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Streszczenie

Do badania dynamiki uktadu napedowego samochodu z automatyczng skrzynig biegow autorzy zbu-
dowali laboratoryjne stanowisko badawcze wyposazone w silnik z automatyczng skrzynig biegow
i skonstruowany specjalnie dla tego stanowiska uktad generowania momentu oporow ruchu. Uktad ten
wraz z przepustnicg sg sterowane przez specjalnie opracowany sterownik pozwalajgcy odtworzyc¢ pro-
fil predkosci na stanowisku zgodnie z sygnatami z wczesniej wykonanych badan drogowych w posta-
ci sygnatu otwarcia przepustnicy oraz predkosci pojazdu. Sterownik ten jest wiec integralng czescig
stanowiska badawczego i dzieki swojej funkcjonalnosci pozwala znaczgco zwiekszyc¢ mozliwosci ba-
dawcze oferujac realizacje powtarzalnych badan w warunkach dynamicznie zmiennych obcigzen jak
i sterowan uktadu napedowego. Znacznie wieksze mozliwosci pomiarowe na stanowisku w poréwnaniu
z badaniami drogowymi, pozwalajg na uzyskanie wiekszej liczby danych o badanym uktadzie napedo-
wym. W artykule omowiono krotko budowe stanowiska, metodyke i podstawy sterowania symulacja.
Opisano wykorzystanie narzedzi szybkiego prototypowania sterownikow w procesie przygotowania
oprogramowania sterownika symulacji. Przedstawiono takze sposob zbierania i przygotowania danych
do symulaciji. Przedstawiono wyniki badan weryfikacyjnych oraz srodowisko sterowania symulacja.

Stowa Kluczowe: dynamika pojazdow, automatyczna skrzynia biegow, symulacyjne badania stanowi-
skowe, symulacja odtwarzajgca, prototypowanie sterowania elektronicznego

1. Wstep - badania ukiadow napedowych
- metody i tendencje rozwojowe

Badania skrzyn biegow, a szerzej uktadow napedowych podzielic mozna, podobnie jak
w przypadku innych podzespotow ogolnie na: funkcjonalne, badania wytrzymatosci
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doraznej oraz trwatosciowe - w tym ostatnim przypadku czesto przyspieszone. Do ich
prowadzenia wykorzystuje sie specjalnie skonstruowane i zbudowane stanowiska ba-
dawcze. W pracy [6] przedstawiono klasyfikacje stanowisk badawczych w aspekcie pro-
wadzenia badan trwatosciowych, ktére podzielono na badania prowadzone w warunkach
obcigzen rownowaznych, oraz w warunkach badan symulacyjnych na podstawie sygna-
tow wyjsciowych lub wejsciowych.

W pierwszym przypadku badany obiekt jest poddawany tatwym do zrealizowania na sta-
nowisku obcigzeniom zastepczym, bedacym wynikiem przeksztatcenia widma losowych
obcigzen eksploatacyjnych na rownowazny, w sensie wytezeniowym, blok obcigzen zde-
terminowanych. Wyznaczenie obcigzen zastepczych wymaga zbadania rzeczywistych
standw obcigzen, nastepnie takiego ich przetworzenia by mimo zmiany ich charakteru
powodowaty takie same skutki trwatosciowe i zmeczeniowe. Ten sposob prowadzenia ba-
dan nie nadaje sie jednak do prowadzenia badan funkcjonalnych nad uktadem sterowa-
nia skrzynig biegow jaki jest jednym z istotniejszych poduktadéw automatycznej skrzyni
biegow.

Drugi przypadek to badania symulacyjne na podstawie sygnatow wyjsciowych lub wej-
sciowych. W pierwszym wariancie - symulacji na podstawie sygnatow wyjsciowych - naj-
czesciej realizuje sie wielostopniowe programy blokowe. Dla realizacji tych badan stano-
wiska wyposazone sg w programatory pracujgce w uktadzie sprzezenia zwrotnego dla
korygowania warunkow pracy stanowiska w razie wystgpienia rozbieznosci pomiedzy
wartoscig zadang, a rzeczywistg w danej chwili. Stanowiska wykorzystujg do napedu ba-
danych skrzyn silniki elektryczne i sterowane hamulce o matych momentach bezwitadno-
sci. Symulacja ta w pewnym stopniu odpowiada omawianej w niniejszym artykule symula-
cji odtwarzajacej, z tg roznicg, ze odtwarzane sg state poziomy obcigzen zmieniajgce sie
skokowo podczas realizacji kolejnych blokow obcigzen. W drugim wariancie - symulacji na
podstawie sygnatow wejsciowych - stosuje sie stanowiska bezwtadnosciowe. Symulacja
taka ma charakter symulacji prognostycznej, podczas ktorej na stanowisku symuluje sie
odpowiedz dynamiki uktadu napedowego lub symulatora oporow ruchu pojazdu na zada-
ne wymuszenie w zakresie sterowania uktadem napedowym (przepustnica, zmiana bie-
gow, itd.). Na stanowiskach takich odwzorowuje sie warunki zabudowy skrzyni biegow
W pojezdzie oraz wiasciwosci dynamiczne uktadu przeniesienia napedu.

Pomimo, iz w krajowych publikacjach w ostatnich latach temat badan uktadéw napedo-
wych nie pojawia sie zbyt czesto to warto wspomniec, ze zagadnienia te byly poruszane
w kilku pracach [4, B, 7, 8, 9] w roznym zakresie - hajczesciej omawiajgc badania do ktdrych
wykorzystano omowione wyzej metody i odpowiednie stanowiska, a w mniejszym stopniu
omawiajgc samg metodyke prowadzenia badan czy tez sterowania stanowiskami.

Nowym trendem w badaniach stanowiskowych jest wykorzystanie technik szybkiego pro-
totypowania sterownikéw (Rapid Control Prototyping - RCP) i symulacji ze sprzetowym
sprzezeniem zwrotnym (Hardware In the Loop simulation - HIL) w potgczeniu z dotychczas
stosowanymi stanowiskami, co znaczgco zwieksza ich mozliwosci, a czasami utatwia tak-
ze konstrukcje.

