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BADANIA SYMULACYJNE WEASCIWOSCI STRUKTUR
STEROWANIA POJAZDU ELEKTRYCZNEGO MALEJ MOCY

Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnanie struktur z zadawaniem momentu (pra-
du) i predkosci przeznaczonych do sterowania napedem dwusilnikowym pojazdu elek-
trycznego matej mocy. Sterowanie pojazdem odbywa sie poprzez zmiane relacji pomie-
dzy predkosciami obrotowymi két. W artykule oméwiono budowe, sposob dziatania oraz
réznice poszczegOlnych struktur uktadu sterowania. Jako wyniki badan symulacyjnych
przedstawiono przebiegi predkosci i momentow silnikow napedu oraz trajektorie ruchu
pojazdu, ktére to przebiegi postuzyty do oceny witasciwosci badanych struktur. Badania
i ocene struktur sterowania wykonano w programie MATLAB-SIMULINK.

THE LOW POWER ELECTRIC VEHICLE CONTROL STRUCTURES
PROPERTIES SIMULATION RESEARCH

Summary. In the paper author compares control structures with current (torque) and ve-
locity set input system, which are meant for control of low power electric vehicle. For this
construction the control function is result of both wheels rotational speed relation. The
author describes the control systems, methods of operation and differences between the
presented control structures. The simulation results in form of the vehicle trajectories as
well as the motor velocity and torque waveforms obtained for analyzed control structures
are presented. The waveforms were used to compare and evaluate properties of presented
structures. The research was realized with MATLAB-SIMULINK software.

1. WPROWADZENIE

Obiektem badan symulacyjnych sg struktury sterowania pojazdow elektrycznych matej
mocy sterowanych réznicg predkosci kot napedowych. Konstrukcja takich pojazdéw rézni sie
od klasycznej konstrukcji pojazdu np. spalinowego sposobem sterowania i zadawania wielko-
$ci wejsciowej pojazdu. W rozwigzaniu klasycznym kierowca za pomoca kierownicy, pedatow,
dzwigni i przyciskéw steruje jazdg samochodu [10], W pojezdzie o konstrukcji z rys. 1, uktad
nie ma kierownicy, a naped stanowig dwa silniki Mp i M/ (najczeSciej pradu statego), ktore
napedzajg kota Kp i Kt poprzez przektadnie mechaniczne p. Kofa te nie zmieniajg potozenia
wzgledem ramy. Pozostate dwa kota kp i k: sg przymocowane mimosrodowo, tzn. obracajg sie
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swobodnie woko6t wiasnej osi i nie biorg udziatu w sterowaniu. Sterowanie tego typu pojazdow
odbywa sie poprzez zmiane relacji pomiedzy predkosciami obrotowymi kot. Pojazdy te czesto
nazywa sie pojazdami o sterowaniu réznicowym (z ang. Differential steering system) [6, 7].

Celem pracy jest okre$lenie wtasciwosci badanych struktur pod katem wykorzystania ich
do sterowania robotéw mobilnych, wozkéw inwalidzkich czy prostych pojazdéw transporto-
wych. W pojazdach tych, ze wzgledu na sposdb sterowania, jak i przeznaczenie, czesto stosuje
sie struktury sterowania z zadawaniem predkos$ci pojazdu, jednocze$nie ograniczajac udziat
operatora (cztowieka) jako nadrzednego uktadu regulacyjnego. Motywacja podjecia tego
tematu z zakresu sterowania pojazddw elektrycznych jest potrzeba opracowania struktury
sterowania, ktdrej sposob sterowania bedzie odzwierciedlat sterowanie samochodu. Przedsta-
wiony w pracy materiat stanowi wtasne przemyslenia autora [5],

