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WYZNACZANIE OPTYMALNYCH ALGORYTMOW
STEROWANIA AUTOMATYCZNEJ PRZEKLADNI
HYDROMECHANICZNEJ AUTOBUSU MIEJSKIEGO

DETERMINING OPTIMUM CONTROL ALGORITHMS
OF CITY BUS AUTOMATIC HYDROMECHANICAL GEAR

W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania optymalnych algorytmow przelqczania biegow
stopniowych uktadow napedowych pojazdow. Analizie poddano faze rozpedzania pojazdu jako
najbardziej energochlonngq faze ruchu. Zastosowano dwa kryteria optymalizacji: minimalizacje
czasu rozpedzania i minimalizacje zuzycia paliwa w fazie rozpedzania. Metodyke zilustrowano
przykladem syntezy optymalnych algorytmow sterowania automatycznej przekiadni hydrome-
chanicznej autobusu miejskiego.

Stowa kluczowe: autobus miejski, przekladnia automatyczna, algorytmy sterowania,
kryteria optymalizacji, czas rozpedzania, zuzycie paliwa

The methodology of determining optimum algorithms of gear switching in graded power
transmission systems of vehicles has been presented in the paper. The phase of vehicle
acceleration, which is considered the most energy-consuming motion phase., is the subject
of analysis. Two optimization criteria were applied: acceleration time minimization and fuel
consumption minimization in the acceleration phase. The methodology has been illustrated
with an example of the synthesis of optimum control algorithms of the city bus automatic
hydromechanical gear.

Keywords: city bus, automatic gear, control algorithms, optimization criteria, acce-
leration time, fuel consumption

1. Wstep

W warunkach miejskich eksploatacji autobusu
wystepuje cyklicznos¢ jego ruchu. Dominujaca faza
ruchu autobusu w cyklu, ktéra okresla i ksztattuje jego
wskazniki paliwowo-trakcyjne jest rozpgdzanie [1].
Algorytmy zmiany przetozen uktadu napgdowego
samochodu w pozostatych fazach ruchu (toczenie,
zwalnianie, hamowanie) nie wykazuja istotnego
wplywu na te wskazniki. Dlatego uzasadnione jest
opracowanie metodyki optymalnego sterowania zmia-
ng przetozen uktadu napgdowego przede wszystkim
dla fazy rozpgdzania autobusu.

Znane metody wyznaczania algorytmow przeta-
czania automatycznej skrzynki biegow, ktdra najcze-
Sciej jest przektadnia hydromechaniczna, z reguty
dotycza ruchu samochodu maksymalnie przyblizo-
nego do ruchu ustalonego. Trudno$ci w bezposrednim
wykorzystaniu przyjetych w teorii samochodu kry-
teridw oszczgdnosci zuzywanego paliwa i dynamiki
rozpg¢dzania, a takze niedoskonato$¢ stosowanych
metod matematycznych, uwarunkowaty duza roz-

norodnos¢ stosowanych wskaznikow dodatkowych,
ktore w sposob graficzny lub graficzno-analityczny
pozwalaja okresli¢ najdogodniejsze, z ich punktu
widzenia, momenty zmiany przetozen [2].

2. Analityczne metody oceny procesu rozpe-
dzania i kryteria jakoSci

Budowa nowoczesnych uktadow napgdowych
pojazdéw z wielostopniowymi przektadniami me-
chanicznymi i automatycznymi skrzyniami biegow
poprzedzana jest analitycznymi badaniami procesu
rozpgdzania pojazdow. W tym aspekcie réwniez
zagadnienia sterowania przetaczaniem biegow, jako
srodka dla optymalizacji procesu ruchu pojazdu na-
bieraja zasadniczego znaczenia.

Wyznaczanie optymalnych momentéw przeta-
czania biegdw przektadni hydromechanicznej, przy
stalym potozeniu pedalu sterowania dawka paliwa,
mozna sprowadzi¢ do znalezienia takich wartosci
predkosci ruchu samochodu ¥, przy ktérych nalezy
dokonywa¢ zmiany przetozen - przetaczania biegow
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z nizszych na wyzsze - zapewniajacych uzyskanie
ekstremum funkcjonatu jakos$ci procesu rozpedza-
nia. Z uwagi na znang rozbieznos¢ pomigdzy ocena
dynamiki i paliwowej ekonomicznosci rozpgdzania,
wydaje si¢ uzasadnione wykorzystanie w tym celu kil-
ku kryteriow réwnoczesnie. Pozwala to na wzajemne
uzupehianie si¢ przez nie i kontrole uzyskiwanych
rezultatow. W wyniku analizy prac prowadzonych
w tym kierunku, zasadnym wydaje si¢ przyjecie jako
wyjsciowe kryteria optymalnosci procesu rozpgdzania
samochodu:

e czasu rozpgdzania samochodu 7 dla osiagnigcia
zadanej koncowej predkosci rozpedzania V),

e drogi przejechanej S podczas rozpgdzania do
zadanej predkosei V,

e zuzycia paliwa Q koniecznego dla osiagnigcia
zadanej predkosci koficowej rozpgdzania V,

e wariacyjnego kryterium zuzycia paliwa podczas
rozpedzania samochodu uwzgledniajacego row-
niez dynamike rozpg¢dzania.

