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STEROWANIE WIELOPOZIOMOWE UKELADU
NAPEDOWEGO TRAKCYJINEGO POJAZDU KOLOWEGO
Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM LUB HYBRYDOWYM

MULTILEVEL CONTROL OF THE WHEEL VEHICLE
TRACTION DRIVE SYSTEM WITH ELECTRIC
AND HYBRID DRIVE

Streszczenie

W artykule dokonano przegladu rozwiazan konstrukcyjnych pojazdow kotowych z napedem
elektrycznym i hybrydowym: szeregowym, rownoleglym 1 szeregowo-rownoleglym, z polacze-
niem silnika elektrycznego i spalinowego. Przedstawiono takze rézne konstrukcje silnikow trak-
cyjnych: silnik indukcyjny (z podwojnym wirnikiem, z dzielonym obwodem magnetycznym wir-
nika) oraz zintegrowany silnik synchroniczny. Zamieszczono modele matematyczne obwodow:
elektrycznych, uktadu napedowego pojazdu, uktadu mechanicznego oraz kinematycznego pojazdu
kotowego. System sterowania wielopoziomowego zostal wykorzystany do sterowania pojazdu
kotowego. Aby zapewni¢ sterowanie optymalne pojazdu kotowego z napgdem elektrycznym i hy-
brydowym zastosowano roézne kryteria: minimum poboru energii dla jazdy optymalnej, przy
uwzglednieniu dynamicznych zmian predkosci jazdy pojazdu. Zamieszczono rowniez przyktadowe
wyniki obliczen symulacyjnych, przeprowadzonych dla r6znych warunkéw jazdy. Wyniki obliczen
komputerowych zostaly czg¢Sciowo sprawdzone w trakcie badan laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: pojazd hybrydowy, sterowanie wielopoziomowe, naped elektryczny

Abstract

The paper present’s a review of the constructions solution of wheel vehicle drives systems with
electric and hybrid drive: series, parallel, and series-parallel connection petrol and electric motors.
Some constructions of the traction motors are presented in the paper: induction motors (double rotor,
cutting magnetic circuit rotor), integrated synchronous motor. A mathematical model of: electric
motor, drive system, mechanic system, and kinetic system, of the wheel vehicle are presented in the
paper. A multilevel control system are applied for the wheel vehicle control. For realization of optimal
control system of the wheel vehicle with electric and hybrid drive system assumed criteria: minimum
of energy consumption, optimal vehicle distance, in assumption of determine dynamic changes of
vehicle speed. The paper presents selected results of computer calculations, realized for particular ride
conditions. Results of computer calculations remains partially verified a laboratory experiments.
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1. Wstep

