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Koncepcja sterowania ukladem napedowym z przekladnig CVT
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W pracy zaprezentowano koncepcje¢ sterowania uktadu napedowego pojazdu z silnikiem o ZS
i przektadnia bezstopniowa CVT. W tym uktadzie obciazenie silnika nie jest wprost proporcjo-
nalne do potozenia pedatu przyspieszenia. PotoZenie pedatu przyspieszenia jest interpretowane
jako informacja o woli kierowcy, o zadanej predkosci pojazdu i sposobie jej osiagnigcia (jazda
dynamiczna, ekonomiczna), czyli wyborze strategii jazdy. Obecne uwarunkowania ekologiczne,
tj. normy EURO 3.4,5 wymagaja, by odpowiadajace im strategie jazdy byty realizowane ekolo-
gicznie. Decyzja o wyborze przetozenia i stopniu obciazenia silnika (proporcjonalnym do wielko-
$ci dawki oleju napgdowego, 100% dla dawki maksymalnej) jest podejmowana w sterowniku
nadrzednym, poza kierowca, pozwalajac ostatecznie na ekonomiczng i ekologiczna pracg catego
uktadu napgdowego.

1. Wstep

Przektadnia bezstopniowa, ze wzgledu na mozliwos¢ ciagtej zmiany przetozenia,
wprowadza do ukladu napedowego dodatkowy stopien swobody. Umozliwia petne

wykorzystanie mocy silnika wg hiperboli statej mocy na wykresie trakcyjnym pojaz-

du, w przeciwienstwie do uktadow ze stopniowa zmiang przetozenia. W zwiazku
z tym mozliwe jest przyspieszanie pojazdu dzigki ciaglej zmianie przelozenia, przy

statej predkosci katowe;j silnika. Stopien obciazenia silnika zapewnia wtedy wymaga-
na dynamike pojazdu dzigki nadwyzce momentu obrotowego silnika w poréwnaniu do
momentéw oporéw zredukowanych na watek sprzggtowy przektadni CVT.

Mozna przyja¢ rézne wartos$ci statej predkosci katowej silnika dla réznych strate-

gii rozpedzania pojazdu:

Jazda dynamiczna — silnik powinien jak najszybciej osiagna¢ predkos¢ katowa
momentu maksymalnego i mozliwie dlugo utrzymac t¢ predko$¢ w procesie roz-

pedzania.
Jazda ekonomiczna — praca silnika w obszarach niskiego jednostkowego zuzycia
paliwa.
Jazda ekologiczna — praca silnika w obszarach niskiej toksyczno$ci spalin,
patrz [1].
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2. Model uktadu napedowego z przekladnia bezstopniowa

W pracach [2, 3] przedstawiono model uktadu napedowego z przektadnia bezstop-
niowa CVT. Do modelu silnika wykorzystano charakterystyki silnika VW1.9TDI typ
AJM, wyznaczone na podstawie badan na hamowni silnikowej firmy Schenck w In-
stytucie Pojazdéw, Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki £.6dzkiej. Punkty
tych charakterystyk okreslono dla stanéw ustalonych, tj. bez uwzglednienia dynamiki
przejscia od jednego punktu pomiarowego do kolejnego. Jako stopien obciazenia sil-
nika przyjeto (w procentach) wielko$¢ dawki paliwa w odniesieniu do jej wartosci dla
mocy maksymalnej. Przedstawienie charakterystyki uniwersalnej obcigzenia silnika
w uktadzie tréjwymiarowym (moment obrotowy silnika jako funkcja jego predkosci
katowej i stopnia obcigzenia) jest nasza propozycja do realizacji badan symulacyjnych
silnika w danym uktadzie napgdowym.

Charakterystyka uniwersalna oraz potaczone z nia charakterystyki toksycznosci
spalin to tzw. ,,mapy robocze” modelu symulacyjnego. Znajomo$¢ w danej chwili
predkosci katowej silnika i jego stopnia obciazenia umozliwia odczyt momentu obro-
towego, a takze warto$¢ emisji wybranego sktadnika toksycznego spalin z ww. map
roboczych.

