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Abstract: The paper discusses friction phenomenon between the pushbelt (or chain) in the continuously variable
transmission. This type of transmission is becoming more and more popular. It is so due to the technical progress last
years and its indisputable advantage over conventional transmissions. It enables us to use the full characteristic of the
engine. The introduction describes the issue, principles of the transmission’s operation, the construction of the steel
pushbelt and a scheme of forces acting on a single belt’s steel element (segment). In the next part, the article explains
the need of researches and their impact on the transmission’s proceeding. Moreover, a simplified model of the test
bench with description of the proposed tests needed to elaborate sought relationships is included in the paper.
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obrotowe przenoszone w juz istniejacych rozwigzaniach

przekroczyty 400 Nm [1].
Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych przektadni o

Wprowadzenie

Przektadnie typu CVT (z ang. Continuously Variable

Transmission) dzigki rozwojowi materialoznawstwa i
ogoélnemu postepowi techniki staja si¢ coraz bardziej
popularne. Sam pomyst na ciaggla (pltynna) zmiang
przelozenia nie jest nowy, jednakze przez wiele lat
mozliwo$ci techniczne uniemozliwialy ich szersze
zastosowanie. Wigzatlo si¢ to z malg wartoScig
przenoszonego maksymalnego momentu obrotowego
oraz mata sprawnoscig przekladni. Obecnie momenty

praca jako
reduktor

praca jako
multiplikator

kolo napedzane

cigglej zmianie przetozenia. W niniejszym artykule
bedzie rozpatrywane rozwiazanie z rys. 1, gdzie moment
przenoszony jest albo poprzez pas pchany (ang.
pushbelt), badz przez tancuch. Przektadnia o ciaglej
(ptynnej) zmianie przelozenia uzyskuje zmiang
przelozenia poprzez zmiang czynnych promieni pracy
pasa pchajacego lub tancucha, jak na rys. 1 oraz rys. 2b.

kolo napedzajace

kolo napgdzane
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Rys.1. Zasada pracy przektadni CVT [3].
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Pas (lub tancuch) wspolpracuje z powierzchniami
stozkowymi, dzigki czemu uzyskuje si¢ ptynne przejscie
pomigdzy dowolnymi warto$ciami przelozen miesz-
czacych si¢ w dostgpnych granicach dla danej
przektadni.

Pas pchany przektadni CVT sklada si¢ z kilkuset
segmentdow - rys. 2a. Dociskane do stozkow sa one
posrednio stalowymi tasmami w efekcie $ciskania przez
polowki stozkéw. Moment obrotowy przenoszony jest
przez przektadnie tego typu ciernie, dzicki wystar-
czajacemu dociskowi stozkdw. Docisk ten wywotywany
jest przez sitowniki hydrauliczne zasilane pompa
olejowa. Celem konstruktora jest wywolywanie jak
najmniejszego napigcia pasa niepowodujacego poslizgu,
gdyz wzrost napigcia obniza sprawnos$¢ mechaniczng
przektadni oraz powoduje konieczno$¢ wzrostu wartosci
cisnienia sitownika napinajacego, zasilanego pompa
hydrauliczna.

Przektadnia typu CVT nie jest tak popularna jak
tradycyjne, stopniowe skrzynie biegdw m.in. ze wzgledu
na skomplikowane sterowanie, ktére musi zapewnié
odpowiednie cisnienie na sitownikach przektadni

Segment pasa

zabezpieczajace przed poslizgiem pasa a jednoczesnie
nie za silne, aby niepotrzebnie nie obniza¢ sprawnosci.
Nalezy pamigta¢, iz w celu ostatecznego wywierania
ciSnienia na silownik konieczny jest zespot
wspolpracujacych elementow takich jak elektrozawory,
hydrauliczny blok sterujacy, pompa zasilajaca, na
ktorych dochodzi do zaktocen sygnatu zadawanego
przez sterownik (straty cis$nienia, przecieki, zmiana
temperatury cewki elektrozaworu a co za tym idzie
rezystancji i sity cewki). W zwiagzku z tym w przypadku
braku danych dos$wiadczalnych nalezy zwigkszy¢
ci$nienie wywierane na sitownik przektadni CVT o
pewien wspétczynnik bezpieczenstwa w celu absolut-
nego zabezpieczenia przed poslizgiem.

