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Inleiding

Op de faculteit Werktuigbouwkunde van de TU j e is een afdeling genaamd Power Trains
die onder andere onderzoek doet naar commercieel beschikbare en experimentele Continu
Variabele Transmissies (CVT's). Een van de projecten richt zich op het vervangen van de
huidige aansturing van een hydraulisch geactueerde Nissan CK2-CVT (zie bijlage F). De
huidige aansturing, de Transmissie Control Module (TCM) stuurt een aantal kleppen en een
stappenmotor aan volgens een voorgeprogrammeerde strategie. Ret is niet mogelijk deze
strategie naar believen te herprogrammeren voor onderzoeksdoeleinden. Om dit probleem
op te lossen is besloten de besturing van de TCM over te nemen. In figuur 1 is schematisch
weergegeven hoe de verschillende componenten die van belang zijn om de CVT te kunnen
bedienen met elkaar verbonden zijn. De motor en de Engine Control Module (ECM) zijn in
de testopstelling vervangen door een elektromotor en een dSpace interface.

In allerlei industriele- en consumententoepassingen wordt tegenwoordig veel gebruik gemaakt
van micro controllers. TNO Automotive heeft het systeem TNO-MACS ontwikkeld gebaseerd
op zo'n controller. MACS staat voor Modular Automotive Control System en is met name
geschikt is om diverse automotive applicaties aan te sturen. Dit systeem zal gebruikt worden
om de TCM van de Nissan CK2 CVT te vervangen.

Eerst moet het mogelijk gemaakt worden om signalen van en naar de CVT te ontvangen en
te sturen door TNO-MACS. Vervolgens moet in een volgend onderzoek de hydraulica van
de transmissie gemodelleerd en ge'identificeerd worden. Tot slot zal een regeling ontworpen
worden voor de CVT en zal de prestatie van deze nieuwe regeling in samenwerking met de
transmissie bekeken worden. De kennis die gedurende deze drie projecten opgedaan wordt
met betrekking tot TNO-MACS en het aansturen van een CVT kan later gebruikt worden
in meer toegesneden onderzoeks projecten. Dit rapport documenteert de signaal uitsturing
en data registratie vanuit MatlabjSimulink van de Nissan CK2-CVT geappliceerd met het
TNO-MACS systeem.

Om dit te realiseren is eerst gezocht naar zoveel mogelijk informatie omtrent de sensoren en
actuatoren van de Nissan CK2-CVT. Er is gebruik gemaakt van bestaande literatuur [6] en
een garage-handleiding [4]. In geval van ontbrekende gegevens zijn er experimenten uitgevoerd
om op die manier de gewenste gegevens te achterhalen. Dit resulteert in een zo exact mogelijk
inzicht in de vorm en orde-grootte van de aanstuur- en meetsignalen van deze CVT.

Vervolgens is TNO-MACS ge'installeerd en zijn er initiele testen uitgevoerd die demonstreren
hoe de CVT kan worden aangestuurd. Ook is er een enigszins vergelijkbaar systeem wat
werkt met ttMusic, Look en Famos van IMC, geleverd door het bedrijf Jonat Automation in
Tilburg, bekeken en vergeleken met TNO-MACS.
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Inleiding

Tot slot worden er conclusies getrokken en aanbevelingen voor eventuele volgende onderzoeken
besproken.
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Hoofdstuk 1

Sensoren

Voordat de aansturing van de CVT besproken kan worden, is het van belang te weten welke
sensoren gebruikt worden. De sensoren die gebruikt zijn hebben twee verschillende functies.
Ten eerste zijn er sensoren die er voor zorgen dat een bepaalde gebruiksmode wordt ingesteld
(bijv. kickdown mode) en die relevante informatie aan de bestuurder geven over de toestand
van de CVT. Daarnaast zijn er sensoren die door de TCM gebruikt worden om de regeling
van de CVT volgens de geselecteerde gebruiksmode te realiseren. De posities van de meeste
sensoren zijn weergegeven in figuur 1.1. Ook de posities van de actuatoren, beschreven in
hoofdstuk 2, zijn weergegeven.

In bijlage A staat een overzicht van aIle sensoren met de bijbehorende uitgangssignalen en
gevoeligheden. Er wordt gebruikt gemaakt van sensoren die de volgende type signalen afgeven:

Binaire signalen Deze signalen hebben slechts twee mogelijke toestanden. Wanneer dit
signaal boven een bepaalde waarde komt wordt dit gei"nterpreteerd als hoog en wanneer
dit signaal onder een bepaalde waarde komt wordt dit gei"nterpreteerd als laag.

Analoge signalen Deze signalen kunnen iedere waarde aan nemen tussen een bepaald mi
nimum en maximum. De waarde van het signaal bevat de informatie over de gemeten
grootheid.

Pulsbreedte signalen Ret signaal is cyclisch en heeft de vorm van een blokgolf. De fre
quentie van deze blokgolf is constant en de verhouding tussen de tijd dat het signaal
hoog is en de tijd dat het signaallaag is gedurende een periode bevat de informatie over
de grootheid die de sensor meet. Men noemt de tijd dat een signaal hoog is de Duty
Cycle van het signaal en geeft deze vaak weer als percentage van de cyclus-tijd.

Frequentie modulatie Ret signaal is cyclisch en heeft een vaste verhouding tussen de tijd
dat een signaal hoog is en de tijd dat een signaallaag is. De frequentie waarmee deze
hoge en lage signalen elkaar opvolgen varieert en bevat de informatie over de gemeten
grootheid.
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Sensoren

1

SPORT mode switch
Seconda.ry speed sensor

PNP switch

Inside control. valve

Fluid temperature sensor
Fluid pressure sensor
lock-up solenoid
line pressure solenoid
Step motor

Figuur 1.1: De posities van de meeste sensoren en actuatoren gebruikt om de CVT aan te sturen.

1.1 Sensoren ter activering van een gebruiksmode

Een aantal sensoren wordt gebruikt ter activering van een gebruiksmode. In de Nissan CK2
CVT zijn dit de volgende sensoren:

Park-Neutral Position switch De PNP-switch geeft een signaal naar de TCM afhankelijk
van de stand van de PNP-switch. Dit is een signaal van 0 V of 12 V. Hierdoor kan de
bestuurder zien in welke bedrijfstoestand hij de CVT heeft geschakeld. De TCM weet
dankzij dit signaal of hij moet gaan schakelen of niet.

Closed throttle position switch Deze sensor detecteert wanneer de smoorklep volledig
gesloten wordt en geeft dan een signal aan de TCM. Dit signaal kan 0 V of 12 V zijn,
waarbij 12 V wordt afgegeven wanneer de smoorklep gesloten is.

Wide open throttle position switch Ook de Wide open throttle position switch geeft een
signaal af dat afhankelijk is van de stand van de smoorklep. Wanneer de smoorklep meer
dan half open staat geeft hij een signaal van 12 V af aan de TCM.

Sport mode switch De sport mode switch detecteert of de sport-mode is ingeschakeld of
niet. Dit wordt via een lampje op het dashboard aan de bestuurder weergegeven.
Ook zorgt deze switch ervoor dat de CVT sportiever (langer aanhouden van hogere

2



Sensoren

motortoerentallen) gaat schakelen. Wanneer de sport mode is ingeschakeld, wordt er
een signaal van 0 V gegeven, wanneer er in een normale toestand wordt gereden wordt
er een signaal van 12 V afgegeven.

1.2 Sensoren voor gebruik in de regeling

1.2.1 Throttle position sensor

De throttle position sensor geeft de stand van de smoorklep door aan de TCM. Deze potmeter
geeft, in tegenstelling tot de wide open- en closed throttle switchen de exacte stand van de
smoorklep weer. Bij een volledig gesloten smoorklep geeft deze sensor een signaal af van 0.3 V
en bij een volledig geopende smoorklep neemt dit signaal toe tot iets boven de 4.0 V. In figuur
1.2 is een schematische weergave van de sensor gegeven, alsmede het verband tussen de hoek
van de smoorklep en het signaal van de sensor.

SLiPpl)' voltage: 5V
(Applied bet.....een terminal
NO.1 and 3)

Output vollage belween
terminal ND. 2 and 3

;>
;;6,0,....---.--.....,.-....-----...--,-------,
'g
'"'"¢
Z
~ 4.0 1-----+-----,.£-.-+------1

i
ji 20 1-----7"-+------+------1

t
~i OL- ........L -..l.. -'

S 0 ~ 00 l§

c\'\'ide open
i throttle
i position
l switc!l (CVTr'S models)

~'" S· Closed
, thro!lle

t I position
. c .4 s.....~c!l (CVT

3' mocle1s1

I Throttle
,2 r position

sensor

1 ,

Throllle valve opening angle (deg)

Figuur 1.2: Schematische weergave van de throttle position sensor en het verband tussen de hoek van de
smoorklep en het signaal van de sensor.

1.2.2 Engine speed

De TCM ontvangt van de ECM (de Engine Control Module) een blokvormig signaal dat
informatie verschaft over het toerental van de motor. Dit signaal wordt gemeten met een
Hall sensor. Wanneer de motor draait ligt dit signaal ergens tussen 0.5 V en 1.5 V. Het
signaal is 90% van de cyclus hoog en 10% laag. De frequentie waarmee de cycli elkaar
opvolgen is maatgevend voor de snelheid van de motor. In figuur 1.3 is het motortoerental
tijdens een aantal metingen uitgezet tegen de frequentie van het engine speed-signaal. In de
rechter grafiek is het aantal tanden per omwenteling weergegeven voor iedere meting. De
opeenvolgende metingen zijn telkens bij een toenemend toerental uitgevoerd. Hieruit blijkt
dat er twee tanden op de as van de motor zitten. Het valt op dat bij een laag toerental het
berekende aantal tanden meer afwijkt van het werkelijke aantal dan bij een hoger toerental.

3



Sensoren

Om de pulsfrequentie te bepalen is het nodig een bepaald aantal pulsen te tellen en de tijd te
meten die verstrijkt tijdens die reeks. Wanneer de motor langzaam draait is het tijdsframe dat
gebruikt wordt om de frequentie te bepalen veellanger. In zo'n langere periode kan er meer
variatie in het motor toerental optreden dan wanneer de frequentie in een kortere periode
bepaald wordt.

155 10
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Tanden per omwenteling voor verschillende metingen
2.25r----~----~-------,

2.2

2.15
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1.85

1.8'-----~----~--------'
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60002000 4000
Engine speed [rpm]

0iL----~----~------!

o

Engine speed signaal
200r----~----~---_

CD
en
"S
a. 50

N 150
6

CD

~
CD

5- 100
CD
.:::

Figuur 1.3: Verband tussen toerental motor en frequentie engine speed signaal

1.2.3 CVT oil pressure sensor

De oliedruk in de CVT wordt gemeten met een druksensor. De gemeten druk is de lijndruk
die ook op de secundaire poellie heerst. Bij een druk van 6 bar (bij stationair toerental van
de motor) wordt er een signaal van 1.0 V afgegeven, bij een druk van 41 bar (die treedt op
bij de stall speed van de oliepomp) wordt er een signaal van 4.0 V afgegeven.