Rozwoj transportu spalinowego stwarza zagrozenie przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci poziomow hatasu, drgan i wibracji oraz wskaznikow zwiazanych z zanieczysz-
czeniem $rodowiska naturalnego. Wprowadzenie pojazdéw z napedem elektrycznym lub
hybrydowym powinno w znacznym stopniu ograniczy¢ to oddziatywanie. Klasyczny uktad
napedowy pojazdu kolowego sktada si¢ z silnika spalinowego z rozrusznikiem elektrycz-
nym oraz z uktadu przeniesienia napgdu, zawierajacego m.in.: sprzgglo, przektadni¢ wielo-
stopniowa (skrzyni¢ biegéw) oraz zespo6l osi napgdowych. W referacie zaproponowano
wprowadzenie do uktadu napedowego pojazdu kolowego elektrycznych zespotéw nape-
dowych. Zastosowanie zmodernizowanego napgdu pozwoli wyeliminowa¢ z uktadu nape-
dowego pojazdu: rozrusznik elektryczny i czg¢$ciowo przektadnig¢ wielostopniowa oraz
zmniejszy¢ moc silnika spalinowego. Optymalnym rozwiazaniem jest wprowadzenie wa-
riantowego wyposazenia samochodu w dodatkowy naped elektryczny do seryjnie produ-
kowanych samochodéw spalinowych. W artykule zaproponowano wprowadzenie do ukta-
dow napedowych pojazdu kotowego indukcyjnych silnikow trakcyjnych. Zastosowanie
tych silnikéw do uktadéw napedowych pojazdow stwarza szerokie mozliwosci zmian kon-
strukcyjnych pojazdow, umozliwia uzyskanie znacznych oszczg¢dnosci eksploatacyjnych,
a takze daje pewne mozliwosci realizacji eksploatacji ekologicznej transportu kotowego.
Wypadkowa moc napedu hybrydowego begdzie roéwna mocy silnika trakcyjnego napedu
klasycznego. Uktad napedowy pojazdu kotowego z napgdem elektrycznym zawiera: silnik
trakcyjny lub zespodt trakcyjnych silnikéw elektrycznych, blok zasilaczy przeksztattniko-
wych oraz uktad przeniesienia napgdu. Klasyczny uktad napgdowy pojazdu hybrydowego
zawiera dwa tory przetwarzania energii: tor termodynamiczno-mechaniczny oraz tor elek-
tromechaniczny. Tor termodynamiczno-mechaniczny zawiera silnik spalinowy oraz zasob-
nik energii (bateria akumulatoréw, ultrakondensator, koto zamachowe). Tor elektromecha-
niczny zawiera: zespot elektrycznych silnikow trakcyjnych (silniki pradu statego, silniki
indukcyjne lub silniki z magnesami trwalymi), zasilacz przeksztattnikowy oraz uktad prze-
niesienia napedu. Konfiguracja napedu musi zapewnia¢ dwukierunkowy przeptyw energii
[3, 4, 6]. W artykule przedstawiono wybrane modele pojazdéw hybrydowych: szeregowy,
rownolegly oraz szeregowo-rownolegly. Sterowanie pojazdem hybrydowym powinno
zapewnia¢ realizacj¢ zalozonych zadan przewozowych w okre§lonym czasie, przy opty-
malnym zuzyciu energii. Mozna to zrealizowaé, stosujac m.in. sterowanie wielopozio-
mowe. W artykule oméwiono takze modele matematyczne pojazdu kolowego oraz wybrane
algorytmy sterowania wielopoziomowego. Zamieszczono roéwniez przyktadowe wyniki
obliczen komputerowych dla zalozonych funkcji celu i priorytetow sterowania. Wyniki
obliczen komputerowych zostaly zweryfikowane w trakcie badan laboratoryjnych.

2. Przeglad ukladéw napedowych hybrydowych pojazdéw kolowych

W pojazdach hybrydowych stosowane sa rdézne warianty uktadéw napgdowych: naped
szeregowy, naped rownolegly, naped szeregowo-rownolegly [3—5]. W pojazdach z nape-
dem szeregowym silnik spalinowy napedza pradnic¢ elektryczna, tworzac agregat prado-
tworczy do tadowania baterii akumulatoréw i do czgSciowego zasilania zasilacza prze-



ksztattnikowego. Elektryczny sil-
nik trakcyjny jest zasilany z baterii
akumulatorow przez blok zasilaczy
przeksztaltnikowych i1 napedza osie
napedowe pojazdu przez uktad
przeniesienia napedu. W pojazdach
z napgdem roéwnolegltym jednostki
napgdowe: silnik spalinowy oraz
silnik elektryczny napgdzaja row-
nolegle osie napgedowe pojazdu.
Sumowanie mocy mechanicznej
poszczegolnych silnikow napedo-
wych odbywa si¢ przez superpozy-
cje ich momentdéw napedowych na
wspolnym wale napedowym lub
w uktadzie dwuosiowym przez su-
perpozycje¢ ich momentéw napedo-
wych, z uzyciem przektadni pla-
netarnej [3, 4, 6]. Schemat réwno-
leglego uktadu napgdowego przed-
stawiono na ryc. 1. Rozwigzaniem
bardziej uniwersalnym jest uktad
szeregowo-rownolegly zawieraja-
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Ryc. 1. Schemat roéwnolegtego napedu hybrydowego

Fig. 1. Scheme of the parallel hybrid drive system

generator silnikowy

cy: przektadni¢ planetarna lub spe-
cjalny silnik z wirujacym stojanem
typu Transmotor [3, 6]. Przykla-
dowe schematy napedu szere-
gowo-rownoleglego przedstawiono
naryc.213.

