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BADANIA SYMULACYJNE WŁAŚCIWOŚCI STRUKTUR 
STEROWANIA POJAZDU ELEKTRYCZNEGO MAŁEJ MOCY

Streszczenie. W  pracy przedstawiono porównanie struktur z  zadawaniem  momentu (prą
du) i prędkości przeznaczonych do sterowania napędem  dwusilnikowym  pojazdu elek
trycznego małej mocy. Sterowanie pojazdem  odbyw a się poprzez zm ianę relacji pom ię
dzy prędkościam i obrotowymi kół. W  artykule omówiono budowę, sposób działania oraz 
różnice poszczególnych struktur układu sterowania. Jako wyniki badań symulacyjnych 
przedstawiono przebiegi prędkości i momentów silników napędu oraz trajektorie ruchu 
pojazdu, które to przebiegi posłużyły do oceny właściwości badanych struktur. Badania 
i ocenę struktur sterowania wykonano w program ie MATLAB-SIMULINK.

THE LOW POW ER ELECTRIC VEHICLE CONTROL STRUCTURES 
PROPERTIES SIMULATION RESEARCH

Sum m ary. In the paper author compares control structures with current (torque) and ve
locity set input system, w hich are m eant for control o f  low power electric vehicle. For this 
construction the control function is result o f  both wheels rotational speed relation. The 
author describes the control systems, methods o f  operation and differences betw een the 
presented control structures. The sim ulation results in form o f the vehicle trajectories as 
well as the m otor velocity and torque waveforms obtained for analyzed control structures 
are presented. The waveform s were used to com pare and evaluate properties o f  presented 
structures. The research was realized w ith MATLAB-SIMULINK software.

1. W PROW ADZENIE

Obiektem badań symulacyjnych są struktury sterowania pojazdów elektrycznych małej 
m ocy sterowanych różnicą prędkości kół napędowych. Konstrukcja takich pojazdów różni się 
od klasycznej konstrukcji pojazdu np. spalinowego sposobem  sterowania i zadawania w ielko
ści wejściowej pojazdu. W  rozwiązaniu klasycznym  kierowca za pom ocą kierownicy, pedałów, 
dźwigni i przycisków  steruje ja zd ą  sam ochodu [10], W  pojeździe o konstrukcji z rys. 1, układ 
nie ma kierownicy, a napęd stanow ią dwa silniki Mp i M/ (najczęściej prądu stałego), które 
napędzają koła Kp i K t poprzez przekładnie m echaniczne p . Koła te nie zm ieniają położenia 
w zględem  ramy. Pozostałe dwa koła kp i k: są  przym ocowane mimośrodowo, tzn. obracają się
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swobodnie w okół własnej osi i nie b iorą udziału w sterowaniu. Sterowanie tego typu pojazdów 
odbyw a się poprzez zm ianę relacji pom iędzy prędkościam i obrotowym i kół. Pojazdy te często 
nazyw a się pojazdam i o sterow aniu różnicow ym  (z ang. Differential steering system ) [6, 7].

Celem  pracy je st określenie w łaściw ości badanych struktur pod kątem  w ykorzystania ich 
do sterowania robotów  m obilnych, w ózków  inw alidzkich czy prostych pojazdów  transporto
wych. W  pojazdach tych, ze w zględu na sposób sterowania, ja k  i przeznaczenie, często stosuje 
się struktury sterowania z zadaw aniem  prędkości pojazdu, jednocześnie ograniczając udział 
operatora (człowieka) jako  nadrzędnego układu regulacyjnego. M otyw acją podjęcia tego 
tem atu z zakresu sterow ania pojazdów  elektrycznych je s t potrzeba opracowania struktury 
sterowania, której sposób sterowania będzie odzw ierciedlał sterowanie samochodu. Przedsta
w iony w  pracy m ateriał stanowi w łasne przem yślenia autora [5],