1.2.4 Primary pulley speed

In de CVT zit een Hall sensor die de snelheid van de primaire poellie meet. Dit is een sensor die
bestaat uit een dun plaatje van (half) geleidend materiaal waar een stroom doorheen gestuurd
wordt. Wanneer een magnetisch veld dit plaatje nadert zal deze stuurstoom een afbuiging
gaan vertonen waardoor de afgegeven spanning toeneemt. Als het veld weer verwijderd wordt
zal de spanning afnemen. Wanneer deze sensor op een roterend tandwiel wordt gericht dan
veroorzaken de tanden die langs de sensor komen een verandering in het magnetisch veld en
dit resulteert in een blokvormig spanningsverloop. De snelheid waarmee de pulsen van deze
spanning elkaar opvolgen geeft weer hoe snel de tanden van een tandwiel elkaar opvolgen.
Deze frequentie is dus een maat voor de snelheid waarmee het tandwiel roteert.

De snelheid van de primaire poellie wordt gemeten aan een tandwiel dat direct aan de poellie
gekoppeld is. Dit tandwiel bevat 24 tanden.
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Sensoren

De maximaal te verwachten frequentie van het signaal die de Hall sensor van de primaire
poellie af zal geven, treedt op in de drive-stand met een gesloten torque convertor. De
overbrengverhouding van de DNR-set en de Torque Convertor samen is dan i = 1 en de
primaire poellie snelheid is dan gelijk aan het motor toerental. Het maximale motortoerental
Nmax ligt rond de 6000 rpm. Voor de frequentie van de Hall sensor geldt dan:

Nmax · i 6000
fsensor = . aantal tanden::=} -- ·24 = 2400 Hz.

60 sec 60

De Hall sensor geeft een continu blok signaal in de tijd af, maar op een gevraagd moment,
afhankelijk van de ingestelde sample-tijd, wordt de frequentie van dat continue signaal op dat
moment door MACS bepaald en aan de gebruiker doorgegeven.

1.2.5 Secondary pulley speed

Ook de snelheid van de secundaire poellie wordt gemeten dmv een Hall sensor. Dit signaal
wordt gebruikt voor het berekenen van de overbreng verhouding, maar ook om de snelheid van
het voertuig te bepalen. De secundaire poellie is immers via een vaste overbrengverhouding
met de banden van het voertuig verbonden. Deze sensor meet de snelheid aan een tandwiel
van de tussenas die tussen de poellie en het differentieel zit. Het tandwiel direct gekoppeld
aan de secundaire as (Zl)heeft 35 tanden, het tussen tandwiel dat door de sensor bekeken
wordt (Z2) heeft 52 tanden. Aan de tussenas zit nog een tandwiel (Z3) met 19 tanden die
het differentieel (Z4) aandrijft zoals in figuur 1.4 is weergegeven. Om een indicatie te geven

~nda;,epoell;e

-17\J1Z1
Z2Lz3
~rM°·"·"'¥

Figuur 1.4: De overbrenging van secundaire poellie naar differentieel

van de maximale frequentie die de secondary pulley speed sensor af kan geven, wordt aan
genomen dat deze frequentie optreedt wanneer de motor het maximale toerental maakt en
de overbrengverhouding van de CVT ook maximaal is. Aangezien deze maximale overbreng
verhouding de overdrive verhouding i = 2.5 is levert dat met behulp van eerder genoemde
formule:

N - 6000 .25. 35tanden = 8750 Hz.
max - 60sec .

Net als bij de primaire poellie wordt na een gewenst interval de poellie snelheid van dat
moment weergegeven.
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Sensoren

1.2.6 Oil temperature

De temperatuur in de CVT wordt gemeten met een NTC (Negative Temperature Coefficient)
sensor. Deze geeft een signaal van 1.5 V bij een olie temperatuur van 20°C en 0.5 V bij
de bedrijfstemperatuur van 80°C. In figuur 1.5 is het uitgangssignaal als functie van de
temperatuur weergegeven.

Figuur 1.5: Ret signaal van de temperatuur sensor

1.2.7 Torque input sensor

am het rendement van de CVT te kunnen bepalen is er een sensor geplaatst die het koppel
kan meten wat overgedragen wordt door de elektromotor aan de de Torque Convertor. De
huidige sensor kan een koppel meten tussen 0 en 50 Nm. Dit komt overeen met een uitgangs
signaal tussen 0 en 8 V. In geval van een onbelaste proefstand is dit voldoende, maar wanneer
de proefstand belast gaat worden zoals dit ook de praktijk gebeurt, dan kan de verbrandings
motor een maximaal koppel van 314 Nm aan de Torque Convertor overdragen. Dit is het
maximale koppel van de grootste verbrandingsmotor waarmee de Nissan Primera uitgerust
kan worden. Er zal dan een anderen koppelsensor gebruikt moeten worden die dit koppel kan
meten. Ret is te verwachten dat deze sensor een uitgangssignaal geeft wat tussen de -10 V en
+10 V zal liggen. Aangezien TNO-MACS aIleen spanningen tussen de 0 en 5 V kan meten
moet dit signaal dan een offset krijgen en moet een een spanningsdeler gebruikt worden.

1.2.8 Primary pulley pressure

De primaire druk wordt gemeten met een een Shaevitz druk sensor type P983. Deze sensor
geeft drukken tot 100 bar met een nauwkeurigheid van +/- 0.1 bar weer. Deze afwijking bevat
onder andere de niet-lineariteiten en hysterese van de sensor. Rij kan overbelast worden tot
een maximale druk van 500 bar zonder dat dit effect heeft op de meetgegevens wanneer de
druk weer onder de 100 bar zakt. Bij een druk van 1520 bar zal de sensor barsten. Deze
sensor vereist een voedingsspanning van 10 V tot 36 V en heeft een maximale responsietijd
van 0.01 sec. Bij een druk van 0 bar geeft hij een signaal van 0 V bij een druk van 100 bar
een signaal van 8 V. De gemeten druk is de druk in het midden van de plunjer. Wanneer
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Sensoren

de poellie rand draait moet er rekening mee worden gehouden dat er olie naar buiten wordt
geslingerd en dat dus een extra verschijnsel optreedt wat een kracht op de poellie uitoefent.

1.2.9 Secondary pulley pressure

De druk op de secundaire poellie wordt al gemeten met een interne druksensor, maar deze is
niet erg nauwkeurig. Daarom is er op de secundaire poellie een zelfde type Shaevitz sensor
geplaatst als op de primaire poellie.

7



Hoofdstuk 2

Aetuatoren
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1II1',ing('1l lIitg(,\"ol'rcl. DI' !l\('tillg w('('rp,('g<'\'t'll in ligmll" 2.1 lijkt ann (I' !On('1l lint d(' soJt'lloid

('('II pllbbrt'('dtt' sil!,lli.wl ontvlIlIgl. 81" In'I'dt ('dlll'l" g-t'cn l'lIk('I(' vt'l"alldl'l"ing 0]> in ht'l l!,('IIlP
It'll sigllilal tijdt'JlS alit' wrri('hl(' llwlillgPll, He! is \lllwaars{'hijnlijk dat !I('i gl'lIH'tl'll ~iV;lIaill.

W(i-'rgt'l!,I'\'('1I ill «(' lil!,lIur 2.1, At'hruikt word! \'oor lit, iliUlstllrin)!; Villi lit· ~'Okll()id_ Dt, gl'mal!·
Jlll'C'gt!(. gill'll~I'hall(l1t'idin~ s('hrijrt \'(Xll' t1at dt:' solt·uoid p,1'iu-t i\'('('1"(1 worth door ('('II <'Oll:--Iantt·

~panllin~ \',l!l 12 \' aan tt:' hit'(!l'1I
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Figuur 2.1: !-let signaal na..'\r de torque convertor :;olenoid

2.2 Line pressure solenoid

2.2.1 Werking

De lijndruk in het s)'steem wordt geregeld door een line pressure solenoid. Deze solenoid
regelt een bepaaldc pilot c1ruk die op een tusscnklep komt te staan. Doze tussenklep bep",Hl.lt
vCl'volgen:. de :;tuurdruk die op de klep heel'st die uiteindelijk de lijndrllk I'egclt. Een principe
sc!lcts Wl.l1 dczc aansturing is w('('rgcgeYcn in figulIr 2.2. Zccr w<'Iarschijnlijk is dit sy:.IC(>1l1
met tu:;senkieppen gebruikt Olll bij een lage tocvocrdrllk tach de hoofdklep te kllllnen laten
bewegen. Het reikt in het kadcr van deze opdl'acht tc vcr om de beweegredenen van deze
oplossing te achtcrhalen.

Lijndruk
Stuurdruk

Pilot druk

Tussenklep

Solenoid

Fif;uur 2.2: Het principe van de r(·gcling van de lijndruk lllC'l cell solenoid

10



ActllatorCIl

2.2.2 Aansluring

Hl't i~ \'an bt'illllJ.; om te wNen hoe de line prcs:,ure solenoid aanJ.;t~tUlml wordt. De M)lelloid b
in !'>('ri(' g('~hakdcllllet t'ell w('('r~talld_ Oil b C<'11 Log('naamd(' droping rl.'Sbtor. Hel MIlbillil4
~dwma redlb in fi::;uur 2.:) gee[t w('('r hoc dt· de solenoid en de droping r<,:-i:-.tor ges<'hakeld zijll .
.\!Ningl'lI ann c11'J:e wl(,lloid laten Lien dat d(' sol('lIoid aangt':)tllurd wordt met !.'en pllbbre<..'(IIE'
lIIocllllatil' lll<'t ("('n fr<'<lu('nlie \'an 50 Hz_ Figuur 2.3 laat zien hot· ht,t ~ignaal Ilaar de solenoid
('n Ilaar d(' w('(·r:-.tand in de lijd ,-er!oopt in Iwt gt',-al dolt dt' C\'T ill cle IIclilranl-;,tand ~tmu_

FiJ.;uur 2.1 g<,<'ft hN ~iglUlal w('('r wauu('('r de molor in de dri\'e' ~I'HU ('11 m<'<.'r l()('rcu mankt.

