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Modeliranje in eksperimentalna verifikacija izbire
ustreznih ¢lenov PI-regulatorja razmerja hitrosti
pri veriznih menjalnikih CVT

Ahmet Yildiz* — Osman Kopmaz

Univerza v Uludagu, Tehniska fakulteta, Turcija

Brezstopenjski menjalniki (CVT) so ena najboljsih resitev za zmanjSanje porabe goriva pri vozilih, ki jih poganja
motor z notranjim zgorevanjem ali elektromotor. Teoreti¢na analiza veriznih menjalnikov CVT je zato kljuc¢na za
izbiro optimalne konstrukcije in strategije regulacije.

Clanek obravnava prehodno dinamiko veriznega menjalnika CVT z regulatorjem razmerja hitrosti po modelu
Carbone-Mangialardi-Mantriota in eksperimentalno potrditev. Razvit je bil teoreticni model s Pl-regulatorjem
razmerja hitrosti na podlagi trenutne resitve vodilne diferencialne enacbe prvega reda za hitrost prestavljanja, ki
predstavlja celotno dinamiko sistema CVT.

Razviti model za regulacijo razmerja hitrosti je bil preverjen v ve¢ eksperimentih pri razlicnih zacetnih
pogojih razmerja hitrosti, kot je prikazano na slikah. Meritve so bile opravljene na preizkusevalis¢u za verizne
menjalnike CVT. Vhodno mo¢ zagotavlja trifazni asinhronski 4-polni motor Siemens z mo¢jo 30 kW, kotno hitrost
motorja nadzoruje inverter, zavorni moment pa daje elektromagnetna zavora, ki je povezana z izhodno jermenico
menjalnika CVT. Potrebni podatki so bili zabeleZeni s pomoc¢jo zaznaval tlaka, navora in odmika.

Rezultati numericne in eksperimentalne analize pritezne sile v stacionarnem stanju se dobro ujemajo pri
razmerju hitrosti 1. Rezultati za stacionarno stanje, pridobljeni iz teoreti¢nega modela, so bili nato shranjeni v
tabelo za uporabo v simulacijah. Model regulacije razmerja hitrosti je bil eksperimentalno preverjen v prehodnih
pogojih za razli¢ne zacetne pogoje. Rezultati eksperimentov tudi v tem primeru izkazujejo dobro ujemanje, iz cesar
sledi sklep, da je razviti model, ki je vdelan v regulator razmerja hitrosti, primeren za napovedovanje dinamike
prestavljanja veriznega menjalnika CVT.

Razviti in potrjeni teoreticni model je bil nato uporabljen v numeri¢ni analizi za izbiro ustreznih vrednosti
¢lenov Pl-regulatorja in doseganje enakega naklona ¢asovnega odgovora razmerja hitrosti pri razlicnih vhodnih
kotnih hitrostih. Z drugimi besedami — parametri PI-regulatorja so bili numeri¢no doloceni za enak casovni odziv
pri razliénih vhodnih hitrostih. V numeri¢ni analizi je bil integralni ¢len Ti konstanten, proporcionalni ¢len Kp
spremenljiv, ¢as umiritve razmerja hitrosti pa je bil dolocen za primer brez prevzpona. Enak postopek je bil
uporabljen za povecanje integralnega ¢lena pri doloc¢enih proporcionalnih ¢lenih, vsi podatki pa so bili zabelezeni
v matriko. Isti izracuni so bili opravljeni za razli¢ne vhodne hitrosti, pri ¢emer so bile pridobljene podobne matrike.
Tocke minimuma na teh povrSinah matrik dolo¢ajo najboljse clene PI z ozirom na ¢as umiritve brez prevzpona. Na
ta nacin je bil dolo€en nabor ¢lenov Pl-regulatorja za razlicne vhodne kotne hitrosti menjalnika CVT. Kriterij za
dolocitev Casa umiritve je razlika med zelenim in trenutnim razmerjem hitrosti, ki ne presega 0,001.

Rezultati, predstavljeni v tem ¢lanku, bodo zelo pomembni za proizvajalce in inzenirje pri izbiri ustreznih
parametrov Pl-regulatorja za zeleno dinamiko prestavljanja veriznih menjalnikov CVT. Razviti model je mogoce
uporabiti v razli¢nih regulacijskih algoritmih v avtomobilski industriji.
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