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Abstract

Present article shows the influence of steering course of CVT-Continuous Variable Transmission to engine load
trajectory at established vehicle speed profile by engine throttle.

In this aim, at the first part is shown vehicle and their driveline model. There was described simulating model and
the main subsystem having major influence to analyzed problem, made near help of MatLab Simulink R2007a
software. There was shown one and multi objective optimal lines conception.

At the second part, there was presented proposition of CVT steering course at four Variants, and also shown
results of simulating investigation for proposed Variants.

At final part, there was analyzed results of simulating investigations and future work according to presented
problems. Results of work showed the influence control graph of drive on the trajectory of an engine load. The control
graph of stepless drive is relative to the profile of the speed and the universal engine performance. It is possible to
change work range by graph choice of system, wherethrough one can exclude programmatically unfavorable areas
on work of the combustion engine.

Keywords: engine steering, continuous variable transmission, fuel consumption, exhaust emission, modelling and
simulation of vehicle drivetrain.

WPLYW KRZYWEJ STEROWANIA PRZEKLADNIA CVT NA ZUZYCIE
PALIWA I EMISJE SPALIN UKLADU NAPEDOWEGO Z SILNIKIEM
O ZS W CYKLU ECE

Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia analize wplywu krzywej sterowania przekladniq CVT-Continuous Variable
Transmission na trajektorie obciqzenia silnika przy realizacji zalozonego profilu predkosci przez kqt otwarcia
przepustnicy.

W tym celu, w pierwszej czesci pracy przedstawiono pojazd i model jego uktadu napedowego. Opisano budowe
modelu symulacyjnego wykonanego przy uzyciu programu MatLab Simulink R2007a, a takze jego glownych
podsystemow majqcych decydujacy wplyw na analizowane zjawisko. Przedstawiono koncepcje silnikiem jedno
i wielokryterialnych linii optymalnych sterowania.

W drugiej czesci pracy zaprezentowano propozycje krzywej sterowania przekiadniq CVT w czterech wariantach
a takze przedstawiono wyniki badan. symulacyjnych dla proponowanych wariantow linii sterowania.

W koncowej czesci pracy zostaly poddane analizie wyniki badan symulacyjnych oraz przewidywane dalsze prace
w ramach prezentowanego zagadnienia. Wyniki pracy pokazaly wplyw krzywej sterowania przekladniq na trajektorie
obciqzenia silnika. Krzywa sterowania przekladniq bezstopniowq zalezy od profilu predkosci i charakterystyki
uniwersalnej silnika. Mozliwa jest zmiana obszaru pracy przez dobor tej krzywej uktadu, przez co mozna wykluczy¢
programowo obszary niekorzystne w pracy silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: sterowanie silnikiem, przekladnia bezstopniowa, zuzycie paliwa, emisja toksycznych skladnikow
spalin, modelowanie i symulacja uktadow napedowych pojazdow
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1. Opis modelu [5]

Do modelu silnika wykorzystano charakterystyki silnika VW1.9TDI typ AJM, okreslone na
podstawie badan na hamowni silnikowej firmy Schenck w Instytucie Pojazddéw, Konstrukcji
1 Eksploatacji Maszyn Politechniki £.ddzkiej. Punkty tych charakterystyk okreslono dla stanéw
ustalonych tj. bez uwzglednienia dynamiki przej$cia od jednego punktu pomiarowego do
kolejnego. Z faktu potaczenia pedatu przyspieszenia z przepustnica znajdujaca si¢ w kolektorze
dolotowym wynika zwiazek, ze stopien obciazenia silnika jest funkcja kata otwarcia przepustnicy.

Przedstawienie charakterystyk w uktadzie trojwymiarowym jest nasza propozycja do realizacji
badan symulacyjnych silnika w danym uktadzie napgdowym.

Charakterystyka uniwersalna oraz skojarzone z nia charakterystyki toksycznosci spalin to tzw.
»mapy robocze” modelu symulacyjnego. Znajomos¢ w danej chwili predkosci obrotowej silnika
1kata otwarcia przepustnicy umozliwia odczyt momentu obrotowego z charakterystyki
uniwersalnej a takze wartos¢ emisji wybranego sktadnika toksycznego spalin.