,
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Figuur 2.:3: H('l ..igllaal mUl.r d(' ...ol('noid in ell' IWIlI ral(' "wnd
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Figuur 2.-1 Het ..ignaal naar de ..ol(·noid hij hOlo;(' LOl'ren

Cit <1(' lIlet illg('J1 blijkt dat het P\\'.\I sigllaaillaar de Mlleuoid ell URll.r de w('('I";,tand '-er:,chiLiend
b. Bt'idl:' )u,bl){'1l t'Cll frcquelllie ,-an 50 HL_ maar het :,igna..'ll naar de w('('r;,tand houdt (Dllty
Cycle 2) lanl;('r Mn dnn het ~igllaal direct op de solenoid (Dut~· Cycle I). F'iguur 2_5 gl't'ft
(-'Cn scheml;\lisclu~ w('('rga\,e \-an dl:' aangdX>dell ::.ignalen_ Er i:, gcell corrl:'latic Ie- omdckkell
tll-..:.<'U het \'erhouding \"8.11 de twe-e aangebodell :;ignal('n (,Iler/ijd~ ell de druk of bet toerental
anderzij(j..,. waa~hijnlijk omdat cen aanta! andere f8ctorel1 LOal::. de lemperatuur \-an de
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olie ell de daarll1(,(, samellhangende \'iSC'OSiteit ook van invlocd zijn op de \'erhouding van
de ::.ignalen. Een logische verklaring voor hN gehruik \1\1l ('('I) droping re;h.(or zou kunnell
zijn da! ('r \·('('1 m('('r elektriM'he ellergie nodig b om de solenoid in beweging te brengen
dan 0111 hem in ('('n bepaalde Mand \,a:,t tl.' houden, In het begin van een e-ydus wordt er
12 V dir('('t op dC' :-olenoid g{'zet. waardoor het wijgekomclI \'ermog<'11 aileen aan de soll{'noid
wordt a(gegc\'('Il, \\'annC£'r, in het 1\\'('('(11.' del.'I \,all de c,vclus de Joipauning over dC' solenoid I'll
de w('('r::.fand stitat. /,al cr ('('11 eI('('l vall het \,(,rlnogen gC'<lissipeerd worden door dC' weer:.land.
waardoor cr minder vcrmogCll naar de :-.olelloid gaat, Hicrdoor zal d{'/'(' mindC'r warm worden
en daardoor kleinC'r gedimen:.ionecrd kUlluen worden. Ook is de solenoid nu mindel' ge\'OC'lig
\'001' \'en'uiling van de oliC', Er wordl cell grotl.' kracht gC'le\'erd Wi.l..llneer de solenoid lIloel
bc\\'cgen, klcinC' d<,<,hjcs zullen de klep niet (C'gen kunnen houden,

Penode .. 002 58(:,

<2V
Oul C 2

i-

-'~<2~VIJ'--------JLl
o 002 00<

Figuur 2.5: Schemati:,dll' \\'('ergn\'e signaal lIl1.ar dt' so](>lIoid ('n cit' w{'t'rstand

Onida! nog niN geheel duid{'lijk b WHt het verband i:. tu~n de DUly Cycle::. van de tw('{'
aangebodell pUIs<'II, wordt voorlopig SO'7c: van de Duty Cycle direct op de solenoid gez('l en
de overige 5O'A via de \\'ccn;tand aangeboden. Xader onderzoek lIaar h(>l gedrag mn de
klep ab (une-lie van de aangeboden Duty Cycle \'erdeling zou ccn geavanceerder algoritml.' op
kunnen leveren, lIierbij kan dan ond{'r anderl.' rckcning worden gl.'houden lIlet dynamiM'he
veIbChijllbelen mn de klep. de olie {'u de elektronica ablllede de warmtcolltwikkeling ill de
elektrisdiC' cOlnpollcnlen.

2.3 Stappenmotor

2.3.1 Werking

In de CVT zit ('(-'II :,lappenmotol' die de volumesl room naM de primail'C' poellic I'egell, De druk
die op de sccundairc poellie ~t<\al zorgt \'001' ('('11 bcpaalde s<'Cundaire knijpkl'acht op de hand.
Aangezicn het oppervlak mil de primaire poel!i(' twcc ke<'r lO groot ih als het oppen'lak van
de M'<'ulldaire poellic zal d(' primaire kracht lw('(' k('('r zo groot zijn als de M'C'undaire krae-ht
bij gC'lijk(' drukk('n.

12
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Dc proportionele klep die door de !:itappcnmotor bediend wordt hceft lwee verschillende toe
voerkanalell. namelijk cell kanaalmet de lijndruk (=~ecundaire druk) en een kanaal met de
drain druk. Dc positie van de klep bcpaalt welk van deze twee kanall"n verbonden wordt met
het kanaal aan de andere kallt van de klep ell hoe groot de door::.troolll opening i::; tu::.:;en
de twce kanaien die nu mct clkaar in verbinding sta8n. Ann de alldere kalll van de klep is
er cen k.-'lllaal dat naar de primairc pocllie Icielt en waar de primaire drllk hccrsL \\'anncer
de klep open gnat in cen bepaalde richting on{:>,laat er cen drukycr:;chil over de door::.troom
openillg wal leidt lot CCll bepaalde volU1nC'~lroom o!ie. Dezc vollllnc~troolll stroOlllt in- of nit
de plllnjer van de primaire poellie ell zorgt ('ryoor dat de poellie omhoog of omlaag gaat. ECll
tiChemati;;chc wccrgaw van dit !:iyst<'C'm i~ \\'C'('rgcgeH'1I in figuur 2.6.

Helboom

PnmaJle poelhe (lranslerendej

Pflmillfe poelhe {vaSlO}
,--
!,
! Sp,ndel

Sl<lppef1mol0'

Pnma"edruk
Scnakol klep

L'lndruk ~~~_~======:r-"'----"
Dramdruk G

Figullr 2.6: Het principe \".111 d(' regding vall de prillluir(' druk

Dc ll('nJOOlll stClInt nan ecn kant op de primaire podlic en aan de andere ktmt op een spindel.
Prccie::. in het midden van dezc hefboom b de proportioncle hydraulbchc klep gemontecrd.
Wanncer de hydralllische klep in ziju c"cllwicht:;:;tand staat is de doorstroom opening geslotel1
en zal ('I", lbeoretisch gezien. gcen olie v<ln- of naar de primaire pocllie stromen. Dc pocllic
staat dan sti!. In wcrkelijkhcid zal er altijd ccn kleine lekstroOlll van de primairc poellic zijn.
wat het noodzakelijk maakt dal cr dat er continu cen klcille hoevedheid olie door de klep
stroomt. ook ab de pocllie sUI staal.

Dc slappCnll1otor kan de spindel o\'er cen bepaalde af:;tand laten transleren. Via dc hcfboom
wordt de hydraulische klep dan ill cen bepaaldc stand gczet. Hierdoor vcrandert de door
stroom opC'ning uaar de primairc pocllie. De hydraulische klcp is zo ontworden. dal wannccr
de :;pindc1 omhoog gaat de hydraulische klcp de primairc druk met de drain druk verbindt en
wanllccr de :-;pindel omlaag gaat de primairc dl'uk met de Iijlldruk wordl vcrbonclen.

Door de uit:-;lag van de klep en het \'er::;chil in druk lll::.:;ell de primaire druk enerzijds cn
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de druk aan de tocvocrzijde van de klep ander.djeb komt er ('('n "olulIlcstroom op gang ell
zal de primaire poelliC' cen tran!:ilatie ondergaan. Dezc trautilatie gaat jllbt de andere kant
op ab die van de !:ipindel (de primaire druk wordt iUlIlIers met ecn hogct'c of een lagere
dnlk vcrbonden), wal als gevolg hccft dat de hydrau]bchc klcp ,veer in de oOl"!:ipronkelijke
evC'llwichts.... tand tcrccht kan komen. In deze stand ilS de doorstroomopellillg gcs]oten ell
stroomt cr gecn olic m('('r in of uit d(' plllnjer "an de poellie waardoor hij in die stand blijft
staan. Ben lwcetal ::.tanden '-an dil sysl('('!Il b weergcge\'ell in figuur 2.7. Op deze manier is
cen regclsysteem gemaakt. waarbij de ~tappelllnoLOr ('('11 bepaaldc referentie posilic ingecft
en waarbij de pocllic dcl.c bcweging altijd in tegcngestelde rkhling mlgt. \Vannrer de pocllie
door cell cxternc YerslOring transleert (bij\'oorbeeld omdat de band onder im'loed '-an de
secundaire pocllie bewregt) zal het volume in de plllnjer van de primairc pO<'llie zo aange~t
worden. dat hij wccr in zijn oOfbpronkelijk(' toe.tand lerug kct'rt. Er is ('('11 ct'llvoudig model
gcmaakt van dit systcem waar eukcle simulatics mee uil zijn ge\'oerd in Simulil1k wat venier
be::;chrevcn wordt in bijlagc 3.

T,anslatJe spnoel

t _ Trarl$latoe sporldel

~ .---------.------- T'ansla1Je poelhe

Vohlmewoom 0 Volumestroom 0

Figuur 2.7: Tw('(' !'>landen \";"111 <I£' rt'g£'ling '"an dt' posit it' \1'111 de- primairt' 1>Ot'1lit'

2.3.2 Aansturing

Een !:itappellmotor w('rkl \'olgens het principe "811 &"qllentiecl bekrachtigde ::;poelen die daar
door C'<'n stapsgewijs draaiend magncli:.ch "eld opwekken. Om de aanstllring van de stappell
motor ovcr te kunnen uClIlcn van dc TC).! is het van belang cen nanta} eigenschappen van de
stappt'lIll1otor tc achterhalen [II:

• WfIt \'001' type stflppelllllotor is gebl'uikt:

• \\'al i::; de aanstuul'volgorde van de spoclen:

• Hoc groat is de spanning over de spoc!('n wanncer de motor draait:

• lloe,'CC'1 !:itl'oom loopt door de spOC'I('!l wanncer de motor draait:

• Hoe\'Ccl !:itroom loopt ('I' door de spoe]('11 wannecr de' motor sti! staat:
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III de CVT zit een stappenmotor mn cen hyhride :'ioort. Feitclijk is het cen combinatic
van twee soorten stappcnmotol'cn. Ten cel"ste heeft hij eigcmichappen van cen llnipolail'c
stappcmnOlOl'. Dczc worclt gekaraktcrbeerd dool' de aflakking in het midden vall de spoel
zonb weergegev(,ll in figllur 2.8. In d<,ze figllur is oak schcmatis<:h w€'<'rg<'gevcn hoc de spoden
van een unipolaire stappenmotor aan beide zijdcn van de stator gewikkcld zijn. De rotor
be:.taalliit CCll pennanentc magneet en de ::;tator uit vier spoden die alle vier aan twee zijdt'n
vall de :.tatol' gewikkcld zijn (dccl a en b). Aan tw('(' kanten van de rotor wordt 11\1 door de'
spoelen cell magnetbch veld opgewekt \\'a<ll"door het magllctisch veld vall de rotor ill Hjn met
het magnet beh veld van de stator komt tc !>taan. \\'anneer het magnetisch veld \'an de stator
rotcert. dan roteert de rotor mcc.

Figuur 2.8: Spo(']<'n \'<111 ('('11 11l1ipolnir(' ~wpp('nm()(()r

Een lInipolaire stappenmotor kan 01' dde manicrcn aangcstuurd WOl'del1. Dc ecnvoudigste
nl<U1ier i::; het scquelltiecl bekrachtigen van de vier spoelen in de volgorde {l 32 I}. Hierdoor
maakt de :.tappellmotor per stap cen rotatie van 90°. dit wonlt full-:itep sillgle-pha.-;e aanstu
ring genoemd. De%e aanst uring is het makkdijkst te realiseren. Een nadeel is dal de 1'Jtappen
motor slechts stappen van 90° kan lllakell ell dat el' geell groat koppel opgewekl kan worden.
Ilet is ook mogclijk de stappenmotor ..lan tc sturen \'olgens het schema {I +3 3+2 2+--1 --1+ I}.
Hierdoor worden er ook stappen vall 90° g<'lllaakt. ~Ien noemt deze mallier van aan~turen

de dllal~phase full-st<,p mode. lIet geleverdc koppel is ongevccr 30% tot 10% hager in V('l'

gclijking lllel de single-phase mode. Ill8<U ('1' wordt ook twce keel' wveel electrische encrgic
opgelloillen. Tot slot is bet oak lllogelijk de spoelcn te bekrachtigclI volgcns het schema
{I 1+333+222+--14 I+I}. Dit naemt met half-step aan~turing en de :.lappenmotol' maakt
dan per stap cen rotatie van 45°. Eell naded van deze maniel' van aallsturen is dm het koppel
dat de stappenmotor pCI' stap levert !liet constant is.

