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Streszczenie

Sterowanie uktadami napgdowymi nowoczesnych samochodéw to preznie
rozwijajaca si¢ dziedzina inzynierii. Wzrost wymagan wzgledem ekologii,
ekonomii i bezpieczenstwa osob wymusza poszukiwanie nowych rozwia-
zan, zarowno technologicznych jak i zwigzanych z automatyzacja proce-
sow. W artykule przedstawiono dynamiczny model uktadu napgdowego
samochodu z silnikiem spalinowym o zaplonie iskrowym. Zbudowano
uktad regulacji predkosci obrotowej oparty na nieliniowym sterowaniu
predykcyjnym. W badaniach symulacyjnych przedstawiono wyniki stero-
wania modelem pojazdu marki Golf I1I.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, systemy dynamiczne,
systemy nieliniowe, sterowanie predykcyjne, uktad napgdowy samochodu.

The optimized control of a propulsion system
of an internal combustion engine car

Abstract

Control of propulsion systems of modern cars is a rapidly growing field of
engineering. New policies in the terms of ecology, economy and safety of
persons forced to search for new solutions, both technological and automation
of processes. Both car companies and research centers around the world
deal with the designing of appropriate models that can be used to simulate
the behavior of vehicles. This paper presents a dynamic model of the
propulsion system of a car with an internal combustion engine with spark
ignition. It was built for a speed control system based on nonlinear predictive
control. The controller is applied to the model of Golf III. The paper is
divided into 5 sections. Section 1 contains a short introduction to the issues
of this paper. The structure and synthesis of the dynamical nonlinear
model of the propulsion system of a Golf III car are dealt with in Section
2. A nonlinear model predictive controller is derived in Section 3. Simulation
tests and discussion of the results are presented in Section 4. Section 5
concludes the paper.

Keywords: mathematical modeling, dynamic systems, nonlinear systems,
predictive control, car propulsion system.

1. Wprowadzenie

Samochdd osobowy jest w dzisiejszych czasach powszechnie
wykorzystywany. Dynamiczny rozwoj przemyshu motoryzacyjne-
go, wymuszony popytem na rynku, przyczynia si¢ do ciaglego
poszerzania asortymentu proponowanych rozwigzan. Determinuje
to konieczno$¢ prowadzenia prac badawczo-rozwojowych i testo-
wych z wuzyciem nowoczesnych narzgdzi komputerowych.
W zwiazku z tym opracowywane sa modele komputerowe pojaz-
dow, ktore stuza do badan i testow nowych rozwiazan. W szcze-
golnosci dotyczy to zagadnien sterowania uwzgledniajacych, obok
komfortu i bezpieczenstwa, optymalizacj¢ parametréw pojazdu.
Jednym z podstawowych, systemow w samochodzie jest uktad
napgdowy. Shuzy on do napedzania pojazdu dzigki przenoszeniu
energii mechanicznej z silnika do kot.

W literaturze mozna znalez¢ liczne prace dotyczace modelowa-
nia pojazdow samochodowych, np. [1, 2, 3, 4]. W [2] przedsta-
wiono narzedzie komputerowe do budowy kompleksowego mode-
lu silnika na podstawie podstawowych danych udostgpnianych
przez producentow oraz parametrow fizycznych poszczegélnych
elementow. Petne modele uktadow napgdowych samochodu moga
shuzy¢ np. do badana zachowania si¢ mechanizméw r6znicowych
w réznych warunkach [3].

Analogiczna sytuacja dotyczy sterowania pojazdami samocho-
dowymi, np. [5], w tym sterowania uktadami napgdowymi [6, 7,
8]. Przykladem jest sterowaniec momentem obrotowym silnika
spalinowego przy uzyciu krzepkiego regulatora rozmytego [6].
Wykorzystano w nim wnioskowanie Takagi-Sugeno, co pozwolito
uzyskaé dobra jako$¢ sterowania, ptynne przetaczanie biegéw oraz
kompensacje mocy dodatkowych urzadzen wyposazenia samo-
chodu. W pracy [7] réwniez zbudowano uktad sterowania momen-
tem obrotowym. Dokonano tego poprzez regulacj¢ strumienia
powietrza i skoordynowang regulacj¢ dawki paliwa, ktora decydu-
je o wlasciwosciach mieszanki paliwowej docierajacej do komory
silnika. W publikacji [8] przedstawiono koncepcje¢ i budowe pro-
gramowalnego systemu regulacji uktadu napedowego samochodu
z silnikiem spalinowym.