Ryc. 2. Schemat  szeregowo-rownole-
glego napgdu hybrydowego
z przekladnia planetarna [3, 6]

Fig. 2. Scheme of the series parallel
driver system with planetary
gear unit [3, 6]
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Ryc. 3. Schemat szeregowo-rownole-

sinik | ) glego napedu hybrydowego
frakeyjny z silnikiem Transmotor [3, 6]

[ ] — - Fig. 3. Scheme of the series-parallel
sterownk hybrid driver system with

( ) Transmotor motor [3, 6]

Uktad napedowy i obwody sterowania pojazdu kolowego powinny zapewniaé: szeroki
zakres regulacji predkosci jazdy, pracg pojazdu przy staltym momencie napgdowym lub
statej mocy mechanicznej, regulacj¢ momentu napgdowego przy minimalnych stratach
energii, stabilng prac¢ silnikow napgdowych, okreslona warto$¢ przeciazalno$ci mecha-
nicznej i elektrycznej: puy € (1,5-2), pe € (1,5-2) [3, 6].

3. Nowoczesne silniki napedowe pojazdow kolowych

Silniki elektryczne stosowane w uktadach napedowych pojazdéw kotowych powinny
zapewniaé: pewny rozruch, przy duzej wartoSci momentu rozruchowego, szeroki zakres
regulacji predkosci obrotowej, obciazenie momentem znamionowym podczas pracy przy
matej predkosci obrotowej, duza przecigzalno$¢ momentem, odporno$¢ na przecigzenia
mechaniczne oraz elektryczne. Silniki trakcyjne powinny mie¢ budowe zwartg, zamknigta,
z chtodzeniem naturalnym Iub wymuszonym, z zewngtrzna chlodnica.

W pojazdach kotowych z na-
pedem elektrycznym lub hybry-
dowym najczesciej stosowane sa
silniki indukcyjne, silniki pradu
statego z magnesami trwalymi, sil-

Eh niki synchroniczne z magnesami
oalbiln trwatymi. W zaleznosci od zasto-
\_ wirnik sowania pojazdu kolowego — po-
stojan jazdy komunikacji miejskiej, sa-
mochody z napedem elektrycznym
lub hybrydowym, pojazdy spe-
cjalne (wozki transportowe, wozki
inwalidzkie lub pojazdy terenowe) —
uktad napgdowy, oprocz jednostki
napgdowej, moze posiadaé prze-
ktadni¢ wieclostopniowa (samo-
Fig. 4. Scheme of the driver system with compact motor chody, autobusy) lub nie zawieraé
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Ryc. 4. Schemat uktadu napgdowego z silnikiem
kompaktowym
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przektadni wielostopniowej (wozki inwalidzkie, pojazdy terenowe). Na rycinie 4 przedsta-
wiono uproszczony schemat uktadu napgedowego pojazdu kotowego z silnikiem kompak-
towym. Silnik kompaktowy zawiera we wspolnej obudowie zasilacz przeksztaltnikowy
oraz obwod elektromagnetyczny silnika. Jest to konstrukcja silnika trakcyjnego wyposazo-
nego w tranzystorowy zasilacz przeksztaltnikowy, sterowany z uktadu mikroprocesoro-
wego. Calos¢ jest umieszczona we wspolnej obudowie. Taka konstrukcja silnika jest szcze-
golnie zalecana do zastosowania w pojazdach pracujacych w trudnych warunkach srodowi-
skowych.

4. Model matematyczny pojazdu kolowego

Model matematyczny pojazdu kotowego jest superpozycja sktadowych modeli (uktadu
napedowego pojazdu, silnika trakcyjnego, ukladu zasilania oraz uktadu kinematycznego
pojazdu). Zjawiska zachodzace w poszczegélnych modutach opisuja uktady rownan roz-
niczkowych nieliniowych. Oprécz réwnan bazowych wystepuja rowniez rownania sprze-
gajace poszczeg6lne moduty. W artykule ograniczono si¢ do opisu matematycznego zja-
wisk zachodzacych w silniku napedowym oraz w uktadzie kinematycznym pojazdu.

