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Summary

Continuously variable transmission used in gearboxes allows to reduce the driver's
participation in the process of controlling the drive system while driving by using automatic
gear ratio control, and due to its flexibility, enables the internal combustion engine to
operate in the area of its greatest efficiency. Moreover, it can be used in hybrid drive
systems using mechanical energy accumulators. Finding references to empirical
correlations including the effect of various signals interfering with the operation of a
gearbox equipped with a continuously variable transmission in literature was very difficult,
therefore the aim of this study was to bench test the impact of those signals and to define
characteristics for controlling pressures in the transmission pulley actuators to achieve the
preset gear ratio and the ability to transfer torque. The study was conducted at a test stand
simulating the behaviour of an internal combustion engine and the resistance to the
movement of a car under steady and transient states. The result were establishing the
characteristics for controlling the pressure in the pulley actuators and finding the effects of
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temperature and rotational speed of pulleys. While verifying the interfering effect of
temperature, it was observed that its effect on the oil was not critical. Temperature had the
greatest impact on the operation of solenoid valves, which were responsible for the process
of adjusting and maintaining the pressure. Then, with the ability to control pressures in the

pulley actuators, maps were created.

Streszczenie

Bezstopniowe przektadnie stosowane w skrzyniach biegdéw, poprzez zastosowanie
automatycznej regulacji przetozenia, pozwalaja na zmniejszenie udzialu kierowcy
w procesie kontrolowania uktadu napedowego podczas prowadzenia samochodu, a poprzez
swoja elastyczno$¢ pozwalaja na prace silnika spalinowego w obszarze najwigkszej
sprawnosci. Ponadto moga one by¢ wykorzystane w hybrydowych uktadach napedowych
z zastosowaniem mechanicznego akumulatora energii.

Znalezienie w literaturze empirycznych zalezno$ci uwzgledniajacych dziatanie roznych
sygnatow zakldcajacych prace skrzyni biegdbw wyposazonej w bezstopniowa przekladnie
bylo bardzo trudne, dlatego zadaniem przeprowadzonych badan byto stanowiskowe
zbadanie wplywu tychze sygnatow oraz okreslenie charakterystyk umozliwiajacych
sterowanie ci$nieniami w sitownikach kot pasowych przektadni dla uzyskania potrzebnego
przetozenia i zdolnoéci przeniesienia momentu obrotowego.

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym mogacym symulowaé zachowanie
silnika spalinowego oraz opory ruchu samochodu w warunkach ustalonych i w stanach
przejsciowych.

W efekcie uzyskano charakterystyki umozliwiajace sterowanie cisnieniem w sitownikach
kot pasowych oraz poznano wplyw temperatury oraz predkosci obrotowej kot pasowych.
Przy okazji sprawdzania zaklocajacego wplywu temperatury zauwazono, iz jej wplyw
na wlasciwos$ci oleju nie jest kluczowy. Najwiekszy wptyw ma ona na funkcjonowanie
elektrozaworow, odpowiedzialnych za proces regulacji oraz utrzymywania ci$nienia.
Nastepnie majac mozliwo§¢ sterowania cisnieniami w sitownikach kot pasowych,
utworzono mapy.

Keywords: continuously variable transmission, control, bench testing, gear box
Stowa Kkluczowe: przektadnia bezstopniowa, sterowanie, badania stanowiskowe, skrzynia
biegow

1. Wprowadzenie

Przektadnia bezstopniowa (ang. CVT - Continuously Variable Transmission) zwana inaczej
wariatorem, pozwala na ptynng regulacj¢ przetozenia. Dzigki temu przy statej predkosci
obrotowej silnika mozliwa jest zmiana predkosci pojazdu.

Automatyczne skrzynie biegdw, aby mogly zrealizowaé zadane przelozenie, potrzebuja
elementow wykonawczych (sprzegiet i hamulcow w przektadniach planetarnych,
sitownikow kot pasowych wariator6w) oraz elementéw sprawdzajacych (czujniki).
Elementy wykonawcze najczgéciej sterowane sg cisnieniem oleju uzyskiwanym poprzez
odpowiednie wysterowanie elektrozaworu czgsto wspoltpracujgcego ze wzmacniaczem
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hydraulicznym begdacym czgscia elektrohydraulicznego sterownika polaczonego
elektrycznie z komputerem sterujacym.