Przektadnie o ciaglej zmianie przetozenia posiadaja
wiele zalet opisywanych w literaturze, z ktorych
najwazniejsze to zwigkszenie dynamiki pojazdu przy
jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia paliwa dzigki
mozliwo$ci rozpedzania pojazdu przy zachowaniu statej
predkosci obrotowej silnika rownej np. maksymalnemu
momentowi obrotowemu.

Ruchoma potowa

I stozka

Nieruchoma potowa stozka

Rys. 2. Pas stalowy pchany przektadni CVT [5].

Opisywane stanowisko badawcze oraz propozycja badan
dotycza poznania zjawiska tarcia pomiedzy pasem
pchanym lub ciagnacym a stozkami przektadni CVT. W
dotychczas spotykanych w literaturze modelach prze-
ktadni tego typu zjawisko to jest okre$lane w sposob
niejednoznaczny i/lub przyblizony, a w niektorych opra-
cowaniach w ogole pomijany.

Dzieki opisywanemu stanowisku, w efekcie przepro-
wadzonych badan, mozliwe bedzie obnizenie warto$ci
wspomnianego  cisnienia, zwigkszenie sprawnosci
uktadu przeniesienia napgdu oraz zmniejszenie zuzycia
paliwa przez samochdd.

Opis zagadnienia

Poruszaniu promieniowemu segmentow pasa przektadni
towarzyszy zjawisko tarcia, podobnie jak ruchowi obwo-
dowemu. Gdyby wystepowato zjawisko tarcia wylgcznie
promieniowo - kierunek i zwrot sity tarcia bytyby proste
do okreslenia. Podobnie w przypadku wystepowania
wylacznie sity obwodowe;j.
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Przy ztozonym zjawisku tarcia trudno jest okresli¢ war-
tos¢ kata migdzy sktadowsa sily tarcia obwodowa a pro-
mieniowa (kat f na rys. 3). Opisywane stanowisko ba-
dawcze ma pomoéc w odpowiedzi na to pytanie. Rys. 3
przedstawia element stalowy, symulujacy na propono-
wanym stanowisku segmentu pasa (fancucha) przekladni
CVT.

Jest to analogiczna sytuacja wystepujaca np. w przy-
padku sil dziatajacych na opony samochodowe. Jezeli
doprowadzimy do zablokowania opon przednich pod-
czas hamowania, nie mamy mozliwosci wykonywania
skretu samochodem. Cata sita tarcia zostata rozwinigta w
kierunku wzdluznym i nie ma mozliwosci rozwinigcia
jej juz w kierunku poprzecznym. Sumaryczna sita tarcia,
ktéra moze by¢ rozwinigta na oponie we wszystkich
kierunkach jest stata. Jezeli czgéciowo jest juz rozwinigta
w kierunku wzdtuznym, to nalezy si¢ liczy¢ z faktem, iz
w kierunku poprzecznym moze zosta¢ juz rozwinigta
odpowiednio mniejsza wartos¢ sity tarcia.
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Rys. 3. Element symulujacy segment pasa przektadni CVT.

Innym niejednoznacznie okreslanym przez literaturg
zagadnieniem wystepujacych w tego typu przektadni jest
wzajemne polozenie elementéw pasa przektadni CVT,
co przedstawiono schematycznie na rys. 4. Temat ten
jest powigzany z zagadnieniem tarcia migdzy stozkami,
poniewaz istotne jest, czy nalezy rozpatrywac pas jako
sztywny wzdhiz dlugosci - w tym przypadku w szeregu
segmentoOw wystepuje tarcie nie w pelni rozwinigte i nie
ma zjawiska poslizgu wzdluznego, czy tez nalezy

rozpatrywaé pas jako szereg segmentow polaczonych
niesztywno, co skutkuje rozwijaniem pelnego tarcia w
kolejnych segmentach, az do zrownowazenia sity- w tym
przypadku wystepuje zjawisko podziatu kata opasania na
cze$¢ aktywna i nieaktywna.

W celu poznania tego mechanizmu nalezy przepro-
wadzi¢ badania z zespotem elementdow tego samego typu
potaczonych bardziej lub mniej sztywno.

strona Sciskana

pasa

kolo napedzajace

kolo napedzane

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie problemu napinania si¢ segmentowego pasa stalowego przektadni CVT [4].