W artykule zaproponowano nowy system sterowania uktadem
nap¢dowym samochodu z wykorzystaniem regulatora predykcyj-
nego z modelem (ang. Model Predictive Control). Celem sterowa-
nia jest regulacja predkos$ci obrotowej silnika dla zadanej trajekto-
rii. Model matematyczny obiektu i uktad regulacji zaimplemento-
wano i przetestowano w §rodowisku Matlab/Simulink. Nie rozwa-
zano predkosci liniowej pojazdu, ruch pojazdu mozliwy jest
w jednym kierunku ze zwrotem: przod i tyt. Zalozono, ze po
wlaczeniu systemu rola kierowcy ogranicza si¢ do zmiany biegow.

2. Uktad napedowy pojazdu i jego model
matematyczny

2.1. Opis obiektu sterowania

Obiektem sterowania jest uklad napedowy samochodu osobo-
wego marki Golf III z silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym.
Posiada on silnik o pojemno$ci 1598 cm® i mocy maksymalnej
75 KM (55 kW) przy predkosci obrotowej 4800 obr/min. Maksy-
malna predkos¢ pojazdu wynosi 168 km/godz. Pojazd ma pigcio-
stopniowa skrzyni¢ biegéw o przelozeniach: 1 bieg — 3,455; 2 bieg
— 1,750; 3 bieg — 1,386; 4 bieg — 0,939; 5 bieg — 0,745. Przetoze-
nie przektadni gtéwnej uktadu napedowego wynosi 3,941. Wy-
miary geometryczne pojazdu to: dlugos¢ — 4,02 m, szerokos¢ —
1,695 m i wysoko$¢ — 1,43 m. Wspolezynnik oporu powietrza
wynosi 0,35, a masa wlasna pojazdu to 1090 kg. Opony maja
standardowy rozmiar 175/70 i s3 montowane na stalowych felgach
5.5Jx13”. Promien kota w bezruchu wynosi 0,2876 m.
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Uktad napedowy (rys. 1) sktada si¢ z mechanizméw zapewnia-
jacych przenoszenie energii z watu silnika na osie samochodu.

silnik sprzgglo | Skraynia
J / / biegow
’ * * T DHDHD . - potosie

— napedowe
e om F/ preo
mechanizm
przektadnia gtéwna réznicowy
Rys. 1. Schemat ideowy uktadu napgdowego samochodu
Fig. 1. Schematic diagram of the car propulsion system

Jednostka napgdowa za pomoca przemian termodynamicznych,
podczas spalania mieszanki paliwowej, wytwarza energie, ktora
jest przetwarzana na energi¢ mechaniczng za pomocg tlokow
silnika. Sprzeglo rozlacza wal silnika z napgdowym podczas
zmiany przelozenia w skrzyni biegow. Przektadnia glowna reali-
zuje przelozenie oraz zmienia kierunek obrotow z podtuznego na
poprzeczny. Mechanizm réznicowy umozliwia kotom uzyskiwa-
nie r6znych predkosci obrotowych wzgledem siebie (np. podczas
pokonywania zakretu).

2.2. Budowa modelu matematycznego
obiektu sterowania

W pracy [9] zaproponowano model uktadu napgdowego samo-
chodu z silnikiem spalinowym. Zostal on zaimplementowany
w $rodowisku Matlab/Simulink z dedykowana biblioteka Sim
Driveline [10], zweryfikowany w oparciu o pomiary obiektowe
i zbadany symulacyjne. Nastepnie w pracy [11] uszczegdtowiono
model o dodatkowe cechy jednostki napedowej, skrzyni biegow
i przepustnicy. Pozwolito to poprawi¢ jego doktadnosé. W dalszej
czgsdei artykulu przedstawiono ostateczng postaé opracowanego
modelu matematycznego uktadu napgdowego.

