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WPLYW PARA'METR(')W ZAKEOCAJACYCH NA PRACE
SKRZYNI BIEGOW WYPOSAZONEJ W PRZEKLADNIE CVT

Streszczenie: The paper presents mechanical scheme of transmission from Nissan Micra
vehicle equipped with a push belt. For the tested gearbox test bench has been prepared in
which it was possible to simulate the load conditions and adjust pressures responsible for the
transmission operation through open and closed systems using PID controllers.

Wstep

Przektadnia CVT (Continuously Variable Transmission) zwana inaczej
wariatorem, pozwala na ptynng regulacje przetozenia. Dzigki temu przy
statej predkosci obrotowej silnika mozliwa jest zmiana predkosci pojazdu.

Do badan uzyto bezstopniowej skrzyni biegéw z samochodu Nissan
Micra K12 wyposazonej w pas pchajacy (pushbelt). Rysunek 1 przedstawia
schemat badanej skrzyni biegdw.
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Rys. 1. Schemat mechaniczny badanej przektadni CVT. 1 — pompa zasilajgca
w olej, 2 — przektadnia hydrokinetyczna, 3 — pas pchajgcy (pushbelt),
4 — przektadnia planetarna typu Ravigneaux, 5 — przektadnia gtéwna, 6 — sterownik

elektrohydrauliczny, P1 — cisnienie w sifowniku wejsciowego kota pasowego,
P2 — cisnienie w sitowniku wyjsciowego kota pasowego
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Wplyw parametrow zaktocajqcych na prace skrzyni biegow wyposazonej w przektadnie CVT

Stanowisko badawcze

Do napedu i hamowania skrzyni biegdw (3) wykorzystano silniki
elektryczne (1, 2). Pomiedzy maszynami elektrycznymi a skrzynia biegow
zamontowano momentomierze (4). Regulacja predkosci lub momentow
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 sygnal, po przej$ciu przez konwerter trafia do/z
platformy sterujacej (7) przez szeregowa magistrale komunikacyjna CAN.
Ostatecznie sygnaly przesylane sg pomigdzy platformg sterujacg a
interfejsem operatora (8). Umozliwia to sterowanie elektrozaworami
odpowiedzialnymi za cis$nienia na kotach pasowych, sprzegtami przektadni
planetarnej, sprzggtem blokujagcym przektadni hydrokinetycznej i odczyt
potrzebnych do tego sterowania danych z czujnikow ci$nienia i prgdkosci
obrotowych kot pasowych. Wprowadzanie i odczyt wartosci odbywa si¢ W
interfejsie operatora.
Schemat stanowiska badawczego przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego. 1 — maszyna elektryczna jako
silnik, 2 — maszyna elektryczna jako hamulec, 3 — badana skrzynia biegéw,
4 —momentomierz, 5 — falownik, 6 — sterownik przemystowy PLC,

7 — platforma sterujgca z zaimplementowanym programem sterujgcym,

8 — interfejs operatora
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Sposéb prowadzenia badan

Przetozenie przektadni CVT zdefiniowane zostato jako iloraz predkosci
obrotowej kota pasowego wyjsciowego 1 predkosci obrotowej kota
pasowego wejsciowego:

= w2 (1)

Podczas prowadzenia badan zawor suwakowy elektrohydraulicznego bloku
sterujgcego umieszczony byt w pozycji odpowiadajacej potozeniu D (Drive)
dzwigni wyboru trybu jazdy znajdujacej si¢ wewnatrz pojazdu, sprzeglto
blokujace przektadnie¢ hydrokinetyczng bylo zataczone (brak poslizgu
miedzy pompa a turbing), a przekladnia planetarna byla wysterowana na
przetozenie Iray=1. Maksymalny moment obrotowy maszyny elektrycznej
bedacej po stronie wejsciowe]j ograniczono do wartosci 120 Nm. Przy takiej
konfiguracji, biezace catkowite przetozenie uktadu napgdowego wynosito:

Iy = loyr —-3,76. )

Pierwsza cze$¢ prowadzony badan dotyczyly okre§lenia map
pozwalajacych dobra¢ sygnal PWM tak, aby uzyska¢ zadane ci$nienia P2
i P1 sterujace ustawieniem kot pasowych, dla danej wartosci temperatury
oleju:

PWM, = f(P2,t) ©)

PWM, = f(PLt). 4)

Do budowy powyzszych map zastosowano uklad regulacji w petli
zamknietej przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu regulacji odpowiedzialnego za wypracowanie
cisniema kotach pasowych przektadni CVT (linig przerywang zaznaczono
fragment bloku elektrohydraulicznego)
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Wplyw parametrow zakiocajgcych na prace skrzyni biegow wyposazonej w przektadnie CVT

Sygnatami wejsciowymi byta zadana warto$¢ cisnienia Psp, wprowadzana do
platformy sterujacej i temperatura oleju. Po wypracowaniu przez regulator
PID, sygnatu PWMp,p i skierowaniu go do elektrozaworu, wypracowywane
bylo cisnienie P’, ktére po skierowaniu do zasilanego olejem zaworu
suwakowego ze sprzgzeniem zwrotnym wypracowywato cisnienie P
oddziatujace na sitowniki kot pasowych. Istnienie dziatania catkujgcego
W regulatorze powoduje, ze w stanie ustalonym praktycznie otrzymuje si¢
Pzpsp.

Utworzone mapy, mozna uzna¢ za poprawne jezeli na wejsSciu regulatora
PID, uchyb (Psp-P) bylby rowny zeru i wnoszona przez regulator korekta
PWMpp tez bylaby zerowa. Taka sytuacja $wiadczylaby o nie wystgpowaniu
innych oprocz temperatury oleju wielkosci zaktocajacych. Po wykonaniu tej
czesci badan, utworzone mapy zostaly wgrane do sterownika, umozliwiajgc
regulacj¢ cisSnien w petli otwartej. Nalezato jednak sprawdzi¢, czy zmiana
innych niz temperatura parametrow nie wplywa na  warto§¢
wypracowywanego cisnienia P.

Druga cz¢$¢ prowadzonych badan dotyczyla budowa map zawierajacych
zestawienie ci$nien na kole pasowym czynnym przy statym ci$nieniu na kole
pasowym biernym dla zadanego przetozenia przektadni CVT i danego
przenoszonego przez nig momentu obrotowego:

Pl= f(loy, P2,1). (5)

Do budowy powyzszych map zastosowano uklad regulacji w petlach
zamkniete] i otwartej, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu regulacji odpowiedzialnego za wypracowanie
cisnienia Pl przy stalym cisnieniu P2 i dla zapewnienia zadanego przetoenia
przektadni CVT (linig przerywang zaznaczono fragment bloku
elektrohydraulicznego)
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Sygnatami wejsciowymi byto state ciSnienie P2, zadana warto$¢ przetozenia
przektadni CVT oraz moment przenoszony przez przekladni¢, pomijany
w badaniach wstgpnych. Wprowadzenie pomiaru rzeczywistego przetozenia,
umozliwito budowe zamknictego uktadu regulacji z regulatorem PID.
Regulator PID po wprowadzeniu sygnatow wejsciowych do platformy
wypracowywat sygnat Plpp, ktory kierowany byl do uktadu regulacji
odpowiedzialnego za wypracowanie sygnalu PWM i w koncu Pl na
podstawie zadanej wartoSci Plsp - uktad regulacji opisany w poprzednim
podrozdziale odpowiedzialny za wypracowanie sygnatu P1 nadazajgcego
za Plsp.