2. STRUKTU RY STEROW ANIA POJAZDU ELEKTRYCZNEGO

Zdolność m anewrowa, ja k  i ruchow a pojazdu elektrycznego, w którym  sterowanie 
odbyw a się przez zm ianę relacji prędkości obrotow ych kół napędzających, zależą zarówno od 
konstrukcji pojazdu, sposobu sterowania, ja k  i od struktury układu regulacji. W  pojazdach tych 
prędkości silników napędzających m uszą być synchronizowane w  szerokim  zakresie pracy, 
ewentualnie ich prędkości m uszą być ze sobą powiązane. W  pracy przyjęto, że na wejście 
układu zadaw ania sterowaniem  pojazdu, rys. 1, podaw ane są dw a sygnały. P ierw szy z nich, 
odpowiadający za jazdę na wprost, jest proporcjonalny do zadanej prędkości Vzad lub zadanego 
prądu Izad pojazdu. N atom iast drugi, odpow iadający za skręcanie, je s t proporcjonalny do 
różnicy prędkości VRsk. W  rzeczyw istości układ zadaw ania w tego typu pojazdach, to najczę
ściej drążek sterowniczy, klawiatura num eryczna, a w  szczególnym  przypadku pojazd może 
być rów nież sterowany głosem  operatora.

Układ sterowania wraz z  układem 
zadaw ania pojazdu elektrycznego 
pow inien umożliwiać:
•  w ybór kierunku jazdy ;
•  w ybór silnika w iodącego, wzglę

dem  którego sterow any je s t drugi 
silnik;

•  pracę współbieżną, gdy prędkości 
silników napędzających są  równe 
(jazda wprost);

•  pracę zależną, gdzie różnica pręd
kości silników będzie stała i narzu
cona przez układ sterowania (skrę
canie).

prom ień kół K p K  
R  =0 ,255 m 

rozstaw kół 
/  =  1 m

p  - przekładnie m echaniczne 
M  - silniki napędowe

Rys. 1. Konstrukcja pojazdu elektrycznego 
Fig. 1. The construction of the electric vehicle

Struktury sterowania pojazdu dwusilnikowego m ożem y podzielić ze względu na rodzaj 
w ielkości wejściowej oraz ze w zględu na sposób pow iązania wielkości sterujących pracą 
napędu dwusilnikowego poprzez układy sprzężeń. W ybór jednej z wielu konfiguracji będzie 
determ inow ał właściwości układu sterowania.
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2.1. Struktury sterowania z zadawaniem  prędkości pojazdu

N ajprostszym  układem  sterowania pojazdu jest struktura, w której każdy z silników jest 
objęty w łasną pętlą  sprzężenia zwrotnego i pracuje niezależnie od drugiego (rys. 2). Zatem 
m ożna powiedzieć, że są to dwa niezależne napędy o wspólnym  układzie zadawania. Z punktu 
w idzenia całego napędu dwusilnikowego układ taki jest układem  otwartym. Brak sprzężeń 
pom iędzy silnikami uniem ożliw ia powiązanie ze sobą prędkości lub prądów (momentów) 
poszczególnych silników [2].

r O
R a

- o R a

K,

Rys. 2. Struktura napędu w układzie otwartym 
Fig. 2. The open structure of the two-motor 

drive control system

Rys. 3. Struktura napędu master-slave (z silni
kiem wiodącym i podporządkowanym) 

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

Poprawę właściwości ukła
du m ożna uzyskać przez zastoso
wanie dodatkowych sprzężeń 
zwrotnych. Jednym  z rozwiązań, 
w którym  występuje dodatkowe 
sprzężenie, je s t struktura m aster- 
slave (rys. 3).

