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OPTYMALIZACJA DOBORU PRZELOZENIA W PASOWEJ
PRZEKLADNI CVT MIEJSKIEGO POJAZDU JEDNOSLADOWEGO

Streszczenie. Jedng z interesujacych i waznych cech skuterow jest mozliwos¢ stosowania prze-
ktadni CVT umozliwiajacych realizacj¢ zmiennych przelozen w sposob ciagly. W pracy przed-
stawiono uproszczony model dynamiki skutera oraz jego zastosowanie do rozwigzania zadania
optymalizacji przelozen i stopnia otwarcia przepustnicy. Celem optymalizacji dynamicznej jest
taki dobor przelozen i otwarcia przepustnicy aby zminimalizowac zuzycie paliwa. Przedstawiono
przykladowe wyniki obliczefr. Dane do obliczen otrzymano w wyniku pomiarow.

Stowa kluczowe: przektadnia pasowa CVT, optymalizacja doboru przetozen, zuzycie paliwa.

WPROWADZENIE

Problem minimalizacji zuzycia paliwa jest zagadnieniem bardzo waz-
nym zardwno z punktu widzenia dbatosci o ekologi¢ jak i ekonomie. W celu
przeprowadzenia optymalizacji zuzycia paliwa mozna zbudowa¢ odpowiedni
model dynamiki pojazdu efektywny numerycznie. Oznacza to, ze model musi
by¢ z jednej strony jak najprostszy, z drugiej za$ odzwierciedlajacy uktad
rzeczywisty w sposob wystarczajaco doktadny. Autorzy zajmuja si¢ zagad-
nieniami modelowania i analizy dynamicznej ruchu pojazdéw od wielu lat.
Obszerny opis metod i algorytmdéw formutowania modeli samochodéw oso-
bowych oraz wielocztonowych z wykorzystaniem przeksztatcen jednorod-
nych i wspotrzednych zlaczowych przedstawiono w monografii [9]. Wiele
prac poswiecono zagadnieniom optymalizacji. W artykutach [10, 15] przed-
stawiono zadanie sterowania silnikiem samochodowym tak aby zminimalizo-
wac zuzycie paliwa oraz emisje¢ toksycznych zwigzkow spalin. Metody opty-
malizacji nieliniowej stosowane byly do rozwigzania problemu optymalnego
doboru momentow hamujacych dla potrzeb systemu ESP samochodu oso-
bowego [5, 6, 8] oraz zapewnienia stabilnosci pojazdéw wielocztonowych
w sytuacjach krytycznych [11, 12]. Oprocz metod optymalizacji nieliniowej
do rozwigzywania wspomnianych zadan stosowano réwniez algorytmy gene-
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tyczne [4, 5] oraz r6zne odmiany sieci neuronowych [3, 7, 12, 14, 15]. Zagad-
nienia sterowania nie dotycza jedynie pojazdoéw. W artykule [1] przedstawio-
no zastosowanie metody Nelder-Mead’a do rozwigzania zadania planowania
trajektorii manipulatora z podatnymi cztonami, natomiast wykorzystanie sie-
ci neuronowych w tym zadaniu przedstawiono w pracy [2].

W niniejszej pracy autorzy stosujg metody optymalizacji nieliniowej do rozwig-
zania zadania doboru przetozenia w pasowej przektadni CVT oraz stopnia otwarcia
przepustnicy w skuterze w celu zminimalizowania zuzycia paliwa.

MODEL MATEMATYCZNY SKUTERA

Poniewaz model matematyczny ma by¢ stosowany w rozwigzywaniu zadania
optymalizacji powinien by¢ efektywny numerycznie. Powoduje to, Ze mozna w nim
jedynie w sposob przyblizony odda¢ gtdéwne cechy modelowanego uktadu. Przyjeto
zatem trojmasowy model przedstawiony na rys. 1. Roéwnania dynamiki tego uktadu
mozna przedstawi¢ w postaci:

Lo, =M,-M, (1.1
Lo, =M, —-c(p, —p;) (1.2)
1,0, = c(o, _(P3)_M0p (1.3)
gdzie: [,,1,, 1, — masowe momenty bezwtadnosci,
M — moment napedowy silnika,

M, M, —momenty na wejsciu i wyjsciu z przektadni CVT,
o — moment opordéw ruchu,
c — stata sprezyny rotacyjnej taczacej ciata 1,115

