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Stanowisko badawcze do modelowania
wlasnosci hydraulicznych przekladni cvt
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Streszczenie

W artykule opisano stanowisko badawcze opracowane w Katedrze Pojazdéw i Podstaw
Budowy Maszyn Politechniki L.dédzkiej, pozwalajace na analiz¢ zjawisk hydraulicznych
zachodzacych w samochodowej przektadni bezstopniowej o sterowaniu hydraulicznym
wspolpracujacej z pasem pchanym lub tancuchem.

W artykule przedstawiono krétka charakterystyke tego typu przekladni oraz stosowane dzi$
rodzaje sterowania przetozeniem. W dalszej czeSci skupiono si¢ na najpopularniejszym dzi$
rozwigzaniu hydraulicznym. Wobec znanych niedoskonato$ci klasycznego uktadu w tego typu
przektadniach z jedna pompa o stalej objetosci jednostkowej, opracowane zostalo nowe
rozwigzanie w celu podniesienia sprawnosci.

Opisywane stanowisko badawcze umozliwia przeprowadzenie réznorodnych testow
wspomnianego, nowego rozwigzania. Osiggni¢to to poprzez odpowiedni dobér ukladu
dzwigniowego, sprzggajacego ruch dwdch sitownikéw, dzigki ktéremu dla kazdego stosunku
ciSnien w obu sitownikach wypracowana zostaje nowa roéwnowaga sil a odpowiednie
przemieszczenia na stanowisku badawczym sa proporcjonalne do przesuni¢¢ w referencyjnej
przekladni CVT. Przedstawiono sposdb w jaki uzyskano podobienstwo stanowiska do uktadu z
rzeczywistej przektadni Jatco CVT7 oraz przyktadowe wyniki badan.
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1. Wstep

Od pojawienia si¢ pierwszego pojazdu z przekladnig bezstopniowa minat juz ponad wiek[6],
jednak ten typ przekladni zostal szerzej wprowadzony do produkcji dopiero za sprawa
rozwigzania opracowanego przez Hub van Doorne’a, gdy w 1965 roku wszystkie 6wczesne
samochody osobowe marki DAF zostaly wyposazone w bezstopniowe przekladnie typu
Variomatic[12].

Dzigki rozwojowi inzynierii materiatlowej oraz automatyki poczynionemu w ciagu ostatnich
dwéch/trzech dekad mozliwe stalo si¢ przenoszenie przez pas (ang. pushbelt[12]) lub fancuch
momentéw obrotowych umozliwiajacych wykorzystanie osiggéw obecnych silnikow
spalinowych oraz kontrolowanie potaczenia silnik-przektadnia CVT tak, aby zapewnié
optymalne warunki pracy tegoz zestawienia. Kryterium optymalizacyjnym moze by¢ warto$¢
maksymalnego momentu obrotowego, mocy maksymalnej, najmniejszego jednostkowego
zuzycia paliwa lub np. najmniejszej emisji szkodliwych substancji.

W wyniku tych osiggni¢¢ nieustannie wzrasta udziat przektadni bezstopniowych w produkcji
automatycznych skrzyn biegéw. Zestawienie udziatu tego typu przektadni w latach 2010 oraz
2017 (prognoza) przedstawia rysunek nr 1.

Transmission Production

‘ AMT
% DCT
.

MT

M Units
e
&

2007

Data source: Wnfineum Infermational Linited

Rys. 1. Zestawienie udziatu poszczeg6lnych typdw skrzyn biegéw w produkcji swiatowej[13]
AMT- zautomatyzowane manualne skrzynie biegéw, DCT- dwusprzggtowe skrzynie biegéw,
CVT- bezstopniowe skrzynie biegéw, AT- klasyczne automatyczne skrzynie biegéw, MT-
manualne skrzynie biegéw

Wykres nastgpny przedstawia natomiast $wiatowa produkcje skrzyn biegéw
o bezstopniowej zmianie przelozenia (pomocnicza 0§ rzednych) w milionach sztuk
w poréwnaniu ze $wiatowg produkcja samochodéw podang réwniez w milionach sztuk.
Przewiduje si¢, ze w roku 2020 w przyblizeniu co piaty pojazd bedzie wyposazony w tego typu
przektadnie.
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Rys. 2. Swiatowa produkcja przektadni CVT w zestawieniu z produkcjg pojazdéw([11]

