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W badaniach elementéw uktadu gdpwego w procesach nieustalonych wykorzysta
mana stanowisko badawcze pozwat® na generowanie zmiennych w czasie oporéw
ruchu dla uktadu nagdowego. Przy odpowiednim sterowaniu i charaktekgsth uktadu
generowania oporoéw ruchu rave jest odtworzenie na stanowisku badawczym prgeb
procesdw dynamicznych zarejestrowanych w badandrolgowych pojazdu z uktadem
napedowym identycznym z badanym na stanowisku. W &etgkiiorzy omawiaj ogoélry
koncepg sterowania stanowiskiem dla potrzeb realizacji shatji odtwarzagcej oraz
prezentyy wyniki takiej symulacji z wykorzystaniem przedstaej koncepciji
zaimplementowanej w prototypie sterownika zaprograemym ~w  systemie
Matlab/Simulink i zaimplementowanym na platforniezgowej dSpace.

CONTROL OF A REAL TIME TEST BED SIMULATION REPRODUC ING
LOADS FOR DRIVETRIAN WITH AUTOMATIC TRANSMISION

For testing drive train systems in transient pramstest bed allowing to produce time
varying motion resistance for drive train systemnche used. Proper control and
characteristics of resistance load generation systomponents gives the possibility to
reproduce dynamic processes recorded during roatl & car equipped with identical
drive train system. In the paper authors descadiserall concept of test bed control for the
requirements of simulation reproducing dynamic gsses of drive train and presents
results of such a simulation performed with usprefented control concept. This concept
was implemented using Matlab/Simulink software @omtller prototype on dSpace
platform.
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1. WSTEP

We wczeéniejszych pracach autor6w opisano stanowisko ldabojae do badania
proceséw dynamicznych w uktadzie gdpwym z automatycznskrzyna biegéw [1, 2].
W niniejszej publikacji w zwizku z tym zamieszczono tylko skrotowy opis stan@wis
Widok ogolny przedstawiono na rys. 1. llustrujer@wazniejsze podzespoty mechaniczne
stanowiska, ktdre podziélimozna na badany ukiad silnika i automatycznej skrbyagow
oraz podukfad generowania oporéw ruchu na stanavskladajcy sk z:

e kota zamachowego (masy wigogj) pozwalajcej odtworzy¢ opory
bezwtadnéci samochodu,

« zespotu hamulcéw elektrowirowego i tarczowego pdajyaeych odtwarzéinne
sity oporbw - powietrza, toczenia a f&k sity hamowania ukfadem
hamulcowym.

L

| ——— >

Rys. 1. Schemat budowy stanowiska badawczegmik;&tpanel kontrolny,
3 -automatyczna skrzynia biegow, 4-watgagpwvy, 5- momentomierz na wale,
6 — sprzgto tulejowe (lub elastyczne), 7- masa wjag wraz z obudogy
8 - reduktor, 9 — hamulec elektrowirowy, 10 — ggta przecigzeniowe, 11-zespot
hamulca tarczowego, 12 — momentomierz zestawu kamuiernych, 13 —
momentomierz hamulca elektrowirowego

O ile op6r bezwtadriwi generowany przez koto zamachowe jest odpowieda
przytozony moment nagowy lub moment hamagy i nie ma konieczri@i sterowania
jego wartdcig to pozostate opory ruchu wymagajzynnego sterowania ich wastiy wg
zalazonych algorytmoéw.

Aby bylo to maliwe, zaréwno hamulec elektrowirowy jak i tarczowysz posiada
uktady pozwalajce na sterowanie wadtiami generowanych przez nie momentow
hamupcych a take uktady pozwalage na pomiar tych momentéw konieczny w realizaciji
sterowania w spezeniu zwrotnym.

W przypadku hamulca elektrowirowego jest to elekiceny ukiad regulacji pdu
cewek tego hamulca realizowany z wykorzystaniemnatg o modulowanej szerokw
impulsu (sygnat PWM).

