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Bevezetes

A gépjarmiivek korabbi generacional is fontos szerepet jatszottak a sebességvaltok
kiilonféle tipusai. A sebességvaltd egy olyan erdatviteli berendezés, mely fokozatosan,
valtoztathatdan kdzvetiti, a motor nyomatékat a gépjarmi kerekeire, valamint biztositja

a kocsiszekrény eldére-, hatrameneteli mozgatésat.

A tudomanyos munkank Keretein beliil egy attekintést adunk a sebességvaltok
kialakulasanak torténetérol és részleteiben kitériink a General Motors (tovabbiakban
GM) altal gyartott CVT, - ismertebb nevén fokozatmentes automata sebességvaltdo —
vizsgalatara.

Els6é 1épésként ismertetjiik a sebességvalto mechanizmusat, annak elektrohidraulikus
vezérlési- és fogaskerék attétel szegmenseit.

Masodik 1épésben kialakitottunk egy megfeleld anyagmindségli és szerkezeti vazat,
melyre rogzitettiik a sebességvaltdo testet, eleget téve vizsgalati ¢és kisérleti
szempontoknak.

Munkank soran megépitettiik a sebességvaltd elektromos vezérldegységét, kialakitottuk

a sebességvalto villanymotoros, ékszijas hajtasat, elokésziiltiink a mérésre.

Matlab programban megkozelitést végeztiink a nyomatékvaltdé nyomatékatvitelére a
motor ¢és a sebességvaltd bemeneti tengelye kozott.
Lehetséges vizsgalati modozatokat €s ujabb tovabbfejlesztési elméleti kidolgozast

elkezdtiik.



Jelolesek

GM — General Motors

TCM - Transmission Control Modul

TCC - Torque Converter Clutch

TFT Sensor — Transmission Fluid Temeratur (Negativ homérsékleti egyiitthatoji
termisztor) szenzor

RCM - Ratio Control Motor

n — dinamikai viszkozitds [mPas]
. e .., m?
v — kinematikai viszkozitas [T]

p — stiriiség [%]

p —nyomas [Pa]

F —erd [N]

A — feliilet [m?]

a— gyorsulas [g]

Ao — szogsebesség megvaltozasa
Msz — szivattyukerék nyomaték [Nm]
M+ — turbinakerék nyomatéka [Nm]
My- vezetOkerék nyomatéka [Nm]

© — tehetetlenségi nyomaték [Nm]

.. 4 m
B — szdggyorsulas [5—2]
Nsz — szivattytkerék fordulatszama [ ﬁ]
nr- turbinakerék fordulatszama [ ]

L, , 1
ny — vezetOkerék fordulatszama | %]

iy — nyomatékvalto fordulatszam modositasa
Ky — nyomatékvaltd nyomatékmodositasa

nn — hidraulikai hatasfok

PWM — Pulse Width Modulation-
ECU - Electronic Control Unit



1. Az automata sebességvalto torténete

1904-ben, Bostonban alkottdk meg a Sturtevant-fivérek az elsé automata valtot. A két
elére- és egy hatrameneti fokozattal ellatott szerkezet lelkét azok a repiilésulyok
képezték, amelyeket a motor hajtott meg. Amennyiben emelkedett az eréforras
fordulatszama, a valtdé magasabb fokozatba kapcsolt, a fordulatszdm csokkenésével
pedig az alacsonyabba. Az otletet miikodoképes lett volna, azonban a korabeli
gyartastechnoldgia nem tette lehetdvé a megfeleld mindségii sorozatgyartast.

Az elsé mérfoldko letétele a T-modellrdl ismert Henry Ford és csapata nevéhez kotheto.
Sturtevanték talalmanyat, alapul véve, a szakemberek 1908-ban el is késziiltek a
bolygdémiives sebességvaltoval, amely meg is felelt a kovetelményeknek — azt
leszamitva, hogy a sebességvaltast tovabbra is a vezetonek kellett végrehajtania pedal
segitségével. Mukodtetése sokkal egyszeriibb volt, mint a korabeli, nem szinkronizalt

manudlis sebességvaltoknak.

Tény, hogy a ma is hasznalatos automatavaltok elodjének szamitd szerkezetet egy
magyar ember, nevezetesen Bird Laszl6 (1899, Budapest—1985, Buenos Aires), tobbek
kozott a vizes toltdtoll, a mosogép €s a golyostoll feltalaloja, alkotta meg még az 1930-
as évek elején.

Bir6 vésarolt maganak egy Bugatti sportkocsit, melynek vezetése nem nyujtotta
szamara a megfeleld ¢lvezetet. Elkezdett dolgozni egy, a sebességvaltasokat
kényelmesebben, pontosabban, az emberi hibalehetdségeket kikiiszobold valtomiivon.
Az automata sebességvaltd tovabbi tokéletesitést igényelt, am Bird Laszlonak erre mar
nem volt pénze €s mas magyarorszagi befektetd sem érdekld6dott az jdonsag irant. Az
Opel (illetve annak amerikai tulajdonosa, a General Motors) illetekeseinek fiilébe
azonban eljutott a talalmany hire, és Birot meg is hivtak Berlinbe, hogy mutassa be azt.
Bir6 beépitette a szerkezetet sajat oldalkocsis motorkerékparjaba, amellyel végiil gond
nélkiil megtette a mintegy 1000 kilométeres Budapest—Berlin tdvot. Megddbbenést siker
koronazta, hiszen a GM azonnal szerzodést kotott a feltalaloval. A valtd felhasznalasra
nem kertilt, csak a konkurencia kizarasara szolgalt, megvasarlasa.

Az automata sebességvaltobol tehat, mint oly sok mas magyar talalmanybol, anyagilag

¢s erkolcsileg végiil nem az alkotd és nem az orszag htizott hasznot.



A ma hasznalatos fokozatnélkiili valtok (Continuously Variable Transmission — CVT),
amelyek 1ényege, hogy két végpont kozott gyakorlatilag végtelen szamu fokozat van, a
nyomaték atadasa pedig nem fogaskerekek, hanem valtozé atmérdju €kszijtarcsak
segitségével megy végbe, torténete az ’50-es évek elejéig nyulik vissza, am akkor ezt a
megoldast még nem autdkban, hanem repililégépek aramfejlesztd generatorainal
hasznaltak. A CVT valté — igaz, akkor még Variomatic néven — a holland DAF cég
egyik kisautdjan jelent meg késobb, am a megoldas akkor nem aratott atiité sikert

viszonylagos kiforratlansdga miatt.

1. abra: DAF 600 tipusu gépjarmii - Forras: [1]

Evtizedekkel késébb néhany japan gyartd (példaul a Nissan és a Toyota) élesztette fel a
CVT valtét, majd dket kovette az Audi Multitronic nevii szerkezetével. A mindenféle
rangatast mell6z6 modern CVT automata sebességvaltok esetében is beavatkozhat a
valtasi folyamatba a vezetd, am az igy kivalasztott fokozatok a miikodési elvbdl
kovetkezbden csak virtualisak.

