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Simulation model of a vehicle with an internal combustion engine
and automatic gearbox

Model symulacyjny uktadu napedowego pojazdu
z silnikiem spalinowym i automatyczng skrzynig biegow
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A math. model of a vehicle’s drive system was presented, which con-
sists of a 4-stroke combustion engine with spark ignition and a 5-speed
gearbox with main transmission. Dynamics eqns. and simple chem.
processes were used in the model of the combustion engine. A simpli-
fied math. model of the vehicle body was included and the control sys-
tem for the gearbox was designed.
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Przedstawiono model matematyczny uktadu napedowego pojazdu,
ktory sktada sie z silnika spalinowego o zaptonie iskrowym i czterech
suwach pracy oraz pieciostopniowej skrzyni biegoéw i przektadni gtow-
nej. W modelu silnika spalinowego wykorzystano rébwnania dynamiki
oraz podstawowych proceséw chemicznych. Uwzgledniono uprosz-
czony model matematyczny nadwozia pojazdu w celu weryfikacji
poprawnosci dziatania catego uktadu. Zaprojektowano system stero-
wania skrzynia biegow. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych.
Stowa kluczowe: silnik spalinowy, model matematyczny, uktad na-
pedowy

Projektowanie modeli symulacyjnych elementow uktadu
napedowego oraz pojazdow jest istotna czescia prac nad
rzeczywistymi obiektami'™. Na rynku jest dostepnych
wiele réznych srodowisk, ktore pozwalaja budowacé takie
modele. Dzieki temu inzynierowie moga opracowywac
skomplikowane modele matematyczne*® réznych proce-
sow dynamicznych, bez koniecznosci budowania prototy-
pow. Pozwala to na sprawdzenie roznych mozliwosci oraz
dobor wlasciwych parametrow pracy podczas prowadzenia
badan symulacyjnych”. Efektem takich projektow jest
mniej kosztowny konicowy obiekt rzeczywisty.

Rozwdj pojazdéw w kierunku petnej autonomii jest zwia-
zany ze wzrostem bezpieczenstwa i niezawodnosci w dzie-
dzinie transportu. Pojazdy autonomiczne znajda swoje
zastosowanie w transporcie drogowym, a takze w trans-
porcie surowcow, produktow chemicznych oraz odpadow
wewnatrz zaktadéw, minimalizujac ryzyko dla pracowni-
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koéw poprzez ograniczenie ich ekspozycji na niebezpieczne
substancje. Wprowadzenie pojazdow autonomicznych do
przemystu chemicznego powinno uwzgledniac specyficzne
wymagania dotyczace bezpieczenstwa procesowego oraz
odpornos$ci na warunki srodowiskowe. Niezbedne bedzie
rowniez wykorzystanie systemow sterowania i komu-
nikacji, ktore zwigksza niezawodnos¢ i bezpieczenstwo
prac tych pojazdow w okreslonych warunkach pracy.
Wykorzystanie silnikéw spalinowych do takich pojazdow
moze wymaga¢ dodatkowych modyfikacji procesu spalania
i odprowadzania spalin, ze wzgledu na kontakt z nietypo-
wym srodowiskiem.

W pracy przedstawiono model symulacyjny uktadu nape-
dowego pojazdu z silnikiem spalinowym zbudowany w sro-
dowisku Matlab/Simulink. Postuzy on jako podstawa do
dalszych prac symulacyjnych w kierunku bezpieczenstwa
i niezawodnosci uktadéw napedowych, z uwzglednieniem
wykorzystania ich w réznych srodowiskach pracy.

Czesc¢ badawcza

Model matematyczny silnika spalinowego
o zaptonie iskrowym

Zgodnie z zasada dzialania silnika spalinowego o zapto-
nie iskrowym energia cisnienia mieszanki paliwowo-
-powietrznej podczas jej spalania ulega zamianie na energie
mechaniczng walu korbowego. Zjawisku temu towarzysza
bardzo ztozone procesy chemiczne oraz fizyczne, a ich
doktadne odwzorowanie wymaga duzego nakladu pracy
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Fig. 1. Mathematical model of the combustion engine
Rys. 1. Model matematyczny silnika spalinowego

oraz przeprowadzenia szczegolowych badan stanowisko-
wych. Wobec tego model matematyczny silnika spalinowe-
go zostal zbudowany na podstawie rownan dynamicznych
przedstawionych w literaturze®.

