Korzysci wynikajace

Z mechatronicznego sterowania
uktadow napedowych pojazdow

Zbigniew Pawelski

Wptyw rodzaju skrzyni na postac uktadu napedowego
jako obiektu regulacji
Do uzyskania przez pojazd wysokich pre¢dkosci maksymal-
nych i pokonywania duzych wzniesien konieczna jest przektad-
nia, ktéra umozliwia zmian¢ przetozenia podczas jazdy.
Ze wzgledu na sposob przelaczania skrzynie biegow dzie-
1a si¢ na:
mechaniczne (konwencjonalne) — zmiang przetozen uzyskuje
si¢ za pomocg przektadni zebatych, ktore pozostaja w stalym
zazebieniu. Odpowiednie przelozenie, a tym samym drogg
przeptywu mocy w przektadni wybiera si¢ dzwignia zmia-
ny biegow;
sekwencyjne — rodzaj skrzyn mechanicznych, w ktorych
zmiana przelozenia realizowana jest za pomoca elementu
sterujacego majacego mozliwo$¢ jednorazowo zmiany tyl-
ko o jeden bieg w gore lub w dot. Czgsto stosowane w mo-
tocyklach;
automatyczne — zmiang¢ przetozenia uzyskuje si¢ za posred-
nictwem przektadni planetarnej oraz zmiany szybkosci kra-
zenia cieczy w przektadni hydrokinetycznej;
bezstopniowe — przetozenie realizowane jest za pomoca prze-
ktadni bezstopniowej, np. CVT, hydrostatycznej badz elek-
tryczne;.

Streszczenie: W pracy poréwnano uktady napedowe, w kt6-
rych zastosowano mikroprocesorowe systemy sterowania.
Z wyboru silnika spalinowego jako zrédta napedu wynika
koncepcja sterowania, ktéra pozwala zbliza¢ sie do opra-
cowania jednego algorytmu modyfikowanego odpowied-
nio do zastosowanej przektadni: stopniowej i bezstopniowe;j.

BENEFITS OF USAGE MECHATRONIC STEERING

OF VEHICLE POWERTRAINS

Abstract: At this paper there were compared powertrains
with microprocessor steering systems. According to internal
combustion as a power source, it consequents the concep-
tion of steering what enables elaboration of one algorithm
which is modified due to used gear: classical and stepless.

Konwencjonalny uktad napgdowy mozna przedstawi¢ w uje-
ciu automatyki jak na rys. 1 [1], w ktérym kierowca petni role
regulatora (sterownika). Obserwujac rzeczywistg predkosé po-
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Rys. 1. Konwencjonalny uktad napedowy jako uktad regulaciji [1]
go podzespotu;
podzespotu;

przepustnicy;

gow; bieg — wybrany bieg w skrzyni

w1, M4 — predkos¢ katowa i moment obrotowy na wale wejsciowym do dane-
w,, M, — predkos¢ katowa i moment obrotowy na wale wyjsciowym z danego
ws, Mg — predkosé katowa i moment obrotowy na wale silnika, u — potozenie

Us — potozenie tozyska wyciskowego sprzegta; V,, — predkosé rzeczywista
pojazdu; My, — opory jazdy zredukowane na wat wyj$ciowy skrzyni bie-

