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Abstract

At this paper there were described properties of powertrain with diesel engine and CVT transmission. At this
system, engine load is not directly proportional to acceleration pedal position. Position of this pedal is only
interpreted as the driver will, about demanded vehicle speed, and the way of achievement of it (dynamic, economic
drive) in other word strategy choose. Nowadays ecologic conditionings, it means EURO 3, 4, 5 standards, requires
from drive strategies to be ecologic. Decision of shift value and engine load (proportional to fuel dose, 100% for
maximal dose) is elaborated at primary controller, in spite of driver, enabling economic and ecologic powertrain
work. CVT transmission introducing additional degree of freedom to powertrain facilitate above steering strategies
realization. Presented system has possibility, within the framework of possessed degrees of freedom, the realization of
the modes of economic drive or dynamic drive. Assuming given acceleration in vehicle impetus gaining cycle, system
is in possession of only one degree of freedom (the point of the constant angular engine speed) limiting the
performance of system in optimum areas (proportional participation of PHASE II in all vehicle impetus gaining
cycle). Advantages resultant from the above mentioned control method are particularly visible in the vehicle impetus
gaining cycle, to the speed of 15 m/s, characteristic for the municipal conditions. For proposed control variant with
otest 150”7 one is observing the lowering of the fuel expenditure and also lowering of toxic elements exhaust
emmisions. In the case of the emissions, decrease was at the level of 28% in comparison with the worst variant
(regarding to this criteria) ,,test 315", for cruise expenditure of fuel we obtain decrease about 17% for analogous
tests.

Keywords: engine steering, continuous variable transmission, fuel consumption, exhaust emission, modelling and
simulation of vehicle powetrain

WLASNOSCI STEROWANIA UKLADU NAPEDOWEGO Z SILNIKIEM O
7ZS 1 PRZEKLADNIA CVT

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wlasnosci sterowania ukladu napedowego pojazdu z silnikiem o ZS i przekladnig
bezstopniowg CVT. W tym ukladzie, obcigzenie silnika nie jest wprost proporcjonalne do polozenia pedalu
przyspieszenia. Polozenie pedalu przyspieszenia jest interpretowane jako informacja o woli kierowcy, o zadanej
predkosci pojazdu i sposobie jej osiggniecia (jazda dynamiczna, ekonomiczna), czyli wyborze strategii jazdy. Obecne
uwarunkowania ekologiczne tj. normy EURO 3, 4,5, wymagajq by odpowiadajgce im strategie jazdy byly
realizowane ekologiczne. Decyzja o wyborze przelozenia i stopniu obcigzenia silnika (proporcjonalnym do wielkosci
dawki oleju napedowego, 100% dla dawki maksymalnej) jest podejmowana w sterowniku nadrzednym, poza
kierowcq, pozwalajgc ostatecznie na ekonomiczng i ekologiczng prace calego ukladu napedowego. Przekiadnia CVT
wprowadzajgc do ukiadu napedowego dodatkowy stopien swobody ulatwia realizacje w/w strategii sterowania.
Prezentowany ukiad ma mozliwos¢, w ramach posiadanych stopni swobody, realizacji trybow jazdy ekonomicznej czy
dynamicznej (Tab. 2 proba 150 i 315). Przyjmujqc zadane przyspieszenie w cyklu rozpedzania pojazdu, ukiad posiada
tylko jeden stopienn swobody (punkt stalej predkosci kgtowej silnika) ogramiczajgcy prace ukiadu w obszarach
optymalnych. (udzial procentowy FAZY Il w calym cyklu rozpedzania). Korzysci wynikajgce z powyzszego sposobu
sterowania sq szczegolnie widoczne w fazie rozpedzania pojazdu, do predkosci 15 m/s, charakterystycznej dla
warunkéw miejskich. Dla proponowanego wariantu sterowania z ,,probg 150" obserwuje si¢ obnizenie zuzycia
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paliwa a takze toksycznych sktadnikow spalin. W przypadku emisji spadek ten wyniost 28% w poréwnaniu do
najgorszej pod wzgledem tego kryterium wariantu tj. ,,proby 3157; dla przebiegowego zuzycia paliwa uzyskujemy
zmniejszenie o 17% dla analogicznych prob.