Stanowiska badawcze- uzasadnienie potrzeby oraz
opis

W wielu opracowaniach (np. [2]) podaje si¢ model tarcia
w przektadni CVT oparty na réznych uproszczeniach,
bez przedstawiania wynikow stanowiskowych weryfi-
kacji publikowanych rownan. Nawet w tak szerokiej
publikacji jak pozycja [2] stwierdza si¢ w trakcie
przeksztatcania rownan, iz sila tarcia promieniowego jest
pomijalna. Co réwniez istotne, autorzy niniejszego
artykutlu nie odnalezli ani w powyzszej, jak rowniez w
innej dostgpnej literaturze poszukiwanego kata B (rys. 3).
Rys. 5 przedstawia rozktad sit oddziatujacych na element
stalowy pasa (lub tancucha) przektadni CVT.

Jezeli sita tarcia promieniowego T zostanie pominigta
wtedy sita reakcji N bedzie wynosié:

N=2¢Fesinf= 2+Fesin(11°)=0,382<F.
Jesli natomiast uwzglednimy w pelni rozwinigtg site
tarcia promieniowego T, wtedy sita N wyniesie (przy
zatozeniu wspoétczynnika tarcia rownego 0,1):

N'=2¢Fesinp+2+Fepecosp= 2+Fesin(11°)+

+2¢F+0,1+cos(11°)=0,382+F+0,196F=0,578F.

Rzeczywista sila reakcji bedzie pomiedzy dwoma po-
wyzszymi wartosciami N oraz N’ w zaleznosci od nie-
okreslonego do tej pory kata B pomiedzy wektorami tar-
cia obwodowego oraz promieniowego. Jednakze, jak
zostalo przedstawione powyzej, sila tarcia promienio-
wego jest istotna i nie powinna by¢ pomijana w
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modelowaniu tego typu przektadni. Jej pominiecie skut-
kuje wywieraniem wigkszej niz konieczna sile napinaja-
cej pas w jak to zostalo przedstawione we wstepie, w

konsekwencji mniejszej sprawno$ci catkowitej prze-
ktadni.

nieruchome kolo pasowe
(na stanowisku symulowane
poprzez element 3)

B=11°

ruchome koto pasowe
(na stanowisku symulowane
poprzez element 6)

B=11°

Rys. 5. Rozktad sit dziatajacych na segment pasa (tancucha) przektadni CVT.

Pomijana sita tarcia promieniowego moze pomaga¢ w
utrzymywaniu wlasciwego napigcia koniecznego do
zabezpieczenia przektadni przed praca w poslizgu. Przy
kacie rozwarcia bliskim wystepowania zjawiska
samohamownosci nie potrzebna by byla juz zadna sita
do napinania pasa. Na podstawie dotychczasowych
wiasnych badan do$wiadczalnych mozna stwierdzi¢, iz
pompa hydrauliczna do przektadni CVT w przypadku
maksymalnego obcigzenia powoduje pobor mocy z
silnika  spalinowego samochodu okoto 10 kW.
Zmnigjszenie potrzebnego ciSnienia oznacza zmniejsze-
nie poboru mocy przez pompe, a co za tym idzie zuzycia

paliwa przez samochod. Niemniej jednak, zjawisko
tarcia powoduje zawsze inne bardzo wazne zjawisko -
histereze. Uwzgledniajac tarcie w przekladni nie
mozemy wyliczy¢ doktadnie przetozenia na podstawie
wartosci ciSnien w obu sitlownikach, gdyz aktualne
przetozenia zaleza takze od historii przemieszczania
stozkow.

Uproszczony model stanowiska badawczego przedsta-
wiony jest na rys. 6. Element (5), symulujacy segment
pasa porusza si¢ pomigdzy szynami prowadzacymi (7).