zmiany biegdw na warto$¢ przetozenia w skrzyni
biegbw i przystosowuje w ten sposob charaktery-
styke rzeczywista uktadu napgdowego do prze-
biegu idealnego. Pozostate wielkosSci sa sygnala-
mi wewnetrznymi opisujacymi wiasnosci kazdego
podzespotu w stanach ustalonych i nieustalonych
oraz sumarycznie catego ukladu napedowego.
Wynika stad potrzeba ich okreslenia zarowno na
drodze teoretycznej, jak i weryfikacja na drodze
doswiadczalnej. Od sposobu sterowania realizo-
wanego przez kierowce zaleza chwilowe parame-
try pracy silnika i ostatecznie zuzycie paliwa oraz
poziom sktadnikow szkodliwych spalin.
Skrzynia biegdow sekwencyjna (z preselekcja) to
»tradycyjna” skrzynia uzupekniona o uktad zauto-
matyzowanej zmiany biegow. Laczy w sobie nie-
zawodno$¢ i maty cigzar skrzyni mechaniczne;j
z wygoda przektadni automatycznej. Charakte-
ryzuje si¢ sterowaniem zoptymalizowanym pod
katem wspotpracy z silnikiem w celu zapewnie-
nia ptynnej i komfortowej zmiany biegow. Opty-
malny proces zmiany biegéw oznacza takze niski
poziom zuzycia paliwa oraz sktadnikow szkodli-
wych w spalinach. Jako przyktad skrzyni z pre-
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Rys. 2. Skrzynia biegéw z preselekcja firmy Volvo [2] Rys. 3. Schemat blokowy uktadu napedowego ze skrzynig preselekcyjng
selekcja moga stanowi¢ rozwigzania zastosowane
w samochodach ci¢zarowych, np. Volvo, MAN —
rys. 2 [2], oraz dwusprzegtowa skrzynia biegow J
N
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cji, jak na rys. 3. W poréwnaniu do konwencjonal- p-hydokineyezna |l w, o,
nego uktadu napgdowego (rys. 1) tatwo dostrzec
roznice. Przede wszystkim kierowce wspomaga skrzynia biegéw
uktad sterujacy nadzorujacy prace silnika oraz S |
skrzyni biegéw, w ktorym wybor biegu zalezy od : Sarcesch S soromet [ moet
chwilowej wartosci predkos$ci rzeczywistej pojaz- : - : bieg ' Mop Vi, et
du V,, oraz oczekiwan kierowcy U sygnalizowa- | N = |
nych przepustnica (pedatem gazu). I =0 sterowanie opory jezdy
. . .. | pedat gazu i
W skrzyniach z preselekcjg wyeliminowano pe- | - - - - - T "=
dat sprzegla, a jego roztaczeniem steruje mikro-
procesor za pomocg sifownika. Dzigki mozliwo- Rys. 4. Schemat blokowy uktadu napedowego pojazdu ze skrzynig automa-
$ci szybkiej zmiany przetozenia skrzynie te tatwo tyczng [1]

przystosowuja uktad napedowy do zmieniajacych
si¢ warunkow ruchu, a dzigki przetwarzaniu sy-
gnatoéw za posrednictwem mikroprocesora mozliwe jest tworze-  biegach, ,,omija si¢” t¢ przektadni¢ przez blokowanie wirnikow
nie réznych funkcji sterowania dla r6znych przypadkow ruchu.  pompy i turbiny za pomoca sprzegla ciernego — i jest to jedy-
Automatyczna skrzynia biegdw (rys. 4) w najprostszym wy- ne sterowanie w odniesieniu do przektadni hydrokinetyczne;.

daniu sktada si¢ z przektadni hydrokinetycznej oraz przektadni Jezeli w miejsce przekladni hydrokinetycznej zastosuje si¢
planetarnej z co najmniej trzema biegami do przodu oraz jed- inng przektadni¢ bezstopniowa, np. cierng CVT, hydrostatycz-
nym do tylu. Prowadzenie pojazdu wyposazonego w automa- ng badz elektryczna, otrzymuje si¢ kolejne odmiany uktadu na-
tyczna skrzyni¢ biegdw ogranicza si¢ do obstugi pedatami: gazu  pedowego, a w przedstawionym na rys. 4 schemacie powinny
(przepustnica) i hamulca, tj. podobnie jak ze skrzynig preselek-  pojawic si¢ wtedy dodatkowo sygnaty sterujace tymi przektad-
cyjna. Obecne konstrukcje skrzyn automatycznych osiaggnety  niami bezstopniowymi. Odpowiednim modyfikacjom musi ulec
poziom, gdzie ich trwato$¢ jest ograniczona jedynie trwaloscia ~ roéwniez algorytm sterowania w uktadzie sterujacym.

