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Capitolo 2

Sistema CVT

2.1 Descrizione del sistema fisico

I moderni mezzi agricoli devono soddisfare un connubio di esigenze di vario
genere. La possibilita di trasmettere con continuita coppia a terra risulta di
importanza rilevante. Di conseguenza, oltre che per la semplicita di utilizzo
ed il comfort (I'utente non deve cambiare marcia), le principali aziende che
operano nel campo hanno scelto di utilizzare per alcuni loro modelli un tipo di
meccanica in cui i rapporti di trasmissione sono teoricamente infiniti. Si ha,
quindi, la possibilita di variare la velocita del veicolo senza alterare i giri del
motore. Il termine con cui si e soliti indicare questo tipo di trasmissione e
CVT (dall’inglese: Continuously Variable Transmission).

Con l'aiuto della Fig. 2.1, ne descriviamo il principio di funzionamento.
Oltre al motore (1), dotato di un’architettura tradizionale, le componenti su

cui si basa un tipico cambio CVT sono:

- Il gruppo epicicloidale (2), composto dai satelliti (2a), dalla ruota dentata
esterna (2b), che in seguito chiameremo ring, dalla ruota che riceve il

moto direttamente dal motore (2c¢) e dal portasatelliti (2d).
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Pompa idraulica (3a) Motore idraulico (3b)

Fluido ad alta pressione

Ring (2b)

Ruota

Matore (1)
Salare (2¢)

Satelliti (2a)

Partasatelliti (2d)

Figura 2.1: Illustrazione semplificata del CVT

- Il gruppo idraulico (3) & composto da una pompa (3a) la cui cilindrata
puo essere variata entro un certo intervallo, e da un motore idraulico
(3b) che converte la pressione ricevuta in una coppia motrice sull’albero

di uscita.

Se I'albero motore mantiene una velocita costante, al variare della velocita del
ring variera anche quella dei satelliti attorno all’asse dell’albero principale e
quindi del portasatelliti.

Modificando la velocita dell’albero motore e quella del ring e possibile
regolare sia la velocita che la direzione di marcia del veicolo.

In particolare la Fig. 2.1 mostra che il motore tradizionale mette in moto

una pompa idraulica mediante una coppia di ruote dentate. Questa a sua volta
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alimenta, mediante fluido in pressione, il motore idraulico il cui albero di uscita
agisce sul ring. Cambiando, tramite un attuatore controllato elettronicamente,
la cilindrata della pompa, varia ’azione che lo stesso motore idraulico esercita
sull’albero di uscita e quindi cambia, in ultima istanza, il rapporto fra i giri del
motore e la velocita del veicolo. Esistono inoltre ulteriori marce, selezionabili
elettronicamente, che permettono di aumentare la gamma di velocita di utilizzo
del trattore.

Il primo passo sara quello di individuare un modello dinamico accurato

delle parti principali del sistema utilizzando la tecnica POG.

2.2 Modelli dinamici POG

2.2.1 Circuito idraulico

Il gruppo idraulico presente nel sistema CV'T consente di variare con continuita
la velocita del veicolo. In prima analisi, come si puo vedere in Fig. 2.2, si
puo dividere il sistema in sezioni ideali (linee tratteggiate verticali), ognuna
corrispondente ad un elemento POG visibile in Fig. 2.3.

Le sezioni A ed F' rappresentano la pompa e il motore idraulico. La prima
trasforma una velocita angolare w, in una portata idraulica @),, la seconda
fa esattamente il lavoro opposto e converte (), in w,. Cio che determina il
valore della portata all’interno del circuito e la cilindrata della pompa che nel
nostro caso ¢ variabile e dipende dall’angolo 6 del piattello di controllo. Questo
angolo puo essere sia positivo che negativo a seconda che si voglia o meno
I'inversione delle camere di aspirazione e di conseguenza della mandata della
pompa. Queste due parti sono state modellate con due blocchi di connessione:
il primo h,(#) € una grandezza dipendente da 6 che consente la trasformazione

tra velocita angolare e portata idraulica, il secondo h, converte la portata
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Figura 2.2: Schema del circuito idraulico.

in una velocita angolare. Questo ultimo coefficiente € una costante perché il
motore idraulico che modella ha la cilindrata fissa. Inoltre in questi due blocchi

vi e il passaggio da una a due dimensioni e viceversa.