W pracy [1] przedstawiono zagadnienie badania fizycznego obiektu z wykorzystaniem
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symulacji HIL realizowanej w czasie rzeczywistym dla uzyskania symulacji otoczenia,
w ktorym pracuje badany obiekt. Zwrocono uwage na fakt coraz trudniejszej kalibracji ste-
rownikow silnikow i w zasadzie koniecznosc¢ uwzgledniania w ich tworzeniu wszelkich
innych wspotpracujgcych zespotow i uktadow. Jedng z metod utatwienia tego zadania,
a jednoczesnie zmniejszenia kosztow jego realizacji jest proponowana metoda wykorzy-
stania symulacji w czasie rzeczywistym (Real Time Simulation). Zastosowanie tej symu-
lacji pozwala na realizacje na hamowni silnikowej czesci badan do tej pory realizowanych
na hamowniach podwoziowych - a wiec wymagajgcych zabudowy badanego uktadu
W pojezdzie.

W ramach symulacji HIL symulowane mogg by¢ sygnaty obcigzen dynamicznych silnika,
poduktadow lub catego uktadu napedowego, a nawet catego pojazdu. W zakresie symu-
lacji obcigzen uktadu napedowego w pracy [3] przedstawiono mozliwos¢ symulowania
réznych znormalizowanych cykli jezdnych, dynamiki pojazdu i uktadu napedowego oraz
modelu kierowcy.

Podobne zastosowanie potgczenia symulacji komputerowej ze sprzetowym sprzeze-
niem zwrotnym z badaniem rzeczywistego elementu uktadu napedowego przedstawiono
w pracy [13]. Opisano tu gtéwnie wykorzystanie symulacji HIL do badania uktadow stero-
wania elektronicznego w samochodach, a takze skrzyn biegow z wykorzystaniem symu-
lacji dynamiki pojazdu i zewnetrznego srodowiska oraz z dodatkowym wykorzystaniem
modelowania silnika spalinowego. Schematy jednego z mozliwych wariantow prowadze-
nia symulacji przedstawiono na rys.l.

Badanaskrzynia
Siinik elektryczny Hamulec elektryczny

Sterowanie
Stanowiskiem badaweczym

B - cecomisty  [_)= reecaywisty b wirtuainy [ = wirtuainy

Rys. 1. Schemat badan z wykorzystaniem symulacji w czasie rzeczywistym z symulacja pracy silnika
spalinowego uktadu przeniesienia napedu (na podstawie[13]).
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W przytoczonych publikacjach jak i wielu innych na ogoét nie omawia sie szczegotowo algo-
rytmow sterowania stanowiskami dynamicznymi wykorzystujgcymi symulacje w czasie
rzeczywistym. Opis taki zamieszczony jest natomiast w pracy [5]. Autorzy przedstawiajg
zarowno aspekty sprzetowe, jak i dotyczgce modelowania i oprogramowania dynamicz-
nego stanowiska do modelowania sumarycznych sit oporow ruchu samochodu. Po stronie
sprzetowej stanowiska znalazty sie poza badanym silnikiem i skrzynig biegow dodatkowa
skrzynia przektadniowa, czujnik momentu, hamulec elektrowirowy oraz uktad mas wiru-
jacych. W zakresie oprogramowania omowiono modelowanie sit oporow ruchu w sensie
prognostycznym (na bazie modelu pojazdu) oraz zastosowane technologie informatyczne
- program napisano uzywajgc Microsoft Visual C++ i wykorzystano do komunikacji podze-
spotow na stanowisku magistrale CAN.

W niniejszej pracy zaprezentowano realizacje stanowiska badawczego, w ktorym wy-
korzystano symulacje w czasie rzeczywistym zastosowang w procesie szybkiego pro-
totypowania sterownika stanowiska do realizacji dwoch mozliwych wariantow symulacii
w dziedzinie czasu - prognostycznej i odtwarzajgcej. W przypadku symulacji odtwarzajg-
cej celem jest odtworzenie przebiegu obcigzen uktadu napedowego poprzez odtworzenie
wierne w czasie profilu predkosci samochodu z préby drogowej przy zadaniu zgodnego
z probg drogowa kata otwarcia przepustnicy. W artykule opisano budowe i sposob stero-
wania stanowiskiem a takze sposob wykorzystania narzedzi i metody szybkiego prototy-
powania sterownikow potgczonej, z punktu widzenia testowania sterownika automatycz-
nej skrzyni biegéw, z metodg symulacji ze sprzetowym sprzezeniem zwrotnym (HIL).

2. Koncepcja prowadzenia symulacji i budowa stanowiska

Celem prac badawczych i konstrukcyjnych podjetych przez autoréw bylo opracowanie
stanowiska badawczego umozliwiajgcego prowadzenie, w warunkach laboratoryjnych,
symulacji pracy uktadu napedowego samochodu osobowego z automatyczng skrzynia
biegow w trybie symulacji odtwarzajgcej oraz symulacji prognostycznej.

W pierwszym przypadku zatozono prowadzenie symulacji na bazie danych zebranych
podczas rzeczywistej eksploatacji pojazdu, a dotyczgcych dwoch parametrow - stop-
nia otwarcia przepustnicy silnika oraz predkosci obrotowej watu napedowego (zaleznej
w wiekszosci warunkow badan liniowo od predkosci wzdtuznej samochodu). Ukiad ste-
rujgcy stanowiska regulujac kat otwarcie przepustnicy silnika na stanowisku (w oparciu
0 zebrane dane), jednoczesnie steruje poziomem momentu oporow ruchu obcigzajgcego
uktad napedowy tak, aby w efekcie uzyskac¢ zgodnosc¢ z zapisanym w trakcie badan prze-
biegiem zmian predkosc obrotowej watu napedowego.