Ten tweede heeft de stappenmotor cigenschappcll van een variabele reluct antic molor. Dat
komt vool'l1alllelijk naar voren in het feit dat hij geen stappcn Vall ·15° of 90° lllaakt. Een
variabele reluctantic motor bev8l cen ijzcrcn (niet magnctische) ::iter-\"onnige rotor en cen
nantal g('wikkelde spoelen zonls is wf'ergegevcn in figuur 2.9. Dc molor voelt aan aIs ecn DC
motor wann('('r de as met de hand wordt verdraaid. hij draait vrij rand en de stappen kunnen
niet worden gcvocld. \\'anneel' cen spoel bekrachtigd wordt zuBen vier rotor tanden zich
uitlijnen met vier stator tanden van fase A vanwcge de magnctische aantl'ekking. \Vanneer
fase B bekrachtigd wordt zullen vier andere rotor t1tnden zich uitlijnen met de stator tanden
vall fase B. HiCl'door b CC'1l nauwkeurige pO::iitionering mogelijk. Een naded van deze motor
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b dat het koppel dnl dc Illotor op kiln wckkclI niet groat is CII uat df' rot.or lllnkkelijk cell stap
Itlist, omdnt Ilij zelf !lid magllctiscll is CII 1'1' gccIIlwcczijdig vcld opgcwekt wordl.

A B
J

C

A'

I
I

/
'/

'. ~-

Figllur 2.!J: ECLl \'urinhr)r- r(')u('lalllic ;;lnppclll11olor

Door l'cn lllugnetisclic rotor tl' gcbruikello ue vier spoelcll Ie wikkelell zoals itl {'Cll t111ipolairc
slappClllllotor l'lI dezl' set V<llt vier cell aalll;\1 kccr naast l'lki.lilr ill Ul' stator t(' gehnlik('ll 1,0;11,..;

ill L't'll rl'lnclHlltic molar is het lIlogclijk mel cell rclaticf C<'llvolldig aCltlstuursrlt{,lrll1 ('('II klt-iuc
rotnlic pcr slap te gl'lIcrcrCII tllt't tach ('('II rcdclijk grODt koppel. IIpt is \V('1 WIll hdang de
sl<Ippellll1otor lliel te sllel aan te stlll"ell. \Vautlcer de motor te sllel wordt ~Ulllgc~tllllrd is
!t{'1 koppel wat oV('J"g('dragcn wordt tc klein am dt, gcwellstc stap ill cell kart<' tijd It' kUI111{'lI
lIlHkcll. Ol' il('luc!e loc:-;tam! "an dc slappcnmotor is dHn niel mecr gcsYl1chronisccrcl mel hel
stullrsigllanL DC%l' lIHlximall' sllelhcid noellllll1('L dc pull-olll rate,

Nil Iwk{'ud is \Vat VOOl' lypc ~tilppellmolor gebt"llikt is ntON de iHlll:-;luur volgordc hl'pHald
wordell, Door de stroom door {'II de- spHnninp; 0"('1" de vcrschillelldc se-I spoC'll'tl 1(' 111('/l'1I
Wiltltll'('r de CVT sdwkell kiln cenvoudig \'i\stgeslC'ld Wordl'll in wclke \"o!gonk (](' spoe!en
i1aug('~tllunl wordCIl ell hoe sncl de opeellvolgeude SPOe-!ell hC'knl("htigd worekll. Voor dc'zc
ltll't illg :'.ijll \'('l"lllogcllsw('('rsii11H.lcll \"an 1 n in sel'ie ge:;dliikcld ll!cl de :;P(Wll'll. V('I"\'olgells is
de spal1lling voor- ell na dezc vCrJllogel1swccrslaltdcl1 g('lllclt'lt. Iliel"tlll'{' is ell' Sln)()III (I{lor {II'
spol'll'tl tc bepa1l'll. De tlll'ctopstellillg is w('ergcgcvCll ill hijlHgc B.

Uit ell' tile! ill/!; w('('rgcgcwll ill figllur 2.10 is duid('lijk af t(' leiell'n eli'll de' spOel('ll worel(,ll
bekrachtigc! 'l.oals w('('rgegC'vell ill figullr 2. JL dus "olgens Itel S(:hClllil {l+3 3+2 2+-1 ..1.+ I},

Hel lijkl dat de spoc1en ;$ ('II ...j spoclell lIlC't ('ell iNs grotere spanlling bekri.\chtigd wordell.
Oil is ('c!lt('r llil'! %0. l3ij ell' ~poplell ;3 l']] 01 i~ de ~pal1ning "MH' de \'l'l"Inllll/'ns\\'('cr~tand

weerl{egf'w'tl ('II bij de spoe!<>n 1 Cll 2 ni\, dl' v('nnogellswcerstanc!en. \\';\1111('('1" e1it uid j.!,('dlliUl
wordt is er gl'{'U itlformillie' nit <it' grn.fiek t(' hal('n. De rnis OIl de \'ier sigualell zorgl ('1"\'001"
dal nicl meel' tl' 'l.il'1I is welke spoclen nil \\"el ell wplke niN I)('krilchtigd zijll, De klelll"l'lI \"I1lI
L!(' spodell kOlltcn 0\'('1"('('11 met de s("llclllatisdw w('('rgave \'iUl dt, :;tapP<'1lI110tor ill figuUl" 2.8.

\Yall11('('r \\'(' stC'rk itlZOOllH'11 op de' metingell van 2.10 is dllid('lijk uit dp grafick vau figunr
2,12 af te IC'l.l'1I hoc laug de eydlls vall pen spocl dUlll't. ECI! CydllS duml Ollg('\"('cr 0.1 Sl'(". ('II
(1(' opl'('nvolgellde spoelell lopell 900 Ilil. fase met clk<wr, Er zijll dllS <\Ilijd lwce sels ~1){)cl('11

bl'kmchtigd; de stO:lppelllllotor wordt aangcstunrd in full-slep L!ual-plu'-''ie modI', Oak is in dl'
p.;rafiek !l' ziell dal de spOt'lell bpkrachtigd wordeu clool' PI" ('('11 :;piluning Will 12 V op Ic zeUell.
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figuur 2.12: Tij<bduur \(l.n 1;'(:n pub naar Ill' ~tnpJ)('nmotor

\\·8ntlC'<'r \"('r\"ol~('n~ dc ~troom die door ('('11 M't -';P()('!Cll loopt bcrckcn<! wordt, blijkl dal cr
on~<,\"('('r 0.5 A door <'ike l'I('t loopt zoahi in figuur 2.13 w('('rg<'gl"·Cll.

Ikhal\"c op~hak('I('n kan de C\'T natuurlijk ook lcrllgschakE'len. Dit kan op twt.'E' manicr
gcbcuren. Op dczelfde manier ab het op::.chakelen. maar dan met ('('n andere draairichtlng
of met cen zogeuaamde Kick-Down. waarbij de C\'T zo snel mogclijk terug ~hakelt. De-.lc
Kick-Down b ge-imuleerd waarbij weer dc ~panningOWf de ~poelell i~ gCllletell. Het r~ultaat

\"an deze mcting b te ziell ill figuur 2.1 ..1.
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Figuur 2.13; Dc strOOlll door d(' "1}()('ll'n
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Figuur 2.14: Spanning owr <1(' ~poelen bij l'('n Kick Down

In dC'z(' grafiek b; duidl.'1ijk te zien dat d(' :-.poclm bij ('(>11 Kick~DO\nl 1lI('! 12 \' ockrach!igd
worden. De Kick-Down begint op t = 0.2,<; ell gaat ollgev('('r door tot t = 1.7.<;. Vervolgen~

wordt g('(lurende ongen~r 1 M'Conde de ~tapp('nillotor~til gehoudell (het i~ duid('lijk zichtbaar
clat hi('r ('('11 houdt-kopp('1 gC'lcverd wordt) om tot ~Iot nog ('('II hel(' klein(' rotatie nit te
\"oeren. Ilet lijkt erop dat er ook een negaticvc !Spanning op de !Spoelen worclt gezet. Oit it-.
echtcr lliet zoo Omclat de ~poelen in de ~tator naast c1kaar liggen loopt ('('II magnetisch veld,
opgewC'kt door CCll ::opol.'! ook door de andere ~pocl. Oit wrandcrende magllNisch veld wckt
ccn !Spanning op die t{' vergclijkcll ib m('t ('en l('gen-E:\IK bij ('('11 draaistroom motor. \\'anlll'C']"
men inzoom{ op eC'1l d('{'l van de grafiek 'ZOal~ gedaan in figllllr 2.15 blijkt dat deze negati('"c
spanning zich als C<'n ondcr-kritisch gedemptc ('-macht gcdraagl ell snel !erug loopt naar 0 V.
Daarnaa... t b; duidelijk t(' zien dat de bekrachtigings\"Olgord(' precics omg('kccrd b ab bij het
op::;chak<,lC'n. £en romplC'tC' periodC' duurt ongewer 0,013 :-,('(' . Ook hier lop<'n de signal(,1l
naar d(' opccll\'olgende hpoelcn 90" uit fn:.c. Tot slot wordt nog de strOOIll door de spoelen
bij ('('II Kick-Down Jxopaald. Deze blijkt IlN jets oo\"en de 0.;'5 A Ie liggell 7.oaL... in figuur 2.16
te zien j:-..
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'I" •• .. ,~--

Salnt.'II~en\l k01ll1 h('l crop llt'('r dat de t'ilappenlllotor aal1~(':;tuurd wordt door de' !'>poelell te
b('krachligen 1I1t.'l {'('ll ::>panning \nll 12 V. Door de hekrachtigde t'ip{)("len zal ong:en"('r 0.5 ..-\
lopell. onaOllUlkelijk Vall hN feit of de motor cell houch koppel moN levcrcn of rond draait.
Dr t'ipoelen wOI'<lrll hij op::ichakrlcll bekrachtig:<I in de volgordc {I +:3 3+2 2+1 hi}, bij tcrug
schakricil is de voll4orde uilrl'aar<l prccies tegcnget'ilC'ld. lIet ::iignanl naar de ver::ichillendf'
~p(l{'lrn bcdraagl lllA..ximaal 2,5 liz. bij het op:-,dmk('!cll ell i7 Hz. bij ('{'n Kick-down, Omdat
de "I)O('lcl1 90 nil fa.....e lopell vef<mderen d(> ::;igllalell naaT de wr:-;chilleudc ::ipoel{,11 llIet onge
v{'('r 300 HI:. Om <lit te rcali:-.t.'r{'11 i... l'<'11 ... tilPP{'IlI1101Or dri\'{'r \'an FarlU'lI gckocht. D('ze drin'r
krij~l vier ... ignal<'ll. Een aan \lit ...ignaal. ('('nlink:,olll, fl'('ht:-;0111 ... ignaal. een full- ...u·p.lhalf- ...u·p
... iRllaal en lol ... lot ('(>11 hlokR"olf di(' lx'pMh hoe :;111..'1 «Il' ...tappcnmotor gnat draaiell.

