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Analiza kinematyki i dynamiki uktadu
napedowego z przektadni g
z rownoleglym przeptywem mocy
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Politechnika £ 6dzka

Streszczenie

W artykule przedstawiono metpgozwalajca przeprowadi analiz; uktadu napdowego ze
zlozorng przektadmy z rownolegtym przeptywem mocy, juna etapie projektu. Istpttej

metody jest wyznaczenie waftd dwdch charakterystycznych przeéa in orazi. uktadu

zlozonego, przy ktérych moc przenoszona przez przeldaabzstopniowy zmienia znak, tzw.
»,moc zerowa”. Przelzenia te okrélaja przebieg mocy w catym zakresie regulacji przetoa
od i1 do iz, a tym samym réwnieprzebieg pgdkosci i momentéw obrotowych na wéeju

i wyjsciu z przektadni bezstopniowej. Mowy jest wiec dobér struktury przektadni ztonej

tak, aby obecjzenia podzespotéw przektadni bezstopniowej nie pamdaly wartéci

dopuszczalnych i byly utrzymane w zatmych granicach.

Przyktadowo, postugdg sk ta metody przeprowadzono anatizuktadéw napdowych

czterech skrzy z rownolegtym przeptywem mocy, spotykanych obecowiePolsce i tak:
w autobusach miejskich — skrzynia DIWA firmy VoitkY Drive firmy Allison, prototyp
Pt oraz w samochodzie osobowym — Toyota-Prius e&uk.

Ponadto wiasriwi uktadow réwnolegtych uzupetniono analizozwigzan z przektadni

cierrg CVT jako bezstopnioworaz z konwencjonadnskrzyni biegéw.

Stowa kluczowe: przektadnia, ruch miejski, przekfiadz réwnolegltym przeptywem mocy
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1. Wstep

Wprowadzane kolejno przepisy o limitowanej emigjalin, przyczynity s do zwiekszenia

intensywndci prac nad wdrzeniem m.in. hybrydowych uktadow nggowych. Obserwuje si

coraz bardziej dynamiczny proces ,hybrydyzacji” selrodéw mimaze, wptywa on na wzrost
kosztow produkcji tych pojazdow. Skutkami pozytywmysy: ograniczenie ziycia paliw

ropopochodnych i zmniejszona emisja spalin. Prognbemy Bosch mowa o liczbie

50 nowych modeli pojazdéw z nggem hybrydowym w okresie do 2020 r. [2].

Wybér silnika spalinowego jako pierwotnegoddia nagdu spowodowat wprowadzenie do
uktadu napdowego pojazdu takich podzespotow jak: spta, skrzynia biegéw, przektadnia
gldbwna z mechanizmem mdicowym. Wynika to z catkowicie odmiennej charaktyki
silnika spalinowego (odwrdcona parabola) wobec ligga hiperbolicznej, charakterystyki
napdu. W ciagu ponad 100-letniej historii samochodu gtéwnymaraem konstruktoréw byto
osiggniecie odpowiedniej dynamiki. Obecne przepisy do#gez ograniczenia emisji spalin
wymuszag koreke w konstrukcji napdu. Najmniej sprawnym podzespotem w ukfadzie
nagdowym jest silnik spalinowy, ktdéry w ruchu miejskimshga sprawn& przecetna
ok. (5 + 9)%, wobec mdiwej do osigniecia (35 + 40)% w warunkach ustalonych. W ruchu
poza miastem mima “zmust” silnik do pracy w obszarze jego maksymalnej spraiei przez
wprowadzenie biegébw ekonomicznych oraz odpowiedni@konomicznego) sposobu jazdy.
Wynika to ze stalego przetenia jakie istnieje ngidzy kotami a silnikiem w konwencjonalnym
uktadzie napdowym, w ktorym realizowany ruch samochodu bé&epdnio wyznacza obszar
pracy silnika.

