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W artykule przedstawiono stanowisko badawcze stuzace do spraw-
dzenia moZliwo$ci wykorzystania seryjnie produkowanej przekfadni
bezstopniowej JATCO CVT7 pod katem obsfugi mechanicznego
akumulatora energii bedacego wtérnym zrédtem energii prototypo-
wego hybrydowego ukfadu napedowego.
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Nieustanne dazenie do zmniejszania emisji zwigzkéw szkodli-
wych zawartych w spalinach oraz zmniejszenia zuzycia paliwa
przez samochody osobowe przeklada sie na stosowanie coraz
bardziej skomplikowanych konstrukcji silnikéw spalinowych oraz
uktadéw przeniesienia napgdu umozliwiajacych zwiekszenie ich
Sprawnosci.

Pomystem na zwiekszenie ogoinej sprawnoéci uktadu napedo-
wego jest zastosowanie dodatkowego (wtérnego) zrédta energii,
ktére mogtoby zastapic silnik spalinowy w obszarach jego najgor-
szej sprawnosci, i ktore bytoby w stanie gromadzi¢ energie tracong
podczas zmniejszania predkoSci pojazdu w celu pdzniejszego od-
dania jej. Idee takie realizujg hybrydowe uktady napedowe taczac w
réznych konfiguracjach pierwotne Zrodto energii, ktérym najczesciej
jest silnik spalinowy, z wtérnym zrédiem energii. Najczesciej stoso-
wanym przez producentéw samochoddw wtornym zrédiem energii
sq akumulatory magazynujace energie elektryczng wspdipracujace
z silnikami i generatorami pradu — opisy takich uktadéw znalez¢
mozna w [1]. Obecnie zdecydowana wigkszo$¢ producentéw samo-
chodéw osobowych ma w swojej ofercie pojazdy wyposazone w taki
ukfad [4].

1.prototypowy hybrydowy ukfad napedowy

Zastosowanie wtdérnego zrédta energii w uktadzie napedowym
samochodu osobowego ma umozliwi¢é gromadzenie energii podczas
hamowania samochodu w celu wykorzystania jej podczas przyspie-
szania. W przypadku wykorzystania mechanicznego akumulatora
energii konieczne jest zwiekszanie predkosci obrotowej zawartego
w nim kota zamachowego podczas zwalniania samochodu (tadowa-
nie akumulatora) oraz zmniejszania predko$ci kola zamachowego
podczas zwiekszania predkosci samochodu (roztadowywanie aku-
mulatora). Z tego powodu mechaniczne potaczenie miedzy kotami
samochodu a akumulatorem energii powinno umozliwia¢é zmiane
przetozenia w sposdb ciagty.
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Rys. 1. Ogdlny schemat prototypowego hybrydowego uktadu nape-
dowego

Prototypowy hybrydowy uktad napedowy zaktada potaczenie
seryjnie produkowanej przektadni bezstopniowej JATCO CVT7 z
dodatkowym zrédtem energii — mechanicznym akumulatorem ener-

gii.
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Rys. 2. Schemat mechaniczny przektadni CVT JATCO CVTT:
1 — pompa zasilajgca w olej; 2 — przektadnia hydrokinetyczna;
3 — pas pchajacy (pushbelt); 4 — przektadnia planetarna typu Ravi-
gneaux; 5 — przektadnia gtéwna; 6 —sterownik elektrohydrauliczny;
P1 - Sitownik wejSciowego kota pasowego; S2 — Sitownik wyjscio-
wego kota pasowego

Za polaczenie zrodta napedu ze skrzynig biegéw odpowiada
przektadnia hydrokinetyczna (2), wyposazona w sprzegto lock-up.
W oryginalnym zastosowaniu w celu zapewnienia ci$nienia oleju w
catym uktadzie, pompe (1) oleju sterujgcego i smarnego potgczono
z watem wejSciowym przez przektadnie taricuchowg. W zwigzku z
mozliwosciq wystapienia w hybrydowym ukladzie napedowym
sytuacji, w ktorych konieczne bedzie zapewnienie mozliwosci zmia-
ny przetozenia (wytworzenia ci$nienia) przy nieruchomej przektadni
hydrokinetycznej, a wiec i pompie oleju (sytuacja hamownia samo-
chodu przy zatrzymanym mechanicznym akumulatorze energii),
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konieczne jest zastosowanie niezaleznego od warunkdw pracy
skrzyni biegéw zrodto zasilania w olej. Za przektadnig hydrokine-
tyczng znajduje sie przektadnia zebata, ktérej zadaniem jest zmiana
kierunku obrotow (i1=0,97). Nastepnie naped przekazywany jest na
przektadnie bezstopniowa (3).