4.1. Model matematyczny silnika trakcyjnego

W uktadach napedowych pojazdéow z napedem elektrycznym oraz z napedem hybrydo-
wym stosowane sa: silniki indukcyjne (kompaktowe lub z podwoéjnym wirnikiem), silniki
z magnesami trwatymi oraz silniki synchroniczne: histerezowe lub SCR [4-6]. Dynamikg
trakcyjnego silnika indukcyjnego z podwdjnym wirnikiem opisuje uktad rownan réznicz-
kowych

u, =R, +Lwﬂ+Ls ﬂ+M”l di +M,, di,
dt dt Todt odt

di, di di

rl

i
=R i +L 4L

wo = Ryt ey, By Ly Do

u,=R,i,+L_, d;: +L, d;;z +M,,, %+MW2 d;;‘

M, =i ﬁ[ml]-iﬂ (1)
=il gy L

M, -M, =J, d(;“l +Do,,

M, -M_ =J,, d";fl +Do,,
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gdzie:
R, R, R — rezystancje uzwojen stojana oraz dwoch wirnikow,
Ly,L.,L,» — indukcyjnos$ci wiasne uzwojen stojana oraz dwoch wirnikow,
L, M;,1, M, — indukcyjno$¢ rozproszenia, indukcyjno$ci wzajemne stojana oraz
wirnikow,
My, Myp — momenty elektromagnetyczne poszczegolnych wirnikow,
I, b1, I — prady stojana oraz wirnikow: 7 i r;,
Ug, Uy, Upn — napigcia zasilania uzwojenia stojana oraz wirnikow: r;ir,.

Dynamike silnika synchronicznego ze wzbudzeniem elektromagnetycznym w uktadzie
wspolrzednych dqg opisuje uktad rownan

dy,  RL o, RM. 0, o
At LLshd Ve L s, VT
d\V(\;):_i OOy,
dt wa\q \V\d uw
d\ll,: 1SR L, ©w _ RL, . ()
dt LW«L/_I’SM\Z‘(« . L.\-‘/L/_]"SM\Z‘(«\II/ u/
dQ 3pl(v L, | o0 M. o | PM,
di 27\ L, LoLsm VY s VY T
3p| L, ©. 0 M. )
M- 2HL T AR ATy VAL
gdzie:
Uy, Us — napigcia zasilania uzwojenia twornika i wzbudzenia,
Ve, Wsq» Yy — Strumieniozwoje sprzegnigte z uzwojeniami twornika i wzbudzenia,
M,a — indukcyjno$¢ wzajemna migdzy uzwojeniem twornika w osi d a uzwo-

jeniem wzbudzenia.
Sita oporow ruchu jest zalezna od predkosci jazdy pojazdu zgodnie z relacja

W) =mpg(a, + a,v + ay?) 3)

Celem sterowania ukladu jest zapewnienie odtwarzania zadanej trajektorii predkosci
obrotowej silnika @ oraz pseudonormy strumienia 0,5(\,;> + \V,qz). Zatozono, ze: ® 1y, sa
gtadkimi, zadawanymi trajektoriami, natomiast nieznane parametry: J, i M,,,. maja warto$¢
stata. Przy doborze regulatora adaptacyjnego predkosci silnika zalozono, ze jezeli e, = @y,
to o jest bledem $ledzenia trajektorii predkosci, jezeli w miejsce rzeczywistych wartosci
strumieni: ,4, y,, podstawi sig ich estymatory: y,,", W,,*, wtedy uktad rownan opisujacych
pseudoobserwator strumienia magnetycznego mozna przedstawi¢ w postaci

dy’ ) .
B, —j;t +Bvy, +By, =i, +x
4)
o
BO \‘ljﬂ]

+BVv, +By,, =i, +y



219
gdzie:

X = emisq P} y = emisd~
Przy obliczaniu nadaznej regulacji strumienia magnetycznego otrzymuje si¢ rOwnania

Bdi:B dy,

V=B ey, e v+ B 4y )

gdzie:
V\u = \Vrd*isd + \er*isq .
Do oceny stabilnosci uktadu: regulator adaptacyjny—silnik—obserwator mozna zastoso-
wa¢ funkcj¢ Lapunowa

p- L verrersay: o) ©

4.2. Model matematyczny uktadu kinematycznego pojazdu kotowego

Klasyczny uktad kinematyczny pojazdu kotowego jest ztozony z silnika napgdowego,
sprzegla, ukladu przeniesienia napgdu (skrzynia biegéw) oraz osi napgdowych. Schemat
pogladowy uktadu kinematycznego pojazdu przedstawiono na ryc. 5.

