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ZJAWISKA HYDRODYNAMICZNE W UKLADZIE
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HYDRODYNAMIC PHENOMENA AT THRUST FORCE
SYSTEM OF AUTOMOTIVE CVT TRANSMISSION
AND THEIR OPERATING INDEXES

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono podstawowe zalezno$ci matematyczne, opisujace zjawiska zachodzace
w uktadzie hydraulicznym przektadni bezstopniowej, uwzgledniajace dziatanie sit odsrodkowych na olej
znajdujacy si¢ w cylindrach wywierajacych sile zacisku ciggna pomigdzy powierzchniami stozkowymi
kot przektadni. Publikacja zawiera opis proponowanej modyfikacji uktadu sterowania przektadnia dzigki
zastosowaniu dodatkowego czujnika cisnienia w uktadzie hydraulicznym. Réwnoczesnie przedstawiono
wyniki badan samochodowe;j przektadni CVT. Dokonano analizy wplywu zjawisk hydrodynamicznych na
wybrane wskazniki jej pracy, takie jak sita naporu (zacisku) ciggna na poszczegélnych kotach przektadni,
iloraz sit naporu, estymowanego wspotczynnika tarcia pomigdzy ciggnem a kotami przektadni. Modyfika-
cja algorytmu sterowania moze przyczynic si¢ do poprawy wskaznikéw pracy przektadni przy rownocze-
snym zapewnieniu jej bezpieczenstwa dzigki zminimalizowaniu mozliwosci wystapienia poslizgu ciggna.

Stowa kluczowe: bezstopniowa przekiadnia ciggnowa, sita zacisku ciggna, sprawnos¢ przektadni

Abstract

In the paper the mathematical description of phenomenon acting at hydraulic circuit of continuously
variable transmission (CVT) is described. That take into consideration acting of centrifugal forces at oil into
clamping chambers which affect as thrust forces at transmission belt operating between transmission pulleys
conic surface. The publication include description of proposed modification of transmission control system
during application of additional pressure sensor at transmission hydraulic circuit. There are also research
results of automotive CVT presented. There are also analyzed influence of hydrodynamic phenomenon at
chooses transmission operating indexes as thrust forces at transmission pulleys, thrust force ratio, estimated
friction coefficient between transmission belt and transmission pulleys. Modification of control algorithm
could take an effect as improvement of transmission operating indexes with simultaneously high safety of
transmission during minimizing of possibilities of belt slip.
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1. Wstep

