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Abstract

In automotive continuously variable transmission control of the value of axial thrust force has decisive
influence on her work parameters. The use of mathematical model permits on delimitation the course, difficult to
determinable, value of friction coupling parameters between belt and transmissions wheel, such how the slide
angle as well as friction extension degree In this study the evaluation method of transmission work state, that is
based on the value of load coefficient, has been described. The research results of influence of axial thrust force
on energetic and ecological properties of automotive continuously variable transmission were introduced.

In the paper there are particularly presented run of load coefficient of gear, the range of the variability of
the load coefficient, the dependence between relative angle of the slide and with the confidence coefficient and
with the coefficient of the friction development, influence of the confidence coefficient and the friction coefficient
on the run of the quotient of stress force, as well the value of the quotient of stress forces in UDC and EUDC
cycles, the value of load coefficients of the gear in the EUDC and UDC cycles, the fuel consumption in above
cycles and emission levels of harmful compounds of combustion gases at different string stresses.
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ANALIZA PARAMETROW SPRZEZENIA CIERNEGO CIEGNA Z
KOLEM PRZEKLADNI CIEGNOWEJ

Streszczenie

W samochodowej przek/adni ciegnowej sterowanie wartoscig osiowej sify zacisku ciegna wywiera
decydujgcy wplyw na jej parametry pracy. Zastosowanie modelu matematycznego pozwala na wyznaczenie
przebiegu trudnych do zmierzenia parametréw sprzezenia ciernego ciegna z kofem przekZadni takich, jak kgt
poslizgu oraz stopier rozwiniecia tarcia. W artykule opisano metode oceny stanu pracy przek/adni na podstawie
wartosci wspo/czynnika obcigzenia przek/adni. Przedstawiono rdwniez wyniki badas wplywu osiowej sily
naporu na energetyczne i ekologiczne w/asciwosci uk/fadu napedowego samochodu z bezstopniowg przekfadniq
ciegnowg.

W artykule przedstawiono w szczegélnosci przebieg wspé/czynnika obcigzenia przek/adni, zakres zmiennosci
wspo/czynnika obcigzenia, zaleznos¢ pomiedzy wzglednym kgtem poslizgu a: wspd/czynnikiem pewnosci i
wspo/czynnikiem rozwiniecia tarcia, wplyw wspéiczynnika pewnosci i wspoZczynnika tarcia na przebieg ilorazu
sif naporu, jak réwniez wartosci ilorazu si/ naporu w cyklach jezdnych UDC i EUDC, wartosci wsp6/czynnikow
ohcigzenia przek/adni w cyklu jezdnym EUDC i UDC zuzycie paliwa w cyklach oraz poziomy emisji szkodliwych
zwigzkow spalin przy réznym naprezeniu ciegna.

Stowa kluczowe: pojazdy samochodowe, zespofy napedowe, przek/adnie, modelowanie, emisja
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Wykaz oznaczen

A1 A, — osiowa sita naporu kota czynnego, kota biernego,

a — rozstaw osi przektadni ciggnoweyj,

F,  —sita obwodowa w ciggnie biernym,

F1 - sita obwodowa w ciggnie czynnym,

ip — przetozenie przektadni,

Ko — wspotczynnik pewnosci,

Kt — wspotczynnik rozwinigcia tarcia,

km  —wspotczynnik obciazenia,

I — czynna dtugos¢ ciggna przektadni,

M,  —moment reakcyjny na kole przektadni,

ri — promien opasania kota stozkowego przektadni,

0 — kat opasania kota przektadni (i=1 —koto czynne, i=2 koto bierne),
ap — kat poslizgu,

aw  —wzgledny Kkat poslizgu,

0o — kat spoczynku,

K — wspotczynnik konstrukcyjny przektadni,

w — zastepczy wspotczynnik tarcia na styku ciggna z bieznig kota stozkowego,
é — iloraz sit naporu.

