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Streszczenie

W artykule przedstawiono stanowisko badawcze, sposdb prowadzenia oraz wyniki badan strat
oraz sprawnosci prototypowej bezstopniowej przektadni tancuchowej, ktéra ma znalezé
zastosowanie w prototypowym hybrydowym ukladzie napgdowym. Przektadnia ta ma stuzyé
jako modut bezstopniowy taczacy wtérne zrddlo energii - koto zamachowe oraz silnik spalinowy
z kotami pojazdu. Ponadto w artykule przedstawiono ide¢ prototypowego uktadu napgdowego
wraz z wyjasnieniem dzialania.

W zaproponowanym rozwigzaniu uktadu napedowego kluczowa jest sprawno$¢ bezstopniowej
przekladni zaréwno podczas przenoszenia mocy do két napedowych z silnika spalinowego i z
akumulatora energii, jak i z k6t do akumulatora energii.

Badania wykazaly, ze w obszarze przenoszenia matych obcigzen sprawnos$¢ przekladni spada,
mimo ze ze wzrostem przenoszonego obcigzenia straty rosng. Ponadto badana przekladnia
charakteryzuje si¢ wigksza sprawno$cia przy pracy w trybie reduktora niz multiplikatora
predkosci obrotowej. Zauwazono i wyjasniono istnienie obszaru pracy przektadni, gdzie jej
straty mechaniczne pokrywane sg poprzez doptyw mocy z obu kierunkéw.
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1. Wstep

Wprowadzenie bezstopniowej przektadni w uktadzie napgdowym samochodu miato miejsce
ponad sto lat temu [3]. W 1958 za sprawa firmy DAF rozwigzanie takie zostato zastosowane
w seryjnie produkowanym modelu 600 pod nazwa Variomatic.

Szybki rozwdj inzynierii materiatlowej, elektroniki oraz automatyki umozliwit rozwdj tego typu
przektadni. Jak wida¢ na rysunku 1, zakladana liczba wyprodukowanych przektadni
automatycznych w 2017 roku w poréwnaniu do 2010 wzrosta — w tym przektadni
bezstopniowych.
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Rys. 1. Zestawienie udziatu poszczeg6lnych rodzajow typdw skrzyn biegéw w latach 2010
oraz 2017 [7]; AMT — zautomatyzowane reczne skrzynie biegéw; DCT — dwusprzegtowe
skrzynie biegdw; CVT — bezstopniowe skrzynie biegéw; AT — klasyczna automatyczna
skrzynia biegdw; MT — reczna skrzynia biegow

Rosnaca popularno$¢ bezstopniowych uktadéw napgdowych wynika z ich zalet takich jak
elastyczno$¢ i mozliwo$¢ realizowania réznych strategii sterowania, na przyktad kryterium
maksymalnego momentu obrotowego, mocy maksymalnej lub najmniejszego jednostkowego
zuzycia paliwa.
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Rys. 2. Zakres przelozen bezstopniowej przektadni w poréwnaniu z konwencjonalng
pigciobiegowa skrzynia biegdw

Kolejna zaletg stosowania takiej przektadni jest ciaglo§¢ w przekazywaniu momentu obrotowego
z elementu wejSciowego na wyjsciowy.

W zwiagzku z tym stosowanie skrzyni biegdw z bezstopniowa zmiang przelozenia wraz z
poprawnym algorytmem sterujagcym powinno przenies¢ si¢ na:

*  Obnizenie zuzycia paliwa i zmniejszenie emisji substancji szkodliwych w spalinach
*  Poprawe wlasnos$ci dynamicznych pojazdu