2. STRUKTURY STEROWANIA POJAZDU ELEKTRYCZNEGO

Zdolno$¢ manewrowa, jak i ruchowa pojazdu elektrycznego, w ktédrym sterowanie
odbywa sie przez zmiane relacji predkosci obrotowych két napedzajacych, zalezg zaréwno od
konstrukcji pojazdu, sposobu sterowania, jak i od struktury uktadu regulacji. W pojazdach tych
predkosci silnikow napedzajacych muszg by¢ synchronizowane w szerokim zakresie pracy,
ewentualnie ich predkos$ci muszg by¢ ze sobg powigzane. W pracy przyjeto, ze na wejscie
uktadu zadawania sterowaniem pojazdu, rys. 1, podawane sg dwa sygnaty. Pierwszy z nich,
odpowiadajacy za jazde na wprost, jest proporcjonalny do zadanej predkosci Vzad lub zadanego
pradu lzad pojazdu. Natomiast drugi, odpowiadajgcy za skrecanie, jest proporcjonalny do
roznicy predkosci VRk W rzeczywistosci uktad zadawania w tego typu pojazdach, to najcze-
Sciej drazek sterowniczy, klawiatura numeryczna, a w szczegdlnym przypadku pojazd moze
by¢ réwniez sterowany gtosem operatora.

Uktad sterowania wraz z uktadem
zadawania  pojazdu elektrycznego
powinien umozliwiac:

e« wybor kierunku jazdy;
¢ wybdr silnika wiodgcego, wzgle-
dem ktérego sterowany jest drugi
promien kotKp K silnik;
R =0,255m « prace wsp6ibiezna, gdy predkosci
rozstaw kot L, . .
J=1m silnikow napedzajagcych sg rowne

(jazda wprost);

P - przektadnie mechaniczne « prace zalezna, gdzie réznica pred-

M - silniki d o . .
stk napecowe kosci silnikow bedzie stata i narzu-
cona przez uktad sterowania (skre-
Rys. 1 Konstrukcja pojazdu elektrycznego canie).

Fig. 1. The construction of the electric vehicle

Struktury sterowania pojazdu dwusilnikowego mozemy podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj
wielko$ci wejsciowej oraz ze wzgledu na spos6b powigzania wielkosci sterujacych praca
napedu dwusilnikowego poprzez uktady sprzezen. Wybor jednej z wielu konfiguracji bedzie
determinowat wtasciwosci uktadu sterowania.
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2.1. Struktury sterowania z zadawaniem predkosci pojazdu

Najprostszym uktadem sterowania pojazdu jest struktura, w ktorej kazdy z silnikow jest
objety witasng petla sprzezenia zwrotnego i pracuje niezaleznie od drugiego (rys. 2). Zatem
mozna powiedzie¢, ze sg to dwa niezalezne napedy o wspolnym uktadzie zadawania. Z punktu
widzenia catego napedu dwusilnikowego uktad taki jest uktadem otwartym. Brak sprzezen
pomiedzy silnikami uniemozliwia powigzanie ze soba predkosci lub pradéw (momentow)
poszczeg6lnych silnikéw [2].

Poprawe wtasciwosci ukta-
du mozna uzyskac¢ przez zastoso-
ro wanie dodatkowych sprzezen
Ra . .
zwrotnych. Jednym z rozwigzan,
K. w ktérym wystepuje dodatkowe
sprzezenie, jest struktura master-

slave (rys. 3).
W strukturze tej pomiedzy
silnikiem wiodacym M; (nadrzed-
Ra nym) i podporzadkowanym Mp
(podrzednym), oprécz wewnetrz-
nej petli sprzezenia zwrotnego
wystepuje zewnetrzne sprzezenie
zwrotne. Zadaniem tego sprzeze-
nia jest uzaleznienie od siebie
zmian wielkosci wyjsciowych
silnikow. Wielkos¢ regulowana
silnika podporzadkowanego Mp
jest bezposrednio powigzana z
wielko$cig regulowang silnika
wiodagcego M/. Kazda zmiana

Rys. 2. Struktura napedu w uktadzie otwartym
Fig. 2. The open structure of the two-motor
drive control system

wielkosci regulowanej silnika
wiodgcego powoduje zmianeg
wielkosci regulowanej silnika

podporzadkowanego. Jesli jednak
zaktocenie momentu obcigzenia
wystapi na silniku podporzadko-
wanym Mp, uktad regulacji ma
mozliwos$¢ korekty sygnatu zada-
nego silnika, na ktérym wystgpito
zaktocenie, lecz przy braku reak-
cji silnika wiodgacego.