Le sezioni B e FF modellano le perdite di carico rispettivamente in ingresso
e in uscita al circuito. Questi sono due blocchi di elaborazione che trasformano

una portata in una pressione.

Le sezione C' rappresenta le perdite per trafilamento. Queste perdite sono
state modellate tramite un blocco di elaborazione che lavora nel verso opposto
rispetto ai precedenti. Ricevendo in ingresso una coppia di pressioni P, e P
da in uscita due portate che si vanno a sottrarre alle portate della mandata
e del ritorno; questo perché piu sale la pressione e piu questo tipo di perdite

limita la portata totale.

La sezione D modella la capacita idraulica del sistema. Questo € un ele-
mento dinamico contenente due blocchi: uno con la matrice che contiene i

valori di queste capacita e uno contenente un integratore.
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Y

A

Figura 2.3: Modello POG dello schema in Fig. 2.2.
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E possibile modellare le capacita idrauliche del CVT ricavando le equazioni

dinamiche del sistema mostrato in Fig. 2.3 :

Ch 0 P, _ -G 0 P, + 1 -1 Qp
0 G || B 0 —Gp || Py 11 Q,
—_—— — ~— ~ S — ————— —
< L _ X _ _ T u
Rl |1 —1]|RA Ry + Ry 0 Q,
Pq -1 1 P 0 Rp1 + sz Qq
—_—— —_—— — ~ N —
\ y C X D u

Per semplificare i calcoli il circuito idraulico puo essere modellato come in
Fig. 2.4 (in alto) in cui tutti gli elementi dinamici sono stati presi solo per
una mandata idraulica. Lo schema POG relativo a questa semplificazione e
presente in Fig. 2.4 (in basso).

Per estendere il modello sono state aggiunte alcune sezioni dinamiche che
servono a descrivere l'interazione che il circuito idraulico ha con le altre parti
meccaniche che compongono la trasmissione CVT. Queste interazioni avven-
gono tramite ruote dentate che ovviamente hanno una loro inerzia, una loro
rigidezza non infinita e tra di loro esercitano una certa frizione nel trasmettere
coppia. Una visione semplificata della parte di sistema di cui si sta parlando si

puo vedere in Fig. 2.5. Come si puo notare, i blocchi b, e b, rappresentano

1

le frizioni della pompa e del motore idraulico mentre gli elementi dinamici <
p

e Jiq, seguiti da un integratore, le rispettive inerzie. Infine gli elementi dissipa-

tivi contenenti K,,, by, e Ky, by presenti in entrata e in uscita modellano
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[ \Pp [ [
T o+ hp(g) > Ty
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| I | m |
| | | | | |
| | y\ | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
Wp e hp(ﬁ) > > > | | e Wy
| | | | | | |
| | Qp | | | | |
A | B | C | D E | F |

Figura 2.4: Schema POG semplificato per il circuito idraulico.

I’elasticita della connessione vera e propria tra gli ingranaggi. Le sezioni ai due
estremi sono due blocchi di connessione che moltiplicano le coppie e le velocita
angolari per i raggi delle ruote dentate. Questo € necessario per ottenere i
rispettivi valori tangenziali, utili per la modellazione degli elementi dinamici

degli ingranaggi.
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Figura 2.5: Schema di interconnessione della parte idraulica con il resto della

trasmissione (in alto) con relativa modellizzazione POG delle parti dinamiche.
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2.2.2 Gruppo epicicloidale

I diversi tipi di rotismi esistenti si possono distinguere in ordinari ed epici-
cloidali. Nei primi gli assi di rotazione degli ingranaggi sono fissi mentre nei

secondi questi sono liberi di muoversi ovvero sono mobili.

Figura 2.6: Gruppo epicicloidale del sistema CVT

Il caso in esame cade nella tipologia dei rotismi epicicloidali. Il gruppo
di ingranaggi che trasmette il moto alle ruote, chiamato gruppo epicicloidale,
e composto da una serie di ruote dentate accoppiate come da Fig. 2.6. L’in-
granaggio al centro e chiamato “solare” o “sun” e in questo caso ¢ direttamente
connesso con ’albero motore. La corona esterna e detta “ring” ed e collegata al
motore idraulico. Infine sono presenti quattro “satelliti” i cui assi di rotazione
non sono fissi e sono saldamente connessi tra loro tramite un portasatelliti.
Ricevendo il moto sia dal solare che dal ring compiono, oltre che una rotazione

sul proprio asse, un moto di rivoluzione attorno all’asse dell’ingranaggio cen-
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Albero motore

Rotismo epicicloidale

Figura 2.7: Schema del sistema CV'T completo.

trale. Per questo motivo possiamo affermare che il sistema ha due gradi di

liberta.