A CVT valtok legkorszerlibb varidnsai a modern hibrid jarmiivekben teljesitenek

szolgalatot. [2] [3]

2. A sebességvilto megismerése

Az els6 és egyben legfontosabb feladatunk a vizsgélatra szant automata sebességvalto
pontos tipusanak és miikodési elvének megismerése €s egyben elsajatitasa. Ezen feladat
mar kihivasokat allitott elénk, hiszen, a vizsgalat kezdetén nem volt semmiféle irasos

dokumentacio, sem gyart6 oldali kapcsolat.



Elsé 1épésként a sebességvaltot szerkezeti struktra megismerése szempontjabol
szétszereltiik, mely a kovetkezoképpen zajlott:

Kiemeltiik a sebességvaltdo szerves részét képezé nyomatékvaltot, melyet a bemeneti
tengelyrél huztunk le, majd lebontottuk a sebességvaltokar pozicio jeladdjat. A
sebességvalto tetején 1évo fedelet, mely a vezérlést takarta eltavolitottuk, feltarva ezzel
a sebességvaltd belsejét. Amint a képen is lathato, lecsavaroztuk a sebességvaltohaz
nyomatékvaltd feloli oldalat, lathatova téve az attételeket, valamint a fogaskerék

struktarat.

135mm-es fogaskerék

Olajpumpa

2. abra CVT Nyomatékvalté oldali belsé nézet - Forras: [5]

A kovetkezOkben, kiemeltiik a 135 mm-es 200 mm-es fejkori atmérdjii kihajtasi
fogaskereket, melyek kiipgorgds csapagyakkal biztositjak a tengely tokéletes futasat.

A sebességvaltd olajpumpajat meghajté lancot és fogaskereket kivettiik, majd a
sebességvaltohaz hatsé oldalan levo takardlemezt is leszereltiik.

Tovabbiakban elkiilonitettiik a CVT valtd kozponti egységét jelentd két tengelyét a
koztiik kapcsolatot biztositod lanchajtassal egyiitt.



3. abra Fokozatmentes attétel, tengelyek - Forras: [5]

Mindezek wutan Kiszereltik a sebességvalto elektrohidraulikus vezérlését a
sebességvaltobol és azt alkatrészeire bontottuk. A vezérlés tobb részbdl all, igy
megkiilonboztetiink:

- olaj atjanak vezetéséért felelés ontvényblokkot

- beavatkoz6 magnes szelepeket (Szolenoidokat)

A késObbiekben részletesen megvizsgaljuk a vezérlést.

A szétszedés soran kirajzolodott eldttiink a sebességvaltd fizikai felépitése, melyet az
alabbi robbantott abra jol szemléltet. A képen megfigyelheté a négy alapvetd felépitési
szegmens:

- Avezérlés {67, 201, 204, 207, 73}

- Az fokozatmentes attétel {50, 97}

- Olajellatas {23, 26}

- Nyomatékatvitel (kapcsolat motor €s a sebességvaltd kozott) {1}
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4. abra CVT robbantott abra - Forras: [8]

A robbantott dbran a sebességvalto a lap tetejétdl indulva 6ramutatd jarassal ellentétes
korbejaréssal, a kdvetkezd egységekre bonthato fel:
- Vezérlbegység védofedele

- Beavatkozok, és szenzorok

- Olajvezetd tomités

- Sebességvalto olaj utja az dntvényben.

- Sebességvaltod haz

- Attételt valtoztaté kupok

- Attételt valtoztatd kapok kiilsé burkolata

- Olajpumpa

- Olajsziiré

- Sebességvaltd haz nyomatékvalto feloli oldala

- Nyomatékvalto



3. Az egységek vizsgdlata

3.1. Nyomatékvalto

A nyomatékvalto egy olyan zart hidrodinamikus eszkdz, mely a folyadék mozgasi
energigjat felhasznalva, fokozatosan nyomatékot kozvetit a motor fétengelyétol a
sebességvaltdo bementi tengelyére.

Nyomatékvaltok tobb tipusa ismert, melyek koziil csak az altalunk hasznaltat
jellemezziik. Esetiinkben direkt kapcsolati hidrodinamikus nyomatékvaltorol
beszélhetiink, mely két 6 részbdl tevédik Ossze. All egy hidrodinamikus és egy
mechanikus részbdl.

Ha hidrodinamikus egységet vessziikk alapul, akkor komplex hidrodinamikus
nyomatékvaltorol beszélink, melynek vezetokereke szabadonfutd —szerkezettel

kapcsolodik a hazhoz, ahogy az abran is lathato.

- Szabmbﬂfu!é

5. 4bra Komplex hidraulikus nyomatékvalto - Forras: [4]
A szabadonfuto csak a turbinakerék forgasiranyaval ellentétes forgasiranyban zér, azaz
csak a reakcionyomatékot képes felvenni. Amikor a turbinakerékbdl kilép6 folyadék
abszolut sebességeének V iranya megvaltozik, a szabadonfuto engedi, hogy a vezetokerék
egylitt forogjon a turbinakerékkel. Ett6l kezdve, miutdn a vezetOkeréken nem ébred
nyomaték, a komplex hidrodinamikus nyomatékvalté egyszerii tengelykapcsoloként
miikédik, melynek hatasfoka a fordulatszdm modositassal egyenld, igy mu a

turbinakerék fordulatszamanak ndvekedésével egyiitt ndvekszik, végiil iH=1 kozelében

letorik.



A komplex hidrodinamikus nyomatékvaltd diagramon lathaté jelleggorbéibol
kovetkezik, hogy egyarant biztositja az egyszerli hidrodinamikus nyomatékvalté nagy
inditonyomatékat, és az iizemkozben leggyakrabban eldforduld fordulatszamokon a

hidrodinamikus tengelykapcsolo jo hatasfokat.
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6. abra Hidrodinamikus tengelykapcsolo hatasfoka - Forras: [4]
A komplex hidrodinamikus nyomatékvaltok hatasfoka elérheti a 80-90%-ot,
tengelykapcsolo tizemben pedig a 93-96 %-ot, s6t nagy sebességeknél n3=98% is lehet.

A hatasfok kifejezve:
_PT_MT'(U_MT'Zﬂ'nT
Ps; Mgz w Mgy 21 ngy

Ny =ky iy

Mivel az altalunk alkalmazott nyomatékvaltobnak van egy mechanikai

kapcsoloszerkezete is, igy mar direkt kapcsolasti hidrodinamikai nyomatékvaltorol

beszéliink.

Mint az altalunk vizsgalt CVT estében is, a hidrodinamikus nyomatékvaltd hatasfoka

jelentdsen javithatdo, ha a kritikus kH=1 pontban, melyt6l a szerkezet mint

hidrodinamikus tengelykapcsold miikddne, a szivattyd és a turbinatengelyt egy surlodo

tengelykapcsold segitségével 0sszezarjak ahogy ez az alabbi 4bran is lathato.
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7. abra Direkt kapcsolasu hidrodinamikus nyomatékvalté - Forras: [4]

A surlédo tengelykapesold bekapesolasaval a hidrodinamikus nyomatékatviteli allapot
kiiktatodik, mindharom lapatkerék az egész folyadéktomeggel egyiitt forog, igy a
hajtomli mechanikussa valik, és hatasfoka ugrasszerien megné nuy=1 lesz (direkt
athajtds). A hidrodinamikus nyomatékvaltok és a hidrodinamikus tengelykapcsolok
milkodéséhez elengedhetetleniil sziikséges fordulatszam kiilonbség, szlip hirtelen
megsziinése, a motor fordulatszama ugrasszertin csokkenését okozza, ami a motor
nyomatékdnak bizonyos mértékli, hirtelen novekedéséhez vezet. Ez a motor
nyomatékrugalmassagatol is fliggd nyomatékndvekedés, kedvezden befolyasolja a
jarmi dinamikéjat.