W przypadku hamulca tarczowego regulacja jest kigpniowa — bezpgoednio sita
hamowania regulowana jest poprzez zmianynienia w sitowniku hydraulicznym
zaciskéw dwdch hamulcow tarczowych$enie to generowane jest jednak przez typow
pomp; hamulcow, ktéra wymaga przytenia odpowiedniej sity do ttoczyska tej pompy.
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Jest to realizowane poprzzmodyfikowar dzwignie pedatu hamulca. Bvignia ta z kole
jest uruchamiana sitownikiem pneumatycznym, ktéregita nacisku na Zvignic
regulowana jest poprzez regukacgisnienia powietrza w itowniku. Do tej regulacj
wykorzystywany jest sterowany elektronicznie zag@porcjonalny

Oba hamulce -—tarczowy i elektrowirowy wypos®ne @ W momentomierze
pozwalajce na pomiar aktualnie generowanego momentu haewsp.

Widok schematu podukitadc koniecznych do sterowania gtownynglementami
stanowiska przedstawiono na |1 2. Dla uproszczeniaie uwzgédniono na nim wszystkic
elementéw po stronie e&i pomiarowej, w ktdrej poza sygnatami wykorzystywmi
podczas sterowania dokonuje sejestricji sygnatéw o charakterze tylko informacyjny
takich jak temperatury cieczy chitagtej, oleju silnika, ptynu ATF w automatyczr
skrzyni biegéw, stanu elektrozaworéw sterowanikteddydraulicznego skrzyni biegé

oraz sterowania uktadem zmiany ragtaw silniku.
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Rys. 2. Schemabdstawoweguktadu sterujco-pomiarowego
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2. OGOLNA KONCEPCJA ALGORYTMU STERUJCEGO STANOWISKA

W niniejszym podpunkcie oméwiona zostata konceptgaowania, ktora dotyczy bloku
~gtéwnego sterownika” (rys. 2) zaimplementowanegagpiatformie dSpace.

Stanowisko badawcze przewidziane zostalo do regilisavéch rodzajow symulacii
procesow dynamicznych ukltadu gdpwego — symulacji odtwarzgjej i prognostycznej.
W przypadku pierwszego rodzaju symulacji zaklada adtworzenie przebiegu zmian
predkaosci pojazdu (przeliczonej nagatkos¢ obrotowg watu nagdowego odpowiadags na
stanowisku take prdkosci obrotowej kota zamachowego) w czasie przy odreniu
zapisu zmian stopnia otwarcia przepustnicy zangestnego rownoczeie ze zmianami
predkosci w czasie.

2.1 Ogolna koncepcja sterowania

Sygnalami zadagymi przebieg sterowania,etlacymi punktem odniesieniag sdwa

sygnaly zarejestrowane podczas prob drogowych:
- stopier otwarcia przepustnicy (zarejestrowany jako sygmalogowy),
- predkos¢ wzdhuzna samochodu (zarejestrowana jako sygnat analogowy)

Sygnaly te s sygnatami referencyjnymi dla dwoch sterownikéw qujgcych
w synchronizowany w czasie sposOb. Pierwszy z rigdterownik przepustnicy — ma za
zadanie tak regulacg pracy serwomechanizmu sterowania przepustriitastawnika
przepustnicy) aby uzyskajak najmniejszy hjd w odtworzeniu stopnia otwarcia
przepustnicy na stanowisku w danej chwili czasuosunku do otwarcia zarejestrowanego
dla tego czasu w badaniach drogowych samochodu.

Drugi sterownik — uktadu generowania oporéw ruchtealizuje regulagj predkosci
obrotowej kota zamachowego (symultggo swai bezwiladnécia bezwtadnéé
samochodu), ktéra powinna w jak najlepszym stompowiadé predkosci samochodu
podczas badaprzeliczonej do gidkosci watu nagdowego.