Rys. 3. Struktura napedu master-slave (z silni-
kiem wiodacym i podporzadkowanym)

Fig. 3. The master-slave structure of the two-
motor drive control system

Istnienie dodatkowego sprzezenia zmniejsza wrazliwo$¢ pojazdu na zakidcenia, jesli
wystagpito tylko i wytacznie na silniku podporzadkowanym. W przypadku wystgpienia zaktd-
cenia na silniku wiodgcym silnik ten zachowuje sie tak, jakby pracowat w otwartej strukturze
sterowania. Natomiast silnik podporzagdkowany zawsze dopasowuje sie do silnika wiodacego.
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Rys. 4. Struktura krzyzowa napedu dwusilnikowego
Fig. 4. The cross structure of the two-motor drive control system

Peing korekte zaktdcen zapewnia struktura krzyzowa (rys. 4). W napedzie takim wielkosci
regulowane silnikéw Mt i Mp sg powigzane poprzez sygnat réznicy Aco. Rozwigzanie to kom-
plikuje uktad sterowania napedu dwusilnikowego, lecz dzieki temu uzyskuje sie petng korekte
zaktdcen, jakie moga oddziatywaé na tor jazdy pojazdu elektrycznego. W przypadku zmiany
wielkosci regulowanej jednego silnika, na przyktad z powodu zmiany momentu obcigzenia,
sygnat roznicy Aa> przyjmie warto$¢ dodatnig dla cot> ap, a ujemng dla relacji predkosci
o)/ < (op. W efekcie, gdy oo > ap, warto$¢ regulowana silnika lewego maleje, a prawego rosnie
do chwili zréwnania sie wielkosci regulowanych obu silnikéw. Analogicznie, gdy ai< ap,
warto$¢ regulowana silnika lewego rosnie, a prawego maleje.

Krzyzowa struktura sterowania pozwala korygowac tor jazdy pojazdu niezaleznie, czy
zaktocenie wystgpito na lewym, czy prawym kole. Jest to duza zaleta tej struktury w stosunku
do napedu z silnikiem wiodacym i podporzadkowanym [6, 9].

2.2. Struktury sterowania z zadawaniem pradu (momentu) pojazdu

W wigkszo$ci pojazdéw naturalnym sposobem sterowania jest zadawanie momentu.
Rozwigzanie takie stosuje sie nie tylko w pojazdach elektrycznych, ale rowniez powszechnie
w samochodach spalinowych. Warunkiem sterowania pojazdu o konstrukcji z rysunku 1 jest
mozliwo$¢ zmiany wzajemnej relacji predkosci silnikow napedu pojazdu. Warunek ten spet-
niajg wszystkie przedstawione powyzej struktury dzieki sprzezeniu od predkosci.

W strukturach z zadawaniem pradu predko$¢ pojazdu jest zalezna od momentu obcigzenia
i wypadkowego momentu napedowego. Dlatego ze wzgledu na sposéb sterowania pojazdu
struktury te muszg dodatkowo zapewni¢ kontrole predko$ci. W praktyce mozna to uzyskac
przez odpowiednig budowe uktadu sterowania lub przez zastosowanie dodatkowego sprzezenia
zwrotnego.