Stowa kluczowe: sterowanie silnikiem, przekladnia bezstopniowa, zuzycie paliwa, emisja toksycznych skiadnikow
spalin, modelowanie i symulacja ukiadow napedowych pojazdow

1. Wstep

Przektadnia bezstopniowa, ze wzgledu na mozliwos¢ ciaglej zmiany przetozenia, wprowadza
do uktadu napedowego dodatkowy stopien swobody. Umozliwia pelne wykorzystanie mocy
silnika wg hiperboli stalej mocy na wykresie trakcyjnym pojazdu, w przeciwienstwie do uktadow
ze stopniowa zmiang przetozenia. W zwigzku z tym, mozliwe jest przyspieszanie pojazdu, dzigki
cigglej] zmianie przetozenia, przy stalej predkosci katowej silnika. Stopien obcigzenia silnika
zapewnia wtedy wymagang dynamike pojazdu dzigki nadwyzce momentu obrotowego silnika w
porownaniu do momentéw oporoéw zredukowanych na watek przektadni CVT.

Mozna przyjacé rozne wartosci statej predkosci katowej silnika dla roznych strategii rozpedzania
pojazdu [7]:

- jazda dynamiczna - silnik powinien jak najszybciej osiggna¢ predkos¢ katowa momentu
maksymalnego 1 mozliwie dtugo utrzymac te predkos¢ w procesie rozpedzania,

jazda ekonomiczna - praca silnika w obszarach niskiego jednostkowego zuzycia paliwa,
jazda ekologiczna - praca silnika w obszarach niskiej toksycznosci spalin, patrz [7].

[

. Model ukladu napedowego z przekladnia bezstopniowg

W pracach [5,6], przedstawiono model uktadu napgdowego z przektadnig bezstopniowg CVT.
Do modelu silnika wykorzystano charakterystyki silnika VW1.9TDI typ AJM, wyznaczone na
podstawie badan na hamowni silnikowej firmy Schenck w Instytucie Pojazdow, Konstrukcji
1 Eksploatacji Maszyn Politechniki L.6dzkiej. Punkty tych charakterystyk okreslono dla standéw
ustalonych tj. bez uwzglednienia dynamiki przejscia od jednego punktu pomiarowego do
kolejnego. Jako stopien obcigzenia silnika przyjeto (w procentach) wielkos¢ dawki paliwa w
odniesieniu do jej wartosci dla mocy maksymalnej. Przedstawienie charakterystyki uniwersalne;
obcigzenia silnika w ukladzie tréjwymiarowym (moment obrotowy silnika, jako funkcja jego
predkosci katowej 1 stopnia obcigzenia) jest naszg propozycja do realizacji badan symulacyjnych
silnika w danym uktadzie napedowym.

Model przektadni bezstopniowej zbudowano dla warunkéw stacjonarnych z uwzglednieniem
tarcia kulombowskiego, natomiast jej dynamike oparto na modelu Ide [8], w ktérym
wspolczynnik tarcia i sprawnos¢ wprowadzono do modelu w postaci trojwymiarowych map,
zbudowanych w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych z pracy [8].

Prezentowany uktad regulacji posiada nastepujace zmienne sterowane:
a) stopien obcigzenia silnika [%],
b) przetozenie przektadni CVT [-].

Warto$¢ przetozenia przektadni CVT wplywa na zmiane predkosci katowej silnika a takze na
jego obcigzenie, natomiast stopien obcigzenia silnika wptywa na jego moment obrotowy. Zmienne
sterowania sg nazywane stopniami swobody uktadu [8,9].

3. Budowa modelu ukladu napedowego

Powyzej zaproponowana koncepcja uktadu sterowania zostala zrealizowana przy uzyciu
modelu symulacyjnego w programie Matlab R2008b Simulink, ktérego schemat przedstawia
Rys. 2.

W uktadzie regulacji, Rys. 2, ze sprz¢zeniem zwrotnym wykorzystano dwa (zgodnie z liczbg
stopni swobody uktadu) regulatory PID.
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W omawianym uktadzie mamy dwa obwody sterowania:

1.