Silnie dynamiczny ruch miejski ebzie realizowany najezciej w obszarach o niskiej
sprawndci i wysokiej emisji spalin, natomiast spokojny,ugbtrwaty ruch autostradowy
w obszarach o wysokiej sprawdedi najnizszej maliwej emisji spalin. Zatem pozostaj przy
silniku spalinowym jako podstawowymzrodle napdu, oczekiwane jest takie
rozwigzanie, ktére w ruchu miejskim zmiampredkosci pojazdu realizowatoby przez zmian
przetazenia w skrzyni biegéw przy pracy silnika z maksymasprawndciag i ustalonymi
parametrami, a w ruchu autostradowym jak z dotyabows skrzyni konwencjonals,
zuwagi na maksymadn sprawné¢ wszystkich podzespotéw. Skrzynie z réwnolegtym
przeptywem mocy pozwal@jna realizag tak postawionego zadania. Dodatkowo przy
odpowiednim wyborze rodzaju przektadni bezstopnjpweozliwe staje s sterowanie
przeptywem mocy w obydwu kierunkach, tj. do kot d &6t samochodu, otrzymig
mozliwosé rekuperacji energii hamowania, ngsiie jej magazynowania i wykorzystania
podczas rozmzania w nagdzie hybrydowym [3, 4, 5].

Analiza r@nych rozwizan nagdu hybrydowego przeprowadzona w [3] wskazue,zalety
tej koncepciji to:



» mozliwo$¢ ograniczenia pola pracy silnika niezalee od obcizenia zewrtrznego do
odcinka lub punktu, a zatg to od przygtej struktury kinematycznej,

* wysoka sprawng przecetna silnika, a tym samym obiginie przebiegowego zycia
paliwa w ruchu miejskim, tj. do waol w ruchu autostradowym, pomimo oboinej
o kilka procent sprawrgi przeniesienia nagpu w poréwnaniu z uktadem
konwencjonalnym,

« plynna zmiana pdkosci oraz kierunku (jazda do przodu i do tytu),

e poruszanie si pojazdu z dowolnie matpredkoscia, takze w czasie naglych zmian
oporow ruchu np. na wzniesieniach,

* male wymiary i masa skrzyni w stosunku do przenosgmocy,

* hamowanie pojazdu z ,dowajrintensywndcia” az do catkowitego zatrzymania, przy
czym maksymalne opaienie zaley od ograniczenia mocy w przekiadni
bezstopniowej.

Uzyskanie wszystkich tych zalet zajeod wlasnéci przektadni bezstopniowej. Z istrdeych
przektadni bezstopniowych najpetniej spetnia pogtae zadania przektadnia hydrostatyczna,
nastpnie elektryczna, hydrokinetyczna i cierna.

2. Przyktady nap eddéw z rownolegtym przeptywem mocy

Obecnie w Polsce mina spotkd w eksploatacji cztery rozazania skrzy z réwnolegtym
przeptywem mocy i tak: w autobusach miejskich —zghia DIWA firmy Voith, E/ Drive
firmy Allison i prototyp Pt oraz w samochodach osuwlych, jak: Toyota-Prius, Lexus.

W rozwigzaniu firmy Voith zasosowano przektagnhydrokinetyczg jako przekladri
bezstopniow, w rozwigzaniach Allison i Toyoty — przektadnielektryczrm, wynikajca
z koncepcji nagdu hybrydowego z akumulatorami elektrycznymi. W tptypie
Pt zastosowano przektadnhydrostatyczy, ze wzgédu na moc jednostkayvpodzespotdow
przenoszcych energi, dostpnych na pocgku lat 90-tych ub. wieku w Polsce (m.in.
akumulatory hydropneumatyczne).

Na przykiadzie tych skrZy mazna ocent przydatné¢ i jakos¢ nagdu réwnolegtego, jako
proekologicznego.

Skrzynia DIWA firmy Voith

Historia nagdu z réwnoleglym przepltywem mocy w autobusackgailat czterdziestych
XX wieku, kiedy to pojawito i rozwigzanie Diwabus. Obecnie produkowane skrzynie biegéw
DIWA firmy Voith sg konstrukcyjnym rozwiriciem dawnej koncepcji uzupetnionej
doswiadczeniami gromadzonymi od 1950 roku. Skrzyniestew petni automatycznymi,
pozwalajcymi hamowa za pomog zwalniacza (retardera), spetni@jtym samym normy
europejskie, wymagage trzeciego niezateego hamulca statego. Niestety energia
z hamowania autobusu jest tracona.



Podstaw zespotu jest przektadnia hydrokinetyczna, ry9J1 Qd strony silnika poprzedza:
hamulec 2 pompy, spggta: 3 i 5 przektadni 4 rozdzielgie] moc z silnika spalinowego. Za
przektadrni hydrokinetyczn znajduje sj uklad planetarny 6, sunygy moc ptynaca dwoma
gakziami: mechaniczni hydraulicza. Uklad planetarny 7 pozwala seizy¢ bieg wsteczny
oraz stiy do hamowania przekfadnjako zwalniaczem. Na biegu luzem wszystkie spha

i hamulce s rozlaczone.