Per creare una continuita con le sezioni modellate nel paragrafo precedente
il modello POG del rotismo epicicloidale e stato realizzato tenendo conto an-
che delle interconnessioni con le parti restanti del sistema. Infatti come si puo
vedere in Fig. 2.7 le due parti contrassegnate con le lettere A e B svolgono
per I'appunto questa funzione. La prima sezione modella la ruota dentata
che collega I’albero motore con I'ingresso del circuito idraulico considerandone
I’inerzia, mentre la seconda rappresenta l’elasticita posseduta dall’albero di
trasmissione. In ingresso al modello creato, come si puo vedere in Fig. 2.8, ci
sono le coppie applicate all’ingranaggio nella sezione A che risultano essere T,
e Ty,p, ovvero quelle relative al motore e alla sezione della pompa del circuito
idraulico, la coppia trasmessa al ring tramite il motore idraulico precedente-

mente modellato 7, ed infine T}, e T, che rappresentano la coppia resistente
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Figura 2.8: Schema POG della sezione relativa al rotismo epicicloidale e alla

sua connessione con l'albero motore e con il circuito idraulico.
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proveniente dalle ruote del mezzo agricolo che a seconda della marcia e del-
I'utilizzo viene a trovarsi applicata al portasatelliti o direttamente al solare.

Continuando nell’analisi si trova la sezione C' che rappresenta l'inerzia del sun

satellite

sun

g e = = ===

P ettt

Figura 2.9: Visuale frontale del gruppo epicicloidale con definizione grandezze

di sistema.

e la sezione D che modella l'elasticita della connessione del sun con i satelliti.
Come si puo vedere tutti i blocchi di connessione, ovvero quelli orizzontali,
servono per trasformare una forza in una coppia oppure per convertire una ve-
locita angolare in una tangenziale. Tutte le variabili che riguardano il gruppo
epicicloidale si possono vedere in Fig. 2.9. Nel blocco F si passa a model-
lare I'inerzia dei satelliti passando pero a lavorare in due dimensioni perché

i satelliti possiedono due gradi di liberta. Infatti, come detto in precedenza,
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i satelliti oltre a ruotare intorno a se stessi compiono un moto di rivoluzione
intorno alla ruota centrale. Assumendo ragionevolmente che i quattro satelliti
siano tutti uguali tra di loro e volendo semplificare la modellazione, si puo con-
siderare un unico ingranaggio con massa quattro volte pili grande. All’interno
del blocco F' vi e 'elasticita del collegamento tra il ring e i satelliti mentre
nell’ultima sezione dello schema si ritorna a lavorare con una variabile sola e si
descrive I'inerzia posseduta dalla ruota dentata esterna ovvero il ring. L’uscita
del sistema consiste nella velocita angolare del sun wy e in quella dei satelliti
wgo perche come detto in precedenza le ruote possono essere connesse sia al

portasatelliti che al sun.

2.3 Descrizione nello spazio degli stati

Ora viene presentata una rappresentazione del modello POG di Fig. 2.8
riguardante il rotismo epicicloidale e la sua connessione con il motore con la
metodologia dello spazio degli stati. Questo sara un esempio di come una volta
descritto un sistema nello spazio degli stati ¢ possibile trasformarlo e ridurlo
fino a giungere ad una forma pu compatta e comprensibile. Successivamente
si procedera ad implementare e a ridurre con la stessa tecnica il sistema com-
pleto ovvero comprensivo anche della parte idraulica di Fig. 2.5 per ottenere

il sistema completo finale ridotto.