W symulacji prognostycznej, zadanie polega na uzyskaniu mozliwosci zadawania dowol-
nego przebiegu zmian otwarcia przepustnicy i automatycznym generowaniu momentu
oporow ruchu adekwatnie do przyjetych arbitralnie parametrow drogi i czynnikéw wpty-
wajacych na opory ruchu pojazdu (opory wzniesienia, toczenia i powietrza).

Ze wzgledu na zatozenie mozliwosci realizacji symulacji dla obu przypadkéw budowa sta-
nowiska jest potgczeniem koncepcji stanowisk przeznaczonych do symulacji na podstawie
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sygnatow wyjsciowych oraz wejsciowych. Z punktu widzenia symulacji na podstawie sy-
gnatdéw wejsciowych stanowisko zapewnia zabudowe ukiadu napedowego i fizyczne od-
wzorowanie bezwtadnosci samochodu przy pomocy kota zamachowego o odpowiednio
dobranym zredukowanym do osi watu napedowego momencie bezwtadnosci.

przepustnica silnik n, M& hydroianetycna |

v () uklad generowania momentu

TRAKCYJNYCH
oporow ruchu

Rys. 2. Schemat sterowania praca stanowiska dla potrzeb symulacji odtwarzajacej.

Z kolei dla odtwarzania sygnatow wyjsciowych - predkosci pojazdu - stanowisko posia-
da zestaw sterowanych hamulcéw pozwalajgcych regulowa¢ moment opordw ruchu tak,
aby uzyska¢ w wyniku jego odpowiedniej wartosci zgodnos¢ zmian predkosci pojazdu
w czasie adekwatnie do zapisanych prob drogowych. W przypadku symulacji progno-
stycznej mozliwa jest zmiana w czasie poziomu momentu oporéw ruchu na podstawie
zaprogramowanego przebiegu zmian oporéw ruchu (zmienny wspotczynnik oporow to-
czenia, zmienne nachylenie drogi, zmiana oporéw powietrza wraz ze zmiang predkosci).
W celu generowania sygnatu aktualnej wartosci oporow ruchu wykorzystywana jest symu-
lacja ich wartosci zalezna od aktualnej predkosci i zadeklarowanych zmian nachylenia dro-
gi synchronizowanych ze zmianami przebytego przez symulowany pojazd odcinka drogi.

W efekcie przyjecia tej koncepcji dla obu wariantéw symulacji wykorzystano ten sam uktad
wykonawczy generowania momentu oporéw ruchu jednak sterowany wedtug innego pro-
gramu sterujacego.

Funkcjonalnos¢ stanowiska jest uzyskiwana po zintegrowaniu nastepujgcych podukta-
dow funkcjonalnych:

a) obiekt badany:
e silnik,
e automatyczna skrzynia biegow,

b) zespot generowania momentu oporow ruchu:
e koto zamachowe,

e hamulec elektrowirowy,

e hamulec tarczowy,
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c) ukiad sterowania - czesc sprzetowa:

e komputer czasu rzeczywistego (prototypowy sterownik),

e zespot czujnikow elektronicznych,

e zespot uktadow wykonawczych (nastawnikow) sterowanych sygnatami elektrycznymi
- w tym obwod pneumatyczny i hydrauliczny,

e zespot sterujgco-pomiarowy dla obstugi manualnej uktadow stanowiska,

d) ukfad sterowania - czesc programowa realizowana przez prototypowy sterownik:
e program sterujgcy symulacja,
e wirtualny panel sterujgco-pomiarowy,

e) uktady bezpieczenstwa

e elektro-mechaniczny uktad zabezpieczeniamaksymalnych obrotow kotazamachowego
stanowiska,

e uktady zabezpieczen dla zmiany trybow pracy skrzyni biegow.

Wymienione poduktady, wsrod ktorych elementy informatyczne oraz elektroniczne stano-
wig integralne i istotne elementy stanowiska, powodujg, ze cate stanowisko staje sie sys-
temem mechatronicznym, w ktorym wspomniane uktady wraz z uktadem mechanicznym
tworzg razem integralng catosc.

Gtownym poduktadem stanowiska jest uktad mechaniczny, ktéry realizuje podstawowy
proces generowania momentu oporow ruchu i obcigzania nim badanego uktadu napedo-
wego z silnikiem. Schemat budowy tej czesci stanowiska przedstawiono na rys. 3.

Zastosowane na stanowisku koto zamachowe symuluje opory bezwiadnosci, a hamul-
ce cierne i hamulec elektrowirowy generujg pozostate opory ruchu zgodnie z sygnata-
mi sterujgcymi obliczonymi w czasie rzeczywistym przez uktad sterowania. Stanowisko
sterowane jest tak, ze przez wiekszosc¢ czasu pracy moment oporow generuje hamulec
elektrowirowy. Ze wzgledu na swojg charakterystyke (spadek momentu przy matych pred-
kosciach, niemoznosc¢ wytworzenia momentu przy zerowej predkosci) nie zapewnia on
odpowiedniego momentu hamujgcego w catym zakresie symulacji. Dlatego konieczne tez
jest wykorzystanie hamulcow ciernych, ktore uzupetniajg moment generowany przez ha-
mulec elektrowirowy w przypadku, gdy wymagane opory przekroczg mozliwosci tego ha-
mulca. Ma to miejsce w dwoch przypadkach:

e przy niewielkich predkosciach (jazda z predkosciami ponizej 4 km/h) i podczas
postoju pojazdu, podczas ktorego hamulce cierne muszg pokona¢ moment wleczenia
powstajgcy na skutek pracy przektadni hydrokinetycznej w automatycznej skrzyni
biegow,

e W czasie odtwarzania procesu hamowania z op6znieniem wiekszym niz 0,3 g.

