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PRZEKLADNIE O BEZSTOPNIOWEJ ZMIANIE PRZELOZENIA- CVT

Artykut zawiera charakterystyke samochodowych przektadni o bezstopniowej zmianie przetozenia. We wstepie odniesiono
sig do warunkow wspolpracy silnika spalinowego pojazdow samochodowych z konwencjonalng oraz z opisywang przekiadnig.
Zawarto krotki rys historyczny tego typu rozwiqgzan. W dalszej czesci przedstawiono dane o udziale tych przekiadni w ogolnej
produkcji skrzyh biegéw wraz z prognozami dla réznych regionéw Swiata. Oméwiono istniejgce typy przekladni o bezstopnio-
wej zmianie przelozenia, ze szczegdlnym naciskiem na rozwigzanie stosowane dzis najszerzej w samochodach osobowych.
Przedstawiono kierunki rozwoju oraz wyzwania techniczne stojgce przed konstruktorami.

WSTEP

Przektadnia CVT (z angielskiego: Continuously Variable
Transmission) jest rodzajem przektadni, charakteryzujacej sie bez-
stopniowa zmiang przetozenia. Stosowanie skrzyni biegéw w samo-
chodach wydaje sie by¢ oczywiste — od poczatku motoryzacji pojaz-
dy silnikowe posiadaty skrzynie biegow. Typ skrzyni biegdw, sposob
przekazywania mocy i ewentualna liczba biegow nie jest juz jednak
tak jednoznaczna.

Historia ukfadow przeniesienia napedu wskazuje trend do
zwigkszania liczby przetozen w skrzyniach biegéw, ktéry stat sie
szczegblnie widoczny od lat 80 XX w., na poczatku ktdrych skrzynie
biegéw samochoddw osobowych wyposazone byty w 4 lub 3 biegi
(ta ostatnia liczba popularniejsza wérdd skrzyn biegdéw automatycz-
nych). Juz na przetomie XX i XXI wieku wiele samochoddw posiada-
to skrzynki biegéw 6-biegowe, wzglednie 5-biegowe[1]. W obecnych
rozwigzaniach pojazdy sportowe posiadajg do 9 biegdéw[2], a nawet
mate samochody miejskie z silnikami o niewielkich mocach wyposa-
zane sg w skrzynki biegow o 6 przetozeniach.

W rozwigzaniach z XX wieku, skrzynie manualne charaktery-
zowaly sie wiekszg liczbg przetozen anizeli skrzynie automatyczne.
Obecnie tendencja sie odwrdcita. Jest to zwigzane z rozwojem
ogblnie pojetej automatyki. Przy zwiekszajace;j sie liczbie przetozen
kierowca zmuszony jest do czestszej zmiany biegdw, co przy ich
liczbie powyzej szeSciu staje sie niekomfortowe. W skrzyniach
automatycznych to nie kierowca jest odpowiedzialny za zmiane
biegdw lecz zaprogramowany w pojezdzie sterownik[3].

Na rys.1 przedstawiono charakterystyke dynamiczng dla ma-
nualnej 5-biegowej skrzyni biegéw i skrzyni typu CVT dla tego sa-
mego pojazdu[4]. Wskaznik dynamiczny pojazdu jest to stosunek
nadmiaru sity napedowej pojazdu do aktualnych oporéw ruchu,
odniesiony do ciezaru pojazdu. Liniami kreskowanymi zaznaczono
pole, odpowiadajace mocy straconej, wystepujace przy wspotpracy
z manualng skrzynig biegow. Jest ono efektem koniecznosci prze-
chodzenia przez strefy predko$ci obrotowej silnika o nizszej spraw-
nosci. Wielkos¢ tego pola wptywa na warto$¢ sprawnosci ogéine;
uktadu napedowego wraz z silnikiem. Najlepszym mozliwym roz-
wigzaniem ze wzgledu na wykorzystanie charakterystyki silnika
spalinowego jest zastosowanie przektadni o bezstopniowej zmianie
przetozenia.
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Rys. 1. Zestawienie charakterystyk dynamicznych dla manualnej
skrzyni biegbw oraz skrzyni biegéw typu CVT[4]