A direkt kapcsolasu hidrodinamikus nyomatékvaltokat szivesen alkalmazzak a varosi
autobuszoknal, ahol gyakori a gyorsitds. A hidraulikus nyomatékvaltokat, a hatasfok
tovabbi javitdsa, és a kiilonleges terepviszonyok lekiizdése, tovabba hatramenet
kapcsolasa érdekében mechanikus sebességvalto-szerkezettel szoktak kiegésziteni. A
nyomatékvaltok nem kivannak kiilonleges gondozast. Az olajszintet kell idokdzonkeént
ellendrizni és hiany esetén, az eldirt kiilonleges olajjal utantdlteni. Esetenként olajprobat
sziikséges végezni, mellyel ellendrizhetd az olaj miszaki kovetelményeinek

megfelelése. [3]
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A nyomatékvalto hidrodinamikus részei:

8. abra Nyomatékvalto részei: Szivattyukerék, Atvezet$ kerék, Turbinakerék - Forras: [5]

Miikodési elve, hogy a motor forgasba hozza a nyomatékvalté hézat, melynek belsd
feliileti lapatozasa egyben a szivattyukerék, ami kozvetleniil kapcsolodik a motor
lendkerekéhez. A kozvetlen kapcsolat miatt a szivattytkerék fordulatszama azonos
motorfordulattal. A szivattyukerék lapatozasa kozott az olaj, a centrifugalis eré hatasara
a nyomatékvaltd kiilsd atmérdje felé aramlik meghajtva a vezetd kereken keresztiil a
turbinakereket. A turbinakerék az olaj hatasara jon mozgésba, lapatozasara kifejtett erd
miatt. Ilyen moédon a motor mechanikai energidja aramlasi energiava alakul és
meghajtja a sebességvalto hajto tengelyét.

A teljes erdatvitel akkor jon 1étre, amikor a mechanikai rész megfeleld fordulatszamnal
Osszezar létrehozva, ezzel motor fordulatszamanak megfelelé szorosan megkozelitett
kimeneti értéket. [ly modon biztositja lassitas esetén a motor fékezd funkciojat.

A motorfek az a tulajdonsag, mikor a motor nem kap az irdnyitotol (sofdrtdl)
beavatkozo jelet, tehat megsziinik a kozel allandé fordulaton tartds vagy a gyorsitas,
akkor a motor alapjel vezérlSjelet kapja, ami az alapjarati érték. Igy a motor arra
torekszik, hogy visszanyerje az alapjarati fordulatszamot. Ilyenkor kialakul egy u.n.
visszahajtas, amikor a kerekek hajtjak vissza a motort a sebességvalton keresztiil. Tehat,
egy lassulasi folyamat kovetkezik be, ami annal intenzivebb, minél kisebb a
sebességfokozat, vagyis minél nagyobb az attétel. Természetesen az ilyen mértéki

lassitas nem helyettesiti a fékrendszer altal elért lassito erdt.
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3.1.1. A nyomatékatvitel vizsgalata

Megkozelitést végeztiink a nyomatékvaltd nyomatékatvitelére a motor ¢és a
sebességvaltdo bemeneti tengelye kozott.
A vizsgalatokat egy adott homérsékleti pontnal 23,5°C-nal vizsgaltunk, igy a

nyomatékatvitelt megvalosito olaj stiriséget konstans értékkel vettiik figyelembe:

n=68 mPas
2
v=7,556*10" ’”T

_ kg
p=900 -2

Newton II. axiomajat F= m - a és Pascal térvényt (p = p - g - h) alkalmazva:

Ebben az estben az iddben valtozo, homérséklettol fliggd értéket kapok a folyadék

tomegére.

a.) A nyomatékdtvitel forgdmozgds esetén

A kovetkez0 alaposszefiiggések érvényesek:

Aw
At
M=6-f

0 =m-r?

dn
B=2m- ()T

12
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9. abra Hidrodinamikus nyomatékvalto lapatkoszori sikba teritve - Forras: [4]

A szivattyukerékbol a turbinakerékbe aramlo folyadék a turbinakerék erdsen hajlitott
lapatjain jelentékeny irdnyvaltoztatast szenved, mikdzben mozgasi energidjanak egy
részét atadja a turbinakeréknek.

A turbindbdl a v abszolut sebességgel, amely a turbina u keriileti sebessé-gének, és a w
lapatiranyu folyadékaramlasi sebességnek a vektori dsszege, kilépd folyadék a rogzitett
vezetOkerékbe a sztatorba jut.

A vezetOkerék a folyadékaramlas irdnyat az abran lathatéan ismét az eredeti irdnya felé
tériti.

Az araml6 folyadék iranyvaltoztatasa kdzben a vezetokerék lapatjaira ta-maszkodva, azt

ellenkezd irdnyban akarja forgatni.

Az igy keletkezd nyomatékot a hidrodinamikus nyomatékvaltéo haza veszi fel, melyhez

a vezetOkerék rogzitve van.

Ez a reakcionyomaték, amely a vezetOkeréken ébred, a turbinakerékben jelentkezd
nyomatéknak és a szivattyikeréken leadott nyomatéknak, vagyis a kimend és a bemend

nyomatéknak a kiilonbsége.

Mt=Msz+My
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Az eldbbi levezetést folytatva:
M=F-r
M=m-a-r
dw

M=m-:—-r
M

dn
M=m-2n-—
dt

A differencidlegyenlet allando viszkozitas esetén:

Dy ) dnr Dg, ) dng, Dy ) dny
My ey T Ty A Ty T A
b.) Matlab alkalmazdsa

Mivel a szivattyakerék nyomatéka egyenlé a motor nyomatékaval, igy felvettik és
megrajzoltunk a szamitott ¢és mért adatokkal a nyomaték és teljesitmény
karakterisztikat. A karakterisztika a GM altal gyartott Opel Vectra 1,8 literes motor
teljesitményét, majd nyomatékat mintdzza.

A nyomaték kifejezése:

P=M-2mr-n
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10. 4bra 1,81 benzinmotor teljesitménygorbe - Forras: [6]
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11. abra 1,81 benzinmotor nyomatékgorbe - Forras: [6]

A differencialegyenletet felhasznalva lehet felirtuk az allapottér modellt, amelyet
Simulinkben abrazolunk, egy olyan elsérendii fiiggvényt jelent, mely koveti a bemeneti
(kozel linearis) jelet. Bemenetként a fent lathatd karakterisztikdk adatsorat vettiik

alapul.
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12. abra Simulink allapottér modell - Forras :[6]

g8 LLL AR EA

13. abra Elsérendii rendszer abrazolasa - Forras: [6]

A szamitott eredmények egy olyan allapotot tiikroznek, mellyel csak feltételezni tudjuk

a nyomatékvalté nyomatékatviteli hatasfokat, mivel a fizikai adatok hianyaban (lapét
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profilszogének, geometriajanak és a lapatok kozti dramlési rés pontos meghatarozasa)

nem tudtuk a valdés Simulink modellt megvaldsitani.