2. Badana skrzynia biegéow

Do badan uzyto skrzyni biegdéw wyposazonej w bezstopniowg przektadni¢ pracujacg w
uktadzie napgdowym samochodu Nissan Micra K12. Przektadnia ta wyposazona byta w pas
pchajacy (pushbelt). W rozwiazaniu takim zespdt wyjSciowego kota pasowego
odpowiedzialny jest za naciagnigcie pasa, a zespol wejsciowego kota pasowego za zmiane
przetozenia. Schemat badanej skrzyni biegdw przedstawiono na rysunku 1.

\1 6 5

Rys. 1. Schemat mechaniczny badanej skrzyni biegow.

1 — pompa zasilajgca w olej, 2 — przektadnia hydrokinetyczna, 3 — pas pchajacy, 4 — przektadnia
planetarna typu Ravigneaux, 5 — przektadnia gtéwna, 6 — sterownik elektrohydrauliczny, P1 —
cisnienie w sitowniku wejsciowego kota pasowego, P2 — cisnienie w sitowniku wyjsciowego kota
pasowego

Podczas prowadzonych badan skupiono si¢ na stworzeniu charakterystyk umozliwiajacych
sterowanie cisnieniem w silownikach ko6t pasowych, przetozeniem oraz zbadaniu sygnatow
zaktocajacych wptywajacych na proces generowania ci$nien oraz przetozenia. Cze$¢ bloku
elektrohydraulicznej jednostki sterujacej odpowiedzialnej za wypracowanie ci$nien
w sitownikach kot stozkowych co w efekcie przektada si¢ na wypracowanie zadanego
przetozenia realizowanego przez skrzynie biegdéw przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Fragment schematu elektrohydraulicznego sterownika odpowiedzialny za wypracowanie
cisnien na kotach pasowych. EV1, EV4 - elektrozawory; 1,4,7 — rozdzielacze; A — odbiorniki
odpowiedzialne za smarowanie przektadni pasowej i chiodzenie oleju, P1 - cisnienie w
wejsciowym kole pasowym; P2 — ci$nienie w wyjsciowym kole pasowym; x — sptyw oleju

Zadaniem zaworéw suwakowych 1, 4 i 7 jest stabilizacja ci$nienia cieczy opuszczajacej
zawor, niezaleznie od zmian ci$nienia cieczy zasilajacej zawodr, przy czym warto$¢
ci$nienia stabilizowanego jest mniejsza lub rowna ci$nieniu zasilania.

3. Mapy sterowania sygnatem PWM w celu utrzymania
zadanego cisnienia

Pierwszym etapem badan bylo okreSlenie map pozwalajagcych sterowaé cisnieniami w
sitownikach kot pasowych przektadni bezstopniowej. Polegalo to na znalezieniu takiego
sygnatu PWM, ktory umozliwi uzyskanie zadanego ci$nienia sterujgcego ustawieniem kot
pasowych, dla danej warto$ci temperatury oleju. Przyktady takich map przedstawiono na
rysunkach 3 oraz 4.
PWM, = f(P2,t) 1)
PWM, = f(PL,t) 2
gdzie: PWM _ syonat kierowany do odpowiedniego elektrozaworu,
P _ cisnienie na odpowiednim kole pasowym,
£ — temperatura oleju.
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Rys. 3. Zestawienie map dla wyjsciowego kota pasowego.
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Rys. 4. Zestawienie map dla wejsciowego kota pasowego.