Na rysunku 5 przedstawiono zmodyfikowang strukture sterowania pojazdu z zadawaniem
momentu lub sity ciggu pojazdu. Struktura ta jest zmodyfikowang strukturg sterowania silni-
kéw z szeregowym potgczeniem regulatorow pradu i predko$ci. Jednak w strukturze
z rysunku 5 uktad napedowy pojazdu pracuje z regulacjg pradu lub predkosci. Gdy predkosci
silnikow sg rowne, sygnat proporcjonalny do réznicy predkosci Acotp jest rowny zeru. Zmiana
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predkosci kot pojazdu powoduje zmiane rodzaju wielko$ci regulowanej z pradu na predkos¢,
z jednoczesng zmiang wilasciwosci struktury sterowania. Po ustaniu zaktocenia struktura
ponownie zmienia swoje wtasnosci i pracuje jako uktad z zadawaniem pradu. Podczas dowol-
nego manewru zmiany toru jazdy regulator predkosci zapewnia pozadang roznice predkosci
silnikéw, a tym samym ptynngjazde podczas skrecania.

VK

Rys. 5. Struktura zmodyfikowana napedu dwusilnikowego
Fig. 5. The modified structure of the two-motor drive control system

Inng struktura (rys. 6) nawigzujaca do budowy struktury master-slave jest struktura mie-
szana. W strukturze tej wielko$cig zadawang silnika wiodgcego M/ jest prad (moment), nato-
miast silnik podporzadkowany Mp pracuje w uktadzie z regulacja predkosSci ijest sterowany
predkoscig silnika wiodgcego. Skrecanie pojazdu w tej strukturze jest realizowane przez doda-
nie sygnatu VRk do sygnatu af - proporcjonalnego do predkosci aktualnej silnika wiodgcego
M/, co spowoduje zmiane relacji predkosci silnikow i skret pojazdu. W stanie jazdy na wprost
sygnat VRkjest rowny zeru.

Rys. 6. Mieszana struktura sterowania napedem dwusilnikowym
Fig. 6. The mixed structure of the two-motor drive control system
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3. BADANIA SYMULACYIJNE

W celu zweryfikowania wtasciwosci opisywanych struktur sterowania wykonano peiny
model dwusilnikowego pojazdu elektrycznego uwzgledniajgcy naped oraz badang strukture.
Do budowy tego modelu wykorzystano rzeczywiste parametry i wymiary pojazdu z rys. 1
(rozstaw kot 1m, promien két napedowych 0,255 m), ktéry zostat wykonany na potrzeby
badan laboratoryjnych. Poniewaz zatozono, ze predkosci jazdy pojazdu nie bedzie przekraczata
10 m/s, w modelu pominieto dynamike, a uwzgledniono jedynie kinematyke ruchu. Réwnanie
opisujace kinematyke pojazdu o konstrukcji z rys 1iinnych pojazdéow o nietypowej konstruk-
cji zostata przedstawiona w pozycji [3],

Naped pojazdu wykonanego na potrzeby weryfikacji laboratoryjnej tworza dwa silniki
bezszczotkowe pradu statego typu RTMct85-85-1 o mocy znamionowej Pr= 300 W i napieciu
zasilania Ur= 24 V. Dlatego w modelu komputerowym pojazdu réwniez wykorzystano model
bezszczotkowego silnika. Rownania opisujgce obwodowy model silnika z magnesami trwatymi
zostaty przedstawione w pozycjach literaturowych [4, 11]. Nastawy regulatoréw, struktur
sterowania zostaty dobrane na podstawie kryteriow modutu i symetrii Keslera. W celu poréw-
nania uzyskanych wynikow dla obu regulatorow przyjeto takie same nastawy [1, 7, 8]. Badania
symulacyjne wykonano w programie Matlab-Simulink