Odpowiednie funkcjonaty jakosci procesu
rozpedzania samochodu dla argumentu v mozna
przedstawié¢ w nastgpujacej postaci:

o dla dynamiki rozpgdzania:

Js-z zf

Wyodrebnia si¢ doktadng i uproszczona analizg
procesu rozpgdzania pojazdu [2, 3] w celu okreslenia
optymalnych chwil przelaczenia biegdw przektadni
hydromechanicznej przy statym potozeniu pedatu
sterowania dawka paliwa. Istnieje mozliwos¢ okre-
$lenia na drodze analitycznej takich predkosci samo-
chodu, przy ktérych nalezy dokona¢ zmiany przetozen
z nizszych na wyzsze, przy jednoczesnym uzyskaniu
najwigkszej wartosci jakosci rozpedzania. Z uwagi na
znang rozbieznos$¢ pomigdzy oceng dynamiki a ekono-
micznym zuzyciem paliwa zasadnym jest okreslenie
wiasciwej chwili zmiany przetozen z uwzglednieniem
kilku kryteriow rownoczesnie.

3. Metodyka uproszczonej analizy procesu
rozpedzania

Dla celow inzynierskich wystarczajaca doktadnos¢
zapewnia uproszczona analiza procesu rozpgdzania
pojazdu wyposazonego w przektadni¢ hydromecha-
niczna. Optymalne przetaczenie biegéw przektadni
hydromechanicznej winny by¢ realizowane w chwili
osiagnigcia przez rozpedzany pojazd takiej predkosci
V., przy ktorej spetnione beda nastgpujace warunki:

i=1 V
Yy Vi v
Jg=D8; = dv+
s z 121 y}[a(") ;?[aiﬂ(")

o dla zuzycia paliwa:
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gdzie: a - przyspieszenie samochodu, v - chwilowa warto$¢ predkosci ruchu, 7,

J(ge vt dv | —> min 3)
v, ai(v)
J‘(ge z+1dv_

) al( ) Vp a1 (v)

4)

—> min

V, -poczatkowa i koncowa pred-

kosci rozpedzania, i,n - odpowiednio, indeks i liczba biegdw przektadni hydromechanicznej, S, ¢, - odpowiednio,
droga i czas rozpgdzania na i-tym biegu przekfadni, g, - jednostkowe zuzycie paliwa przez silnik, N, -efektywna
moc silnika.
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o dla kryterium czasu rozpg¢dzania do zdanej predkosci:

Vy

v
d| ¢ 1 1 1 1
—| | ——=dv— dv|= — =0 5
dv Jnai(") ;?[am(") a; (Vp) ai+1(Vp) ®)
e dla kryterium drogi rozpedzania do zadanej predkosci:
v, (v, ; i
dv— dv— dv
il et aet e
(6)
eV e ],
ai(Vp) Aivg (Vp) ¢ ai(Vp) ai+1(Vp)
e dla kryterium zuzycia paliwa:
v,
J'(geN zdv_f(geNe )z+1d (geN ) (geN i+1 =0 7)
a; (v v, ai+1(v a; (V ) iy] (Vp)
e dla wariacyjnego kryterium zuzycia paliwa:
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Warunki (6) i (7) dotyczace dynamiki rozpedzania
mozna sprowadzi¢ do postaci:

[ai(Vp)_aiJrI(Vp)](Vp _Vk):0

)

Podobnie tez warunek optymalnosci przelaczen
biegow ze wzgledu na zuzycie paliwa zapisa¢ mozemy
W postaci:

(g.N,) (g iﬂ Ve,
{ai(l/p) ai+1(Vp) [ ij (10)

Wyznaczajac ekstremum przedstawionych wyzej
funkcjonaléw otrzymamy optymalne chwile przeta-
czania biegdw przektadni hydromechanicznej w pro-
cesie rozpgdzania samochodu, ktore wedhug kryterium
dynamicznego beda okreslone jako punkty przeciecia
krzywych przyspieszenia pojazdu w funkcji predko-
$ci ruchu na biegach sasiednich. W przypadku braku
takiego przecigcia, chwile przelaczen biegow okresla-
ne beda jako punkty graniczne przedziatu mozliwych
zmian predkosci V, na biegu poprzednim.

