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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 PARAMETRÓW SPRZ ENIA CIERNEGO CI GNA Z 
KO EM PRZEK ADNI CI GNOWEJ

Streszczenie

W samochodowej przek adni ci gnowej sterowanie warto ci  osiowej si y zacisku ci gna wywiera 
decyduj cy wp yw na jej parametry pracy. Zastosowanie modelu matematycznego pozwala na wyznaczenie 
przebiegu trudnych do zmierzenia parametrów sprz enia ciernego ci gna z ko em przek adni takich, jak k t
po lizgu oraz stopie  rozwini cia tarcia. W artykule opisano metod  oceny stanu pracy przek adni na podstawie 
warto ci wspó czynnika obci enia przek adni. Przedstawiono równie  wyniki bada  wp ywu osiowej si y
naporu na energetyczne i ekologiczne w a ciwo ci uk adu nap dowego samochodu z bezstopniow  przek adni
ci gnow .

W artykule przedstawiono w szczególno ci przebieg wspó czynnika obci enia przek adni, zakres zmienno ci 
wspó czynnika obci enia, zale no  pomi dzy wzgl dnym k tem po lizgu a: wspó czynnikiem pewno ci  i  
wspó czynnikiem rozwini cia tarcia, wp yw wspó czynnika pewno ci i wspó czynnika tarcia na przebieg ilorazu 
si  naporu, jak równie  warto ci ilorazu si  naporu w cyklach jezdnych UDC i EUDC, warto ci wspó czynników 
obci enia przek adni w cyklu jezdnym EUDC i UDC zu ycie paliwa w cyklach oraz poziomy emisji szkodliwych 
zwi zków spalin przy ró nym napr eniu ci gna. 

S owa kluczowe: pojazdy samochodowe, zespo y nap dowe,  przek adnie, modelowanie, emisja 
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Wykaz oznacze

A1 A2 – osiowa si a naporu ko a czynnego, ko a biernego, 
a   – rozstaw osi przek adni ci gnowej,
F2   – si a obwodowa w ci gnie biernym, 
F1   – si a obwodowa w ci gnie czynnym, 
ip – prze o enie przek adni,
kp  – wspó czynnik pewno ci,
kt – wspó czynnik rozwini cia tarcia, 
kM – wspó czynnik obci enia, 
l – czynna d ugo  ci gna przek adni,
Mr – moment reakcyjny na kole przek adni,
ri  – promie  opasania ko a sto kowego przek adni,

i   – k t opasania ko a przek adni (i=1 –ko o czynne, i=2 ko o bierne), 
p  – k t po lizgu,
w – wzgl dny k t po lizgu,
o  – k t spoczynku, 
  – wspó czynnik konstrukcyjny przek adni,
’ – zast pczy wspó czynnik tarcia na styku ci gna z bie ni  ko a sto kowego,

– iloraz si  naporu. 

1. Wprowadzenie 
W samochodowej bezstopniowej przek adni ci gnowej przenoszenie mocy nast puje

dzi ki sprz eniu ciernemu ci gna z ko em przek adni. Powstanie sprz enia ciernego 
pomi dzy ci gnem a ko em przek adni mo liwe jest dzi ki dzia aniu osiowej si y naporu 
powoduj cej zacisk ci gna pomi dzy dwoma sto kowymi tarczami ko a przek adni.
Sterowanie warto ci  osiowej si y naporu ma istotne znaczenie dla warunków sprz enia 
ciernego. Regulacja warto ci si y naporu oparta jest na ustalonej warto ci zapasu si y tarcia. 
Poziom warto ci si y naporu powinien uwzgl dnia  wyst pienie wszystkich niekorzystnych 
sytuacji w pracy przek adni. Wspó czesne przek adnie bezstopniowe dzia aj  z tak  ustalon
nadwy k  si y naporu, która pozwala na zapewnienie ich pracy bez d ugotrwa ego po lizgu w 
ka dych warunkach obci enia. Po lizg ci gna przek adni jest zjawiskiem niekorzystnym 
znacznie ograniczaj cym trwa o  przek adni. Z drugiej strony nadwy ka si y naporu 
niekorzystnie wp ywa na w asno ci energetyczne przek adni powoduj c m.in. spadek jej 
sprawno ci. W wielu opracowaniach oszacowano warto  wymaganej nadwy ki si y naporu 
(15%) [8], (25%) [10], (30%) [9]. Poprawa wska ników energetycznych mo liwa jest dzi ki
zmniejszeniu warto ci nadwy ki osiowej si y naporu. Wspó czesne uk ady sterowania 
przek adni  nie wykorzystuj  sprz enia zwrotnego do regulacji si y naporu. Zamys em 
autorów jest wyznaczenie takiego parametru pracy przek adni, który pozwoli na identyfikacj
wska ników sprz enia ciernego ci gna z ko em, a w rezultacie ograniczenie si y naporu do 
niezb dnego minimum.  

