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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycj¢ procedury budowy map sterowania uktadem napedo-
wym z przektadnia CVT uwzgledniajaca wskazniki ekonomiczne i ekologiczne zweryfiko-
wane w ramach wybranych cykli jezdnych FTP72 i NEDC. Zaproponowane mapy znacznie
skracaja czas obliczen symulacyjnych, stanowiac jednoczes$nie bazg do opracowania sterowa-
nia mikroprocesorowego.
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Abstract

At this paper there were described procedure of powetrain with CVT transmission steering
maps building taking into consideration economic and ecologic coefficients which were
verified at some driving cycles like FTP72 and NEDC. Proposed maps conspicuous decrease
simulation time and simultaneously makes a microprocessor steering basis.
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1. Wstep

W artykule zaprezentowano procedur¢ budowy map sterowania uktadem napgdowym
pojazdu z silnikiem ZS i przektadnia bezstopniowa CVT. OkreSlenie mapy sterowania
przektadnia CVT w ukladzie napedowym z silnikiem ZS pozwala na:

— skrocenie czasu obliczen w badaniach symulacyjnych,
— przyblizenie warunkéw koniecznych do spehienia dla sterowania mikroprocesorowego
modelowanego uktadu w warunkach rzeczywistych.

W rozpatrywanym uktadzie potozenie pedatu przyspieszenia jest informacja o woli kie-
rowcy, o zadanej predkosci pojazdu i sposobie jej osiagnigcia (jazda dynamiczna, ekono-
miczna), czyli o wyborze strategii jazdy. Obecne uwarunkowania ekologiczne, tj. normy
EURO 3, 4, 5, wymagaja, by odpowiadajace im strategie jazdy byly realizowane jako
ekologiczne. Decyzja o wyborze przelozenia i stopniu obcigzenia silnika proporcjonalnym
do wielkosci dawki paliwa (100% dla dawki maksymalnej) jest podejmowana w sterow-
niku nadrzednym, poza kierowca, pozwalajac ostatecznie na ekonomiczna, ekologiczna lub
dynamiczna pracg calego uktadu napgdowego. Przektadnia bezstopniowa CVT, wprowa-
dzajac do uktadu napgdowego dodatkowy stopien swobody utatwia realizacje ww. strategii
sterowania. Umozliwia pelne wykorzystanie mocy silnika dla realizacji hiperboli stalej
mocy na wykresie trakcyjnym pojazdu, w przeciwienstwic do ukladow ze stopniowa
zmiang przetozenia. W zwiazku z tym mozliwe jest przyspieszanie pojazdu dzigki ciaglej
zmianie przelozenia, przy statej predkosci katowej silnika. Stopien obciazenia silnika za-
pewnia wtedy wymagana dynamike pojazdu dzigki nadwyzce momentu obrotowego silnika
w poréwnaniu z momentami oporow zredukowanych na watek przektadni CVT.

Mozna przyjaé rozne warto$ci statej predkosci katowej silnika dla réznych strategii roz-
pedzania pojazdu [7]:

— jazda dynamiczna — silnik powinien jak najszybciej osiagna¢ predkos¢ katowa momentu
maksymalnego i mozliwie dlugo utrzymac t¢ predko$¢é w procesie rozpgdzania,

— jazda ekonomiczna — praca silnika w obszarach niskiego jednostkowego zuzycia paliwa,

— jazda ekologiczna — praca silnika w obszarach niskiej toksycznosci spalin [7].

