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Tematyka oraz cel pracy doktorskiej

Przedmiotem rozprawy doktorskiej sa zagadnienia i metody sterowania w czasie rze-
czywistym w systemach automatyki samochodowej. W pracy przedstawiono obszerny
przeglad obecnych technologii, systeméw i metod wykorzystywanych w czasie projekto-
wania automatycznych systemoéow sterowania w pojazdach.

Autor sformutowal i postawit sobie za zadanie udowodnienie nastepujacej tezy:

Systemy automatyki samochodowej dzialajace w czasie rzeczywistym po-
prawiaja bezpieczenstwo i komfort jazdy.

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie i weryfikacja algorytméw sterowania
w ukladach poét-aktywnego zawieszenia wykorzystujacych ttumiki magnetoreologiczne
(MR) i uktadach kontroli poslizgu (ABS) dziatajacych w czasie rzeczywistym oraz iden-
tyfikacja parametréw modeli dynamicznych wykorzystywanych systeméw. Do przeprowa-
dzenia eksperymentéw w czasie rzeczywistym wykorzystano dwa laboratoryjne systemy
SAS (rysunek la) i ABS (rysunek 1b).

Architektura systemu sterowania, petnigca role srodowiska do szybkiego prototypo-
wania algorytmoéw regulacji zostata przedstawiona na rysunku 2. Realizacja uktadu stero-
wania w czasie rzeczywistym odbywa sie na komputerze klasy PC w §rodowisku MATLA-
B/Simulink. Karta kontrolno-pomiarowa RT-DAC/USB2 odpowiada za pomiar pozycji
enkoderéw i sterowanie PWM urzadzeniami wykonawczymi systeméw SAS i ABS.

System SAS, ktorego diagram przedstawiono na rysunku 3, sktada sie z nastepujacych
elementow:

1. obrotowe dolne ramie zawieszenia,

2. obrotowe gorne ramie zawieszenia,

3. tlumik MR zawieszenia (RD-2087-1),

4. sprezyna zawieszenia,

5. gumowa opona kota,

6. felga kota,

7. mimosréd napedzany silnikiem DC.
Dostepne pomiary pochadzace z enkoderéw to kat obrotu mimosrodu g, kat obrotu

pomiedzy dolnym ramieniem a mocowaniem «; oraz kat obrotu pomiedzy goérnym ra-
mieniem a dolnym ramieniem as. Uktad sterowany jest poprzez dwa sygnaly PWM:
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(b) System ABS.

Rysunek 1: Laboratoryjne systemy. Zrodto: |http:/ /inteco.com.pl
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Rysunek 2: Schemat uktadu sterowania systemami SAS i ABS.

Rysunek 3: Diagram uktadu SAS.



silnika DC mimosrodu (w celu wzbudzenia drgan) oraz pradu cewki ttumika MR. Okres
probkowania to 0.01 s.

W systemie ABS zamontowane enkodery stuza do pomiaru katéw obrotu goérnego i
dolnego kota, a sterowanie systemem odbywa sie za pomoca dwoch silnikow DC. Pierwszy
z nich odpowiada za regulacje hamulca gérnego kota, a drugi podtaczony jest do dolnego
kota w celu rozpedzenie systemu do zadanych predkosci obrotowych. Okres probkowania
w tym systemie to rowniez 0.01 s.

Struktura pracy

W pierwszej czedci pracy zawarto ogdélny opis branzy automatyki samochodowe;j.
Przedstawiono historie rozwoju przemystu samochodowego oraz ewolucje najwazniejszych
systemow elektrycznych i elektronicznych pojazdéw. Zaprezentowano rowniez szerokie
spektrum systeméw spotykanych w dzisiejszych samochodach. W obecnych pojazdach
system elektronicznych sterownikéw tworzy rozbudowana sie¢ mikrokontrolerow odpo-
wiadajacych za: uktad napedowy, systemy aktywnego i pasywnego bezpieczeristwa, sys-
temy komfortu jazdy oraz systemy komunikacyjne i rozrywkowe.

W nastepnej kolejnosci przedstawiono procesy i fazy projektowania, implementacji
i weryfikacji wymienionych komponentéw. W szczegblnosci opisano kompletny proces
modelu V oraz pozostale metody i metodologie majace zastosowanie podczas rozwoju
systemow automatyki samochodowej takie jak MBD (ang. Model Based Design / De-
velopment) oraz MBT (ang. Model Based Testing). Zaprezentowano zestawy narzedzi
sprzetowych, programowych i symulacyjnych wykorzystywanych do projektowania, im-
plementacji czy testowania rozwijanych systeméw. Nastepnie przedstawiono zagadnienie
systemow czasu rzeczywistego oraz ich realizacji w systemach automatyki samochodowe;j.
Na koniec tej czedci pracy zaproponowano demonstracyjne systemy SAS i ABS do celow
szybkiego prototypowania algorytméw czasu rzeczywistego i jako narzedzie do ekspery-
mentalnej weryfikacji wydajnosci sterowania.