2. Sprz enie cierne ci gna z ko em
Na rys. 1b przedstawiono schemat ci gnowej przek adni bezstopniowej z uwzgl dnieniem 

podstawowych wielko ci geometrycznych i fizycznych. uk opasania ko a czynnego 1 (oraz
biernego - 2) przek adni podzielono na k t spoczynku o i po lizgu s. Wyró niono równie
si y wzd u ne dzia aj ce w ci gnie czynnym F1 i biernym F2. Pokazano równie  promienie 
opasania ko a czynnego r1 oraz biernego r2.
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Rys. 1. Przek adnia CVT: a) widok ogólny b) schemat ideowy 

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

Zale no  pomi dzy si ami wzd u nymi wyst puj cymi w ci gnie opisuje równanie 

Obci enie przek adni momentem reakcyjnym powoduje zró nicowanie warto ci si y
wzd u nej mi dzy stron  biern  i czynn  ci gna. Ci gno opasuje ko o przek adni na uku o 
d ugo ci zale nej od prze o enia przek adni. Warto ci k ta po lizgu i spoczynku zale ne s  od 
czynników wp ywaj cych na warunki sprz enia ciernego ci gno – ko o. Istotny wp yw na 
warunki sprz enia ciernego wywo uje warto  osiowej si y naporu. Determinuje ona wraz z 
warto ci  wspó czynnika tarcia wyst puj cego pomi dzy ci gnem a bie ni  ko a przek adni 
warto  si y tarcia dzia aj c  w punktach ich styku. Wzrost si y naporu przy sta ej warto ci
momentu reakcyjnego powoduje spadek warto ci k ta po lizgu przy równoczesnym wzro cie 
k ta spoczynku dope niaj c uk opasania. Podczas pracy przek adni bez obci enia warto
k ta po lizgu osi ga warto p=0. Si y tarcia dzia aj  na d ugo ci uku po lizgu. Wzrost k ta
po lizgu pozwala na zwi kszenie obszaru dzia ania si  tarcia, co pozwala na przeniesienie 
wi kszego momentu reakcyjnego przy sta ej warto ci wspó czynnika tarcia. W warunkach 
rzeczywistych wspó czynnik tarcia zmienia si  w znacznym zakresie ( =0,04-0,11) [1, 5, 6]. 
Na warto  wspó czynnika tarcia pomi dzy ci gnem a ko em wp ywa wiele czynników, a 
jednoznaczne wyznaczenie jego warto ci jest w przek adni pracuj cej w samochodowym 
uk adzie nap dowym niemo liwe. Trudno jest wi c wyznaczy  maksymaln  warto
momentu reakcyjnego, którym mo na obci y  przek adni  bez wyst pienia trwa ego 
po lizgu przy zadanej warto ci osiowej si y naporu. W celu identyfikacji stanu obci enia
przek adni i oszacowania warto ci k ta po lizgu zaproponowano wykorzystanie dodatkowego 
parametru pracy przek adni, którego warto  we wspó czesnych przek adniach nie jest 
uwzgl dniana przy sterowaniu warto ci  osiowej si y naporu.

