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Zbigniew PAWELSK}

WPLYW RODZAJU SKRZYNI BIEGOW NA PARAMETRY PRACY SIL NIKA
SPALINOWEGO

Przedstawiono wyniki badasymulacyjnych uktladéw ngdowych z rénymi skrzyniami biegéw, mdiwymi do
zastosowania w tym samym samochodzie i d&r® wptyw ich konstrukcji na pracsilnika spalinowego.
Zaproponowano metedpostpowania przy opracowaniu sterownika skrzyni biegdfetoda ta jest na tyle
uniwersalna,ze maze by wspodlna dla nagdw niekonwencjonalnych i w niewielkim stopniu zala od
rodzaju zastosowanej przektadni bezstopniowej:raatgcznej, CVT, elektrycznej, z réwnoleglym przepgm
mocy kydz stopniowej, dwuspegtowej DSG.

1.WSTEP

Przy realizacji skrzy biegoéw przedczalnych pod obaieniem bez przerywania sity
napgdowej, z automatycznymi ig¢cznymi sposobami przgdzen, istniep dwie drogi
postpowania. Pierwsza z nich to rozwdj skfizyautomatycznych ,nietypowych” np.
z dwoma sprggtami jak w skrzyni DSG VW [4]. Zalety, to przedeszystkim wysoka
sprawnd¢ i mozliwos¢ swobodnego dopasowywania przefoia. Droga druga prowadzi
przez stosowanie istnggych na rynku, przeezalnych pod obgizeniem, automatycznych
skrzyn biegéw i zwekszanie w nich iléci programéw (trybow) pracy. Istotnymi
zagadnieniamigwtedy: optymalny dobor skrzyni do silnika, dobdegkosci obrotowych,
przy ktérych realizowaneagprzehczenia oraz poprawne sterowanie przefoami.

Przedstawiane szeroko w literaturze, m.in. [1][B[,rozwiazania uktadow sterowania
w réznych automatycznych skrzyniach biegéw posiaddjlizone algorytmy sterowania
w swoich podstawowych fragmentach. Wynika to z dake opieraj sie na tym samym
schemacie ukfadu naglowego pokazanym na rys.1l, w ktérym wybdr biegwezalod
chwilowej wartdci predkosci rzeczywistej pojazdu ¥’ oraz oczekiwa kierowcy ,u”,
sygnalizowanych ,pedatem gazu”. Ta koncepcja staroavnie zmienita gj gdyz pochodzi
ze struktury ukladu naplowego. Sposob jej realizacji zmieniak siv czasie wraz
z rozwojem technologii przetwarzania sygnatow. Qilgedechniki mikroprocesorowe
pozwalaj uwzgkdniaé coraz wece] przypadkéw szczegoélnych, wgstjacych podczas
napzdu samochodu i stl wynikap rozbudowywane algorytmy sterowania.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu rapwego pojazdu ze skrzynautomatycza
Fig. 1. The block diagram of the power transmissgstem with the automatic gearbox

Pozwalag one na:

— dopasowanie charakterystyk pre#en z mniejsa tolerancy dla r&norodnych
wymaga,

— wigksz liczbe analizowanych i opracowywanych wielon

— redukcg naktadoéw na urglzenia steruce i pohczenia mechaniczne,

— podwyzszenie komfortu prze¢zen dzicki rownoczesnemu wysterowaniu silnika na
prac: bliska biegowi jatowemu, podczas praetania skrzyni biegéw,

— wybor programu dla thorodnych przypadkow zastosowania,

— wigkszy potencjat dalszego rozwoju.

Podstaw powyzsze] wymienionych zadauktadu sterowania jest umegnosé budowy
modeli dynamicznych podzespotéw i uktadow ¢@dmwych oraz ich weryfikacja. Na ich
podstawie mgna opracowywa strategie sterowaniazuna etapie powstawania prototypu.
Jako przykiad takiego dziatania, w niniejszym opkaaniu, przedstawiono wyniki z bata
symulacyjnych uktadow nagowych z réanymi skrzyniami biegéw, mdiwymi do
zastosowania w tym samym samochodzie i d&ree wptywu ich konstrukcji na prac
silnika spalinowego.