-, -'-'
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• -' -'

~
-, -~.... .... ..,

I .. I
•

••.'. .. ..
";.-l

.. .. " .. •• •• ..
Figuur 2. Hi: 1)(> strOOIll door cit> spol,'I(,n bij ('('11 Kick-Down
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Hoofdstuk 3

Een hydraulisch model van het
primaire circuit

Om het principe van de aansturing van de primaire poellies te doorgronden is een eenvoudig
model gemaakt. Een schets waar dit model op gebasseerd is, is weergegeven in figuur 3.l.
De parameters voor dit model zijn naar eigen inzichten geschat. Daar waar mogelijk zijn
parameters bepaald door het meten van bepaalde onderdelen. Het hydraulische systeem
is teveel gelntegreerd met de complete CVT om de benodigde grootheden afzonderlijk te
kunnen meten. Hierdoor wordt een volledige identificatie van het hydraulische systeem erg
bemoeilijkt.

x poellie
Klep

p lijn

pdrain

Figuur 3.1: Situatie schets van het model

Uitganspunt van dit model is de volumestroom Qklep die gegeven wordt door de vergelij
king [8]:

Qklep = sign (.6.p) K VI.6.pl

Hierin geldt voor het drukverschil .6.p:

21
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Een hydraulisch model van het primaire circuit

6.p = { Plijn - Pp als Xklep < 0
Pdrain - Pp als Xklep > 0

(3.2)

K is de doorstroomweerstand door de klep. Deze is onder andere afhankelijk van de geometrie
en de uitslag van de klep en de dichtheid en de viscositeit van de olie. Hoewel de viscositeit
en de dichtheid van de olie niet constant zijn, zoals in deel 3.1 staat beschreven, wordt
daar in dit model weI vanuit gegaan. Dit lijkt zeker voor de dichtheid gerechtvaardigd, een
vuistregel uit [2] zegt dat de volume afname van hydraulische olie gemiddeld 1 %is per 150 bar
drukstijging. Ook wordt aangenomen dat de richting van de uitslag niet van invloed is op de
waarde van de weerstand. Daarom is in dit model K aIleen afhankelijk van de uitslag van de
klep Xklep en weI volgens:

(3.3)

De uitslag van de klep is een functie van de uitslag van de stappenmotor en van de primaire
poellie. Dit is eenvoudig te beschrijven met:

Xpoellie + Xstappen
Xklep = 2 (3.4)

De viscositeit en de dichtheid van de olie en de geometrie van de klep zijn verwerkt in de
constante Ck. Om het momentane volume Vm te kunnen berekenen is, behalve Qklep ook
de lek-flow Qlek van belang. Deze is afhankelijk van de primaire druk Pp en een primaire
lek-factor Cpl. Volgens [9] geldt hiervoor:

Qlek = Cpl PP (3.5)

Hierbij valt op dat Qlek lineair is met de druk, terwijl Qklep evenredig is met de wortel van
de druk. Dit komt doordat de stroming door de klep turbulent is terwijl de stroming die weg
lekt laminair is.

Wanneer het begin volume va bekent is kan het momentane volume berekend worden met
behulp van de vergelijkingen 3.1, 3.3 en 3.5. Er geldt dan:

Va + ~T Qklep dt _ ~T Qlek dt

va + ~T cQ IXklepl CkVI6.pl- Cpl Pp dt (3.6)

De positie, snelheid en versnelling van de primaire poellie zijn nu te bepalen door te delen
door het oppvervlak van de primaire plunjer Ap en te differentieren naar de tijd.

Xpoellie

Xpoellie

Vm va J[ cQ IXklepl ckJI6.pl- Cpl PP dt- = - + -'-"-_=--.:._----'----------'------'-------"-

Ap Ap Ap

cQ IXklepl Ck~ - Cpl Pp

A p
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(3.7)

(3.8)



Een hydraulisch model van het primaire circuit

Xpoellie
CQ I:hlepl ckv1KP[ + cQ IXklepl Ck lipi _ Cpl Pp

A p 2Ap v1KP[ Ap
(3.9)

De kracht die op de primaire poellie wordt uitgeoefend door de band is van een aantal factoren
afhankelijk [9] [eq.6.9 bIz 64]. In dit model wordt de kracht die de band op de poellie uitoefent
echter als gegeven beschouwt. Wanneer nu de wet van Newton toegepast wordt op de primaire
plunjer, dan voIgt hieruit:

F tot = -F - Cv Xpoellie - Cc sign (Xpoellie) +ppAp + Cpw; = m Xpoellie (3.10)

Rierin is Cv Xpoellie de visceuse wrijving, Cc sign (Xpoellie) de Coulombse wrijving, ppAp een
term voor de kracht uitgeoefend door de primaire druk en cpw~ is tot slot de kracht die op de
poellie wordt uitgeoefend door de olie die in de primaire plunjer naar buiten wordt geslingerd.

Wanneer nu in formule 3.10 voor Xpoellie en Xpoellie de vergelijkingen uit formule 3.8 en formule
3.9 gesubstitueerd worden dan ontstaat er een differentiaal vergelijking die het gedrag van de
primaire poellie beschrijft als gevolg van de kracht F, de lijndruk Plijn, de draindruk Pdrain

en de positie van de klep Xklep. Voor deze positie kan men dan de relatie gegeven in formule
3.4 gebruiken.

In Simulink is een model opgezet wat gebasseerd is op deze relatie. In paragraaf 3.2 wor
den simulaties met dit model kort besproken. Wanneer de uiteindelijk de CVT compleet
ge'identificeerd gaat worden, dan moet door middel van experimenten bepaald worden hoe de
olie zich gedraagt onder invloed van druk en temperatuur. Ret is dan vooral van belang te
bepalen wat de volumestroom door de klep is als functie van het drukverschil, de uitslag van
de klep en de temperatuur en hoe de lek stroom zich gedraagt als gevolg van temperatuur en
druk.

3.1 Verandering van eigenschappen van olie onder invloed van
druk en temperatuur

De kinematische viscositeit 1/ is afhankelijk van de temperatuur van de olie. In figuur 3.2 is
voor een aantal olien het verband gegegeven tussen de kinematische viscositeit en de tempe
ratuur [7]. De viscositeit is echter niet aIleen afhankelijk van de temperatuur, maar ook van
de druk. In figuur 3.3 is, voor een soort olie, het verband tussen de viscositeit en de druk
bij twee verschillende temperaturen gegeven. Men komt, naast de kinematische viscositeit 1/,

ook vaak de dynamische viscositeit TJ tegen. Deze zijn aan elkaar gekoppeld via:

1/ = ----'!.!..
Polie
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Een hydraulisch model van het primaire circuit
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Figuur 3.2: Ret verband tussen de kinematische viscositeit en de temperatuur voor verschillende olien

Zoals uit figuur 3.2 te zien is veranderd de viscositeit met de temperatuur. Omdat het de
bedoeling is dat de bedrijfstemepratuur van de CK2-CVT constant is, zal de temperatuur
tijdens experimenten niet te veel veranderen en daardoor niet veel invloed hebben op het
veranderen van de parameter K in formules 3.1 en 3.3.

Uit figuur 3.2 blijkt dat de verandering van viscositeit logaritmisch is met de druk. Aangezien
de druk in de CVT nooit boven de 100 bar uit zal komen is de aanname dat de viscositeit
niet veranderd in het model acceptabel.

Olie wordt vaak als incompressibel beschouwd. Dit is echter niet geheel het geval [7]. De
compressie modulus B is, net als de viscositeit, afhankelijk van de temperatuur en de druk.
In figuur 3.4 is het verband weergegeven tussen de druk en de compressie modulus voor
verschillende temperaturen.

Wanneer de daadwerkelijke identificatie van de CVT plaats vind, IS het interessant om de
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]wsdln'Vl'1I allllulkl'lijklll'(\C'lI /,0 nauwkeurig llIogelijk It' hl'pall'lI. Dan kan hiN\llI'(' nallwlijk
r1'kl'llillJ?; gl'holl<!('11 wonlell ill l'ell te onlwcl'pcll I'l'gl'laal'. duor hij\'oorl)I'dd 1'I'1l fl'l'(I~forward

tot' II' pa.-.M'lI

3.2 Simulaties met het hydraulische model

:\Il'l hl'lm1p \'an 1'('rd"1" gClloelllde fOl'lllul(,:; is ,'('II mudd in 'illlulink gl·lIUUlkt. lIet model

is \\'('('I"'~I'g('\'I'1I ill bijlaJ!;(' C fig-um C.2 CII b S!.eba.-'.....;('(·I'd op 1\('1 iUl('gr('l'(,1l \'cUi <Ie \'('I"~ndlillg

\'<11I dl' pod!i('. Hil'rml'(' i~ de \'ohllnesll'oom bl'kend \'l'I"\'olgl'lls wonlt Itt'l drnk\'cl':-;ehil. llo<lig
OUl dil' \'Uhlllll':-lrooll1 1(' r('aJi:'>l'l'(,u, bepaald. Vii dil drllk\"l'l":-.dlil \'olgt ('('11 prillloire druk die
W(,('I' op dl' pOI'1!iI' wt'l'kt. Oil-' kracht bcIIWlQ('(1 tol :--Iul d" n-rsn"'lillp; \';Ul dl' 1)()('l1il' \\·('('r. De



£ell hydrauli~h model \"all het primaire circuit

podli<, hC',,·('('gt wd zoah, verwacht. maar het !'>)":o.t('('m b ill:o.tabiel. Yel"der i:-, duidf.'lijk te zien
dat de pocllic nellier loopt op de !>tappenmOlOr. Oit komt owr('('11 mct de verwaehtil1gen.

De in~tabilitl'it worch "eroorzaakt door het om.'>Chrijvcu van n-rgt'lijking 3.1. Oezc vergelijking
gccft dt· ,'ohllll~troom als fUlletie '-all ('('11 drukwrM"hil <'11 ('('n door:.lroom opelling. Wallnecr
flU druk al.!'> functic vall de volum~troom I'n op<'uing wordt ht'rekend. wordt er gedeeld door
d(,z(,opl'lling. Wann<'Cr de klep "olledig g<':-.Iotcll b. zal de berekende druk oncindig tocnemen
om toch ('('n gcgc\"('n "oIUIllt':'ltroom te gencrcrell. :\lathclIlatiM:h is dit correct. maar fysisch zal
1'1' hij ('('11 \"Olledig gcslotell klep gren vollllllcstrooll1 Ulcer optn."<!CII. ougencht het drukYerSC'hiJ.
\'ergelijkillg 3.1 i::. du:-, in dit gcval irrevcn-ibel. liN re:-.ultMt van ('en ~imulatie i:-, te zien in
figuur :1.;;,

- -- ---.--

-

••

-
••

••

-,
-

Figuur 3..j; HC!>ultaat van cen ~imulati(' mN ('I'll ~illu" Ixwegillg op dt, ~lapl)('nmolor

Om dit llulI1('riek(' problcelll te omz<,ilell b cell and,'r model gemankt. w('('rgegenm ill bijlage
C figuur C.:J. Oit modd is jui-.t andcn.om gl'Il104;ldl('(·rd. Door diff('relltiatie ,'a11 de poi>itie van
de ~lIi(' wonh dc wn;nclling berekcnd. Oez(' moel ill 1"'(,!Iwicht zijn met aile krachten die
op de poelJi!· wcrkell. wat E'en bepaalde druk gceft die nodig b Om dat cvellwicht te bereiken.
Die primairc druk r<"SllJtcert in ecn drukycrschil OYer de kJep. waardoor er cell voJumestroom
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un hydraulbch model \<lll het primaire circuit

op gang kOllll. Deze \"ohunc:.troom zorgt lOt slOl weer \"001' de \"('randering \<l.11 de pOsltle
nUl cle poellie. Hel grote naded \"an di! modd is. clal w..lIln('('r hel gekoppeld gnat word('11
Mil cle op:-.telling de invlo('d \"an rub heel :-.wrelld b. Er wordcll immers diverse signalel1
gcdiffNC'llli(,(,l'd. wat in comhinatie met rub onwell.sclijk i:-..

