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ALGORYTM STEROWANIA ADAPTACYJNEGO
HYBRYDOWEGO POJAZU KOLOWEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono algorytm adaptacyjnego systemu sterowania pojazdu
kotowego o napgdzie hybrydowym. Algorytm adaptacyjnego sterowania pozwala na dobor
parametréw regulacyjnych pochodzacych od rdéznych wartosci sygnatow zewngtrznych.
Stosowanie algorytmu adaptacyjnego poprawia prace ukladu napedowego, w szczegdlnosci
hybrydowego ukladu napedowego, w ktéorym wykorzystuje si¢ zjawisko synergii energii
jednostek napedowych. Sterowanie adaptacyjne umozliwia lepszy przeptyw energii
w systemie zarzadzania energia pojazdu hybrydowego.

1. Wstep

Sterowanie pojazdu kotowego z napedem hybrydowym jest niezwykle trudne w realizacji
praktycznej. Z tego powodu wiele aspektow zwigzanych z ruchem pojazdu (zadania
zewnetrzne i wewnetrzne) nalezy uwzglednié¢ w algorytmie sterowania.

Algorytm sterowania jest to opis (model matematyczny) urzadzenia sterujacego, czyli tzw.
realizatora algorytmu sterowania. Obiekty sterowania dzieli si¢ na dwie grupy [1,2,3]:

e pierwsza grupa zawiera obiekty sterowania z nieznanymi parametrami 1 z opisem
niepewnosci, ktdra rozpatruje si¢ za pomoca rozktadu prawdopodobienstwa lub rozktadu
pewnosci - sg to opisy informacji apriorycznej o nieznanych parametrach. Taka informacja
znana jest juz na etapie projektowania uktadu sterowania,

e druga grupa stanowi obiekty, w ktérych informacja o nieznanym parametrze zdobywana
jest w trakcie procesu sterowania. Informacj¢ t¢ wykorzystuje si¢ do biezacych modyfikacji
parametréw sterujacych (decyzji sterujacych). Zdobywanie informacji ma charakter
bezposredni, czyli polega na bezposredniej obserwacji nieznanego parametru — na pomiarze
tego parametru w obecnosci losowych zaktocen. Zdobywanie informacji przebiega w sposob
posredni, jezeli przeprowadza si¢ obserwacj¢ rezultatow sterowania. Proces taki realizuje si¢
w zamknigtym systemie sterowania. Projektowanie takiego systemu sterowania musi
uwzglednia¢ wlasciwe wykorzystanie obserwacji skutkow wczesniejszych sterowan, ktore
pomoga w wyznaczeniu nastgpnych decyzji sterujacych. Zadanie to realizowane moze by¢
takze poprzez zaprojektowanie systemu zamknigtego, w taki sposdb, aby sterowany proces
byt zbiezny do wartosci zadanych.
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Sterowanie odporne (system odporny) zwigzane jest ze sterowaniem adaptacyjnym, gdyz
w sterowaniu adaptacyjnym zaklada si¢, ze podstawowy algorytm sterowania juz istnieje,
a dodatkowe informacje wykorzystywane sa do stopniowego polepszania algorytmu
podstawowego. Sterowanie adaptacyjne zalicza si¢ do koncepcji parametrycznej, tzn.
poprawianie algorytmu polega na zmianie wybranych parametrow ze zbioru mozliwych
wartosci algorytmu podstawowego (systemu odpornego). Poprawe parametréw wprowadza
si¢ po to, aby algorytm podstawowy dostosowal si¢ do sterowanego obiektu. Stad wtasnie
nazwa ,,sterowanie adaptacyjne” [1,2,3].