3.2. A bolygdmiu

A nyomatékvaltd egy bemeneti tengelyt hajt meg, ami egy bolygdémiiben folytatodik. A
bolygomii fogaskerekekbdl felépiilé forgaskozvetitd eszkozcsoport, mely lehetdvé teszi
a kimeneti forgds megsziintetését, vagy éppen ellentétes irdnyu megvaltoztatasat,

alland6 egyirdnyt bementi forgés esetén.

INPUT SHAFT
(CARRIER)
ASSEMBLY

(509)
_—DRIVING

REVERSE CLUTCt
- WITH INPUT
INTERNAL GEAR
HUB ASSEMBLY
~ (B86)
~—HELD

14. abra Bolygomii és szerkezeti felépitése - Forrass: [4] [5]

Szerkezeti felépitése a kovetkezd:

- Kozépen elhelyezett, fogaskereket napkeréknek nevezziik, mely a bemeneti tengelyhez
rogzitve tovabbitja forgast a bolygomii tovabbi kerekeire.

- Korildtte elhelyezett 3X2db megegyezd méretli €és fogprofili fogaskerekek, a
bolygokerekek, amiket egy keret, a bolygokeréktartd fog Ossze. A bolygokerekek 3
parban vannak elhelyezve. Minden par elsé bolygokereke kapcsolddik a napkerékhez,
mig minden masodik bolygokerék a gytirtikerékkel van kapcsolatban.

- A bolygokerekeket kiviilrél korbefogod, belsd fogazasu kereket gytlriikeréknek
nevezziik. A gylirikerék a sebességvaltohdzhoz rogzitett kerék, igy forgd mozgéast nem

végez.

A bal oldali képen lathatd a bementi tengely, - melynek felsé bordazott része
kapcsolodik a nyomatékvaltd turbinakerekére - egységet képez a bolygodkerekeket

Osszefogd tartoval. Feliilnézeti abrazolas esetén a forgomozgasa dramutatd jarasaval

17



megegyez0. A motor forgasabol addddan ez a forgomozgas allandd. A kimeneti
mozgasok eldallitasaban jelentds szerepe van, a kettd helyen, bolygdkerekek alatt
elhelyezett kuplunglemezek két csoportjdnak. Ezen lamellak olajnyomassal torténd
zarasakor eldallithatd az eléremenet és hatramenet.

Abban az esetben, mikor semmilyen 6sszekapcsolas nincs, akkor iiresjarati allapotrol
beszéliink. Ekkor a bolygokerekek legordiilnek a napkerékrol.

Ahogy a fenti képen is latszik, az egymashoz kapcsolodo fogaskerekek megvaltoztatjak
forgasiranyukat.

%

E

Bementi tengely Kihaijtas

b e i

35

15. abra Bolygomii elvi vazlata Forras: [7]

Az attétel lehet lassito vagy gyorsitd, sot iranyvalto is.

Ha a harom elem koziil kettt egymashoz rogzitiink, akkor a bolygomi zart egységként
fog miikddni, tehat a bemend hajtast 1:1-ben tovéabbitja. Ezt nevezziik dierkthajtasnak.
A kimentek eldallitdisanak megértéséhez sziikséges a sebességvaltd kinematikai

vazlatanak megismerése:
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16. abra Sebességvalto kinematikai vazlata - Forras: [7]

1.) Eléremenet: A bolygokerekek zarasa gytirikerékhez.
2.) Hatramenet: A bolygokerekek zarasa a sebességvaltohazhoz.

3.) Uresjarat: Oldott allapot, nem zarunk semmit semmihez.
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3.2.1. A kivezetés és féltengelymeghajtas

i
k
1
= |
=

17. abra Meghajtott tengely - Forras: [5] 18. abra Meghajto tengely - Forras: [5]

A bolygomi napkereke megforgatja a bordazott, axialis olajfurat bemeneti (meghajto)
tengelyt, ami két egymassal szembe allitott kiipkerekekben folytatodik. A kapkerekek
kozott stirli szemes fémlanc helyezkedik el, mely kozvetiti a nyomatékot a szintén
axialis olajfurati meghajtott tengely, szintén egymassal szembeallitott hasonld két
kupkerekére. A furatoknak nagy jelentésége van, hiszen ezeken keresztiil dramlik az
olaj, ami a vezérlést adja. A kiilonbség nagy a két tengely dupla kupkerekei kozott. A
meghajto tengelyen levo also kupkerék része, két egymasba helyezett dugattytnak. A
tengely als6 kupja, a nagyobb atmér6jii dugattyt teteje. Ennek a dugattytnak a
belsejében olaj van, aminek a nyomasast elektromosan vezéreljiikk. A dupla dugattyu a
feliilet megndvelésére szolgal, igy nagyobb er6t lehet kifejteni a feliiletre, mintha csak
egy dugattyuval vezérelnénk. A (meghajtott) kihajto tengely dupla kupkerekei koziil a
fels6t alatamasztja egy nagy rugdallandoju fém spirdlrugo. Ugyanakkor elmondhato,
hogy a rugd, egy dugattyuban van elhelyezve, ami szintén az olajnyomassal
vezérelhetd, és aminek a teteje a meghajtott tengely felsé kupkereke. A két kupkerék

kozott a nyomatékot és a fordulatszamot siirli szemi lanc vezeti at.
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19. abra Nyomatékatadé lanc Forras: [5]

Ezzel a megoldassal lehet eldallitani a fokozatokat, ndvelve vagy éppen csokkentve a
kimenti éréket a bemeneti fordulathoz képest.

A két kapkerék mindkét tengelyen a megfeleld fordulatszdm fliggvényében és a
hidraulikus vezérlésnek koszonhetden (Transmission Control Modul és Engineering
Control Modul), kozelitenek vagy tavolodnak egymashoz. A bementi tengely
kapkerekei kozott, a fémlanc feliil a kerekek belsé feliiletére és adja at a nyomatékot, a
meghajtott tengely két kupkerekére. Mivel a meghajté tengely magas fordulatszamon
forog, és a fémszij megnyuldsat elhanyagolhatjuk, igy tehetetlenségi erdbdl és a
forgasbol szarmazo csavarasi nyomatékbol adoddéan a meghajtott tengely ktpkereke,
aranyosan tavolodik, a meghajt6 tengely kupkerekeinek kozeledésével. Igy
megallapithatd, hogy allandé motorfordulatszdmon, nagyobb lesz a meghajtott tengely
fordulata, a meghato tengely fordulatanal, tehat a két ktipkerék kozott, valoban végetlen
sok sebességfokozat figyelheté meg. A meghajtott tengely kupkerékkel ellentétes végén
levo fogaskerék, adja le a nyomatékot egy nyomatékvaltd fogaskerék parra (nagyobbik
fogaskerék d=135mm), mely tligérgds csapagyakkal van rogzitve a sebességvaltd
hazban. Ez kozel kétszeres fordulatszamvaltast jelent, amit tovabbit az utolso
fogaskerékre (d=200mm), mely szintén a hazhoz van rogzitve tligorgds csapagyakkal.
Erre a kimeneti fogaskerékre rogzitve van egy differencialmii, aminek két oldaldba
csatlakozik a két féltengely.