Oba zadania mag by¢ zrealizowane tylko przy wykorzystaniu sterowania
z uwzgkdnieniem regulacji w ¢li sprzzenia zwrotnego. W przypadku pierwszego
sterownika sygnalem sprzenia jest rzeczywiste otwarcie przepustnicy mieezara
stanowisku a sygnatem zadanym jest otwarcie zdrejeane podczas baflalrogowych
w samochodzie.

W przypadku drugiego sterownikactla sprzzenia zwrotnego dotyczy gutkosci
obrotowej watu kota zamachowego i przeliczonej datuwnagdowego pedkosci
samochodu zarejestrowanej podczas hallagowych.

Najbardziej ogolny schemat sterowania prastanowiska dla potrzeb symulaciji
odtwarzajcej ilustrupcy powyzszy opis przedstawiono na rys. 3. Uproszczona agoln
forma ukladu sterowania stanowiskiem przedstawioaaysunku pozwala skupsie na
kluczowych procesach i sygnatach dla realizacji @aaji odtwarzajcej.

W rzeczywistdci ze wzgédu na szereg wspotpragaych podzespotéw, ograniczenia
ich charakterystyk a tak zwigzane z tym ograniczenia efektywseowykorzystania w obu
sterownikach regulatoréw PID rzeczywiste rogameinia przedstawionego procesu
sterowania$o wiele bardziej rozbudowane.
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Warto zwrdct uwag: na konieczn& jednoczesnej pracy trzech element

bloku podawania zmieniggych s¢ w funkcji czasu symulac wartasci zmierzonyct
podczas bada drogowycl - stopnia otwarcia przepustnicg(t) oraz pedkosci
wzdtwznej samochodw, (t) ; wartdsci te musz by¢ podawane w czasie rzeczywist,
zgodnym z aktualnym czasem symula

bloku sterownika przepustnic

bloku sterownika ukladu generowania oporéw ru generujcego moment prz
pomocy hamulca elektrowirowego (momeM,;) oraz hamulca tarczowego (mom

Myr).
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Rys. 3.Schemat sterowania prastanowiska dla potrzeb symulacji odtwarzagj

2.2 Sterownik przepustnicy

Sterownik przepustnic (rys.4) realizuje dwa zadania:

podstawowe -—zwigzane z realizagj symulacji odtwarzajcej — reguluje chwilowe
otwarcie przepustnicy tak aby uzyski@go zgodné z sygnatem zadanym jakim je
sygnat otvarcia przepustnicy zarejestrowany podczas hadagowych samochoc
dodatkowe —-modyfikuje sterowanie wynikage z realizacji symulacji odtwarzagj
wynikajagce z ewentualnego wygtienia warunkéw zapewnienia bezpieastwa — np.
przekroczeniamaksymalne bezpiecznej midkosci kagtowej watu kota zamachowe
Wgy-

Sam proces regulacji paenia przepustnicy oparty zostat o regulator propoanc-

catkujgco-r&niczkujgcy (PID), dla ktérego w procesie szybkiego prototyania dobran
parametry wzmocnie pcszczeg6lnych czionéw. Dodatkowo zastosowanozlimo$é
wyprzedzenia informacji 0 stopniu otwarcia przepigst dla czsciowego zniwelowanii
op&nienia w uktadzie nastawnika przepustni

Pomiar stopnia otwarcia przepustnicy na stanowiskarty jest o wykrzystanie

sygnatuczujnika otwarcia przepustnicy daggo na wyjciu analogowy sygnat naggiowy
s yorr, StOsowanego seryjnie w tym rozwaniu silnika. W ukiadzie sterownil
przepustnicy sygnat ten poddawany jest obrébceeélfmzeniu na znormalizowamosta
(as o 1) W zakresie warti liczbowych od 0 do 1 mieszezych s¢ pomidzy stanen
zamknecia i maksymalnego otwarcia przepustni
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Podobnie w przypadku sterowania przepusthionieczne jest dziatanie podobne,
przeciwne do sygnatu otwarcia. &k tutaj posta sygnalu aywana w regulatorz
(aysoq)jest inna nt postd sygnatu umaliwiajace wysterowanie nastawnik
przepustnicy (serwomechaniz - (ay s yo1r) - Z€ Wzgkdu na sprgtowe dostosowani
nastawnika przepustnicy do sterowania seipwym sygnatlem analogowym, taki sygi
jest formowany w ostatnim etapie pracy sterownikzepudtnicy.

