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SPRAWDZENIE METODYKI BADAN SZYBKOSCI ZMIANY PRZELOZENIA
PRZEKLADNI BEZSTOPNIOWEJ HYBRYDOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO

W artykule przedstawiono badania majgce na celu sprawdzenie metodyki okreslania maksymalnej mozliwej do uzyskania
szybkosci zmiany przetoZenia przekladni bezstopniowej tqczqcej w hybrydowym uktadzie napedowym kota jezdne z mechanicz-
Zy )y p p p ] tgczgceej yoryaowy Ipeaony J

nym akumulatorem energii.

WSTEP

Nadchodzace przepisy dotyczace ograniczenia emisji szkodli-
wych zwigzkow zwartych w spalinach, wpltywajg na zwiekszenie
popularnosci bezstopniowych przektadni stosowanych w uktadach
napedowych samochoddw osobowych. Rozwigzanie takie przeniesé
sie rbwniez moze na zmnigjszenie zuzycia paliwa dzigki mozliwosci
utrzymania silnika spalinowego w optymalnym ze wzgledu na wy-
magang w danym momencie strategie sterowania obszarze pracy.

Pomystem na zwigkszenie ogoinej sprawnosci uktadu napedo-
wego jest zastosowanie dodatkowego (wtérnego) zrodta energii,
ktdre mogtoby zastapi¢ silnik spalinowy w obszarach jego najgor-
szej sprawnosci, i kidre bytoby w stanie gromadzi¢ energie tracong
podczas zmniejszania predko$ci pojazdu w celu pézniejszego od-
dania jej. Idee takie realizujg hybrydowe uktady napedowe faczac w
réznych konfiguracjach pierwotne zrédto energii, ktérym najczesciej
jest silnik spalinowy, z wtornym zrédiem energii. Najcze$ciej stoso-
wanym przez producentdw samochodoéw wtérnym zrodtem energii
sq akumulatory elektryczne wspotpracujace z silnikami i generato-
rami pradu. Wiecej informacji na temat stosowanych konfiguracji
hybrydowych uktadéw napedowych znalezé mozna w [1]. Kazda
konfiguracja uktadu hybrydowego, bez wzgledu na rodzaj wtérego
zrodta energii powinna zapewnia¢ kompensacje stabych stron jed-
nego zrédta zaletami drugiego zrodta. Dzieki temu mozliwe bedzie
umozliwienie obu zrodtom energii pracy w zakresach ich najwiek-
szych sprawnosci.

Ciekawg alternatywg dla takich rozwigzan jest mechaniczny
akumulator energii bedacy rozwigzaniem znacznie mniej skompilo-
wanym, a przez to tanszym w produkcji. O ile w uktadach napedo-
wych wykorzystujacych maszyny elekiryczne modut ten stanowic¢
moze odpowiednio potgczona i sterowana przektadnia planetarna
(e-CVT), o tyle w uktadzie napedowym z mechanicznym akumulato-
rem energii najbardziej racjonalnym wydaje sie by¢ wykorzystanie
mechanicznej przektadni bezstopniowej. Najlepiej tej samej, ktora w
trybie pracy wykorzystujacym tylko silnik spalinowy mogtaby petni¢
role skrzyni biegéw. Schemat takiego prototypowego hybrydowego
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Rys. 1. Ogéiny schemat prototypowego hybrydowego ukfadu nape-
dowego

1. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

1.1. Prototypowy uktad napedowy

Proponowany prototypowy hybrydowy uktad napedowy zaktada
zastosowanie mechanicznej przektadni bezstopniowej wykorzystu-
jacej fancuch drabinkowy firmy LuK. Przekfadnia ta ma petni¢ role
skrzyni biegéw podczas wykorzystywania pierwotnego zrédta ener-
gii oraz modutu bezstopniowego taczacego mechaniczny akumula-
tor energii z kotami napedowymi samochodu.