Model uktadu napedowego zbudowano bez uwzglednienia zwloki w dziataniu przektadni
bezstopniowej (CVT- Continuous Variable Transmission) podczas zmiany przetozenia.
Uwzgledniono jedynie zmiang momentdéw bezwladnosci w funkcji przetozenia, przez analogi¢ do
przektadni stopniowe;.

Podstawowe parametry trakcyjne modelowanego pojazdu:

- masa catkowita pojazdu m=1925 kg,

- wspotczynnik oporu powietrza cx=0,28,

- pole powierzchni rzutu powierzchni czotowej pojazdu A=1,98 m?,

- przetozenia: 1,=35/10; 1,=35/18; 15=38/31; 14=31/37;15=27/41; 1,,=35/9,

- ogumienie 195/65 R15,

- predkos¢ maksymalna 192 km/h,

- czas rozpgdzania 0-100km/h 12,5 s (silnik 1.9 TDI z manualna-stopniowa zmiana biegéw),

- zredukowane momenty bezwtadnosci uktadu napgdowego i silnika na wat silnika przyjg¢to na
podstawie katalogowego-wymaganego czasu rozpedzania pojazdu.

Do modelu wczytano linie optymalne [4] jedno 1 wielokryterialne sterowania silnika, ktdére
wskazuja na zalecany obszar pracy. W modelu przedstawionym na rysunku 2 (MatLab Simulink),
kolorem czarnym oznaczono zmienne opisujace ruch pojazdu, natomiast szarym zmienne
sterujace.

W modelu mozna wyrdzni¢ nastgpujace bloki:

e Test- zadaniem jest $ledzenie zalozonego przebiegu predkosci pojazdu. Model zostat
zbudowany tak by byla mozliwos¢ symulacji pracy uktadu napgdowego pojazdu
poruszajacego si¢ wg wybranego cyklu jazdy. Jego zadanie realizowane jest przez okreslenie
wspotczynnika korekcyjnego, tzw. wagi predkosci wyrazonej w procentach, ktora stanowi
podstaw¢ do wyznaczenia wymaganego kata otwarcia przepustnicy w bloku ,,Uktad
sledzenia linii optymalne;”,

e Uklad sledzenia linii optymalnej [3]- zadaniem jest zmiana kata otwarcia przepustnicy tak,
by przebieg momentu obrotowego silnika pokrywal si¢ z wymaganym wynikajacym
z zatozonego przebiegu predkosci pojazdu (waga predkosci) lub z wybranej linii optymalnej
[4]. Linie optymalne zostaly okreslone jako krzywe na charakterystyce momentu
obrotowego silnika w funkcji predkosci katowej. W pierwszym etapie optymalizacji
wyznaczono jednokryterialne linie optymalne a nastgpnie okreslono wielokryterialne linie
optymalne jako $rednie wazone linii z pierwszego etapu. Wspolczynniki wag uwzglednialy
W sposdb zmienny wzajemng zaleznos¢ pomigdzy danym szkodliwym sktadnikiem spalin na
srodowisko, jednostkowym zuzyciem paliwa rozumianym jako wskaznik efektywnosci
silnika, a takze czasem rozpedzania pojazdu. Przykladowo na rysunku 1 przedstawiono
przebieg jednokryterialnej linii optymalnej ze wzgledu na emisj¢ NOx,
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fMoment obrotowy slinika [Nm)

18 130 157 183 29 235 261 2T M4 M0 366 352 418 445 4T
Prediost kqtows silnika [rad's|

Rys. 1. Przebieg linii sterowania, optymalnej ze wzgledu na emisje NOx[ppm] [5]
Fig. 1. Steering line course, optimal emission of NOy [ppm] [5]

e Roéwnanie ruchu- zadaniem jest rozwigzanie rownan ruchu pojazdu na podstawie
chwilowych wartosci momentéw obrotowych silnika 1 oporéow ruchu a takze przetozenia
catkowitego,

o Toksycznosé- zadaniem jest wyznaczenie, na podstawie chwilowej predkosci katowe;j silnika
1 momentu oraz wczytanych map, emisji poszczegdlnych toksycznych sktadnikow spalin,

e Opory ruchu i bezwladnosci- zadaniem jest okreslenie opordw ruchu na podstawie predkosci
pojazdu i aktualnego przetozenia,

e Bilans popytu i podazy sit - zadaniem jest zbilansowanie sit na kotach napedowych.