2. Model ukladu napedowego z przekladnia bezstopniowa

W pracach [5, 6] przedstawiono model uktadu napgdowego z przektadnia bezstopniowa
CVT. Do modelu silnika wykorzystano charakterystyki silnika VW1.9TDI typ AIM, wy-
znaczone na podstawie badan na hamowni silnikowej firmy Schenck w Instytucie Pojaz-
dow, Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Politechniki £.6dzkiej. Punkty tych charakterystyk
okreslono dla stanow ustalonych, tj. bez uwzglednienia dynamiki przejScia od jednego
punktu pomiarowego do kolejnego. Jako stopien obciazenia silnika przyjeto (w procentach)
wielkos¢ dawki paliwa w odniesieniu do jej wartoéci dla mocy maksymalnej. Przedstawie-
nie charakterystyki uniwersalnej obciazenia silnika w uktadzie trojwymiarowym (moment
obrotowy silnika jako funkcja jego predkosci katowej i stopnia obciazenia) jest nasza pro-
pozycja do realizacji badan symulacyjnych silnika w danym uktadzie napgdowym.

Model przektadni bezstopniowej zbudowano dla warunkéw stacjonarnych z uwzgled-
nieniem tarcia kulombowskiego, natomiast jej dynamike oparto na modelu Ide [8], w kto-
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rym wspotczynnik tarcia i sprawno$¢ wprowadzono do modelu w postaci trojwymiarowych
map, zbudowanych na podstawie wynikow badan eksperymentalnych z pracy [8].
Prezentowany uktad regulacji ma nastgpujace zmienne sterowane:
a) stopien obciazenia silnika [%],
b) przetozenie przektadni CVT [-].
Warto$¢ przelozenia przektadni CVT wplywa na zmiang predkosci katowej silnika,
a takze na jego obcigzenie, natomiast stopien obcigzenia silnika wplywa na jego moment
obrotowy. Zmienne sterowania sa nazywane stopniami swobody uktadu [8, 9].

3. Budowa modelu ukladu napedowego

Koncepcje uktadu sterowania zrealizowano za posrednictwem modelu symulacyjnego
w programie Matlab R2008b Simulink, ktérego schemat przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat sterowania uktadem napgdowym do budowy modelu w programie
Matlab R2008a/Simulink [17]

Fig. 1. Powertrain steering schema used at modeling with Matlab R2008a/Simulink [17]

W uktadzie regulacji ze sprzgzeniem zwrotnym wykorzystano dwa (zgodnie z liczba
stopni swobody uktadu) regulatory PID tworzace dwa obwody sterowania:
1. Sterowanie momentem obrotowym silnika przez zmiang stopnia obciazenia silnika. Na
podstawie zadanego przyspieszenia pojazdu okreslono wymagana wartos¢ predkosci
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pojazdu, ktora stanowi warto$¢ zadang dla rozpatrywanego obwodu sterowania. Porow-
nujac wartosc¢ tej predkosci Vzap z jej aktualng wartoscia Vpoj, Wyznaczono uchyb regu-
lacji ey, na podstawie ktorego w regulatorze PID obliczany jest sygnat bedacy stopniem
obciazenia silnika [%].

2. Sterowanie predkoscia katowa silnika przez zmiang przelozenia przektadni bezstopnio-
wej CVT. Poréwnujac warto$¢ predkosci katowej silnika wg z zadana @zap, Wyznaczono
uchyb regulacji e,, na podstawie ktorego w regulatorze PID obliczany jest sygnal odpo-
wiadajacy przelozeniu przekladni bezstopniowej CVT. Przetozenie przektadni bezstop-
niowej zmienia si¢ W ten sposob, ze zapewnia mozliwie dtuga (w ramach rozpigtosci
przetozen przektadni CVT) prace silnika ze stala zadana predkoscia katowa.

4. Wyniki badan symulacyjnych

Ponizej na rysunku 2 przedstawiono przebiegi predkosci katowej silnika w funkcji
predkosci pojazdu podczas rozpgdzania pojazdu dla ww. przyjetego uktadu sterowania
w czterech wariantach, zdefiniowanych zgodnie z praca [17]:

a) utrzymanie statej predkosci katowej silnika na poziomie 150 rad/s — wariant I,

b) utrzymanie statej predkosci katowe;j silnika na poziomie 175 rad/s — wariant II,

¢) utrzymanie statej predkosci katowej silnika na poziomie 275 rad/s — wariant II1,

d) utrzymanie statej predkosci katowej silnika na poziomie 315 rad/s — wariant IV.