sprzeglo
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przektadnia

Ryc. 5. Schemat pogladowy uktadu kinematycznego pojazdu [1, 6]
Fig. 5. Draft scheme of the wheel vehicle kinetic system [1, 6]

Model matematyczny uktadu kinematycznego pojazdu opisuje uktad rownan

Jed)e = Te _]-:'(q5 X, Z't)
J o, =-bo, +T[(q, X, u)—T (q, X, u)

gm

Jz(bz = ]:,\ (qs X, u)_ TZm (7)
J(U(blﬂ = ]120) - TLL\
é =0, —O

20 2 ®
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gdzie:
Tro = ko026 T bro(®2 — ),
T, — moment oporéw elementow sprezystych.

W pojazdach hybrydowych jednostkami napedowymi sa: uktad silnikow elektrycznych
oraz silnik spalinowy. Sterowanie praca silnika spalinowego jest realizowane w sposob
automatyczny ze sterownika (uktad mikroprocesorowy), co oddziatuje na gaznik elektro-
niczny regulujacy doptyw paliwa oraz powietrza do silnika. Uproszczony schemat obwodu
sterowania praca silnika spalinowego przedstawiono na ryc. 6.

Przetw. .
silnik __ momentu skrzynia
spalinowy = T i # biegow

p 0 Wy T iy Ty iy T
it gamnik |7 k& [ E b
elektron 77 77 77
L | pl» P |
77 3L ) 7
By “g = T The r.'.rr_f_T

Vehicle body
Ryc. 6. Schemat pogladowy uktadu napgdowego pojazdu kotowego [2, 6]

Fig. 6. Draft scheme of the wheel vehicle drive system

Model matematyczny uktadu opisuje reakcje termodynamiczne zachodzace w silniku
spalinowym oraz ich wptyw na parametry kinematyczne jednostki napgdowej [2, 6]. Zja-
wiska zachodzace w uktadzie przeniesienia napgdu pojazdu kolowego z silnikiem spalino-
wym opisuja rownania (8)—(10).

p=%(W,Ta—W,,T+2]

¢,
7= E{K(W,Ta —w,)-1(, —Wu)+2}
pV c, (3)
Q=h4,(T,-T)
0,75
h= K{—W' W, ]
2

i i 120d N,©, W
E=V(pm(h{md)(h{l+3mu(h)+ B ]D[F @ o Ap“(h)JIZHQ )

- 4_ 4 —
T:T<:+Tv:Nng®0bTa“p¢ Sgn((’o)+N/Ng®0b 4a n(’)d)/ (I)f«‘ (10)

h
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Tikie

Tgs+1

Ryc. 7. Schemat blokowy modelu kinematycznego pojazdu kotowego [2, 6]

Fig. 7. Block scheme of the wheel vehicle kinetic model

Uktady réwnan rézniczkowych (1)—(10) umozliwiaja przeprowadzenie analizy zjawisk
zachodzacych w modelach czgsci kinematycznej, elektrycznej oraz mechanicznej pojazdu,
a takze opracowanie algorytmoéw sterowania wielopoziomowego pojazdu. Na rycinie 7
przedstawiono uproszczony schemat blokowy modelu kinematycznego pojazdu kotowego.

5. Algorytmy sterowania wielopoziomowego pojazdu trakcyjnego

Sterowanie wielopoziomowe musi zapewnia¢ realizacj¢ zatozonych zadan przewozo-
wych w okreslonym czasie, przy zadawanej liczbie $rodkow transportowych oraz minimal-
nym zuzyciu energii. Zadania przewozowe powinny by¢ zrealizowane przy minimalnych
kosztach ekonomicznych. W tym celu nalezy wykorzystywaé $rodki transportowe napg-
dzane energooszczednymi silnikami trakcyjnymi, sterowanymi adaptacyjnie, w sposob
bezposlizgowy, w optymalnym czasie pracy.