Adaptacja potrzebna jest wtedy, gdy z powodu niepewnosci zaprojektowanegp algorytmu
podstawowego, nalezaloby go polepszy¢ w taki sposob aby dzialal on optymalnie. Algorytm
taki musi spetnia¢ okreslone warunki dla konkretnego obiektu i zaktocen dziatajacych na ten
obiekt. W algorytmie nalezy takze uwzgledni¢ przypadek, gdy obiekt ciagle zmienia sig,
a przyjete dane w procesie projektowania nie uwzgledniaja pewnych informacji lub po czasie
przestaja by¢ aktualne.

Algorytm sterowania w systemie adaptacyjnym sktada si¢ z dwoch podstawowych czgsci
(rys. 1) [2,3]:

e algorytmu podstawowego,
e algorytmu adaptacji, tzn. algorytmu poprawiajacego algorytm podstawowy.
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Rys. 1. Idea algorytmu regulacji adaptacyjnej [2]
Fig.1. The idea of adaptive control algorithm [2]

Z takiego punktu widzenia w systemie sterujacym wyroznia si¢ dwa poziomy [2,3]:
e poziom nizszy, na ktéorym dziala podstawowe urzadzenie sterujace. Uktad bezposrednio
przyjmuje dane z obiektu a i wyznacza decyzje sterujace u (z — sygnal zaktocajacy, y —
sprzgzenie zwrotne od obiektu sterowania),
e poziom wyzszy, na ktorym dziala uktad adaptacyjny.

2. Model pojazdu kolowego

W przyjetym algorytmie sterowania uwzgledniono zatozenie adaptacji sterowania
silnikiem spalinowym pojazdu kotowego o napedzie hybrydowym. Zbudowany zostal model
pojazdu kolowego w oprogramowaniu MATLAB/Simulink, w ktorym algorytm adaptacyjny
steruje praca silnika spalinowego poprzez odpowiednie otwierane lub przymykanie
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przepustnicy. Model symulacyjnego pojazdu kotowego z napgdem hybrydowym zbudowano,
przyjmujac, ze rzeczywisty pojazd porusza si¢ gtownie w aglomeracjach miejskich. Przyjeto,
ze silnik spalinowy to jednostka o pojemnosci 1.0L rozwijajaca moc maksymalna 40kW oraz
ze silnik elektryczny to maszyna elektryczna typu PMSM (permanent magnet synchronius
motor) o mocy 50kW, natomiast generator elektryczny to takze konstrukcja zbudowana na
bazie PMSM o mocy 30kW [4,5].

Zgodnie z zalozeniem algorytmu sterowania adaptacyjnego sterowanie silnikiem
spalinowym podzielono na dwie czgsci sterowania: poziom adaptacji oraz poziom
podstawowy — regulacji, w ktérym w pracy wyrdzniono trzy procedury regulacji:

e etap pracy silnika spalinowego napedzajacego tylko 1 wylacznie generator elektryczny,

e ectap pracy silnika spalinowego wspomagajacego silnik elektryczny (zapotrzebowanie na
moc i moment),

e ctap pracy silnika spalinowego napedzajacego pojazd kotowy.

Na rys. 2. przedstawiono model badanego pojazdu hybrydowego w oprogramowaniu
Simulink, w ktéorym wyrdzniono podstawowe elementy uktadu napgdowego oraz uktad
sterujacy. Silnik spalinowy polaczony zostat z generatorem i silnikiem elektrycznym poprzez
przektadni¢ obiegowa. Polaczenie takie odpowiada koncepcji polaczenia rownoleglego
napedu hybrydowego. W takim przypadku silnik spalinowy napgdzaé¢ moze zardwno pojazd
kotowy jak 1 generator elektryczny.
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Rys.2. Model pojazdu kotowego w oprogramowaniu Simulink
Fig.2. The model of a wheeled vehicle in the Simulink