La struttura del primo sistema in esame nello spazio degli stati e la

seguente:

Lx=Ax+Bu
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Vettore di stato x e matrice L:

Wm Jn 0 0 0 0 0 0 0
Tho 0 K}no 0 0 0 0 0 0
Wy 0 0 Jo O 0 0 0 0
1
. — Fos ’ L _ 0 0 0 Ko 0 0 0 0
Ws 0 0 0 0o J, 0 0 0
Wso 0 0 0 0 0 Jso 0 0
Fy, 0O 0 0 0 0 0 z 0
Wy 0 0 0 0 0 0 0o J,
Matrice A (r.; = o + 275):
_—bm —bmo —1 bmo 0 0 0 0 0 i
1 0 -1 0 0 0 0 0
bmo 1 —bo — bmo — r3bos —70 bosTd —bosTors 0 0
0 0 o 0 —rg Ts 0 0
0 0 bOsT(% rog —bs — TgbOS - szsr T0Tsbos — TsTribsr  —Ts TriTsbsr
0 0 —bosToTs —7s T0Tsbos — TsTribsr —bso — 72bos — 72;bsr =Ty T2bsr
0 0 0 0 Ts Tyi 0 —Tr
| 0 0 0 0 TyiTsbsp 'rfibs,« rr —bp — bsrrfi_
Vettore degli ingressi u e matrice B:
1 0 0 0
0 0 0 0
Tm - 4pl 0 -1 0 0
Two 0 O 0 0
u = B et
Ty 0 O 0 0
T, 0 0 1 0
0 0 0 0
0 O 0 1

La matrice A la si puo vedere come formata da due parti ben distinte; da

un punto di vista geometrico si puo dire che vi ¢ una parte simmetrica ed una
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emisimmetrica, mentre da un punto di vista modellistico si puo affermare che
la parte simmetrica rappresenta le parti dinamiche del sistema mentre quella

emisimmetrica le connessioni tra le diverse parti.

Parte simmetrica della matrice A (r,; = ro + 2r;):

[ b~ bimo 0 bmo 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 0 0 0
bmo 0 —bg — bmo — Tgbos 0 bosT'g —bosToTs 0 0
A( ) . 0 0 0 0 0 0 0 0
5= 0 0 bos3 0 —bs —r5bos — r2bsy  T0Tsbos — rsTribsr O TriTsbsy
0 0 —bosT0Ts 0 7orsbos — TsTpibsy —bso — r2bos — Tzibsf 0 r%ibs”
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 TriTsbsy 72,bsr 0 —by — berr2,

Parte emisimmetrica della matrice A (r,; = ro + 27y):

0 -1 0 0 0 0 0 0
1 0 -1 0 0 0 0 0
0o 1 0 —rp 0 O 0 0
Ale) = 0 0 1o 0 —rg rs 0 0
0 0 0 0 0 —-r, O
0o 0 0 —r, 0 O rpi 0
0 0 0 0 re Tr 0 =1y
0 0 0 0 0 0 7y 0

Per semplificare il sistema si puo assumere la rigidita dell’albero di trasmis-
sione rappresentato dalla lettera B e le due rigidita di connessione tra le ruote
dentate nelle sezioni D ed F' infinite. Cosi facendo si ottiene una riduzione del

sistema originale. Attraverso la matrice T; si spostano le colonne e le righe
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che non interessano nella parte in basso a destra della matrice L.

o O O O o o O =

o O O = O O O O

—_

o o o o O©

o O = O O O O O

_ O O O O o o o

oS O ©o©O O o o = O

o O ©O o = o o o

L=TTLT

A =TI AT,

B=T!B

- o O O o o o

o

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Applicando le formule (2.1),(2.2),(2.3) si ottiene un nuovo sistema descritto

nella forma seguente.

Nuovo vettore di stato 7 e relativa matrice L:

Wm

Ws

Im

o O O o o o o

S o

o O o o o o

cnk‘OOO

o o o O

S~ o o o o

o O O

o o o o o

o O O o o o o
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Nuova matrice A:
[ by — bimo 0 bmo 0 o -10 o0 |
0 —bs — bosrg — bsrr? bosTd bosToTs — bsrTrits  bspTrirs 0 1o —7Tg
bmo bosTd —bo — bimo — bosrd —bosToTs 0 1 —rg O
. 0 bosToTs — bsrTriTs —bosToTs —beo — berr2, — bosT2  bsrr2; 0 —rs —Tr;
o 0 bsrTriTs 0 bSTTEi —by — bSTTEi 0 0 7.y
1 0 -1 0 0 0 0 0
0 —7r0 0 Ts 0 0 O 0
0 Ts 0 Tri —Tpi 0 0 0

Nuova matrice B:

(1 0 0 o0 |
00 0 0
0 -1 0 0
S o0 -1
00 0 -1
00 0 0
00 0 0
000 0 0

Come si puo notare in Fig. 2.10 la matrice di stato x e la matrice A pOSsono

essere viste come divise in sezioni ben distinte.

