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WPROWADZENIE NIELINIOWEGO REGULATORA W CELU POPRAWIENIA
WELASNOSCI DYNAMICZNYCH PROTOTYPOWEGO UKLADU
STEROWANIA PRZEKLADNIA BEZSTOPNIOWA

W artykule oméwiony zostal sposob implementacji zmiennych zastaw cztonu proporcjonalnego regulatora przelozenia hy-

brydowego ukfadu sterowania bezstopniowg przektadniq.

WSTEP

Uktady napedowe samochodéw osobowych wyposazone w
bezstopniowe przektadnie stajg sie coraz bardziej popularne. Za
korzystaniem z takiego rozwigzania przemawia wiele zalet takich jak
zwigkszenie dynamiki pojazdu wraz ze zmniejszeniem zuzycia
paliwa spowodowanym mozliwo$cig utrzymania silnika w danym
obszarze pracy. Z punktu widzenia sterowania samochodu, bez-
stopniowe przektadnie stuzg do zmiany przetozenia a wiec do dopa-
sowania momentu obrotowego za skrzynigq biegéw do momentu
opordw ruchu samochodu.

Rosnaca popularnos¢ hybrydowych uktadéw napedowych
skfania do poszukiwania coraz to nowszych i bardziej zaawansowa-
nych rozwigzan magazynowania i oddawania energii kinetycznej
zwalniajacego samochodu. O ile w uktadach napedowych wykorzy-
stujacych maszyny elektryczne modut ten stanowi¢ moze odpo-
wiednio potaczona i sterowana przektadnia planetarna (e-CVT), o
tyle w uktadzie napedowym z mechanicznym akumulatorem energii
najbardziej racjonalnym wydaje sie by¢ wykorzystanie mechanicznej
przektadni bezstopniowej. Najlepiej tej samej, ktdra w trybie pracy
wykorzystujacym tylko silnik spalinowy mogtaby peié role skrzyni
biegow. Schemat takiego prototypowego hybrydowego uktadu
napedowego przedstawiono na rysunku 1.

Pierwotne zZrédlo
energil

Wtormne zrodlo
energil
(koto zamachowe)

Mechaniczna przekladnia
bezstopniowa

]
I
I
I
I
I
I
l
Kota napedowe :
l
l
I
I
I
I
I
I

Rys. 1. Schemat prototypowego hybrydowego ukfadu napedowego

W takim hybrydowym uktadzie napedowym kluczowa jest
szybko$¢ zmiany przetozenia, ktora bezposrednio przektada sie na
wytworzenie momentu hamujgcego oraz napedzajacego zgodnie z
[l zasadg dynamiki Newtona.

1. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

1.1. Prototypowy uktad sterowania

Prototypowy ukfad sterowania hydraulicznego bezstopniowej
przektadni przedstawiony zostat na rysunku 2. Sktada sie z dwéch
pomp hydraulicznych. Pompa druga (Pompa 2) odpowiedzialna jest
za wytworzenie sily dociskajacej pas do két stozkowych zapewnia-
jacej przy danym przetozeniu i momencie obrotowym prace bez
poslizgu pasa (posrednio sprawdzane przez czujnik ciSnienia P2),
napetnienie uktadu hydraulicznego olejem i pokrycie przeciekéw.
Pompa pierwsza (Pompa 1) odpowiada za przepompowywanie
oleju miedzy sitownikami kot pasowych, co powoduje zmiane poto-
zenia sitownikow a w efekcie zmiang przetozenia przektadni. Kazda
z pomp napedzana jest silnikiem elektrycznym, z czego silnik pom-
py pierwszej moze pracowa¢ w dwédch kierunkach. Powierzchnie
robocze ttokdw két pasowych sg jednakowe.
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Rys. 2. Schemat prototypowego uktadu hydraulicznego sterowania
bezstopniowg przektadnig pasowg
1.2. Nieliniowos¢ sterowanego obiektu

W niniejszej pracy przetozenie bezstopniowej przektadni zdefi-
niowane zostato jako stosunek predkosci obrotowej kota wyjSciowe-
go do predkosci obrotowej kota wejsciowego:
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Nieliniowo$¢ badanego obiektu polega na tym, ze jednostkowa
zmiana przesunigcia kot stozkowych nie przenosi sie na statg zmia-
ne przetozenia w catym zakresie pracy. Opisane zjawisko przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Potozenie wyjsciowego kofa stozkowego w funkcji przefoze-
nia przektadni bezstopniowej

Ustawienie statych nastaw regulatora PID zapewniajgcych sta-
bilng prace dla przetozen przyspieszajacych powoduje zmniejszenie
szybkosci dziatania regulatora dla przetozen zwalniajacych. Z kolei
zaimplementowanie nastaw zmniejszajacych czas reakciji dla prze-
tozen zwalniajacych sprzyja powstawaniu niestabilnosci przy prze-
tozeniach przyspieszajacych. Drugie z opisanych zjawisk przedsta-
wiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wypadek przejscia uktadu requlacji przetozenia z pracy
stabilnej przy matym przetoZzeniu do pracy niestabilnej przy duzym
przefozeniu

2. STANOWISKO BADAWCZE

Na rysunku 5 przedstawiono schemat potaczert mechanicznych
oraz elektrycznych znajdujacych sie na stanowisku badawczym.
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Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego

Do napedu i hamowania skrzyni biegow (3) wykorzystano silni-
ki elektryczne (1, 2). Pomiedzy maszynami elektrycznymi a skrzynig
biegébw zamontowano momentomierze (4). Regulacja predkosci lub
momentéw obrotowych maszyn elektrycznych, realizowana jest
poprzez falowniki (5) polaczone siecig profibus ze sterownikiem
PLC - programowalnym sterownikiem logicznym (6). Wchodzacy i
wychodzacy z PLC, portem szeregowym RS-232 sygnat, po przej-
Sciu przez konwerter trafia do/z platformy sterujacej (7) przez sze-
regowg magistrale komunikacyjng CAN. Ostatecznie sygnaty prze-
sylane sg pomiedzy platforma sterujaca a interfejsem operatora (8).
Umozliwia to sterowanie elektrozaworami odpowiedzialnymi za
ciSnienia na kotach pasowych, sprzegtami przektadni planetarnej,
sprzegtem blokujacym przektadni hydrokinetycznej i odczyt po-
trzebnych do tego sterowania danych z czujnikw cinienia i pred-
koSci obrotowych kot pasowych. Wprowadzanie i odczyt warto$ci
odbywa sie w interfejsie operatora.

Rys. 6. Stanowisko badawcze bezstopniowej przektadni z prototy-
powym uktadem hydraulicznym
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3. SPOSOB WPROWADZANIA ZMIENNYCH NASTAW
CZLONU PROPORCJONALNEGO REGULATORA
PRZELOZENIA

Charakterystyka sterowanego obiektu przedstawiona zostata
na rysunku 2 w postaci x2=f(l). Wielomian jg opisujacy ma postaé:
x,=—0,7414- 1% + 5,8075-1* — 18,65-1+ 18569 (2

Z wykresu wida¢, ze stata zmiana przesunigcia tloka x2 powo-
duje rézne zmiany przetozenia w zalezno$ci od aktualnego przeto-
zenia. Ceche te wida¢ na rysunku 7 przedstawiajagcym pochodng
charakterystyki pokazanej na rysunku 3.
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Rys. 7. Jednostkowa zmiana przetozenia przy jednostkowej zmianie
pofozenia wyjsciowego kota stozkowego

Otrzymane réwnanie krzywej postuzyto jako wielomian zmie-
niajacy nastawe Kp czionu proporcjonalnego regulatora PID. Pod-
czas projektowania algorytmu sterowania zdecydowano, ze punk-
tem wyjSciowym bedzie przetozenie réwne 1 - dla tego przetozenia
zmienny mnoznik Kp powinien by¢ rowny 1. Aby to uzyskac wielo-
mian podzielono przez jego warto$¢ dla argumentu réwnego 1.
Dzigki temu mnoznik jest niemianowany. Schemat blokowy przed-
stawiajacy realizacje algorytmu przedstawiono na rysunku 8.

4. WYNIKI BADAN

Na rysunku 9 pokazano wykres przedstawiajacy przebieg
zmiany przetozenia przy skokowej zmianie wartosci zadanej —
zaréwno przetoZenie niskie jak i wysokie nie sg wartoSciami skraj-
nymi. Dzieki temu uniknieto dojscia kota stozkowego do mechanicz-
nego ogranicznika ruchu.
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Rys. 9. Wypadek przejscia ukfadu requlacji przetoZenia z niskiego
przetozenia do wysokiego przetozenia przy zastosowaniu zmienne-
go wspétczynnika Kp

Wykres przedstawiajacy wptyw zmiany wartosci przefozenia
zadanego na nastawe czionu proporcjonalnego regulatora przeto-
Zenia zamieszczono na rysunku 10.
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Rys. 10. Zmiana warto$ci nastawy cztonu proporcjonalnego regula-
tora przetozenia w funkcji zmiany przetoZenia zadanego

PODSUMOWANIE

Badania dotyczyly prototypowego uktadu sterowania niemniej
jednak nieliniowo$¢ obiektu jakim jest bezstopniowa przektadnia nie
zalezy od systemu jego sterowania. Przyjeta koncepcja uzaleznie-
nie nastaw cztonu proporcjonalnego od zadanej wartosci przetoze-
nia doprowadzita do pozytywnych wynikdw - podobnego zachowa-
nia dynamicznego systemu (regulatora oraz obiektu) w catym za-
kresie przetozen. Wszystkie cytowane tu badania wykonywane byty
przez wprowadzenie nieliniowo$ci na wzmocnienie proporcjonalne

P stable for I=1

22242714 2+11.61471-18.65

Product

point mtio

1DT(u)

0l pump 1 speed 0l rate

Oil pump 1 spe

Integrator

Object

Ot pume ac2=(dl)

Pl

Rys. 8. Schemat blokowy przedstawiajgcy realizacje algorytmu oraz dziatania na obiekt
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regulatora Pl przy czym zmienna niezalezna (wej$cie na wielomian)
byta warto$¢ zadana przetozenia. W dalszym etapie nalezy spraw-
dzi¢ wptyw oddziatywania wielomianu na caty regulator oraz zacho-
wanie regulatora w przypadku uzaleznienia wielomianu od przeto-
Zenia zmierzonego.
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Introduction of a non-linear controller to improve dynamic
properties of the prototype control system
of continuously variable transmission

The subject of the study was a continuously variable belt
transmission with a prototype control system which will be
used in a hybrid passenger car. The research was designed to
create an algorithm that makes settings of the ratio regulator
settings dependent on the operating point because of nonlin-
ear nature of the control object. The results of the study
showed that the transient functions of the whole range of
work were similar.
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