He-t r('sllltaat \"an ('('n sillllllatie- b te- zi('1) ill figulll" J.fi, \\'at op\'alt is clat de positie van
de poellie oll~e\"('('r ('\'('11\,('('1 fa.-.e adller.--talld h('('ft op d(' :-.tnppcnmotor in beide lllodellen,
maar dUI d(' lIitwijkin~ \'fill de po<>llie in }1<'1 mod<>1 geba."S('(·rd 01' differeutiati<> \'('('1 kleill<'r b.
\\'aan.chijlllijk komi e1it door }wt Ceit dat ill intcgratie lll()(h'l de primaire druk lllC'Cr \'arieert.
waardoor d(' n>r:mellin~ nUl dc pocllie ('('II grOlere waard(' cum kau uf;>m('ll. Hierdoor Mn
hij 111('('1' aCstand afleggt·n. \\'al ook op\"<\1I. i~ dal de p<X'lIie in bcicle 1ll0<Ielleil uief om de
e\"enwichtstancl excilC'Crd. Dilt is te \'erklaa'lI cloor de lek strOlll(·n. De pocllie in het illlcgratie
Illo<lei wijkl lllet'r af \"<\.11 d(' ('\'enwichb:o.lancl. Ook e1it kOlllt door d(' \'cr¥'hillen in d{' primair{'

elruk.

_...- .......__ ..-
-

-_.
Figuur 3.6: Resultaat van ecn ~imulati(> met {'('n ~illu,; lwlll't-ging (.p de stapJX'lIIlltlwr

In beiel<> 1Il00!eUell b gerekend met Ct"U annlal waareleu. Dez(' zijn op de \"olgenclc (L-'1.nUatll('n

gebn.s('('rd.

.,-,



EI'Il h.ydmuli:,;<·h much'l \'IlII IIl't primnire ('ireui'

• Dt· lijll<lmk ht'(lra;I~1 30 bar,

• Ilt't 0PJltn'!<lk \'all dl' Jlrimain.' Jlu<'lli(' hl'(lma~1 2.5, 10 2m '!.

• liN YOhlllll' \';1II cI(' cilill(h>r ht'draa~l 1.15 10- :1 111:1.

• 0(' kll'Jl kall +/.2.5, JO 2 m uitwijkC'11.

• ('k hl'dranj!,l :1.SH·1O -:'; ,\~g~,.~: bij 1'('11 dl'llk\'('\".-;chil vall :30 /ml' I'll 1'1'11 mlkdigl' uilslaA vall
<It' kh'p i'.al ill 1 sl'cond(' d(' pocllit' cOlllpleel gl'vuld WOrdell.

• c"llwdrailp;t 1.17· JO ll~: ('ell prilnailt' (Inlk van 30 bal" I.Orp;t I'r IIHII VOOI" <lal (II'
('ompll'h' dlillcler ill If) :;1"{'()JJ(!e1l Il'q; l.all{'kkl'lI.



Hoofdstuk 4

De implementatie van TNO MACS

11m' TXO ~I:\('S prl'('it·:-, ~("ill~tilll('('ni mod wordl'1I :-.l(l<~t pn'(-i(~ wrul<"ld in lit' Iwll ... till' dit·
lIi1iU" ;Iillll<'idill~ mil dil proj{'("1 i:-. J!,(,:"dm·\,('ll. D('z(, html-lik wunlt ill dt· !l)('kolll:o;l ililll ~IA('S

J!,t'hruik('r:-. 111('(' p,t'!t'H>HI zodat aile sofl ware z('lf op ell' j\li~H' IIUluic'!" W'llislall('('nl kiln worc!ell.

()(lk worll, 11(' \wrkillJ!, \'iI11 dc' n'rschillt'lldl' I)rogralllllla's Ililgl'lqVI, De :-.tl'llt'tlllli" Villi (I"

ht'il ... fill' i:-. W('('I",!!,('J!,C'n'll in bijhtJ!,(' E.

4.1 Werking TNO MACS

Om dl' h,,':-.turill~ vall de CI\:2 C\'T on'r tt' 1I('1ll('1I. wmelt p,l'hruik p'<.'lIliHlkt vall TNO ~IA(,S.
III ~latlab/SI:\IULlXK wurdt ('('II contlOlIl'r-lIlod,,1 \'001" de C\'T gl'lllaakt. ),Id ht'ilUlp \"an lit'
dt' r{('<l1 Tillw Workshop \'iln .\lilliah t'l1 05£1": \York:,> (.m \\"illdRin-r wordt dez(' ('(llIlrolkr

oIllA('Zt'l ill ('0<1(' ,·oor dl' prun'ssnr. Dt'ze code lIlaaki J!;('!mlik \"illl \'('11 OSEh: VOX 11(':-.111

riug:-;s)":-;tt'('1II ('ll wordt \"ill ('('II CoulroliPr An'a Network (CAN) op Appli(,;llioll Pnw\'s:-.ing
\Iulink (AP\J) g(,:;('hn"'('11 Illl'l lll'lmip vall het programlllll WinSpt'!'s, Dt, AP;\I is p,l'lm:;(,pl"d
up ('('II \IP(';}:):) \Iotorola pro(·(':'>.--or ('II ('OllllllUllk('('rt IIwl cit' IO-\lndul(' via (',\1\ IIt'l is

llloj.!,l'1ijk 011I lIilil....1 lIIiLxilllllill I 10-\lodul(":, ook nog a1HI('rl' S~·:-.ll'lIl('1I dil' V-t'hruik llIak('1l \"all

(',\;\1 oJl dt' AP\I <litH tt' slnit{'11. Omditt CAi': \"olg{'II::; hijna alit' groll' aulolilotin' j;.lhrikilll\(·U
cit, :-.tilliclilmd is \"oor ('()I111lluuicatie tUSS('1\ wl'sehilll'w!(' '"Ot'rllligoll(\erdd('1J kiln dit ZI'('1" VI'(']

\"oordelt'll oplt'\"erl'll. Dt' IO-\ludule {"QllllillilliccCll op Zijll I)('llrl w('('r IIll'! (II' wl"sdlill('m!"

..,1'llson'lI I'll aclualon'l\ die op tit' C\'T ziltl'll" \Il'l h<'lltllp \"all 11('1 p ..O'~ralllll1a \rimipt'('".., is
Iit'l mogl'lijk dl' \"ariahl'I('1l '"im hC'l Silllulink 1II0dellt' moniton'll ell JlanUIl{'tt'l~ann It' pib:'>{'II.
De AP\I t'li de IO-lIlodule nmilell :Sc\IllI'11 met hel programma \rinsp~ <'Il l'('1l toolhox \"oor

Sillllllillk !let INO-l\IAC'S Sy:;!I'('llI. III flg:nur ,1.1 is dil sdll'll1alisdl wN'r~('g:{'\"<'Il"

Alialogl' signalell die door dt' (O-1ll0dlll(, wordt'll iug:('I<."l.ell wordclI {'{'rsl \llel bdllllp VillI ('('n

hanlwan' liltf'r ~{'fillf'nl ('II wn"ol~{'lIs met ('('II 10 bit AD (·OIl\"('rtN OIIlg;t'zl'l in l'l'1I di~ilaal
~iAIlC\1\1. Oit sij.!,lIalll wordl Illl't IIHLXilllilll.1 12~ liz g('Sll.mpl('(1. \'<,rvo!g:clIs word I !wt ()]1l~t'Z('t

in ('('11 Hi hil "'annie di(' ill<li(,1l ,!?,<,wClIsl nag softwarl'lllatig gl'lillt'nl kan wordell. Dall wonlt

11('1 signaal owr dc CAN hus wrzollc!l']\ tnt'l ('('Il "l'l'wrsing:;flwluclltil' Vatl llIilxima,,1 12X liz"

Digitall' SiglU\It'lI wordell oak IllCt llIa.ximaal 128 liz ge::iall1pll'<1. \\'aIlIlN'r lipi siglllwi on<!l'r
d(' 2.3 \' Jigl b Ill'l lai\g. walUWl'r het hov("1l de 3.3 V ligt b hN hoog. \\"anlll'l'r Ill'l gl'lIll'll'll

sil!,llaal tll:.-..';,('II de 2,:l t'll :1.:3 \' ligt is til' Uil)!;iUlg !lid /!,cddini(·(-'nl.
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PW:\I sigllalen worden ingelezcll mel vcr:.chillende basis frequenlies. Drie ingangen hebbcn
een b<\:;is fr('Cjllentie van 125 kHz of2 r-.IHz en (-ell illgallg heeft e'en basisfr('quenlie van 250 kHz
of I :\llIz. 'INa :\IACS gceft de high-time en de low-time van de signalen weer. Aflwukelijk
van de gekozen basbfrequcntie is er maxima-Ie high- en low time van 500 ms bij 125 kHz tal
16.25 nb bij <1 )'IHz. Wanneer dez(' ma.ximalc high- of low time wordt overschreden wordt
cr ·0' uitgcgevcn. Door dezc m<lximale tijdcn is cr elus cen ondcrgrens aan de frequentie die
gemeten kan wordell. Het hangt af nUl de opbouw nln het signaal (verhouding haog/laag) wat
deze frequent ie is. De high- ell low time worden mel cen verversingsfrequentic van maximaal
128 Hz over de CAN bus verstuurd.

Ook \'oor de P\\':\llIitgangell gcldt dat cr cen bepaalde basisfrequcntie ingcsteld moet worden.
lIierdoor kUllllen P\\'.\I signalcn vall 1 Hz tot 8 )'1I-Iz aangestllurd wordell aflmnkelijk van de
gebruikte ingang. Dc parameters van de uitge:-;lullrde signalen kllnnen wederom met ma."imaal
128 Hz aangcpast worden.

De digitale llitgangcn kunnen tot slot oak m('l maximaal 128 Hz geschakcld worden.