2. WPLYW SKRZYNI NA TRAJEKTORE PRACY SILNIKA

Jak ju wspomniano, mma zmierza do budowy jednego algorytmu i odpowiednio
go modyfikow#, w zalenosci od rozwazania konstrukcyjnego danej skrzyni biegow oraz
wymieniapc podzespoty w ukiadzie negowym (inne wiasnei stanow ustalonych
I dynamiczne, inne sygnaty stegog podzespotu). Kontynwg t¢ mysl powstaje pytanie -
jaki jest wptyw odmiany zastosowane] skrzyni ngetkeoric pracy silnika spalinowego
I tym samym na osgane parametry np. przebiegowezyaie paliwa, ilg¢ sktadnikow
szkodliwych spalin, itp.
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W tym celu analizie symulacyjnej poddano gpsface rozwazania: uktad klasyczny
ze skrzym 5-cio biegowd (jak na rys. 1) oraz trzy skrzynie automatycznerzekiadm
hydrokinetycza, CVT oraz rozwizanie z roéwnoleglym przeptywem mocy i CVT.
W badanych przypadkach oddziatywanie kierowcyagmasho regulatorem PI. W artykule
przedstawiono wyniki z realizacji cyklu roggzania pojazdu do gdkosci V=42m/s
w czasie 25s (rys. 2+5).
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Rys. 2. Rozpdzanie w uktadzie konwencjonalnym: a) linia praityika, b) predkosci pojazdu, c) prdkosci katowe
watéw sprzgta ciernego
Fig. 2. Acceleration in a conventional transmissgatem: a) the line of engine work, b) vehicleespe
¢) angular velocity of the friction clutch
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Rys. 3. Rozpdzanie w uktadzie z CVT: a) linia pracy silnika,ggdkosci pojazdu, ¢) pydkosci katowe watow
sprzgta ciernego
Fig. 3. Acceleration in a CVT transmission systainthe line of engine work, b) vehicle speed @udar velocity of
the friction clutch
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Rys. 4. Rozpdzanie w uktadzie z przektadrivydrokinetycza: a) linia pracy silnika, b) gdkosci pojazdu,
c) predkasci katowe pompy i turbiny
Fig. 4. Acceleration in a hydrokinetic torque cortge a) the line of engine work, b) vehicle speed
c¢) angular velocity of the pump and turbine
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Rys. 5. Rozpdzanie w uktadzie z przektadniownolegh i CVT: a) linia pracy silnika, b) pdkosci pojazdu,
c¢) predkosci katowe sprzgta ciernego
Fig. 5. Acceleration in a parallel and CVT transsios system: a) the line of engine work, b) vehggeed,

c¢) angular velocity of the friction clutch
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Tabela 1. Poréwnanie wybranych parametréw jakoktadu napdowego
Table 1. Comparison of selected quality parameittise " drive system

Zuzycie Kwadrat Przel@enia Droga Droga
Skrzynia paliwa uchybu w skrzyni rzeczywista | teoretyczna
dent/100km | predkosci biegow i[-] [m] cyklu [m]
pojazdu

konwencjonalna 14.0 7598 3519131 370.4 723
0.85

automatyczna 13.1 6416 3519131 4028 723
0.85

CVT 11.2 804.9 0.4+2.4 647.3 723
rownolegta 10.3 906.8 0.4+2.4 641.2 723

Na podstawie otrzymanych wynikéw z symulacjizna stwierdz, ze:

» Zastosowanie przektadni zagta zmiary przet@enia pozwala realizowaprae silnika
spalinowego ze stapredkoscia katowa a funkcg elastycznéci silnika przenié¢ wtedy
na skrzyng. Po wykorzystaniu zakresu przeén w skrzyni bezstopniowej, dalszy
wzrost pedkosci pojazdu odbywa ei przez wzrost mdkosci katowej silnika jak
w ukiadzie konwencjonalnym (rys. 2a+5a). Sumaryezoktad napdowy z tal
skrzyng cechuje si obnizonym przebiegowym ziyciem paliwa.

« Skrzynie konwencjonalna i automatyczna z przekkatgdrokinetycza nie & w stanie
sprosté wymaganiom przytego do obliczé cyklu. Jak widd na rys. 2b+5b,
charakteryzyj si¢ znacznie mniejszdynamilg tj. mniejszymi wartéciami przyspiesze
pozwalajgcymi na przejazd w czasie cyklu tylko ok. 50% zaitwej drogi. Pozostate
skrzynie spetniaj wymagania odnimie dynamiki znacznie lepiej, przy czym w skrzyni
rownolegtej odbywa gito przy cénieniach w sitownikach CVT dwukrotnie mniejszych,
tj. odpowiadajcych podziatowi strumienia energii przenoszonej eprzczsé
mechanicza i bezstopniow.

« Z poréwnania rys. 3c i rys. 5¢ wynika prawie dwukie diuzszy czas pracy przekfadni
CVT w rozwigzaniu rownolegtym, co réwniewptywa na korzystniejszy, diszy okres
pracy silnika spalinowego ze stgbredkoscia katowa, a tym samym na zmniejszone
o kilkana&cie procent zzycie paliwa wzgtddem samej CVT.