Poniewaz dopuszczalna predkosc¢ obrotowa hamulca elektrowirowego i hamulca cierne-

go sg ograniczone zastosowano reduktor w postaci przektadni planetarnej o przetozeniu
ir=2,72.
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a)

Rys. 3. Schemat budowy (a) i widok (b) stanowiska badawczego: 1 - silnik, 2 - panel kontrolny,
3 - automatyczna skrzynia biegéw, 4 - wat napedowy, 5 - momentomierz na wale,
6 - sprzegto tulejowe (lub elastyczne), 7 - masa wirujgca wraz z obudowa, 8 - reduktor,
9 - hamulec elektrowirowy, 10 - sprzegto przecigzeniowe, 11 - zespét hamulcow ciernych,
12 - czujnik momentu hamulcéw ciernych, 13 - czujnik momentu hamuica elektrowirowego.

3.Koncepcjai struktura programu sterowania
symulacjg odtwarzajaca

Zgodnie z rys. 2 oraz rys. 4 sygnatami na podstawie, ktorych realizowana jest symulacja
odtwarzajgca sg dwa sygnaty zarejestrowane podczas prob drogowych wykonanych sa-
mochodem wyposazonym w uktad napedowy identyczny z badanym:

e stopien otwarcia przepustnicy (zarejestrowany jako sygnat analogowy),

e predkosc wzdtuzna samochodu (zarejestrowana jako sygnat analogowy).

Przyktad takich sygnatow dla jednej z prob drogowych pokazano na rysunku 5. Pierwszy




170 Grzegorz Slaski, Janusz Walkowiak

z sygnatow jest sygnatem zadanym przez kierowce w celu uzyskania pozgdanej przez
niego dynamiki zmian predkosci samochodu. Drugi jest w istocie uzyskanym efektem
- przebiegiem predkosci samochodu czasie.

Tym co decyduje o wartosci uzyskanej dynamiki zmian predkosci sg dwa elementy:

e charakterystyka wiasnosci trakcyjnych samochodu - wtasnosci uktadu napedowego,
masa samochodu, itd.

e zmienne zewnetrzne opory ruchu samochodu w postaci zmiennych oporow powietrza

i wzniesienia.
ZAKLOCENIA:
Zmienne opory ruchu
WEJSCIE: —
Sygnal sterowania silg WYJSCIE:;
napedowa — otwarcie Struktura dynamiczna Predkos¢ wzdiuzna
przepustnicy samochodu z uktadem pojazdu
S —— e
skrzynig biegow

Rys. 4 Schemat struktury sygnalow dziatajgcych na badany uktad napedowy.
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Rys. 5. Zestaw sygnatow przygotowanych do symulacji odtwarzajacej.
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W przypadku charakterystyki wtasnosci trakcyjnych samochod - na stanowisku badaw-
czym mamy do czynienia z niemal wiernym odwzorowaniem charakterystyki uktadu nape-
dowego i zastepczym odwzorowaniem witasnosci masowych samochodu poprzez zasto-
sowane koto zamachowe oraz elementy wirujgce hamulcow i reduktora.

W przypadku drugiego elementu - zmiennych oporow ruchu - nie jest mozliwe w prosty
sposob ich zdefiniowanie dla odtworzenia na stanowisku. Przyjeto koncepcje zaktadajg-
ca, ze jezeli ich wartosc zostanie wyregulowana na takim poziomie, ze predkosc pojazdu
podczas badania symulacyjnego bedzie rowna predkosci w trakcie badan drogowych to
mozna zatozy¢ z pewnym przyblizeniem, ze wysterowany poziom momentu oporu bedzie
odpowiadat poziomowi momentu oporow ruchu jaki istniat podczas realizacji badan dro-
gowych. Jest to oczywiscie pewne przyblizenie zakiadajgce, ze moc silnika, wiasnosci
skrzyni biegow (wigcznie z programem sterujgcym) jak i poziom odwzorowania otwarcia
przepustnicy beda idealnie zgodne z warunkami badan drogowych.

Dlatego celem sterowania w przypadku symulacji odtwarzajacej jest regulacja predkosci
obrotowej kota zamachowego (odpowiadajgcej predkosci watu napedowego podczas jazd
drogowych) tak, aby odpowiadata predkosci zarejestrowanej podczas badan drogowych
przy zatozeniu odtworzenia zmiennosci stopnia otwarcia przepustnicy rowniez zgodnie
z wynikiem z badan drogowych.

Powyzsza koncepcja narzuca w strukturze programu sterujgcego dwa niezalezne
sterowniki:

e regulujgcy stopien otwarcia przepustnicy,

e regulujgcy predkosc obrotowg kota zamachowego.

Sterownik przepustnicy ma za zadanie takg regulacje pracy serwomechanizmu sterowa-
nia przepustnicg (nastawnika przepustnicy), aby uzyskac jak najmniejszy btad w odtwo-
rzeniu stopnia otwarcia przepustnicy na stanowisku w danej chwili czasu w stosunku
do otwarcia zarejestrowanego dla tego czasu w badaniach drogowych samochodu.

Drugi sterownik - uktadu generowania oporow ruchu - realizuje regulacje predkosci obro-
towej kota zamachowego, ktora powinna w jak najlepszym stopniu odpowiadac predko-
sci samochodu podczas badan, przeliczonej do predkosci watu napedowego. W drugim
przypadku ze wzgledu na zastosowanie w uktadzie generowania momentu oporow ruchu
dwoch hamulcow sterowanie jest bardziej ztozone - wymaga odpowiedniego rozdziatu
momentu oporow na dwa hamulce. Oba zadania sg jednak realizowane z wykorzystaniem
sterowania z uwzglednieniem regulacji w petli sprzezenia zwrotnego regulatorow PID
z roznymi modyfikacjami (nieliniowosciami).

Najbardziej ogolny schemat sterowania pracg stanowiska dla potrzeb symulacji odtwarza-
jacej przedstawiono na rys. 2. Jest to forma uproszczona (bez szczegotow) pozwalajgca
skupic sie na kluczowych procesach i sygnatach dla realizacji symulacji odtwarzajacej.