Pierwszym elementem modelu jest przepustnica, ktora
odpowiada za dostarczenie powietrza do kolektora dolo-
towego w zaleznosci od kata jej otwarcia oraz od cisnie-
nia panujacego w kolektorze dolotowym. Masowg ilos¢
powietrza doprowadzonego do kolektora dolotowego przez
przepustnice opisano réwnaniem (1):

m, = 0) - &p,) )

w ktérym m, oznacza mas¢ powietrza dostarczonego, g,
£0) funkcje kata otwarcia przepustnicy 6°, ktora zostala
wyznaczona doswiadczalnie na potrzeby modelu silnika
za pomocg wzoru (2)¥:

£6)=2,821-0,05231 - 6+ 0,10299 - 6*—0,0063 - 6°
2
&(p,) oznacza funkcje ci$nienia w kolektorze dolotowym
p,, zalezng od cisnienia atmosferycznego, a p przyjeto jako
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1 bar®. Zalozono®, ze jesli cisnienie w kolektorze doloto-
wym jest mniejsze lub rowne potowie cisnienia atmosfe-
rycznego, to wystepuje dzwickowy przeptyw powietrza (3):

&p,) =1 3)

natomiast jesli ciSnienie panujace w kolektorze dolotowym
jest wieksze niz potowa cisnienia atmosferycznego, funkcja
cisnienia przyjmuje postac¢? (4):

8p,) = fﬂ (Pm - Po— Pm)? 4)

Wprowadzono ograniczenie zadanego kata otwarcia
przepustnicy w postaci saturacji, aby sygnat nie przyjmo-
wal wartosci mniejszych niz 0 oraz wigkszych niz 90, ze
wzgledu na konstrukcje przepustnicy.

Kolejnym elementem jest kolektor dolotowy. Cisnienie
W nim panujgce mozna w uproszczeniu opisa¢ jako rdznice
ci$nienia powietrza dostarczonego oraz przekazanego juz
do cylindra, na podstawie réwnania Clapeyrona® (5):

RT RT
Pm = C7 My — Voo Mag

" " 5)

%0 . Przeksztatcajac wzor (5), otrzymuje si¢ zalez-
L ™I nost (6):
: Sy LRT
_,:Z =l //" 1 ‘\\.\. .I?m Ty Vin ‘ (mai mac) (6)
g & /.-'/ 4 ~ \ w ktorej K oznacza stalg gazowa, przyjeto = 8,31
i \‘--. J/mol-K, T temperature powietrza, przyjeto 7 =
;- < [ N 25°C =298 K, V_objetos¢ kolektora dolotowego,
fal [ / A% przyjeto VV =7 L=0,007 m*, m_mase powietrza
] 4 1'; \ dostarczana do cylindra, ktéra zostata przedsta-
Sl \\ wiona jako wyznaczona doswiadczalnie funkcja®
=] 4 LY oy e . . ;.
g a0 /--' \\ cisnienia w kolektorze dolotowym p i predkosci
é . vy b TOL katowej silnika w (6):

. . Myo = -0.366 + 0,08979 « w * py —
% 5000 10000 15000 v 0 (6)

Predkosé obrotowa silnika, rpm

Fig. 2. External characteristic of the combustion engine without external load

Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna silnika spalinowego bez obcigzenia zewnetrznego
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—0,0377 @ p& +0,0001w* - py,

Moment obrotowy generowany przez silnik
zalezy od ilosci powietrza i paliwa dostarcza-
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silnika spalinowego, uwzgledniajacy wszyst-
kie opisane zjawiska i procesy. W celu wery-
fikacji poprawnosci dziatania modelu silnika
przeprowadzono symulacj¢ i wygenerowano
jego charakterystyke zewnetrzng bez obcia-
Zenia zewnetrznego, przedstawiong na rys. 2.