Jako kryterium okreslajagce wiasciwosci badanych struktur sterowania przyjeto porowna-
nie charakterystycznych przebiegéw (predkosci i momentu) silnikéw napedzajacych pojazd
oraz trajektorii jazdy pojazdu na ptaszczyznie XY. Poréwnanie tych przebiegdw pozwoli oce-
ni¢ ilosciowo i jakoSciowo sposdb sterowania pojazdu oraz okreslic wptyw dodatkowych
sprzezen zwrotnych na jako$¢ sterowania. W tym celu wszystkie badane struktury poddano
dziataniu skokowo zmieniajagcych sie wielkos$ci sterujgcych (VRk Vzad lub lzad) i wielkosci
zaktocajacych (Moi, MoP) prace napedu (rys. 7). Tak zadawane wielko$ci sterujgce pozwolity
sprawdzi¢ dziatanie operatora do skokowo zmieniajacej sie wielkosci sterujgcej. Podejscie
takie uzasadnia fakt, ze kierowca petni role uktadu zadajnika i w zaleznosci od szczegdtow
konstrukcyjnych danej struktury zadaje réznice predkosci obrotowych kot oraz site pociggowa
pojazdu lub jego predkosc.

M M Vv

Rsk oL oP zad ~zad

Rys. 7. Sekwencja sygnatdéw testowych
Fig. 7. Sequence of control signals

Na rysunkach 8 i9 przedstawiono przebiegi predkosci i momentu silnikow dla struktur
otwartej, master-slave oraz krzyzowej. Analizujagc ponizsze przebiegi mozna zauwazy¢, ze
w przypadku struktury otwartej zaktocenie na jednym z kot jest niezauwazalne dla drugiego
kota. Natomiast wystepuje duza zmiana predkosci liniowej oraz przyspieszenia, co powoduje
powstawanie charakterystycznych szarpnie¢. Dodatkowo, w trakcie jazdy pojazdu taka sytu-
acja powoduje samoczynng zmiane toru jazdy. Istnienie dodatkowego sprzezenia zwrotnego
zmniejsza wrazliwo$¢ pojazdu na zakitocenia. W strukturze master-slave, jesli zaktdcenie
wystapito na silniku podporzadkowanym, to widoczny jest charakterystyczny przysiad predko-
$ci dla obu silnikdw (rys. 8b). Natomiast w przypadku wystgpienia zaktdcenia na silniku wio-
dacym, silnik ten zachowuje sie tak, jakby pracowat w otwartej strukturze sterowania.
W strukturze krzyzowej charakterystyczny przysiad predkosci jest zawsze widoczny (rys. 8c),
niezaleznie na ktdrym kole wystgpito zaktdcenie.
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Rys. 8. Przebiegi predkosci silnikéw dla
struktury: a) otwartej; b) master-slave;
9] krzyzowej

The motors velocity waveforms ob-
tained for: a) the open; b) master-
slave; c) cross control system structures

Fig. 8.

Rys. 9.

Fig. 9.

U]

Przebiegi momentu elektromagnety-
cznego dla struktury: a) otwartej;
b) master-slave; c) krzyzowej

The motors torque waveforms ob-
tained for: a) the open; b) master-slave
c) cross control system structures
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Na rysunkach ponizej przedstawiono trajektorie jazdy pojazdu dla struktur z zadawaniem
predkosci. Na wykresach tych widoczny jest udzial dodatkowego sprzezenia zwrotnego
w strukturach master-slave (rys. 10b) i krzyzowej (rys. 10c), w stosunku do otwartej struktury
sterowania (rys. 10a). Z wykresow tych wynika, ze zaktocenie pracy pojazdu (wzrost momentu
obcigzenia, co rownowazne jest z chwilowym przyhamowaniem jednego kota, np. wjazd jed-

0.2

fi -6 -4 2 o
X Tml «10-

Rys. 10. Trajektorie jazdy pojazdu dla
struktury: a) otwartej; b) master-
slave c) krzyzowej

Fig. 10. The trajectories obtained for:
a) open; b) master-slave; c) cross
control structure simulations

nym kotem na inng nawierzchnie) powoduje
natychmiastowy skret pojazdu i zmiane tory
jazdy. Struktura krzyzowa zapewnia najmniej-
szy skret pojazdu w stosunku do pozostatych
struktur z zadawaniem predkosci.