Czes¢ druga rozprawy skupia sie w szczegblnosci na systemach potaktywnego zawie-
szenia pojazdow. Przedstawiono technologie ttumikéw zaréwno aktywnych jak i potak-
tywnych oraz ich zastosowanie w uktadach zawieszenia pojazdéw. Nastepnie przeprowa-
dzono przeglad metod modelowania i modeli samochodowego uktadu zawieszenia, w tym
ttumikéw, opon i drogi. Ponadto, rozwazono ocene jako$ci komfortu i bezpieczeristwa
jazdy na przykladzie modelu ¢wiartki zawieszenia pojazdu oraz przedstawiono przeglad
literatury dotyczacy algorytmow sterowania ttumikéw magnetoreologicznych (MR) w ce-
lu tlumienia drgan. W nastepnej kolejnosci zaprezentowano laboratoryjny system SAS
(ang. Semi-Active Suspension) z potaktywnym tlumikiem magnetoreologicznym wraz
z modelem matematycznym oraz przeprowadzono eksperymentalng identyfikacje parame-
trow systemu. Nastepnie przedstawiono wyniki badain skutecznosci i wydajnosci dziatania



zaimplementowanych algorytmoéow sterowania ttumikiem MR w czasie rzeczywistym.

W trzeciej czesci pracy podjeto tematyke samochodowych systeméw hamulcowych.
Zaprezentowano uktad ABS (ang. Anti-Lock Braking System) oraz opisano jego zadania
i funkcjonalnosci. Podobnie jak w czesci drugiej rozprawy, przedstawiono szereg modeli
wykorzystywanych do opisu dynamiki hamujacego pojazdu, w tym dynamiki oddziatywa-
nia opona-droga, tarcia oraz samego hamulca. Nastepnie przeprowadzono przeglad litera-
tury dotyczacej zaréwno konwencjonalnych (regutowych) sterownikow ABS, jak i zlozo-
nych algorytmoéw kontroli poslizgu. Na koniec tej czesci pracy przeprowadzono ekspery-
menty z wykorzystaniem demonstracyjnego systemu ABS. Analogicznie jak w przypadku
systemu SAS, przeprowadzono identyfikacje parametréw modelu matematycznego ukta-
du. Nastepnie przeprowadzono testy algorytméw kontroli poslizgu i opracowano nowy
sterownik wykorzystujacy dodany pomiar pradu silnika sterujacego hamulcem w syste-
mie.

Na koniec przedstawiono podsumowanie rozprawy oraz zaproponowano dalsze moz-
liwe kierunki badan.

Najwazniejsze oryginalne wyniki badawcze

Autor rozprawy za najwazniejsze oryginalne wyniki badawcze uwaza:

1. Eksperymentalna identyfikacja parametrow modelu matematycznego uktadu SAS
(sekcja 5.2.1 oraz 5.2.2).

2. Identyfikacja dynamicznego modelu Bouc-Wena dla ttumika MR systemu SAS w
celu poprawy zgodnosci modelu matematacznego systemu (sekcja 5.2.3).

3. Implementacja oraz analiza wydajnosci zaimplementowanych algorytméw sterowa-
nia ttumikiem MR w systemie SAS w czasie rzeczywistym (sekcja 5.3).

4. Zaprojektowanie i implementacja obserwatora predkosci katowych systemu SAS
w celu udoskonalenia sterowania ttumikiem MR w czasie rzeczywistym z ciagly
strategia skyhook (sekcja 5.3).

5. Eksperymentalna identyfikacja parametréw modelu matematycznego systemu ABS
(sekcja 7.2).

6. Przeprowadzenie testow sterowania poslizgiem w systemie ABS i analiza problemow
zwiazanych z powtarzalnoscia wynikow sterowania w czasie rzeczywistym (sekcja
7.3.1).

7. Wprowadzenie i implementacja nowego sterownika poslizgu wykorzystujacego do-
datkowy sygnal pomiarowy w postaci pradu silnika sterujacego hamulcem w syste-
mie ABS (sekcja 7.3.2).