3. PROPOZYCJA STEROWANIA WIELOPARAMETROWEGO SILNIEM

Wymuszenie pracy silnika w obszarze z niskimegdiosciami katowymi i jak
najszybszy wzrost momentu obrotowego odpowiedniprdenoszonej mocy, to koncepcja
sterowania ekonomicznego spotykana we wszystkiclewinzaniach nagdow
automatycznych. Przyktadowo w systemie ,Tiptrongrzy delikatnym naciskaniu pedatu
gazu, linia E na rys. 6 [1], samochdd przyspieszgodinie, a kolejne wgze biegi
przehczane s przy tagodnym rozglzaniu; efekt - najmniejsze zycie paliwa. Szybkie
przesungcie pedatu gazu (linia S na rys.6) powoduge przez dhaszy czas utrzymywane s
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nizsze biegi a2 do maksymalnej gdkosci katowej silnika i samochdd rozpza s¢
dynamicznie. Take gwaltowne przesugie pedalu gazu podczas jazdy na nagzym
biegu, np. przy wyprzedzaniu, wywotuje redukop bieg niszy, np. z 6-tego na 4-ty, cow
efekcie zwgksza dynamik pojazdu. Na rys. 6 wygbuja inne obszary pracy silnika (inna
sprawnd¢, jednostkowe ztycie paliwa i poziomy hatasu) podczas realizagjbtr pracy
miedzy E i S oraz zvazara z nimi kolejna¢ przehczen biegow.
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Rys. 6. Wplyw sposobu sterowania skrzy®icio biegow na obcizenie silnika, E — jazda ekonomiczna,
S — jazda sportowa, 1,2,3,4,5 i 6 — bieg (oporgdyafl]
Fig. 6. The effect of the 6-speed gearbox contrglinethod on the engine load, E- Economic driving,
S — Sports driving, 1,2,3,4,5 and 6 — speed (dgivesistance) [1]

tatwo dostrzec zbimos¢ wynikow z symulacji i systemu ,Tiptronic”. W badach
symulacyjnych analizowanych uktadéw wrdpwych, przesuwag linic pracy silnika
ws=const w kierunku wartei wyzszych, otrzymywano wksze przebiegowe zucie
paliwa & do linii S, podobnie jak w pracach [1],[2]. Dla Zkgo silnika spalinowego
(charakterystyka ogolna) i koncepcji skrzyni bieg@itnieje linia pracyws=const, ktora
pozwala osigna¢ najnizsze wartéci przebiegowego zycia paliwa, czyli sposob jazdy E.

Posiadajc, uzyskane z badatzw. ,mapy silnika”, np. rys. 7 i 8, nibwe staje st
opracowanie algorytméw sterowania uklademedapvym, tj. silnikiem i skrzyry biegow,
odpowiednio do zyczen kierowcy i warunkéw chwilowych ruchu, wynikegych
z oddziatywania otoczenia na pojazd. Dla celow dgiju propozycje tych algorytmow
zostaty rownie opracowane.
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Fig. 7. The characteristic of the combustion engamgque

NOx [ppm] ;

8000 —

7000 -4
60004
5000
4000
3000
e

1000 -

0o
0

3000

Predkoé¢ obrotowa silnika [obr/min] Moment obrotowy silnika [Nm]

4500 O

Rys. 8. Emisja tlenkdw azotu NO
Fig. 8. The emission of the nitric oxide NO

285



52 Zbigniew PAWELSKI

Dla kazdej z wymienionych charakterystyk silnika (rys. &)j wyznacza gitzw. linie
optymalne, z ktorych naginie przelicza silinie sterowania. Mogone by srednia wazona
kilku linii optymalnych, przy czym wagi dla poszgg#nych linii mog by¢ rowniez
zmienne. Na rozdziat wag w poszczegoélnych krytériamap wptyw m.in. liczba
sktadnikow szkodliwych w spalinach, zicie paliwa itp. Istnigj rozne propozycje sposobu
wyznaczania linii sterowania silnika o najszej przewidywanegredniej waonej. Jeda
Z nich mae by sposob zaproponowany w [3]. W przypadku sterowsikaka punkty linii
sterowania m&na wyznaczy jako minimum np. nagpujacej funkciji:

K =W K +WCOKCO +WNOXKNOX +WC

ge “ge Kentim + Wem Kpy ...

nHmM

gdzie:
Wy, - Waga parametruxy’; uzalezniajac wartg¢ wagi od aktualnie ,obstugiwanej”
mocy mana uwzgédni¢ rézne warunki ,brzegowe”,

Wge + Weot+ Wnoxt Weppmt Wemt ... = 1,

Ky —Wzgledna warté¢ parametru xy” odniesiona do warfoi minimalnej np.
z norm toksycznei spalin, obliczana z zalecosci jak poniej; przyktadowo
dla jednostkowego zycia paliwa g€’

gepcel N
Kge = N

ge
gepcel

gdzie:
N - liczba punktéw obliczeniowych dla danej krzywej,
06,ce— Wartag¢ docelowa jednostkowego zcia paliwa (minimum),
ge —wartas¢ jednostkowego ziycia paliwa w i-tym punkcie pracy silnika.