SILNIK
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Rys. 1. Model fizyczny skutera z przektadnia CVT [11]
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Roéwnania (1) nalezy uzupehié o zaleznoSci:
M,=iM, (2.1)
o, =i, (2.2)
Wstawiajac (2) do (1.2), po prostych przeksztatceniach mozna réwnania ruchu
uktadu zapisa¢ nastgpujaco:

; I di
(> +1,%, =i(M, —Ilzwz)—c(@z -9,) 3.1)
13([53 = c((PZ _(PB) _Mop (32)

Réwnania (3) stanowig uktad dwoch rownan rézniczkowych zwyczajnych, nie-
liniowych o zmiennych wspétczynnikach z uwagi na zalezno$¢ momentu M, od ?,
oraz pojawienie si¢ cztonu zawierajagcego di/dt. Do jego rozwigzania zastosowa-
no metode Rungego-Kutty IV rzedu z ustalonym krokiem catkowania. W wyniku
pomiaréw na stanowisku badawczym uzyskano nastgpujgce wartosci parametrow
modelu: /, = 1,= 0,01 kgm?®, I, = 0,04 kgm?, ¢ = 216 Nm/rad

Zalezno$¢ momentu M, od predkosci katowej ®, oraz stopnia otwarcia prze-
pustnicy a przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ momentu M, od @, oraz a [10]

Przyjeto rowniez, Ze moment oporéw ruchu M, moze by¢ obliczony wedtug
zaleznoSci:
M, =A,+4 4)
gdzie: 4, A,— wspobtezynniki,
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7
V=05,

i

rg
i,,= 12,5 —przelozenie przektadni gtéwne;j.

W trakcie pomiarow uzyskano rowniez charakterystyke jednostkowego zuzycia

paliwa g w zaleznosci od predkosci katowej silnika @, oraz stopnia otwarcia prze-
pustnicy a, przedstawiong na rysunku 3.
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Rys. 3. Jednostkowe zuzycie paliwa g, w zaleznosci od ®, oraz a [10]

SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI

Przy ustalonych przebiegach parametrow i(f) oraz a(f) oraz warunkach poczat-
kowych, czas catkowania rownan (3) przy 10° krokoéw catkowania nie przekracza 1s
na $redniej klasy PC. Dlatego mozliwe jest sformutowanie zadania optymalizacyj-
nego w nastgpujacy sposob:

Znalez¢ i(t) oraz a(f) takie aby funkcjonat:

1

T T 5
f(iﬂa):cl'[ge(qjlﬂa)dt—l.cz '[(v—vnom)zdt (5)
osiggal minimum, ’ ’

gdzie: c¢,,c, —wspolczynniki wagowe,
% — predkos¢ pojazdu okreslona w (4),
V,om — Predkos$¢ nominalna pojazdu.

Oznacza to, ze nalezy tak dobra¢ przetozenie i oraz stopien otwarcia przepust-
nicy a, aby zminimalizowa¢ zuzycie paliwa 1 utrzyma¢ predkosc bliska nominalne;.
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Aby sprowadzi¢ zadanie do klasycznego zagadnienia optymalizacji funkcji
wielu zmiennych, do przyblizenia funkcji i(f) oraz a(t) zastosowano funkcje skle-
jane trzeciego stopnia. Przedzial <0,7> podzielono na podprzedziaty jak na rys. 4
poszukujgc dyskretnych wartosci i oraz @ w punktach ,.

/\»

to t1 tk-1 ty
Rys. 4. Przyktadowe dyskretne warto$ci i

Dyskretyzacja funkcji i(¢) oraz a(f) umozliwia nastepujace klasyczne sformuto-
wanie zadania optymalizacji.
Znalez¢ minimum funkcjonatu:
1

T T 2
F (el Oy 325y, ) = cl'[ge(qjl,a)dt + CZD (v— vnom)zdt} ®)
0 0
zapewniajac spelnienie warunkow:
i, <i <i_  da k=1L..,n, (6.1)
a, <a,<a,  dla k=1..n, (6.2)
gdzie:i = 0,885,i = 3,0 s3 odpowiednio minimalng i maksymalng warto$cig
przetozenia,
a. =0,0,i =10 s odpowiednio minimalng i maksymalng wartoscig

stopnia otwarcia przepustnicy.