Rys. 2. Schemat prototypowej przektadni bezstopniowej hybrydo-
wego ukfadu napedowego

Celem zastosowania mechanicznego akumulatora energii jest
zgromadzenie w nim energii kinetycznej zwalniajacego pojazdu po
to, aby wykorzystac ja przy przyspieszaniu. Przy zwalnianiu pojazdu
energia musi by¢ przenoszona od coraz wolniej jadacego pojazdu
do coraz szybciej krecacego sie kota zamachowego. Wynika stad
konieczno$¢ zmiany przetozenia miedzy kotami pojazdu a kotem
zamachowym w sposob ciagty. Podobnie jest przy przyspieszaniu
pojazdu. Proces tadowania i roztadowywania akumulatora wymaga
od przektadni bezstopniowej zmiany przefozenia w czasie trwania
procesu hamowania lub rozpedzania samochodu, ktéry jest znacz-
nie krotszy niz czasy zmiany przefozenia wymagane przez bezstop-
niowy konwencjonalny uktad napedowy.

Funkcje bezstopniowej zmiany, spetnia tu przektadnia z prze-
suwnymi tarczami stozkowymi sprzegnietymi tancuchem drabinko-
wym. Przesuw tarcz realizowany jest przez sitowniki hydrauliczne o
jednakowych polach powierzchni naporu oleju. Wiasciwy doptyw i
ci$nienie oleju w sitownikach maja zapewni¢ zadane przetozenie i
nacigg fanicucha wystarczajacy do przeniesienia chwilowego mo-
mentu obrotowego. Naciag ten musi zapewni¢ brak nadmiernego
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poslizgu fafcucha ale nie powinien by¢ za duzy by nie zwiekszy¢
strat mechanicznych przektadni.

Okres$lenie ,nadmierny poslizg” odnosi sie do poslizgu powodu-
jacego uszkodzenie powierzchni kontaktu tancucha i két stozko-
wych. Nie nalezy go utozsamiaC z mikroposlizgami, ktore musza
wystapi¢ aby moZliwe bylo przeniesienie momentu obrotowego.
Wiecej informacji na ten temat znalez¢é mozna w [3].

W sytuacji, w ktorej cisnienia P1 oraz P2 sg state, przetozenie
jest ustalone i nie wystepujg makropslizgi, zmiana ktoregokolwiek z
cisnien spowoduje zmiane przetoZenia oraz zmiane sity napinajacej
tancuch. W omawianej przektadni, zderzaki mechanicznych ogra-
nicznikdw przesuwu két stozkowych, umieszczono na kole paso-
wym znajdujgcym sie po stronie Zrodta energii. Z tego powodu
wtorne koto pasowe traktuje sie jako odpowiedzialne za nacigg pasa
poniewaz to koto nie oprze sie 0 zderzak i bedzie na nie dziatata sita
wynikajaca z ci$nienia oleju. Konsekwentnie koto pierwotne na ogdt
uwaza sie za odpowiedzialne za przetozenie. Z tego powodu w
badaniach przektadni bezstopniowych najczesciej ustala sie cisnie-
nie P2, zmieniajac przetozenie cisnieniem P1.

W sytuacji ruszenia od ustalonych warunkéw pracy, aby zmie-
ni¢ przetozenie przy stalym cisnieniu P2, nalezy zmieni¢ ci$nienie
P1. Im ta zmiana bedzie wieksza tym wigksza bedzie predkosé
zmiany przetozenia. Mechanizm przechodzenia fancucha na inne
promienie kontaktu z kotami, wymaga przytozenia sity tym wiekszej
im wieksza ma by¢ predko$¢ zmiany przetozenia. Problematyczna
jest sytuacja gdy cisnienie P1 znajduje sie blisko skrajnych mozli-
wych do uzyskania cisnien, to napedzajaca zmiane przetozenia
réznica cidnienia poczatkowego i zadanego, jest ograniczona. W
takim wypadku mozna zrezygnowac ze statosci ci$nienia P2 i to
cisnienie wykorzysta¢ do zmiany przetozenia. Sytuacje takg przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zwigkszenie przefozenia poprzez a) zwiekszenie P1;
b) zmniejszenie P1

W sytuacji przedstawionej na wykresie 3b), mozliwa do
uzyskania réznica ciSnienia w odniesieniu do stanu ustalonego,
powodujacego zwiekszenie przefoZzenia jest znacznie wigksza
(30bar) niz w sytuacji przedstawionej na wykresie 3a), gdzie réznica
cisnienia w odniesieniu do stanu ustalonego jest znacznie mniejsza
(10bar).