1. Wprowadzenie

W samochodowej bezstopniowej przektadni ciggnowej przenoszenie mocy nastepuje
dzigki sprzezeniu ciernemu ciggna z kotem przektadni. Powstanie sprzezenia ciernego
pomiedzy ciegnem a kotem przektadni mozliwe jest dzieki dziataniu osiowej sity naporu
powodujacej zacisk ciggna pomigdzy dwoma stozkowymi tarczami kota przektadni.
Sterowanie wartoscia osiowej sity naporu ma istotne znaczenie dla warunkow sprzezenia
ciernego. Regulacja wartosci sity naporu oparta jest na ustalonej wartosci zapasu sity tarcia.
Poziom wartosci sity naporu powinien uwzglednia¢ wystapienie wszystkich niekorzystnych
sytuacji w pracy przektadni. Wspotczesne przektadnie bezstopniowe dziataja z taka ustalona
nadwyzka sity naporu, ktora pozwala na zapewnienie ich pracy bez dtugotrwatego poslizgu w
kazdych warunkach obciazenia. Poslizg ciggna przektadni jest zjawiskiem niekorzystnym
znacznie ograniczajacym trwatos¢ przekitadni. Z drugiej strony nadwyzka sity naporu
niekorzystnie wplywa na wiasnosci energetyczne przektadni powodujac m.in. spadek jej
sprawnosci. W wielu opracowaniach oszacowano wartos¢ wymaganej nadwyzki sity naporu
(15%) [8], (25%) [10], (30%) [9]. Poprawa wskaznikow energetycznych mozliwa jest dzigki
zmniejszeniu wartosci nadwyzki osiowej sity naporu. Wspotczesne uklady sterowania
przektadnia nie wykorzystuja sprzezenia zwrotnego do regulacji sity naporu. Zamystem
autorOw jest wyznaczenie takiego parametru pracy przektadni, ktéry pozwoli na identyfikacje
wskaznikOw sprzezenia ciernego ciggna z kotem, a w rezultacie ograniczenie sity naporu do
niezbednego minimum.

2. Sprzezenie cierne ciggna z kotem

Na rys. 1b przedstawiono schemat ciggnowej przektadni bezstopniowej z uwzglednieniem
podstawowych wielkosci geometrycznych i fizycznych. Luk opasania kota czynnego «a; (oraz
biernego - a) przektadni podzielono na kat spoczynku o i poslizgu as. Wyrdzniono réwniez
sity wzdtuzne dziatajace w ciegnie czynnym F1 i biernym F,. Pokazano réwniez promienie
opasania kota czynnego r; oraz biernego r.
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a) b)

koto bierne

koto czynne

Rys. 1. Przekfadnia CVT: a) widok og6lny b) schemat ideowy

Fig. 1. CVT transmission a) general view, b) schematic diagram

Zaleznos¢ pomiegdzy sitami wzdtuznymi wystepujacymi w ciggnie opisuje rownanie
F, = Fe”“. 1)

Obciazenie przektadni momentem reakcyjnym powoduje zroznicowanie wartosci Sity
wzdtuznej miedzy strong bierng i czynna ciggna. Ciggno opasuje koto przektadni na tuku o
dtugosci zaleznej od przetozenia przektadni. Wartosci kata poslizgu i spoczynku zalezne sa od
czynnikdw wptywajacych na warunki sprzezenia ciernego ciegno — koto. Istotny wplyw na
warunki sprzezenia ciernego wywotuje wartosé osiowej sity naporu. Determinuje ona wraz z
wartoscia wspotczynnika tarcia wystgpujacego pomigdzy ciggnem a bieznia kota przektadni
wartosc¢ sity tarcia dziatajaca w punktach ich styku. Wzrost sity naporu przy statej wartosci
momentu reakcyjnego powoduje spadek wartosci kata poslizgu przy rébwnoczesnym wzroscie
kata spoczynku dopelniajac tuk opasania. Podczas pracy przektadni bez obciazenia wartosé
kata poslizgu osiaga wartos¢ a,=0. Sity tarcia dziataja na dtugosci tuku poslizgu. Wzrost kata
poslizgu pozwala na zwigkszenie obszaru dziatania sit tarcia, co pozwala na przeniesienie
wigkszego momentu reakcyjnego przy statej wartosci wspétczynnika tarcia. W warunkach
rzeczywistych wspotczynnik tarcia zmienia si¢ w znacznym zakresie (¢=0,04-0,11) [1, 5, 6].
Na wartos¢ wspoétczynnika tarcia pomigdzy ciggnem a kotem wptywa wiele czynnikow, a
jednoznaczne wyznaczenie jego wartosci jest w przektadni pracujacej w samochodowym
uktadzie napedowym niemozliwe. Trudno jest wigec wyznaczy¢é maksymalna wartosé
momentu reakcyjnego, ktorym mozna obciazy¢ przektadnie bez wystapienia trwatego
poslizgu przy zadanej wartosci osiowej sity naporu. W celu identyfikacji stanu obciazenia
przektadni i oszacowania wartosci kata poslizgu zaproponowano wykorzystanie dodatkowego
parametru pracy przektadni, ktérego wartos¢ we wspotczesnych przektadniach nie jest
uwzgledniana przy sterowaniu wartoscia osiowej sity naporu.