Sygnaty zmiennych sterujacych zebrano w szynie danych co przez analogi¢ do szyn CAN-BUS
(rozwigzanie obecnie powszechnie stosowane w dziedzinie sterowania, m.in. pojazdéw), znacznie
upraszcza budowe modelu. Kilka sygnaléw zgrupowano w ,,jednym przewodzie”, np. bieg jatlowy,
ruszanie, zatrzymanie, hamowanie czy waga opoznienia hamowania jak na schemacie rysunek 4.

2. Krzywa sterowania przekladnia CVT

Obecnie sterowanie automatycznymi przektadniami w pojazdach samochodowych odbywa si¢
najczesciej za pomocg tréjwymiarowych map uzupetnianych o wielkosci korekcyjne i adaptacyjne
wynikajace z eksploatacji pojazdu. Sterowanie przy uzyciu trdjwymiarowych map znacznie skraca
czas przetwarzania danych a takze umozliwia okreslanie praktycznie dowolnych przebiegdw
krzywych sterowania. Procedury korekcyjne moga uwzglednia¢ warunki techniczne towarzyszace
pracy uktadu np. temperatura otoczenia [2], przebieg pojazdu, czas pozostaly do najblizszego
przegladu okresowego. Procedury adaptacyjne moga uwzgledniaé styl jazdy kierowcy a takze
warunki eksploatacji (géry, jazda poza miastem). Procedury adaptacyjne i1 korekcyjne moga by¢
okreslone jako zaleznosci jednowymiarowe (tzw. krzywe korekcyjne) ale takze dwu czy tez
trojwymiarowe. Obie wymienione procedury swym dziataniem sprowadzaja si¢ do dodawania do
wartosci zadane] wynikajacej z podstawowej mapy sterowania pewnej wielkosci korekcyjne;.
Przektadnia bezstopniowa umozliwiajac ciagla zmianeg przetozenia, wprowadza dodatkowy stopien
swobody do uktadu napedowego. Wydaje si¢, iz swiadome jego wykorzystanie moze zwigkszy¢
sprawno$¢ catego uktadu czy tez wykluczy¢é obszary niekorzystne ze wzglegdu na wybrane
kryterium np. wysokiej toksycznosci spalin. Na rysunku 3 przedstawiono propozycje krzywej
sterowania przekladnia CVT, w czterech wariantach, jako funkcje predkosci katowej silnika.
Krzywa-Wariant 11 jako bazowa, zastala wyznaczona przez przyporzadkowanie wartosci
kolejnych przelozen stopniowej przektadni stosowanej w tego typu pojezdzie kolejnym
predkosciom katowym silnika.
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Warianty LILIIIL, rysunek 3, uwzgledniaja zmiang wartosci drugiego punktu linii sterownia, tj.
Wariant [- przetozenie 3.244, Wariant II- przetozenie 2.244, Wariant III- przetozenie 1.244.
Natomiast Wariant VI w poréwnaniu do Wariantu Il zmienia warto$¢ przetozenia dla pierwszego
punktu sterowania z 3.5 do 2,5 a takze predkos¢ katowa drugiego punktu z 200 do 170 rad/s.
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Rys. 3. Krzywa sterowania przekiadniq CVT jako funkcja predkosci obrotowej silnika
Fig. 3. Steering course of CVT transmission as engine angular speed function

