dla wszystkich biegéw, a uzyskana warto$¢ btedu
wzglednego zawierala sie w przedziale 0,2-8,7 %. Sredni
blad wyniést 3,15 %. Wyniki $wiadcza o tym, ze uzyskano
dokladny, zweryfikowany model komputerowy ukladu nape-
dowego. Zostanie on wykorzystany do projektowania algo-
rytmu sterowania (patrz nastepna sekcja).

3. Wieloobszarowy uktad regulacji

Poczatkowo do celéw sterowania zaprojektowano uktad
z regulatorem PI o stalych nastawach. Szybko jednak
zauwazono, ze takie rozwiazanie nie jest wystarczajace.
Badany obiekt charakteryzuje si¢ zmiennoscia parametréw
wynikajaca ze skokowych zmian biegéw, ktére wplywaja na
przetozenie w uktadzie napedowym samochodu. W zwiazku
z tym system sterowania ze stalymi nastawami regulatora
nie zapewnia dobrej jakosci regulacji na kazdym biegu.
Naturalnym rozwiazaniem jest zastosowanie uktadu, ktory
ma zmienne nastawy dla kazdego z punktéw pracy — reali-
zowane za pomoca kilku regulatoréw przetaczalnych w zalez-
nosci od warunkéw pracy. Regulatory tego typu moga by¢
miekko lub twardo przetaczane. W pierwszym przypadku
stosuje si¢ najczesciej logike rozmyta do przypisywania funk-
¢ji przynaleznosci do danej cechy. Drugie podejscie charak-
teryzuje si¢ skokowa zmiang aktualnie stosowanego regula-
tora. Metoda ta zostala wykorzystana w sterowaniu pred-
koscia obrotowa samochodu, ze wzgledu na budowe obiektu
— nie ma biegdw posrednich, ktére uzasadniatyby zastosowa-
nie mieckkiego przetaczania. Przelaczanie tego typu mogloby
by¢ uzyte dla bezstopniowych skrzyni biegbw.

3.1. Struktura uktadu regulacji

Na rys. 3 przedstawiono schemat opisywanego uktadu re-
gulacji. Sygnalem wejSciowym do regulatora jest sygnatl
uchybu regulacji e, ktory jest réznica miedzy wartoscia za-
dana n

zad’

a wyjsciowa predkosci obrotowej n,: Efektem
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wicloobszarowy

regulator PI

Rys. 3. Schemat wielkoobszarowego uktadu regulacji Pl
Fig. 3. Scheme of multiregional Pl control system

pracy regulatora jest sygnal sterujacy u — stopien otwar-
cia przepustnicy samochodu. Z obiektu do regulatora po-
dawany jest sygnal odpowiedzialny za identyfikacje aktual-
nie uzytego biegu. Na obiekt dziataja zmienne zakldcenia z
w postaci podmuchéw wiatru i niwelety jezdni.

3.2. Dobdr nastaw regulatorow

Kryterium doboru nastaw pieciu regulatoréow PI bylo jak
najlepsze dopasowanie przebiegu odpowiedzi skokowej do
pozadanych parametréw jakosci regulacji. Optymalizacji
dokonano dla kazdego biegu oddzielnie. Zatozono: skok od
0-2500 obr./min, czas ustalania 50 s, czas narastania do
wartoéci 90 % zadanej réwny 5 s oraz przeregulowanie
0 %. W tab. 1. przedstawiono wyniki optymalizacji na-
staw: wartosci wzmocnienia Kp oraz stalej czasowej cal-
kowania T dla kazdego z biegéw. Podano réwniez warun-
ki poczatkowe predkoéci n,. Mimo ze uzycie tych nastaw
spelia zalozenia dla przebiegu wyjsciowego, to dla réz-
nych biegéw proces ten przebiegal réznie, o czym Swiad-
cza warto$ci wskaznika jakosci [ — calki z kwadratu uchy-
bu regulacji.