3. Podstawowe zaleznosci

Zatozenia modelu  matematycznego samochodowej przektadni  ciggnowej
przedstawiono we wczesniejszych opracowaniach [2, 3, 4, 7]. Wprowadzenie
wspotczynnikdéw obciazenia i rozwinigcia tarcia przy uwzglednieniu podziatu kata opasania
kota na Kkat poslizgu i spoczynku pozwolito na uzyskanie opisu matematycznego
pozwalajacego na zastosowanie w uktadach sterowania przektadnia. Z przeprowadzonych tam
rozwazan wynika, ze wartos¢ ilorazu sit naporu kot przektadni mozna zapisac

A _p s ma)ee oL @
Ay oy —ay)+e™ -1
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Kat poslizgu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
a, =i!ln(kt,(e""" —1)+1). (2)
U
Uwzgledniajac wartos¢ wzgledna kata poslizgu jako
o, = _p, (3)
mozna zapisa¢ wyrazenie na wzgledny kat poslizgu
1 ,
=——Inlk (e”* -1)+1). 4
=l e ~1)+1) @

Wartos¢ wspoétczynnika obciazenia przektadni otrzymana w wyniku przeprowadzonych
badan modelowych wyrazona jest zaleznoscia

ky (@)= -4 +da, +1. (5)
Przebieg wartosci wspotczynnika obciazenia w funkcji wzglednego kata poslizgu przedstawia
rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg wspo6iczynnika obcigzenia przeksadni ky,
Fig. 2. Course of transmission load coefficient ky

Wowczas iloraz sit naporu

K-l +1
§=— 'kM! (6)
iy + K
gdzie
K:ﬂz-a—Z(I—Za). (7)
7% -a+2(1-2a)

Przedstawione podstawowe zaleznosci pozwalaja na analiz¢ zaleznosci pomiedzy
parametrami pracy przekfadni. Istotnym parametrem determinujacym prace przektadni poza
wartoscia osiowej sity naporu jest iloraz wartosci sit naporu.

4. lloraz sit naporu a parametry sprzezenia ciernego

lloraz sit naporu jako istotny parametr pracy przektadni pozwala na identyfikacje
warunkow sprzezenia ciernego ciggna z kotem przektadni. Informacja o wartosci ilorazu sit
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naporu i przetozenia kinematycznego przektadni pozwala wyznaczy¢ wspétczynnik
obcigzenia przektadni. Pozwala on na ocene¢ obciazenia przektadni za pomoca nastgpujacej
zaleznosci
i, +x
ky =———>&, (8)
K-l +1
Zaleznos¢ pomigdzy wspotczynnikiem obciazenia a ilorazem sit naporu przy zadanym
zakresie zmiennosci przetozenia przedstawiono na rys. 3

20 -
|p=2,447/ ,=1,000
18 /
/ i,=0,443
/ /

14 / /
R
/

05 1.0 15 20 25 30
iloraz sit naporu &

wsp6tezynnik obdiazenia przektadni k,,

10

Rys. 3. Zakres zmiennosci wspd/czynnika obcigzenia kM (ip= 0,443 — 2,447)
Fig. 3. Operating range of transmission load coefficient kM (ip= 0.443 — 2.447)

Okreslenie wartosci wspotczynnika obciazenia pozwala na wyznaczenie wzglednego kata

poslizgu z zaleznosci powstatej w wyniku rozwiazania przeksztatconej postaci rownania (5).
Uzyskujemy wartosci wzglednego kata poslizgu