2015

Wazrost sprzedazy tego typu rozwigzania oraz dalszy rozwdj techniki powoduja, ze przektadnie
bezstopniowe wciaz sg rozwijane. Oprécz wielkich graczy na rynku CVT takich jak Bosch
Transmission Technology[12], LuK[14], czy Jatco[15] istnieja mniejsze firmy, specjalizujace
si¢ w opracowywaniu nowych technologii dla przektadni bezstopniowej takie jak np. Gear
Chain Industrial B.V[16] czy Varibox[17]. Tematyka ta zajmuja si¢ rowniez liczne
uniwersytety techniczne. Jednym z nich jest Politechnika Eo6dzka, gdzie opracowano
rozwigzanie sterowania hydraulicznego przelozeniem, ktérego zastosowanie moze przynie$¢
znaczaca oszczgdno$¢ energii[4].

Niniejszy artykul po przedstawieniu stosowanych obecnie sposobdéw sterowania przetozeniem
przektadni bezstopniowej omawia stanowisko badawcze zaprojektowane i zbudowane
w Katedrze Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki L.6dzkiej do testowania
wlasnosci  hydraulicznych uktadu hydraulicznego przektadni CVT, bez koniecznosci
wykonywania czasochtonnego i kosztownego prototypu.

2. Sterowanie przelozeniem w przektadniach CVT

Posréd wielu idei bezstopniowej zmiany przetozenia obecnie popularne jest rozwigzanie z parg
kot pasowych stozkowych i pasem pchanym (gtéwnie produkcji firmy BOSCH) lub fancuchem
(przede wszystkim produkcji firmy LuK).

Jezeli chodzi za$ o sam sposéb realizacji przesuwu osiowego ko6t pasowych, a tym samym
sterowania przetozeniem to mozna wyrdznic¢ trzy typy konstrukcji[1]: hydrauliczny[9], elektro-
hydrauliczny[2] oraz elektro-mechaniczny[8].

Zdecydowanie najpopularniejszym dzi§ rozwigzaniem jest konstrukcja z sitownikami
hydraulicznymi i ona bedzie tematem dalszych rozwazah. Typowe rozwigzanie stosowane
przez producentéw skrzyn biegdéw CVT, (m.in. firm¢ Jatco) przedstawione jest na rysunku
nr 3.
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Rys. 3. Konwencjonalny uktad hydrauliczny przektadni CVT[7]

[7]Sity naporu w stozkowych kotach przekladni sa generowane w sposob hydrauliczny przez
oddzialywanie ci$nienia (odpowiednio p; oraz pz) na powierzchni¢ naporu S; oraz S;. Na
schemacie zaznaczono wylgcznie ruchome tarcze stozkowych kot przektadni. Zawdr wtérny
kontroluje w uktadzie ci$nienie oleju podawanego przez pompe, a wigc w konsekwencji
ci$nienie w obwodzie kota biernego (tj. w obwodzie wtérnym). Nadmiarowy przeplyw z
pompy jest kierowany w stron¢ uktadéw pomocniczych (chtodnica i filtr oleju). Ci$nienie w
obwodzie pierwotnym p; jest sterowane za pomoca zaworu pierwotnego, zmniejszajacego
wejsciowe ci$nienie p;. Przy prawidlowym ustawieniu elektrozaworéw hydraulicznych,
ci$nienia p; i p» moga by¢ tak dobrane, aby utrzymywa¢ dowolny stacjonarny punkt pracy
przektadni. Dzigki temu, ze powierzchnia naporu sitownika kota czynnego jest wigksza od
powierzchni naporu sitownika kota biernego, sita naporu w kole czynnym moze by¢ wigksza
od sity naporu w kole biernym (S;>S;), mimo ze ci$nienie w obwodzie kota czynnego nie
moze by¢ wigksze od ci$nienia w obwodzie kota biernego.

W zwiazku z opisang zasada dziatania, obwdd ten mimo swojej popularnosci (jest najczesciej
stosowany) posiada znaczna wad¢ w postaci niskiej sprawnosci uktadu, szczegdlnie w
przypadku wysokich wartos$ci predkosci obrotowych silnika samochodu. Wynika to z faktu, iz
wal pompy o statej objetosci jednostkowej napedzany jest poprzez przekladni¢ tancuchowa od
silnika pojazdu (rozwigzanie stosowane m.in. w popularnej przektadni firmy Jatco, model
CVT7). Przy zastosowaniu pompy o duzej objetosci jednostkowej, przy wyzszych
predkosciach obrotowych powstaje wyrazny nadmiar wydajnos$ci pompy, ktéry upuszczany
jest do miski olejowej, powodujgc straty energii. Jak znaczne moga by¢ warto$ci mocy
pobieranej przez pomp¢ przektadni CVT w konwencjonalnym zastosowaniu mozna przeczytac
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w [5], natomiast o sprawnos$ci przektadni CVT i potencjalnych mozliwosciach jej zwigkszenia-
w[1].