W  strukturze tej pom iędzy 
silnikiem wiodącym M; (nadrzęd
nym) i podporządkowanym Mp 
(podrzędnym), oprócz w ew nętrz
nej pętli sprzężenia zwrotnego 
występuje zewnętrzne sprzężenie 
zwrotne. Zadaniem  tego sprzęże
nia jest uzależnienie od siebie 
zm ian wielkości wyjściowych 
silników. W ielkość regulow ana 
silnika podporządkowanego Mp 
jest bezpośrednio pow iązana z 
w ielkością regulow aną silnika 
wiodącego M/. K ażda zm iana 
wielkości regulowanej silnika
wiodącego powoduje zm ianę
wielkości regulowanej silnika
podporządkowanego. Jeśli jednak  
zakłócenie momentu obciążenia 
wystąpi na silniku podporządko
wanym Mp, układ regulacji ma 
możliwość korekty sygnału zada
nego silnika, na którym wystąpiło 
zakłócenie, lecz przy braku reak
cji silnika wiodącego.

Istnienie dodatkowego sprzężenia zm niejsza wrażliwość pojazdu na zakłócenia, jeśli 
wystąpiło tylko i wyłącznie na silniku podporządkowanym . W  przypadku wystąpienia zakłó
cenia na silniku wiodącym  silnik ten zachowuje się tak, jakby pracował w otwartej strukturze 
sterowania. N atom iast silnik podporządkowany zawsze dopasowuje się do silnika wiodącego.
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Rys. 4. Struktura krzyżowa napędu dwusilnikowego
Fig. 4. The cross structure of the two-motor drive control system

Pełną korektę zakłóceń zapew nia struktura krzyżow a (rys. 4). W  napędzie takim  wielkości 
regulowane silników Mt i Mp są  pow iązane poprzez sygnał różnicy A co. Rozwiązanie to kom 
plikuje układ sterowania napędu dw usilnikowego, lecz dzięki tem u uzyskuje się pełną korektę 
zakłóceń, jakie m ogą oddziaływać na tor jazdy  pojazdu elektrycznego. W  przypadku zmiany 
w ielkości regulowanej jednego silnika, na przykład z pow odu zm iany m om entu obciążenia, 
sygnał różnicy Aa> przyjm ie wartość dodatnią dla cot >  cop, a u jem ną dla relacji prędkości 
o)/ <  (op. W  efekcie, gdy co/ >  cop, wartość regulow ana silnika lewego maleje, a prawego rośnie 
do chwili zrów nania się w ielkości regulowanych obu silników. A nalogicznie, gdy a>i <  cop, 
wartość regulow ana silnika lewego rośnie, a praw ego maleje.

K rzyżow a struktura sterowania pozwala korygować tor jazdy  pojazdu niezależnie, czy 
zakłócenie w ystąpiło na lewym , czy praw ym  kole. Jest to duża zaleta tej struktury w stosunku 
do napędu z silnikiem  w iodącym  i podporządkow anym  [6, 9].

2.2. Struktury sterowania z zadawaniem  prądu (m om entu) pojazdu

W  większości pojazdów  naturalnym  sposobem  sterowania je s t zadawanie momentu. 
Rozwiązanie takie stosuje się nie tylko w pojazdach elektrycznych, ale również powszechnie 
w sam ochodach spalinowych. W arunkiem  sterowania pojazdu o konstrukcji z rysunku 1 jest 
m ożliw ość zm iany wzajem nej relacji prędkości silników napędu pojazdu. W arunek ten speł
n ia ją  wszystkie przedstaw ione powyżej struktury dzięki sprzężeniu od prędkości.

W  strukturach z zadaw aniem  prądu prędkość pojazdu je st zależna od m om entu obciążenia 
i w ypadkow ego m om entu napędowego. Dlatego ze względu na sposób sterowania pojazdu 
struktury te m uszą dodatkowo zapewnić kontrolę prędkości. W  praktyce m ożna to uzyskać 
przez odpow iednią budowę układu sterow ania lub przez zastosowanie dodatkowego sprzężenia 
zwrotnego.