A differencidlmli azon fogaskerekei, melyek kiilonallnak, és belsd bordazattal
rendelkeznek, miianyag agyban futnak. A differencidlmli az eltérd fordulatszamu
féltengelyek miatti kiilonbség kikiiszoboléséhez sziikséges, ezzel csokkentve mind a
valto, mind a futomi terhelését. A sebességvaltoban alkalmazott fogaskerekek fejkotri

atmérdjét, tolomérdvel hataroztuk meg:
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4. A CVT sebességvalto test vigsgalatinak eldkészitése

Feladatunk volt egy minden vizsgalati szempontot kielégitdé olyan egyedi

tartoszerkezetet kialakitani, amely segitségével elkezdhetd a mérés, €s vizsgalat.

4.1. A sebességvaltd vaza

Masodik feladatunk a sebességvaltd tartdszerkezetének elkészitése volt. A vazat L-acél
elemekbdl készitettiik el. A kialakitasnak elsddleges feltétele volt, hogy teherbirasa
megfeleld legyen, valamint a rezgés kovetkeztében bekdvetkezd elmozdulasokkal

szemben ellenalld legyen.

20. abra Szogvas allvanyra rogzitett sebességvalté Forras: [5]

Az allvanyzat alapjat egy téglalap alaku szogvas keret biztositja, mely alapra
ivhegesztéssel rogzitettiink két szintén szogvasbol késziilt tartd talpelemet, és két
ugyancsak szogvasbol késziilt fliggeszté elemet, melyek a sebességvaltot alulrol

tamasztjak és feliilrdl rogzitik.
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5.4 CVT valto vezerlese

5.1. Az olaj

A fokozatmentes sebességvalto kiemelkedd fontossagu dsszetevdje a hajtomi olaj, ami
nem csak az attételek kozti kenést végzi, hanem jelentds szerepet jatszik a kupkerekek
nyitasi- zarasi tavolsaganak eldallitasaban, mely a nyomatékatadast, a fokozatvaltast
biztositja. Jelentds a szerepe még, a bolygémii kimeneti hajtasanak kialakulasdbanban -
eléallitva ezzel a kivant forgasiranyt -, valamint az elektrohidraulikus vezérlés
folyékony kozegét adja.

Az olaj a ,lelke” a CVT sebességvaltonak, hiszen annak olyan dsszetételtinek kell lenni,
ami megfeleld6 dinamikai viszkozitdst mutat az olykor dinamikusan valtozo
hémérsékleti tartomanyokban.

A sebességvaltd miikodéséhez sziikséges az eredeti, gyari olaj. Mivel nem all
rendelkezésiinkre ebbdl a hajtomiolajbol, igy sziikséges a viszkozitasanak
megallapitdsa, a megfeleld helyettesithetdség érdekében. A dinamikai viszkozitast
viszkoziméter segitségével mértik meg. A mérést 23,1°C-70°C-os tartoméanyban

végeztik.

Olaj viszkozitasa

70 —
N\ y =-0,0011x> +0,1922x% - 11,133x + 235,02
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_3 40 -.\
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21. abra Olaj dinamikai viszkozitasa a h6mérséklet fiiggvényében

Az adott homérséklethez az aldbbi Osszefiiggéseket hasznalva, meghatarozhatd a

stiriség(p), a kinematikai viszkozitas(v), dinamikai viszkozitas(n):

2
v:% Mértékegysége: [mT]
p:% Mértékegysége: [%]
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Az vizsgalat adat 23,5°C homérsékletnél, igy a stirliséget konstans értékkel vettiik
figyelembe:
n=68 mPas

v=7556-10-5 mT

_ kg
p—900ﬁ

A sebességvaltoban hasznalt gyari olajat, a fenti mérési eredmény alapjan Castrol
Desc/Merc Domestic Multi Vehicle olajjal helyettesitettiik. A CVT-be lires allapotaban
8,07 1 olajat kell bele tolteni, a gyari elbiras szerint. Mivel mi nem hasznaljuk az
olajhiitét, annak hianya miatt, 1 I-rel kevesebb olajat hasznaltunk a vizsgalathoz.

olajleeresztd csavarnak jelentds szerepe van. A csavar egy Osszetett gépelemet takar
ebben az esetben. Felépitését tekintve a leeresztd, egy 90 mm hosszl 12,7 mm atmérdji
hiivelycsavar, mely felsé része nyitott, mig also részén a furatot egy menetes tocsavar

zarja el.
A kép az 1-es mellékletben lathato.

A feltoltést megeldzden ezt az aszokcsavart kivettikk, majd felontottiik olajjal a
sebességvaltot. Miutan a nivot jelzo csavartestet (hiivelyt) ellepte az olaj, azon atfolyva
elkezdett szivarogni a furaton keresztiil. Ekkor meghajtottuk a sebességvaltot, aminek
kovetkeztében elinditottuk az olajpumpat, mely felnyomta az olajat a vezérlésbe, és
nyomatékvaltot is feltoltotte. A pumpa igy mindenhova eljuttatja az olajat, igy az eddigi
szint csokkenni kezdett, igy a kovetkezd szivargdsig tovabb toltottiik az olajat, végiil a
furatot az aszokcsavarral elzartuk egy imbuszkulcs segitségével. Igy a valtd iizemkész

allapotba keriilt.

5.2. A szabalyzo vezérloegység

A vezérlés a sebességvaltd jelentds egysége, mely kiils6- és belsé beavatkozdkon
keresztiil megvalositja a tervezett feladatat, ellatja funkciojat.

A vezérldegység a kovetkezo alkatrészekbdl all:
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22. abra CVT vezérléegység Forras: [8)

o Fémkeret szerelvényegység

o Nyomasérzékeld

o Sebességvalto olaj hdmérséklet érzékeld

o Léptetd motor

o Olajnyomast szabalyz6 magnesszelep

o Alapjarat / TCC Tengelykapcsolo szabalyzé magnesszelep
o Alapjarat / TCC Magnesszelep [8]

5.3. Nyomasérzékeld

A nyomasérzékeld felligyeli az olajnyomast, melyet 0-5 Voltos analog jellel torténd
visszacsatolassal kozvetit a TCM-be.