Przyjeto jako warto$¢ zadana czas 20 s rozpgdzania pojazdu od predkosci 0 m/s do 30 m/s.

Na rysunkach 2-5, przedstawiono przebiegi predkosci katowej silnika, stopnia ob-
cigzenia silnika i przelozenia catkowitego. Mozna wyrdzni¢ nastepujace fazy pracy uktadu
sterowania:

a) FAZA 1-rozpedzanie pojazdu przy stalym przetozeniu CVT. W tej fazie silnik osiaga
zatozona stala predkos¢ katowa. Zwigkszajac warto$¢ tej predkosci, zwigksza sig
udziatl procentowy FAZY I kosztem FAZY III w catym cyklu rozpgdzania, przesu-
wajac jednoczes$nie punkt rozpoczecia FAZY II (ustalenie predkosci katowej silnika —
rys. 2, i jego obciazenia — rys. 3, zmiana przetozenia przektadni CVT —rys. 41 5).

b) FAZA II — rozpgdzanie pojazdu przy statej predkosci katowej silnika. W tej fazie na-
stgpuje ciagla zmiana przetozenia przy statej (zatozonej) predkosci katowej silnika.
Zmiana punktu statej predkosci katowej silnika wptywa na udziat procentowy tej fazy
w catym cyklu.

c) FAZA TII - rozpedzanie pojazdu przy wzroscie predkosci katowej silnika i statej
wartos$ci przetozenia. Zwigkszajac warto$¢ punktu statej predkosci katowej silnika,
zmniejszamy udziat procentowy tej fazy w catym cyklu na rzecz FAZY 1.
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Rys. 2. Przebieg zmiennosci predkosci katowej silnika z utrzymaniem jej statej wartosci na poziomie:
a) 150 rad/s, b) 175 rad/s, c¢) 275 rad/s, d) 315 rad/s w funkcji predkosci pojazdu [16]

Fig. 2. Engine angular velocity course as the vehicle velocity function with constant holding
this value at level: a) 150 rad/s, b) 175 rad/s, c) 275 rad/s, d) 315 rad/s [16]
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Rys. 3. Przebieg zmiennos$ci stopnia obciazenia silnika z utrzymaniem jego statej predkosci katowe;j
na poziomie: a) 150 rad/s, b) 175 rad/s, ¢) 275 rad/s, d) 315 rad/s
w funkcji predkosci pojazdu [17]

Fig. 3. Engine load course as the vehicle velocity function with constant holding this value at level:
a) 150 rad/s, b) 175 rad/s, ¢) 275 rad/s, d) 315 rad/s [17]
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Rys. 4. Przebieg zmiennosci przetozenia catkowitego przektadni CVT z utrzymaniem stalej predkosci
katowej silnika na poziomie: a) 150 rad/s, b) 175 rad/s, ¢) 275 rad/s, d) 315 rad/s
w funkcji predkosei pojazdu [16]

Fig. 4. CVT shift ratio course as the engine angular velocity function with constant holding
this value at level: a) 150 rad/s, b) 175 rad/s, ¢) 275 rad/s, d) 315 rad/s [16]
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Rys. 5. Przebieg zmiennosci przetozenia przektadni CVT z utrzymaniem jego stalej predkosci
katowej na poziomie: a) 150 rad/s, b) 175 rad/s, ¢) 275 rad/s, d) 315 rad/s
w funkcji predkosci pojazdu [17]

Fig. 5. CVT shift ratio course as the vehicle velocity function with constant holding
this value at level: a) 150 rad/s, b) 175 rad/s, ¢) 275 rad/s, d) 315 rad/s [17]
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5. Procedura budowania mapy sterowania przekladnia CVT

Pojecie mapy sterowania przektadnia CVT wprowadzono przez analogi¢ do istniejacego
juz w technice motoryzacyjnej pojecia mapy sterowania silnikiem. Wprowadzenie mapy
sterowania przektadnia CVT do modelu symulacyjnego moze pozwoli¢ na zastgpienie
dwoch regulatorow typu PID w dwoch obwodach sterowania regulacja proporcjonalng
o nieliniowych parametrach. Wczytanie map bgdacych wynikiem wezesniejszych obliczen
numerycznych skraca czas badan symulacyjnych.