Wo
- Wm ~
€Ty = To = Wso
Wy
Wy
1 0 -1 0
A1 =] 0 —rp Agy = o Ts
0 7 0 7y

Quindi sapendo che

Zglfl + ;{3252 — 0

(2.4)
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X, 2
X, 3 s

Figura 2.10: Scomposizione delle due matrici x e A.
ATy = — AT, (2.5)
52 - —121/521;{31%1 (26)

possiamo creare la matrice Ay applicando la formula (2.7)

Avx21 - —25211131. (27)
1 0
Axy = - o

_To To + Ts
Ts Ts Tri

La nuova matrice di trasformazione 75 sara formata da una matrice identita

2 x 2, dalla ngl e da una matrice 3 x 2 di zeri. La matrice che si ottiene da
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queste unioni e la seguente:

1 0

0 1

1 0

_Ta To

|
0 0

0 0

L 0 0 J

Applicando questa nuova trasformazione si ottiene un sistema ridotto che

¢ tutto in funzione delle due variabili di stato che abbiamo scelto come

riferimento.
(Jr+Js0)73 J, (Jr+Js0)T0
J0+Jm+% TO(—T—TTZ_—%)
2 = 2
_ﬁ _ (J’V‘+JSO)T0 JOS"'O T0 Ts 2
ro(— = e ) Js+ 2 + (34 72)
by +bso)T? br+b
“by — by, + Lrtbeolra To(b_r_jLM)
-A.2 — TS Tri T'S
, (b_r n (br+bso)ro) _br(romi+'rf)2—‘|—rfi(bsorg-l-bs'rf)
0\7.; r2 rfir;f’
1 -1 o
B2 — Ts Ts

0 0 _T _To_ 1
Ts Ts Tri
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Dopo questo esempio di trasformazione e riduzione si puo passare a descri-

vere nello spazio degli stati il sistema completo. Per farlo ¢ necessario ripren-

dere le matrici z, L ed A dell’esempio appena descritto e chiamarle z', L' ed

A’. La creazione del nuovo sistema complessivo necessita pero della descrizione

nello spazio degli stati di quella parte di circuito non ancora analizzata con

questa tecnica. La descrizione nello spazio degli stati di questa nuova parte

segue il modello usato per la precedente:

Lx=Ax+Bu

11 vettore di stato x” e matrice L”:

La matrice A":

AII —

Ty
Wp
X"=| P, | L”
Wy
| Tor |
0 —Tp
Ty —bp = byt — (hp(0))RR,
0 hy(6)
0 0
0 0

bmo
—hy(0)
0
hy
0

Komp

o o O

—by — bq,«rg — thq —Ty

0 0 0
J, 0 0 0
0 Cy 0 0
0o 0 J, 0
0 0 0 Kl
0 0
0 0
—hyg 0

Tq 0
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Vettore degli ingressi u” e matrice B”:

Tm 0
bmpTmTp 0
wm
ul/ — BII — O O
Wy
0 byrTgTre
0 —Tre

Ora avendo a disposizione entrambe le descrizione nella spazio degli stati

e possibile definire il sistema completo finale come:

Vettore di stato xy.;:

Xiot = | Fi

Le composizioni della nuova matrice L;,; a partire da L' e da L” & della

nuova matrice A, partendo da A’ e da A” sono visibili in Fig. 2.11.
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La matrice Ay, avra perd cambiati i termini visibili nella A;,(U) che

servono per tener conto della connessione tra i due sistemi:

—bmpr?, 00 0 0 0 O 0 —Tm  Tmbmprpy O 0 0

0 0 000 0O 0 0 0 0 0 0

0 00 00 0O 0 0 0 0 0 0

0 00 00 0O 0 0 0 0 0 0

0 0 0 00 0O 0 0 0 0 0 0

0 00 00 0O 0 0 0 0 0 0

A (U) = 0 000000 0 0 0o 0 0 0
0O 000000 0 0 0 0 Trergbyr —Tre

Tm 0 0 00 0O 0 0 0 0 0 0

Tmbmpty 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0

0 00 00 0O 0 0 0 0 0 0

0 0000 0 0 rergby 0 0 0 —r2b, 0
| 0 000000 1. O 0 0 0 0 |

& 0 A’ 0
Loy = Ay =
0 L” O A”

Figura 2.11: Visualizzazione grafica della composizione della nuove matrici

Liot € Ajor
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(1 0 0 |
0 O 0
0 -1 0
0 0 0
0 O 0
0O 0 -1

Bix=10 0 0
0 O 0
0 O 0
0 0 0
0 0 0
0 O 0
_0 0 0 |

Attraverso la matrice Ty, si spostano le righe e le colonne che non inter-
essano nella parte in basso a destra della matrice L;,. Queste righe e colonne
descrivono fenomeni che si e deciso considerare nulli. Questo perche per ot-
tenere un risultato finale che dipenda solo da una variabile e necessario che
tutte le masse siano considerate come una unica. Per raggiungere questo obi-
ettivo le rigidita degli alberi in rotazione e delle connessioni ad ingranaggi si
mandano all’infinito. Infine si manda a zero la capacita idraulica visibile in

Fig. 2.2.
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ztot = Cth(;ﬂLtotT'totl (28)

Ztot - T’tj(;ﬂ AtotT’totl (2 9)

Etat = Tt€t1 Biot (2.10)

Applicando le formule (2.8,2.9,2.10) si ottiene un nuovo sistema descritto

nella forma seguente.
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2.3 Descrizione nello spazio degli stati

Nuovo vettore di stato T, e relativa matrice L;y:

W

Wo

Ws

Wso

g & s
N R KN

0

Js(]

0

0

0

0

1

Ko

0

o o o O

Cpq

qu .

Ltot
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La relativa matrice Ztot e formata come in Fig. 2.12.

AIOMI A1‘01‘42
tot —
, :Afom Axox32 0
6
- A L AL L J
¥ Y Y

Figura 2.12:  Visualizzazione grafica della composizione della nuova

matrice Ayy.

Le sottomatrici che compongono la Ay SONO riportate qui di seguito.

La Ajpq1 sara uguale a:

—bmpr2, bmo 0 0 0 bmpTmTp 0
bmo  —bo — bmo — bos7d bosTg —bosT0Ts 0 0 0
0 bos 73 —bs — bosT8 — bspT2  bosToTs — bsrTpiTs bsrTriTs 0 0
0 —bosT0Ts bosT0Ts — bspTriTs —bsg — bspr2; — bosr? bsrr2; 0 0
0 0 bsrTriTs bsr'rgi —by — bsrrfi 0 bgrrqrre
bmpTmTp 0 0 0 0 —bp — bmprz — (hp(8))?Ryp 0
0 0 0 0 —bgrTqrre 0 *bq“’ge
-10 0 -r, O 0
1 —rg O 0 0 0
0 9 —7s O 0 0
Aoz = | 0 =15 =7 0 0 0
O 0 r; O 0 —7.
0 0 0 r, —hy(0) 7
(00 0 0 h -
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1 -1 0 0 0 0 0

0 g —To Ts O 0 0
~ 0 ~ 0 ry rp; —1 O 0
AtotBl = Atot32 =

Tm 0 00 0 -7 O

0 0 0 0 0 hy(h)—hy,

0 0O 0 0 7. O Tq

La matrice B,,; invece diventa:

1 0 0
0 -1 0
0 0 0
0 0 -1
0 0 0
0 0 0
Etot— 0 0 O
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
| 0 0 0 |
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Quindi sapendo che

Aior31Zio11 + Aror32Tiot2 = 0

Asot32T10t2 = — Atot31 Tion1

~ o o 1 -~ ~

Tot2 = _Atot32 Atot31 Ttot1
~ ~ o~
AtotX21 — _Atot32 At0t31 .

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

si puo creare la matrice A,pxo; applicando la formula (2.14).