Sterowanie Momentem obrotowym silnika przez zmiang¢ stopnia obcigzenia silnika. Na
podstawie zadanego przyspieszenia pojazdu okreslono wymagang wartos¢ predkosci pojazdu,
ktora stanowi wartos¢ zadang dla rozpatrywanego obwodu sterowania. Poréwnujac wartos¢ tej
predkosci V,,,, z jej aktualng wartoscia V,,, wyznaczono uchyb regulacji e,, na podstawie

ktorego w regulatorze PID obliczane jest wzmocnienie bgdace stopniem obcigzenia silnika %.
Moment obrotowy silnika zmienia si¢ tak by zapewni¢ wymagang predkos¢ pojazdu.

Sterowanie predkoscig katowa silnika przez zmiang przetozenia przektadni bezstopniowej
CVT. Poréwnujac wartos¢ predkosci katowej silnika @y z zadana @,,,, wyznaczono uchyb

regulacji e

, ha podstawie ktorego w regulatorze PID obliczane jest wzmocnienie
odpowiadajace przelozeniu przektadni bezstopniowej CVT. Przetozenie przektadni
bezstopniowej zmienia si¢ w ten sposob, ze zapewnia mozliwie dtuga (w ramach rozpigtosci

przetozen przektadni CVT) prace silnika ze stata zadang predkoscia katowa.
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Rys. 1. Schemat sterowania ukladem napedowym do budowy modelu w programie MatlabR2008a/Simulink
Fig. 1. Powertrain steering schema used at modeling with MatlabR2008a/Simulink

4. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono dla wielu wariantdw przebiegu predkosci zadanej V)

iréznych wartosci zadanej predkosci katowej silnika @,. W ponizszej pracy zaprezentowano
wybrane cztery warianty pracy modelu, ktére obrazuja podstawowe wlasnosci opisywanego
uktadu sterowania, potwierdzajac jego prawidtowos¢. Na Rys. 3 przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych procesu rozpedzania pojazdu dla omawianego uktadu sterowania w czterech
wariantach:

a) utrzymanie statej predkosci katowej silnika na poziomie 150 [rad/s] - strategia minimalne;j

emisji NOx,

b) utrzymanie statej predkosci katowej silnika na poziomie 175 [rad/s] - strategia jazdy

dynamiczne;,
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¢) utrzymanie stalej predkosci katowej silnika na poziomie 275 [rad/s] - strategia jazdy ze
srednimi predkosciami,

d) utrzymanie statej predkosci katowej silnika na poziomie 315 [rad/s] - strategia z duzymi
predkosciami.

4.1. Fazy pracy ukladu

Na Rys. 2-3 przedstawiono przebiegi zmiennych sterujacych (obcigzenie 1 przelozenie)
uktadem 1 jednej zmiennej sterowanej (predkos¢ katowa silnika). Mozemy wyrdzni¢ nastgpujace
fazy pracy uktadu sterowania:

a) Fazal -rozpedzanie pojazdu przy statym przetozeniu CVT; w tej fazie silnik osigga zalozong
stalg predkos¢ katowa. Zwigkszajac wartos$¢ tej predkosci zwigksza si¢ udziat procentowy
Fazy 1 kosztem Fazy Il w catym cyklu rozpegdzania, przesuwajac jednoczesnie punkt
rozpoczgcia Fazy I (ustalenie predkosci katowej silnika, Rys. 2, i jego obcigzenia, zmiana
przetozenia przektadni CVT, Rys. 3),

b) Faza Il - rozpedzanie pojazdu przy statej predkosci katowe;j silnika, w tej fazie nastgpuje cigglta
zmiana przetozenia przy statej (zatozonej) predkosci katowej silnika. Zmiana punktu statej
predkosci katowej silnika wptywa na udziat procentowy tej fazy w calym cyklu,

¢) Fazalll - rozpedzania pojazdu przy wzroscie predkosci katowej silnika 1 statej wartosci
przetozenia. Zwigkszajac warto$¢ punktu statej predkosci katowej silnika zmniejszamy udziat
procentowy tej fazy w catym cyklu na rzecz Fazy 1.
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Rys. 2. Przebieg zmiennosci predkosci kqtowej silnika w funkcji predkosSci pojazdu z utrzymaniem jej stalej wartosci
na poziomie a) 350 rad/s, b) 350 rad/s, c) 150 rad/s, d) 175 rad/s
Fig. 2. Engine angular velocity course as the vehicle velocity function with constant holding this value at level:

a) 150[rad/s], b) 175[rad/s], c) 275[rad/s], d) 315[rad/s]