Przektadnia hydrokinetycznaywana jest do przyspieszania na biegu pierwszym podaczas
hamowania jako zwalniacz hydrodynamiczny. Moc mikéd na pierwszym biegu przenoszona
jest w uktadzie z rownolegtym przeptywem mocy, wrkim przekiadnia hydrokinetyczna
polaczona jest rownolegle z przektaginmechaniczgy. Na biegu pierwszym zgdzane §:
sprzgto 5 i hamulec przektadni sumggj 6. Sprzgto 5 Bczy wat wejciowy skrzyni biegow
z kolem koronowym przekiadni rozdzielczej 4, a hdouunieruchamia koto koronowe
przektadni 6. Moc z silnika przekazywana jest na wgjsciowy rownolegle: cgsciowo
hydraulicznie i czsciowo mechanicznie, rys. 1, a podziat mocy odbyiyanastpujaco:

» Przy stojcym pojedzie nie porusza siwat wyjsciowy skrzyni i pojczone z nj
jarzmo satelitéw przekfadni rozdzielczej 4. Wirrpbmpy obraca siz predkoscia
wielokrotnie wiksz niz silnik. Przektadnia hydrokinetyczna i przed¢mie przektadni
rozdzielczej s dobrane takze silnik po rozruchu i catkowitym napetnieniu prizeki
jest obcizony do 60%, dzki czemu znajduje siw zakresie najwkszego momentu
obrotowego i minimalnego zycia paliwa. Moment obrotowy turbiny przekazywany
jest na wat wyjciowy przez przektadgisumujca 6.

o Ze wzrostem pdkosci pojazdu, a wic z rosmca predkoscia katowa watu
wyjsciowego, zmniejsza giczg$¢ mocy przenoszona hydraulicznie przez przekkadni
hydrokinetyczp i zwigksza czs¢ mocy przenoszona mechanicznie przez Kkoto
stoneczne przektadni 4. Réwnoéae rosm obroty silnika spalinowego i malgj
obroty wirnika pompy przekiadni hydrokinetycznepmrkota stonecznego przektadni
rozdzielczej 4, ktére przy okflenej predkosci pojazdu osigajg wartas¢ zero i wtedy
zalhcza s¢ hamulec 2 oraz wytza hamulec przektadni sumogj 6, pojczonej
z wirnikiem turbiny. Od tej chwili moc z silnika penoszona jest czysto
mechanicznie na wat w§giowy skrzyni biegéw, przez spmgto 5 i przektadni
rozdzielcz 4 na biegu 2-gim lub spggto 3 | przektadni rozdzielca 4 na biegu 3-im,
tj. podobnie jak w rozvgzaniu konwencjonalnym.
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Rys. 1. Przeptyw mocy na poszczego6lnych biegach [9]



Na diugim biegu pierwszym, mliwe jest rozgdzanie do 0.4 Max Rozdzielenie mocy

i funkcjonowanie przektadni hydrokinetycznej w 4&ttwrze ukladu ze sterowalnym
przetzeniem wewrtrznym oraz brak przgtzen w tej fazie jazdy oznacza gkisze
bezpieczastwo, wy:szy komfort i diisz zywotnas¢. W wyniku rozdzialu mocy w pehni
wykorzystuje s} zalety hydrodynamiki, tji. dig site nagdows, pltynne przyspieszanie
i samoczynne dopasowywanie do alenia oraz zalety przektadni z réwnolegtym
przeptywem mocy: wysaksprawng¢ i wymuszenie pracy silnika w obszarze ekonomicznym
i ekologicznym.

Jaz@& do tytu realizuje si za pdrednictwem przektadni rozdzielczej 4, hydrokinetyejz

1 oraz przektadni planetarnej 7 biegu wstecznegiggana sita naglowa jest rowna sile na
biegu 1-ym, a maksymalnagoikos¢ jazdy odpowiada 0.1 ax .

Najnowsze rozwizania tej skrzyni posiadgjjuz 4 biegi, co sprzyja zaweniu pola pracy
silnika spalinowego a tym samym podniesienia jgg@awndci przecetnej, gdy: przektadnia
hydrokinetyczna wykorzystywana jest tylko na bigierwszym, jak na rys. 1. Na pozostatych
biegach silnik wspéipracuje ze skrzynjak w konwencjonalnym rozwianiu i naley
zmniejszy jego zakres pracy do pola z maksymadprawndcia.