Punktem wyjscia do budowy modelu obiektu jest rozktad sit dzia-
tajacych wzdtuz i w pionie wzglgdem osi kierunku ruchu (rys. 2).

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

gdzie: CG — $rodek cigzko$ci potozony na wysokosci 4 [m] nad
nawierzchnig i w odlegloéci a [m] od osi przedniej i b [m] od
tylnej, f — kat nachylenia nawierzchni [rad], mg — sita ciazenia
pojazdu o masie m [kgm/s’], F, — sita oporu powietrza [N], Fy
F,, — sity napedowe dla przednich i tylnych punktow styku
z nawierzchnig [N], F; F,. — sily obcigzenia dla przednich i tylnych
punktow styku z nawierzchnig [N], V, — predkos¢ pojazdu [m/s].

Znajac moment obrotowy 7, [N-m] pojawiajacy si¢ na osi ko-
fa mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ zwiazana z sila napedowa F, [N]
i predkoscia katowa Q [rad/s]:

-E— r,-F 1)

=7,. —
w drive e x
dt

gdzie: I, — bezwladnosé kota [kg'm?], r, — skuteczny promien
toczenia kota [m].

Bezwladnos¢ kot 1, ma znaczenie podczas przyspieszania po-
jazdu, jej wartos¢ jest identyczna dla osi przedniej i tylne;j.
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Bilans sit dziatajacych na koto podczas ruchu calego pojazdu
opisuje zaleznos¢:
dv. .
m-Tt":FX—m-g»smﬂ )

gdzie: m — masa pojazdu [kg], V. — predko§¢ pojazdu [m/s],
 — kat nachylenia nawierzchni [rad].
Ruch pojazdu okreslono opierajac si¢ na bilansie sit wzdhz-
nych:
F,=F,+F +F, 3

gdzie: F, — sita bezwladnosci [N], F,; — sita oporu powietrza [N],
F,, — sita oporu wzniesienia [N], F, — sita napedowa [N].

Sita oporu powietrza F jest funkcja kwadratu predkosci pojaz-
du V.

1
Fo==0Cpop AV, snlV,) e

Sita F,; powstaje podczas ruchu samochodu o pewnej powierzchni
czotowej 4 [m?], zalezy od gestosci powietrza p [kg/m’] i wspot-
czynnika czotowego oporu powietrza C,, ktory dla kazdego po-
jazdu jest inny i wynika z ksztattu nadwozia.

Bilans sil zawiera rowniez sil¢ oporu wzniesienia F,; wyznacza-
ng zgodnie z rOwnaniem:

F =-m-g-sinf 5)

W czasie ruchu niejednostajnego pojawia si¢ sita bezwladnosci F),
postaci:

F=m-V, ©)
gdzie: V', — przyspieszenie samochodu [m/s’].

Dodatkowa sila dzialajaca na pojazd, oprocz sit wzdtuznych,
jest pionowa sita F, [N]. Jest ona konieczna do opisu zachowania
si¢ opony podczas ruchu, zalezy od kata nachylenia powierzchni
i wynika z przesuwania si¢ $rodka cigzkosci (rys. 2):

E.=F,+F, =m-g-cosf (7

W przedstawionych rownaniach brakuje oddzielnego opisu opo-
ru toczenia, ktore niejawnie uwzgledniono w sile F,. Znajomos$¢
maksymalnej sity obwodowej U, oraz procentowego poslizgu
dla danej sily pozwala wyznaczy¢é wspotczynnik przyczepnosci
poslizgu f,,. Umozliwia on oszacowanie zachowania si¢ kota
podczas toczenia po danej powierzchni.