W strukturach sterowania z zadawaniem
pradu widoczna jest zmiana charakteru zareje-
strowanych przebiegéw zaréwno predkosci,
jak i momentu (rys. 11 i 12). W strukturze
mieszanej na przebiegu (rys. 11a) widoczne
jest opo6znienie silnika podrzednego Mp w
stosunku do silnika nadrzednego M/ w chwili
startu pojazdu. Powoduje to skrecanie pojazdu
w poczatkowej fazie jazdy, co jest szczegdlnie
widoczne na wykresie trajektorii ruchu pojaz-
du rys. 13a. Widoczna jest réwniez zmiana
sposobu skrecania pojazdu rys. 1la. Wykorzy-
stanie tej struktury spowoduje skret pojazdu
na promieniu rdwnym rozstawie ko6t pojazdu,
gdy pozostate struktury realizujg skret na
potowie promienia. Skret na potowie promie-
niajest szczegodlnie przydatny, gdy pojazd ma
skreci¢ w miejscu, poniewaz potrzebuje mniej
miejsca na zakret. Zatem zdolno$ci manewro-
we takiego pojazdu sa wieksze.

W strukturach z zadawaniem pradu (mo-
mentu) skokowy wzrost wielkosci zakt6cajg-
cej powoduje zmniejszenie predkosci silnika,
co jest jednocze$nie duzag zaleta badanych
struktur. W strukturach tych zatem nie wyste-
puja tak duze zmiany przyspieszenia, ktore
niekorzystnie wptywajg na komfort jazdy.
SzczegoOlnie interesujaca wydaje sie struktura
zmodyfikowana (rys. 5), ktéra dzieki ptynnej
zmianie rodzaju charakteru sterowania dopa-
sowuje sie do warunkow jazdy. Jednak patrzac
na wykresy trajektorii ruchu (rys. 13aib)
mozna zauwazy¢, ze struktury te sg szczegol-
nie wrazliwe na zaklécenia. Wymagajg one
ciggtego udziatu operatora w sterowaniu
pojazdem.
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Rys. 11. Przebiegi predkosci silnikéw dla:
a) mieszanej; b) zmodyfikowanej
struktury

Fig. 11. The motors velocity waveforms
obtained for: a) mixed; b) modified
control system structures

EtM
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Rys. 12. Przebiegi momentu elektromagne-

Fig. 12.

tyczego dla struktury a) mieszanej;
b) zmodyfikowanej
The motors torque waveforms
obtained for: a) mixed; b) modi-
fied control system structures

X [ml

Rys. 13. Trajektorie jazdy pojazdu dla struktury: a) mieszanej; oraz b) zmodyfikowanej
Fig. 13. The trajectories obtained for: a) mixed; b) modified structure of the control system
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4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w pracy struktury sa przeznaczone do sterowania napedem pojazdu
elektrycznego matej mocy sterowanego réznicg predkosci.

Badane struktury sterowania podzielono na struktury z zadawaniem predkos$ci i pradu.
Struktury z zadawaniem predkos$ci (punkt 2.1) charakteryzujg sie matg wrazliwoscig na wiel-
kosci zaktécajace (o czym Swiadczg wykresy trajektorii ruchu). Wadg ich sa duze zmiany
przyspieszenia podczas wykonywania manewrdw oraz w stanach przejsciowych. Drugga grupe
struktur (punkt 2.2) stanowia uktady z zadawaniem pragdu (momentu). Struktury te pozwalaja
w petni kontrolowa¢ dynamike pojazdu, jednak ten sposdb zadawania wielkosci wejsciowej
wymaga ciagtej kontroli kierunku jazdy. Dodatkowo ich zaletg jest to, ze zadawanie pradu
(momentu) jest naturalnym sposobem sterowania pojazdow.

Kazda z analizowanych struktur spetnia wszystkie postawione wymagania, jakie powinna
spetnia¢ struktura przeznaczona do sterowania pojazdami elektrycznymi. Jednak wybor
konkretnej struktury do sterowania pojazdu bedzie zalezal od wymagan dodatkowych, np.:
od rodzaju tadunku, wtasnosci ruchowych lub przeznaczenia pojazdu.
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