Wazrost liczby biegbw mma zauway¢ rowniez w skrzyniach automatycznych innych firm.

Skrzynia EY Drive firmy GM Allison

W dwuzakresowej skrzyni ‘EDrive firmy GM Allison, rys. 2 [7, 10], mma wyr@nié
dwustopniowy przektadn¢ planetarg 3 pohczory przez spregto 2 z silnikiem nagdowym 1,
przektadng¢ planetars 4 z dwoma spkgtami 5 i 6, zmieniajcymi zakresy przeleen, oraz
dwie maszyny elektryczne 7,8 pragrg przemiennie jako silnik i jako gq@nica. Istoj tej
koncepcji jest przeniesienie funkcji elastycariosilnika, w ukfadzie konwencjonalnym
nagdu, na skrzyri biegébw z réwnolegtym przeptywem mocy, ¢idi czemu silnik mae
pracowa ze stad predkoscig obrotows, niezaleénie od pedkosci pojazdu.
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Rys. 2. Schemat nap edu hybrydowego E V Drive firmy Allison [7, 10]

1 — silnik spalinowy, 2 — sprz  egto, 3 — dwustopniowa przektadnia planetarna, 4 —p  rzektadnia
planetarna, 5 — sprz egto | zakresu, 6 — sprz egto Il zakresu, 7, 8 — maszyny elektryczne,

9 — przetwornice napi ecia, 10 — akumulatory NiMH

Dodatkowo parametry konstrukcyjne przektadni plangtch dobrano takze w kadym
zakresie przelen istnieje pedkos¢ pojazdu, przy ktérej przekladnie planetarne zaahowic
jakby byly zblokowane, tj. wszystkie ich elementyracaj sie z t3 samy predkoscia. S to
punkty pracy z najwksz sprawndcig a odpowiadajce im pedkosci w przypadku autobusu,
to 22 km/h — punkt A i 87 km/h — punkt B, rys. 30]1 Predkosci obrotowe maszyn
elektrycznych oraz silnika negowego wynikaj z kinematyki obydwu przekfadni
planetarnych w funkcji pdkosci pojazdu.
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Rys. 3. Przebiegi pr edko sci obrotowych podstawowych zespotéw nap  edu
hybrydowego E V Drive firmy Allison [10]

W pierwszym zakresie przeden sprzgto 5 jest zajczone, 6 roziczone a przekladnia
planetarna 4 pracuje jako zwalniegg. Maszyna elektryczna 8 dziata jak silnik i ¢@dgqa koto
stoneczne przektadni 4 oraz koto stoneczne drugistmpnia przektadni 3. Maszyna
elektryczna 7 dziata pogtkowo jako padnica a pod koniec zakresu jako silnik, co wynika
z uwzgkdnienia strat energii w przektadni z réwnoleglymzgptywem mocy przy
przechodzeniu przez punkt mocy zerowej. dadd tylu realizuje si przez wymuszenie
przeciwnych obrotéw maszyny 8.

W zakresie drugim, zatzone sprzglo 6 przenosi nam z dwustopniowej przektadni
planetarnej 3 bezpgmednio na wat wyjciowy skrzyni biegéw. Spegto 5 pozostaje wtedy
rozfagczone a maszyna elektryczna 7 dziala jako silnibpnzektadng 3. Maszyna elektryczna
8 pracuje jak prdnica.

Maszyny elektryczne wytwarzgji uzywaja pradu zmiennego a akumulatoryadu statego.
Podwojny modut przetwornicy nagiia dokonuje wic, zamiany prdu stalego w zmienny lub
zmiennego w staly, w zalrosci od potrzeby, utatwigi przechowywanie i magazynowanie
energii elektrycznej. Modut pracuje w zakresie (430 900) V i jest sterowany
z wykorzystaniem komunikacji CAN.

System magazynowania energii oparty jest o akummylatiklowo-wodorowe NiMH, ktére



posiadaj jedrs z najwyiszych gstdsci energii, 360 MJ/fh Magazynowana energia
wytwarzana jest podczas normalnej pracy maszyntrgtednych oraz podczas hamowania
pojazdu. System magazynowania energii, 0 ¢@pi nominalnym 600 V, chiodzony jest
powietrzem.