3. Podstawowe zale no ci
 Za o enia modelu matematycznego samochodowej przek adni ci gnowej

przedstawiono we wcze niejszych opracowaniach [2, 3, 4, 7]. Wprowadzenie 
wspó czynników obci enia i rozwini cia tarcia przy uwzgl dnieniu podzia u k ta opasania 
ko a na k t po lizgu i spoczynku pozwoli o na uzyskanie opisu matematycznego 
pozwalaj cego na zastosowanie w uk adach sterowania przek adni . Z przeprowadzonych tam 
rozwa a  wynika, e warto  ilorazu si  naporu kó  przek adni mo na zapisa
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K t po lizgu mo na wyznaczy  z zale no ci

11ln1 ektp .              (2) 

Uwzgl dniaj c warto  wzgl dn  k ta po lizgu jako 

p
w ,        (3) 

mo na zapisa  wyra enie na wzgl dny k t po lizgu

11ln1 ektw .                (4) 

Warto  wspó czynnika obci enia przek adni otrzymana w wyniku przeprowadzonych 
bada  modelowych wyra ona jest zale no ci

144 2
wwwMk .                      (5) 

Przebieg warto ci wspó czynnika obci enia w funkcji wzgl dnego k ta po lizgu przedstawia 
rys. 2. 
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Rys. 2. Przebieg wspó czynnika obci enia przek adni kM

Fig. 2. Course of transmission load coefficient kM

Wówczas iloraz si  naporu 
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Przedstawione podstawowe zale no ci pozwalaj  na analiz  zale no ci pomi dzy
parametrami pracy przek adni. Istotnym parametrem determinuj cym prac  przek adni poza 
warto ci  osiowej si y naporu jest iloraz warto ci si  naporu. 

4. Iloraz si  naporu a parametry sprz enia ciernego 
Iloraz si  naporu jako istotny parametr pracy przek adni pozwala na identyfikacj

warunków sprz enia ciernego ci gna z ko em przek adni. Informacja o warto ci ilorazu si
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naporu i prze o enia kinematycznego przek adni pozwala wyznaczy  wspó czynnik
obci enia przek adni. Pozwala on na ocen  obci enia przek adni za pomoc  nast puj cej
zale no ci

1p

p
M i

i
k ,                                                          (8) 

Zale no  pomi dzy wspó czynnikiem obci enia a ilorazem si  naporu przy zadanym 
zakresie zmienno ci prze o enia przedstawiono na rys. 3 
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Rys. 3. Zakres zmienno ci wspó czynnika obci enia kM (ip= 0,443 – 2,447) 
Fig. 3. Operating range of transmission load coefficient kM (ip= 0.443 – 2.447) 

Okre lenie warto ci wspó czynnika obci enia pozwala na wyznaczenie wzgl dnego k ta
po lizgu z zale no ci powsta ej w wyniku rozwi zania przekszta conej postaci równania (5). 
Uzyskujemy warto ci wzgl dnego k ta po lizgu

2
21 M

w
k .                  (9) 

W przypadku warto ci wzgl dnego k ta po lizgu bliskiej jedno ci przek adnia uzyskuje 
maksymaln  sprawno , za  warto ci bliskie 0 informuj  o znacznej nadwy ce osiowej si y
naporu (np. przy ma ym obci eniu przek adni).
a)               b) 
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Rys. 4. Zale no  pomi dzy wzgl dnym k tem po lizgu a: a) wspó czynnikiem pewno ci ( =0,07) 
 b) wspó czynnikiem rozwini cia 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 warto ci wzgl dnego k ta po lizgu pozwala na obliczenie wspó czynnika
rozwini cia tarcia 
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Jak wynika z analizy rys. 4b warto  wspó czynnika rozwini cia tarcia przy okre lonej 
warto ci wzgl dnego k ta po lizgu, istotnie zale y od przyj tej warto ci wspó czynnika
tarcia. Analiza parametrów dzia ania przek adni przeprowadzona w uk adzie wzgl dnym (ip)
pozwala na okre lenie na ile punkty pracy przek adni odbiegaj  od warto ci optymalnych dla 
uzyskania maksymalnej sprawno ci. 
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Rys. 5. Wp yw wspó czynnika pewno ci kp i wspó czynnika tarcia  na przebieg ilorazu si  naporu 
Fig. 5. Influence of transmission security coefficient kp and friction coefficient  at thrust force ratio 

Lini  ci g  na rys. 5 przedstawiono przebieg optymalnych warto ci ilorazu si  naporu ze 
wzgl du na uzyskanie minimalnych strat przek adni. Jak wynika z rys. 5 zmienna warto
wspó czynnika tarcia nie wp ywa na przebieg linii optymalnej. 