670 AUTOBUSY 612018

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w takim przypadku nie
nalezy przypisywac terminéw ,sifownik ze statym ci$nieniem” oraz
,Sifownik ze zmiennym ci$nieniem” do konkretnych sitownikdw.
Powstaje jednak problem jak zapobiega¢ makropo$lizgom tarcucha.
Trudno$¢ w okresleniu analitycznego réwnania podajacego wyma-
gang site docisku fancucha w stanach przej$ciowych wskazat na
konieczno$C przeprowadzenia badan na stanowisku umoZliwiaja-
cym symulacje bezwtadno$¢ samochodu. Stanowisko takie jest w
trakcie budowy, a w celu wstepnego rozpoznania, wstepne badania
wykonano na istnigjacy stanowisku.

1.2.  Obciazenie bezstopniowej przektadni

Obcigzenie przektadni bezstopniowej podczas wspétpracy z
wtdrnym Zrédiem energii w prototypowym hybrydowym uktadzie
napedowym, wynika z wymiany energii pomiedzy samochodem a
mechanicznym akumulatorem energii. Podczas rekuperacji energii,
moment obcigzajacy przektadnie wynika ze zwigkszania predkosci
obrotowej kota zamachowego kosztem zmniejszania predkosci
samochodu. W procesie oddawania nagromadzonej w kole zama-
chowym energii, obcigzenie przektadni wynika ze zwiekszania
predkosci samochodu kosztem zmnigjszania predkoSci obrotowej
kota zamachowego. Zjawiska te wynikajg z drugiej zasady dynamiki
Newtona.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Na rysunku 4 przedstawiono schemat potaczer mechanicz-
nych, hydraulicznych oraz elektrycznych znajdujacych sie na sta-
nowisku badawczym.

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego: 1-silnik elektryczny;
2-masa obciazajaca; 3-przektadnia bezstopniowa;
4a, 4b-momentomierze; 5-falownik; 6-platforma sterujgca; 7-interfejs
operatora; 8-bloki hydrauliczne; 9-grupa hydrauliczna

Do napedu badanej przektadni bezstopniowej (3) wykorzystano
maszyne elektryczng (1). Dzigki zastosowaniu falownika (5) mozli-
we bylo plynne sterowanie w zakresie predkosci obrotowych
+30000br/min. Wiecej informacji o zespole napedowym stanowiska
znalez¢ mozna w [4]. Elementem obcigzajacym przektadnie byta
wirujgca masa (2) o momencie bezwtadnosci 1=0,6 kgm2. W celu
pomiaru momentu obrotowego na wejciu i wyjsciu badanej prze-
ktadni uzyto dwoch momentomierzy (4a oraz 4b).

Do smarowania oraz do sterowania cisnieniami w sitownikach
két pasowych uzyto zewnetrznej grupy hydraulicznej (9) o niezalez-
nym od pracy badanego obiektu zrodle napedu. Grupa ta zasilata
bloki hydrauliczne (8) umozliwiajace ptynng zmiane cisnienia (a
przez to zmiane przetozenia oraz sity napinajacej tafncuch). Uktad
ten pracowat w zamknietej petli sterowania ciSnieniami.

Poprzez interfejs uzytkownika (7), operator sterowat platforma
sterujacg (6). Dzieki temu mozliwe byto nastawianie oraz odczyty-



wanie danych zwigzanych z pracg stanowiska oraz badanego
obiektu.
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Rys. 5. Schemat podtaczenia badanej przektadni do uktadu hydrau-
licznego i zespotu napedowego oraz hamujgcego
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Podczas bada maszyna elektryczna sterowana byta w trybie
predkosci obrotowej, nastawionej na statg wartoS€ nwe=2000
obr/min. Przetozenie przektadni bezstopniowej wyliczane bylo na
podstawie wskazan czujnikéw predkosci obrotowych két pasowych
jako iloraz predkosci obrotowej wyjsciowego kota pasowego i wej-
$ciowego kota pasowego:
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Dodatkowo podczas badan sprawdzane byto potozenie ruchomego
kota stozkowego wyjSciowego kota pasowego, ktdre przeliczane
byto na przetozenie wynikajace z promienia opasania. Poréwnanie
tych dwdch wartosci przetozen pozwalato na stwierdzenie wystepo-
wania poslizgu faficucha.
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Rys. 6. Stanwisko badawcze