Od pojawienia sie pierwszego pojazdu z przektadnig bezstop-
niowg mingt juz ponad wiek[4], jednak ten typ przekiadni zostat
szerzej wprowadzony do produkcji dopiero za sprawg rozwigzania
opracowanego przez Hub van Doorne’a, gdy w 1965 roku wszystkie
dwczesne samochody osobowe marki DAF zostaty wyposazone w
bezstopniowe przektadnie typu Variomatic[5].
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Rys. 2. Rozwigzanie przektadni o bezstopniowej zmianie przetoze-
nia z 1906 roku [6]
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1. POPULARNOSC PRZEKLADNI BEZSTOPNIOWEJ

Dzieki lepszemu poznaniu zjawisk zachodzacych w tego typu
przektadni, rozwojowi inzynierii materiatowej oraz automatyki po-
czynionemu w ciggu ostatnich dwéch/trzech dekad mozliwe stato
sie przenoszenie przez pas (ang. pushbelt[5]) lub tancuch momen-
tow obrotowych umozliwiajacych wykorzystanie osiggéw obecnych
silnikdw spalinowych oraz kontrolowanie potaczenia silnik-
przektadnia CVT tak, aby zapewni¢ optymalne warunki pracy tegoz
zestawienia. Kryterium optymalizacyjnym moze by¢ warto$¢ mak-
symalnego momentu obrotowego, mocy maksymalnej, najmniejsze-
go jednostkowego zuzycia paliwa lub np. najmniejszej emisji szko-
dliwych substanciji.

Nieustanne doskonalenie tego typu przektadni prowadzi do za-
uwazalnych zmian w konstrukcji. Na rys. 3 przedstawiono jak na
przestrzeni ostatnich lat, dla rozwigzania z pasem pchanym, zmie-
niata i bedzie zmienia¢ si¢ objetos¢ jednostkowa pompy, grubosé
segmentu pasa (im segment ma mniejszg grubo$¢, tym ciszej pra-
cuje wariator) oraz zakres dostepnych przetozen[7].
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Rys. 3. Zmiana na przestrzeni lat kolejno: objetodci jednostkowej
pompy, grubosci segmentu pasa i zakresu dostepnych przetozen w
przektadniach CVT z pasem pchanym[7]

W wyniku tych osiggnie¢ nieustannie wzrasta atrakcyjno$é
przektadni bezstopniowych a z nig udziat w produkcji automatycz-
nych skrzyh biegbw. Zestawienie udziatu tego typu przektadni w
latach 2010, 2013 oraz 2017 (dane z prognoz) przedstawiono na
kolejnych rysunkach.
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Rys. 4. Zestawienie udziatu poszczegdlnych typow skrzyn biegow w
produkcji Swiatowej[8] AMT- zautomatyzowane manualne skrzynie
biegéw, DCT- dwusprzegtowe skrzynie biegow, CVT- bezstopniowe
skrzynie biegow, AT- klasyczne automatyczne skrzynie biegéw, MT-
manualne skrzynie biegow

Udziat skrzyn CVT na rynku $wiatowym, montowanych w sa-
mochodach osobowych wynidst okoto 6% w roku 2010[9], natomiast
w roku 2013 juz 9% [10] (rys. 5) i zgodnie z rys. 6 oraz 7, przewidy-
wany jest dalszy wzrost popularnosci. Udziat na rynku europejskim
wedtug danych Frost&Sullivan w 2012 roku wynidst okoto 3,2%.
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Rys. 5. Podziat rynku skrzyn biegdw na $wiecie w 2013 roku. [10]

Wykres 6 przedstawia natomiast Swiatowq produkcje skrzyn
biegéw o bezstopniowej zmianie przetozenia (pomocnicza 0$ rzed-
nych) w milionach sztuk w poréwnaniu ze $wiatowa, produkcjg
samochodow podang rowniez w milionach sztuk.

Zauwazalny spadek produkcji samochodéw w  roku
2008 (kryzys) nie spowodowat spadku produkcji przektadni CVT.
Moze sie to wigza¢ z faktem, iz kierowcy poszukiwali pojazdéw
bardziej ekonomicznych.

Przewiduje sie, ze w roku 2020 w przyblizeniu co piaty pojazd
bedzie wyposazony w tego typu przekiadnie.