5. Wyniki i analiza bada  w asnych

W typowej przek adni ci gnowej sterowanie prze o eniem przek adni polega na doborze 
ilorazu si  naporu w jej ko ach sto kowych. Warto  ilorazu si  naporu nie jest jednak 
wyznaczana i nie wp ywa bezpo rednio na sterowanie przek adni . Dokonuje si  regulacji si
naporu, a  do uzyskania zadanego ilorazu pr dko ci k towych kó  przek adni. Wyznaczenie 
warto ci ilorazu si  naporu wymaga równoleg ego pomiaru ci nienia oleju wywieraj cego
napór i powstanie si y naporu dla obu kó  przek adni. W standardowej przek adni, ze wzgl du
na pomiar ci nienia cieczy w obwodzie tylko jednego z kó , uzyskanie informacji o warto ci
ilorazu si  naporu jest niemo liwe. W celu okre lenia warto ci ilorazu si  naporu 
zamontowano dodatkowy czujnik ci nienia w obwodzie ko a czynnego. W asno ci
zastosowanego czujnika s  podobne jak czujnika montowanego standardowo do pomiaru 
ci nienia hydrostatycznego ko a biernego.

Badaniom poddano samochodow  przek adni  bezstopniow  Fuji Hyper M6 zastosowan
w samochodzie segmentu B. Przeprowadzono szeroki zakres bada . W opracowaniu 
przedstawiono przyk adowe wyniki uzyskane w cyklach jezdnych UDC (Urban Drive Cycle)
i EUDC (Extra Urban Drive Cycle). Przeprowadzono badania dla standardowego i 
zwi kszonego o ok. 80% napr enia ci gna. W wietle danych literaturowych jak i bada
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w asnych wykazano znaczn  nadwy k  osiowych si  naporu wyst puj cych w standardowej 
przek adni bezstopniowej. Po o enie punktów w polu ograniczonym liniami uzyskanymi z 
modelu dla granicznych warto ci wspó czynnika obci enia przek adni pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Warto ci ilorazu si  naporu w cyklach jezdnych UDC i EUDC 
Fig. 6. Value of thrust force ratio at drive cycles UDC and EUDC 

Analiza po o enia punktów pozwala stwierdzi , e mniejsze warto ci ilorazu si  naporu 
odpowiadaj  przek adni pracuj cej ze zwi kszonym napr eniem ci gna. Otrzymane warto ci
ilorazu si  naporu pozwalaj  na wyznaczenie warto ci wspó czynnika obci enia. Na rys. 7 
przedstawiono rozmieszczenie punktów dla standardowego i zwi kszonego napr enia 
ci gna.

Przeprowadzenie bada  wg cykli jezdnych zapewni o porównywalny przebieg obci enia
przek adni pracuj cej ze standardowym jak i zwi kszonym napr eniu ci gna. Zwi kszenie
napr enia ci gna przy nie zmieniaj cych si  warunkach obci enia spowodowa o spadek 
warto ci wspó czynnika obci enia, co wiadczy o pracy przek adni w przedziale w<0,5 (rys. 
2) Analiza warto ci wspó czynnika obci enia na rys. 7b pozwala wyznaczy  warto ci
wzgl dnego k ta po lizgu z przedzia u w= 0 ÷ 0,15 podczas gdy dla standardowego 
napr enia ci gna uzyskane warto ci wspó czynnika obci enia mog wiadczy  o pracy 
przek adni zarówno w obszarze w <0,5 jak i obszarze dla w>0,5. Wówczas wzgl dna
warto  k ta po lizgu wynosi w= 0 ÷ 1, o czym wiadczy znaczny rozrzut punktów.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Rys. 7. Warto ci wspó czynnika obci enia przek adni obliczone z danych pomiarowych cyklu jezdnego EUDC 
UDC przy napr eniu ci gna a) standardowym b) zwi kszonym