lozysk, tj. odpowiadajaca przebiegom kilku milionow kilome- Latwo zauwazy¢, ze we wszystkich tych odmianach ukta-
trow. Dzisiejsze rozwigzania pozwalaja na pracg skrzyni, ktora  du napgdowego na proces sterowania sktadaja si¢ nastgpujace
w zaleznosci od potrzeb moze sama zmienia¢ biegi, realizujac ~ zadania:

jazdeg: ekonomiczna, sportowa, zimowa badz w razie zyczenia sterowanie silnikiem,

kierowcy ,,udawa¢” konwencjonalng skrzyni¢ biegow, umozli- sterowanie skrzynia biegow.

wiajgc wybieranie przez niego poszczegodlnych przetozen. Osia- Silnik i skrzynia biegéw maja swoje indywidualne, autono-
ga si¢ to przez zwigkszenie liczby biegow do 4, 5, a nawet 8. miczne sterowniki, a prace¢ catego uktadu nadzoruje kierowca

Przektadnia hydrokinetyczna, samoczynnie przystosowujac i sterownik nadrzedny, ktorego zadaniem jest wypracowanie
si¢ do zmian obcigzenia w uktadzie napgdowym, przybliza cha-  takich zadan w stosunku do silnika i skrzyni, aby ich wspotpra-
rakterystyke napedu do idealnej i nie wymaga sterowania, co  ca przebiegata optymalnie ze wzglgedu na postawione kryteria.
wynika rowniez z rys. 4. Niestety cechuje ja zmienna i nizsza ~ W module nadrz¢dnym ,,przetwarzane” jest Zyczenie kierowcy
sprawnos¢ niz w pozostatych podzespotach ukladu napgdowego.  natzw. strategie sterowania, ktore przyporzadkowuja potozeniu
Chcac zwigkszy¢ sprawnos¢ przeniesienia napedu na wyzszych  przepustnicy (pedatu gazu) optymalne parametry silnika i prze-
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ozenie w skrzyni biegow. Ta koncepcja sterowania nie zmienita
si¢ od kilkudziesigciu lat. Zmienial si¢ natomiast sposob jej re-
alizacji zwlaszcza po zastosowaniu techniki mikroprocesorowej
pozwalajacej uwzgledniac coraz wigcej przypadkow szczegol-
nych wystepujacych podczas napgdu samochodu.

reklama

Sterownik silnika

Model silnika najczg¢sciej opiera si¢ na wynikach z badan
stanowiskowych w stanach ustalonych, pozwalajace okresli¢
charakterystyki typu 3D: momentu obrotowego silnika, jed-
nostkowego zuzycia paliwa, emisji skfadnikéw szkodliwych:
NOy, CyH,,, CO oraz czastek statych PM, w funkcji: predkosci
katowej (obrotowej) silnika oraz kata otwarcia przepustnicy, od-
powiadajacego polozeniu pedatu gazu. Przyktadowo na rys. 5
przedstawiono taka charakterystyke dla momentu obrotowego.
Widoczne sa przebiegi czeSciowego kata otwarcia przepustnicy.
W tym przypadku w zakresie 0-30% kata otwarcia przepustnicy
istnieje obszar niskich, prawie statych warto$ci momentu obro-
towego. Wiasciwos¢ ta jest uwzgledniana przez wiele firm jako
niesterowalny zakres na wykresach przetaczen biegow.

Dla kazdej z wymienionych charakterystyk (rys. 5, 61 7) moz-
na wyznaczy¢ tzw. linie optymalne, ale brak jest informacji,
jak zbudowa¢ funkcj¢ optymalizacyjng dla wielu parametrow
o silnie zréznicowanych warto$ciach bezwzglednych oraz od-
miennych miarach i wlasno$ciach fizycznych.