Zaproponowane krzywe wczytano do modelu a do bloku Test wezytano przebieg cyklu ECE.
Blok Ukfad §ledzenia linii optymalnej na podstawie sygnaléw (wagi predkosci )z bloku Test
wyznaczyl wymagany przebieg kata otwarcia przepustnicy w czasie symulacji (czas 195 s zgodnie
z testem ECE). Cykl ECE zawiera trzy gléwne etapy, z czego pierwsze dwa zawieraja po jednej
fazie rozpedzania, natomiast trzeci etap cyklu zawiera faze rozpedzania i jazdy ze stala predkoscia
przedzielone faza hamowania. Efektem tego jest trajektoria analizowanych wielkosci
z charakterystycznymi petlami, ze wzgledu na prace silnika na biegu jatlowym (kat otwarcia
przepustnicy o wartosci zero procent) w fazie hamowania 1 postoju.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg zmiennosci momentu obrotowego silnika w funkcji
predkosci katowej silnika i kata otwarcia przepustnicy na tle charakterystyki uniwersalnej silnika.
Widoczna jest znaczna zmiana obszaru pracy uktadu. Dla Wariantu IV wystgpuje zmniejszenie
obciazenia silnika w uktadzie napgdowym pojazdu. Maksymalna réznica w obcigzeniu silnika
pomigdzy analizowanymi wariantami wynosi nawet 50%.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg zmiennosci chwilowej emisji NOx w funkcji predkosci
katowej silnika i kata otwarcia przepustnicy na tle charakterystyki uniwersalnej emisji w/w
toksycznego sktadnika spalin. Dla Wariantu IV wystgpuje zmiana obszaru pracy silnika, co
w przypadku tej charakterystyki znacznie zmniejsza Srednia emisj¢ NOx w spalinach. Wystapito
przejscie z obszaru ptaskiego wysokich wartosci emisji NOx do obszaru niskich i przejSciowych
wartosci. Ponadto warto zwroci¢ uwage na obszar 1 na rysunku 5b, proponowana linia sterowania
Wariant IV zapewnita dodatkowo wykluczenie maksimum lokalnego. Zmiana krzywej sterowania
przektadnia CVT przesuwa obszar pracy ukladu napedowego w zakresy bardziej ekologiczne. Jak
z przedstawionych przykladow wynika ksztalt linii sterowania przektadnia CVT ma znaczacy
wplyw na pracg silnika w takim uktadzie napgdowym.

Kolejnym etapem badan symulacyjnych byta analiza wielkosci charakterystycznych pracy
uktadu napgdowego w cyklu ECE:

- §rednie jednostkowe zuzycie paliwa [g/hWh*km)],

- przebiegowe zuzycie paliwa [g] i [dem’/100km],

- §redniej emisji toksycznych sktadnikéw spalin NOx, CO, CH [ppm], zebranych w tabeli 1.
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Rys. 4. Przebieg zmiennosci momentu obrotowego Ms[Nm] w funkcji kqta otwarcia przepustnicy ap[%]i predkosci
kqtowej silnika ws, [rad/s] na tle charakterystyki uniwersalnej silnika (a- Wariant I, b- Wariant 1V)
Fig. 4. Engine moment course Mg[Nm] as engine throttle ap[%]and angular engine speed ws [rad/s]on engine
universal characteristic background (a- Variant I, b- Variant IV)
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Rys. 5. Przebieg zmiennosci chwilowej emisji NOx[ppm] w funkcji kqta otwarcia przepustnicy ap[%]i predkosci
katowej silnika wg na tle charakterystyki uniwersalnej silnika (a- Wariant I, b- Wariant IV)
Fig. 5. Temporary emission course of NOx[ppm] as engine throttle ap[%]and angular engine speed ws [rad/s]on
engine universal characteristic background (a- Variant 1, b- Variant IV)

Tab. 1. Zestawienie wynikéw badan symulacyjnych pracy uktadu napedowego z przektadniq CVT
Tab. 1. Composition of simulating investigations results of driveline with CVT work