Ogolny schemat sterownika przepustnicy przestaysa¢

s volt Xy_s volt
v
przetwarzanie
sygnalu otwarcia

przepustnicy

%501 T Wgz
system bezpieczenstwa

Xy 501
regulator poloZenia przepustnicy L g o1 (t)
(PID)
Sterownik przepustnicy

Rys. 4.Struktura sterownika przepustni
2.3 Sterownik uktadu generowania oporéw ruchu

Sterownik uktadu generowania poréw ru (rys. 5) ma za zadé przede wszystkir
tak sterowd momentem oporéw ruchu, abyznica medzy prdkoscia katowa kota
zamachowegwy, w danej sekundzie symulacji a odpowiagajtej sekundzie pidkoscia
v,(t) zmierzom w trakcie bada drogowych byta jak najmniejszPredkos¢ v, (t) jest
przeliczana w sterowniku nagaikos¢ katowa watu.

Dodatkowo jednak, ze wzglu na struktur ukladu generowania momentu opor
ruchu sktadajcego st z dwdéch rénego typu hamulcéw sterownik musi w odpowie
spos6b wykorzystywiaoba z nih. Ich dobér podczas konstruowania stanowiska vah
z komplementarnézi ich funkcjonalnéci w stosunku do zaktadanego zapotrzebowani
moment hamugy.

Hamulec elektrowirowy jest hamulcem o dynamice ast@mnia na tyle szybkiejze
pozwolito to na wykeozystanie go bezpoednio w gtli sprzczenia zwrotnego dla regular
predkosci. Hamulec tarczowy ze waglu na due op&nienie odpowiedzi na zadawa
sterowanie pozwolit na realizgcgterowania w ¢li otwartej w oparciu o dwa sposol
sterowania zalse al dwoch sytuacji wymagagych wykorzystania tego hamul

- dla symulacji procesu hamowania samochodiop&nieniem wgkszym od
3 m/$ (maksynalne maliwe do uzyskania z wykorzystaniem jedynie ham
elektrowirowego) sterowanie odbywa sia podstawie proozy z ustalonym n
podstawie dynamiki uktadu sterowania hamulcem tamym wyprzedzenic
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wymaganego opdienia i przeliczenia jego wad na poziom nastawy
sterowania hamulcem tarczowyvy,

- dla realizacji procesu zatrzymania ruchu obrotowkgla zamachowego (przy
predkosciach poniej ktorych moment hamagy hamulca elektrowirowego
uniemaliwia zatrzymanie kota zamachowego) sterowanieizealane jest wg
zaprogramowanego przebiegu ptynnego narastania mtarhamujcegoMyr p
do zatrzymania i utrzymywania tego stanu do wpistia warunkéw w
sygnatach z badadrogowych odpowiadagych rozpoczciu procesu ruszania
samochodu.

Blok selekcji sterowania pogdzy realizaci procesu odtwarzania ¢akosci
arealizacgi stanu zatrzymania pozwala pramy¢ zrédio sygnatu sterggego pomidzy
dwoma blokami sterowania.

Blok modutu sterowania podzialem momentu oporowhuicealizuje uwzgldnianie
pracy hamulca tarczowego w symulacji procesu ham@wa opénieniami wikszymi od
3 m/$ lub w stanach wyczerpania zakresu generowania mimkamujcego przez
hamulec elektrowirowy w zakresie bardzo niskictdfiosci obrotowych.