Model matematyczny przektadni gtéwnej
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Fig. 3. Mathematical model of main gear and gearbox
Rys. 3. Model matematyczny przektadni gtéwnej i skrzyni biegéw

nych do cylindra, od wymiaréw cylindra oraz od wielu
innych wilasciwosci fizycznych charakteryzujacych silnik.
Roéwnanie (7) opisujgce warto§¢ momentu obrotowego
zostalo wyznaczone eksperymentalnie®, uwzgledniajac
odpowiednie wlasciwosci fizyczne:

T, = —181,3 + 379,36 - m,, + 21,91 %-

—0,85° (5)?+026- 0 —0,0028 - 0% + (7)

0,027 - w—0,000107 - @* + 0,00048 - w - o +
+2,55° My, 0—005- a% - my,

w ktérym 7 oznacza moment obrotowy generowany
przez silnik_Nm, m_ masg¢ powietrza dostarczonego do
cylindra, g.= stosunek masy powietrza do masy paliwa, ¢
kat wyprze(fzenia zaplonu, przyjeto 6= 12°, a » predkosé
katowa silnika, rad/s.

Dodatkowo model zostal rozbudowany o uktad stero-
wania zaworem ssacym, ze wzgledu na cztery suwy pracy
silnika”. Na rys. 1 przedstawiono model matematyczny

Moment obrotowy kula

Fig. 4. Mathematical model of the vehicle body
Rys. 4. Model matematyczny nadwozia pojazdu
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i skrzyni biegow

Zbudowano uproszczony model mate-
matyczny przektadni glownej oraz skrzyni
biegdw, ktory odpowiada za zwigkszanie
momentu obrotowego zgodnie z wartoscia
przetozenia przektadni gtownej i danego
biegu. Nie uwzgledniono biegu wsteczne-
go oraz biegu neutralnego. Zalozono, ze
na poczatku symulacji jest wlaczony bieg
pierwszy. Model przektadni i skrzyni biegow
przedstawiono na rys. 3.

Model matematyczny nadwozia pojazdu

Model matematyczny nadwozia pojazdu przygotowano
na podstawie uproszczonego réwnania (8), ktére opisuje
dynamike pojazdu. Rownanie uwzglednia sile napedowsa
generowang przez silnik, ktora musi by¢ dostatecznie duza,
aby réwnowazy¢ wszystkie sity opordéw ruchu dzialajace
na pojazd w trakcie jazdy':

F,-F,~F-F=0 ®)

w ktérym £ oznacza sit¢ napedowg generowang przez
silnik, £ sil¢ bezwladnosci, F; site oporow toczenia, a F,
sife oporow powietrza.

Szczegdlowo rozpisane rownania poszczegolnych sit,
ktore zostaly zamodelowane sg dostepne w literaturze'®.
Model nie uwzglednia uktadu hamulcowego, wobec czego
pojazd moze zwalnia¢ jedynie poprzez wytracanie predko-
Sci, wykorzystujac opory ruchu, jesli nie jest generowana
sila napedowa. Przygotowany model nadwozia pojazdu,
ktéry umozliwia jedynie jazd¢ w jednym kierunku, przed-
stawiono narys. 4.

Uktad sterowania skrzynia biegéow

Gléwnym zadaniem uktadu stero-
wania jest generowanie numeru biegu,
z ktérego w danym momencie powinna