Jak juz wspomniano, uktad sterowania zbudowano w ten sposob, ze obydwa obwody
sterowania s3 ze sobg sprzezone jedynie przez cze¢s¢ mechaniczng modelu. Na poziomie
sterowania, uktady te sa od siebie niezalezne. Procentowy udzial Fazy II w calym cyklu
rozpedzania stanowi kinetyczne ograniczenie omawianego uktadu sterowania, jak ponize;j:
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gdzie:
V weziaza u - Predkos¢ poczatkowa Fazy II [m/s],

Wy - predkos¢ katowa silnika [rad/s],
Vienraza n - Predkos¢ koficowa Fazy 11 [m/s],

Lo maks:min ~ PTZ€l0Zenie catkowite minimalne i maksymalne [-].

Jak wynika z powyzszej zaleznosci, wraz ze wzrostem pr¢dkosci katowej silnika wystepuje

wzrost wartosci r6znicy V.. vz 1 —Viewraza n» €2yl udziatu procentowego Fazy II w calym

cyklu rozpedzania pojazdu, Rys. 2.

4.2. Wlasnosci ukladu

Opisywany uktad sterowania, zapewnia przebieg zmiany przelozenia w funkcji predkosci
pojazdu jak na Rys. 3, dajac mozliwo$¢ wykorzystania pelnego zakresu przetozen przektadni CVT
do utrzymania statej predkosci katowej silnika.
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Rys. 3. Przebieg zmiennosci przelozenia catkowitego w funkcji predkosci kqtowej silnika z utrzymaniem jej stalej
wartosci na poziomie a) 350 rad/s, b) 350 rad/s, c) 150 rad/s, d) 175 rad/s

Fig. 3. Total shift course as the vehicle velocity function with constant holding this value at level: a) 150[rad/s],
b) 175[rad/s], c) 275[rad/s], d) 315[rad/s]

W ramach FAZY II konieczna jest zmiana stopnia obcigzenia silnika ze wzgledu na rosnacg z
kwadratem predkosci pojazdu sile oporu powietrza. Przy zadanym statym przyspieszeniu pojazdu
sita bezwtadnosci jest stata w funkcji predkosci pojazdu.
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Przez zmiang¢ punktu stalej predkosci katowej silnika, mozliwy jest wybor obszardw pracy
silnika, dzigki czemu mozna powigza¢ ten punkt z wybrang strategia jazdy (ekonomiczna,
dynamiczna, ekologiczna). Przykladowo, utrzymanie statej predkosci katowej silnika w poblizu
maksymalnego momentu obrotowego zapewni duzg dynamik¢ pojazdu.

Dla tak przyjetej strategii sterowania, kolejne ograniczenie to stopien obcigzenia silnika, ktory
jest wielkoscia wynikowa zadanych wielkosci: punktu statej predkosci katowej silnika
1 wymaganego przyspieszenia. Wielkosci te wptywaja na stopien obcigzenia silnika. W zwiazku
z tym, w celu zmiany punktu pracy silnika, przy zadanym punkcie stalej jego predkosci katowe;,
mamy mozliwos¢ jedynie zmiany stopnia jego obcigzenia, wptywajac na warto$¢ przyspieszenia
pojazdu. Przy statej predkosci katowej silnika uzyskanej dzigki ciagtej zmianie przetozenia
przektadni CVT, zwigkszajac stopien jego obcigzenia, zwigkszamy jego moment obrotowy a tym
samym przyspieszenie pojazdu. Mechanizm ten moze by¢ wykorzystany podczas jazdy przy
zatozonej statej predkosci katowej silnika 1 zadanym profilu predkosci pojazdu ze zmiennym
przyspieszeniem.

Na podstawie powyzszych rozwazan, mozna sformulowaé wniosek, ze proponowane
sterowanie uktadem napgdowym z przektadnia CVT, dla zadanej warto$ci przyspieszenia pojazdu,
zapewnia tylko jeden stopien swobody w postaci punktu statej predkosci katowej silnika do
wyboru optymalnego (np. strategia dynamiczna, ekonomiczna, ekologiczna) obszaru sterowania
caltym ukladem. Stopien obcigzenia silnika jest wielkoscia wynikowa, 1 zalezy od zadanego
przyspieszenia pojazdu.