Ponadto model zawiera [11]:

e Statyczng nieliniowg charakterystyke momentu obrotowego na
wale silnika w funkcji predkosci obrotowe;j silnika, przy zato-
zeniu niezmienno$ci pozostatych parametrow.

e Nieliniowg funkcje wspotczynnika przeptywu powietrza od
stopnia otwarcia przepustnicy.

e Bezwladno$¢ skrzyni biegéw w ukladzie napgdowym — nieli-
niowa funkcja wptywu bezwtadnosci na elementy wirujace
uktadu napedowego.

e Zmian¢ biegu samochodu, ktéra prowadzi do przerwy w prze-
noszeniu przez silnik sity napedowej na uktad napedowy pojaz-
du. W chwilach przerwy zamodelowano odcigcie dziatania sil-
nika.

Opracowano dynamiczny, nieliniowy i hybrydowy (wystgpo-
wanie zmiennych ciaglych i dyskretnych) model matematyczny.
Zostal on zaimplementowany w $rodowisku Matlab/Simulink
z dodatkowg biblioteka SimDriveline [10], do budowy schematow
fizycznych potaczen miedzy poszczegdlnymi elementami pojazdu.
Parametry modelu okre§lono na podstawie danych obiektowych,
technicznych i eksperymentalnie w oparciu o badania symulacyj-
ne. Ich wartosci przedstawiono w [9]. Opierajac si¢ na danych
obiektowych przeprowadzono weryfikacje modelu. Szczegétowe
badania mozna znalez¢ w[11]. Uzyskano 1% btad predkosci
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maksymalnej samochodu. Czasy rozpgdzania pojazdu rzeczywi-
stego 1 symulacyjnego do predkosci 100 km/godz roznity sig
0 0,7 s (5%). Weryfikowano takze warto$¢ predkosci obrotowej
dla réznych predkosci liniowych samochodu. Badania wykonano
dla wszystkich biegow, a uzyskana warto$¢ bledu wzglednego
zawierata sie w przedziale 0,2-8,7%. Sredni btad wyniost 3,15%.
Wyniki $§wiadcza o tym, ze uzyskano doktadny, zweryfikowany
model komputerowy uktadu napedowego. Zostanie on wykorzy-
stany do projektowania algorytmu sterowania.

3. Projektowanie uktadu sterowania

Algorytmy predykcyjne nalezg do grupy zaawansowanych me-
tod sterowania. Pierwsze wersje liniowe przedstawiono na prze-
tomie siedemdziesigtych i osiemdziesiatych lat zesztego stulecia.
Dziatanie algorytmu MPC opiera si¢ na wykorzystaniu wiedzy
o przysztym zachowaniu si¢ wielkoséci regulowanej, w celu wy-
znaczenia warto$ci wielkosci sterujacych. Przewidujac przyszie
warto$ci wielkos$ci regulowanych korzysta si¢ z modelu matema-
tycznego sterowanego obiektu, wczesniejszych wartosci sygnatu
sterujacego oraz warto$ci sygnalow zaktocajacych. Do gtownych
cech algorytméw MPC naleza: mozliwos¢ stosowania dla proce-
sow liniowych i nieliniowych, typu SISO (Single Input Single
Output) i MIMO (Multiple Input Multiple Output); uwzglednienie
ograniczen na warto$ci: zmiennych sterujacych, przyrosty zmien-
nych sterujacych, zmiennych wyjsciowych; uwzglednienie we-
wnetrznych interakcji w procesie dzigki wykorzystaniu modelu;
optymalizacja wskaznikow zwigzanych ze sterowaniem. Wiele
metod MPC zostalo z sukcesem wdrozonych w rozwigzaniach
przemystowych, opracowano réowniez liczne komercyjne pakiety
optymalizacyjne z tymi algorytmami [12].