= 120 —8— World vehicle production 1 30
é === World CVT production : j‘ 5
E ' : e =
= £
5 80 20C
3 S
3 q o ©
3 -
R 1 S MRttt SEEe £ | | EEEIEEE 10 ©
o g
Q ';
K3 o
3 3
2000 2005 2010 2015 2020
Year [-]

Rys. 6. Swiatowa produkcja przektadni CVT w poréwnaniu z pro-
dukcjg samochodéw([11]

Popularno$¢ skrzyn biegdw o bezstopniowej zmianie przetoze-
nie stosowanych w samochodach osobowych jest zrdznicowana w
zaleznosci od rejonu Swiata. Rys. 7 przedstawia produkcje prze-
ktadni z pasem pchanym lub taricuchem w milionach sztuk w r6z-
nych regionach Swiata. Zauwazalna rozbieznosé miedzy przewidy-
wang $wiatowg produkcjg przektadni w roku 2020 miedzy danymi z
rys. 6 oraz rys. 7 moze wynika¢ z faktu, iz pochodzg one kolejno z
roku 2017 (rys. 6) oraz 2014 (rys.7).
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Rys. 7. Produkcja przektadni CVT w zaleznosci od regionu Swia-
ta[12]
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Analizujgc dane z rys. 7 zauwazy¢ mozna, iz tego typu prze-
ktadnie na rynku europejskim cieszg sie matg popularnoscig w
przeciwienstwie do rynku japoriskiego oraz amerykanskiego. Przy-
czyng tego zjawiska jest m.in. przyzwyczajenie kierowcdw europej-
skich, polegajace na tym, iz predko$¢ obrotowa silnika w trakcie
intensywnego przyspieszania przechodzi przez peten zakres uzy-
tecznych predkosci obrotowych. Kierowcy w Japonii oraz USA
chetniej wybieraja pojazdy z przektadniami CVT, gdyz nie odczuwa-
ja dyskomfortu zwigzanego z przyspieszaniem pojazdu ze statg
predkoscig obrotowa silnika. Ponadto w Japonii do stosowania CVT
zacheca lokalne prawo[12], a w USA sprzyja duza warto$¢ momen-
tu obrotowego, jakimi dysponuja popularne na tamtejszym rynku
silniki.

Sa jednak typy pojazdow gdzie juz teraz mozna mowi¢ o duzej
popularno$ci skrzyni biegéw o bezstopniowej zmianie przetozenia-
maszyny robocze. Od matych traktorkéw ogrodowych (kosiarek),
przez traktory rolnicze po cigzki sprzet lesny [13]. Inng grupq pojaz-
déw s motorowery i motocykle, zwane skuterami oraz quady-
stosuje sie w nich gumowy pas ciggnacy.

Niewatpliwg zaletgq tego typu przektadni jest umozliwienie
zmiany szybkosci pojazdu przy zachowaniu statej predkoSci obro-
towej silnika, ktéra moze by¢ wysterowana w zaleznosci od potrzeb
na predkos¢ obrotowg przy ktorej wystepuje najwiekszy moment
obrotowy, najwieksza moc, najmniejsze zuzycie paliwa badz naj-
mniejsza emisja substancji szkodliwych do atmosfery.

Wzrost sprzedazy tego typu rozwigzania oraz dalszy rozwdj
techniki powodujg, ze przektadnie bezstopniowe wcigz sa rozwijane.
Oprocz wielkich graczy na rynku CVT takich jak Bosch Transmis-
sion Technology[5], LuK[14], Jatco[15] czy Punch Powertrain
n. v.[16] istnieja mniejsze firmy, specjalizujgce sie w opracowywaniu
nowych technologii dla przektadni bezstopniowej takie jak np. Gear
Chain Industrial B.V[17] czy Varibox[18]. Tematyka ta zajmujg sie
réwniez liczne uniwersytety techniczne. Jednym z nich jest Poli-
technika Lddzka, gdzie opracowano rozwigzanie sterowania hydrau-
licznego, ktdrego zastosowanie moze przynie$¢ znaczacq oszczed-
no$¢ energii[3].

2. TYPY PRZEKLADNI BEZSTOPNIOWYCH

W pojazdach stosuje sie nastepujace przektadnie CVT [4]:

1. Zebate przektadnie CVT (ang. power split CVT), stosowane
przede wszystkim w pojazdach hybrydowych, wykorzystujace
przektadnie planetarne do realizacji zmian przetozenia.