A nyomasérzékeld a TCM-t6l kap tapfesziiltésget. A folyadéknyomas mérési hatara
névlegesen 70 font per négyzethiivelyk (psi)-t6l 850 psi-ig terjed ki. (4,82bar-58,6bar)

A szenzorok ¢€s szolenoidok kapcsolatot a TCM végzi, mely CAN kommunikaci6 révén

valosul meg. Minden egyes érzékeld, ill. beavatkozdo CAN csatlakozon keresztiil érhetd

el, melynek labkiosztasat a kovetkezd tablazat tartalmazza.
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Labkiosztas Miikodés

1 Nyomasszenzor fold

2 A sebességvalto sebességszenzor bemenet (Magas)

3 A sebességvalto sebességszenzor bemenet (Alacsony)
4 A sebességvalto sebességszenzor kimenet (Magas)

5 A sebességvalto sebességszenzor kimenet (Alacsony)

6 NI/TCC tengelykapcsolo szabalyzo magnesszelep (Alacsony)
7 NI/TCC tengelykapcsolo szabalyzo magnesszelep (Magas)
8 Alapjarat/TCC magnesszelep (Magas)

9 Alapjarat/TCC magnesszelep (Alacsony)

10 Lépteté motor B fazis E terminal

11 Nyomasérzékel Power

12 Nyomasérzékeld kimenet

13 Sebességvalto folyadék homérsékletszenzor (Alacsony)
14 Sebességvalto folyadék homérsékletszenzor (Magas)
15 Olajnyomast szabalyz6 magnesszelep (Magas)

16 Olajnyomast szabalyz6 magnesszelep (Alacsony)

17 Lépteté motor A fazis terminal A

18 Léptetd motor B fazis terminal B

19 Lépteté motor Power (Common)

20 Lépteté motor A fazis D terminal

23. abra CAN csatlakozo liibkiosztasa Forras: [8]

A labkiosztasa jelentdségé a késdbbiekben részletezziik.
Dolgozatunkban a CAN kommunikéciora nem tériink, mivel nem képezte kutatasunk

céliat. [8]

5.4. Sebességvaltod folyvadék homérséklet (TFT) érzékelo

A TFT érzékel6 hofokfiiggd ellenallas (negativ hdmérsékleti egyiitthatoju termisztor).
Az érzékeldnek negativ hdmérséklet egyiitthatdja van. Ez azt jelenti, ha a hdmérséklet

no, akkor az ellenallas csokken, ha a homérséklet csokken, akkor az ellenallas no.
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A TCM egy 5V-os referencia jelet szolgaltat az érzékel6hoz és méri a fesziiltségesést az
aramkorben. Amikor a sebességvaltomii olaj hideg, akkor a termisztor ellenallasa nagy,
tehat a rajta es6 fesziiltség is ezzel aranyosan nagyobb. A folyadékhdmérséklet normal
tizemi hémérsékletiivé melegszik, akkor az ellenallas alacsony lesz, és a fesziiltség
csokken.

A TCM ezeket az informacidkat hasznalja, hogy kontrolldlja a sebességvaltd mindségét.

- WAt
-]

20 40 &0 &0 00 120 0 160
TEMPERATURE “C

TFT SENSOR RESISTANCE (K OHMS)

24. abra Homérsékletszenzor karakterisztika - Forras: [8]

Ha a sebességvalto folyadék hdmérséklet rendkiviil magas (hozzavetdleg 140 C° felett)
(kalibralhaté a TCM-ben), akkor a TCM kikapcsolja az ECCC funkciot és a TCC
parancs keresd iizemmoddot. A TCC alkalmazasa a sebességvalto folyadék
hémérsékletének csokkentésére szolgal, melyet a folyadékkapcsoloval (hidrodinamikus

tengelykapcsold) hoznak 1étre a nyomatékvaltoban a kiengedett TCC-vel. [8]

5.5. Leptetd motor (RCM)

A 1éptetd motor egy linerais egység részét képezi, amely megvaltoztatja a sebességvaltd
erdatviteli aranyat, pontosan vezérelve a vezérldszelep kiilonb6zd nyitasi allapotat.

Tehat elsOként szabalyozza a folyadék aramlasat.

Az RCM-nek egy 22.0 mm hosszi, névleges mozgaspalyaja van.

A sebességvaltd vezerld elem ellendrzi az orsot, az RCM vondkeret helyzetének
beallitasaval. A vonokeret mozgasa megvaltoztatja a kiilonboz6 szabalyzoszelep
helyzetét, amely szabalyozza az el6szor adagolt folyadék aramlasat, és direkt mdédon

valtoztatja a kupkerekek tavolsdganak aranyat.
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25. abra Léptet6 motor szerkezeti felépitse és miikodése - Forras: [8]

A TCM a biztositja a teriilet tapellatasat, és ugy vezérli az alkalmazast, hogy az RCM-t ,

hogy 1épésenként kitolja vagy visszahtizza a vondkeretet. [8]

5.5.1. Motor késleltetése

Amikor az unipolaris léptetdmotornak hirtelen forgdsi irdnyt kell véltoztatnia, akkor
sziikségszerilien be kell iktatnunk egy pillanatnyi sziinetet az irdnyvaltasok kozott, mert
az amugy létrejovo, induktiv tiiskék maradanddan karosithatndk a motor tekercseit.

Ennek kikiiszobolésére a TCM az iranyvaltasok kozé sziinetet iktat be. [8]

5.6. Nyomasszabalyozd

A nyomasszabalyzé tulajdonképpen egy dugatty, amely az olaj tomegaramlasat
vezérli. A dugattyura egy rugd hat, melynek ellenerejét a dugattyu koriil elhelyezett
tekercsen atfolyd arammal hozhatjuk 1étre. Az dram nagysagat PWM vezérléssel allitjuk
mérésiink soran.

A PWM jel (Pulse with Modulation) frekvenciaja 292,5 Hz.
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26. abra Nyomasszabalyzé karakterisztika - Forras: [8]

Ha kitoltési tényezdje minimalis (0%) Akkor a tekercsen atfolyd aram 100 mA
nagysagu, ekkor a nyomdas maximalis. Viszont, a masik véghelyzetben, mikor a kitoltési
tényez6 maximalis (100%), akkor a tekercsen atfolyd aram 1,1A, ekkor a nyomas
minimalis.

A TCM a dugattyu helyzete a gdzpoziciotol, a valtdéolaj homérsékletétdl, és a
sebességfokozattol fligg. [8]

5.7. Alapjarat / TCC forgasirany szabalyzd magnes szelep

Ez a szabalyz6 az liresjarat-, elérement- , és hatramenet eldallitasara hivatott. A tekercs
szabalyzojelének frekvenciaja 32Hz, mikodése invertalt. A szabalyzon 1 Ki- és 2
bemenet talalhato.

Amennyiben az firesjarast akarjuk elérni, abban az esetben az on-off szelepet

kikapcsoljuk és a szabalyzotekercs kitoltési tényezdjét 98%-osra valasztjuk.
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27. abra Alapjarat / TCC forgasirany szabalyzo karakterisztika - Forras: [8]

Mikor az on off szelep be van kapcsolva, akkor ez a a natural idlie/TCC arra van
hasznalva, hogy nyomast adjon a nyomatékvaltora. Menet kozben 14km/h sebességig a
vezérld szolenoidot 90%-os kitoltési tényezdvel nyomja ez a S pont a grafikonon.
Amikor a jarmi miikodési feltételi megfelelok, hogy bekapcsoljuk a TCC-t, akkor a
TCM O-ra allitja a kitoltési tényezot, és utan kozvetleniil 25%-ra. Ezek utdn a TCm
50%-ig noveli a kitdltési tényezot, a fokozatos novelést az ECCC-vel éri el. Az ECCC-
vel nem teljes a nyomaték atadasa, a be és kimeneti oldal kozott 20-40 fordulat per perc
fordulat kiilonbség van. Kiugréan nagy nyomatéknal, vagy nagy sebességnél, teljesen

zart. [8]