A
MU,HE,O,I MU,HT,O,I
obliczenie parametrow
sygnalu sterujgcego
hamulca
elektrowirowego
+

I selekcja sterowania: odtwarzanie/posto] I

2 A& ______________ .
Tl | i N T 1
Myg| Myr| & Mugpi ' Myrp
modut sterowania sterownik
podziatem momentu dla stanu postoju
oporow i ograniczen hamulcow
A
My T :
il %g 04 (1)
Ve (t i
x( ) regulator predkosci » Wiz i
Sterownik uktadu generowania momentu oporéw ruchu

Rys. 5. Struktura sterownika uktadu generowaniaeu oporéw ruchu

W samym procesie regulacji gokosci wykorzystano réwnie zmodyfikowany
regulator typu proporcjonalno-catiggp-r&niczkujgcy (PID), dla ktérego w procesie
szybkiego prototypowania dobrano parametry wzmdcpieszczegélnych cztonéw, oraz
opracowano pewne ograniczenia pracy wynikaj z faktu istnienia stanéw pracy,
w ktérych niemaliwe jest osigniecie uchybu regulacji rGwnego zeru przy jednengen
wyczerpaniu mgiwosci dalszego zwikszania generowanej wafth momentu oporow
ruchu. Taka sytuacja powoduje narastanie uchybproovadzi w konsekwencji do dych
op&nien w procesie regulacji i jej dg niedoktadné¢. Dla uniknicia tych problemoéw
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konieczna jest odpowiednia modyfikacja pracy regui Ogdllny schemat sterownika
uktadu generowania momentu oporéw ruchu przesteygias

Sterowanie hamulcami odbywaegsiz wykorzystaniem dwéch rodzajow sygnatow
sterupcych:

- hamulec elektrowirowy sterowany jest sygnatem typPWM (Puls Width
Modulation) - jest on tworzony w karcie wyj na podstawie warfci
znormalizowanego sygnatu o wafteach od O do 1 — s istnienie
w regulatorze bloku formagego tal post& sygnatu -My yi o 1-

- hamulec tarczowy sterowany jest sygnalem analoggwyednak dla
utatwienia budowy sterownika, rowrigen sygnat jest normalizowany do
zakresu wartei od 0 do 1 — sygnat &1y yro1,dopiero naspnie
przeliczany na zakres nagpi przy ktdrych pracuje elektrozawdr zaworu
proporcjonalnego wykorzystanego do sterowania sitki@m pneumatycznym
obstugujcym hydrauliczg pomg hamulcovy.

W tym celu w strukturze programu steyeggo musz by¢ uwzgkdnione odpowiednie
bloki transformacji postaci sygnatu na odpowigdtia danego nastawnika.

3. NARZEDZIA SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA

Program steragy ,gtéwnego sterownika” (rys 2) zostat zbudowany aparciu
0 przedstawiosm koncepci jego struktury. Z uwagi na da ztozoncs¢ uktadu sterowania,
na badawczy charakter stanowiska oraz dla z@mid kosztéw i przyspieszenia czasu
realizacji budowy zrezygnowano z wykonania fizyagmeregulatora, a zastosowano
metod szybkiego prototypowania (Rapid prototyping) &odowisku MATLAB -
Simulink na platformie spetowej dSpace.lIstoty szybkiego prototypowania jest
automatyczna implementacja schematu blokowego wtéka do pracy w czasie
rzeczywistym na wybranej platformie spi@wej oraz maliwo$¢ jego strojenia on-line [4].