3. PRZEPROWADZONE BADANIA

Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie metodyki
okreslania maksymalnej mozliwej do uzyskania szybkosci zmiany
przetozenia przektadni bezstopniowej faczacej w hybrydowym ukta-
dzie napedowym kota jezdne z mechanicznym akumulatorem ener-
gii. Polegato to na ustalenia jednego cinienia na statym poziomie,
ustaleniu drugiego z ci$nien o wartosci zapewniajacej zadane prze-
tozenie, i nagtej zmianie tego cisnienia. Dana seria pomiarowa
rozpoczynata sie od matych zmian ci$nienia, a koriczona byta w
momencie pojawienia sie objawéw wskazujacych na wystapienie
poslizgu.

Pierwsze proby zaktadaty ustalenie ci$nienia w sitowniku wtér-
nego kota pasowego - P2.
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Rys. 7. Przyktadowy wynik z proby dla statego cisnienia P2

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe wyniki z proby dla
statego ci$nienia P2=35bar. Dla zadanego skoku AP1=17bar wy-
stapit makropo$lizg pasa — wskazuje na to inny przebieg krzywe;
przetozenia wynikajacy z potozenia kota stozkowego niz krzywej
przetozenia obliczonego z czujnikow predkosci két pasowych oraz
towarzyszacy tej zmianie metaliczny hatas dobiegajacy z badanej
skrzyni.

Kolejne préby zaktadaty utrzymanie na statym poziomie cisnie-
nia w sitowniku pierwotnego kota pasowego.
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Rys. 8. Przyktadowy wynik z proby dla statego cisnienia P1

Rysunek 8 przedstawia przyktadowy wyniki z proby wykonanej
dla statego cisnienia P1=35bar. W tym przypadku pokrycie krzy-
wych przetozen wskazuje na niewystgpienie makroposlizgu
(AP2=10bar).

4. WYNIKI BADAN

Rysunki 9 oraz 10 przedstawiajg graniczne wartosci zmian ci-
$nien powodujace zmiane przetozenia bez ryzyka wystgpienia
poslizgébw mogacych zniszczy¢ przektadnie.
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Rys. 9. Graniczne warto$ci AP1 zapewniajgce niewystgpienie ma-
kropo$lizgu
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Dla cisnien P2=35bar oraz P2=45bar podczas zwigkszania ci-
$nienia P1 (zwiekszania przefozenia) nadmierny poslizg tacucha
nie wystepowat. Jedynie przy cisnieniu P1=20bar wystepowaty
poslizgi. Wynika to z duzej moZliwej do osiggniecia roznicy cidnien.
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Rys. 10. Graniczne wartosci AP2 zapewniajgce niewystgpienie
makropoSlizgu

Dla ci$nienia P1=45bar w ogdle nie zauwazono wystapienia
makroposlzgu podczas zwigkszania ciSnienia P2.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wyraznie wskazaty, ze wigkszy skok
cisnienia w stosunku do jego warto$ci w stanie ustalonym przektada
sie na wiekszg szybko$¢ zmiany przetozenia. Nie oznacza to jed-
nak, ze w kazdym przypadku cisnienie mozna zwigksza¢ lub
zmniejsza¢ skokowo do wartosci skrajnych (0 lub 50bar) poniewaz
moze to doprowadzi¢ do wystapienia poslizgu facucha. Rozwigza-
niem tego problemu mogtoby by¢ jednoczesne sterowanie zaréwno
cisnieniem P1 jak i P2. Wprowadzenie takiego rozwigzania wyma-
gatoby zaimplementowania skomplikowanego algorytmu uwzgled-
niajacego dynamiczne zmiany sit docisku pasa i promieni opasania.

Wykonane badania potwierdzity poprawno$¢ metodyki prowa-
dzenia badan, ktore zostang przeprowadzone na stanowisku umoz-
liwiajgcym zasymulowanie obcigzenia przektadni bezstopniowe;
wynikajacego z hamowania i rozpedzania zaréwno samochodu jak i
mechanicznego akumulatora energii. Stanowisko takie jest obecnie
budowane w Katedrze Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn Poli-
techniki Lodzkiej.
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