4.2 Aansluiting TNO MACS

De IO-module \'an TNO .\IACS k.'m zclf gcen vcrmogen levcren. Zo\Vcl de digital('- als de
P\\').[-llitgangcn schakclell een actmltor naar de aardc. Dc ...,..' kant van cen actuator dient
aan de voeding aangesloten te wordcll {'n de .•. kant k.'ln vcr\,o[gens mel behllip Will TNO
:\IACS IllCI de aarde verbonden wl'tardoor cr slroom door de actuator gaM [open. Aflwnkelijk
\'8n de g",bnliktc uitgangen mag dit maximaal 12 amj>erc zijn pCI' uitgang.

Omdat de actuatoreH van de CK2-CVT intern. in de CVT. al met dc aarde verbonden zijn
is het noodzakelijk eelt kleine schakcling te maken die crvoor zorgt dat het mogelijk wordt
spanning aan te biedell die actief geschakeld kan worden. Het principe van deze schakeling
is gebasseerd op PNP-transistoren. WannC<'r cr cen kleine stroom van de emiller llaar de
b~i::; loopl kan er een grotc straolll vall emitter naar collector lopeno Door Illl de collector
op ell.' actuator ann te sluitcn kan deze aange~t\lurd word"'ll. in figuur <1.2 is dezc schakeling
wecrgegevcll. Dc PW).! uitgangen vall ).IACS kunllclI \lU de twcc solenoids schakclcn. Ook
kan de verhouding tussen directe aallstllring en aansluring via de draping rc::;iSlor van de line
pre:.sure solenoids vanuit het Simulillk model bcpaald worden.
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en monitoring van netwerken en tot slot operating systemen. Hieronder valt onder andere het
real-time uitvoeren van ECU software en dit is tevens basis voor andere OSEK/VCX modules
Meer informatie, alsmede aIle specificaties van OSEK/VCX, is te vinden op de website van
OSEK/VCX [5].

Een van de bedrijven die software ontwikkelt die volgens de OSEK/VCX standaard werkt is
Wind River. Zij hebben een programma ontwikkeld, Tornado for OSEKWorks, wat C-code
kan compileren om vervolgens op de processor van TNO-MACS te schrijven. Daarnaast biedt
het de mogelijkheid voor iemand die een processor wil programmeren om een heleboel zaken
naar eigen inzicht aan te passen en diverse controles uit te voeren. In het kader van dit
onderzoek gaat het te ver om hier diep op in te gaan. Tornado for OSEKWorks wordt in
dit project aIleen gebruikt om de C-code die door de Real-Time Workshop van Matlab is
geproduceerd te compileren en op de processor van TNO-MACS te schrijven. Het is niet de
bedoeling specifiek onderzoek in de richting van OSEK/VDX te gaan doen.

In het kader van het Wind River University Program is de software door Wind River gratis
ter beschikking gesteld voor gebruik in dit project. Voor verdere informatie betreffende de
software en het University Program wordt verwezen naar de website van Wind River [10]. Het
installeren van deze software heeft behoorlijk grote problemen opgeleverd. Achteraf bleek dat
de licentie file die door Wind River geleverd was een fout bevatte, waardoor het genereren
van code vanuit Matlab niet lukte. Met behulp van Wind River en TNO is dit probleem
uiteindelijk opgelost.

4.4 CAN

De APM communiceert met de computer en de IO-module via CAN. CAN staat voor Con
troller Area Network en is een serieel bus systeem dat speciaal ontwikkeld is om verschillende
ECU's (Electronic Control Units) met elkaar te verbinden. CAN maakt efficiente en flexibele
communicatie mogelijk dankzij een producer/consumer communicatiemodel. Dit houdt in
dat aIle onderdelen die aan het netwerk verbonden zijn met behulp van bepaalde identifiers
informatie op de CAN-bus kunnen plaatsen of de informatie die voor een bepaald onderdeel
bestemd is lezen. CAN is vooral bekend om zijn superieure betrouwbaarheid en storingson
gevoeligheid. Dit is te danken aan vijf niveaus van foutdetectie en correctie. CAN wordt
gebruikt voor hele eenvoudige microprocessoren, maar ook voor zeer complexe systemen waar
fouten of storingen absoluut niet toegestaan zijn, zoals het fly-by-wire in een vliegtuig.

Bijna aIle auto fabrikanten maken tegenwoordig gebruik van CAN voor hun motor manage
ment en steeds meer fabrikanten gebruiken het om meerdere ECU's met elkaar te verbinden.
Deze CAN gebasseerde mutiplex systemen verbinden bijvoorbeeld de controle units van por
tier, dakraam en verlichting met elkaar, zodat de ramen sluiten en de verlichting uit gaat
wanneer een auto op slot gedaan wordt. Door gebruik te maken van CAN in dit project is
het mogelijk om in de toekomst, zonder al te veel aanpassingen te moeten maken, de aan
sturing van de CVT te implementeren in een uitgebreidere opstelling met bijvoorbeeld een
verbrandingsmotor of zelfs een compleet voertuig. Voor CAN geldt eigenlijk hetzelfde als
voor OSEK. CAN wordt gebruikt als een tool, het is niet de bedoeling onderzoek naar CAN
te gaan verrichten. Meer informatie over protocollen en andere specificaties kan gevonden
worden op de website van CAN in Automation [3].
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4.5 Winspecs

Het programma Winspecs wordt gebruikt om de parameters en variabelen van een Simulink
model aan te passen en te monitoren. Het is mogelijk om log-files aan te maken. In figuur
4.4 is de interface van Winspecs gegeven.

Figuur 4.4: Het programma WinSpecs

4.6 Eerste aansturing actuatoren met TNO MACS

Nadat TNO MACS is aangesloten is eerst geprobeerd de signalen van de verschillende sensoren
van de opstelling in te lezen. Met behulp van de eerder genoemde spanningdelers zijn alle
sensoren aangesloten. Het enige probleem wat hierbij op is getreden, is dat de spanning
afkomstig van de Hall-sensoren te laag wordt wanneer er parallel aan de dSpace module
wordt gemeten. Het is dus noodzakelijk de dSpace module los te koppenlen wanneer er met
MACS gemeten wordt.

Voordat de actuatoren in de CK2 aangestuurd worden is geprobeerd losse actuatoren aan te
sturen. Voor de solenoids en de stappenmotor zijn de eerder beproken schakelingen gemaakt.
Het aansturen van deze actuatoren leverde verder geen problemen op.

Vervolgens is een aantal experimenten uitgevoerd op de onbelast proefstand. Eerst is er
gekeken naar de invloed van het signaal naar de Torque convertor solenoid op de verhouding
van het primaire toerental en het motor toerental. MACS leest beide signalen in en geeft per
signaal twee parameters weer. De HIGH-TIME van een signaal en de LOW-TIME van een
signaal. Dit is de tijd dat een signaal 'hoog' of 'laag' is. Met behulp van de informatie uit
bijlage A zijn deze parameters omgerekend naar het toerental van de motor en het toerental
van de primaire poellie.
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Hoofdstuk 5

Vergelijking MACS - dSpace

In dit project is de aansturing van een CK2-CVT met behulp van TNO-MACS gerealiseerd.
Om een goed inzicht van de voor- en nadelen van MACS te verkrijgen, wordt dit systeem
vergeleken met een soortgelijke opstelling van dSpace. TNO-MACS heeft een aantal grote
voordelen, maar ook een aantal grote nadelen ten opzichte van dSpace.

Aansturen actuatoren Met de IO-module van MACS is het mogelijk om zonder noemens
waardige extra elektronica actuatoren aan te sturen die een P\:VM of een digitaal signaal
nodig hebben. Hierbij kunnen stromen tot maximaal 12 A. geschakeld worden. Helaas
is het alleen mogelijk om met MACS tussen de actuator en aarde te schakelen. Het is
niet mogelijk om tussen voeding en actuator te schakelen. Het gevolg hiervan is dat er
toch eenvoudige elektronische schakelingen (zie figuur 4.2) ontworpen moeten worden
wanneer het vanuit de opstelling gezien noodzakelijk is om tussen actuator en voeding
te schakelen. Dit kan voorkomen wanneer de aarde van de actuator in de behuizing
is ge'integreerd of wanneer de aarde niet via een apparte verbinding naar buiten wordt
gebracht.

Wanneer er van dSpace gebruik gemaakt wordt is het altijd noodzakelijk om signaal
versterkers te gebruiken, omdat dSpace alleen maar stuursignalen uitgeeft. dSpace
heeft daarentegen weer weI de mogelijkheid om analoge (stuur)signalen uit te sturen
wat met MACS weer niet kan. In de meeste automotive toepassingen wordt echter geen
gebruik gemaakt van analoge signalen maar van PWM signalen. De Root-Mean-Square
(RMS) waarde van een PWM stuursignaal komt dan overeen met een bepaald continu
analoog signaal.

Stand-alone De APM van MACS bezit een eigen processor. Wanneer een controller eenmaal
ontworpen is kan deze met behulp van MACS heel gemakkelijk als compacte stand-alone
controller gebruikt worden. Wanneer men met dSpace hetzelfde wil bereiken is een extra
dSpace Micro-Autobox nodig.

MACS en heeft een zeer compacte en robuste IO-module. Deze kan eenvoudig op
de behuizing van een transmissie gemonteerd worden en met een kabelboom stekker
aangesloten worden. de IO-module van dSpace bestaat uit een brede stekker die in de
praktijk altijd verbonden wordt met een connector panel.
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integratie met MatlabjSimulink Wanneer men de Simulink interface van MACS en dSpa
ce met elkaar gaat vergelijken, dan blijkt dat MACS een stuk eenvoudiger is. Door de
vele mogelijkheden van dSpace kost het wat meer moeite om de bijbehorende interface
goed te doorgronden.

Ret is niet mogelijk om de log file van MACS direct in te lezen in Matlab. Zeker wanneer
met een experimentele opstelling gewerkt wordt, is het zeer wenselijk om gedurende de
experimenten even snel de meet data te analyseren met Matlab voordat het experiment
vervolgd wordt. Wanneer dit met MACS gedaan moet worden, moet de data eerst
uitgevoerd worden naar een *.csv (comma seperated value) file voordat de data in
Matlab ge"importeerd kan worden. Deze meet data is vervolgens niet exact op de gegeven
sample rate gesampled.

CAN TNO-MACS is duidelijk ontwikkeld voor automotive toepassingen. De communicatie
tussen de verschillende onderdelen vindt allemaal plaats via CAN. Ret grote voordeel
hiervan is dat CAN de standaard is in de automotive. MACS is dus gemakkelijk te im
plementeren in applicaties waarbij bijvoorbeeld oak gegevens van de verbrandingsmotor
nodig zijn. Daarnaast zijn er nog twee CAN bussen vrij die voor andere toepassingen
gebruikt kunnen worden. Ret is weI mogelijk om dSpace ook via CAN met bepaalde
onderdelen te laten communiceren, maar daar zijn weer extra componenten voor nodig.

Sample rate Ret aller grootste nadeel van MACS is dat de maximale sample rate 128 Rz
is. Voor het implementeren van een uiteindelijke controller is dit ruim voldoende, maar
wanneer er ook analyse en synthese van control algoritmes plaats moet vinden, dan is
deze sample rate in de praktijk veel te laag. dSpace kan met veel hogere sample rates
werken, waardoor analysejsynthese veel sneller en nauwkeuriger plaats kan vinden.
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Hoofdstuk 6

Conclusies en aanbevelingen

In dit project is onderzocht welke signalen ontvangen moeten worden van de CVT en welke
signalen uitgestuurd moeten kunnen worden om de besturing van de CK2 over te nemen van
de Transmission Control Module (TCM).