Za propozycja wlasng autora, przy zastosowaniu przyktadowo
metody Pareto, mozna przyjaé minimum nastgpujacej funkeji:

K= w.l:ukgu +WeoKco + WyoK oy +

F WeuttnK copim + Wer Kppr +..00

gdzie:

Wyy — waga parametru Xy; uzalezniajac warto$¢ wagi od aktual-
nie ,,obstugiwanej” mocy, mozna uwzglgdnia¢ rézne wa-
runki ,,brzegowe” spetniajace ponizsze rownanie:

Wge + Wco + Wnox + WepHm + Wew + ... =1

Kyy — wzglgdna warto$¢ parametru Xy odniesiona do warto$ci
minimalnej np. z norm toksycznosci spalin (EURO VI),
obliczana z zaleznosci jak ponizej; przyktadowo dla jed-
nostkowego zuzycia paliwa ge:

N
> ge,
=l

S* peel
¥ N

gdzie:
N — liczba punktow obliczeniowych dla danej krzywej;
g€pcel — Warto$¢ docelowa jednostkowego zuzycia paliwa (mi-
nimum);
gej — warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa w i-tym punkcie
pracy silnika.

Wartos$ci odniesienia przyj¢tych do analizy parametrow sta-
nowig wspotrzedne punktu celu optymalizowanej funkcji. Po-
stlugiwanie si¢ warto$ciami wzglednymi pozwala unormowacé
sktadniki, a ich rownowazno$¢ uzyskuje si¢, gdy ich wartosci
wzgledne sa tego samego rzgdu. Przedstawiona powyzej pro-




Rys. 5. Charakterystyka momentu obrotowego silnika
spalinowego [1]
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Rys. 8. Podstawowe charakterystyki przetgczen [1]

Rys. 6. Emisja tlenkéw azotu NO, [1]
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Rys. 9. Wykres pitowy dla stopniowej skrzyni biegéw podczas
jazdy ekonomicznej i dynamicznej (sportowej) oraz przektadni
bezstopniowych

Rys. 7. Emisja weglowodoréw CHp, [1]

pozycja pozwala zwigkszac¢ liczb¢ rozwazanych parametrow
i traktowac je w sposob rownowazny wzgledem siebie. Oczy-
wistym jest tworzenie takze innych funkcji optymalizacyjnych.

Taka filozofia sterowania zintegrowanych uktadéw napedo-
wych pozwala na spelnienie ostrzejszych norm toksycznosci
spalin na drodze programowej, bez koniecznosci dokonywania
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zmian konstrukcyjnych. Zagadnienie okreslenia pola pracy sil-
nika oraz sposob podejscia do niego jest zadaniem ztozonym sa-
mym w sobie, zwlaszcza ze korzysta si¢ tu z charakterystyk sil-
nie nieliniowych. Zaproponowana metoda postgpowania jest na
tyle uniwersalna, ze moze by¢ wspdlna dla napedow i w niewiel-
kim stopniu zalezna od rodzaju zastosowanej przektadni bez-
stopniowej: automatycznej, CVT, elektrycznej, z rownolegtym
przeplywem mocy badz stopniowej, dwusprzgglowej DSG.

Sterownik stopniowej skrzyni hiegow

Jak juz wspomniano, w uktadach nap¢dowych sterowanych

»mikroprocesorowo” decyzja o przelaczeniu biegu nie pochodzi

bezposrednio od kierowcy, lecz zostaje wypracowana w ukta-
dzie sterowania, a logika przetaczen okresla, ktory bieg jest za-
faczany i kiedy zostanie zmieniony.

Baze decyzji przetaczen stanowi tzw. program przetaczen
podstawowych, na ktory sktadajg si¢ linie przetaczen przy roz-
pedzaniu i przy redukeji dla wszystkich biegow jazdy do przodu.
Przyktadowo, rys. 8 przedstawia linie przetaczen dla skrzyni
5-biegowej do samochodu osobowego. Z wielkosci wejsciowych:
kata wychylenia przepustnicy (pedatu gazu) i predkosci pojaz-
du wynika stosowana w danej chwili charakterystyka przeta-
czen i wybor biegu.
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Rys. 10. Wptyw sposobu sterowania skrzynig 6-biegowg na obcig-
zenie silnika
E — jazda ekonomiczna, S — jazda sportowa, 1, 2, 3, 4, 5i 6 — bieg
(opory jazdy)

Na decyzj¢ o przetaczeniu wptywaja rozne sposoby przygo-
towania i prowadzenia przetaczen, tzw. strategie: jazda ekono-
miczna, sportowa, zimowa itp. Istnieje wiele metod, w ktorych
strategia zostaje dopasowana do danego uktadu napedowego
przez wybor réoznych charakterystyk, rys. 9.