12—k (9)
v 2

W przypadku wartosci wzglednego kata poslizgu bliskiej jednosci przektadnia uzyskuje

maksymalna sprawnos¢, zas wartosci bliskie 0 informuja 0 znacznej nadwyzce osiowej sity
naporu (np. przy matym obciazeniu przektadni).

o
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Rys. 4. Zaleznosé pomiedzy wzglednym kqtem poslizgu a: a) wspo/czynnikiem pewnosci (¢=0,07)
b) wspbiczynnikiem rozwiniecia tarcia (¢=0,02-0,14)
Fig. 4. Dependence between relative slip angle and a) transmission security coefficient (¢=0.07)
b) friction extension degree (©=0.02-0.14)
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Wyznaczenie wartosci wzglednego kata poslizgu pozwala na obliczenie wspotczynnika
rozwiniecia tarcia

Haya
=41 (10)

lub jego odwrotnosci tj. wspotczynnika pewnosci

da _
o et (11)

p ey’awa -1

Jak wynika z analizy rys. 4b wartos¢ wspotczynnika rozwinigcia tarcia przy okreslonej
wartosci wzglednego kata poslizgu, istotnie zalezy od przyjetej wartosci wspétczynnika
tarcia. Analiza parametrow dziatania przektadni przeprowadzona w uktadzie wzglednym &(ip)
pozwala na okreslenie na ile punkty pracy przektadni odbiegaja od wartosci optymalnych dla
uzyskania maksymalnej sprawnosci.
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Rys. 5. Wplyw wsp6/czynnika pewnosci kp i wspo/czynnika tarcia u na przebieg ilorazu si/ naporu
Fig. 5. Influence of transmission security coefficient k, and friction coefficient 4 at thrust force ratio
Linia ciagta na rys. 5 przedstawiono przebieg optymalnych wartosci ilorazu sit naporu ze
wzgledu na uzyskanie minimalnych strat przektadni. Jak wynika z rys. 5 zmienna wartos¢
wspotczynnika tarcia nie wptywa na przebieg linii optymalnej.

5. Wyniki i analiza badan wlasnych

W typowej przektadni ciggnowej sterowanie przetozeniem przektadni polega na doborze
ilorazu sit naporu w jej kotach stozkowych. Wartos¢ ilorazu sit naporu nie jest jednak
wyznaczana i nie wptywa bezposrednio na sterowanie przektadnia. Dokonuje si¢ regulacji sit
naporu, az do uzyskania zadanego ilorazu predkosci katowych kot przektadni. Wyznaczenie
wartosci ilorazu sit naporu wymaga rownolegtego pomiaru cisnienia oleju wywierajacego
napor i powstanie sity naporu dla obu kot przektadni. W standardowej przektadni, ze wzgledu
na pomiar cisnienia cieczy w obwodzie tylko jednego z két, uzyskanie informacji o wartosci
ilorazu sit naporu jest niemozliwe. W celu okreslenia wartosci ilorazu sit naporu
zamontowano dodatkowy czujnik cisnienia w obwodzie kota czynnego. Wiasnosci
zastosowanego czujnika sa podobne jak czujnika montowanego standardowo do pomiaru
cisnienia hydrostatycznego kota biernego.

Badaniom poddano samochodowa przektadni¢ bezstopniowa Fuji Hyper M6 zastosowana
w samochodzie segmentu B. Przeprowadzono szeroki zakres badan. W opracowaniu
przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane w cyklach jezdnych UDC (Urban Drive Cycle)
i EUDC (Extra Urban Drive Cycle). Przeprowadzono badania dla standardowego i
zwickszonego o ok. 80% naprezenia ciegna. W swietle danych literaturowych jak i badan
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wiasnych wykazano znaczna nadwyzke osiowych sit naporu wystepujacych w standardowej
przektadni bezstopniowej. Potozenie punktéw w polu ograniczonym liniami uzyskanymi z
modelu dla granicznych wartosci wspotczynnika obciazenia przektadni pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Wartosci ilorazu sif naporu w cyklach jezdnych UDC i EUDC
Fig. 6. Value of thrust force ratio at drive cycles UDC and EUDC

Analiza potozenia punktéw pozwala stwierdzi¢, ze mniejsze wartosci ilorazu sit naporu
odpowiadaja przektadni pracujacej ze zwigkszonym naprezeniem ciggna. Otrzymane wartosci
ilorazu sit naporu pozwalaja na wyznaczenie wartosci wspotczynnika obciagzenia. Na rys. 7
przedstawiono rozmieszczenie punktow dla standardowego i zwiekszonego naprezenia
ciegna.