Przy zadanym profilu predkosci pojazdu wynikajacym z wybranego testu toksycznosci spalin,
obszary optymalne (wyznaczone dla charakterystyk uniwersalnych momentu obrotowego,
jednostkowego zuzycia paliwa, emisji poszczegoélnych toksycznych sktadnikow spalin) moga by¢
okreslane tylko w funkcji predkosci katowej silnika. Chcac rozszerzy¢ ich okreslenie w funkcji
stopnia obcigzenia silnika nalezaloby zdefiniowa¢ je dla kolejnych wartosci zadanego
przyspieszenia pojazdu.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania, przeanalizowano charakterystyke emisji NOx. Na Rys. 4
przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla czterech powyzej wytypowanych préb na
trojwymiarowej mapie emisji NOx. Widoczny jest wptyw zmiany punktu statej predkosci katowe;j
silnika na emisj¢ NOx. Punkty statej predkosci katowej silnika przypadaja na rézne poziomy
warto$ci emisji analizowanego sktadnika spalin.
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Emisja NO,, [ppm]
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Rys. 4. Przebieg zmiennosci emisji NOxy w funkcji obcigzenia silnika i jego predkosci kqtowej silnika dla punktéw
stalej predkosci kqgtowej silnika o wartosciach: 350 rad/s, 350 rad/s, 150 rad/s, 175 rad/s.

Fig. 4. NOx emission course as the engine load function with constant holding this value at level: a) 150[rad/s],
b) 175[rad/s], c) 275[rad/s], d) 315[rad/s]
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Rys. 5. Obszary niskiej i wysokiej emisji NOy
Fig. 5. Low and height NOy emission areas

Charakterystyke uniwersalng emisji NOx silnika opisywanego uktadu napedowego mozna
podzieli¢ na dwa obszary, Rys. 5:

- niskiej emis;ji dla ws < 100;180 > [rad/s] 1 stopien obcigzenia silnika nalezacy do przedziatu

0-100% a takze dla obcigzen ponizej 30% dla catego zakresu predkosci katowych silnika,

- wysokiej emisji ws > 180 [rad/s] 1 obcigzen powyzej 30%.

Ze wzgledu na decydujacy wptyw emisji NOx na ogdlng ocen¢ toksycznosci spalin ukladow
napedowych z silnikami o ZS [7], pomini¢to w tej pracy analize trdjwymiarowych map emisji CO
1 CH. Nalezy pamigtac ze obszary optymalne dla CO, CH i NOx nie pokrywaja si¢.

Poréwnujac ze sobg Rys. 4 1 5 zauwazamy ze praca uktadu napedowego dla proby 150, 175
powinna zapewni¢ nizsza emisj¢ NOx. W zwigzku z tym, w procesie rozpgdzania pojazdu
szczegoOlnie dla predkosci pojazdu do 15m/s (ze wzgledu na emisje NOx) celowe jest
kontrolowanie predkosci katowej silnika na mozliwie niskim poziomie.

4.3. Wyniki badan symulacyjnych i ich analiza

W Tab. 1-2 i na Rys. 4, przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych charakteryzujace
wplyw zmiany punktu stalej predkosci katowej silnika na przebiegowe zuzycie paliwa, emisj¢
toksycznych sktadnikéw spalin.

Przebieg zadanej predkosci pojazdu przyjeto na podstawie zatozonego statego przyspieszenia
(a= 1,4 [m/s], rozpedzanie pojazdu od predkosci 0 [m/s] do predkosci 14 [m/s] w czasie 10 s) dla
wszystkich prob.

Ponizej w Tab. 1 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych procesu rozpgdzania pojazdu do
predkosci 14 [m/s] dla czterech wariantow statej predkosci katowej silnika, tj. 150 [rad/s],
175 [rad/s], 275 [rad/s], 315 [rad/s]. W tabeli zestawiono wielkosci: $rednie jednostkowe zuzycie
paliwa g, [g/kWh], przebiegowe zuzycie paliwa Gjop Wwyrazone w [dem?/100 km], i emisj¢
poszczegolnych toksycznych sktadnikow spalin wyrazong w [ppm]. Dla kazdej kolumny
poréwnano wartosci dla kolejnych wariantéw w ten sposdb, ze okreslono zmiang tego wskaznika
w stosunku do wartosci maksymalnej. Wyniki tego pordwnania umieszczono w nawiasach
1 wyrazono w procentach.