Model przektadni bezstopniowej zbudowano dla warunkéw stacjonarnych
z uwzglednieniem tarcia kulombowskiego, natomiast jej dynamike oparto na modelu
Ide [4], w ktérym wspdtczynnik tarcia i sprawno$¢ wprowadzono do modelu w posta-
ci tr6jwymiarowych map, zbudowanych w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych
z pracy [4].

3. Koncepcja ukladu sterowania zintegrowanym ukladem napedowym
z przekladnia bezstopniowa

Dla proponowanego uktadu sterowania wielko$ci wejsciowe 1 wyjsciowe, (rys. 1),
mozna scharakteryzowaé nastgpujaco:

a) V,,,— predkos¢ pojazdu zadana, wynika z zalozonego cyklu jazdy, moze to by¢
wybrany test toksycznosci spali (np. ECE, FTP) lub jego cze$¢ (np. rozpedzanie
z zadanym przyspieszeniem do predkosci 28 m (100 kTm )).

s

b) @,,,— predkos¢ katowa silnika zadana, wynika z mozliwosci utrzymania jej war-
tosci na statym poziomie dzigki zastosowaniu przektadni CVT, ktérej wartosé¢
mozna uzalezni¢ od kryteriéw wynikajacych ze strategii jazdy (ekonomiczna, eko-
logiczna, dynamiczna).

c) T,,— opory ruchu, stanowia obciazenie uktadu napedowego, wynikajace giéwnie
Z oporOw powietrza, wzniesienia i sit bezwtadnosci.

d) Voo uzpu — Predko$é pojazdu zrealizowana przez model symulacyjny,

€) @ nxa — Predkosc katowa silnika zrealizowana przez model symulacyjny.
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Rys. 1. Przyjete wielkosci wejsciowe (linia ciagla-wielkos$¢ sterujaca) i wyjsciowe (linia przerywana-
wielko$¢ sterowana) w rozpatrywanym uktadzie napgdowym.
Fig. 1. Assumed input quantities (continuous line-steering quantity) and output (dashed line- steered
quantity) at considered powertrain.

Ww. wielko$ci, ze wzgledu na sterowanie uktadem, mozna podzieli¢ na wejscio-
we-zadane (a-c, linia ciagla) i wyjsciowe-sterowane (d, e; linia przerywana), pomig-
dzy ktérymi istnieja zalezno$ci nieliniowe. Prezentowany uktad regulacji posiada na-
stepujace zmienne sterowane:

a) stopien obciazenia silnika [%],
b) przetozenie przektadni CVT [-].

Wartos$¢ przetozenia przektadni CVT wptywa na zmiang predkosci katowej silni-
ka, a takze na jego obcigzenie, natomiast stopien obcigzenia silnika wptywa na jego
moment obrotowy. Zmienne sterowania sa nazywane stopniami swobody uktadu
[5, 6].

Dla poréwnania, klasyczny, stopniowy uktad napedowy posiada jeden stopien
swobody, stopien obciazenia silnika, ktérego obszar dziatania rozszerzaja kolejne
przetozenia. Moment obrotowy silnika jest sterowany stopniem obciazenia silnika
w celu osiagnigcia zatozonego przebiegu predkosci pojazdu, a predkos¢ katowa silni-
ka jest wielkoscia wynikowa. Mozliwa tu jest skokowa zmiana predkosci katowej
silnika w ramach zmiany dostgpnych stopniowych przetozen.

Ciagta zmiana przetozenia przektadni CVT, jako dodatkowa zmienna sterowana
(stopien swobody), umozliwia w ramach dostgpnego zakresu przetozen przektadni
bezstopniowej, kontrolowanie predkosci katowej silnika. Predkos¢ katowa silnika
moze by¢ utrzymywana na stalym poziome, w ramach rozpigtosci przetozen przektad-
ni CVT, wynikajacym z przyjetego sposobu jazdy. Moment obrotowy silnika, podob-
nie jak w uktadzie klasycznym, sterowany jest stopniem jego obcigzenia w celu osia-
gnigcia zatozonego przebiegu predkosci.