Przeprowadzenie badan wg cykli jezdnych zapewnito poréwnywalny przebieg obciazenia
przektadni pracujacej ze standardowym jak i zwigkszonym naprezeniu ciegna. Zwigkszenie
naprezenia ciggna przy nie zmieniajacych si¢ warunkach obciazenia spowodowato spadek
wartosci wspétczynnika obciazenia, co swiadczy o pracy przektadni w przedziale a,<0,5 (rys.
2) Analiza wartosci wspétczynnika obciazenia na rys. 7b pozwala wyznaczyé wartosci
wzglednego kata poslizgu z przedziatu ayw= 0 + 0,15 podczas gdy dla standardowego
naprezenia ciggna uzyskane wartosci wspotczynnika obcigzenia moga swiadczy¢ o pracy
przektadni zarébwno w obszarze a, <0,5 jak i obszarze dla «,>0,5. Wowczas wzgledna
wartos¢ kata poslizgu wynosi ay,= 0 + 1, 0 czym swiadczy znaczny rozrzut punktow.
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Rys. 7. Wartosci wspé/czynnika obcigzenia przekZadni obliczone z danych pomiarowych cyklu jezdnego EUDC
UDC przy naprezeniu ciegna a) standardowym b) zwiekszonym

Fig. 7. Value of transmission load coefficient calculated with experimental data at driving cycles UDC EUDC at
a) standard, b) enlarged belt strain
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Zadaniem uktadu sterowania jest wiec takie sterowanie wartoscig ilorazu sit naporu aby
uzyskujac zadana wartos¢ przetozenia praca przektadni odbywata si¢ w obszarze a,>0,5 przy
mozliwie niewielkiej wartosci wspotczynnika obciazenia przektadni.

g )
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s 1] 6 19—6,89—7'47—
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zuzycie paliwa, dm*/100km

\ uDC EUDC UDC+EUDC /

Rys. 8. Zuzycie paliwa w cyklach przy standardowym (std) i zwiekszonym (zwk) naprezeniu ciegna

Fig. 8. Fuel consumption at drive cycles at standard (std) and enlarged (zwk) belt strain
Wyznaczone metoda bilansu wegla zuzycie paliwa (rys. 8) pokazuje znaczny wptyw stopnia
napre¢zenia ciggna na wartosci energetyczne przektadni. Wzrost zuzycia paliwa w przypadku
cyklu UDC sigga 10%, zas roznica dla cyklu UDC+EUDC wynosi 8,4%. Badano réwniez
emisje szkodliwych zwiazkow spalin obserwujac znaczny wzrost masy emitowanych
szkodliwych zwiazkdw spalin podczas pracy przektadni ze zwigkszonym napregzeniem ciggna.
Mase¢ wyemitowanych podczas jazdy w cyklu szkodliwych zwigzkéw spalin  przy
standardowym i zwigkszonym naprezeniu ciggna przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Emisja szkodliwych zwigzkdw spalin przy standardowym i zwiekszonym naprezeniu ciegna
Tab. 1. Pollutant emission compounds at standard and enlarged belt tension

Zwiazek szkodliwy uDC EUDC UDC+EUDC
Cykl Emisja g/km, (naprezenie
jezdny standard/zwigkszone)
HC 0,03/0,07 0,01/0,02 0,02/0,04
NOx 0,15/0,26 0,16/0,17 0,16/0,21
CO 1,16/1,71 1,51/2,05 1,38/1,93