Strategi¢ takiego postgpowania ilustruje rys. 1,
gdzie przedstawiono przebieg krzywych przyspie-
szen na poszczegdlnych biegach autobusu JELCZ
M121M wyposazonego w automatyczng przektadnig
hydromechaniczng ZF SHP500. Punkty przecigcia si¢
tych przyspieszen okreslaja chwile zmiany biegdw

Vi a([/) Vi aH](V)

reduktora mechanicznego tej przektadni zapewniajace
maksymalng dynamike rozpedzania autobusu.

Odpowiednio, wg optymalnego kryterium eko-
nomicznego, chwile przelaczen biegdw okreslane
sa punktami przeciecia krzywych wskaznikéw wy-
razonych w postaci: g N /a w funkcji predkosci ruchu
pojazdu na sasiednich biegach przektadni hydrome-
chanicznej albo tez jako obszary graniczne mozliwego
przedzialu zmiennosci predkosci v, [2]. Narys. 2 jest
przedstawiony graficznie sposdéb wyznaczania tych
optymalnych chwil zmiany biegéw zapewniajacych
minimalizacj¢ zuzycia paliwa podczas rozpedzania
autobusu JELCZ M 121M z przektadnia automatyczna
ZF 5HP500, jednak z zachowaniem pozadanej dyna-
miki rozpedzania.

Okreslone wedlug takich strategii optymalne al-
gorytmy sterowania przetaczaniem biegéw automa-
tycznej przektadni hydromechanicznej ZF SHP500
[5] zastosowanej w autobusie miejskim JELCZ
M121M zostaty przedstawione w formie graficznej
na rys. 3 w postaci linii przetaczania biegéw dla
fazy rozpedzania autobusu. Zostalty wyodrgbnione
zardwno algorytmy realizujagce maksymalng dyna-
mike rozpedzania autobusu, jak tez i zapewniajace
minimalizacj¢ zuzycia paliwa podczas tego procesu
rozpedzania. Oddzielnie zostaly zilustrowane rowniez
algorytmy przetaczania biegdw tej przektadni, jakie

ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 2/2005

15




NAUKA | TECHNIKA

g a=80%
a [m/s?]
- bieg pierwszy
‘N | 0 1 1 | [|------ - bieg drugi
15 \\\ .......... - bieg trzeci |
N N R D B R - bieg czwarty
1 D
0 V\/1 2 \/2-3V \/3—4I )
0 6 12 18 24 30 3% 42 48 54
V [km/h]

Rys. 1. Graficzna interpretacja poszukiwania optymalnych, ze wzgledu na dynamike rozpedzania, chwil zmiany
biegéw automatycznej przekladni hydromechanicznej autobusu miejskiego

Fig. 1. Graphical interpretation of searching for optimum, as regards acceleration dynamics, moments of gear shifts
in city bus automatic hydromechanical gear
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Rys. 2. Graficzna interpretacja poszukiwania optymalnych, we wzgledu na minimalizacje zuzycia paliwa, chwil
zmiany biegow automatycznej przekiadni hydromechanicznej autobusu miejskiego

Fig. 2. Graphical interpretation of searching for optimum, as regards fuel consumption minimization, moments of
gear shifts in city bus automatic hydromechanical gear

sa realizowane w autobusach bedacych na wyposaze- e zastosowanie algorytmow optymalnego stero-
niu Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego wania dynamicznego prowadzi do zmniejszenia
w Lublinie. czasu rozpedzania autobusu do predkosci konco-
Dla oceny efektywnosci opracowanych algoryt- wej V, = 60 km/h nawet o okoto 13% w stosunku
méw sterowania przektadni automatycznej autobusu do algorytmoéw sterowania, jakie sg realizowane
miejskiego, zostaly przeprowadzone symulacyjne W rzeczywistosci,
badania poréwnawcze. W komputerowym progra- e realizacja optymalnych algorytmow sterowania
mie opracowanym zgodnie z modelem rozpgdzania ekonomicznego dla tych samych poréwnywanych
autobusu zamieszczonym w pracy [4], zostaty zreali- warunkow daje mozliwos$¢ zmniejszenia zuzycia
zowane przedstawione na rys. 3 algorytmy sterowania paliwa o okoto 5,5%, dla oddzielnych porowny-
przektadnia i wyznaczone wskazniki jakosci procesu wanych wariantow procesow rozpe¢dzania przy
rozpg¢dzania autobusu. Analiza porownawcza tych tylko nieznacznym pogorszeniu jego dynamiki.

wskaznikoéw pozwala na nastgpujace konstatacje:
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Rys. 3. Zestawienie algorytmow sterowania automatycznej przekladni hydromechanicznej ZF SHP500 autobusu

miejskiego JELCZ M121M

Fig. 3. Statement of control algorithms of ZF SHP500 hydromechanical gear in JELCZ M121M city bus

4. Podsumowanie

Wykorzystanie réznych kryteriow w celu opty-
malnego wyznaczania chwil przetaczania biegow
w procesie rozpgdzania pojazdu prowadzi do zrdzni-
cowania ilosciowych ocen dynamiki ruchu lub zuzycia
paliwa.
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