Przeprowadzone w USA badania eksploatacyjne aubebubybrydowych z silnikiem
wysokopeznym Cummins o mocy 209 kW, wypasmym w napd E' Drive z dwoma
maszynami elektrycznymi o mocy 75 kW wykazalkye w poréwnaniu z naplem
konwencjonalnym srednie zuaycie paliwa w cyklach miejskich Manhattan, OCTA,
CBD zmniejszyto si 0 51% a emisja NQobnizyta sk 0 28%, CO o 29%, km 0 43%,
CO, 0 36% i castek statych nawet 0 66% [7].

Polski producent Solaris jako pierwszy w Europiepoaztku 2007 r. wprowadzit do seryjnej
produkcji autobuséw miejskich rozagianie firmy Allison.

Autobusy z tym nagdlem mana spotka na ulicach wielu miast, m.in. Bremy, Bochum,
Drezna, Hanoweru, Lipska, Monachium, Lenzburga zrmia. W przypadku autobusu
hybrydowego Solaris stwierdzono mniejszeyzie paliwa o 20+25%, obienie emisji NQ

0 39%, CO 0 10%, C£p 23%, HCm 0 14%, czstek statych o0 6% [2].

Skrzynia prototypowa PL

Skrzynka biegéw sktadaesiz przektadni planetarnej z trzema szeregami I]lll],sprzegiet

A i B, ktére shig do zmiany zakresu przeden, przektadni hydrostatycznej a i b oraz kilku két
zebatych o statych osiach. Zmiana przeloia przektadni trojzakresowej dokonuje przez
zmiare przetoenia w przekladni hydrostatycznej. Bisve s3 nastpujace kombinacje:
w zakresie | - palczenie przekladni hydrostatycznej z przektadplanetara za pomog
przektadni statej na w§giu, oraz w zakresach Il i lll - pgdzenie wewetrzne [1, 2]. Spos6b
pofaczenia galzi hydrostatycznej z mechanicgn rzutuje na ksztatt  krzywych
przedstawiajcych podstawowe parametry, rys. 4, oraz na spasbbveania catym naglem.

W potazeniu neutralnym wat wygiowy 2 nie obraca & sprzgta A i B znajduj sie

w prawym potaeniu, pompag” jest ustawiona na wydajdé zerowy, silnik ,b” na chtonng¢
maksymaly. Pompa @’ otrzymuje napd od silnika spalinowego przez koto stoneczne
w | oraz kota zbate state. Wal silnikab] jest nieruchomy. Wychylenie tarczy oporowej
maszyny @ powoduje napdzanie maszynyh; z odpowiadagcym wychyleniu pgdkoscia
katowg ap i tym samym watu wyiciowego 2. Zwgkszenie przelzeniai= ay/w [odbywa st
poczitkowo przez wzrost wydajgoi maszyny @’ do maksimum a nagpnie przez redukej
az do zera chionn@i maszyny ", pracupcej w tym zakresie jako silnik hydrostatyczny.
Jednoczénie zachodzi zmniejszaniegspredkaosci katowej ,a" az do zera. Proporcjonalnie
zmniejszaj si¢ predkosci katowe kot koronowych 2 i 4 oraz drugiej strony smia B.
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Rys. 4. Schemat uktadu nap edowego prototypu Pt i krzywe przedstawiaj
przektadni hydrostatycznej
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W chwili zatrzymania @” (wa= 0) nastpuje zmiana zakresoéw z | na Il i spgip B faczy
szereg lll z kotami 2 i 4. Dalsza zmiana przetoodbywa s} przez zwgkszenie od zera do
maksimum wydajnéci maszyny p”, ktéra w tym zakresie pracuje jako pompa, oradukeje
chlonndci maszyny @”, ktora teraz pracuje jako silnik hydrostatyczny.

Drugi zakres przelen konczy st z chwilp zatrzymania maszynyb), (w», = 0). Wtedy
nastpuje przeiczenie sprggta A w lewe polaenie i uktad znajduje siw 1l zakresie,
a regulacja przel®n odbywa s} identycznie jak w zakresie I.

Wartasciami ograniczajcymi predkosci kastowe maszyn g@” i, b” sg predkosci maksymalne
wynikajacymi z ich konstrukcji oraz maksymalna wadfo cisnienia w uktadzie
hydrostatycznym. Na rys. 4 symbolet., oraz Mpyn 0znaczono krzywe momentéw
obrotowych na watach maszym’,i ,b"” otrzymane z sumy nadow z dwdchzrédet: od
silnika spalinowego i z akumulatoréw hydropneumaiych. W przypadku ngdu tylko od
silnika spalinowegoasto odpowiednioM, i My. Widoczny przyrost momentéw obrotowych
musi skutkowé wicksz dynamilg autobusu.