Wybor sposobu regulacji predkoscia obrotowa silnika spalino-
wego byt podyktowany strukturag modelu matematycznego catego
uktadu napedowego. Cechuje si¢ on nieliniowoscia dynamiki oraz
nieliniowym urzadzeniem wykonawczym (przepustnica). Istnieje
takze potrzeba ograniczenia sygnatu sterujacego przepustnicg oraz
maksymalnej predkosci obrotowej. Ponadto zbudowany model
jest hybrydowy tzn. wystepuja zmienne dyskretne odpowiadajace
skokowym zmianom punktow pracy (przy zmianie biegoéw). Do-
datkowo w algorytmie sterowania uwzgledniono wptyw zaktocen.
Zaprojektowano nieliniowy algorytm MPC. Jego zasada dziatania
polega na iteracyjnym wyznaczaniu warto$ci sterowan u wprowa-
dzanych na sterowany obiekt, przy czym predykcja wykonywana
jest dla catego horyzontu sterowania N,, a na obiekt podawana jest
pierwsza warto$¢ tego wektora. W kazdym kroku k& minimalizacji
podlega uchyb sterowania oraz przyrost wartosci sygnatu steruja-
cego, zgodnie z kryterium jakosci (8) na pewnym horyzoncie
czasowym nazywanym horyzontem predykcji N. Do predykeji
przysztych wartosci od chwili £ wykorzystuje si¢ dynamiczny
nieliniowy model matematyczny obiektu oraz model zaklocen.
Sposréd wyznaczonych wartosci sterowan na obiekt podawana
jest pierwsza warto$¢. W nastepnym kroku (k+7) nastgpuje po-
nowny pomiar stanéw obiektu sterowania, ktore sa wykorzysty-
wane do powtdrzenia procedury obliczen i w efekcie wypracowa-
nie kolejnej, chwilowej wartosci sygnatu sterujacego u.

Funkcje celu zdefiniowano w postaci:

Jo)= SN+ p LK) =nlk+ p )+, 3 [sulk+ p ) (8)

pr=M

gdzie: n.,; (k+p|k) - warto$¢ zadana predkosci obrotowej w chwili
k na chwile k+p; n (k+plk) - warto§¢ predkosci obrotowej
w chwili k, predykowana na chwile k+p ; Au (k+p|k) - warto§¢
zmiany sygnatu sterujacego w chwili k, obliczana na chwilg k+p ;
w, - warto§¢ wspotczynnika wagowego przyrostu sygnatu steruja-
cego.

Funkcja celu (8) jest optymalizowana na biezagco w kazdym
kroku algorytmu, z okresem probkowania réwnym Ty,,.

Ograniczenie na warto$¢ sygnatu urzadzenia wykonawczego ma
postac:
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0<u<l ©9)

Kolejne ograniczenie dotyczace maksymalnej predkosci obro-
towej silnika zostato uwzglednione bezposrednio w modelu ma-
tematycznym (patrz sekcja 2.2). Pozostate ograniczenia sg réw-
niez zwigzane z modelem matematycznym. Ostatecznie parametry
regulatora predykcyjnego zostaly dobrane eksperymentalnie
i wynoszg: N=12, N,=10, w,~1, T,,~=0,5 s. Sg one $cisle zwigzane
z dynamika obiektu sterowania.

4. Analiza symulacyjna

Nieliniowy uklad regulacji zostal zaimplementowany i zbadany
w $rodowisku Matlab/Simulink, z wykorzystaniem biblioteki
Optimization Toolbox i metody SQP (ang. Sequential Quadratic
Programming). Do obliczania warto$ci funkcji celu wykorzystano
model matematyczny rowniez zaimplementowany w $rodowisku
Matlab/Simulink.

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania zaprojektowanego
uktadu regulacji, wykonano testy symulacyjne. Sprawdzono, czy
uktad regulacji nadaza za ré6znymi trajektoriami zadanymi predko-
$ci obrotowej. Ponadto zbadano wpltyw zmiennych zaktdocen:
podmuchow wiatru dzialajacych w kierunku ruchu i niwelety
jezdni.