Wartasci odniesienia przgfych do analizy parametroupce tworza wspotrzdne
punktu celu optymalizowanej funkcji. Postugiwanie wartagsciami wzgkdnymi pozwala
unormowa skitadniki a ich réwnowanos¢ uzyskuje si, gdy ich wartéci wzgledne g tego
samego rgdu. Przedstawiona povigj propozycja jest ,dydaktyczna” i na tyle uniwdnsg
ze pozwala zwiksza ilos¢ rozwazanych parametrow i traktowge w sposéb rownoway
wzgledem siebie.

Oczywistym jest take maliwos¢ tworzenia innych funkcji optymalizacyjnych,
uzmiennianych np. w funkcji patenia w polu charakterystyki uniwersalnej silnika,
temperatury oleju, itp. W tym zakresie ma skorzysta takze z istniegcych procedur
optymalizacyjnych stosowanych w innych zagadnidniap. w sztucznej inteligenciji.

Nalezy podkréli¢, ze przebieg funkcji sterowania silnikiem powinien aglkdnia
spetnienie aktualnie obowaujacych norm toksyczriwi oraz generow@adla tych warunkow
,lini ¢ optymalra” pracy silnika.

Ta cz$¢ ukladu sterowania nie pozostawspolna, zwizana z danym silnikiem.
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4. PODSUMOWANIE

Taka filozofia sterowania zintegrowanych uktadow pggowych pozwala na
spetnienie ostrzejszych norm toksycgericspalin na drodze programowej, bez konieézno
dokonywania zmian konstrukcyjnych. Konieczne jegprawadzenie dwoch sterownikow:
silnika i skrzyni biegbéw. Z przeznaczenia pojazdynika jego charakterystyka idealna
napdu, z zastosowanego silnika — jego algorytm stentmyaa ze zmiany skrzyni —
modyfikacja jej ukladu sterggego.

Zagadnienie okidenia pola pracy silnika oraz sposob pddey do niego jest
zadaniem ztponym samym w sobie, zwiaszcza korzysta si tu z charakterystyk silnie
nieliniowych. Przy tym samym silniku i jego sterawum, rozne skrzynie biegow wplywaj
na pole pracy silnika i jego charakter, od niewstao dla skrzyni konwencjonalnej do
ustalonego dla skrayz CVT. Ustalona praca silnika, mimo zmiennegdkosci pojazdu,
upraszcza algorytm sterowania optymalnego samymk&m.

Zaproponowana metoda pg@bwania przy opracowaniu sterownika skrzyni biegow
jest na tyle uniwersalnaze mae by wspolna dla naglow niekonwencjonalnych
I w niewielkim stopniu zalena od rodzaju zastosowane] przektadni bezstopniowej
automatycznej, CVT, elektrycznej, z rownolegtym gpiywem mocy hdz stopniowej,
dwusprzgtowej DSG. llg¢ parametrow steragych dam skrzyni zalezy od jej odmiany,
tj. konstrukcji oraz iléci uwzgkdnianych parametréw i sposobu ich opracowania Zfp.
Porsche, Mercedes itp. [3]. W tym zakresie istn@jgty postp na przestrzeni ostatnich
trzydziestu lat, wynikacy z rozwoju chocizby sterownikow mikroprocesorowych
| informatyki.

Przedstawiona filozofia sterowania zintegrowanymspotami nagdowymi cechuje
sie uniwersalnécia i moze by zastosowana nie tylko w konstrukcjach samochodie,
rowniez w pojazdach specjalnych, np. wozach bojowych.
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INFLUENCE OF THE TYPE OF GEARBOX ON THE COMBUSTIOBNGINE OPERATING PARAMETERS

The paper presents the results of simulation studiedrive systems with different gearboxes that lba used in the
same car and the effect of their construction @ftihctioning of a combustion engin& method was suggested how
to proceed with the construction of the gearboxe frethod is so versatile that it can be usedafiounconventional
drives and it is almost completely independenthef type of the continuously variable transmissised: automatic,
CVT, electrical, with a parallel power flow or ddekclutch gradual DSG.