W rzeczywistosci ze wzgledu na szereg wspotpracujgcych podzespotow, ograniczeniaich
charakterystyk a takze zwigzane z tym ograniczenia efektywnosci wykorzystania w obu
sterownikach regulatorow PID rzeczywiste rozwigzania przestawionego procesu sterowa-
nia sg o wiele bardziej rozbudowane - omowiono je w dalszej czesci artykutu.



172 Grzegorz Slaski, Janusz Walkowiak

Warto zwroci¢ uwage na koniecznosc zastosowania dodatkowego elementu w stosunku do
regulacji statowartosciowej, a mianowicie bloku podawania zmieniajgcych sie w funkcji cza-
su symulacji wartosci zmierzonych podczas badan drogowych - wartosci te muszg byc po-
dawane w czasie rzeczywistym zgodnym z aktualnym czasem symulacji, jako nowe wartosci
zadane dla sterownika przepustnicy oraz sterownika uktadu generowania oporow ruchu.

3.1. Sterownik przepustnicy

Dla sterownika przepustnicy sygnatem sprzezenia jest rzeczywisty kat otwarcia przepust-
nicy mierzony na stanowisku, porownywany z sygnatem zadanym w postaci kgta otwarcia
zarejestrowanego podczas badan drogowych w samochodzie (kat zostat wyrazony w po-
staci stopnia otwarcia zmieniajgcego sie od 0 do 1).

Sterownik ten realizuje dwa zadania:

e podstawowe - zwigzane z realizacjg symulacji odtwarzajgcej - reguluje chwilowe
otwarcie przepustnicy tak aby uzyskac jego zgodnos¢ z sygnatem zadanym jakim jest
sygnat otwarcia przepustnicy zarejestrowany podczas badan drogowych samochodu,

e dodatkowe - modyfikuje sterowanie wynikajgce z realizacji symulacji odtwarzajacej
wynikajgce z ewentualnego wystgpienia warunkow zapewnienia bezpieczenstwa - np.
przekroczenia maksymalnej bezpiecznej predkosci katowej watu kota zamachowego.

Sam proces regulacji potozenia przepustnicy oparty zostat o regulator proporcjonalno-cat-
kujgco-rozniczkujacy (PID), dla ktorego w procesie szybkiego prototypowania sterowni-
kow dobrano parametry wzmocnien poszczegolnych cztonow. Dodatkowo zastosowano
mozliwos¢ kompensacji bezwiadnosci serwomechanizmu poprzez wyprzedzenie infor-
macji o stopniu otwarcia przepustnicy podawanej do sterownika. W strukturze sterownika
wyrozni¢ mozna trzy podstawowe bloki zwigzane z regulacjg i jeden dodatkowy zwigzany
z realizacjg funkcji bezpieczenstwa (rys. 6).

s volt oy s volt
4

o
501 = - Wiz
system bezpieczefstwa
Xy 501
regulator polozeria przepustricy i %p o1 (t )
(FID)
Sterownik przepustnicy

Rys. 6. Struktura sterownika przepustnicy.
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Bloki zwigzane z regulacjg realizujg nastepujgce funkcje:

e przetwarzanie analogowego sygnatu napieciowego do postaci znormalizowanej
w zakresie wartosci liczbowych od 0 do 1 mieszczacych sie pomiedzy stanem
zamkniecia i maksymalnego otwarcia przepustnicy,

e regulacjaPID z dodatkowymi ograniczeniami pracy regulatora dla koricowych zakresow
pracy nastawnika przepustnicy ograniczonych mechanicznie, dla ktorych praca
regulatora PID jest nieskuteczna i realizowana jest wg innych algorytmow,

e formowanie sygnalu sterujgcego nastawnikiem przepustnicy na podstawie
znormalizowanego cyfrowego sygnatu otwarcia generowanego przez regulator, blok
ten dostosowuje sygnat sterujgcy do parametrow nastawnika.

3.2. Sterownik uktadu generowania oporéw ruchu

Sterownik uktadu generowania oporow ruchu pracuje w petli sprzezenia zwrotnego wyko-
rzystujgc sygnat predkosci obrotowej watu kota zamachowego i przeliczonej do watu na-
pedowego predkosci samochodu zarejestrowanej podczas badan drogowych. Zadaniem
tego sterownika jest takie sterowanie momentem oporéw ruchu, aby réznica miedzy pred-
koscig katowg kota zamachowego dla danego kroku czasowego symulacji a odpowiada-
jaca temu krokowi czasowemu predkoscig zmierzong w trakcie badan drogowych byta jak
najmniejsza.

Dodatkowo, ze wzgledu na strukture uktadu generowania momentu oporéw ruchu skta-
dajgcego sie z dwoch réznego typu hamulcow, sterownik musi w odpowiedni sposob wy-
korzystywac¢ mozliwosci generowania momentu przez oba hamulce. Ich doboér podczas
konstruowania stanowiska wynikat z komplementarnosci ich funkcjonalnosci w stosunku
do zaktadanego zapotrzebowania na moment hamujacy.

0golny schemat sterownika uktadu generowania momentu oporow ruchu przestawiarys.7
a przyktad uzyskanych wartosci momentu hamowania dla procesu odtwarzania na rys. 8.