Na rys. 3 przedstawiono uklad sterowania z zaimplementowanym uktadem regulacji
adaptacyjnej oraz ukladem regulacji podstawowej. Regulacji silnika spalinowego dokonuje
si¢ poprzez odpowiednie otwieranie elektronicznie sterowanej przepustnicy, przy czym
pomiar predkosci obrotowej silnika spalinowego w petli sprz¢zenia zwrotnego jest dla uktadu
sterowania sygnatem utrzymujacym zadang predkos¢ obrotowa. Uklad regulacji adaptacyjnej
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nadzoruje prace silnika spalinowego w zaleznosci od zapotrzebowania na moc i moment
napedowy. Zapotrzebowanie na moc i moment napgdowy moze by¢ rézne od obecnie
przyjetych warunkéw zewngtrznych (warunki drogowe takie jak: kat wzniosu drogi, opory
ruchu pochodzace od sit aerodynamicznych, itp.) i wewngtrznych (przeptyw energii pomigdzy
uktadami 1 jednostkami napgdowymi.

Rys. 4 przedstawia ukfad regulacji adaptacyjnej, w ktorej zamieszczono mape
charakterystyki silnika spalinowego (z ktorej mozna odczyta¢ najmniejsze jednostkowe
zuzycie paliwa przy okreslonej predkosci obrotowej oraz ci$nieniu uzytecznym). Adaptacja
polega wigc na takim doborze predkosci obrotowej, przy ktorej osiaga si¢ najmniejsze zuzycie
paliwa. Adaptator uwzglednia prace silnika spalinowego tylko w przypadku napedu
generatora elektrycznego.
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Rys.3. Uktad sterowania pojazdem kotowym o napedzie hybrydowym
Fig.3. Control system of hybrid wheeled vehicle
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Rys.4. Uklad regulacji adaptacyjnej
Fig.4. Adaptive control system
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Wykres trzeci 1 czwarty (rys. 5) przedstawia moment napgdowy oraz moc silnika
spalinowego. Podczas synergii momentu napgdowego i mocy w trakcie przyspieszania
pojazdu kotowego wymagany jest jak najwigkszy moment napedowy. W tym celu ukiad
sterowania silnikiem spalinowym reguluje predkos$¢ obrotowa silnika spalinowego (po czasie
3s), dla ktorego uzyskuje si¢ najwigkszy moment napedowy. Po 6s uktad napedowy pojazdu
hybrydowego wymaga wigksze] mocy (wzrost oporu ruchu), dlatego uktad sterowania
zwigksza otwarcie przepustnicy i tym samym predko$¢ obrotowa, bezposrednio zwiazang ze
zwigkszeniem mocy silnika spalinowego.

Rys.5. Wyniki symulacji
Fig.5. Simulation results

3. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badan pozwalajaq stwierdzié¢, ze regulacja adaptacyjna
w pojazdach kotowych o napedzie hybrydowym jest niezwykle przydatna i korzystnie
wptywa na pracg uktadu napgdowego, gdyz pozwala na dokladniejsza regulacje silnika
spalinowego. Silnik spalinowy w hybrydowym uktadzie napgdowym sterowany jest tylko
1 wylacznie na drodze elektronicznej. Kierowca nie ma bezposredniej mozliwosci sterowania
predkoscia obrotowa i momentem silnika spalinowego, przejmuje to uklad sterowania, gdzie
odpowiednio dobrany algorytm sterowania w znacznym stopniu pozwala na optymalizacj¢
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pracy jednostki spalinowej. Wykorzystujac adaptator w regulacji silnikiem spalinowym,
mozna ograniczy¢ zuzycie paliwa i tym samym zredukowac¢ emisj¢ substancji toksycznych.
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ADAPTIVE CONTROL ALGORITHM FOR HYBRID VEHICLE

Summary: The paper presents an algorithm of adaptive control system for a hybrid wheeled
vehicle. Adaptive control algorithm allows for the selection of control parameters from
different values of external signals/task. Application of the adaptive algorithm improves the
functioning of the propulsion system, in particular the hybrid one that uses the phenomenon
of synergy power of drive units. Adaptive control provides a better energy flow in the power
management system in a hybrid vehicle.