AtotXQl =

hqrorpTreTri—hp(0)rmTqryirs

hqToTpTreTrithqrprrer?
hp(O)rormTqTrithqrorprreTs
—hqToTpTreTri—hgTpTrer?
_ hp(0)rmrq
hqrpTre

T'm
Tp
hp(0)rm

hqryp

Di conseguenza utilizzando il metodo di componimento gia visto nell’esempio

iniziale di questo paragrafo e possibile creare la matrice di trasformazione finale

Tioo. Questa volta pero, a differenza della precedente, si vuole esprimere il

sistema in funzione di un’unica variabile (w,,) che rappresenta la velocita in

uscita dal motore. Per questo motivo la T;,» non sara piu con due colonne

bensi con una sola.
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Nella parte alta si inseriscono due uno, nella parte centrale la matrice appe-
na ricavata A;,x21 e nella parte finale si inseriscono degli zero fino ad arrivare
ad un numero di righe pari alle variabili del sistema. La matrice che ne risulta

diventa:

1
1

hqrorpTreTri—hp(0)rmrqryits
hqToTpTreTrithqTpTrer?
hp () rormrqTrithqrorpTrreTs
—hgTorpTreTri—hgTpTrer?
B hp(0)rmry
hqTpTre

T'm
Tp
_ hyp(0)r
Tior2 = 7]’,1( 2 -
q'p

0

o o o o O

Ora il sistema puo essere descritto dalla seguente equazione matriciale in

cui tutte le variabili si stato possono essere descritte con il solo parametro wm.
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Wm, 1
Wo 1
w hqrorpTreTri—hp(0)rmrqTyiTs
S hqToTpTreTyri+thqrprrer?
w hp () rormTqTrithqTorpTreTs
s0 —hgTorpTreTri—hgTpTrer2
hp(0)rmrq
Wr hqTpTre
T'm
Wy -
_ hp(0)rm
= 0pl0)Tm, w
Wy hqtp m
Timo 0
Fy 0
F, 0
Ty 0
Py, 0
- Tq,r - - O =

In realta w,, non e l'unico parametro rimasto in gioco nel sistema perche
il rapporto di conversione h,(6) dipende per ’appunto da 6 ovvero dall’angolo
del piattello. Infatti nel sistema CVT, una volta fissata una certa velocita del
motore, per variare la velocitd angolare in uscita bisogna far variare I’angolo

di funzionamento del piattello della pompa idraulica.

Si possono inoltre ricavare i coeficienti di inerzia J;, e di attrito by, totali

del sistema.

La J;, che ne risulta e:

Tpr2, | (hp(0)2Tgr2, | (he(0))*Jpry g
-l hg'r%q + h2r2r2 t+

TP q p're

Jtot = JO + Jm +
(2.15)

+Jso(hp(0)r0rmrqmi+hq'rorprrers)2 + Js(hqrorpTreTri—hp(0)TmTqreirs)?
(—hqrorprreTri—hgrprrer2)? (hqrorpTreTyit+heTprrer2)?
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| | |
Tw o> Tg;tQ > :(%F re 1
| | |
| | |
| | |
| | 1 |
[ [ $ [
| | |
| | ) |
| | | btot
| | |
| | 1 | T
| | |
| | Jiot |
| | |
o | |
Ttot “"‘ Tio 1 ;‘ ¢ =; >
W

Figura 2.13: Semplificazione concettuale del sistema CVT.

Mentre la b;,; diventa:

brot = =gz (b (8(0)) 1 + 17 (bphigrs, + bohry — bmohgry+

2,272
hgrorie m

+(hp(9))2hgrngp + 2bg; (hp(g))QTfnTZ + byr (hp(a))%n?nr?%e)_'—

+ (romil—i—r‘sl)Z (TOTri(bs(]TO - bsr'ri) ((hp(g))QTznTgT”—F

bsoh2rdr2ri,+bs(hp(0)) 212 r2r?

rorpi+r2

+

Pt gy Tre(—hgrorpTre + 2hp(0)1m77s))))
(2.16)

Concettualmente ora e possibile pensare il sistema come un’unica massa in

movimento la cui velocita di uscita e controllata solo da w,, e da 8 avente un

coeficiente di inerzia pari a .J;,; ed un coeficiente di attrito pari a by,. Il vettore

7, € il vettore degli ingressi coniugati in potenza. Lo schema POG raffigurante

il sistema finale dopo la trasformazione ¢ in Fig. 2.13.