N a rysunku 5 przedstaw iono zm odyfikow aną strukturę sterowania pojazdu z zadawaniem  
m om entu lub siły ciągu pojazdu. Struktura ta je s t zm odyfikowaną strukturą sterowania silni
ków z szeregowym  połączeniem  regulatorów  prądu i prędkości. Jednak w strukturze 
z rysunku 5 układ napędow y pojazdu pracuje z regulacją prądu lub prędkości. Gdy prędkości 
silników są równe, sygnał proporcjonalny do różnicy prędkości Acotp je s t równy zeru. Zm iana
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prędkości kół pojazdu pow oduje zmianę rodzaju w ielkości regulowanej z prądu na prędkość, 
z jednoczesną zm ianą właściwości struktury sterowania. Po ustaniu zakłócenia struktura 
ponow nie zm ienia swoje w łasności i pracuje jako układ z zadawaniem  prądu. Podczas dowol
nego manewru zm iany toru jazdy  regulator prędkości zapewnia pożądaną różnicę prędkości 
silników, a tym samym płynnąjazdę podczas skręcania.

vRsk

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

Inną strukturą (rys. 6) naw iązującą do budowy struktury master-slave je s t struktura m ie
szana. W  strukturze tej w ielkością zadaw aną silnika wiodącego M/ jest prąd (moment), nato
m iast silnik podporządkowany Mp pracuje w  układzie z regulacją prędkości i jest sterowany 
prędkością silnika wiodącego. Skręcanie pojazdu w tej strukturze jest realizowane przez doda
nie sygnału VRsk do sygnału a>/ - proporcjonalnego do prędkości aktualnej silnika wiodącego 
M/, co spowoduje zm ianę relacji prędkości silników i skręt pojazdu. W  stanie jazdy na wprost 
sygnał VRsk je s t równy zeru.

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

W  celu zw eryfikow ania w łaściwości opisywanych struktur sterowania wykonano pełny 
model dw usilnikowego pojazdu elektrycznego uw zględniający napęd oraz badaną strukturę. 
Do budow y tego m odelu wykorzystano rzeczywiste param etry i w ym iary pojazdu z rys. 1 
(rozstaw  kół 1 m, prom ień kół napędow ych 0,255 m), który został w ykonany na potrzeby 
badań laboratoryjnych. Poniew aż założono, że prędkości jazdy  pojazdu nie będzie przekraczała 
10 m/s, w m odelu pom inięto dynam ikę, a uwzględniono jedynie kinem atykę ruchu. Równanie 
opisujące kinem atykę pojazdu o konstrukcji z rys 1 i innych pojazdów  o nietypowej konstruk
cji została przedstaw iona w  pozycji [3],

N apęd pojazdu wykonanego na potrzeby weryfikacji laboratoryjnej tw orzą dwa silniki 
bezszczotkowe prądu stałego typu R T M ct85-85-l o m ocy znam ionowej Pn=  300 W  i napięciu 
zasilania Un= 24 V. Dlatego w  m odelu kom puterowym  pojazdu również wykorzystano model 
bezszczotkowego silnika. Rów nania opisujące obwodowy model silnika z m agnesam i trwałym i 
zostały przedstaw ione w  pozycjach literaturow ych [4, 11]. N astaw y regulatorów, struktur 
sterowania zostały dobrane na podstaw ie kryteriów  m odułu i sym etrii Keslera. W  celu porów
nania uzyskanych w yników  dla obu regulatorów  przyjęto takie same nastawy [1, 7, 8]. Badania 
sym ulacyjne w ykonano w  program ie M atlab-Sim ulink

Jako kryterium  określające właściwości badanych struktur sterowania przyjęto porówna
nie charakterystycznych przebiegów  (prędkości i m om entu) silników napędzających pojazd 
oraz trajektorii jazdy  pojazdu na płaszczyźnie XY. Porównanie tych przebiegów  pozwoli oce
nić ilościowo i jakościow o sposób sterowania pojazdu oraz określić wpływ dodatkowych 
sprzężeń zw rotnych na jakość sterowania. W  tym  celu wszystkie badane struktury poddano 
działaniu skokowo zm ieniających się wielkości sterujących ( VRsk, Vzad lub Izad) i w ielkości 
zakłócających (Moi, MoP) pracę napędu (rys. 7). Tak zadawane wielkości sterujące pozwoliły 
sprawdzić działanie operatora do skokowo zm ieniającej się w ielkości sterującej. Podejście 
takie uzasadnia fakt, że kierow ca pełni rolę układu zadajnika i w  zależności od szczegółów 
konstrukcyjnych danej struktury zadaje różnicę prędkości obrotowych kół oraz siłę pociągow ą 
pojazdu lub jego  prędkość.