2. Hydrauliczne przektadnie CVT (napedy hydrostatyczne) sktada-
jace sie z pompy hydraulicznej o zmiennej regulowanej wydaj-
nosci, silnika hydraulicznego oraz rozdzielaczy. Przekiadnie te
nie znalazly szerszego zastosowania w pojazdach samochodo-
wych ze wzgledu na koszty, wymiary, niskg sprawno$¢ w duzym
zakresie przetozen, oraz problemy ze znaczna ilocig wydziela-
nego ciepta. Sq one stosowane przede wszystkim w maszynach
roboczych.

3. Hydrodynamiczne przektadnie, to przektadnie w ktorych naste-
puje zamiana doprowadzonej energii na energie kinetyczna cie-
czy, a nastepnie energia kinetyczna cieczy zostaje zamieniona
na energie odbierang na wale napedzanym. Przektadnie te
sktadajq sie co najmniej z trzech elementdw, a mianowicie z
pompy, turbiny i kierownicy. Wartos¢ maksymalnego przetoze-
nia dynamicznego (wspotczynnik transformacji) wynosi nie wie-
cej niz 2+2,5, co ttumaczy sie niskg sprawnoscia dla wiekszych
wartosci przetozen. Cecha ta powoduje konieczno$¢ stosowania
w uktadach napedowych pojazdéw dodatkowych przektadni
mechanicznych.

4. Przektadnie toroidalne przenoszace moment napedowy miedzy
tarcza napedzajacq a tarczg napedzang przez zastosowanie ro-
lek posredniczacych wspdtpracujacych z dyskami na réznych
promieniach- rys.8. Ze wzgledu na problemy technologiczne
dopiero w ostatnich latach nastapit znaczacy rozwdj tych prze-
ktadni i ich zastosowan w pojazdach samochodowych.
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Rys. 8. Zasada dziaiania przektadni toroidalnej [19].

5. Przekfadnie ciegnowe:

a) pasowe

— przektadnie ,mokre”, w ktérych moment obrotowy jest
przenoszony miedzy powierzchniami kot stozkowych a
elementami pasow stalowych zwilzanych olejem;

— przektadnie ,suche” wykorzystujace sity tarcia suchego
migdzy kotami stozkowymi a pasem gumowym o ksztalcie
V. Przekfadnie tego typu sg najbardziej rozpowszechnione
w mikrosamochodach, skuterach i pojazdach $nieznych;

— przekfadnie z pasem hybrydowym, segmentowym z seg-
mentami wykonanymi z aluminium pokrytego gumg (ang.
dry hybryd belt);

b) tancuchowe

— przektadnie ,mokre”, w ktérych zamiast stalowego pasa
pchanego zastosowanego fancuch, smarowany olejem
hydraulicznym;

Obecnie w samochodach osobowych spo$réd rozwigzan wy-
mienionych powyzej zdecydowanie najbardziej popularne sg prze-
ktadnie mokre ciegnowe pasowe z pasem pchanym (ang. pushbelt)
lub fancuchem. Rys. 9 przedstawia schemat rozwigzania z pasem
pchanym, rysunek 10 schemat samego pasa pchanego, natomiast
tancuch przedstawiony jest na rys. 11.

Przekfadnia taka sktada sie z dwéch par krgzkéw o zarysie
stozkowym, ktére tworzg kota pasowe o zmieniajacej sie Srednicy.
W kazdej parze jeden z krazkow jest nieruchomy, natomiast poto-
zenie drugiego jest regulowane- przesuwanie wzdtuz osi obrotu (co
powoduje zsuwanie/rozsuwanie sie par krazkéw). Sterowanie ru-
chomymi krazkami pozwala na zmiange promieni na jakich pracuje
pas, czyli w efekcie na zmiane przetozenia. Sterowanie ich ruchem
odbywa sie przede wszystkim za pomocg sitownikéw hydraulicz-
nych, sterowanych blokiem elekirozaworowym przektadni CVT, a
zasilanych pompg hydrauliczna. Prowadzone sg jednak prace nad
innymi rozwigzaniami przesuwu osiowego krazkow, majacymi w
spos6b znaczacy ograniczy¢ energochtonno$é uktadu sterowania-
sterowanie elektrohydrauliczne-[3] czy tez elektromechaniczne-[20].
Przesuw krazkdéw jest bezstopniowy, czyli zmiana przefozenia row-
niez odbywa sie w sposob ptynny/bezstopniowy.