Przetozenie przektadni bezstopniowej wyliczane byto na pod-
stawie wskazan czujnikdw predkosci obrotowych kot pasowych jako
iloraz predkosci obrotowej wyj$ciowego kota pasowego i wejscio-
wego kota pasowego:

Wy
Iove =

(1)

oy

Przektadnia ta pozwala realizowaé przetozenia w zakresie
icvr=0,45-1,8. Przekfadnia planetarna typu Ravigneaux (4) umozli-
wia realizacje trzech biegdw: dwoch do jazdy wprzdd o przetoze-
niach irav1=1 oraz irav2=1,85 i trzeci, do jazdy do tytu o przetozeniu
irRav R=-1,71. Z przektadni planetarnej naped przekazywany jest do
przektadni gtéwnej (5) o przetozeniu irc=3,88.

Rys. 3. Potprzekroj modelu przektadni bezstopniowej zastosowane;
w skrzyni biegéw JATCO CVT7

W sytuacji, w ktorej cisnienia P1 oraz P2 sq state, przetozenie
jest ustalone i nie wystepujg makroposlizgi, zmiana ktoregokolwiek
z cisnien spowoduje zmiane przetozenia oraz zmiang sity napinaja-
cej tancuch. W omawianej przektadni, zderzaki mechanicznych
ogranicznikow przesuwu két stozkowych, umieszczono na kole
pasowym znajdujacym sie po stronie zrédta energii. Z tego powodu
wtdrne koto pasowe traktuje sie jako odpowiedzialne za nacigg pasa
poniewaz to koto nie oprze si¢ o zderzak i bedzie na nie dziatata sita
wynikajaca z ci$nienia oleju. Konsekwentnie koto pierwotne na ogét
uwaza sie za odpowiedzialne za przetozenie. Z tego powodu w
badaniach przektadni bezstopniowych najczesciej ustala sie ci$nie-
nie P2, zmieniajac przetozenie cisnieniem P1. Opis stosowanych
obecnie rozwigzan bezstopniowych skrzyn biegéw znalez¢ mozna w

[2]

2.obciazenie bezstopniowej przektadni

Moment obrotowy generowany w czasie zmiany predkosci obro-
towej kola zamachowego obcigza przektadnie bezstopniowa.
W celu unikniecia wystapienia poslizgu pasa przektadni powinien
zosta¢ zapewniony wystarczajacy docisk pasa do két stozkowych.
Niemniej docisk ten nie powinien by¢ zbyt duzy poniewaz zwigkszy-
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tby on straty w przektadni i wymuszatby utrzymanie wysokiego
ci$nienia oleju w sitownikach két stozkowych.

Zmiana predkosci samochodu podczas jego przyspieszania i
hamowania przektada sie na zmiane predkosci obrotowej wtérnego
zrodta energii. Zmiana ta zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona
powoduje powstanie momentu obrotowego przekazywanego migdzy
kofami napedowymi a wtdrnym Zrodtem energii. Moment ten musi
zostac przeniesiony przez bezstopniowg przektadnie, znajdujaca sie
pomiedzy wspomnianymi elementami, bez ryzyka wystgpienia
poslizgu pasa. W celu uniknigcia tego powinien zosta¢ zapewniony
wystarczajacy docisk pasa do kot stozkowych. Docisk ten nie powi-
nien by¢ zbyt duzy poniewaz zwiekszytby on straty w przekfadni
bezstopniowej i wymuszatby utrzymanie wysokiego cisnienia oleju w
sitownikach kol stozkowych.
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg zmiany przetozenia przektadni bez-
stopniowej potrzebnej do natadowania oraz roztadowania mecha-
nicznego akumulatora energii

3.stanowisko badawcze

Zadaniem zbudowanego stanowiska jest sprawdzenie mozli-
wos¢ akumulowania i oddawania energii do pojazdu przez wtdrne
zrodto energii w okreslonym przez proces hamowania i przyspie-
szania czasie (zachowanie odpowiedniego diCVT/dt), bez ryzyka
wystapienia poslizgu pasa. Kluczowe jest réwniez okre$lenie
sprawno$ci procesu tadowania i rozladowywania akumulatora.

ego !

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego

W celu zapewnienia mozliwosci sterowania przektadnig bez-
stopniowg w opisanym wczesniej przypadku, stanowisko badawcze
wyposazono w zewnetrzng jednostke hydrauliczng posiadajacq
zbiornik oleju i pompe objeto$ciowa z mozliwoscig regulacji predko-
§ci obrotowej. Wyjscie tej jednostki hydraulicznej wprowadzono w
miejsce odigczonej uprzednio oryginalnej pompy oleju bedacej na
wyposazeniu skrzyni biegéw JATCO CVT7. Dzieki temu wszystkie
mozliwo$ci sterowania skrzynig biegdw sg dostepne niezaleznie od
napedu ze zrédla gtéwnego, poniewaz sterownik elektro-
hydrauliczny jest ciagle zasilany w olej i poprzez interfejs uzytkow-
nika moze realizowaé wszystkie funkcje.

Doktadniejszy opis uzytych na stanowisku maszyn elektrycz-
nych znalez¢é mozna w [3].