Ukladem sterowania elektro-hydraulicznego jest m. in. koncepcja opisana w dalszej czgsci
artykutu, przedstawiona na rys. 5. GIéwng r6znica jest zastosowanie silnikow elektrycznych do
nap¢edu pompy (lub pomp). Pozwala to na dostosowanie wydajnosci oleju do aktualnie
panujacych potrzeb. Inng zaletg tego rozwiazania jest mozliwo$¢ pracy uktadu hydraulicznego
w pojazdach z systemem start/stop oraz hybrydowych, gdzie silnik spalinowy jest okresowo
wylaczany. Wedlug [2] zastosowanie tego typu sterowania moze prowadzi¢ do zredukowania
mocy potrzebnej do sterowania przekladnia o ponad 83% oraz do okoto 5% oszczednosci w
zuzycia paliwa wzglgdem konwencjonalnego uktadu hydraulicznego.

Schemat jednej z koncepcji sterowania elektro-mechanicznego przedstawiono na rysunku 4. W
rozwigzaniu tym zastosowano dwie podwoéjne przekladnie planetarne - kazda z nich o tych
samych wymiarach. W kazdej parze przekladni polaczono jedno koto pierScieniowe z
serwomotorem. Pierwszy serwomotor umozliwia zmiang¢ przetozenia, drugi natomiast
regulacje sity docisku na kotach stozkowych. W[8] podaje si¢, iz stosujac ten typ sterowania
mozna uzyska¢ do 10% oszczednosci w zuzyciu paliwa wzgledem ukladu z klasycznym
sterowaniem hydraulicznym.
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Rys. 4. Schemat sterowania elektro-mechanicznego- Empact CVT [8]

3. Spos6b odwzorowania rzeczywistej przektadni CVT na stanowisku
badawczym
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Zajmujac si¢ hydraulicznym uktadem sterowania przetozeniem (najszerzej dzi§ stosowanym)
opracowano wspomniane juz rozwigzanie, ktérego zastosowanie moze w znaczny sposob
ograniczy¢ straty energii w tego typu przekladniach, szczeg6lnie w okresach poruszania si¢
pojazdu ze stalym przetozeniem.

Szczegbty tego rozwiazania podano w [4] i nie beda dokladnie tutaj rozpatrywane. Dla
umozliwienia analizy dalszej czg¢Sci niniejszego artykutu przytoczony zostanie jedynie schemat
hydrauliczny wyjasniajacy zasad¢ pracy- rys. 5. Pompa dwustronnego dziatania 1
odpowiedzialna jest za utrzymywanie wlasciwego przetozenia oraz ci$nienia pi.
Przepompowuje ona olej pomigdzy dwoma sitownikami k6t pasowych o tych samych polach.
Pompa nr 2 odpowiedzialna jest za utrzymanie wlasciwego cisnienia p» w ukladzie oraz
kompensacj¢ zmian objetosci oleju w uktadzie.

W literaturze mozna spotka¢ inne osrodki pracujace nad tego typu rozwigzaniem[16].
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Rys.5. Schemat uktadu hydraulicznego sterowania przektadnia CVT w proponowanym
rozwigzaniu[4]

Aby umozliwi¢ zbadanie wyzej opisanej propozycji uktadu hydraulicznego konieczne bylo
opracowanie 1 wykonanie prototypu skrzyni biegéw lub stanowiska badawczego,
modelujacego zjawiska hydrauliczne. Z powodu czasochtonno$ci wykonania kompletnego
prototypu skrzyni biegdw o réwnych polach powierzchni i o zasilaniu dwoma pompami
hydraulicznymi, zdecydowano si¢ na opracowanie stanowiska badawczego modelujacego
zachowanie przekladni, sktadajacego si¢ z dwoch sitownikéw hydraulicznych polgczonych
odpowiednim uktadem dzwigniowym (rys. 7) .
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Kluczowa kwestia, ktéra musiata by¢ zachowana byto podobienstwo zmian potozen (a przez to
przetozenia) sitownikéw na stanowisku oraz w rzeczywistej przektadni CVT. Jako
referencyjna skrzynia biegdw zostala wybrana przektadnia Jatco CVT7. Podczas zmiany
przetozenia (stosunku sit) od pierwotnego stanu ustalonego do nowego stanu ustalonego,
polozenia sitownikéw w modelu oraz przektadni referencyjnej powinny by¢ do siebie
proporcjonalne, co skutkuje proporcjonalnoscia przettaczanych objetosci oleju.