Dobor optymalnych parametréw sterowania pojazdu kotowego mozna zrealizowaé na
podstawie probabilistycznych modeli intensyfikacji ruchu oraz ggstosci prawdopodobien-
stwa wystapienia okreslonych mas pojazdow w danym przedziale czasu [4, 6]. W tym celu
wypadkowy zbior wielkosci decyzyjnych nalezy przyporzadkowaé do n przedziatéw cza-
sowych (przy uwzglednieniu rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych i wyznaczeniu
wspolczynnikéw wagi poszczegdlnych zdarzen). Wypadkowa funkcja celu bedzie suma
iloczynow lokalnych funkcji optymalizacyjnych, wspotczynnikow wagi oraz gestosci
prawdopodobienistwa mas pojazdow. Do zbioru zmiennych decyzyjnych mozna zaliczy¢:
parametry eksploatacyjne pojazdu (masa pojazdu, tadowno$¢ pojazdu, predkos¢ maksy-
malna, sila pociagowa), analizowany uktad komunikacyjny oraz parametry zasilania po-
jazdu. Funkcje gestosci rozkladu masy pojazdu mozna przedstawi¢c w postaci rozkladu
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normalnego (11), natomiast prawdopodobienstwo pojawienia si¢ pojazdu P; o masie m
w i-tym przedziale trasy mozna wyznaczy¢ z relacji (12)

o)=L -1 | an

i (m—m_)2
P = exp| ————— |dm (12)
e
gdzie:
my; — S$rednia masa pojazdu,
s — odchylenie standardowe.

Funkcja celu trakcyjnego silnika napgdowego musi uwzglednia¢ zagadnienia energo-
oszczednoscei, koszty uzytkowania i wytworzenia silnika. Muszg by¢ spetnione nastgpujace
warunki

VM{maxn” (x eX(y)yev,C, (x, y<13C? ))}

13
mm{CM,C} dla xeY( 1) )
gdzie:
G = mey coy + My Cop + MpeCre + My Ciz,
C,  — koszt uzytkowania materialdw czynnych,
Cy  — koszt uzytkowania silnika,
Cy  — koszt uzytkowania silnika wykonanego z okrelonych materiatow,
Nn — sprawno$¢ znamionowa silnika,
x,y  — wspotrzedne wektorow bedacych zmiennymi optymalizacyjnymi,

X,Y — zbiory wielkos$ci dopuszczalnych.
Aby zapewni¢ ograniczony pobor energii przez silniki napedowe pojazdu, musi by¢
spetniony warunek

n

EIV[Ik~j£[,{max]mmax[nk-005(pk] przy o)e(O,(oMmax) (14)

k=l j

gdzie:
I — prad pobierany z zasilacza przez k-ty silnik trakcyjny,
Oy max — Maksymalna predkos¢ obrotowa k-tego silnika trakcyjnego.
Ruch pojazdéw moze si¢ odbywaé po trasach o réznych konfiguracjach i strukturze.
Aby zapewni¢ realizacje zadan przewozowych, nalezy obliczy¢ minimum wskaznika
jakosci

J, = [l 0-x,)E, )+ 0+ 5, )E )] o, () + 0,2 ()} ar (15)

1

) '—,:*
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gdzie
t — zadany czas przejazdu danego odcinka trasy,
Ky — stosunek kosztow pracy potrzebnej do jazdy do sumy kosztow jazdy i ha-
mowania,

q., 9, — wspoélczynniki wagowe okreslajace udziat kosztow poboru energii i strat
mocy w bilansie energii uktadu.
Aby ograniczy¢ biedy sterowania suboptymalnego: adaptacyjnego lub nadaznego, na-
lezy obliczy¢ minimum wskaznika jakos$ci zdefiniowanego jako

4y

3, = fel (O)+ fe2(t)+ [[o,e2(t)+ 9,62(t)+ 0. F2 ()] dt (16)
0
gdzie:
g(t)=1,(t) — Iz(t) — réznica migdzy zadana a rzeczywista zmiana drogi,
ey(t) = vo(t) — Vr(t) — roznica migdzy zadang a rzeczywista predkoscia jazdy pojazdu,
fi,f,q,0r, 0y — wspodtczynniki wagowe poszczegdlnych parametrow jazdy.