W samochodowej ciggnowej przektadni bezstopniowej CVT (Continously Variable
Transmission) wyposazonej w metalowe ciggno, przenoszenie momentu obrotowego jest
mozliwe dzigki sitom tarcia wystepujacym pomiegdzy stozkowymi powierzchniami kot prze-
ktadni a wspotpracujacym z nim ciggnem [4, 6]. Wartos$¢ sit tarcia zalezy miedzy innymi
od osiowej sity naporu dzialajacej na powierzchniach stozkowych kot przektadni, a bedace;j
wynikiem dziatania ci$nienia oleju znajdujacego si¢ w komorach zintegrowanych z przesuw-
ng osiowo czescig kota przektadni [7, 8, 10]. Sterowanie podstawowymi parametrami pracy
przektadni, takimi jak przetozenie czy zdolno$¢ do przenoszenia momentu obrotowego, od-
bywa si¢ przez regulacje ci$nienia oleju w uktadzie hydraulicznym przektadni. Tym samym
konieczne jest sterowanie rOwnoczesnie ciSnieniem wystepujacym zaro6wno w kole czynnym,
jak i biernym. Obserwacja jednego z wazniejszych wskaznikow pracy przektadni, jakim jest
cisnienie naporu wystepujace w kotach przektadni, jest mozliwe dzigki zastosowaniu czujni-
ka cis$nienia. Konstrukcja przektadni CVT oraz jej uktadu hydraulicznego, a w szczegdlnosci
sposob doprowadzenia oleju do wirujacych wraz z kotem przektadni cylindrow naporu po-
woduje, ze czujnik ci$nienia umieszczony jest najczesciej w osi obracajacego kota w poblizu
obwodu doprowadzajacego olej do cylindra naporu. Skutkiem takiego umieszczenia czujni-
ka jest technologicznie proste wykonanie potaczenia z rownoczesnym uzyskaniem latwego
podiaczenia go do instalacji elektrycznej. W ruchu obrotowym kota zachodzg zjawiska hy-
drodynamiczne w oleju, ktore nalezy uwzgledni¢ w algorytmie sterowania przektadnia [9].
Sity odsrodkowe dziatajace na olej znajdujacy si¢ w cylindrach naporu przektadni powoduja
zmiang jego ci$nienia, a tym samym zmiang sity naporu w poszczegélnych kotach prze-
ktadni. Wplyw zjawisk zwigzanych z ruchem obrotowym komor naporu na wskazniki pracy
przektadni jest istotnym problemem, ktory wymaga zbadania i uwzglednienia w algorytmach
sterowania przekladni bezstopniowej. Jest to zwigzane réwniez z zachowaniem zatozonego
bezpieczenstwa pracy przektadni (zminimalizowanie zjawiska pos$lizgu) ciegna przy rowno-
czesnym ograniczeniu nadmiernych sit naporu, ktére powoduja m.in. spadek jej sprawnosci
[5, 8, 10] Wymienione powyzej aspekty pracy przektadni majg rowniez ogromne znaczenie,
jezeli chodzi o poprawg jej trwatosci i niezawodnosci dziatania.

2. Sily odsrodkowe dzialajace w przekladni CVT
2.1. Cisnienie hydrodynamiczne w uktadzie hydraulicznym

Samochodowa przektadnia ciggnowa sktada si¢ z dwoch kot (czynnego i biernego). Kaz-
de z kot przektadni ztozone jest z dwoch stozkowych tarcz, przy czym jedna z nich moze
przesuwacé si¢ poosiowo, druga za$ jest sztywno potaczona z osig kota. Przesuwna tarcza
jest zintegrowana z cylindrem naporu, wypelionym podczas pracy przektadni olejem pod
cisnieniem. Cis$nienie oleju w uktadzie hydraulicznym jest wynikiem dziatania pompy hy-
draulicznej ttoczacej olej do opisywanego cylindra naporu. Podczas obrotu kota na olej
znajdujacy si¢ tej komorze dziataja sity odSrodkowe, powodujac przyrost jego cisnienia hy-
drodynamicznego. Wzrost tego cisnienia powoduje powstanie sily (jako wyniku dziatania
ci$nienia na powierzchni¢ cylindra naporu) dziatajacej na przesuwng tarcze kota. Jej prze-
suni¢cie w kierunku drugiej tarczy na state zespolonej z osig kota powoduje wzrost sity
naporu (zacisku ciggna). Takie dziatanie wplywa na wiele wskaznikoéw pracy przektadni,
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jak np. zdolno$¢ do przeniesienia momentu obrotowego, warto§¢ przetozenia, sprawnosé
przektadni oraz inne — bgdace wynikiem zmiany wartos$ci ilorazu sit naporu poszczegdlnych
kot przektadni [5, 6]. Tak wigc sita naporu dziatajaca w kotach przektadni decyduje o wielu
aspektach jej dziatania. Pomijajac wptyw dziatania sit odsrodkowych na ciggno przektadni
osiowa sita naporu jest wynikiem dziatania jej sktadowych pochodzacych od oddziatywania
cisnienia oleju na wewngtrzne powierzchnie komory naporu oraz dziatania sprezyny doci-
skajacej umieszczonej na kole (biernym) przektadni:

gdzie:
Ay~ sita naporu bedaca wynikiem dziatania cisnienia oleju na cylinder naporu [N],
A, - sita naporu bgdaca wynikiem dziatania spre¢zyny dociskajacej koto [N].
Z kolei sita wynikajaca z ci$nienia oleju dziatajacego w cylindrze naporu moze by¢ po-
dzielona na dwie skladowe zalezne od: ci$nienia statycznego mierzonego w osi kota prze-
ktadni 4 oraz cisnienia dynamicznego wynikajgcego z dziatania sit odsrodkowych w ruchu

obrotowym A4 -

Ahyd = Astat + Ad}m (2)
gdzie:
A, — skladowa sity naporu bedaca wynikiem dziatania statycznego cis$nienia oleju
na cylinder naporu [N],
A dm sktadowa sily naporu bedaca wynikiem dziatania dynamicznego ci$nienia

oleju na cylinder naporu [N].
Rozpatrujac sktadowe sity naporu dziatajgce na poszczegoélnych kotach przektadni moz-
na zapisa¢ dla kota czynnego:

A =81 Pyact + Aayn1 (3)
gdzie:
S, — powierzchnia naporu cylindra kota czynnego [m?],
P — Cisnienie oleju (statyczne) w obwodzie kota czynnego [kPa],
— skladowa sity naporu wywolana dynamicznym wzrostem ci$nienia naporu

dynl

[N].
oraz odpowiednio sit¢ naporu kota biernego, uwzgledniajac wystgpowanie sprezyny doci-
skajacej przesuwna tarcze:

A2 = S2 * Pstat2 +(kspr(xmax _xa)+F;pr0)+Adyn2 (4)
gdzie:
S, — powierzchnia naporu cylindra kota biernego [m?],
P..o — CiSnienie oleju (statyczne) w obwodzie kota biernego [kPa],
k_ — stata spr¢zystosci sprezyny tarczy przesuwnej kota biernego [N-m™],

T potozenie tarczy przesuwnej dla maksymalnego promienia opasania kota [m],

— potozenie tarczy przesuwnej dla aktualnego promienia opasania kota [m],
— sila dociskowa sprezyny dla potozenia maksymalnego promienia opasania [N],
— sktadowa sity naporu wywolana dynamicznym wzrostem ci$nienia naporu [N].

X
max
X
a
F
sp!
Ad

0
lyn2
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Sktadowa dynamiczna sity naporu zalezy od predkosci katowej kota przektadni, wtasno-
Sci zastosowanego oleju (glownie jego gestosci) oraz wymiardw geometrycznych cylindra
naporu:
2
. Adyni = %(R;‘ci - Rs40i ) )
gdzie:
®. — predkos¢ katowa i-tego kota przektadni [rad/s],
p,, — gestos¢ oleju w uktadzie hydraulicznym przektadni [kg/m’],
zewnetrzny promien cylindra naporu kota i [m],
R_. — wewngtrzny promien cylindra naporu kota i [m],
i — oznaczenie kot przektadni i = 1 — kolo czynne, i = 2 — koto bierne.
Parametry zalezne od konstrukcji cylindra naporu oraz wlasnosci zastosowanego oleju
mozna zastapi¢ wspotczynnikiem oddziatywania sit odsrodkowych zapisanym nastepujaco:

Cai = % (Rgci - R, ) (6)

Wartos¢ tego wspotczynnika mozna przyjaé jako stala w danej temperaturze oleju. Na-
lezy jednak zwrdci¢ uwage, ze zmiana temperatury oleju ma niewielki wptyw na zmiang
jego gestosci. Wedlug badan [3] wzrost temperatury oleju o 60°C (z 40 do 100°C) powoduje
spadek jego gestosci o ok. 3%, wobec tego z pewnym uproszczeniem mozna przyjaé stata
warto$¢ gestosci oleju w uktadzie hydraulicznym przektadni. Wowczas rozpatrywany wspot-
czynnik dynamiczny sity naporu wynosi odpowiednio dla kota czynnego:

TPoil ( p4 4
Ca1 = TOI (Rocl - Rscl ) (7
oraz dla kota biernego

TPoil ( p4 4
Ca2 :Tm(RociZ _RsciZ) ®)
Ostatecznie mozna zapisa¢ warto$¢ sktadowej dynamicznej sity naporu dla poszczegol-
nych kot przektadni jako:

1

2.2. Sily odsrodkowe dzialajace na ciegno przektadni

Rozpatrujac dzialanie ciggnowej przektadni bezstopniowej z segmentowym ciggnem me-
talowym (pchanym), nalezy uwzglgdni¢ réwniez dziatanie sit odsrodkowych na poszczegél-
ne jego segmenty. Ciggno metalowe wspotpracujace ze stozkowymi powierzchniami tarcz
tworzacymi kota przekladni na promieniu » poddawane jest oddziatywaniu sity od$rodkowe;j
K skierowanej na od osi kota na zewnatrz.
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Rys. 1. Wybrane sktadowe sit w elementarnym fragmencie ciggna dziatajace
w plaszczyznie rownolegtej do osi kota przektadni

Fig. 1. Choosen forces at piece of belt acting at plane parallel to axis of transmission pulley

Site t¢ mozna rozpatrywa¢ jako sktadowg sity naporu 4, zgodnie z zaleznoscig

AK=%K~th (10)
gdzie:
K — sila odsrodkowa dziatajagca na segmenty ciggna przektadni [N],
B — kat pochylenia biezni kota przektadni [°].
Uwzgledniajac jednostkowg mase ciggna oraz promien opasania kota przektadni mozna
zapisac¢ sktadowg 4, sity naporu jako:

AK:%m]»rl ~w,2~tg[3 (11)
gdzie:
m, — jednostkowa masa ciggna przektadni [kg/m],
r, — promien opasania kota czynnego [m].

Algorytm sterowania cis$nieniem w cylindrach naporu wptywajacy na osiowa sit¢ naporu
powinien uwzglednia¢ minimalng (graniczng) wartos¢ sity naporu, gwarantujaca brak ciaggte-
go poslizgu ciegna, a uwzgledniajacy m.in. dziatanie sit odsrodkowych na ciggno przektadni:

T
J (12)
24177 cosp
gdzie:

T — moment obrotowy wejsciowy przenoszony przez przektadnig [N-m],
K, — wspdlczynnik tarcia pomigdzy ciggnem a powierzchniami stozkowymi tarcz [].

3. Badania samochodowej przekladni CVT
3.1. Obiekt badan
W celu przeprowadzenia analizy wptywu zjawisk hydrodynamicznych w obwodzie hy-
draulicznym przektadni na warunki pracy przektadni CVT przeprowadzono badania dro-

gowe samochodowej ciggnowej przektadni bezstopniowej z ciggnem segmentowym (pcha-
nym) CVT Fuji Hyper M6 (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat konstrukeji badanej przektadni bezstopniowej: 1 —koto czynne, 2 — koto bierne,
S1 — powierzchnia naporu cylindra kota czynnego, S2 — powierzchnia naporu cylindra kota biernego [6]

Fig. 2. Scheme of the research CVT: 1 — primary pulley, 2 — secondary pulley, S1 — clamping area of
primary chamber, S2 — clamping area of secondary chamber [6]

Badana przektadnia CVT dziata, opierajgc si¢ na uktadzie hydraulicznym wyposazonym
w elektrozawory sterowane jednostkg ECU (Electronic Control Unit). Dzigki wysterowa-
niu elektrozaworéw mozliwe jest ustalenie ciSnienia w poszczegodlnych cylindrach naporu,
a przez to uzyskanie zadanych wartosci przetozenia przektadni oraz zdolnosci do przenie-
sienia momentu obrotowego. Standardowo monitorowane jest ci$nienie w kole biernym
przektadni, za$ uktad hydrauliczny badanej przektadni wyposazono w dodatkowy czujnik
cisnienia, przylaczony do obwodu kota czynnego. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie pet-
niejszej informacji o warunkach pracy przektadni, a w szczegdlnosci wspolpracy kota czyn-
nego z ciggnem (ci$nienie w obwodzie kota czynnego) oraz parametréw pracy przekladni,
takich jak np. iloraz sit naporu przytozonych do kot przektadni. Na rysunku 3 przedstawiono
zmodyfikowany uktad hydrauliczny przektadni umozliwiajacy monitorowanie i sterowanie
ci$nieniem w kole czynnym. Podstawowe parametry badanej przektadni CVT przedstawiono
w tabeli 1.