*  Wazrost komfortu prowadzenia pojazdu

*  Mozliwos¢ stosowania mniej elastycznych, wiec tanszych silnikow

2. Prototypowy hybrydowy ukiad napedowy z mechanicznym
akumulatorem energii

W proponowanym rozwigzaniu do bezstopniowego uktadu napgedowego dotgczone zostato
wtorne zrédlo energii - mechaniczny akumulator energii. W takim uktadzie podczas hamowania
pojazdu jego energia kinetyczna zamieniana jest w energi¢ kinetyczng kota zamachowego i
odwrotnie - podczas ruszania energia kinetyczna kota zamachowego zamieniana jest w energi¢
kinetyczng samochodu. W obu przypadkach konieczne jest zapewnienie wystgpienia
przyspieszenia lub opdznienia katowego kota zamachowego, w celu wytworzenia momentu
hamujacego lub momentu napedowego dla pojazdu. Aby méc w taki sposdb przekazywaé
energi¢, przelozenie migdzy kotami samochodu a kotem zamachowym powinno zmienia¢ si¢ w
sposob ciagly. Umozliwia to tancuchowa przekladnia bezstopniowa — ta sama ktéra taczy
pierwotne zrédlo energii z kotami.
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Rys. 3. Idea prototypowego hybrydowego uktadu napgdowego

Prototypowy uklad umozliwia prace w podobnych trybach, w jakich dzialaja obecnie
produkowane pojazdy hybrydowe [4]:

*  Tryb wykorzystujacy pierwotne zrédio energii

*  Tryb wykorzystujacy wtérne zrédto energii

*  Tryb wykorzystujacy dwa zrddia energii

* Hamowanie z odzyskiem energii

*  Tryb ladowania akumulatora energii z silnika spalinowego

W takim rozwiagzaniu wymagana jest duza szybko$¢ i precyzja zmiany przetozenia przektadni
bezstopniowej w calym jego zakresie.

Za zmiang¢ przetozenia oraz naciag tancucha odpowiedzialne sg hydrauliczne sitowniki.

Sity naporu w stozkowych kotach przekladni sa generowane przez oddzialywanie ci$nienia
(odpowiednio P1 oraz P2) na powierzchnie naporu - powierzchnie te sg sobie réwne. W tym
uktadzie pierwotne kolo pasowe odpowiedzialne jest za ustalenie przelozenia, a wtérne koto
pasowe odpowiedzialne jest za naciggnigcie pasa w takim stopniu, aby byl on w stanie bez
poslizgu przenie$s¢ moment obrotowy. Podzial ten wynika z faktu umieszczenia ogranicznikéw
osiowego przemieszczenia ruchomego kota stozkowego na wejSciowym kole pasowym.
Obszerniejszy opis uktadu zasilania bezstopniowej przektadni znalez¢ mozna w [5] oraz [6].

3. Stanowisko badawcze

Na rysunku 4 przedstawiono schemat stanowiska znajdujacego si¢ w Katedrze Pojazdéw i
Podstaw Budowy Maszyn Politechniki £.6dzkiej, na ktérym prowadzone byly badania.
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego; 1 — Maszyny elektryczne; 2 — Przektadnie
mechaniczne; 3 — Badana bezstopniowa przektadnia; 4 — Momentomierze; 5 — Falowniki; 6 —
Sterownik z rozbudowanym systemem wej$¢/wyjs¢; 7 — Interfejs uzytkownika; 8 — Bloki
hydrauliczne (zespoty rozdzielaczy); 9 — Grupa hydrauliczna

Do napedu i hamowania badanej przektadni bezstopniowej (3) wykorzystano maszyny
elektryczne (1). Dzigki zastosowaniu falownikéw (5) mozliwe bylo ptynne sterowanie tych
maszyn w zakresach momentu *500Nm lub predkosci obrotowej +3000obr/min. W celu
dopasowania maksymalnych mozliwych do uzyskania predko$ci obrotowych, do badanego
obiektu zastosowano przektadnie mechaniczne stuzace jako reduktor i multiplikator (2). W celu
pomiaru momentu obrotowego na wejsciu i wyjSciu badanej przektadni uzyto dwoch
momentomierzy (4). Wigcej informacji o zespole napedowym stanowiska, w ktérym w celu
zmniejszenia poboru mocy wykorzystano zjawisko mocy krazacej znalez¢ mozna w [1].

Konstrukcja prototypowej przektadni bezstopniowej zaklada sterowanie jej z zastosowaniem
systemu elektro-hydraulicznego. Do zasilenia blokéw hydraulicznych (8) umozliwiajacych
ptynng zmian¢ ci$nienia (a przez to zmian¢ przetozenia oraz sily napinajgcej tancuch) uzyto
zewngtrznej grupy hydraulicznej (9).