Pierwsze zaktocenie, opory podmuchéw wiatru, zamodelowano
jako losowy przebieg predkosci wiatru. Uzyto rozktadu normalne-
go ze $rednig rowng 2/3 $redniej rocznej predkosci wiatru w Lin-
derberg w Niemczech (4,7 m/s). Wariancje¢ oszacowano doswiad-
czalnie na wartosci 20 (rys. 3).

@
T
=

Predkost wiatru [m/s]
5 o
T
—
—
: =

)
T

s —
I

200
Czas [s]

Rys. 3.  Zakldcenie 1 — zmiana predkoscei wiatru
Fig.3.  Disturbance 1 — change of the wind speed

Uwzgledniajac, ze niweleta jezdni powinna by¢ mozliwie ptyn-
na, zamodelowano ja jako sygnat sinusoidalny. Nachylenie jezdni
wyrazono jako stosunek zmiany wysokosci bezwzglednej do
dhugosci danego odcinka trasy w poziomie. Czgstotliwo$¢ sygnatu
dobrano eksperymentalnie tak, aby przetestowac uktad dla ujem-
nego i dodatniego nachylenia (zjazd i podjazd) (rys. 4).

. i L
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Rys. 4. Zakltocenie 2 — zmiana kata nachylenia nawierzchni
Fig. 4.  Disturbance 2 — change of the road slope angle
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Jakos¢ regulacji oceniano dla wszystkich biegéw samochodu,
aby znalez¢ roznice oraz przyczyny ich powstawania. W artykule
przedstawiono skrocone wyniki dla trzech biegéw (1, 3 i 5).
W celu krytycznej oceny zaproponowanego rozwigzania, na wej-
$cie uktadu podawana jest przedziatami zmienna trajektoria zada-
na predkosci obrotowej. Testy wykonano dla dwodch sytuacji:
braku zaklocen i wystgpowania obu zaklocen jednoczesnie (patrz
rys. 3 i 4). Na rys. 5-10 przedstawiono otrzymane wyniki badan
symulacyjnych. Poréwnano zmienng sterowang (predkos¢ obro-
towa) z zadang oraz zilustrowano przebieg zmiennej sterujacej
(otwarcie przepustnicy). Wartosci zwigzane z otwarciem prze-
pustnicy znormalizowano w zakresie 0 — 1 (zamknigta — otwarta).

3500 T T T T T
3000 : ~

2500 T——F\"" :
! -
I

2000 : . ¢ —

Predkosc obrotowa [obrimin]

1 i i i i
50 50 100 180 200 250

Caas [s]

Otwarcie przepustnicy

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Czas [s]

Rys. 5. Uktad regulacji MPC — bieg 1, brak zaktocen
Fig. 5.  MPC control system — gear 1, without disturbances
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2500 -

2000 : . : s

Predkos¢ obrotowa [obr/min]

1 i i i i
50 50 100 180 200 250
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Rys. 6. Uktad regulacji MPC — bieg 3, brak zaklocen
Fig. 6.  MPC control system — gear 3, without disturbances
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Rys. 7. Uklad regulacji MPC — bieg 5, brak zaktocen
Fig. 7. MPC control system — gear 5, without disturbances
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Rys. 8. Uktad regulacji MPC — bieg 1, z zaktdceniami
Fig. 8. MPC control system — gear 1, with disturbances