Tab. 1. Zestawienie dobranych nastaw wraz z innymi charaktery-
stycznymi wartosciami

Tab. 1. Summary of selected settings along with the other charac-
teristic values

Bieg
Parametr
I 11 111 v A%
Kp - 0,001 0,0018 0,0025 0,0024 0,0044
T [s] 107,43 28,08 14,95 17,02 17,76
n, [km/h] 0 19,9 39,2 53,4 72,9
1-10° 18,4 12 4,88 9,13 51,2

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem biegu wartosé
wzmocnienia Kp rodnie, a stala calkowania T, ma tenden-
cje malejaca. Jest to cisle zwiazane z obiektem sterowania.
Uzycie wyzszego biegu wymaga wickszej reakcji ze stro-
ny urzadzenia wykonawczego (przepustnicy). Charakter
zmian T, wskazuje na coraz wolniejsza dynamike wraz ze
wzrostem biegu.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji przy wyko-
rzystaniu wieloobszarowego uktadu regulacji podczas prze-

taczania biegéw co 50 s, dla n_, = 2500 obr./min. Uchyb

d
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Rys. 4. Wieloobszarowy uktfad regulacji — zmiana biegow
Fig. 4. Multiregional control system — changing gears
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Rys. 5. Uktfad regulacji Pl — zmiana biegéw
Fig. 5. Pl control system — changing gears

regulacji jest eliminowany, dzicki mozliwosci przelaczania
miedzy regulatorami zaprojektowanymi do kazdego z bie-
gow. Dla poréwnania pokazano przebiegi w uktadzie ste-
rowania z jednym regulatorem PI o staltych nastawach
(rys. 5). Jako$¢ sterowania jest duzo gorsza.

4.Testy symulacyjne i analiza wynikow

W celu weryfikacji poprawnosci dzialania zaprojektowane-
go ukladu regulacji, wykonano testy symulacyjne. Spraw-
dzono, czy uktad regulacji nadaza za réznymi wartoscia-
mi zadanymi predkosci obrotowej. Zbadano takze wplyw
zmiennych zaktécen: podmuchéw wiatru dzialajacych
w kierunku ruchu i niwelety jezdni.
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Rys. 6. Zaktdécenie 1 — zmiana predkosci wiatru
Fig. 6. Disturbance 1 — changing of wind speed

Pierwsze zaklécenie, opory podmuchéw wiatru, zamo-
delowano jako losowy przebieg predkosci wiatru. Zastoso-
wano rozklad normalny ze $rednia réwna 2/3 $redniej rocz-
nej predkosei wiatru w Linderberg, Niemcy (4,7 m/s). Wa-
riancje oszacowano doswiadczalnie na wartosci 20 (rys. 6).

Uwzgledniwszy, ze niweleta jezdni powinna by¢ mozli-
wie plynna, zamodelowano ja za pomoca sygnalu sinuso-
idalnego. Nachylenie jezdni wyrazono jako stosunek zmia-
ny wysokos$ci bezwzglednej do dlugosci danego odcinka
trasy w poziomie. Czestotliwosé sygnalu dobrano ekspery-
mentalnie tak, aby przetestowa¢ uklad dla ujemnego i do-
datniego nachylenia (zjazd i podjazd) (rys. 7).

Jakosé regulacji oceniano dla wszystkich biegéw, aby
znalez¢ réznice oraz przyczyny ich powstawania. W artyku-
le przedstawiono skrécone wyniki dla trzech biegéw (I, IIT
i V). W celu krytycznej oceny zaproponowanego rozwiaza-
nia na wejscie uktadu podawana jest przedzialami zmien-
na trajektoria zadana predkosci obrotowej. Testy wykona-
no dla dwéch sytuacji: braku zaktocen i zakldécenia w po-
staci podmuchéw wiatru (rys. 6). Na rys. 8-10 przedsta-
wiono otrzymane wyniki badan symulacyjnych. Poréwna-
no zmienna sterowang (predkosé obrotowa) z zadana oraz
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Rys. 7. Zaktdcenie 2 — zmiana kata nachylenia nawierzchni
Fig. 7. Disturbance 2 — changing of road slope angle
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Rys. 8. Wieloobszarowy uktad regulacji — | bieg, zaktdcenie 1
Fig. 8. Multiregional control system — gear 1, disturbance 1
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Rys. 9. Wieloobszarowy uktad regulacji Pl — Il bieg, zaktécenie 1
Fig. 9. Multiregional PI control system — gear 3, disturbance 1