Rys. 3. Modyfikacja uktadu hydraulicznego przektadni CVT: 1 — przylacze uktadu hydraulicznego,
2 — czujnik monitorujacy ci$nienie w obwodzie kota czynnego

Fig. 3. Modification of CVT hydraulic system: 1 — hydraulic system connect line, 2 — primary
pressure monitoring sensor
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Tabela 1
Podstawowe parametry przekladni Fuji Hyper M6

Lp. Parametr Wartos¢

1 Zakres przetozen 0,442-2,432

2 Rodzaj sterowania El. — hydrauliczny
3 Rodzaj ciggna Metalowe pchane
4 Jednostkowa masa ciggna 1,6 kg/m

5 Zakres cisnien w uktadzie hydraulicznym 1,80-5,35 Pa

6 Powierzchnia naporu kota czynnego S, 0,0207 m?

7 Powierzchnia naporu kota biernego S, 0,0097 m?

8 Kat pochylenia powierzchni kota 3 11°

9 Rozstaw osi kot przektadni a 0,155 m

10 Dhugos¢ ciegna / 0,648 m

11 Wspotczynnik konstrukcyjny przektadni k 0,3871

12 Wspotczynnik dynamiczny sity naporu kota czynnego ¢, 0,0325

13 Wspbtczynnik dynamiczny sity naporu kota biernego ¢, 0,0080

14 | Gestos¢ oleju 860 kg/m?

3.2. Osiowe sity naporu

Badania przektadni CVT dziatajacej w uktadzie napgdowym samochodu osobowego
Fiat Punto II Speadgear przeprowadzono podczas dynamicznej proby rozpedzania pojazdu.
Proby rozpedzania przeprowadzono z petnym otwarciem przepustnicy, co umozliwito pelne
obciazenie przektadni. Dzigki temu mozliwa byla rowniez analiza wptywu czynnikow dyna-
micznych na warunki pracy przektadni. Przebieg zmian predkosci obrotowej kot i przetoze-
nia przektadni przedstawiono na rysunku 4.

5
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Rys. 4. Przebieg zmiany warto$ci przelozenia przektadni i predkosci obrotowych jej kot

Fig. 4. Change of transmission ratio and pulleys rotational speed
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Sktadowa sity dynamiczna Ay,; [kN]
Sktadowa sity naporu A, [kN]

20 40 60 80
Czas [s]

Rys. 5. Przebieg sktadowych sity naporu dynamicznych

Fig. 5. Course of dynamic thrust force composite

Wykorzystujac zalezno$ci 9 oraz 11, okre§lono wartosci sktadowych dynamicznych sit
naporu (rys. 5). Parametry konstrukcyjne cylindréw naporu oraz zmiany ich predkosci kato-
wych skutkujg dziataniem sktadowej dynamiczne;j sity naporu przekraczajacej maksymalnie
10 kN na kole czynnym i ok. 4 kN na kole biernym. Z kolei sktadowa 4, przyjmuje wartosci
dochodzace do 3 kN. Poréwnanie przebiegu sit naporu uwzgledniajace sktadowa dynamicz-
ng oraz brak jej uwzglednienia przedstawiono dla kola czynnego na rys. 6a, za$ dla kota
biernego na rys. 6b. Wplyw zjawisk hydrodynamicznych w hydraulicznym uktadzie zacisku
ciggna jest zdecydowanie wigkszy na kole czynnym, gdzie powoduje zwigkszenie sity na-
poru maksymalnie o ok. 50%, rownocze$nie generujac wzrost na kole biernym o ok. 20%.