Analogicznie przeprowadzono badania symulacyjne dla catego zakresu dostgpnych
przyspieszen pojazdu, tj. od zerowego do maksymalnego przyspieszenia, ze wzglgdu na
przebieg zmiennosci przelozenia przektadni CVT (rys. 4 1 5). W ten sposob otrzymano bazg
danych zawierajaca przebiegi zmienno$ci przetozenia przektadni CVT w zaleznosci od
zmieniajacej si¢ zadanej dynamiki ruchu pojazdu. Dla uproszczenia przyjgto, ze maksy-
malnemu potozeniu pedatu przyspieszenia odpowiada predkos¢ maksymalna pojazdu, po-
lozenia posrednie okreslono jako proporcjonalne (50% potozenia maksymalnego pedatu
przyspieszenia odpowiada 50% predkosci maksymalnej).

Przyktad: Zmiana potozenia pedatu przyspieszenia od 0% do 100% oznacza, ze chcemy
osiagna¢ predkos¢ maksymalng z maksymalnym przyspieszeniem, czyli w czasie 13,4 s
osiagniemy predkos$é 28 m/s (czas rozpedzania zgodny z danymi producenta dla modelo-
wanego pojazdu).

Dla jazdy ustalonej przyporzadkowano potozenia pedalu przyspieszenia wynikajace
z oporéw ruchu pojazdu bez uwzglednienia sit bezwladnosci.

Przyjmujac zaleznos¢

I, =lcyr *ipg (1
gdzie:
i — przetozenie catkowite,
icyvt  — przelozenie przektadni CVT,
Ipg — przetozenie przektadni glownej, stale,

mozna stwierdzi¢, ze dla przebiegdw zmiany przetozenia calkowitego i przektadni CVT
przetozenie przektadni glownej jest wspolczynnikiem skali tych charakterystyk.

Dla powyzszej interpretacji potozenia pedatu przyspieszenia przeprowadzono badania
symulacyjne. Otrzymano przebieg zmiany przetozenia catkowitego w funkcji predkosci
pojazdu dla kolejnych potozen pedatu przyspieszenia. Powyzsze wyniki zestawiono w po-
staci trojwymiarowej mapy, tj. przebiegu zmiany przelozenia catkowitego przektadni CVT
w funkcji predkosci pojazdu i potozenia pedatu przyspieszenia, czyli tzw. mapy sterowania
przektadnia CVT (rys. 6). Na ponizszej mapie mozna zauwazyc:

— obecnos$¢ FAZ 1, 11, I1I dla kolejnych potozen pedatu przyspieszenia,

— spadek przetozenia catkowitego wraz ze wzrostem predkosci pojazdu,

— wzrost przelozenia catkowitego wraz ze wzrostem stopnia wychylenia pedatu przyspie-
szenia dla danej predkos$ci katowe;j silnika,

— wzrost dlugosci FAZY 1 wraz ze wzrostem wychylenia pedatu przyspieszenia, czyli
wraz ze wzrostem wymaganego przyspieszenia,

— wzrost dlugosci FAZY 1l wraz ze wzrostem warto$ci zadanej statej wartosci predkosci

katowej silnika (Warianty I-1V z rozdz. 4).
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Rys. 6. Mapa sterowania przektadnia CVT w uktadzie napedowym z silnikiem ZS

Fig. 6. CVT transmission steering map at powertrain with Diesel engine

Dla poréwnania, na rys. 7 przedstawiono mapg sterowania przektadnia CVT pracujacej
w ukladzie napgdowym z silnikiem ZI [8], ktora potwierdza prawidtowosci otrzymane;j
z badan mapy sterowania zamieszczonej na rys. 6. Widoczne sa na niej charakterystyczne
trzy FAZY pracy uktadu sterowania, a takze udziat poszczegdlnych FAZ, podobnie jak dla
proponowanej mapy z rys. 6.