Wykresy zamieszczone na rysunkach 3 oraz 4 sporzadzone zostaly w warunkach
ustalonych. Oznacza to, ze warto$ci cis$nien zmierzonych rowne sa warto§ciom ci$nien
zadanych. Z wykreséw tych wida¢ iz wraz ze wzrostem temperatury oleju zwigksza si¢
warto§¢ wymaganego sygnatu PWM potrzebnego do osiagnigcia tego samego cisnienia -
widac¢ to na przekrojach map plaszczyznami statego ci$nienia zamieszczonych na rysunku
5.
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Rys. 5. Wptyw temperatury oleju na cisnienie w sitowniku wyjsciowego kota pasowego (n=2000
obr/min)

Jak sie okazuje zjawisko to nie jest zwigzane ze wzrostem temperatury oleju a ze wzrostem
temperatury cewki elektrozaworu wynikajacej z dzialania przeptywajacego pradu. Cewka
ta bowiem zmienia rezystancj¢ wraz ze zmiang temperatury. Cewka elektrozaworu
wysterowanego maksymalnym sygnatem PWM nagrzata si¢ do temperatury 115°C, wiec
podejrzewaé mozna, ze omywajacy ja olej powoduje jej schtadzanie. Kolejnym waznym
aspektem jest oscylujace w pewnych granicach napiecie w instalacji elektrycznej
samochodu. W celu ujednoznacznienia sygnatu wejsciowego konieczne jest wprowadzenie
pojecia pradu Sredniego zasilajacego elektrozawér. Na rysunku 6 przedstawiono
charakterystyke cisnienia wyjsciowego z elektrozaworu w funkcji pradu sredniego
dla r6znych temperatur.
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Rys. 6. Sita elektromagnesu w funkcji pradu sredniego dla réznych temperatur. 3

Z wykresu zamieszczonego na rysunku 6 widaé, ze sterujac pradem $rednim zasilajgcym
elektrozawor, mozna catkowicie uniezalezni¢ si¢ w algorytmie odpowiedzialnym
za wypracowanie ci$nieh w sitownikach kot stozkowych przekladni bezstopniowej
od temperatury. Nie jest wtedy potrzebna znajomo$¢ charakterystyki elektrozaworu
w postaci:

P = f(PWM,t) €)
Wraz ze wzrostem wejSciowej predkosci obrotowej wymagany sygnat PWM potrzebny
do uzyskania tego samego ci$nienia zwicksza si¢ nieznacznie. Zjawisko to przedstawione
jest na rysunku 7 przedstawiajacym charakterystyki sygnalu PWM w funkcji ci$nienia
P2 dla roznych wejsciowych predkosci obrotowych.
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Rys. 7. Wplyw wejsciowej predkosci obrotowej na cisnienie w sitowniku wyjsciowego kota
pasowego (Toil=60°C)

Zjawisko to zwigzane jest z dziataniem sity odsrodkowej na pas, powodujacej zwigkszanie
promieni opasania kot pasowych w zakresie elastycznosci pasa.

4. Mapy sterowania przetozeniem bezstopniowej przektadni

Drugim etapem prowadzonych prac bylo okreslenie map umozliwiajacych uzyskanie
zadanego przelozenia poprzez zmiany cisnienia P1 przy statym ci$nieniu P2.

Pl = f{l 1. P2). 4)
Przetozenie przektadni bezstopniowej zdefiniowane zostato jako:
Tevr = 22 ©
cvT s

gdzie: “kzz T predko$é obrotowa kota pasowego wyjsciowego,

“irp1 T predkosé obrotowa kola pasowego wejsciowego.

Podczas tego etapu badan, dzwignia sterujaca trybem pracy SKrzyni ustawiona byta
w pozycji Drive, sprzeglo blokujace przektadnie hydrokinetyczng bylo zalaczone,
a przektadnia planetarna byla wysterowana na przetozenie i=1. Maksymalny moment
obrotowy na wejsciu do skrzyni biegdéw ograniczono do 120 Nm.

Wyniki spisywane byly po ustaleniu si¢ przelozenia, a wiec zadane warto$ci cisnien
i przetozenia rowne s3g warto$ciom zmierzonym.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe charakterystyki przedstawiajace wartosci cisnien
P1 potrzebnych do zrealizowania zadanego przelozenia przy stalym ci$nieniu
P2 panujagcym w komorze sitownika odpowiedzialnego za nacigg pasa dla roéznych
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temperatur oleju oraz réznych wejsciowych predkosci obrotowych dla przektadni nie
obcigzonej hamujagcym momentem obrotowym.
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Rys. 8. Zestawienie par cisnien odpowiadajagcych zadanym przetozeniom dla réznych
wejsciowych predkosci obrotowych i réznych temperatur oleju dla nieobcigzonej przektadni.