Do zweryfikowania czy wystapit poslizg pasa, stuzy dodatkowy
czujnik przemieszczenia ruchomego kola stozkowego po stronie
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wtdrnej. Potazenie tego kota zwigzane jest jednoznacznie z przeto-
zeniem gdy nie ma poslizgu. Poréwnanie go z rzeczywistym przeto-
zeniem obliczonym ze stosunku predkosci obrotowych két stozko-
wych pozwala wnioskowa¢ o obecnosci lub nie po$lizgu.
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Rys. 6. Przyktadowe zestawienie préby podczas ktorej wystapit
poslizg pasa

Analiza wskazan tych czujnikdw pozwala na okreslenie szybko-
§ci zmiany przetozenia.

Do okreslenia sprawnosci przektadni podczas tadowania i roz-
tadowywania mechanicznego akumulatora energii potrzebne jest
obliczenie mocy na wejsciu i wyjsciu przektadni. Stuzg do tego
momentomierze wyposazone w mierniki obrotéw.

W zwigzku z konieczno$cig wykonania badan w laboratorium
oraz niezachecajacym doswiadczeniem z symulowaniem bezwtad-
nosci na drodze elekirycznej, zdecydowano sie na uzycie kota
zamachowego majacego za zadanie zastgpienie masy samochodu.
Moment bezwladnosci tejze masy zostat tak dobrany aby wraz z
momentem bezwladnosci wirnika silnika elektrycznego byt rowny
zredukowanej do osi kot bezwtadno$ci masy catego samochodu:

lom = Magm -rj =1000-0,29% = 84,1 kgm? (2

Ten moment bezwtadnosci bedzie zastgpiony sumg momentu
bezwtadno$ci wirnika maszyny elektrycznej i potaczonego przektad-
nig o przetozeniu 4,1 kota zamachowego.

Ime +Ik3'12 = loqm = Ikzzwz

Sl 494 kgm? ¥
4,12 I gm

Koto zamachowe zaprojektowano uzywajgc oprogramowania
Autodesk Inventor 2017. Ograniczenie Srednicy zewnetrznej i sze-
rokosci wynikato z wykorzystania istniejacej obudowy kota zama-
chowego, ktéra uzywana byla podczas badan innego prototypu
zakfadajgacego gromadzenie energii w kole zamachowym.
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Rys. 7. Przekr6j modelu kota zamachowego symulujgcego mase
samochodu

W nastepnej kolejnosci model poddano analizie wytrzymato-
Sciowej przy uzyciu metody elementéw skorczonych.
a)

Rys. 8. Wyniki analizy kota zamachowego przy uzyciu metody
elementéw skonczonych a) Naprezenia zredukowane b) Prze-
mieszczenia
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Rys. 8. Stanowisko badawcze znajdujace sie w Kate
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4.Plan badan

Przy tadowaniu oraz roztadowywaniu mechanicznego akumula-
tora energii, podczas przebiegu zmiany przetozenia w czasie, ko-
nieczne jest sprawdzanie obecnos$ci poslizgu oraz strat mechanicz-
nych. Podczas prowadzenia badanh na opisanym stanowisku ba-
dawczym wymagane jest sprawdzenie na ile wystarczajace jest
tradycyjne traktowanie ci$nienia P2 dziatajagcego na powierzchnie
ttoczyska A2 jako sily napinajacej pas, pozostawiajagc zmiennemu
P1 role zmiany przetozenia, czy tez przez jednoczesng zmiane
cisnien P2 oraz P1 zapewnia¢ odpowiednie napiecie pasa oraz
wymagane przetozenie.

W sytuacji ruszenia od ustalonych warunkdéw pracy, aby zmieni¢
przetozenie przy stalym ci$nieniu P2, nalezy zmieni¢ cisnienie P1.
Im ta zmiana bedzie wigksza tym wieksza bedzie predkos¢ zmiany
przetozenia. Mechanizm przechodzenia tancucha na inne promienie
kontaktu z kotami, wymaga przytozenia sity tym wigkszej im wieksza
ma by¢ predkos¢ zmiany przetozenia. Problematyczna jest sytuacja
gdy cisnienie P1 znajduje sie blisko skrajnych mozliwych do uzy-
skania cisnien, to napedzajgca zmiane przetozenia réznica cisnienia
poczatkowego i zadanego, jest ograniczona. W takim wypadku
mozna zrezygnowac ze statosci ciSnienia P2 i to ci$nienie wykorzy-
sta¢ do zmiany przetozenia. Sytuacje takie przedstawiono na rysun-
ku 9.
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Rys. 9. Zwigkszenie przefozenia poprzez a) zwiekszenie P1;
b) zmniejszenie P1
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W sytuacji przedstawionej na wykresie 3b), mozliwa do
uzyskania réznica cisnienia w odniesieniu do stanu ustalonego,
powodujacego zwiekszenie przefozenia jest znacznie wigksza
(30bar) niz w sytuaciji przedstawionej na wykresie 3a), gdzie réznica
ci$nienia w odniesieniu do stanu ustalonego jest znacznie mniejsza
(10bar).
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Verifying the methodology for speed of ratio changes
of continuously variable transmission of a hybrid drivetrain

The article presents a test stand used to check the possibility of
using a series-produced JATCO CVT7 continuously variable trans-
mission for operating a mechanical energy accumulator which is a
secondary energy source of a prototype hybrid drive system.
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