4. Budowa modelu uktadu napedowego

Powyzej zaproponowana koncepcja uktadu sterowania zostata zrealizowana przy
uzyciu modelu symulacyjnego w programie Matlab R2008b Simulink, ktérego sche-
mat przedstawia rysunek 2.

W uktadzie regulacji ze sprzg¢zeniem zwrotnym wykorzystano dwa (zgodnie
z liczba stopni swobody uktadu) regulatory PID (rys. 2). Parametry regulatoréw zosta-
ty dobrane na drodze eksperymentu numerycznego w taki sposéb, by uktad sterowania
byt uniwersalny dla r6znych zadanych przebiegéw predkosci (wynikajacych z testow



72 A. Mruk, Z. Pawelski, T. Patczynski

toksycznosci spalin: NEDC, FTP75, FTP72). Parametry regulatoréw, ktére zapewnity
przejazd pojazdu, z btedem odwzorowania predkosci nieprzekraczajacym 10% w ra-
mach ww. trzech cykli uznano za prawidlowe, zapewniajace uniwersalno$¢ uktadu
sterowania.
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Rys. 2. Schemat sterowania uktadem napgdowym do budowy modelu w programie
MatlabR2008a/Simulink.
Fig. 2. Powertrain steering schema used at modeling with MatlabR2008a/Simulink.

W omawianym uktadzie mamy dwie linie sterowania:

1. Sterowanie momentem obrotowym silnika przez zmiang stopnia obcigzenia silnika.
Na podstawie zadanego przyspieszenia pojazdu okre§lono wymagana wartos$¢

predkosci pojazdu, ktéra stanowi warto§¢ zadana dla rozpatrywanej linii sterowania.

Poréwnujac wartos¢ tej predkosci V., z jej aktualng wartoscia V.5, Wyznaczono
uchyb regulacji ¢, , na podstawie ktérego w regulatorze PID obliczane jest wzmoc-

nienie bedace stopniem obciazenia silnika (%). Moment obrotowy silnika zmienia sig

tak, by zapewni¢ wymagana predkos¢ pojazdu.

2. Sterowanie predkosciq kaqtowq silnika przez zmiang przetozenia przektadni bez-
stopniowej CVT.

Poréwnujac warto$¢ predkosci katowej silnika @, ., z zadana @,,,, wyznaczo-
no uchyb regulacji e,, na podstawie ktérego w regulatorze PID obliczane jest

wzmocnienie odpowiadajace przetozeniu przektadni bezstopniowej CVT. Przetozenie
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przektadni bezstopniowej zmienia si¢ tak, ze zapewnia mozliwie dtuga (w ramach
rozpigtosci przetozen przektadni CVT) prace silnika ze stata zadana predkoscia kato-
wa.

5. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono dla wielu wariantéw przebiegu predkosci
zadanej i r6znych warto$ci zadanej predkosci katowej silnika. W ponizszej pracy za-
prezentowano wybrane cztery warianty pracy modelu, ktére obrazuja podstawowe
wilasnosci opisywanego uktadu sterowania, potwierdzaja jego prawidtowo$¢. Ponizej
na rysunku 3 przedstawiono wyniki procesu rozpedzania pojazdu dla omawianego
uktadu sterowania w czterech wariantach:

a) utrzymanie statej predkosci katowej silnika na poziomie 150 [rad/s] — strategia
minimalnej emisji NOx,

b) utrzymanie statej predkosci katowej silnika na poziomie 175 [rad/s] — strategia
jazdy dynamicznej,

¢) utrzymanie stalej predkosci katowej silnika na poziomie 275 [rad/s] — strategia
jazdy z minimalna emisja CO,

d) utrzymanie statej predkosci katowej silnika na poziomie 315 [rad/s] strategia

z minimalna emisja CH.

k
Przyjeto czas rozpedzania pojazdu od predkosci O [m/s] do 30 [m/s] (= IOOTm)

rowny 24 s.