Rys. 6. Uproszczony model stanowiska badawczego (opis w tab. 1).
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Jest on ciggniony z niewielkg predkoscia liniowsg za
pomocg zylki nawijanej na wal motoreduktora (2). Sila
docisku wywolywana jest poprzez ci¢zar (4), zamo-
cowany za pomocag linki przetozonej przez otwor
podtuzny stotu (1). Elementy (3) symuluja nieruchome
potowy stozkéw przektadni CVT, natomiast ruchome
elementy (6) symulujag przesuwne polowy stozkow
przektadni CVT (poréwnaj z rys. 2b oraz rys. 5). Na
ruchomych segmentach (6) mierzone sa silomierzami
sily F1, bedace przedstawieniem wartosci sil symulu-
jacych Sciskanie stozkow. Sita F2 (pomiar sitomierzem),
odpowiada sile wzdluznej (a w przektadni CVT sile

obwodowej), natomiast sita F3 (réwniez mierzona
silomierzem) sile promieniowej wynikajacej z napigcia
pasa, przylozonej bezposrednio do elementu za pomoca
linki przetozonej przez otwér podluzny w stole stano-
wiska badawczego. Motoreduktor ma za zadanie wodzo-
rowa¢ nieznaczne predkosci poslizgu wystgpujace
miedzy pasem a stozkami przekladni CVT w kierunku
obwodowym, przy jednoczesnym umozliwieniu doko-
nania pomiaréw w trakcie pokonywania dlugosci szyn
stanowiskowych przez element.

W tabeli 1 przedstawiono szczegolowo elementy skta-
dowe proponowanego stanowiska badawczego.

Tab. 1. Elementy proponowanego stanowiska.

Pozycja Szczegdly Ilos¢
Szyna ptaska symulujaca tworzaca stozka Artykut nr 903508 z katalogu firmy Gudel. )
przektadni CVT. Szyna ptaska S1545/1000mm
Element o kacie rozwarcia 22 symulujacy ) 3
segment pasa przektadni CVT
Element o kgcie rozwarcia innym niz 22 - 3
Sitomierzy wraz z oprzyrzadowaniem do pomiaru Sitomierz FB50 firmy Axis 5
sity oddzialujacej na szyny
Sitomierz do pomiaru sity wzdhuznej Sitomierz FC200 firmy Axis 1
Waga hakowa re¢czna do pomiaru zadawanego Waga CH15K20 firmy KERN 1
obcigzenia
Drobne elementy stanowiska ($ruby, zlacza) - -
Motoreduktor katowy o duzym przetozeniu do Motoreduktor GCMO063 0,37 kW. Predkosc
symulacji poslizgu migdzy pasem a stozkami obrotowa wyj$ciowa n=14 obr/min 1
przektadni CVT

Prace powinny zosta¢ przeprowadzone w nastepujacych
etapach:

- Budowa stanowiska,

- Badania stanowiskowe dla jednego elementu o kacie
rozwarcia 22,

- Badania stanowiskowe dla wielu elementow o kacie
rozwarcia 22 °,

- Badania stanowiskowe dla jednego elementu o kacie
rozwarcia innym niz 22,

- Badania stanowiskowe dla wiclu elementow o kacie
rozwarcia innym niz 22,

- Koficowa analiza wynikow badan.

Przebieg badan w kazdym z etapéw powinien polegac na
wielokrotnym pokonywaniu przez element lub zestaw
elementow symulujacych segmenty pasa przektadni
CVT, dlugosci szyny stanowiska symulujacej z kolei
stozki przektadni CVT. W trakcie tego ruchu przy znanej
sile napinajacej oraz predkosci obrotowej motoreduktora
(a wigc 1 liniowej elementu) notowane beda sity F1 oraz

F2 (rys. 6), przy sile F3 przyktadanej w r6zny sposob (w
czasie ruchu i w stanie spoczynku).

Podsumowanie

Na podstawie wczesniej przedstawionych rozwazan
opisywane stanowisko badawcze powinno umozliwié:

- okreslenie kata pomigdzy sktadowa sily tarcia obwo-
dowa a promieniowg (kat B) przy réznym sposobie
przyktadania sity promieniowej

- znalezienie zaleznosci pomig¢dzy katem rozwarcia ele-
menttow stalowych a warto$cig kata

- okre$lenie czy pas (tancuch) przektadni CVT nalezy
rozpatrywaé jako cialo wzdluznie sztywne czy tez jako
szereg cial polaczonych ze sobg pewnag sprezystoscia,
oraz jak duzy wptyw na osiggane rezultaty ma przyjecie
jednego z modeli

- okreslenia jak istotng role w pracy przektadni odgrywa
zjawisko histerezy.
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