Rozwigzanie tej kwestii wymagato znaczacego naktadu pracy ze wzgledu na nieliniowy
charakter zmiany przelozenia wzgledem zmian stosunku sit pochodzacych od obu sitownikéw.
Stosunek wartosci sity pochodzacej od pierwszego sitownika do wartosci sity pochodzacej od
drugiego sitownika bedzie w dalszej cze$ci artykutu zwany zmienng KF. W przypadku
proponowanego rozwigzania z dwoma pompami hydraulicznymi, stosunek ten pokrywa si¢ ze
stosunkiem ci$nien, ze wzglgdu na réwne pola powierzchni sitownikéw. Wspomniang,
nieliniowg charakterystyke przektadni Jatco CVT7 przedstawia wykres nr 6.

Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, iz ze wzgledu na wspdétudzial w powstawaniu
niniejszego rozwigzania kooperanta z przemystu francuskiego przyjeto definicj¢ przetozenia
jako stosunku predkosci obrotowej watlu napegdzanego do predkoSci obrotowej watu
napedzajacego, a wigc odwrotnie niz to jest praktykowane w Polsce.
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Rys. 6. Charakterystyka przektadni Jatco CVT7

Wymagane podobienstwo na stanowisku badawczym osiagni¢to poprzez odpowiednio dobrany
uktad dzwigniowy taczacy oba sitowniki. Dobdr potozenia punktu obrotu obu sitownikéw
zapewnia wczesniej wspomniane podobienstwo w calym zakresie przetozen oraz powoduje, iz
dla kazdego stosunku ci§nien wypracowywana zostaje nowa rownowaga sit.

Zalezno$ci geometryczne pozwalajace na znalezienie miejsca obrotu przedstawiono ponizej-
wzory (1) do (9). Oznaczenia jak na rys nr 7.

Kolorem czerwonym naniesiono punkty i odlegtosci, ktérych warto$¢ lub potozenie zmienia
si¢ w zalezno$ci od polozenia (symulowanego przetozenia) uktadu dzwigniowego. Wyjatek



The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 78, No. 4, 2017

stanowig réwniez zmienne warto$ci ramion oznaczone na zielono. Na niebiesko oznaczono
odleglosci, ktérych potozenie lub wartos¢ sa state.

Hi, H> - wysuniecie tloczysk sitownikow wzgledem potozenia przy réwnych ci$nieniach.
Zmienne przyjmuja znak dodatni przy wydtuzaniu catkowitej dtugos$ci sitownika.

B - dtugos$¢ sitownikéw przy réwnych ci$nieniach

L=L,=L; - dtugo$¢ ramion sitownikéw

C - odlegto$¢ srodka obrotu ,,0” od $rodka ramion ,,S”

Aa [rad] - odchylenie od potozenia poczatkowego. Przyjmuje warto$ci dodatnie dla H;<O0.

ram;, ramp - dtugosci ramion dziatania sit pochodzacych od sitownikéw wzgledem punktu
obrotu

ao - wychylenie poczatkowe
a; =ap— Aa

o2 =0op—Aa

B+ H, = /(OM%+ OP%) —2-0OM - OP - cos(a,) (1)
H, = /(OM? + OP?) —2-0OM - OP - cos(a,) — B 2)
B+ H, = /(OM% + 0P2) —2- OM - OP - cos(a;) 3)
H, = \/(OM? + OP2) — 2-OM - OP - cos(a,) — B 4)
Al = %Sm(ai) (5)
4, = 2O (©6)
ram, = ;::1 (7)
ram, = 32:: (8)
Liym = o ©)
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Rys. 7. Schematyczne przedstawienie stanowiska badawczego wraz z oznaczeniami
niezbednymi do okres$lenia wlasciwej geometrii uktadu dzwigniowego

Znajac charakterystyke przekladni Jatco CVT7 przedstawiong na rys. nr 6 (przetozenie
przektadni w funkcji KF), oraz powyzej przedstawione zaleznoSci opisujace stanowisko
badawcze, mozliwe jest dobranie punktu podparcia tak, aby jak najlepiej zachowana zostata
wczesniej wspomniana proporcjonalnoscé.