Aby wyznaczy¢ wartos¢ funkcjonatu (6) dla ustalonej kombinacji parametrow
i, + in, ,a, +a, nalezy scatkowa¢ rownania ruchu (3) przy przyjeciu odpowiednich
warunkow poczatkowych. Zatem w kazdym kroku optymalizacji nalezy catkowaé
rownania rézniczkowe (3) w przedziale <0,7>. Warunki poczatkowe przy catkowa-
niu rownan (3) ustalano wedtug nastepujacego algorytmu:
L. @, =0,
M

op

2. ¢y;=— ’
'
3. przyjmij i = 1.0,
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4. poszukuj takich wartosci @, aby iM, = M, poprzez rozwigzanie odpowiedniego
rownania algebraicznego. Wykorzystaj charakterystyke z rysunku 2,
5. przyjmij a, =0.9 dlak=1,....n,

Zadanie optymalizacji (6), (7) rozwigzywano metoda pelzajacego simpleksu.
Jako punkt startowy przyjmowano i, =i,, k =1,...,n,oraza, = a,, k =1,...,n,. Opi-
sany powyzej algorytm doboru wielkos$ci poczatkowych powodowat, ze dla punktu
startowego zuzycie paliwa (pierwszy skladnik w (6)) jest znacznie wyzsze niz w
rozwiazaniu optymalnym, a ruch pojazdu byl przyspieszony (drugi sktadnik w (6)).

OBLICZENIA NUMERYCZNE

Symulacje przeprowadzono przyjmujac 7= 10 s, orazv, = 40, 45, 50, 55 km/h.
Ustalono liczby n,= n = 5, a wiec poszukiwano dyskretnych wartosci i oraz a w
pigciu rownoodlegtych punktach (co 2 s). Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi i,
a, oraz v dla predkosci nominalnej v, =40 km/h.
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Rys. 5. Przebiegi: a) i przetozenia, b) a procentowego kata otwarcia przepustnicy,
c) vpredkoscidlav, =40 km/h. Przebiegi dla warto$ci poczatkowych beg,
po optymalizacji opt
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Na rysunku 6 przedstawiono obliczone procentowe zuzycie paliwa dla wymie-
nionych powyzej predkosci nominalnych odnoszac je do wartosci otrzymywanych
przy statych wartosciach i, =i,k =1,...,n, oraz a, =0.9, k =1,....n_.
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Rys. 6. Poréwnanie ilosci zuzytego paliwa

Uzyskane rezultaty przeprowadzonej optymalizacji wskazuja na mozliwos$ci
uzyskania znacznego zmniejszenia zuzycia paliwa przy wykorzystaniu proponowa-
nej metody.

UWAGI KONCOWE

Przedstawione wyniki obliczen wymagajg weryfikacji pomiarowej. Aktualnie
prowadzone s prace w tym kierunku. Opracowane modele, algorytmy i program
komputerowy okazaty sie efektywne numerycznie, a wyniki na tyle zachecajace, ze
autorzy majg zamiar prowadzi¢ dalej prace w dwoch kierunkach.

Przeprowadzenie obliczen dla gestej siatki v 1 poprzez zastosowanie sztucz-
nych sieci neuronowych opracowac algorytm sterujacy przelozeniem i oraz stop-
niem otwarcia przepustnicy a w sposob zapewniajagcy minimalizacj¢ zuzycia paliwa.
Algorytm ten moglby nastepnie by¢ wprowadzony do sterownika a wyniki obliczen
zastosowane w czasie rzeczywistym.

Uogolnienie modelu na inne pojazdy. Wymagatoby to rozbudowania modelu
uktadu z rozdziatu 2. Jednak sygnalizowana juz efektywno$¢ numeryczna modeli
uproszczonych pozwala mie¢ nadzieje, ze jest to mozliwe.

Warto podkresli¢, ze warto§¢ wynikow optymalizacji dynamicznej zalezy bez-
posrednio od poprawnosci parametréw modelu, a wiec od starannosci i zakresu po-
miarow.
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OPTIMISATION OF THE CHOICE OF THE TRANSMISSION RATIO IN THE CVT
BELT TRANSMISSION OF A SCOOTER

Abstract

One of important and interesting features of scooters is the use of CVT gear enabling continuous
change of the transmission ratio. The paper presents a simplified model of scooter dynamics and
its application to the solution of an optimisation problem of the transmission ratio and opening of
the throttle. The aim of the optimisation is such a choice of the transmission ratio and the opening
of the throttle which minimise fuel consumption. Some results of calculations are presented for
the data obtained from experimental measurements.

Key words: belt CVT powertrains, fuel optimal control.
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