R sk Mo L M
oP

V /Izad  zad

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

N a rysunkach 8 i 9 przedstaw iono przebiegi prędkości i m om entu silników dla struktur 
otwartej, m aster-slave oraz krzyżowej. Analizując poniższe przebiegi m ożna zauważyć, że 
w przypadku struktury otwartej zakłócenie na jednym  z kół je s t niezauważalne dla drugiego 
koła. N atom iast w ystępuje duża zm iana prędkości liniowej oraz przyspieszenia, co powoduje 
pow stawanie charakterystycznych szarpnięć. Dodatkowo, w  trakcie jazdy  pojazdu taka sytu
acja pow oduje sam oczynną zm ianę toru jazdy. Istnienie dodatkowego sprzężenia zwrotnego 
zm niejsza w rażliw ość pojazdu na zakłócenia. W  strukturze master-slave, jeśli zakłócenie 
w ystąpiło na silniku podporządkowanym , to w idoczny je s t charakterystyczny przysiad prędko
ści dla obu silników (rys. 8b). Natom iast w przypadku w ystąpienia zakłócenia na silniku w io
dącym, silnik ten  zachowuje się tak, jakby  pracow ał w  otwartej strukturze sterowania. 
W  strukturze krzyżowej charakterystyczny przysiad prędkości je s t zawsze w idoczny (rys. 8c), 
niezależnie na którym  kole w ystąpiło zakłócenie.
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STRUKTURA „OTWARTA”

----- predkosc Ml
----- predkosc Mp

i I
\

j i WMi
v i

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

t i s l

STRUKTURA „MASTER-SLAVE”

t fs l

STRUKTURA „KRZYŻOWA”

t [s]

Rys. 8. Przebiegi prędkości silników dla 
struktury: a) otwartej; b) master-slave;
c) krzyżowej 

Fig. 8. The motors velocity waveforms ob
tained for: a) the open; b) master- 
slave; c) cross control system structures

Us]

Rys. 9. Przebiegi momentu elektromagnety
cznego dla struktury: a) otwartej;
b) master-slave; c) krzyżowej

Fig. 9. The motors torque waveforms ob
tained for: a) the open; b) master-slave
c) cross control system structures
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Na rysunkach poniżej przedstaw iono trajektorie jazdy pojazdu dla struktur z zadawaniem  
prędkości. N a w ykresach tych w idoczny je st udział dodatkowego sprzężenia zwrotnego 
w strukturach m aster-slave (rys. 10b) i krzyżowej (rys. 10c), w stosunku do otwartej struktury 
sterow ania (rys. 10a). Z w ykresów  tych wynika, że zakłócenie pracy pojazdu (wzrost m om entu 
obciążenia, co równow ażne je s t z chw ilowym  przyham ow aniem  jednego koła, np. wjazd jed-

0.2----------------------------------------------------------------------------------

01    ----------------------------------
-fi -6 -4 -2 0

X  Tml « 10-

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

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

nym kołem na inną naw ierzchnie) powoduje 
natychm iastow y skręt pojazdu i zm ianę tory 
jazdy. Struktura krzyżowa zapew nia najm niej
szy skręt pojazdu w  stosunku do pozostałych 
struktur z zadaw aniem  prędkości.