praca jako
multiplikator

praca jako
reduktor

kolo napgdzajace kolo napedzajace

kolo napedzane kolo napedzane

Rys. 9. Zasada pracy przektadni CVT z pasem pchanym[21].
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[4] Pas tego typu przektadni sktada sie z 300-400 stalowych
segmentow (rys. 10) powigzanych przesuwnie zespotem stalowych
tasm (0,2mm do 0,4mm). Cienkie tasmy stalowe wchodzg w odpo-
wiednie wyciecia segmentow. Segmenty nie mogq przemieszczaé w
sposob dowolny wzgledem siebie, poniewaz kazdy z nich posiada
wystep, ktéry wchodzi w otwér poprzedzajacego go elementu.
Kazdy z segmentdw jest zbiezny ku osi obrotu kota pasowego.
Umozliwia to prawidtowy kontakt w czasie ruchu elementu po ob-
wodzie- przeniesienie sity napedowej nastepuje gtéwnie przez
pchanie.

Budowa i zasada dziatania przektadni z tarcuchem jest niemal
identyczna, z tym, ze taficuch napedza przektadnie poprzez cig-
gniecie- rys. 11.

Ruchoma potowa

Rys. 11. taricuch przektadni CVT [23]

Na rys. 12 przedstawiono sprawno$¢ wariatora przektadni bez-
stopniowej w funkcji przetozenia (predkosci) z pasem pchanym
firmy BOSCH obecnej konstrukciji, planowanym do wdrozenia oraz
taricuchem firmy LuK wedtug [11].

Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie wspomnianego wykresu,
najwyzsza sprawnos¢ rzedu 98% wariator uzyskuje w poblizu prze-
tozenia jeden. M. in. z tego powodu konstruktorzy popularnej skrzyni
biegdw firmy Jatco, model CVT7, zastosowali dodatkowg, przektad-
nie dwu-biegowg (plus bieg wsteczny) typu Ravigneaux aby przeta-
czajac pomiedzy biegiem pierwszym a drugim, utrzymywac przeto-
zenie przektadni CVT moZliwie blisko jednosci.
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Rys. 12. Sprawno$c¢ wariatora z pasem pchanym obecnej konstruk-
cji(ref.), nowej-planowanej do wdrozenie (new) oraz faficuchem
(chain)[11]
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3. WYZWANIA TECHNICZNE ZWIAZANE
Z PRZEKLADNIAMI CVT

Przektadnie typu CVT nie sg tak popularna jak tradycyjne,
stopniowe skrzynie biegdw m.in. ze wzgledu na skomplikowane
sterowanie, ktére musi zapewni¢ odpowiednio duze wartosci ciSnien
na obu sitownikach przektadni w celu wypracowania zadanej warto-
§ci przefozenia bez ryzyka wystapienia zjawiska poslizgu pasa.
Aktualna warto$¢ przefozenia jest silnie zaktécana przez moment
obrotowy oraz temperature. Mowa tu nie tylko o $redniej temperatu-
rze oleju w skrzyni biegow, ale réwniez o lokalnych wahaniach
temperatur na podzespotach takich jak elektrozawory[24], hydrau-
liczny blok sterujacy[25] czy pompa zasilajaca[26] na ktorych do-
chodzi do zaktdcen sygnalu zadawanego przez sterownik (straty
cisnienia, przecieki, zmiana temperatury cewki elektrozaworu a co
za tym idzie rezystancji i sity cewki).

W wyniku tych zaktécen nie jest mozliwe zadawanie przez ste-
rownik sygnatéw, pozwalajacych na wypracowanie biezacych war-
tosci cisnien w czasie ruchu pojazdu, znajdujacych sie bezposred-
nio nad graniczng wartoscig wystapienia poslizgu pasa. W zwigzku
z tym, stosuje sie pewien nadmiar ci$nienia napinajacego pas
(wspdtczynnik bezpieczenstwa), obnizajacego sprawno$¢ przektad-
ni. Nieustannym dziataniem inzynieréw jest zmniejszanie tego
wspotczynnika bezpieczenstwa, poprzez doskonalenie ukladu ste-
rowania, a w efekcie zwigkszanie sprawnosci przektadni.