Widoczne sg na tym schemacie nastepujace bloki:

e regulator predkosci - jest podstawowym regulatorem procesu odtwarzania predkosci
jazdy na stanowisku badawczym, wykorzystujgcym gtéwnie hamulec elektrowiro-
wy; dziata wykorzystujgc regulator PID z ograniczeniami dla stanu ujemnego uchybu
(predkos¢ stanowiska mniejsza od predkosci z badan drogowych) co jest zwigzane
z brakiem mozliwosci dodatkowego napedzania kota zamachowego,

e modut sterowania podziatem generowania momentu oporéw - modut odpowiedzialny
za podziat zadania generowania momentu oporow ruchu na dwa hamulce - elektrowi-
rowy i cierny - uwzglednia ograniczenia hamulcow,

e sterownik dla stanu postoju i uwzglednienia ograniczen hamulcow - sterownik ktorego
zadaniem jest realizacja sterowania hamulcami w petli otwartej (bez sprzezenia zwrot-
nego) dla dwoch stanow pracy stanowiska - zatrzymania pojazdu oraz hamowania
Z opoznieniem wiekszym niz 0,3 g,

e modut selekcji sterowania pomiedzy fazami odtwarzanie predkosci/postoj - zadaniem
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Rys. 7. Struktura sterownika ukiadu generowania momentu oporéw ruchu.

tego modutu jest wybor zrédta sygnatu sterujgcego podawanego na bloki formowania
sygnatow sterujgcych hamulcow po wykryciu stanow dla ktérych konieczna jest za-
miana sterowania w petli sprzezenia zwrotnego na sterowanie otwarte lub dodatkowe
wykorzystanie hamulca tarczowego,

e modut formowania sygnatu sterujgcego hamulca elektrowirowego - generuje sygnat
typu PWM (Puls Width Modulation) - o regulowanej szerokosci impulsu dla sterowania
hamulcem elektrowirowym na podstawie znormalizowanego sygnatu generowanego
przez sterownik,

e modut formowania sygnatu sterujgcego hamulca tarczowego - generuje sygnat analo-
gowy sterowania uktadem nastawnika hamulca tarczowego (wykorzystywane jest ste-
rowanie sitownikiem pneumatycznym obstugujgcym hydrauliczng pompe hamulcowa)
na podstawie znormalizowanego sygnatu generowanego przez sterownik.

Hamulec elektrowirowy jest hamulcem o dynamice sterowania na tyle szybkiej, ze pozwo-
lito to na wykorzystanie go bezposrednio w petli sprzezenia zwrotnego dla regulacji pred-
kosci i realizacje sterowania z wykorzystaniem regulatora PID. Regulator ten uzupetniono o
dodatkowe ograniczenia pracy wynikajgce z faktu istnienia takich stanéw pracy, w ktérych
niemozliwe jest osiggniecie uchybu regulacji rownego zeru przy jednoczesnym wyczerpa-
niu mozliwosci dalszego zwiekszania generowanej wartosci momentu oporéw ruchu. Taka
sytuacja powoduje narastanie uchybu co prowadzi w konsekwencji do duzych opoznien
w procesie regulaciji i jej duzg niedoktadnosc.

Parametry wzmocnien poszczegolnych cztonéw regulatora PID dobrano w procesie szyb-
kiego prototypowania sterownikow (RCP).
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Hamulec tarczowy ze wzgledu na duze opo6znienie odpowiedzi na zadawane sterowanie,
wynikajgce z rozbudowanego uktadu nastawnika, wymusit realizacje sterowania w petli
otwartej w oparciu o dwa sposoby sterowania zalezne od sytuacji wymagajacych wyko-
rzystania tego hamulca:

e dla symulacji procesu hamowania samochodu z opéznieniem wiekszym od 3 m/s?
(maksymalne mozliwe do uzyskania z wykorzystaniem jedynie hamulca elektrowiro-
wego) sterowanie odbywa sie na podstawie prognozy wymaganego opoznienia, opar-
tej o sygnat predkosci z badan drogowych z dodatkowym ustalonym na podstawie
dynamiki uktadu sterowania hamulcem tarczowym wyprzedzeniem; wartosc opoznie-
nia hamowania przeliczana jest na poziom nastawy sterowania hamulcem tarczowym
z pewnym niedoszacowaniem uzupetnianym hamulcem elektrowirowym, umozliwiajg-
cym dokfadne sterowanie momentem,

e dlarealizacji procesu zatrzymania ruchu obrotowego kota zamachowego sterowanie re-
alizowane jest wg zaprogramowanego przebhiegu ptynnego narastania momentu hamu-
jacego do zatrzymania i utrzymywania tego stanu do wystgpienia warunkow w sygna-
tach z badan drogowych odpowiadajgcych rozpoczeciu procesu ruszania samochodu.
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Rys. 8. Wynik regulacji momentu hamulca elektrowirowego.

4.Implementacja sterownika

Do implementacji programu sterujgcego w rzeczywistym sterowniku wykorzystano me-
tode i narzedzia szybkiego prototypowania sterownikow (Rapid Control Prototyping).
Bylo to podyktowane duzg ztozonoscig uktadu sterowania i badawczym charakterem
stanowiska, a takze mozliwoscig znacznego przyspieszenia czasu realizacji sterowania
stanowiskiem.
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Istotg zastosowanej metody szybkiego prototypowania z wykorzystaniem oprogramowa-
nia MATLAB Simulink jest automatyczna implementacja programu sterowania zapisanego
w postaci schematu blokowego do pracy w czasie rzeczywistym na wybranej platformie
sprzetowe;.
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Rys. 9. Widok wirtualnego panelu sterujgco-pomiarowego zrealizowanego w programie ControlDesk.
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Oprogramowanie to wraz z odpowiednimi narzedziami pozwala na modelowanie obiektow
sterowania i projektowanych regulatorow (sterownikow). Nastepnie mozliwe jest wyko-
nanie jego kompilacji do postaci wykonywalnej na platformie sprzetowej sktadajgcej sie
z komputera czasu rzeczywistego wspotpracujgcego z kartami wejs¢/wyjsc dla sygnatow
mierzonych i sterujgcych. Zaletg tej metody oraz wykorzystywanych narzedzi jest takze
to, ze podczas prob sterownika mozliwy jest dostep do podgladu w czasie rzeczywistym
a takze zapis wszelkich zmiennych z jakich korzysta projektowany sterownik. Pozwala to
na kontrole poprawnosci realizacji zatozonych funkcji oraz na zrozumienie pojawiajgcych
sie ewentualnych btedow.

W przypadku systemu dSpace kontrole nad procesem prototypowania sterownika umoz-
liwia oprogramowanie ControlDesk pozwalajgce tworzy¢ dowolne srodowiska graficzne
sterowania i analizy mierzonych sygnatow w postaci wirtualnych paneli sterowniczych
(rys. 9). Daje ono oprocz mozliwosci zapisu przebiegow czasowych wszelkich sygnatow
wykorzystywanych w sterowniku mozliwos¢ zmiany w trakcie symulacji (sterowania) wie-
lu parametréw projektowanego sterownika.