Wariant | Wariant | Wariant | Wariant | (W II-W I)/WI | (W III-W I)/W I | (WIV-W I)/W I
I II 111 v

ge 2382 2383 240,5 241 -0,04% -0,97% -1,18%

[¢/kWh*km]
ge [g] 87 77 62,3 56,6 11,5% 28,3% 34,94%
[1/1 OOkm] 10,4 9,2 7,6 7,1 11,5% 27,1% 31,73%
NOx [ppm] 712 621 500,9 388.3 12,8% 29,6% 45,46%
CO [ppm] 934 915 918,77 810,2 2,1% 1,6% 13,25%
CH [ppn’l] 62 65 63 63 -4,8% -1,6% -1,61%
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Rys. 6. Porownanie wynikow badan symulacyjnych ukiadu napedowego z przekiadniq CVT
dla analizowanych wariantow
Fig. 6. Comparison of simulating investigations results of driveline with CVT for analyzed variants

Jak wynika z tabeli 1 1 rysunku 6, Wariant IV w porownaniu do Wariantu | zapewnia:
— znaczne zmniejszenie wielkosci charakterystycznych, nawet do 45% w przypadku
sredniej emisji NOx,
— poprawe analizowanych wielkosci charakterystycznych przy nieznacznym (ponizej 2%)
pogorszeniu dwdch z nich:
e emisji CH [ppm],
e Sredniego jednostkowego zuzycia paliwa [g/hWh*km)].

Pogorszenie w/w wielkosci nastepuje ze wzgledu na pracg ukladu poza obszarem ich
minimalnych wartosci.

Jednoczesnie warto zauwazy¢, iz w/w wielkosci maja ptaska charakterystyke (zmniejszenie
wartosci ze wzgledu na zmiang obszaru pracy o rzad mniejsza w pordwnaniu do charakterystyki
NOx).

—  zmniejszenie  przebiegowego zuzycia paliwa [dem’/100km] (przy  plaskiej
charakterystyce jednostkowego zuzycia paliwa) ze wzgledu na prace silnika w obszarach
o mniejszej sredniej mocy. Dodatkowo, zaktadajac iz hatasliwos¢ pracy silnika jest takze
funkcjaq jego obciazenia, mozna spodziewac si¢ obnizenia takze tej wielkosci.

3. Podsumowanie

Niniejsza praca pokazata wptyw krzywej sterowania przektadniag CVT na trajektori¢ obciazenia
silnika przy realizacji zatozonego profilu predkosci przez kat otwarcia przepustnicy. Krzywa
sterowania przektadnia bezstopniowa zalezy od realizowanego profilu predkosci i charakterystyki
uniwersalnej silnika. Przez dobdr tej krzywej mozliwa jest zmiana obszaru pracy ukladu, dzigki
temu mozna wykluczy¢ programowo obszary niekorzystne w pracy silnika spalinowego.

W zaleznosci od trybu jazdy priorytetowe sa rdzne obszary pracy silnika:

- dlajazdy ekologicznej beda to obszary o niskiej emisji toksycznych sktadnikow spalin,

- dla jazdy ekonomicznej beda to obszary o niskim jednostkowym zuzyciu paliwa i niskiej
mocy silnika (jest to szczegdlnie wazne w przypadku silnikéw o ptaskiej charakterystyce
jednostkowego zuzycia paliwa),

- dlajazdy dynamicznej beda to obszary o wysokim momencie obrotowym silnika.

Z powyzszej analizy wynika, iz konieczne jest opracowanie wigkszej liczby krzywych

sterowania przektadnia bezstopniowa, ktére powinny zmienia¢ si¢ w zaleznosci od trybu jazdy np.
przez zbudowanie tzw. mapy sterowania przektadnig CVT.
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Przewidywane dalsze prace:

przeprowadzenie programowej optymalizacji (Simulink Responce Optimization)
poszczegolnych linii sterowania przektadnig a nastgpnie wypracowanie mapy sterowania,
wypracowanie trojwymiarowych linii optymalnych, w pracy [4] wyznaczono linie
optymalne sterowania silnikiem w uktadzie ptaskim.
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