W przypadku przektadni bezstopniowych: hydrostatycznej
i elektrycznej realizowane sa przetozenia o zmianie ciaglej,
przez co dostgpne sa wszystkie punkty na rys. 9 ograniczone
liniami: predkosci katowych silnika: @y i oy oraz maksymal-
nej predkosci pojazdu Vi Z minimalnej wartosci przetozenia
realizowanego przez przektadni¢ CVT wynika ograniczenie po-
la przetozen z lewej strony wykresu na rys. 9, a z ograniczenia
predkosci katowej silnika spalinowego z praca stabilng — ogra-
niczenie pola od dotu przy wy.

Wzrost liczby przetozen, np. z 4 do 7 jak na rys. 9, pozwala
zrealizowaé sterowanie skrzynia biegow wedtug réznych al-
gorytmow, np. jazd¢ ekonomiczng lub sportowa. Przy jezdzie
ekonomicznej praca silnika spalinowego zostanie zawgzona do
otoczenia predkosci katowej przy maksymalnym momencie
obrotowym (linie przerywane w dolnej czgéci wykresu), ktore
zwykle odpowiadaja pracy z maksymalng sprawnoscia. Jazda
sportowa odpowiada pracy silnika w otoczeniu maksymalne;j
mocy (goérna cz¢s¢ wykresu na rys. 9 — linia ciggta). Te sposo-
by sterowania mozna przenies$¢ na charakterystyke uniwersalng
silnika spalinowego, jak na rys. 10.

Przy delikatnym naciskaniu przepustnica (pedatem gazu),
linia E na rys. 10, samochod przyspiesza tagodnie, a kolejne
wyzsze biegi wiaczaja si¢ przy fagodnym rozpedzaniu; efekt —
najmniejsze zuzycie paliwa. Szybkie przesunigcie przepustni-
c3, linia S na rys. 10, powoduje, ze przez dtuzszy czas utrzy-

reklama




Rys. 11. Elementy sterujgce systemu Tiptronic na obudowie selek-
tora oraz na kierownicy [3]

mywane sg nizsze biegi i samochdd rozpegdza si¢ dynamicznie.
Takze gwaltowne przesunigcie przepustnica podczas jazdy na
najwyzszym biegu, np. przy wyprzedzaniu, wywotuje redukcje
na bieg nizszy, np. z 6. na 4. i w efekcie zwigksza ,,manewro-
wos$¢” pojazdu. Na rys. 10 tatwo zauwazy¢ inne obszary pracy
silnika (inna sprawnos¢, jednostkowe zuzycie paliwa i poziomy
hatasu) podczas realizacji trybu pracy E lub S oraz zwiazana
z nimi kolejno$¢ przetaczen biegow.

W przypadku przektadni bezstopniowych odpowiednie linie
famane ulegaja ,,wyprostowaniu” oraz zmieniajg si¢ rownocze-
$nie udzialy czasu pracy silnika w danym obszarze charakte-
rystyki uniwersalnej.

Sterowanie mikroprocesorowe skrzyn samochodowych
umozliwia wybor catkowicie automatycznego sposobu pracy
odpowiedniego do ruchu miejskiego i potautomatycznego, bar-
dziej angazujacego kierowce i bardziej wlasciwego dla mniej
zattoczonych drog. Przyktadem moze tu by¢ system Tiptronic,
rys. 11, w ktorym selektor zmiany biegéw jest montowany tra-
dycyjnie na tunelu srodkowym. Ma dwie ptaszczyzny obstugi:
tryb automatyczny i rgczny. W trybie automatycznym sa pozy-
cje dzwigni selektora: P, R, N, D, 3, 2, 1, znane z tradycyjnych
przektadni automatycznych. Dzigki takiemu uporzadkowaniu
zachowany zostat sposob obstugi ,,automatykow”.