zilustrowano przebieg zmiennej sterujacej (otwarcie prze-
pustnicy). Wartodei zwiazane z otwarciem przepustnicy
znormalizowano w zakresie 0-1 (zamknigta — otwarta).
Najgorsza jako$¢ regulacji uzyskano dla biegu I
(rys. 8). Sygnal sterujacy nie osiaga warto$ci maksymal-
nej. Przyczyna jest brak modelu hamowania, gdyz wszelkie
wytracanie energii jest nieekonomiczne. Dla wartosci zada-
nej 2900 obr./min czas regulacji jest dlugi i wynika z ma-
tej warto$ci wzmocnienia Kp regulatora PI dla tego bie-
gu. Dla pozostalych biegéw wyniki sa lepsze, czas regula-
cji krétszy, a przeregulowanie mniejsze (rys. 9-10). Jest to
efekt wzrostu obcigzenia wynikajacego z przekladni bie-
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Rys. 10. Wieloobszarowy uktad regulacji — V bieg, zaktécenie 1
Fig. 10. Multiregional control system — gear 5, disturbance 1
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Rys. 11. Wieloobszarowy uktad regulacji — | bieg, zaktécenie 2
Fig. 11. Multiregional control system — gear 1, disturbance 2

gbw. Czas regulacji maleje ze wzrostem zastosowanego bie-
gu i obciazen dzialajacych na uktad napedowy.

Ponadto mozna zauwazy¢ wplyw dziatania zaklécenia
(rys. 8-10). Proces ten jest losowy i oddzialuje na wartosé
predkosci obrotowej, co nie pozwala na sprowadzenie uchy-
bu do zera w stanach ustalonych. Sygnal sterujacy wyka-
zuje stosunkowo szybkie zmiany ze wzgledu na koniecz-
no$¢ kompensacji zakiocenia. Co wiecej, jest on wigkszy, co
oznacza wzrost zuzycia paliwa.

Na rys. 11-13 poréwnano wyniki sterowania ukladu
bez dzialania zaklécenn z wynikami sterowania ukladem
z zakléceniami w postaci zmiennej niwelety jezdni (rys. 7).
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Rys. 12. Wieloobszarowy uktad regulacji — Il bieg, zaktdcenie 2

Fig. 12. Multiregional control system — gear 3, disturbance 2
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Rys. 13. Wieloobszarowy uktad regulacji — V bieg, zaktécenie 2
Fig. 13. Multiregional control system — gear 5, disturbance 2

Zmiana niwelety jezdni silnie wplywa na uklad regula-
cji, zwlaszeza dla nizszych biegdéw (rys. 11-12). Powodu-
je ona ciagla zmiane zapotrzebowania na moc samocho-
du pojawiajaca sie na jego kotach. Wraz ze wzrostem bie-
gu jako$¢ regulacji poprawia sie (rys. 13). Przebiegi otwar-
cia przepustnicy wskazuja na dziatanie duzego obciazenia
o szybszej dynamice, niz ta zwiazana z czlonem catkuja-
cym regulatora. Sygnal sterujacy roénie do wzglednie ma-
tych wartosci w stosunku do dzialajacego zaktdcenia, przez
co nie moze by¢ ono skompensowane podczas jazdy. Jed-
nym z rozwiazan moze by¢ budowa adaptacyjnego wielo-
obszarowego uktadu regulacji. Dzigki temu mozliwe byloby
ciagle strojenie nastaw regulatoréw, zalezne od warunkéw
jazdy. Zadanie to moze zosta¢ rozwiazane dla systemu ste-
rowania z pomiarami zaklocen.

5.Podsumowanie

W artykule przedstawiono model ukladu napedowego sa-
mochodu z silnikiem spalinowym. Zbudowano uktad ste-
rowania predkoscia obrotowa oparty na wieloobszarowym
regulatorze PI zaprojektowanym dla punktéw pracy wy-
znaczonych przez biegi samochodu. Przeprowadzono ba-
dania jakosci dzialania uktadu bez i w obecnoéci zaklécen.
Zaprojektowany uklad sterowania jest dobrym rozwiaza-
niem w przypadku braku zaklécen lub wystepowania du-
zej mocy samochodu wynikajacego z danego punktu pracy,
lub samej budowy jednostki napedowej.
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Multiregional Pl control system of the rotational
speed of a car with an internal combustion engine

Abstract: Control of vehicles has a key role in the activities of car
companies. The paper presents a nonlinear mathematical model
of the propulsion system of a passenger car with a petrol engine.
Next, new control structure and the nonlinear multiregional Pl
control system of the rotational speed are designed. Finally, the
results of simulation and a critical analysis are presented.

Keywords: mathematical modeling, dynamic systems, propulsion
system, multiregional PI controller, nonlinear control system
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