Analiza wynikow w przypadku braku zaklocen (rys. 5-7)
$wiadezy o tym, ze uktad regulacji bardzo dobrze nadaza za tra-
jektoria zadang dla kazdego punktu pracy. Uchyb ustalony jest
sprowadzony do zera w krotkim czasie (od 4 do 9 s). Na rys. 5
mozna zauwazy¢ efekt spowodowany brakiem dodatkowej sity
hamujacej (oprocz oporéow ruchu). W srodkowym przedziale
wartosci predkosci zadanej obrotow (skok ujemny) nastepuje
bardzo powolny spadek wartoéci regulowanej. Cecha ta nie jest
wada uktadu, a wrecz powoduje wzrost ekonomii jazdy bez zbed-
nych strat energii. Jako$¢ sterowania jest najlepsza na najwyz-
szych biegach. Spowodowane jest to cecha obiektu, ktora powo-
duje, ze ograniczona jest mozliwo$¢ dostarczenia odpowiedniej
mocy do pokonania oporéw ruchu na nizszych biegach nawet dla
catkowicie otwartej przepustnicy.
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Analiza przebiegéw otwarcia przepustnicy wskazuje, ze stoso-
wany algorytm jest dyskretny w czasie jesli chodzi o warto$¢
sygnatlu sterujacego. Charakter przebiegu sygnatu sterujgcego
prawidlowo odwzorowuje zachowanie si¢ przecigtnego kierowcy
samochodu. Gdy zwigksza si¢ warto§¢ zadana, przepustnica zosta-
je catkowicie otwarta, az do momentu, gdy mozliwe jest sterowa-
nie mniejszymi dawkami mieszanki w stanie ustalonym. Sygnat
sterujacy nigdy nie przekracza swych naturalnych wartosci (0 — 1)
co oznacza, ze ograniczenie na urzadzenie wykonawcze jest ak-
tywne. Wraz ze zmiang biegu zwigksza si¢ pole pod krzywa prze-
biegu otwarcia przepustnicy. Spowodowane jest to wiekszym
zapotrzebowaniem na moc jednostki napedowej na danym biegu.
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Rys. 9.  Ukfad regulacji MPC — bieg 3, z zaktoceniami
Fig.9.  MPC control system — gear 3, with disturbances
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Rys. 10. Uktad regulacji MPC — bieg 5, z zaktoceniami
Fig. 10. MPC control system — gear 5, with disturbances

Kolejnym etapem badan bylo sprawdzenie jak uktad sterowania
zachowuje si¢ w przypadku obecnosci zaklocen (rys. 8-10).
W trakcie testow sprawdzano przystosowanie uktadu do kompensa-
cji zaktocen. Uktad regulacji pracuje efektywnie w obecnosci zakto-
cen. Na nizszych biegach wida¢ wptyw matych oporéw ruchu. Prze-
biegi wykazuja si¢ rosnaca predkoscia obrotowa podczas zjazdow
z wzniesienia. Przy skokach wartosci zadanej pojawiaja si¢ chwilowe
przeregulowania nie przekraczajace 3%. Czas regulacji wydluza si¢
nieznacznie (bieg 5 do 12 s). Analiza przebiegow otwarcia przepust-
nicy wskazuje na ceche algorytmu predykcyjnego, ktora jest wyprze-
dzanie nadchodzacej zmiany trajektorii za pomoca zmiany sterowania.
Mozliwe jest to dzigki nieliniowemu modelowi wykorzystanemu
w sterowaniu. Uktad wlasciwie reaguje na zmiang obcigzenia (np.
wjazd na wzniesienie, gdy trajektoria zadana si¢ nie zmienia).

5. Podsumowanie

W artykule rozpatrywano predykcyjne sterowanie predkoscia ob-
rotowa silnika spalinowego w ukladzie napgdowym samochodu.
W oparciu o dokumentacj¢ techniczng i dane obiektowe przedsta-
wiono model matematyczny uktadu napedowego samochodu Golf
III, ktéry zaimplementowano w $rodowisku Matlab/Simulink. Na-
stepnie zaprojektowano nieliniowy predykcyjny uktad regulacji tym
obiektem. Przeprowadzone badania w r6znych warunkach potwier-
dzity uzyteczno$¢ opracowanego algorytmu sterowania w zakresie
doktadnos$ci nadazania dla réznych punktéw pracy. Do tej oceny
uzyto dwoch zmiennych zaklocen zewnetrznych wystepujacych
podczas jazdy (opdr powietrza i niweleta jezdni). Bylo to podykto-
wane ich znaczacym wplywem na zapotrzebowanie energetyczne
uktadu. Stwierdzono tez, ze uktad pracuje z dobra jakoscig sterowa-
nia niezaleznie od wybranego biegu w modelu samochodu oraz
pozadanej predkosci obrotowe;.
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