Warunki (11)—(16) opisuja lokalne
funkcje celu, uwzgledniajace zagad-
nienia elektromagnetyczne, elektrome-
chaniczne oraz kinematyczne i trans-
portowe. Wypadkowa funkcja celu,
wynikajaca z wymogow sterowania
wielopoziomowego, uwzglednia takze
wspolczynniki wagi oraz funkcje kary
[3, 6]. Szczegotowe algorytmy stero-
wania beda prezentowane w dalszych
publikacjach [6]. Dla modeli pojaz-
dow kotowych: z napedem elektrycz-
nym oraz z napgedem hybrydowym,
ztozonym z silnika spalinowego
omocy 6 KM, silnika elektrycznego
omocy 5 kW, obcigzonych maszyna
pradu statego, opracowano model sy-
mulacyjny, algorytmy sterowania oraz
program komputerowy. Wybrane wy-
niki obliczen symulacyjnych przed-
stawiono na ryc. 8-10 [1, 2, 6]. Na ry-
cinie 8 przedstawiono wyniki symula- Fig. 8. Calculations results of combustion drive
cji zjawisk zachodzacych w silniku system of the vehicle [2, 6]
spalinowym przy zmianie mieszanki
doptywajacej do gaznika silnika. Na rycinie 9 pokazano przebiegi czasowe momentu
napedowego, a na ryc. 10 przebiegi zmian predkosci obrotowej w uktadzie kinematycznym
pojazdu. Opracowany model sterowania wielopoziomowego zostat czg¢$ciowo zweryfiko-
wany badaniami laboratoryjnymi. Wyniki badan potwierdzity celowo$¢ wprowadzenia
sterowania wielopoziomowego do sterowania pojazdem kotowym z napgdem elektrycznym
oraz z napgdem hybrydowym.
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Ryec. 8. Wyniki obliczen modelu symulacyjnego
napedu spalinowego pojazdu [2, 6]
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Ryec. 9. Przebiegi czasowe momentow: Ryec. 10. Przebiegi czasowe predkosci:
TeaTcMaTw W, W7, Oy
Fig. 9. Timing run of the torques: Fig. 10. Timing run of the rotational speed:
Tw TcM» Tw We, O, O

6. Zakonczenie

Sterowanie pojazdem kotowym powinno uwzgledniaé: rodzaj napedu (naped spali-
nowy, naped elektryczny, naped hybrydowy), uktad kinematyczny pojazdu (rodzaj zaptonu,
uktad przeniesienia napgdu) oraz parametry eksploatacyjne (konfiguracja terenu, maksy-
malne predkoscei i przyspieszenia). Czynniki te uwzglednia w pewnym stopniu sterowanie
wielopoziomowe. W zaleznosci od przyjetych priorytetow, uzyskuje si¢ odpowiednia glo-
balna funkcjg celu. Przy obliczeniach przyblizonych uwzglgdnia si¢ tylko wybrane algo-
rytmy sterowania, przyjmujac pozostale parametry jako state. Zastosowanie komputerow
poktadowych w pojezdzie kotowym zapewni realizacj¢ zlozonych algorytméw sterowania,
niezaleznie od ingerencji kierowcy.

Literatura

[1] Deur J,Petric J,Asgari J., Recent advances in control-oriented modeling of
automotive power train dynamics, Proceedings of the IEEE ISIE’05, Dubrovnik, June
2005, 269-278.

[2] Lucente G.,,Montari M., Hybrid modeling of a car driveline for servo-actuated
gear shift, Proceedings of the IEEE ISIE’05, Dubrovnik, June 2005, 223-228.

[3] Miller JM. , Gao Y. Ehsani M., Hybrid electric vehicle: overview and state of
art, Proceedings of the IEEE ISIE’05, Dubrovnik, June 2005, 307-315.

[4] Szymanski Z., Sterowanie energooszczedne trakcyjnego pojazdu kotowego z na-
pedem elektrycznym lub hybrydowym, Materialy Konferencyjne Semtrak’04, Zako-
pane, wrzesien 2004.

[5] Szymanski Z., Sterowanie optymalne pojazdow kolowych oraz szynowych z nape-
dem hybrydowym, Materialy Migdzynarodowej Konferencji MET 05, Warszawa, paz-
dziernik 2005.

[6] Szymanski Z., Nowoczesne napedy pojazdow kotowych oraz szynowych, Mono-
grafia, Gliwice 2006, w druku.