Ztozonym problemem jest zjawisko tarcia wystepujace pomie-
dzy kotami pasowymi a pasem pchanym (taicuchem). Przemiesz-
czaniu promieniowemu segmentow pasa przektadni przy zmianie
przetozenia towarzyszy zjawisko tarcia, podobnie jak ruchowi ob-
wodowemu. W ztozonym stanie obcigzenia, zmieniajacym sie dy-
namicznie i przy wystepowaniu zjawiska histerezy nie ma obecnie
mozliwosci wyznaczenia sktadowej sity tarcia pomagajacej utrzymac
napiecie pasa a tym samym dokfadnej wartoSci sity niezbednej do
napiecia pasa. Ta niedoktadno$¢ przyczynia sie do zastosowania
znacznego wspotczynnika bezpieczenstwa, powodujacego dalsze
zwiekszenie sity napinajacej pas a w rezultacie zmniejszajacej
sprawno$¢ przektadni. Skladaja sie na to réwniez kwestie zwigzane
z trudnoscig z precyzyjnym okreSleniem samego wspdtczynnika
tarcia oraz faktem, iz kota pasowe ulegajg pewnym odksztatceniom.
Obecnie trwajg prace nad pomiarem wartodci (mikro)-poslizgu w
przektadniach CVT w czasie rzeczywistym w celu optymalizacji
wartosci sity napinajacej pas.

Kolejng aktualng kwestig sg odczucia kierowcy w trakcie poru-
szania sie pojazdem wyposazonym w tego typu przektadnie. Stero-
wanie elektroniczne w pojazdach obejmuje kontrole juz nie tylko nad
samg, skrzynig biegéw ale nad catym uktadem napedowym. Dzigki
temu steruje sie jednoczesnie parametrami skrzyni biegow i silnika
uzyskujac np. pozbawione szarpnie¢ badz znacznych opdznien
przyspieszanie. Mozliwe jest dzi§ rowniez wybieranie z zakresu
rozpietosci przetozen przektadni bezstopniowej, wcze$niej zapro-
gramowanych warto$ci przetozen, co pozwala kierowcom na jazde
w frybie przypominajacym uzycie konwencjonalnej, manualnej
skrzyni biegow.

Rosnace wymagania kierowcow zwigzane z komfortem podré-
zowania nie ograniczajq sie dzi$ tylko do wtasnosci jezdnych pojaz-
du. Coraz wigksza uwage producenci samochodéw muszg przywia-
zywac do tzw. tematyki NVH (ang. Noise, Vibration and Harshness),
oznaczajacej kolejno hatas, wibracje i (dost.) szorstkos¢. Ostabienie
wplywu tych niekorzystnych czynnikdw jest minimalizowane przez
zmniejszanie grubo$ci segmentu pasa (rys. 3).



PODSUMOWANIE

Przektadnie o bezstopniowej zmianie przetozenia, w przeci-
wienstwie do konwencjonalnych rozwigzan umozliwiajg lepsze
wykorzystanie charakterystyki silnika spalinowego. Ta niepodwazal-
na zaleta stanowi o tym, iz wykorzystujac rozwéj techniki producenci
pojazdow samochodowych siegneli do idei sprzed lat.

Przedstawione dane o produkcji skrzyn bezstopniowych suge-
ruja, iz popularno$¢ tego typu rozwigzania bedzie rosta. Sprzyja
temu wyrazny w ostatnich latach postep w zakresie sprawnosci,
dynamiki i komfortu przektadni CVT. Dodatkowymi czynnikami
wspierajacymi wzrost zainteresowania kierowcoéw sg rosngce ceny
paliw oraz coraz bardziej restrykcyjne normy emisji substancji szko-
dliwych.
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Continuously Variable Transmissions - outline

Paper concerned the Continuously Variable Transmis-
sion (CVT). The comparison of the engine’s work conditions
with conventional manual transmission and CVT’s is pre-
sented. Also, a short historical track is included. Further-
more, a production data with the forecast is presented for
different parts of the World. Various current solutions of
continuous ratio change are mentioned with the more de-
tailed description of the most popular design used in passen-
ger cars. Technological challenges and possibilities of fur-
ther transmission improvement are included.
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