Predkos¢ pojazdu

[m/s] ] Pty Predkos$¢ pedatu

" przyspieszenia [%]

Potozenie przektadni CVT [-]

Rys. 7. Mapa sterowania przektadnia CVT z pracy [9]

Fig. 7. CVT transmission steering map from article [9]
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5.1. Praca przektadni CVT w trybie sekwencyjnym

Sprowadzajac wyniki z rysunku 6 do uktadu ptaskiego (rys. 9), zaproponowano pigc
przedziatow dla przelozenia przektadni CVT w funkcji potozenia pedalu przyspieszenia.
Przyporzadkowujac kazdemu z ww. przedzialdow wybrana warto$¢ przetozenia przektadni
(z danego zakresu), otrzymujemy charakterystyke przelaczania biegéw dla sekwencyjnego
trybu pracy przektadni CVT. Wraz ze wzrostem wychylenia pedatu przyspieszenia wzrasta
predkosé katowa silnika, dla ktérej wystapi zmiana biegu.

100

40

20

Potozenie pedatu przyspieszenia [%]

Predkos$¢ pojazdu [m/s]

Rys. 8. Przebieg zmiany potozenia pedatu przyspieszenia dla kolejnych przedziatldw przetozen
przektadni CVT w funkcji predkosci katowej silnika

Fig. 8. Acceleration pedal position coarse for following shift of CVT transmission intervals
as the engine angular velocity function

Przyktadowo, dla predkosci pojazdu Veoy = 25 m/s przedstawionej na rys. 8 w postaci
linii pionowej, otrzymujemy zakresy potozen pedatu przyspieszenia dla kolejnych biegow:
a) 0-43% potozenia pedatu przyspieszenia dla biegu IV,

b) 43-67% polozenia pedatu przyspieszenia dla biegu III,
c) 68-83% potozenia pedalu przyspieszenia dla biegu II,
d) 84-100% potozenia pedatu przyspieszenia dla biegu I.

W ramach powyzej zdefiniowanych krzywych zmiany przelozenia przektadni CVT
w trybie sekwencyjnym konieczne jest rozszerzenie proponowanej mapy o krzywe zmiany
biegow z nizszego na wyzszy i odwrotnie, analogicznie do przedstawionej na rys. 9 cha-
rakterystyki przetaczania biegéw przekladni stopniowej automatycznej [15].

Rozréznienie chwili zmiany przetozenia z biegu nizszego na wyzszy i odwrotnie zwia-
zane jest przede wszystkim z zapewnieniem stabilno$ci uktadu. Jazda w poblizu jednej linii
zmiany biegu wiazatyby si¢ z bardzo czgsta zmiang z biegu nizszego na wyzszy i odwrot-
nie. Wprowadzajac dwie krzywe przelaczania jak na rys. 9, programowo zapewniamy sta-
bilnos¢ uktadu, tworzac tzw. histerezg. Dodatkowo krzywe zmiany biegu z wyzszego na
nizszy zwiazane sg ze zmniejszaniem predkosci pojazdu, czyli tzw. hamowaniem silnikiem
i dlatego odpowiadaja im inne predkosci pojazdu niz dla przetaczania biegu z nizszego na
wyzszy. W omawianym modelu zagadnienie hamowania silnikiem pominigto z powodu
braku informacji o zachowaniu si¢ silnika na charakterystyce uniwersalnej dla tych ob-
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szarow pracy. W zwiazku z tym nie wyznaczono charakterystyk przelaczania odpowia-
dajacych procesowi hamowania silnikiem.