5.8. On-off Szelep

Kétallast vezérlészelep, mely alapesetben kikapcsolt allapotban van. Aramléstani
szempontbol 2 ki- és 1 bemenete van. Miikddése soran hidraulikusan meghatarozza,

hogy melyik folyadéknyomas, legyen szabalyozva a TCC altal. [8]

6. A mérés kialakitiasa

A méréshez sziikségiink volt egy hajtd motorra, melynek segitségével meghajtjuk a
sebességvaltot. Az erdforrast elsd vizsgalatunkban egy 3fazisi 1kW-0s aszinkron
motort jelent, melyet 4 csavarral rogzitettiink a vazhoz. A motor tengelyére szijtarcsat
helyeztiink, egy sikba a vele folotte rogzitett CVT-vel. A hajtast egy €kszij segitségével
oldottuk meg. A sebességvaltd kimenetén az egyik féltengelyt rogzitettik a
sebességvalto testhez, amit a differencidlmili zardsa miatt volt sziikséges. A rogzités
amiatt volt fontos, hogy a masik féltengelykimenetre adhassunk terhelést.
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28. abra Sebességvalté meghajtasa 1 kW-0s motorral

Ha nem alkalmazunk differencidlmii zarasat, akkor a fogaskerekek ,,legordiilése” miatt

a terhelés semmisnek mindsil.

29. abra Differencialmii zarasa

A szabadon hagyott kimenetre egy 12V-os gépjarmiivekben alkalmazott Valeo tipusu
generatort alkalmaztunk. A generatorra, a terhelését tekintve, egy megkdzelitdleg 800
W-os ellenallashuzalt kapcsoltunk, tovabbd 4 db egyenként 55W-os szintén
gépjarmiivekben alkalmazott H4-es egyenként kapcsolhatd, parhuzamosan kotott

halogénizzo6t kapcsoltunk.
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31. abra Terhelés kialakitasa: 30. abra Forras: 4x55W-os izzéellenallas
Valeo tipusu generator és 800 W-0s

ellenallashuzal

A mérés soran alkalmazott villanymotort frekvenciavaltd segitségével vezéreltiik, igy
fokozatosan tudtuk ndvelni a motor sebességét. A frekvenciavaltod segitségével nyomon
tudtuk kovetni, a felvett teljesitményt. A kimeneti oldalon lakatfogd segitségével
lehetdséglink volt az aramerdsség mérésére, valamint multiméterrel megmértik a
generator altal leadott fesziiltséget is.

A generator miikodésének feltétele a forgorészben indukalddo fesziiltség, amit kiilsd
tapegységgel, gépjarmiivekben alkalmazott 12V-os akkumulator segitségével

gerjesztettiink.

Vizsgéalatunk soran az 1 kW-os motor teljesitménye kevésnek bizonyult, mivel nem
értiik el a kimeneti tengely megforgatasahoz sziikséges bementi fordulatszamot.
Tovabbi vizsgalatok érdekben beszereztink egy 2,4 kW-0s haromfazisi asszinkron

motort, mely a meghajtasi konstrukci6 atalakitasat vonta maga utan.
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32. abra Motormeghajtas masodik kialakitasa

A vazat az asztalhoz rogzitettilk, lehetévé téve a szij megszoritdsanak lehetdségét,
valamint biztositottuk a konstrukciot a rezgéssel szemben.
A vizsgélat szempontjabol a terhelésen nem valtoztattunk, viszont a vezérlést

atalakitottuk, kiegészitettiik.

1. Vezérlés megvalositisa

Masodik feladatunk a vizsgdlandd6 CVT sebességvalto vezérlését kivitelezzik. A

vezérlés ,,lelkét” alkotd6 TCM-t sajat Gtlet alapjan helyettesitettiik.

Elektromos vezérld kialakitasa:
Az altalunk vizsgalt CVT automata sebességvaltd vezérlését eredetileg az tigynevezett
ECU kozponti kontroller végzi. Az egység hidnyaban sziikségszeriivé valt annak

potlasa, funkcidinak részleges visszaallitasa.

7.1. PIC-ek

A vezérlés megvaldsitasahoz a Microchip altal gyartott PIC mikrokontrollert
hasznaltunk. Mikrokontroller alatt a mikroprocesszort €s a hozza kapcsolodo kiilonféle
periféridk egyiittesét értjiikk. A szamitogépekben talalhatd processzorokkal ellentétben, a
mikrovezérlok altalaban Harvard architekturajiak, azaz kiilon adat- ¢s

programmemoriaval rendelkeznek. A periféridk, a mikrovezérlok dinamikus feljodése
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altal, legkiilonbfélébbek lehetnek. (Pl.: DAC, ADC, integralt USB ¢és Ethernet
kontroller, CCP modul, Timerek, Komparatorok, LIN, UART, SPI, I°C, RTCC sth.). A

perifériak alkalmazasa csokkenti a CPU terhelését, a hardveres implementaciok miatt.

Perifériak
5Pl
12¢

RTCC
Belsd hémeérd

Reset aramkor
Aritmetikai - logikai egyseg
(ALU)
Oragenerator o R
Vezeérld egység

Utasitasszamlals| Kozponti egység (CPU)

|
|
|
|
| LIN
CAN
|| use
| Ethernet
|
|
|
|
|

ld6zité/szamlalo egyséeg
UART

Parhuzamos I/Q
A/D konverter
DIA konverter
CRC modul

Programtarolo Adat tarolo

33. dbra Mikrokontrollerek felépitése - Forris:[9]
A piacon a legelterjedtebbek az Atmel altal gyartott AVR és a Microchip altal gyartott
PIC mikrokontrollerek, de a rajtuk kiviil még sok masik gyartonak is van sajat terméke.
A teljesség igénye nélkiil: Texas Intruments, Maxim, Motorola, Analog Devices.
A hazai piacot tekintve a legelterjedtebbek a Microchip termékei, de ez inkabb a jol
dokumentéltsdguknak ¢€és semmint a hardveres tulajdonsagainak koszonhetd, bar
manapsag mar nincsenek 1ényeges kiilonbségek az egyes gyartok termékei kozott.
A PIC mikrokontrollereket 10 csaladba sorolhatjuk. A rendszerezés {6 irdnyvonala az
adatbusz és a programmemoria szélessége, de ezen szempontok szerinti azonos
csaladoknal egyéb megkiilonboztetésekkel is élhetiink. Ilyen lehet példaul a miikodési
sebesség, illetve, hogy rendelkezik-e a csalad DSP egységgel vagy sem.
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PIC-ek rendszerezése a fent leirt szempontok szerint:

Utasitas hossza

12 bit |14 bit |16 bit |24 bit 32 bit

~ |PIC10|PIC14
8 bit PIC18
PIC12|PIC16
PIC24F
o |16 PIC24H
an
% bit dsPI1C30
3 dsPIC33
N
3 132
2 | PIC32
< |bit
<

34. abra: PIC-ek rendszerezése - Forras: [10]

A fenti tdblazatban pirossal kiemeltiik, hogy pontosan hol is taldlhat6 az altalunk
alkalmazott PIC18F2550-es kontroller a termékpalettan. Az adatmemoria 8 bit, mig a
programmemoridja 16 bit széles. Az eszkdz programmemoridja igen nagy, 32 kB-0s. A
kontroller széles oszcillator konfiguracioval iizemeltethetd. Hasznalhatunk kiilso, illetve
belsé oszcillatort. A tok elérhetd, legnagyobb orajele 48 MHz. Ehhez mar a beépitett
PLL aramkort kell alkalmazni. Megszakitasi rendszere kétszintli, prioritdsos. Minden
egyes periféria prioritdisa hozzarendelheté valamelyik megszakitds vektorhoz.
Perifériakészlete igen széles: USB 2.0-4s vezérld6 modul, Tovabbfejlesztett CCP
(Capture,Compare, PWM) modul, Tovabbfejlesztett soros kommunikacios periféria,

SPI, parhuzamos port és 10 bites A/D konverter.