Najbardziej istotny wzrost masy emitowanych do otoczenia zwiazkow zarejestrowano dla
weglowodordw (wzrost o ok. 100%), zas dla NOy i CO odpowiednio ok. 30 oraz 40 %.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza i badania samochodowej bezstopniowej przektadni ciggnowej
wskazuje, ze istnieje potrzeba optymalizacji wartosci naprezenia ciggna. Okreslenie stanu
obciazenia przektadni w standardowej przekladni jest utrudnione. Potrzeba zapewnienia
pewnosci dziatania przektadni (uniknigcie poslizgu ciggna) wymaga regulacji osiowych sit
naporu. Uzupetnienie ukladu sterownia przekladniag o czujnik cisnienia hydrostatycznego
drugiego z kot przektadni umozliwia wyznaczenie ilorazu sit naporu. Jak wykazano analiza
wartosci ilorazu sit naporu umozliwia ocen¢ stanu pracy przekladni. Zastosowanie
matematycznego modelu przektadni pozwala na okreslenie niedostgpnych dla uktadu
pomiarowego parametrow sprze¢zenia ciernego pomiedzy ciegnem a kotem przektadni. Dzieki
mozliwosci wyznaczenia takich parametrow sprzezenia ciernego jak kat poslizgu,
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wspotczynnik obciazenia oraz wspotczynnik rozwinigcia tarcia mozna ocenic stan obciazenia
przektadni. Informacja o stopniu obciazenia przektadni pozwala na taka regulacje sit naporu
osiowego kot przektadni, ktora zmniejsza jej nadwyzke. Prowadzi to do poprawy wiasnosci
energetycznych jak i ekologicznych uktadu napedowego samochodu z bezstopniowa
przektadnia ciggnowa. Przedstawiona w opracowaniu metoda oceny stanu pracy przektadni
charakteryzuje si¢ krdotkim czasem obliczen i moze by¢ zastosowana do symulacji i
sterowania przektadnia.

Podzigkowania

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2005 —
2006 jako projekt badawczy

Literatura

[1] Beccari, A. Cammalleri, M., Implicit regulatiion for automotive variators, Proc Instn Mech
Engrs 2001 Vol 215, Part D, s. 697-708.

[2] Bieniek A., Danielczok A., Matematyczny model bezstopniowej przek/adni samochodowej
VIl Seminarium Naukowe Studentow i Mtodych Inzynierow Mechanikow, “Postepy w
inzynierii mechanicznej” Gdansk 13-14.05.2004 s. 27-36.

[3] Bieniek, A., Jantos, J., Modelowanie samochodowej przek/adni ciegnowej Konmot-
Autoprogres 2004 T1 s.95-104.

[4] Bieniek, A., Jantos, J., Opis matematyczny samochodowej przek/adni ciegnowej, X
Migdzynarodowa Konferencja Naukowa , Badania symulacyjne w technice
samochodowej” Kazimierz Dolny 2005, Teka Komisji Motoryzacji nr 29-30 s. 33-38.

[5] Carbone, G., Mangialardi, L., CVT Behaviour in “Slip Mode” and ““Creep Mode” Phases,
CVT 2002 Congress Munich, 77/8" October 2002, VDI-Berichte 1709, s. 357-369.

[6] Ide, T., Tanaka, H., Contact force Distribution Between Pulley Sheave and Metal Pushing
V-Belt, CVT 2002 Congress Munich, 7"/8" October 2002, \VDI-Berichte 1709, s. 343-355.

[7] Jantos, J., Zintegrowane sterowanie samochodowym, spalinowym uktadem napedowym o
przetozeniu zmiennym w sposob ciagty, Studia i monografie z. 141 Opole 2003.

[8] Renius, K. Th., Sauer, G., Optimale Ketteneinspannung stufenloser Umschlingungsgetriebe,
1996 Sonderforschungsbericht 365 Teilprojekt C1, s. 261-287.

[9] Srnik, J. Pfeiffer F., Contact Mechanics of CVT Chain Drives, Proceedings of The Society
of Engineering Science32nd Annual Meeting, New Orleans USA 1995, s.581-582.

[10] Witsch, A., Faust, H., Homm, M., Teubert, A., Reuschel, M., Lauinger, Ch.,,
Entwicklungspotenziale fiir stufenlose Getriebe, Automobiltechnische Zeitschrift 7-8/2003 s.
676-685.

225