2-1RS 1-2HS
% XE & XE X§

100

50

Potozenie pedatu przyspieszenia [%]

0 14
Predkos¢ pojazdu [m/s]

Rys. 9. Przyktadowa charakterystyka przelaczania na bieg wyzszy i redukcji
dla strategii jazdy ekonomicznej XE i dynamicznej XS [15]

Fig. 9. Example Up and Down shift characteristic for economic (XE)
and dynamic (XS) strategy [15]

Z porownania rysunkow 8 1 9 wynika, ze otrzymane krzywe przelaczania biegow dla
przektadni CVT pracujacej w trybie sekwencyjnym w rozpatrywanym uktadzie napgdo-
wym wydaja si¢ by¢ prawdopodobne.

5.2. Strategie jazdy dla uktadu napgdowego z przektadnia CVT

Analizujac wptyw punktu statej predkosci katowej silnika na emisje poszczegolnych
toksycznych sktadnikow spalin i przebiegowe zuzycie paliwa, opierajac si¢ na pracy [17],
mozna przyjaé nastgpujace strategie jazdy:

— Strategia jazdy ekologicznej i ekonomicznej, ktéora powinna realizowa¢ pracg uktadu
zgodnie z wariantem I (rozdz. 4). Dla tej strategii przyjgto najwigkszy wspolczynnik
wagi dla emisji NOx, (patrz [12]). W ramach tej strategii silnik powinien pracowac
w obszarach niskiej emisji toksycznych sktadnikow spalin, szczegdlnie dla NOx, a takze
w obszarach niskich warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa.

— Strategia jazdy dynamicznej powinna realizowa¢ prac¢ uktadu zgodnie z wariantem 11
(rozdz. 4). Dla tej strategii przyjeto kryterium najwigkszego momentu obrotowego.
Wariant II jest najblizszy predkosci katowej maksymalnego momentu obrotowego sil-
nika w rozpatrywanym uktadzie napegdowym z przektadnia CVT.

— Strategia jazdy ze $rednimi predkosciami, ktora powinna realizowaé pracg uktadu zgod-
nie z wariantem III (rozdz. 4), aby silnik pracowatl z predkosciami katowymi z zakresu
od 200 rad/s do 300 rad/s.

— Strategia jazdy z duzymi predkos$ciami, ktora powinna realizowa¢ pracg uktadu zgodnie
z wariantem IV (rozdz. 4), aby silnik pracowat z predkoscia katowa powyzej 300 rad/s.
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Rys. 10. Mapa sterowania przektadnia CVT w uktadzie napedowym z silnikiem ZS z zakresami
proponowanych strategii sterowania

Fig. 10. CVT transmission steering map at powertrain with Diesel engine with proposed steering
strategies areas

Porownujac zakresy potozen pedatu przyspieszenia dla kolejnych biegow z powyzsza
definicja poszczegdlnych strategii jazdy, mozna zaproponowaé nastgpujace przyporzadko-
wanie zakresow potozen pedatu przyspieszenia do strategii sterowania (rys. 10):

a) 0-35% potozenia pedatu przyspieszenia dla strategii jazdy ekonomicznej—ekologicznej,
b) 36-55% potozenia pedalu przyspieszenia dla strategii jazdy dynamiczne;j,

c) 56-80% potozenia pedalu przyspieszenia dla strategii jazdy ze $rednimi predkosciami,
d) 81-100% potozenia pedatu przyspieszenia dla strategii jazdy z duzymi predkosciami.

6. Procedura budowania mapy sterowania silnikiem w ukladzie napedowym
z przekladniag CVT

Rozpatrujac przebieg stopnia obciazenia silnika dla przeprowadzonych badan symula-
cyjnych, otrzymano bazg danych zawierajaca przebiegi zmiennosci stopnia obciazenia sil-
nika w zaleznosci od zmieniajacej si¢ dynamiki ruchu pojazdu.