Poprzez interfejs uzytkownika (7), operator oddziatuje na sterownik (6). Dzigki temu mozliwe
jest nastawianie oraz odczytywanie danych zwigzanych z praca stanowiska oraz badanego
obiektu.

4. Przeprowadzone badania

W przedstawionych wynikach momentem ,,0d Zrédet napedu” nazwany zostal moment od
strony silnika spalinowego lub kota zamachowego dziatajacy na pierwotne koto pasowe. Znak
tego momentu jest dodatni, gdy przeptyw energii odbywa si¢ od silnika (kota zamachowego) do
kot pojazdu. Jest ujemny, gdy przeptyw energii jest w kierunku odwrotnym.
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Momentem ,,0d k6t nazywamy moment dziatajacy od strony kot na wtoérne koto pasowe. Ten
moment jest dodatni, gdy moc przekazywana jest od Zrodet do kot (czyli przeciwstawia si¢
zrédtom energii).
Na stanowisku, odpowiednikiem Zrodet energii jest maszyna la, a odpowiednikiem kot pojazdu
—maszyna 1b.
W przeprowadzonych badaniach przelozenie przektadni bezstopniowej zdefiniowane zostato
jako:
w2

Icvt = ~ (1)
gdzie:
w2 — predko$¢ obrotowa wyjsciowego elementu (obr/min),

w1 — predko$¢ obrotowa wejSciowego elementu (obr/min).

4.1. Wptyw oporéw brodzenia na straty

Podczas prowadzenia badan zauwazono niedostateczne odprowadzanie oleju z korpusu badanej
przekladni. Wytworzenie nadci$nienia (oznaczanego dalej jako P) przez doprowadzenie
powietrza do wewnatrz korpusu poprzez zwigkszenie predkosci wyplywu oleju obnizylo jego
poziom. Wplynelo to na zmniejszenie strat wynikajacych z oporéw brodzenia. Wykres
zamieszczony na rysunku 5 przedstawia to zjawisko podczas préoby wykonanej przy
nastepujacych warunkach:

*  Temperatura oleju: 80°C
*  Wejsciowa predkos¢ obrotowa: 2000 obr/min
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el |Cvt=2 P2=35bar P=0bar

@ A== |cvt=2 P2=35bar P=0,2bar

el |cvt=0,6 P2=35bar P=0bar
lcvt=0,6 P2=35bar P=0,2bar

@i |cvt=2 P2=25bar P=0bar

@ A== |cvt=2 P2=25bar P=0,2bar
lcvt=0,6 P2=25bar P=0bar
lcvt=0,6 P2=25bar P=0,2bar

@l |cvt=2 P2=15bar P=0bar

em Aem |cvt=2 P2=15bar P=0,2bar

el |cvt=0,6 P2=15bar P=0bar

@ A== |cvt=0,6 P2=15bar P=0,2bar

Rys. 5. Wplyw obnizenia poziomu oleju na straty

Wzglednie duza warto$¢ wptywu strat brodzenia wskazuje na konieczno$¢ poszukiwania
rozwigzan konstrukcyjnych, umozliwiajacych zmniejszenie tych strat. W celu obnizenia tych
strat w czasie badan w dalszej czesci artykulu przedstawiane beda tylko przypadki z

nadci$nieniem P=0,2bar.

4.2. Straty generowane przez przektadnig

W procesie przekazywania energii, bardzo waznym czynnikiem warunkujacym wybor
przetwornika energii jest poziom generowanych przez niego strat. Na rysunku 6 przedstawiono

wyniki badan, majacych na celu ich okreslenie wykonane przy nastgpujacych warunkach:

*  Temperatura oleju: 80°C

* Ci$nienie w sitowniku wtérnego kota pasowego (P2): 35bar (minimalne ryzyko

wystgpienia poslizgu tancucha)
*  Wejsciowa predkos¢ obrotowa: 2000 obr/min
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Rys. 6. Straty generowane przez bezstopniowa przektadnig

Generowane straty sa tym wicksze, im wigksze jest przelozenie i im wigkszy (zaréwno dodatni
jak i ujemny) jest przenoszony moment obrotowy. Jednak decydujacg czgécia strat jest czes$¢
niezalezna od przenoszonego momentu.