7.2. Az aramkorok tervezése és szimulacidja

A vezérld aramkorét harom 0, kiilonallo feladatra kellett felkésziten, melyek rendre az
alabbiak: a nyomatékatvitel valtoztatdsara szolgald unipolaris léptetdmotorjanak a
vezérlése, az lresjarati, elore-, ill. hatrameneti tengelyforgast el6idéz6 magnes szelep
kontrollalasa PWM jellel, illetve mindezek mellett egy allando 28 Hz-es 50 %-0s
kitoltési tényezdji négyszogjel eldallitasa, a féagi olajnyomast vezérlé magnes szelep
aktivalasa céljabol. A PWM betiihdrmas jelentése Pulse Width Modulation, azaz

Impulzus Szélesség Modulacio. Lényege, hogy egy fix periodusidejii négyszogjel

35



kitoltési tényezdjét valtoztatjuk, azaz a bevitt energia mennyiségét szabalyozzuk. A
rendszer jellemz6irdl, allapotarol egy HD44780-as karakteres LCD kijelzon keresztiil
informalodhatunk.

A kontrolleren futd6 program fejlesztése a Microchip 4ltal biztositott fejlesztd
kornyezetben, az MPLAB IDE-ben tortént. Ez egy egységes fejlesztéi kornyezet a PIC
mikrovezérlok szoftverfejlesztéséhez. A  vezérlon futdé program megirasa C

programnyelven tortént. A program futdsanak folyamatabraja az alabbi:

Kitoltési tényezd | LeDkisizb
" : adatainak —
novelése 5%-al X
frissitése
Oszcillator
beallitasa
Timer0 " LCD kijelzé
inicializalasa K!_toltési tény:zﬁ adatainak —
‘ csbkkentése 5%-al frissitése
Timer1
inicializalasa
LCD kijelzd
l Motor elére T adatainak
frissitése
LCD
inicializalasa
LCD kijelzé
PWM modul Motor hatra L adatainak
inicilaizalasa frissitése
v

Udvézlé lizenet
megjelenitése az
LCD-n

A 4

Motor visszatekerése
alaphelyzetbe,
pozicidjanak
megjelenitése az LCD-n

Y

28 Hz-es
négyszogjel
eldallitisa

L |

35. abra A szoftver folyamatabraja
Megjegyzés: A képen lathat6é folyamatabra masodik, javitott folyamatot mutatja be, az
elsédleges folyamatabra a mellékletben talalhato a hozza tartozo tervezett és kivitelezett

nyaktervvel.



A program induldsakor az oszcillator beéllitasa és az I/O-k felkonfiguralasa torténik. Ez
utan a Timer-ek, azaz az id6zité aramkorok, LCD és a PWM periféria inicializalasa
kovetkezik. Ez utdbbi 1épést megvalositdé C programkdodot bemutatjuk annak érdekében,
hogy egy képet kapjanak a szoftver jellegérdl, de nem célunk a teljes program részletes

bemutatasa:

vold EFWM1Initc (wveoid

CCPLOON=0Ee00001100; £ ABWM mod

TZC0ONbits TZCEERS=Z; FAlz1le—ns elos=to

PRZ=245; f /250 Hz-es PWHM

F*0%—o3 kitocltesi tenyezo*/

CCPR1L=0kL00000000; A4 B kitocltesi tenyezo felsoc B bkitje
'/ R kitcltesi tenyezo alsc 2 bitje

TZ2CCNbits . THRZON=1;

36. abra A PWM modult inicializalé programkod

Els6szor beallitottuk a PWM jel frekvenciajat. Ennek értékét a CVT sebességvaltd
tényezot, melyet alapesetben 0%-osnak allitottunk be.

A program torzse egy végtelen ciklus, melyben a lenyomott gombok fliggvényében
torténik a PWM jel kitoltési tényezdjének és a léptetd motor forgasi irdnyanak
vezérlése. A kitdltési tényezd értékérdl és a motor helyzetérdl a felhasznélo a karakteres
LCD-rdl informalodhat.

A motor teljesitményfelvétele meghaladja a kontroller altal leadni képes hatarérteket,
igy a meghajtashoz Darlington tranzisztor mez6t alkalmaztunk. Ugyanez a helyzet a
magnestekercseknél is. Ott e célbol N-csatornds, logikai MOSFET-eket hasznaltunk.
Mindezek utan elvégeztik a kapcsolas szimulacidjat Proteus VSM  szoftver

segitségével. Pozitivuma a programnak, a tobbi szimulatorhoz képest, hogy

lehetdséglink van mikrovezérlds rendszerek tesztelésére is.
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37. abra Szimulacié Proteus VSM segitségével

A szimulacids eredmények segitségével tokéletesitettilk a vezérlést, illetve kisebb
modositasokat hajtottunk végre az aramkorben, megelézve a valds teszt kdzbeni

esetleges el6forduld problémakat.

Osszegzés

Vizsgalataink soran a sebességvaltot elinditottuk, a vezérldegység muikodoképes,
azonban a sebességvaltd hatasfokanak megallapitasahoz legalabb SkW teljesitményti
motor sziikséges. A tovabbi kutatdsra szenzor jelfeldolgozast el6készitettiik, NI 6008-as
adatgyiijté kartyaval felszereltiikk, valamint elméleti hibrid hajtds kialakitdsanak
lehetdségét is eldtérbe helyeztiik:

A nyomatékvaltora allandd6 magnesek helyezése, valamint a sebességvaltotest
tekercselés a nyomatékvaltd koriil energiatakarékossagi, valamint {izemanyag
megtakaritast jelentene gépjarmiivek szdmara. Fékezéskor generator lizemmod, mig

hajtaskor motor tizemmod alakul ki.
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40. abra Zardécsavar (olajszintjelz6) Inventorban

Mell¢klet 2.
Korabbi kapcsolas szimulacioja Proteus VSM programban.

ETE® (LEDBLU

41. abra Szimulaci6 Proteus VSM segitségével
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A kapcsolas:

Miutan a szimulacidé segitségével megbizonyosodtunk arrdl, hogy a kapcsolas az
elvarasok szerint mukodik, kovetkezett az aramkori lap megtervezése. Ehhez a

CADSoft Eagle programjat hasznaltuk.

[} ¢
[“C:JP PIC18F255( ._qujl-.:...

o)

42. abra Eagle-ben készitett nyakterv
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