¥ korzysta¢ skrzynia biegdw Zatozono, ze
uzyteczny zakres pracy modelowanego
silnika wspolpracujacego z calym ukta-
dem napedowym wynosi 2000—4500
rpm. Zaproponowany zakres moze
wydawacé sie ograniczony w stosunku
do charakterystyki zewnetrznej silni-
ka (rys. 2), jednakze kolejne elementy
uktadu napedowego oraz opory ruchu
sa obciazeniem zewnetrznym silnika, co
uniemozliwia rozwijanie maksymalnych
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Fig. 5. Transmission control system
Rys. 5. Uktad sterowania skrzynia biegow

predkosci obrotowych przedstawionych w charakterysty-
ce. Wobec tego modelowany uklad sterowania pozwala na
zmiane biegu na wyzszy, jesli predkos¢ obrotowa silnika
przekroczy wartos¢ 4500 rpm, a zmiana biegu na nizszy
nastepuje, gdy predkos¢ obrotowa osiagnie warto$¢ ponizej
2000 rpm. Narys. 5 przedstawiono model uktadu sterowa-
nia skrzynig biegow. Wygenerowany sygnal z informacja
o numerze biegu wykorzystywany jest przez model skrzyni
biegow. Na podstawie numeru biegu wybierana (rys. 3) jest
wlasciwa wartos¢ przetozenia, przez ktora zwickszany jest
moment obrotowy dostarczany do két pojazdu.

Omowienie wynikow symulacji

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania uktadu nape-
dowego przeprowadzono badanie symulacyjne, w ktorym
kat otwarcia przepustnicy przez pierwsze 30 s symulacji
wynosit 90°, a w zakresie 30—60 s symulacji zostat zmniej-
szony do 4°. Na rys. 6 i 7 przedstawiono charakterysty-
ki parametrow, ktore $wiadczg o poprawnosci dziatania
modelu.
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Fig. 6. The time series of movement, speed and acceleration of the vehicle

Rys. 6. Przebieg czasowy przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia po-
jazdu
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Fig. 7. The time series of engine rotational speed and gear number
Rys. 7. Przebieg czasowy predkosci obrotowej silnika oraz numeru biegu

Na podstawie rys. 6 mozna stwierdzi¢, ze pojazd poruszat
si¢ ruchem zmiennym. Na poczatku symulacji nastepowato
przyspieszanie i zwigkszanie predkosci jazdy, a po zmianie
wartos$ci kata otwarcia przepustnicy na minimalng pojazd
zaczynal wytraca¢ predkos¢. Ponadto zmiany przyspie-
szen pojazdu zwiazane byly z wystepujacymi zmianami
biegow. Dodatkowo przebieg czasowy przedstawiony na
rys. 7 potwierdza poprawnos¢ dziatania uktadu sterowania
skrzynig biegdw, kolejne zmiany biegéw na wyzsze byly
realizowane zgodnie z zatozeniem przy predkosci obrotowej
4500 rpm, a zmiany biegdw na nizsze wystepowaly przy
predkosci obrotowej 2500 rpm. W celu wlasciwej oceny
dziatania modelu silnika spalinowego podczas wspotpracy
z catym ukladem napgdowym na rys. 8 przedstawiono jego
charakterystyke zewnetrzng wygenerowana pod obcigze-
niem jazdy pojazdu.

Charakterystyka momentu obrotowego i mocy silnika
pokazuje, ze model pomimo uproszczen poprawnie genero-
wat moment napgdowy na potrzeby tego badania. Widoczne
punkty, poza charakterystyczng krzywa, byly zwiazane ze
zmiang przelozenia w skrzyni biegdw. Wystepujace ujemne
wartosci byly zwiazane z wytracaniem predkosci jazdy,
czyli hamowaniem z wykorzystaniem opordéw ruchu, a nie
uktadem hamulcowym.
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15 e e KN uproszczenia moga powodowac niedoktadnosé odwzoro-
> onis Syl | & i wania pracy napedu w stosunku do rzeczywistych uktadow,

> 3 ] jednakze stanowig podstawe do dalszej pracy nad rozwojem
modeli.

Kolejnym etapem prac bedzie rozbudowanie modelu
silnika spalinowego, w celu umozliwienia dodatkowych
analiz parametrow, takich jak sktad mieszanki paliwowo-
-powietrznej i ilos¢ spalanego paliwa. Badania zwiazane
z tymi parametrami moga pozwoli¢ na analiz¢ wplywu
uktadu napedowego na emisyjnos¢ silnika spalinowego.
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