Wyniki badan

Na rysunkach 5-8 przedstawiono otrzymane wyniki pierwszej czgsci
badan.
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Rys. 5. Zestawienie map dla wyjsciowego kota pasowego
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Wplyw parametrow zakiocajgcych na prace skrzyni biegow wyposazonej w przektadnie CVT
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Rys. 6. Zestawienie map dla wejsciowego kota pasowego

Z analizy wynikéw przedstawionych na rysunku 5 oraz 6 widaé, iz przy
matych predkosciach obrotowych watu wejsciowego, dla wyzszych wartosci
cisnien i dla wyzszych temperatur nie wystgpuje sygnat PWM zapewniajacy
osiggnigcie zadanego ci$nienia. Oznacza to, ze dla tych zakresow pracy nie
mozna uzyska¢ zadanych ci$nien, poniewaz pompa oleju przy takich
obrotach i przy takiej gestosci oleju ma za matg wydajno$¢ w stosunku do
zapotrzebowania bloku elektrohydraulicznego.

Krzywe przedstawione na rysunku 7 to przekroje pokazanych wczesniej
wykresow 3D plaszczyznami statej temperatury 20 i 100°C.
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Wplyw temperatury oleju na cisnienie
w wyjsciowym kole pasowym
(n=2000 obr/min)

Wplyw temperatury oleju na cisnienie w
wejsciowym kole pasowym
(n=2000 obr/min)
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Rys. 7. Zestawienie wynikow obrazujgcych wplyw temperatury oleju
na wymagany do wygenerowania zadanego cisnienia sygnat PWM

Przedstawione na rysunku 8 zestawienie wykreséw pokazuje, iz maksymalna
roéznica sygnatow PWM potrzebnych do uzyskania tego samego cisnienia
pomiedzy danymi uzyskanymi przy wejsciowej predkosci obrotowej 1000 obr/
min a 2900 obr/min nie przekracza 2,5% i nie wykazuje regularnej zaleznosci
od tej predkosci. Wynika z tego iz predkos¢ obrotowa w badanym zakresie nie
wplywata na proces regulacji ci$nien, a odnotowane rdznice przypisac

mozna rozrzutowi wynikéw pomiarow.

Wplyw wejsciowej predkosci
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Rys. 8. Zestawienie map przedstawiajgce roznice w sygnatach PWM potrzebne
do uzyskania tego samego cisnienia P2 lub P1 pomiedzy skrajnymi wejsciowymi
predkosciami obrotowymi
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Wplyw parametrow zakiocajgcych na prace skrzyni biegow wyposazonej w przektadnie CVT

Rysunki 9-11 przedstawiaja wyniki otrzymane podczas drugiej czgsci
badan.

Na rysunku 9 zestawiono dane przedstawiajace pary ci$nien potrzebne do
uzyskania zadanego przelozenia wariatora przy zerowej wartosci przenoszonego
momentu.
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Rys. 9. Zestawienie par cisnien odpowiadajqcych zadanym przelozeniom dla
roznych wejsciowych predkosci obrotowych i roznych temperatur oleju

Na wykresach nie zauwaza si¢ nieciaglosci. Zadane przetozenie moze
by¢ zawsze osiagnigte. Wykresy wykonano dla dwoch predkosci
obrotowych i trzech ré6znych temperatur.

Wykresy zamieszczone na rysunku 10 przedstawiajg wpltyw wejsciowej
predkosci obrotowej i temperatury oleju na potrzebne do wypracowania
przetozenia cisnienie P1 przy P2=40 bar i P2=25 bar oraz wejsciowe]
predkosci obrotowej 1100 obr/min i 2000 obr/min.
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Rys. 10. Zestawienie krzywych cisnien obrazujgcych wplyw wejsciowej
predkosci obrotowej i temperatury oleju przy wypracowywaniu przetozenia

Po analizie otrzymanych wynikow stwierdzi¢ mozna, iz wejsciowa
predkos¢ obrotowa oraz temperatura oleju, nie maja znaczacego wplywu na
potrzebne ci$nienia do realizacji zadanego przelozenia.