Rys. 6. Widok: 1 - komputera z oprogramowaniemti©bDesk, 2 - zespotu steqgjo-
pomiarowego, 3 - platformy dSpace oraz 4 - stankavismdawczego
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Oprogramowanie MATLAVSimulink wraz z odpowiednimi nagdziami pozwala ni
modelowanie obiektéw sterowania izriego rodzaju regulatoréw. Naphie korzystaic
z dostpnych modutow programowych move jest wykonanie jego kompilacji do posti
wykonywalnejna platformie sprgowej firmy dSpac skladajcej st z komputera czas
rzeczywistego wspolpracigego z kartami weég/wyjs¢ dla sygnaldbw mierzonyc
i sterupcych [4, 5]

Zalet metody szybkiego prototypowania jest 2e, podczas préb sterownika atiovy
jest dostp do podgldu w czasie rzeczywistym a takdo zapisu wszelkich zmienny
zjakich korzysta projektowany sterownik. Pozwalanto kontro¢ poprawndci realizacii
zalazonych funkcji oraz na zrozumienie pojavdi@ch s¢ ewentualnych lpldow.

W przypadku systemu dSpace uitiwia to oprogramowanie ControlDesk pozwalzs
tworzy¢ dowolne srodowiska graficzne sterowania i analizy mierzonyspgnatéw
w postaci wirtualnych paneli sterowniczych orazadaj maliwo$¢ zapisu przebiegd
czasowych wszelkictsygnatow wykorzystywanych w sterowniku oraz uifiwiajacy
szyblg modyfikacg parametréw blokéw prototypowanego sterow.

4.WYNIKI BADA N OPRACOWANEGO ALGORYTMU

W efekcie implementacji prototypowanego sterownikgiskano maiwosé¢ weryfikacji
poprawndci zaproponowanej koncepcji oraz ustalono kierudkiszego rozwoju te
koncepcji i uszczego6towienia sterownika o szeratkdji zwigzanych z reakgjna bardzie
skomplikowane przypadki w procesie realizacji symulacitwarzajcej.

: : H : : : : predknse stanrwissa
predkosc T hzczr
i i H H H ; ; przepustnica [Y%s]
7] NSRS SN, OO SANUNSUN SSSRRNUUI SOUSURRNS NSNS SO SRS preepustnion — sygnat zadany |
; i H H H : ; 4]

prgkose ‘kmeh) / przepustnica %)

120
Cras [3]

Rys. 7.Wykres sygnatdéw pdkasci i kgta otwarcia przepustnicy zarejestrowany
w trakcie bada drogowycl oraz odtworzonych na stanowisku badawc
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5. WNIOSKI

W wyniku realizacji sterownika wg zaproponowaneh&epcji uzyskano stanowisko
badawcze zdolne do odtworzenia procesow dynamitergachodacych w ukladzie
nagdowym samochodu w warunkach laboratoryjnych. Datyels uzyskane wyniki
bazujce na wsfpnej wersji programu stergego pokazuj ogolny zgodndé uzyskanych
wynikéw z oczekiwanymi (odtwarzanie profilu goikosci) i jednoczénie wskazuj
potrzele precyzyjnego dopracowania programu stgrego w zakresie doboru parametréw
poszczegdinych modutdéw sterownika symulacji w cadyewnienia mdiwie najlepszej
jakosci sterowania. SposOb sterowania i charakterysthianulca ciernego zgodnie
Z oczekiwaniami pozwolity na odtworzenie procestrzzanania ruchu masy wirgej
a hamulec elektrowirowy spetnia swajole jako narzdzie aktywnej i szybkiej regulacji
momentu w stanach, w ktérychepgkos¢ obrotowa jest wysza od minimalnej pozwalgjej
uzyska wystarczajcy do sterowania stanowiskiem moment hayoyj

Eksperymenty wykonane na rzeczywistym obiekcie wakatalkze szereg technicznych
ograniczé, ktorych uwzgédnienie znacgo wptywa na rozbudowanie programu
sterupcego w stosunku do jego struktury wyndegj z analizy samego sterowanego
procesu.

Narzdziem w najwgkszym stopniu pozwalagym na szybkie dostosowywanie
rozbudowanej struktury i parametrow sterownika dodyiikacji koniecznej w efekcie
analizy wynikbw bad@d eksperymentalnych stanowiska, jest metoda szybkieg
prototypowania i dogpne dla jej technicznej realizacji oprogramowaniazoplatforma
sprztowa.
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