4.1. Przygotowanie danych do odtwarzajgcej symulacji stanowiskowej

W trakcie przygotowania danych do realizacji stanowiskowej symulacji odtwarzajgcej
konieczne jest zarejestrowanie podczas przejazdu w warunkach drogowych dwadch sy-
gnatéw - predkosci samochodu (wzglednie predkosci obrotowej elementu uktadu nape-
dowego) oraz stopnia otwarcia przepustnicy. Autorzy wykorzystali zastosowany seryjnie
w samochodzie czujnik otwarcia przepustnicy oraz odbiornik GPS o czestotliwosci sygna-
tu predkosci 5 Hz.

Ze wzgledu na znaczacy w ostatnim okresie postep w zakresie wykorzystania tanich me-
tod pomiaru, czesto bazujgcych na juz obecnych w pojazdach czujnikach, uzyskanie da-
nych wykorzystywanych do symulacji odtwarzajgcej moze byc jeszcze prostsze. Moze
to byc¢ np. skorzystanie z mozliwosci odczytu danych z systemu diagnostyki poktadowej
(0BD), czy wykorzystanie rozwigzan takich jak systemy tgczace odczyt z systemu 0BD
z pomiarem GPS [2].

Sygnaty wzorcowe dla symulacji muszg posiadac¢ nastepujgco postac:

e sygnat otwarcia przepustnicy - wartosci od 0 do 100%,

e predkos¢ wzdtuzna samochodu - wartosci w km/h (ze wzgledu na ograniczenia
stanowiska wartosc od 0 do 155 km/h).

Ponadto, ze wzgledu na mozliwe btedy pomiarowe, konieczna moze byc realizacja dodat-

kowych procesow podczas przygotowywania danych pomiarowych na potrzeby symulacji

odtwarzajgcej:

e ysuniecie btedu statej wartosci dodanej do sygnatu (brak kalibracji zera) - proces ten
nazywany jest usuwaniem ,offsetu”,

® usuniecie szumu z sygnatu - wynikajgce z niedostatecznej jakosci czujnika lub toru
pomiarowego lub obu elementow tgcznie - mozna to zrealizowac przy pomocy filtracji
sygnatu - najczesciej dolnoprzepustowej,
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e usrednienie przy pomocy tzw. sredniej ruchomej sygnatu o dtugim czasie probkowania
- dotyczy sygnatow z GPS lub czujnika impulsowego pracujgcych z czestotliwoscig
5 Hz - ze wzgledu na dynamike stosunkowo duzej masy jakag jest samochod z duzym
prawdopodobienstwem mozna zatozy¢ ze wszelkie zmiany predkosci wzdiuznej
samochodu majg ptynny charakter,

e przy wykorzystaniu sygnatu z predkosci obrotowej watu konieczne jest przeliczenie jej
do predkosci wzdtuznej samochodu z uwzglednieniem statego przetozenia przektadni
gtownej i zmiennego promienia dynamicznego kot napedzanych,

e dodatkowo konieczne jest przesuniecie w czasie (przyspieszenie) o okoto 0,2 sekundy
sygnatu predkosci z GPS ze wzgledu na opoznienie wynikajgce z czasu przetwarzania
informacji w tym odbiorniku,

W konicowej formie otrzymywane sg dwa sygnaty, ktore sg podstawa regulacji pracy stano-
wiska, tak aby osiggng¢ odzwierciedlenie warunkow obcigzen eksploatacyjnych poprzez
odtworzenie dwoch profili czasowych - otwarcia przepustnicy oraz wzdtuznej samocho-
du. Przyktadowy zapis gotowych do symulacji sygnatow przedstawiono narys.5.

4.2. Wyniki badan opracowanego algorytmu

W wyniku realizacji przedstawionej koncepcji sterowania w formie fizycznej, poprzedzo-
nej wczesniej badaniami modelowymi zrealizowanymi przez autorow i przedstawionych
w pracach [11,12] uzyskano mozliwosc potwierdzenia skutecznosci zaproponowanej me-
tody sterowania oraz metody budowy sterownika, jakg byta metoda szybkiego prototypo-
wania sterownikow.

Poroéwnujgc wersje sterownika przedstawione w publikacji [12] opracowanego w trakcie
badan modelowych zauwazy¢ mozna jego znaczne skomplikowanie wynikajgce z potrze-
by uwzglednienia wielu ograniczen technicznych, ktérych nie uwzgledniono w trakcie ba-
dan modelowych (ma to swoje zrodto w koniecznosci stosowania uproszczonych modeli
jak i braku petnej wiedzy o charakterystykach uktadow rzeczywistych na etapie badan
modelowych).

Na rys. 9 na pierwszym wykresie pod predkosciomierzem oraz na rys. 10 przedstawio-
no przyktadowe wyniki odtworzenia zmian predkosci pojazdu w odpowiedzi na zadane
zmiany otwarcia przepustnicy. Jak widac¢ obydwa procesy charakteryzujg sie duzg zmien-
noscig czasie i tylko tego typu symulacja stanowiskowa pozwala w sposob powtarzalny
analizowac prace uktadu napedowedo, szczegolnie w warunkach jazdy miejskie;j.

Uzyskiwane wyniki pokazujg duzg jakosciowg oraz ilosciowg zgodnosc uzyskanych wy-
nikéw z oczekiwanymi (odtwarzanie profilu predkosci). W niektérych sytuacjach - gdy
warunki proby nie spetniajg mozliwosci technicznych stanowiska - brak dodatkowego
momentu napedowego - rozbieznosc osigga wieksze wartosci (rzedu kilku km/h) jednak
w wiekszosci realizowanych procesow roznice te nie przekraczajg 1...2 km/h.