Na rysunku 9 przedstawiono przekroje plaszczyznami stalego przetozenia, na ktorych
widaé, ze dla przektadni nieobcigzonej przetozenie w przyblizeniu zalezy tylko od stosunku
cisnien. Widoczne na rysunku 9 przesunigcie wykresow wynika z dziatania sprezyny
znajdujacej sie¢ w komorze sitownika wyjéciowego kota pasowego, widocznej na schemacie
zamieszczonym na rysunku 1.
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Rys. 9. Zestawienie par cisnien odpowiadajagcych zadanym przetozeniom dla réznych
wejsciowych predkosci obrotowych i réznych temperatur oleju dla nieobciazonej przektadni.
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Ostatnia faza badan polegata na sprawdzeniu wptywu przenoszonego momentu obrotowego
przez przektadni¢ na proces wypracowywanie zadanego przetozenia.

P1= flicyr. P2 Myg; ) (6)
gdzie: Myej _ wejsciowy moment obrotowy.
Badania te wykonano dla statego ci$nienia P2=40bar (minimalne ryzyko wystapienia

poslizgu) przy wejsciowej predkosci obrotowej n=2000 obr/min i temperaturze oleju
t=40°C. Otrzymane wyniki zestawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Wplyw wejsciowego momentu obrotowego na realizacje przelozenia wariatora dla
P2=40bar.

Z przedstawionego na rysunku 10 wykresu widaé, iz wejsciowy moment obrotowy ma
wplyw na potrzebne do zrealizowania przelozenia ci$nienia. Im wigkszy moment obrotowy,
tym wieksze wymagane jest ci$nienie na wejsciowym kole pasowym potrzebnym do
uzyskania tego samego zadanego przetozenia.

Podsumowanie

1. W uktadzie hydraulicznym zastosowanym przez firme¢ Nissan zdecydowano, ze
maksymalnym ci$nieniem panujacym w catym ukladzie hydraulicznym jest
zmienne cis$nienie wystepujace w sitowniku wyjsciowego kota pasowego — P2.
Decyzja ta zwigzana jest z faktem, iz na wyjSciowym kole pasowym utrzymywana
jest sita powodujaca nacigg pasa. Aby moc zrealizowaé taki uktad, w sitowniku
wyjéciowego kota pasowego zastosowano okolo dwukrotnic mniejsza



The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 74, No. 4, 2016

powierzchni¢ niz na kole wejSciowym, na ktora w konsekwencji musi dziataé
wigksze cisnienie.

Badania wskazaly ograniczenia badanej przekladni i daly informacje
o koniecznos$ci wprowadzenia zmian czy to w zaworze suwakowym czy pompie,
majacych na celu zachowaé¢ mozliwo$¢ sterowania ukladu w krytycznych
obszarach. Obszary te dotycza bardzo wysokich temperatur oleju przy niskich
predkosciach obrotowych.

Sterowanie elektrozaworami za pomoca pradu Sredniego jest wygodniejsze
Z uwagi na mozliwos$¢ pominigcia wptywu temperatury oleju na proces sterowania
ci$nieniami.

Wplyw przenoszonego momentu obrotowego na proces wypracowywania
przetozenia przez bezstopniowa przektadni¢ wskazuje na konieczno$¢ glebszej
analizy tego zjawiska zar6wno od strony analitycznej jak i doswiadczalne;.

Z punktu widzenie zmniejszenia poboru mocy przez urzadzenia dodatkowe takie
jak chociazby pompa oleju, uzasadnione jest poszukiwanie minimalnych ci$nien,
ktore zrealizuja zadane przelozenie przy danym wejSciowym momencie
obrotowym zapewniajac jednocze$nie prace bez wystapienia poslizgu pasa.
Doswiadczenia 1 spostrzezenia  zebrane  podczas  analizy  bloku
elektrohydraulicznego wykorzystane zostaly podczas projektowania ukladu
napedowego prototypowego samochodu osobowego.

Przeprowadzona analiza wykorzystana zostanie podczas projektowania modelu
symulujacego badang przektadnie podczas testowania algorytméw sterujacych
praca uktadu napedowego hybrydowego samochodu osobowego.
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