Jak przedstawiono na rysunku 3, uktad sterowania reaguje na zmiang poziomu sta-
tej predkosci katowej silnika. Niezaleznie od wyboru poziomu predkosci katowej,
krzywa narastania tej wielkos$ci jest nachylona do osi predkosci pojazdu pod statym
katem. Na rysunkach 3a i 3b widoczne jest niewielkie przeregulowanie predkosci
katowej silnika, ktére mozna zmniejszy¢ wprowadzajac zmienne parametry regulato-
ra, w funkcji statej wartosci predkosci katowej silnika. W poczatkowej fazie ruszania
pojazdu widoczny jest spadek predkosci katowej silnika, wynikajacy z procesu zata-
czania sprz¢gta ciernego (strzatka na rys. 3a).

Wartos¢ przyjetej statej predkosci katowej silnika wptywa na strategi¢ jazdy (np.
ekonomiczna, dynamiczna). Przyktadowo: utrzymanie statej predkosci katowe;j silnika
w poblizu maksymalnego momentu obrotowego zapewnia maksymalna dynamike
pojazdu (rys. 3b).

Dla poréwnania, na rysunku 4 przedstawiono przebieg zmiennos$ci predkosci ka-
towej silnika pojazdu z silnikiem o ZI, wyposazonego w przektadni¢ CVT z pracy [7].
Jak wida¢ predkos¢ katowa silnika zmienia si¢ w podobny sposéb jak w opisywanym
modelu. Strategia jazdy dynamicznej wydaje sig by¢ takze podobna z powyzej przed-
stawiona.

Rysunek 5 przedstawia przyktadowe przebiegi zmiany przetozenia catkowitego
w funkcji predkosci pojazdu dla opisywanej proby.



74

500
450
400
350
300
250
200
150
100

PredkoSs¢ kagtowa silnika [radis]

400

Predkos¢ katowa silnika [rad/s]

100

480
400
3|0
300
250
200
180 -

A. Mruk, Z. Pawelski, T. Patczynski
. . . . 7 90
Predko$¢ pojazdu fmis] a) . :'g: 450 L
e
. S 4m |
&
- = L
150 = B
. % ;00 |
. B0
-
. T
1 2
3 180
A —— R N
0 6 1M 17 22 28 33 0 3 1M1 17T 22 28 33
Predkosé pojazdu [m/s] Predko§é pojazdu fm/s]
: .%, 500 ' ' '
c) g 450 | d) E
275 = ay 315 1
£l -
[
% 300 -
B oot -
-
5 200 -
[+]
§ 180 -
K o 100 i, 1
0 8 T 47 22 28 33 0 6 1M1 17 22 28 33
Predko$é pofazdu fmist Predkos¢ pojazdu fmis]

Rys. 3. Przebieg predkosci katowej silnika w funkcji predkosci pojazdu

z utrzymaniem jest statej warto$ci na poziomie a)150 [rad/s], b) 175 [rad/s], ¢) 275 [rad/s], d) 315 [rad/s].
Fig. 3. Engine angular velocity course as the vehicle velocity function with constant holding this value

at level: a) 150 [rad/s], b) 175 [rad/s], ¢) 275 [rad/s], d) 315 [rad/s].
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Rys. 4. Przebieg predkosci katowej silnika w funkcji predkosci pojazdu dla dwéch strategii sterowania
D-dynamiczna, E-ekonomiczna z pracy [7].

Fig. 4. Engine angular velocity courses as the vehicle velocity function for two steering strategies
D-dynamic, E-economic from [7].
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Rys. 5. Przebieg przetozenia catkowitego w funkcji predkosci pojazdu z utrzymaniem jest statej wartosci
na poziomie: a) 150 [rad/s], b) 175 [rad/s], ¢) 275 [rad/s], d) 315 [rad/s].
Fig. 5. Total shift course as the vehicle velocity function with constant holding this value at level:
a) 150 [rad/s], b) 175] rad/s], ¢) 275 [rad/s], d) 315 [rad/s].