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 uk adu sterowania jest wi c takie sterowanie warto ci  ilorazu si  naporu aby 
uzyskuj c zadan  warto  prze o enia praca przek adni odbywa a si  w obszarze w>0,5 przy 
mo liwie niewielkiej warto ci wspó czynnika obci enia przek adni.
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Rys. 8. Zu ycie paliwa w cyklach przy standardowym (std) i zwi kszonym (zwk) napr eniu ci gna 
Fig. 8. Fuel consumption at drive cycles at standard (std) and enlarged (zwk) belt strain 

Wyznaczone metod  bilansu w gla zu ycie paliwa (rys. 8) pokazuje znaczny wp yw stopnia 
napr enia ci gna na warto ci energetyczne przek adni. Wzrost zu ycia paliwa w przypadku 
cyklu UDC si ga 10%, za  ró nica dla cyklu UDC+EUDC wynosi 8,4%. Badano równie
emisj  szkodliwych zwi zków spalin obserwuj c znaczny wzrost masy emitowanych 
szkodliwych zwi zków spalin podczas pracy przek adni ze zwi kszonym napr eniem ci gna.
Mas  wyemitowanych podczas jazdy w cyklu szkodliwych zwi zków spalin przy 
standardowym i zwi kszonym napr eniu ci gna przedstawiono w tab. 1. 

Tab. 1. Emisja szkodliwych zwi zków spalin przy standardowym i zwi kszonym napr eniu ci gna 
Tab. 1. Pollutant emission compounds at standard and enlarged belt tension 

UDC EUDC UDC+EUDC Zwi zek szkodliwy 

                                 Cykl

                              jezdny 
Emisja g/km, (napr enie

standard/zwi kszone)

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 zwi zków zarejestrowano dla 
w glowodorów (wzrost o ok. 100%), za  dla NOx i CO odpowiednio ok. 30 oraz 40 %. 

6. Podsumowanie
Przeprowadzona analiza i badania samochodowej bezstopniowej przek adni ci gnowej

wskazuje, e istnieje potrzeba optymalizacji warto ci napr enia ci gna. Okre lenie stanu 
obci enia przek adni w standardowej przek adni jest utrudnione. Potrzeba zapewnienia 
pewno ci dzia ania przek adni (unikni cie po lizgu ci gna) wymaga regulacji osiowych si
naporu. Uzupe nienie uk adu sterownia przek adni  o czujnik ci nienia hydrostatycznego 
drugiego z kó  przek adni umo liwia wyznaczenie ilorazu si  naporu. Jak wykazano analiza 
warto ci ilorazu si  naporu umo liwia ocen  stanu pracy przek adni. Zastosowanie 
matematycznego modelu przek adni pozwala na okre lenie niedost pnych dla uk adu
pomiarowego parametrów sprz enia ciernego pomi dzy ci gnem a ko em przek adni. Dzi ki
mo liwo ci wyznaczenia takich parametrów sprz enia ciernego jak k t po lizgu,
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wspó czynnik obci enia oraz wspó czynnik rozwini cia tarcia mo na oceni  stan obci enia 
przek adni. Informacja o stopniu obci enia przek adni pozwala na tak  regulacj  si  naporu 
osiowego kó  przek adni, która zmniejsza jej nadwy k . Prowadzi to do poprawy w asno ci 
energetycznych jak i ekologicznych uk adu nap dowego samochodu z bezstopniow
przek adni  ci gnow . Przedstawiona w opracowaniu metoda oceny stanu pracy przek adni
charakteryzuje si  krótkim czasem oblicze  i mo e by  zastosowana do symulacji  i 
sterowania przek adni .

Podzi kowania 
Praca naukowa finansowana ze rodków Komitetu Bada  Naukowych w latach 2005 – 

2006 jako projekt badawczy 
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