Okreslenie relacji migdzy polozeniami silownikéw ukladu dZzwigniowego a symulowanym
przetozeniem rzeczywistej przektadni mozliwe jest poprzez zmienng KF. W tym celu nalezy
poréwnaé¢ wykres 6 z charakterystyke stanowiska badawczego (KF w funkcji wysunigcia
drugiego sitownika), ktéra przedstawiono na wykresie 8. Za zmienng niezalezna przyj¢to
wysuni¢cie sitownika drugiego, gdyz wilasnie na nim znajduje si¢ czujnik potozenia.
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Rys. 8. Charakterystyka stanowiska badawczego.

Na rysunku 9 przedstawiono obrazowo w jaki sposéb dokonano okreslenia modelowanego
przetozenia na stanowisku badawczym na przyktadnie trzech wartoéci przetozen. Jak juz
wspomniano, punktem wspdlnym dla obu obiektéw jest stosunek sit generowanych w obu
sitowniach. Dla uktadu dZwigniowego wiaze si¢ on z polozeniem wybranego tloczyska, dla
przektadni Jatco CVT7 jest zwiazany ze stosunkiem promieni na ktdérych aktualnie znajduje si¢
pas czyli przetozeniem przektadni.

KF=F1IF2
H, [mm] Stanowisko Jatco CVT7 ratio |
1,4
—1—25 2,0
1,2
=15 1,6
— 1,2 T
5 1,2
-0 1.0
—— 0’8__
—t— G 0,8
- 0,4~
35 0,6
——
—t—-25

Rys. 9. Relacja pomigdzy potozeniem drugiego sitownika uktadu dzwigniowego na stanowisku
badawczym a przetozeniem modelowanej przektadni Jatco CVT7.

4. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze sklada si¢ z nastepujacych elementéw (rysunki 5 oraz 10):
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pompy wyporowej 1 o stalej objetoéci jednostkowej wynoszacej 2cm® z mozliwoscig
pracy w obu kierunkach, odpowiedzialnej za zamiang¢ przelozenia, napedzanej z
silnika elektrycznego sterowanego falownikiem otrzymujagcym warto$¢ zadang
predkosci obrotowej ze sterownika;

pompy wyporowej 2 o stalej objetosci jednostkowej wynoszacej 1lcm?,
odpowiedzialnej za pokrywanie przeciekow w uktadzie, nape¢dzanej z silnika
elektrycznego otrzymujacym warto$¢ zadang predkosci obrotowej ze sterownika;
zespotu sitownikéw hydraulicznych pl oraz p2 o $rednicy ttoka 100mm i skoku
50mm

i pomijalnych przeciekach wlasnych;

zaworéw bezpieczenstwa bl oraz b2 (po jednym w linii kazdej pompy);

dwoéch zaworéw dtawigcych z1 oraz z2, umozliwiajacych symulowanie wigkszych
przeciekéw w sitownikach;

czujnikéw ci$nienia w sitownikach c1 oraz c2;

czujnika wysuniecia, zamontowanego na sitowniku p2, oznaczonego jako s2;

czujnika temperatury oleju, znajdujacego si¢ w zbiorniku oleju o oznaczeniu tl.

Oryginalne uszczelnienia silownikéw powodowaty znaczne zafalszowanie charakterystyki
uktadu poprzez duzg histereze¢ powodowang tarciem. W wyniku zmiany uszczelnief udato si¢
uzyska¢ znaczne obnizenie tarcia na uszczelnieniach przy utrzymaniu pomijalnie matych
przeciekow[3].

Rys. 10. Zdjecie najwazniejszego podzespotu stanowiska badawczego- dwdch sitownikdw
sprzezonych w spos6éb modelujacy wspdtprace w przektadni CVT
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Stanowisko jest w stanie realizowaé zakres przetozen isym=<0,43+2,4> przy odpowiadajacym
mu zakresie stosunku ci$nief z—;=<0,7+1,35>. Przektadnia CVT w skrzyni biegéw Jatco CVT7

realizuje zakres przetozen od 0,45 do 1,7, wigc stanowisko badawcze jest w stanie modelowaé
szerszy zakres przetozen.