Pomimo uzyskania nie 100% skutecznosci odtworzenia profilu predkosci, w wiekszosci
czasu realizacji odtwarzania przejazdu w warunkach eksploatacyjnych uzyskano wynik
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Rys. 10. Wynik realizacji procesu stanowiskowej symulacji odtwarzajgcej dla jazdy miejskiej
z wykorzystaniem opracowanego stanowiska i uktadu sterujgcego.

roznicy pomiedzy predkoscig uzyskang na stanowisku i w badaniach na poziomie kilku
procent. Pozostata niedoktadnosc jest spowodowana przede wszystkim niewystarczajg-
cymi charakterystykami uktadow wykonawczych - przede wszystkim szybkoscig reakcji
serwomechanizmu (nastawnika przepustnicy) oraz brakiem mozliwosci napedu stanowi-
ska z dodatkowego zrodta.

S3 to ograniczenia techniczne, ktére mogag by¢ usuniete i nie podwazajg ogélnego wyniku
projektowanego algorytmu, o czym swiadczg z kolei pozytywne wyniki symulacji off-line.

Dla potrzeb pogladowych oraz dla dodatkowej weryfikacji realizacji symulacji odtwarza-
jacej wykonano takze eksperyment polegajgcy na zestawieniu pracy stanowiska w cza-
sie rzeczywistym, sterowanego opracowanym sterownikiem z obrazem zarejestrowanym
podczas badan drogowych przy pomocy system rejestracji video zintegrowanym z odbior-
nikiem GPS.

Podczas badan drogowych zarejestrowano obraz widoczny z wnetrza pojazdu, nagrany
z dwoch kamer - jednej rejestrujgcej obraz widziany przez kierowce oraz drugiej rejestrujg-
cej obstuge pedatu sterowania przepustnicg i hamulcem w samochodzie.

W tych samych badaniach zarejestrowano podstawowe parametry potrzebne do realiza-
cji symulacji odtwarzajgcej - sygnat stopnia otwarcia przepustnicy oraz sygnat predkosci
wzdluznej pojazdu. Nastepnie zrealizowano eksperyment weryfikacyjny podczas ktore-
go zapis filmu z tego przejazdu zostat odtworzony na niezaleznym komputerze. Poprzez
manualng synchronizacje startu filmu ze startem odtwarzania zarejestrowanego procesu
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Rys. 11. Widok stanowiska podczas realizacji eksperymentu weryfikacji poprzez poréwnanie pracy stanowiska
z obrazem video zapisanym podczas badan drogowych.

(podobnie zsynchronizowano dane podczas pomiaréw) uzyskano jednoczesne odtwarza-
nie tego samego procesu na dwoch komputerach. Widok stanowiska podczas prowadze-
nia tego eksperymentu przedstawiono na rys.11.

Obserwacja sposobu operowania pedatami gazu i hamulca, zmian wskazan predkosci oraz
miejsc zatrzyman pojazdu w petni potwierdzita skutecznosc realizacji symulacji odtwarza-
jacej pokazujac jednoczesnie w najlepszy sposob jej 0golng idee.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wykorzystanie potgczenia symulacji stanowiskowej z symulacja
komputerowa dla stworzenia stanowiska badawczego o zwiekszonych mozliwosciach
badawczych. W sposéb szczegolny uwzgledniono proces budowy sterownika z wykorzy-
staniem metody szybkiego prototypowania sterownikow.

Zbudowane stanowisko badawcze wraz z programem sterujgcym pozwala w efekcie na
prowadzenie w warunkach laboratoryjnych eksperymentow badawczych w formie symu-
lacji zarowno prognostycznej, jak i odtwarzajgcej w postaci catkowicie zautomatyzowane-
go odtwarzanie przebiegu jazdy w warunkach eksploatacyjnych.

Uzyskanie tych mozliwosci funkcjonalnych w powigzaniu z rejestracjg wielu zmiennych
dotyczacych parametrow pracy silnika i skrzyni biegow pozwala prowadzi¢ szereg powta-
rzalnych eksperymentow badawczych w zakresie np.:

e analizy osiggow,

e zuzycia paliwa,

e emisji szkodliwych sktadnikow spalin,
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e jakosci sterownia silnikiem i skrzynig biegow,
® jwieleinnych.

Wykorzystana metodyka budowy stanowiska i jego sterowania jest doskonatym przykta-
dem pokazujgcym realne mozliwosci wykorzystania symulacji komputerowej w czasie
rzeczywistym w potgczeniu z wykorzystaniem teorii sterowania jak i modelowania mate-
matycznego w konstrukcji i badaniach wspotczesnych maszyn i pojazdow.

Do osiggniecia wyzej przedstawionego wyniku, zrealizowano takze rozne inne zadania

badawcze opisane w poprzednich pracach autorow, ktore nalezy wspomniec, poniewaz

byty one niezbednymi elementami pozyskania wiedzy dla syntezy sterownika. Byty to na-

stepujgce dziatania:

e badania drogowe [10] dynamiki samochodu z automatyczng skrzynig hiegow dla
poznania i okreslenia wymagan dla realizacji stanowiskowej symulacji odtwarzajgcej,

e opracowanie modeli [11,12] dynamiki uktadu napedowego z automatyczng skrzynig
biegow pracujgcego w samochodzie i na stanowisku badawczym dla wstepnych badan
modelowych oraz dla wykorzystania metody szybkiego prototypowania sterownikow.

Dalsze poprawienie jakosci pracy stanowiska mozliwe jest poprzez zastosowanie procesu
opartego o samouczenie sterownika sposobu sterowania uktadem generatora momentu
obcigzenia uktadu napedowego tak, aby w kilku iteracjach sygnatu sterujgcego dopraco-
wywac jakosc sterowania i uzyska¢ wiekszg doktadnosc¢ odtworzenia procesu eksplo-
atacyjnego. Uzyskana w procesie ,on-line" jakosc¢ sterowania wskazuje na duze szanse
powodzenia tej koncepc;ji.
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