4.3. Wplyw ci$nienia w sitowniku wtérnego kota pasowego na straty

Znany jest fakt, ze straty zwiekszaja si¢ wraz ze wzrostem napigcia pasa, uzyskiwanym przez
zwigkszenie ci$nienia w sitowniku wtérnego kota pasowego. Wazna jest ocena tego wplywu.
Wyniki podane sg na wykresie zamieszczonym na rysunku 7.
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Rys. 7. Wplyw zmniejszenia ci$nienia P2 na straty

Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja, ze im mniejsze P2 tym mniejsze straty. Nie mozna jednak
obnizy¢ tego ci$nienia ponizej granicy wystapienia trwatego poslizgu tancucha. Z tego powodu
zrozumiale jest sterowanie przektadniag w obszarze mikro poslizgéw, co zostalo szerzej opisane
w [2].

4.4. Obszar braku mozliwosci okreslenia sprawnosci

Rysunek 8 poréwnuje zredukowany (uwzgledniajacy przetozenie) moment ,,0d kot i moment
,,0d zrodet energii”. Gdyby nie bylto strat przekladni, obie proste nalozylyby si¢ na siebie.
Dodatni moment obrotowy od zZrdédet oznacza, ze przekladnia otrzymuje moc od tej strony.
Podobnie ujemny moment od k6t oznacza otrzymywanie mocy od strony két. Zauwaza si¢
ciekawy, zacieniony na rysunku obszar, w ktérym straty przektadni pokrywane sa przez dostawy
mocy z obu stron. Moc dostarczana od zrédet nie wystarcza do pokonania strat i te cze§ciowo
musza by¢ pokryte przez naped od strony kot.

Z definicji, sprawnos$¢ przektadni jest stosunkiem mocy wychodzacej do mocy wchodzacej w
procesie przenoszenia mocy. Gdyby chcie¢ zastosowaé t¢ definicje do wspomnianego obszaru,
trudno okresli¢, co jest wlasciwie wejsciem, a co wyjsciem, a w obu wypadkach warto$¢
sprawnosci bytaby ujemna. Dlatego proponuje si¢ jej nie oblicza¢ w tym obszarze.

*  Przetozenie przekladni: 1

*  Temperatura oleju: 60°C

* CiSnienie w sitowniku wtérnego kota pasowego (P2): 35bar (minimalne ryzyko
wystapienia poslizgu tancucha)

*  Wejsciowa predkos¢ obrotowa: 2000 obr/min
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Rys. 8. Poréwnanie momentéw po obu stronach przektadni

4.5. Sprawno$¢ przekazywania mocy badanej przektadni bezstopniowej

Na rysunku 9 przedstawiono wykresy sprawno$ci przektadni w funkcji przenoszonego
momentu. Jak mozna si¢ bylo spodziewaé z przebiegu strat, sprawno$¢ wzrasta ze wzrostem
wartosci bezwzglednej momentu. Dla obszaru bardzo matych obcigzen, zgodnie z analizg
podana w p. 4.4, sprawnosci nie policzono. Charakterystyki sprawno$ci wyznaczono przy
nastepujacych warunkach :

*  Temperatura oleju: 80°C
*  Cisnienie w sitowniku wtérnego kota pasowego (P2): 35bar
*  Wejsciowa predkos¢ obrotowa: 2000 obr/min
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Rys. 9. Sprawno$¢ badanej bezstopniowe;j przektadni

5. Whnioski

Warto szuka¢ rozwigzan konstrukcyjnych zmniejszajacych wptyw strat brodzenia ze
wzgledu na ich duzy udziat w catodci strat.

Im mniejsze ci$nienie powodujace nacigg tancucha, tym mniejsze starty. Niemniej
jednak zbyt matle ci$nienie, a wigc sila naciggajaca tancuch stanowi wigksze ryzyko
powstania poslizgu. Warto zatem szuka¢ rozwiagzan w ukladach sterowania, ktére
umozliwig prac¢ niewiele ponad bezpiecznym marginesem, zapobiegajacym
zniszczeniu przektadni.

Uzyskane podczas badafn wartoS$ci strat oraz sprawnosci przektadni nie wykluczaja jej
jako bezstopniowego modutu hybrydowego uktadu napgdowego. Niemniej jednak
warto szukaé¢ rozwigzan zapewniajacych zmniejszenie strat.
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