Vervolgens is aangetoond dat het mogelijk is de besturing van de CK2-CVT van de TCM
over te nemen met behulp van TNO-MACS. Alle problemen die daarbij optraden, zowel op
software- als op hardware-matig gebied zijn relatief eenvoudig opgelost. Tevens is gekeken
naar het alternatief systeem van IMC, maar dit is niet geschikt gebleken om de aansturing
van de TCM over te nemen.

TNO-MACS kan als alternatief dienen voor de gebruikelijke dSpace systemen om de aanstu
ring van de CVT te realiseren. Er is gekeken naar de verschillen tussen beide systemen zowel
voor de huidige als voor toekomstige toepassingen.

Er zijn twee modellen gemaakt van het belangrijkste onderdeel van de CVT, de aansturing
van de ratio. Ret model gebaseerd op integratie lijkt irreversibele natuurwetten om te draaien
en is daardoor niet erg betrouwbaar. Ret tweede model, gebaseerd op differentiatie is fysisch
gezien correct. Er kunnen simulaties mee uitgevoerd worden om inzicht te verkrijgen in het
gedrag van de poellie. Wanneer dit model met meetdata moet gaan werken is het echter
onbruikbaar, omdat differentiatie van meetruis onbruikbare signalen oplevert.

6.1 Aanbevelingen

Wanneer de uiteindelijk de CVT compleet gei"dentificeerd gaat worden, dan moet door middel
van experimenten bepaald worden hoe de oliefiow zich gedraagt onder invloed van druk en
mogelijk ook temperatuur. Meer specifiek is het van belang te bepalen hoe de volumestroom
naar de primaire poellie zich gedraagt als functie van de verschillende drukken en standen
van de hydraulische kleppen en hoe de lijndruk van de hydraulische pomp zich gedraagt
als functie van toerentallen en klepstand. Ook de invloed van temperatuur en eventuele
lekstromen moeten hierbij in beeld worden gebracht. Ret zou interessant zijn om een model
van het hydraulische en mechanische gedrag van de gehele CVT te identificeren, zodat inzicht
verkregen wordt in de prestaties van de CVT. Riermee kan vervolgens het ontwerpen van een
nieuwe controller strategie worden uitgevoerd.
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Afhankelijk van de uiteindelijke toepassingen kan op basis van dit verslag een keuze gemaakt
worden voor de toekomst of een CVT met behulp van TNO-MACS of dSpace aangestuurd
gaat worden. Daarbij verdient dSpace de voorkeur als het om analyse/synthese van model
identificatie en regelaar ontwerp gaat. In een uiteindelijke applicatie van een volledig getunede
regelaar in een voertuis is TNO-MACS gezien zijn compactheid en standaard communicatie
via CAN meer geschikt.
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Bijlage A

Overzicht van de verschillende
sensoren

Sensor Signaal Bereik Gevoeligheid Aantal
Sport mode binair 0-10 V - 1
PNP switch binair 0-12 V - 1

Closed throttle binair 0-12 V - 1
Wide open throttle binair 0-12 V - 1
Throttle position analoog 0.5 - 4.0 V 0.0389 V;a 1

Engine speed frequentie 0- 200 Hz 0.0324 Hz/rpm 1
Oil pressure analoog 1.0 - 4.0 V 0.0855 V/bar 1

Oil Temperature analoog 1.5 - 0.5 V -0.0167 V;aC 2
Input torque analoog 0-10 V 0.2000 V/Nm 2

Primary pressure analoog 0-8V 0.0800 V/bar 1
Secondary pressure analoog 0-8V 0.0800 V/bar 1

Primary speed frequentie 0- 2400 Hz 0.4000 Hz/rpm 1
Secondary speed frequentie 0-7700 Hz 0.0565 Hz/rpm 1
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Bijlage B

Meetopstelling

Om de spanning over en de stroom door de spoelen van de stappenmotor te kunnen me
ten is gebruik gemaakt van SigLab. Vier vermogensweerstanden van ieder In zijn in serie
geplaatst met de spoelen van de stappenmotor. De spanning na de vermogensweerstand is
de spanning die over de spoel staat. Wanneer met het verschil in spanning v66r en wi de
vermogensweerstand meet, dan is met

1= ~V
R

(B.l)

eenvoudig de stroom door de spoelen te bepalen.

Omdat de SigLab een maximale spanning van 10 V kan meten en een eerste meting met een
multi-meter reeds aangaf dat de te verwachten spanning 12 V was, is er besloten spannings
delers te gebruiken. Wanneer men een bepaalde spanning met behulp van twee weerstanden,
in dit geval van respectieveIijk 2.2kn en lkn, in serie verbindt met een aarde dan zal door
deze verbinding bijna geen stroom Iopen (de grote weerstanden belemmeren dit immers). De
kleine stroom die er weI Ioopt, resulteert in een spanningsval. Door nu tussen deze twee
weerstanden in de spanning ten opzichte van de aarde te meten meet men slechts een deel
van de spanning. De gemeten spanning is dan:

(B.2)

waarbij ytotaal de de spanning is die over de beide weerstanden staat. In dit geval is de
gemeten spanning dus 3~2 van de te bepalen spanning.
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Meetpunt 1

Meetpunt 2

Meetpunt 5

Meetpunt 6

Meetpunt3

Meetpunt4

Meetpunt 7

Meetpunt 8

Figuur B.1: De gebruikte meetopstelling
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Bijlage C

Simulink modellen

In figuur C.2 is het model weergegeven wat gebasseerd is op integratie van de versnelling. Ret
model wat het de hydraulische klep beschrijft is weergegeven in figuur C.l.

In figuur C.3 is het model weergegeven wat gebasseerd is op differentiatie van de positie van
de poellie.

Product

2

X_stappen

1

X_poellie

p_lijn Switch

Abs1 Math
Function

Figuur C.l: Ret model van de klep (gebasseerd op integratie van de versnelling)

47



Simulink modellen

Figuur C.2: Ret model van de aansturing van de primaire poelie gebasseerd op integratie van de versnelling
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Bijlage D

Een alternatief systeem: IMC

In de loop van dit project heeft de heer Simon Dveer, van het bedrijf Jonat Automation in
Tilburg contact gezocht met de TV/e. Jonat Automation is een kennis gedreven bedrijf actief
op het gebied van industriele automatisering. Ze maken gebruik van diverse data-acquisitie
en camerasystemen en kunnen zowel hard- als software toepassingen leveren.

In het kader van dit project hebben zij een systeem van IMC (Integrated Measurement &
Control) geleverd. Dit systeem bestaat uit een stand-alone data-acquisitie unit genaamd
j-LMusics en de benodigde software om de data off-line (Look & Famos) of real-time (Famos
online) te bekijken. Nadere informatie omtrent deze systemen kan gevonden worden in de
folders j-LMusics en Famos.

Figuur D.l: De data acquisitie unit fLMusics

Na het aansluiten van een aantal sensoren op j-LMusics (zie figuur D.1) kunnen de signalen met
behulp van Look op een PC bekeken worden. Met dit systeem kunnen 16 verschil spanningen
of 32 single-end spanningen gemeten worden. Wanneer de sensoren aangsloten zijn, moet
vanuit de Look software aangegeven worden om wat voor soort signalen het gaat(figuur D.2).
Er zijn verschillende mogelijkheden: de eerder vermelde single-end of differential signalen,
maar er kan ook aangegeven worden of het om pulsbreedte- of frequentie modulatie gaat of
dat er sprake is van analoge of diverse digitale signalen. Ook kan aangegeven worden wat
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de sensor meet en wat de gevoeligheid is, zodat er geen spanning opgeslagen wordt, maar
bijvoorbeeld direct de druk of temperatuur die een sensor meet. Via Look kan aangegeven
worden welk(e) signaal(en) als trigger moeten op treden, hoe lang een meting moet duren en
welke sample frequentie gebruikt dient te worden.

Figuur D.2: De Look interface

Wanneer een meting is uitgevoerd, kan de data op een PC via Famos bekeken, geanalyseerd
en bewerkt worden. Riertoe zijn diverse standaard operaties beschikbaar, zoals elementaire
wiskundige bewerkingen, FFT-analyses, diverse filters enzovoort (figuur D.3 ).

Wanneer men gebruik maakt van Online-Famos, dan is het mogelijk tijdens de meting eerder
genoemde operaties uit te voeren. Er worden dan virtuele kanalen gecreeerd. Deze virtuele
kanalen bezitten een aantal voordelen ten opzichte van reele kanalen. Wanneer men bij
voorbeeld aIleen ge'interesseerd is in het frequentiespectrum van een aantal samengevoegde
signalen, dan hoeft aIleen dat frequentiespectrum opgeslagen te worden en kan de data van de
afzonderlijke signalen direct na de bewerking verwijderd worden. Dit kan, zeker bij complexe
signalen, een behoorlijke data reductie opleveren. Ook is het mogelijk, als men ge'interesseerd
is in de variatie van een signaal, om een sample aIleen op te slaan wanneer het een bepaald
percentage verschilt ten opzichte van de eerder opgeslagen sample. Deze quasi-variabele sam
ple tijd kan in bepaalde toepassingen ook voor een enorme data reductie zorgen. Tot slot is
het ook nog mogelijk om, eventueel met behulp van de virtuele kanalen, bepaalde signalen
uit te sturen.

Figuur D.3: De Famos interface

Ret grate voordeel van dit systeem is dat, wanneer p,Musics eenmaal ingesteld is, er geen
verbinding met de PC meer nodig is. Ret systeem kan als een stand alone unit de data
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verwerken, zelfs voor een zeer lange periode van uren tot dagen (afhankelijk van de sample
tijd). Daar tegenover staat dat er twee grate nadelen zijn. Ret is aIleen mogelijk stuursignalen
uit te geven, waardoor er voor elke actuator de benodigde vermogenselekctranica verzorgd
moet worden en het systeem is niet compatibel met Matlab (Simulink), waardoor alles in
Famos (online) geprogrammeerd moet worden. Gezien het gebrek aan kennis van Famos en
de overvloed aan kennis van Matlab, is het niet te verwachten dat dit systeem een serieus
alternatief zal zijn voor TNO-MACS danwel dSpace wat weI vanuit een Simulink omgeving
aangestuurd kan worden.
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Bijlage E

Help file TNO

Tijdens de implementatie van TNO MACS is voor TNO Automotive een deel van de html-help
file voor MACS geschreven. De gekleurde onderdelen zijn door TNO Automotive geschreven.

I Help TNO MACS I

I AboutMACS I I Installation MACS I I Getting started I I Library I I Examples I

H Introduction IH Software installation I H In- and outputs MACS I -1 CAN I H CAN

Y Release Notes I ~ H,~,,-'.. ",-,,"" ~."' I I Y 10 module
\

Installing software I HH WmSpecs I
Configuratmg software I H I

-1
-1 PCAN View I

H IHardware installation I

H I
H I
H I

---j IOmeduie I

H IOmeduie I
y I

Figuur E.1: De structuur van de geschreven html-help file voor TNO Automotive.
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