Badania sprawdzajace

wplyw  wejsciowego momentu obrotowego

wykonano dla statego ci$nienia P2=40bar przy wejSciowej predkosci
obrotowej 2000 obr/min i temperaturze oleju 40°C. Otrzymane wyniki

zestawiono na rysunku 11.
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Wplyw parametrow zakiocajgcych na prace skrzyni biegow wyposazonej w przektadnie CVT

Whptyw momentu wejsciowego na przelozenie
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Rys. 11. Wplyw wejsciowego momentu obrotowego na realizacje przetozenia

wariatora dla P2=40bar

Z przedstawionego wykresu widac, iz wejsciowy moment obrotowy ma
znaczny wplyw na potrzebne do zrealizowania przelozenia ci$nienia. Im
wigkszy moment obrotowy, tym wigksze wymagane jest ci$nienie na
czynnym kole pasowym potrzebnym do uzyskania tego samego zadanego
przetozenia.

Podsumowanie

1.

2.

Mapy potrzebne sa do sterowania parametrami w ukltadach
otwartych. Podstawowym parametrem wejSciowym mapy jest
warto$§¢ zadana sterowanego parametru wyjsciowego, dalszymi
parametrami wej$ciowymi sa konieczne do uwzglednienia
parametry zaktocajace. W wypadku przektadni CVT zajeto sie
dwoma rodzajami  map wypracowania sygnatow PWM do
sterowania cisnien dla obu silownikow kot stozkowych, (2)
wypracowania warto$ci zadanej cisnienia P1, przy statym cis$nieniu
P2, dla uzyskania zadanego przetozenia.

Badania wskazaly ograniczenia badanej przektadni i daty informacje
jakich obszaréw pracy nalezy unika¢ ze wzgledu na konieczno$é¢
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zachowania sterowalno$ci bardzo wysokich temperatur oleju przy
niskich predkosciach obrotowych. To ograniczenie wynika
z wlasnosci pompy, ktéra w tych warunkach nie zapewnia
wystarczajacego cis$nienia oleju.

3. W celu budowy map postuzono si¢ rownoleglym do otwartego,
zamknigtym uktadem regulacji z regulatorem PID. Sumowanie
dziatania obu uktadéw doprowadzato do petnej zgodnosci wartosci
zadanej ze zmierzona. Jako parametr zaktocajacy arbitralnie przyjeto
w wypadku pierwszego rodzaju map temperature oleju, w drugim
rodzaju - warto$¢ P2 oraz warto$¢ momentu przenoszonego przez
przektadni¢. Po uzyskaniu wspomnianej wyzej zgodnosci warto$ci
zadanej ze zmierzona, odczytane warto$ci parametru sterujacego
(PWM w pierwszym rodzaju, P1sp w drugim) wpisywano do mapy.

4. Uktady otwarte stosujgce mapy z tymi arbitralnie wybranymi
Sygnatami  zakldcajacymi poddano probie dzialania przy
wprowadzeniu zmiennos$ci innych parametréow pracy. Badania te
wykazaty brak potrzeby uwzgledniania tych innych, niz arbitralnie
zatozone, parametrow zaklocajacych, z jednym wyjatkiem, o ktorym
mowa W punkcie drugim podsumowania. Posiadajac zawarte w
artykule informacje, mozna podja¢ decyzje, czy w finalnej wersji
projektowanej przekladni warto uzywaé¢ petli zamknigtych w
procesie regulacji, czy tez zastosowanie petli otwartych bedzie
wystarczajace do poprawnego sterowania pracg przektadni.

Abstract: The paper presents mechanical scheme of transmission from Nissan Micra vehicle
equipped with a push belt. For the tested gearbox test bench has been prepared in which it was
possible to simulate the load conditions and adjust pressures responsible for the transmission
operation through open and closed systems using PID controllers.
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