Tab. 1. Warianty rozpedzania do predkosci 14 [m/s]
Tab. 1. Acceleration to 14 m/s speed variants

Wariant g L{gﬁ} Gioo L‘:)CO";;} NOx [ ppm] Co [ ppm] CH [ ppm|
315 245 (0%) 19.8 (0%) 9220 (0%) 8602 (0%) 336 (0%)

275 240 (2%) 18.5 (7%) 8500 (8%) 7500 (13%) 300 (11%)
175 236 (4%) 17 (14%) 7500 (19%) 5500 (36%) 200 (40%)
150 232 (5%) 16.5 (17%) 6631 (28%) 4174 (51%) 165 (51%)
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Przedstawione wyniki potwierdzajg wptyw punktu statej predkosci katowej silnika na emisjg
NOx, zmniejszenie emisji omawianego sktadnika spalin o 28%. Celowa jest zmiana punktu stale;
predkosci katowej silnika w zalezno$ci od wybranego sposobu jazdy. Zmniejszajagc wartosc statej
predkosci katowej silnika pogarszajac jednoczesnie wilasnosci dynamiczne, zblizamy si¢ do
strategii jazdy ekonomicznej 1 ekologicznej. Na szczegdlng uwage zastuguje proba rozpedzania
z utrzymaniem statej predkosci katowej silnika na poziomie 150 [rad/s] (wariant przydatny
w warunkach ruchu miejskiego). W wariancie tym otrzymujemy najmniejszg warto$¢ emisji
poszczegdlnych toksycznych sktadnikéw spalin, a takze najmniejsze przebiegowe zuzycie paliwa
Gigo 1 jednostkowe zuzycie paliwa g.. Obszary minimalnej emisji poszczegolnych toksycznych
sktadnikéw spalin pokrywajg si¢ dla silnika o ZS w zakresie jego pracy przy predkosci 150 [rad/s]
dla stopnia obcigzenia w zakresie od 30% do 70%.

W przypadku przebiegowego zuzycia paliwa, ze wzgledu na plaska charakterystyke
jednostkowego zuzycia paliwa, decydujacy wplyw miata mata warto$¢ predkosci katowej czyli
matej mocy silnika.

Celowym jest wykorzystanie powyzszego trybu sterowania w warunkach miejskich.

n

. Whnioski:

1. Prezentowany uktad ma mozliwo$¢, w ramach posiadanych stopni swobody, realizacji trybow
jazdy ekonomicznej czy dynamicznej (Tab. 2 proba 1501 315).

2. Przyjmujac zadane przyspieszenie w cyklu rozpedzania pojazdu, uktad posiada tylko jeden
stopien swobody (punkt statej predkosci katowej silnika) ograniczajacy prace uktadu
w obszarach optymalnych. (udziat procentowy FAZY II w caltym cyklu rozpedzania). Korzysci
wynikajace z powyzszego sposobu sterowania s3 szczegdlnie widoczne w fazie rozpedzania
pojazdu, do predkosci 15 m/s, charakterystycznej dla warunkow miejskich.

3. Dla proponowanego wariantu sterowania z ,,proba 150 obserwuje si¢ obnizenie zuzycia
paliwa a takze toksycznych sktadnikow spalin. W przypadku emis;ji spadek ten wyniost 28%
w porownaniu do najgorszej pod wzgledem tego kryterium wariantu tj. ,,proby 3157; dla
przebiegowego zuzycia paliwa uzyskujemy zmniejszenie o 17% dla analogicznych prob.

Planowane dalsze prace:

1. Propozycja procedury wykorzystania prezentowanego ukladu i jego wtasnosci do tworzenia
map sterowania. Przewiduje si¢ mozliwo$¢ zbudowania mapy sterowania silnikiem
(stopien obcigzenia silnika w funkcji predkosci pojazdu 1 potozenia pedalu przyspieszenia)
i przektadniag bezstopniowa (przetozenia przektadni CVT w funkcji predkosci pojazdu
1 potozenia pedatu przyspieszenia).

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2007/2008 jako projekt badawczy
rozwojowy o Nr N 509 051 32/3749 (grant promotorski).
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