a) b)
g 60 f = ze sktadowq dynamicznag g 60 — ze skladowg dynamiczng
% 50 bez sktadowej dynamicznej o 50 bez sktadowej dynamicznej,
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2 N 5 -~
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5 1 210 ¥
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2]
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Rys. 6. Przebieg sity naporu: a) kota czynnego, b) kota biernego
Fig. 6. Course of thrust force at: a) primary pulley, b) secondary pulley
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Rys. 7. Przebieg: a) ilorazu sit naporu oraz b) wspotczynnika nadwyzki sity naporu

Fig. 7. Course of: a) thrust force ratio and b) index of trust force surplus
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Sktadowa dynamiczna sity naporu wplywa rowniez na przebieg ilorazu sit naporu, co
W poréwnaniu z teoretyczna linig sterowania, zapewniajaca nadwyzke sity naporu o warto$ci
1,3 (zapewnienie bezpieczenstwa pracy przektadni), pokazuje brak uwzglednienia w stan-
dardowym algorytmie sterownia zjawisk hydrodynamicznych wystepujacych w przektadni
(rys. 7a17b), przy czym wspotczynnik nadwyzki sity naporu jest tutaj rozumiany jako iloraz
aktualnej sity naporu do jej warto$ci granicznej 4, , przyjmujgc wartos¢ wspotczynnika tar-
cia pomigdzy ciggnem a kotami przektadni o wartosci 0,06 [8].

0,08 : - :
{ +  bez skladowej dynamiczne] )
Y ©  ze sktadowg dyanamiczng
© 0,06 )
s | |
X
g 0,04 1
g : o
N A
3 0,02
=
0

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Tloraz sit naporu

Rys. 8. Estymowany wspolczynnik tarcia pomigedzy kotem przektadni a jej ciggnem

Fig. 8. Estimated friction coefficient between pulley and transmission belt

W celu okreslenia warunkow wspotpracy ciggna z kotami przektadni dokonano esty-
macji wspolczynnika tarcia pomigdzy kotem czynnym a ciggnem przektadni dla przypadku
uwzgledniajacego zjawiska hydrodynamiczne oraz w przypadku ich braku (rys. 8). Jak po-
kazuje analiza, nastgpuje wyrazna rownica w rozmieszczeniu punktéw estymacji dla tych
dwoch przypadkow.

4. Whnioski

Dzialanie algorytmu sterujacego uktadem przeniesienia napedu z bezstopniowa prze-
ktadnia ciggnowa wymaga dalszego doskonalenia w celu poprawy wskaznikow jego pra-
cy. Poprawa jakosci dziatania jest mozliwa dzigki uwzglednieniu w algorytmach sterowania
wielu zjawisk wystepujacych podczas pracy przektadni CVT. Jak wykazaly wstepne analizy,
uwzglednienie zjawisk hydrodynamicznych wystepujacych w uktadzie hydraulicznym prze-
ktadni ma istotne znaczenie dla wielu aspektow jej dziatania. Istotna z tego punktu widzenia
jest wiec mozliwos¢ poprawy takich wskaznikow jak np. sprawnos¢ przektadni dzigki obni-
zeniu sity naporu do niezb¢dnego minimum. Na uwagg zastuguje fakt, ze uwzglednienie hy-
drodynamicznych zjawisk wystepujacych w przektadni umozliwiloby zmniejszenie ci$nienia
naporu wytwarzanego przez pomp¢ w przypadku wysokich predkosci obrotowych nawet
o kilkadziesiat procent, co pozytywnie wptynetoby na sprawnos¢ przektadni. Rownoczesnie
jednak nalezy uwzgledni¢ bezpieczenstwo jej dzialania, powodujac zmniejszenie niebezpie-
czenstwa wystapienia dtugotrwalego poslizgu ciggna, co pozwoli na uzyskanie wysokiej nie-
zawodnosci i1 trwatosci przektadni CVT.
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