Jak wida¢ krzywa przetozenia zmienia si¢ w zaleznosci od przyjetej wartosci statej
predkosci katowej silnika. Dla poréwnania na rysunku 6 przedstawiono dwa wykresy
zmiany przetozenia w funkcji predkosci pojazdu z prac [5, 6], potwierdzajace uzyska-
ne wyniki zaprezentowane na rysunku 5.

W pracy [8] (rys. 6a), przewidziano otrzymany w badaniach symulacyjnych prze-
bieg zmiennosci przetozenia w funkcji predkosci pojazdu. Takze w pracy [7], (rys.
6b), odnajdujemy podobne potwierdzenie.

Poréwnujac rysunki 3, 5 i 6 mozemy wyr6znié nastepujace fazy pracy sterowania
uktadem napedowym z przektadnia CVT:

1. FAZA I - rozpedzanie pojazdu przy statym przetozeniu, w tej fazie silnik osiaga
zatozona (zadana) predkos¢ katowa silnika.

2. FAZA 1I - rozpedzanie pojazdu przy statej predkosci katowej silnika, w tej fazie
nastgpuje ciggta zmiana przetozenia przy statej (zadanej) predkosci katowe;j silnika.

3. FAZA 1II rozpedzania pojazdu przy staltym przetozeniu (maksymalnym), w tej
fazie nastgpuje zmiana predkosci katowej silnika od warto$ci zadanej do maksy-
malnej.
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Zwigkszajac warto$¢ zadanej statej predkosci katowej silnika zwigksza si¢ zakres

FAZY II. Zalezno$¢ ta ma charakter kinetyczny, a jej wystapienie stanowi dodatkowy
argument potwierdzajacy prawidtowos¢ zbudowanego modelu
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Rys. 6. Przebieg przetozenia catkowitego w funkcji predkosci pojazdu: a) z utrzymaniem statej predkosci
katowej silnika [6], b) dla dwdch strategii rozpgdzania pojazdu [7](E jazda ekonomiczna, D jazda dyna-

miczna).

Fig. 6. Total shift course as the vehicle velocity function: a) With constant engine velocity holding [6],

2.

b) for two strategies of vehicle acceleration [7] (E- economy drive type, D-dynamic drive type).

6. Wnhnioski

. Ze wzgledu na fakt, ze wyniki naszych badan symulacyjnych znalazty swe po-

twierdzenie w pracach [4+9], prezentowana propozycj¢ mozna uzna¢ za wysoce
prawdopodobna.

Znamienna cecha prezentowanego uktadu jest uzyskanie trzech charakterystycz-
nych faz pracy, ktére sa efektem nieliniowych wtasnosci modelu.

Planowane dalsze prace:

1.

Przewiduje si¢ okreslenie wptywu wyboru wartosci statej predkosci katowej silnika
na wskazniki ogdlne pracy uktadu napedowego, takie jak przebiegowe zuzycie
paliwa, toksyczno$¢ spalin, a takze ograniczenia, jakie wynikaja z tak przyjetego
algorytmu sterowania.

. Zaproponowanie procedury wykorzystania prezentowanego uktadu do tworzenia

map sterowania. Przewiduje si¢ mozliwos¢ zbudowania mapy sterowania silnikiem
(stopien obciazenia silnika jako funkcja predkosci pojazdu, potozenia pedatu przy-
spieszenia) i przekladnia bezstopniowa (przetozenie przektadni jako funkcja pred-
kosci pojazdu i potozenia pedatu przyspieszenia).
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Conception of a powertrain with CVT steering

Summary

In this paper there was presented conception of Powertrain with diesel engine and CVT transmission

steering. In the described system, engine load is not proportional directly to the acceleration pedal posi-
tion. Acceleration pedal position is interpreted as driver will according to demanded vehicle speed and the
way of achievement of it (dynamic drive, economic drive), it means, drive strategy choose. Nowadays,
ecologic conditions, EURO 3, 4, 5 norms, require from appropriate drive strategies to be realized in eco-
logical way. Shift ratio decision and engine load (proportional to the fuel dose, 100% for maximal dose)
is taken at master CPU, besides of driver, enabling for economic and ecologic whole powertrain work.
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