W trybie r¢cznym zmiana biegéw nastgpuje sekwencyjnie,
tj. kolejno bez mozliwosci omijania poszczegdlnych biegdéw (po-
zycje +1-). Obecne skrzynie maja najczesciej 6 biegdw. Dzieki
temu kierowca ma mozliwo$¢ doboru przelozen i samodziel-
nego wplywu na dynamike jazdy. Przydaje si¢ to np. podczas
zjezdzania z gory, gdzie przez $wiadome operowanie biega-
mi mozna dobiera¢ moment hamujacy silnika. Maksymalna
predkos¢ jazdy osiaga si¢ na 5. biegu. Bieg 6. jest nadbiegiem
o dtugim przetozeniu, co pozwala na obnizenie obrotow silni-
ka i tym samym na zredukowanie zuzycia paliwa. Szczego6lnie
jest to przydatne podczas jazdy na autostradzie. Opcjonalnie
funkcjami Tiptronic mozna sterowaé za pomoca przyciskow na
kierownicy, rys. 11.
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Podsumowanie

Rozwigzania uktadoéw sterowania skrzyn biegéw produko-
wanych pojazdow posiadaja zblizone algorytmy sterowania, co
pozwala zmierza¢ do jednego algorytmu i odpowiednich mody-
fikacji, w zaleznosci od rozwiazania konstrukcyjnego skrzyni
biegow. Wynika to z faktu, ze opieraja si¢ na tym samym sche-
macie uktadu napedowego, w ktérym wybor biegu zalezy od
chwilowej wartosci predkosci rzeczywistej pojazdu V,, oraz
oczekiwan kierowcy U sygnalizowanych ,,pedatem gazu”— prze-
pustnica. Sposob jej realizacji zmieniat si¢ w czasie wraz z roz-
wojem technologii przetwarzania sygnatéw. Obecne techniki
mikroprocesorowe pozwalaja uwzglednia¢ coraz wigcej przy-
padkow szczegolnych wystepujacych podczas napedu samo-
chodu i stad wynikaja rozbudowywane algorytmy sterowania.
W skrzyniach tych praktycznie tylko elementy wykonawcze
i najwazniejsze blokady pozostajag mechaniczne i hydraulicz-
ne, natomiast wszystkie funkcje sterowania i kontroli sprawu-
je uktad elektroniczny sterujacy hydraulika skrzyni za pomoca
zespotu zawordw. Za utrzymywanie waznych parametrow ci-
$nienia i pracy uktadu hydraulicznego skrzyni nie odpowiada-
ja juz zadne regulatory mechaniczno-hydrauliczne, ale pgtle:
czujniki — mikroprocesor — zawory sterujace.

Analiza istniejacych i ciagle rozwijanych rozwigzan pozwa-
la stwierdzi¢, ze przejscie od hardware’u do software’u przy
realizacji elektroniczno-hydraulicznego sterowania daje naste-
pujace korzysci:

dopasowanie charakterystyk przelaczen z mniejsza tolerancja

dla ré6znorodnych wymagan;

wigksza liczba opracowywanych wielkosci;

redukcja elementéw mechanicznych w urzadzeniach steru-

Jacych;

podwyzszenie komfortu przetgczen dzigki ,,ingerencji” silni-

ka podczas przelaczania;

wybor programu dla réznorodnych przypadkoéw zastosowa-

nia;

wigkszy potencjat dalszego rozwoju.

Literatura

[1] PAWELSKI Z.: Skrzynie automatyczne. Podstawy dziatania. Poli-
technika £.odzka, 2010.

[2] www.volvotrucks.com

[3] http://pl.wikipedia.org/wiki/Automatyczna_skrzynia biegow

prof. zw. dr hab. inz. Zbigniew Pawelski — Katedra Pojazdéw
i Podstaw Budowy Maszyn, Politechnika todzka;

e-mail: zbigniew.pawelski@p.lodz.pl
artykut recenzowany