Dla interpretacji potozenia pedatu przyspieszenia opisanej w punkcie 5 przyporzadko-
wano wyniki badan symulacyjnych dla préb od warunkéw jazdy ustalonej do jazdy z mak-
symalnymi przyspieszeniami. Przygotowane w ten sposob wyniki badan wykorzystano do
zbudowania tréojwymiarowej mapy sterowania silnikiem w ukladzie napgdowym z prze-
ktadnig CVT (rys. 11). Dla mapy tej wprowadzono takze cztery przedziaty potozenia pe-
datu przyspieszenia odpowiadajace zaproponowanym strategiom sterowania (rys. 11).
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Rys. 11. Mapa sterowania silnikiem o ZS w uktadzie napgdowym z przektadnia CVT

Fig. 11. Diesel engine steering map at powertrain with CVT transmission
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Rys. 12. Moment oporéw ruchu zredukowany na walek wejsciowy przektadni CVT w funkcji
predkosci pojazdu dla rozpatrywanego uktadu napedowego

Fig. 12. Air resistance moment reduced at input shaft of CVT transmission as vehicle
speed function for desired powertrain

Na mapie sterowania silnikiem mozna zauwazy¢:
— obecno$¢ FAZ 1, 11, I1I dla kolejnych potozen pedatu przyspieszenia,
— wzrost stopnia obciazenia silnika wraz ze wzrostem predkosci pojazdu,
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— dla statego potozenia pedatu przyspieszenia wzrost stopnia obciazenia silnika wraz ze
wzrostem predkosci pojazdu ze wzgledu na zwigkszajace sig opory ruchu,
— dla potozen pedatu przyspieszenia do ok. 50% decydujacy wpltyw na krzywe sterowania

silnikiem maja nieinercyjne opory ruchu, przedstawione na rys. 12,

— dla potozen pedatu przyspieszenia powyzej 50% widoczny jest wptyw sit bezwtadnosci
na warto$¢ oporé6w ruchu.

Zaproponowane mapy sterowania w rozdz. 5 i 6 wczytano do modelu symulacyjnego.
Przeprowadzono badania symulacyjne z zaproponowanymi mapami sterowania dla dwoch
cykli przyjetych z testdw toksycznosci spalin, tj. NUEDC i FTP 72 (rys. 13).

W wyniku powyzszych prob stwierdzono, ze czas obliczen zmniejszyt si¢ czterokrotnie
przy nieznacznym kilkuprocentowym zwigkszeniu btedu odwzorowania predkosci pojazdu.
Proby te potwierdzity prawidlowos$¢ zaproponowanej procedury budowy map sterowania
uktadem napgdowym z silnikiem ZS i przektadnia CVT.
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Rys. 13. Zadana i zrealizowana predko$¢ pojazdu w funkcji czasu w cyklu NUEDC i FTP72
Fig. 13. Demanded and realized vehicle speed as the time function at NUEDC and FTP72 cycle

7. Wnioski

—_—

. Istnieje mozliwo$¢ zastapienia regulatoréw PID przy sterowaniu ukladem napgdowym
z silnikiem ZS i przektadnia CVT tréjwymiarowymi mapami sterowania przekladnia
CVT i silnikiem (rys. 101 11).
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2. Ze wzgledu na mozliwo$¢ skrocenia czasu obliczen symulacyjnych, celowe jest opraco-
wanie map sterowania wg proponowanej procedury w celu skrocenia czasu obliczen
w badaniach symulacyjnych.

3. Proponowane mapy sterowania moga stanowi¢ baz¢ do opracowania sterowania mikro-
procesorowego uktadu napgdowego z przektadnia CVT.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007/2008 jako projekt badawczy roz-
wojowy o nr N 509 051 32/3749 (grant promotorski).
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