W  strukturach sterowania z zadawaniem  
prądu widoczna je s t zm iana charakteru zareje
strowanych przebiegów  zarówno prędkości, 
ja k  i m om entu (rys. 11 i 12). W  strukturze 
mieszanej na przebiegu (rys. 11 a) w idoczne 
je st opóźnienie silnika podrzędnego Mp w 
stosunku do silnika nadrzędnego M/ w  chwili 
startu pojazdu. Powoduje to skręcanie pojazdu 
w  początkowej fazie jazdy, co je s t szczególnie 
w idoczne na wykresie trajektorii ruchu pojaz
du rys. 13a. W idoczna je st również zm iana 
sposobu skręcania pojazdu rys. 1 la . W ykorzy
stanie tej struktury spow oduje skręt pojazdu 
na prom ieniu rów nym  rozstawie kół pojazdu, 
gdy pozostałe struktury realizują skręt na 
połowie promienia. Skręt na połowie prom ie
nia je s t szczególnie przydatny, gdy pojazd ma 
skręcić w m iejscu, poniew aż potrzebuje mniej 
m iejsca na zakręt. Zatem  zdolności manewro
we takiego pojazdu są  większe.

W  strukturach z zadaw aniem  prądu (m o
m entu) skokowy w zrost w ielkości zakłócają
cej powoduje zm niejszenie prędkości silnika, 
co je st jednocześnie dużą zaletą badanych 
struktur. W strukturach tych zatem nie w ystę
pu ją  tak duże zm iany przyspieszenia, które 
niekorzystnie w pływ ają na kom fort jazdy. 
Szczególnie interesująca w ydaje się struktura 
zm odyfikowana (rys. 5), która dzięki płynnej 
zm ianie rodzaju charakteru sterowania dopa
sowuje się do w arunków jazdy. Jednak patrząc 
na wykresy trajektorii ruchu (rys. 13a i b) 
m ożna zauważyć, że struktury te są szczegól
nie wrażliwe na zakłócenia. W ym agają one 
ciągłego udziału operatora w  sterowaniu 
pojazdem.



Badania symulacyjne właściwości struktur 55

STRUKTURA „MIESZANA”

t  [ s l

STRUKTURA „ZMODYFIKOWANA”

Rys. 11. Przebiegi prędkości silników dla:
a) mieszanej; b) zmodyfikowanej 
struktury

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

Rys. 12. Przebiegi momentu elektromagne- 
tyczego dla struktury a) mieszanej;
b) zmodyfikowanej 

Fig. 12. The motors torque waveforms 
obtained for: a) mixed; b) modi
fied control system structures

X  [m l

■noment Ml 
noment Mp

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. PODSUM OW ANIE

Zaprezentowane w  pracy struktury są  przeznaczone do sterowania napędem  pojazdu 
elektrycznego m ałej m ocy sterowanego różnicą prędkości.

Badane struktury sterow ania podzielono na struktury z zadaw aniem  prędkości i prądu. 
Struktury z zadaw aniem  prędkości (punkt 2.1) charakteryzują się m ałą w rażliw ością na w iel
kości zakłócające (o czym  św iadczą wykresy trajektorii ruchu). W adą ich są  duże zm iany 
przyspieszenia podczas w ykonyw ania m anewrów oraz w stanach przejściowych. D rugą grupę 
struktur (punkt 2.2) stanow ią układy z zadaw aniem  prądu (momentu). Struktury te pozw alają 
w  pełni kontrolow ać dynam ikę pojazdu, jednak  ten sposób zadaw ania w ielkości wejściowej 
w ym aga ciągłej kontroli kierunku jazdy. D odatkowo ich zale tą  je s t to, że zadawanie prądu 
(m om entu) je s t naturalnym  sposobem  sterowania pojazdów.

K ażda z analizow anych struktur spełnia wszystkie postaw ione wymagania, jak ie  pow inna 
spełniać struktura przeznaczona do sterowania pojazdam i elektrycznym i. Jednak wybór 
konkretnej struktury do sterowania pojazdu będzie zależał od wymagań dodatkowych, np.: 
od rodzaju ładunku, w łasności ruchow ych lub przeznaczenia pojazdu.
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