W przektadni Jatco CVT7 pole powierzchni sitownika p2 posiada niemal dokladnie t¢ sama
powierzchni¢ co kazdy z sitownikéw na stanowisku badawczym. Ze wzgledu na fakt, iz
w przekladni firmy Jatco ruch osiowy silownika to 14,5mm a na stanowisku badawczym
sitownik w zakresie przetozef od 0,45 do 1,7 przemieszcza si¢ o 34,8mm wynika skala czasu

34,8 . . Co .
wynoszaca = = 2,4, przy zastosowaniu pomp o tej samej objetosci jednostkowej na

stanowisku i w przekladni referencyjnej. Oznacza to, iz wszelkie zmiany na stanowisku
modelowane sg 2,4 razy wolniej niz w rzeczywistej przektadni Jatco CVT7. Niesie to za soba
korzy$¢ taka samg, jak obserwowanie zjawisk za pomocg szybkich kamer a nast¢pnie
odtwarzania filmu w zwolnionym tempie- mozliwo$¢ ogladania zjawisk szybkozmiennych
w wolniejszy, doktadniejszy sposob.

5. Przyktadowe wyniki badan

Dzigki opisanej wczesniej konstrukcji stanowiska badawczego udalo si¢ bez konieczno$ci
budowy prototypu uzyska¢ wiarygodny model przekladni. Przy zastosowaniu uktadu
hydraulicznego szerzej opisanego w [4] wykonano szereg badan, ktérych rezultaty
przyktadowo zamieszczono ponizej.

Na wykresie nr 11 przedstawiono wtasno$¢ proponowanego uktadu hydraulicznego, bedaca
niewatpliwie jego znaczaca zaleta. Wykres ten prezentuje przebieg ci$nienia p; przy stalej
predkosci obrotowej pompy pierwszej a skokowo zmienianej predkosci pompy drugiej. Nalezy
zwrdci¢ uwage, iz stala predkos$¢é obrotowa pompy 1, gwarantuje w przyblizeniu stalg warto$é
ci$nienia w tymze silowniku, niezaleznie od ci$nienia p,. Powodem tego zjawiska jest fakt, iz
ci$nienie w sitowniku pierwszym jest rezultatem jedynie wydajnosci oleju wprowadzanego do
tego sitownika i jego przeciekéw, a przecieki przez pompe 1 pomigdzy silownikami sg
pomijalnie mate, tak wigc ciSnienie ssania pompy nie odgrywa istotnej roli dla warto$ci
ci$nienia na tloczeniu pompy. Podobne rezultaty uzyskano dla r6znych warto$ci obu ci$nien-
rowniez wtedy, gdy ci$nienie p; jest wyzsze od p..
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Rys. 11. Przebieg ci$nienia pl przy ré6znym cis$nieniu p, (wydajnosci pompy 2)[4]

Wykres nastgpny przedstawia natomiast przebieg realizowanego przetozenia przez uktad
wzgledem sinusoidalnego sygnatlu zadanego. Warto zwréci¢ uwagg, iz mimo zmieniajacej si¢
wartosci ci$nienia w sitowniku pierwszym uklad jest w stanie utrzymaé w przyblizeniu stalg
warto$¢ ci$nienia pz, co jest kluczowe w przypadku przektadni CVT, gdyz to ci$nienie
odpowiedzialne jest za napigcie pasa, zabezpieczajace przed poslizgiem. Drugg bardzo wazna
cecha jest zachowanie podobnej dynamiki uktadu regulacji w catym zakresie przetozen (mimo
nieliniowego obiektu), co udato si¢ uzyskaé na zasadzie analogicznych zabiegéw jak opisane w

[10].
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Rys. 12. Odpowiedz uktadu na sinusoidalne wymuszenie zmiany przelozenia

6. Podsumowanie
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Posréd réznych rozwigzan napedu przesuwu kot stozkowych przekladni o bezstopniowej
zmianie przetozenia najczeséciej stosowany jest naped hydrauliczny.

W celu przeprowadzenia badan proponowanego uktadu sterowania zbudowano stanowisko
badawcze skladajace si¢ z dwoch sitownikdéw hydraulicznych i uktadu dzwigniowego. W celu
uzyskania podobienstwa referencyjnej przekladni i stanowiska badawczego konieczny byt
wlasciwy dobdr zaleznoSci geometrycznych na stanowisku, w szczeg6lno$ci ukladu
dzwigniowego.

Podano przyktadowe wyniki badan przeprowadzonych za pomocg opisywanego stanowiska.
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