Skrzynia firmy Toyota-Prius
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Rys. 5. Schemat nap edu hybrydowego Toyota-Prius [6, 8]
1 —silnik spalinowy, 2 — przektadnia planetarna, 3 ~ — maszyna elektryczna (pr adnica-rozrusznik), 4 —
maszyna elektryczna (silnik-pr  gdnica), 5 — sterownik DC/AC, 6 - akumulator

W napdzie hybrydowym Toyoty-Prius, w zaieosci od stopnia naéniecia ,pedatu gazu”,
pojazd mae ruszé wykorzystujc nagd tylko z silnika elektrycznego tj. przy tagodnym
przyspieszaniu i podczas jednostajnej jazdydzbz obydwu silnikéw: elektrycznego
i spalinowego przy wkszych obcjzeniach, rys. 5 [6,8]. Silnik spalinowy zaakany jest



rowniez w przypadku digego stopnia roztadowania akumulatora. O wigtkomocy
przekazywanej w sposob elektryczny decyduje steilovly ktdry monitorugc poziom
natadowania akumulatora 6 dokonuje podziatu mokyahy osigm¢ maksymala sprawnéé
catkowitg nagdu w danych warunkach ohgenia.

Podczas hamowania silnik spalinowy zostaje gezdny, sterownik 5 przggza maszyg
elektryczy 4 w tryb pracy pgdnicy, dzeki czemu maliwy jest odzysk energii kinetycznej
pojazdu i magazynowanie jej w akumulatorze 6.
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Rys. 6. Przebiegi pr edko sci obrotowych podstawowych zespotéw nap  edu
hybrydowego Toyota-Prius [8]

Predkosci obrotowe maszyn elektrycznych 3 i 4 oraz silnikagdowego 1 wynikaj
z kinematyki przektadni planetarnej oraz sposolaylpczenia zespotéw uktadu nggowego.
Ich przebieg przedstawigpjpdpowiednie linie na rys. 6. Podobnie jak w ragghniu skrzyni
EY Drive firmy Allison, konstruktorzy Toyoty rowniewyrdznili predkos¢ ok. 50 km/h, przy
ktorej wszystkie cziony przektadni planetarnej maap sic z 3 sany predkoscig katows.
Wtedy przekfadnia zachowuje esijakby byta zblokowana, a tym samym spragno
przeniesienia najplu jest maksymalna.

Jako maszyny elektryczne zastosowano wysokospravihezszczotkowe maszyny
synchroniczne z magnesami statymi o mocy 50 kW) prasilaniu nagiciem 500 V,
i maksymalnym momencie obrotowym 400 Nm, ktéry jesaktycznie staty w zakresie
predkosci (0 + 1540) obr/min. hczna moc z obydwurddet dochodzi do 85 kW przy
predkaosciach powyej 80 km/h.

W uktadzie zastosowano silnik spalinowy o pojetuid.5 dnf o mocy maksymalnej 57 kW
przy prdkosci obrotowej 5000 obr/min oraz maksymalnym momerafieotowym 115 Nm
przy prdkaosci 4200 obr/min.



Producent podaje [4ke zwycie paliwa utrzymuje gina poziomie 3.5 d#l00km, a emisja
szkodliwych skladnikéw spalin zmniejszytla¢sio 50% w poréwnaniu do negu

konwencjonalnego.

W roku 2009 pojawita si lll a obecnie IV generacja powszego nagdu z silnikiem

0 pojemndci 1.8 dni, mocy 72 kW oraz silnikiem elektrycznym o mocyl&4.

Przedstawione rozgizania napdéw réwnolegtych wdrzone do produkciji potwierdzajich
przydatné¢ w ruchu miejskim. Wspdln cechy powyzszych rozwazan jest rozdzielanie
strumienia mocy z silnika spalinowego zasmgalnictwem przektadni planetarnej na dwa
strumienie oraz ich sumowanie za pomq@ezekladni o statym przeteniu. Jak s p&niej
okaze, tylko ta odmiana pozwala na sterowaniedgosci pojazdu od zera wraz ze zmian
przelaenia réwnie od zera w przektadni bezstopniowe;.

3. Analiza kinematyczna i dynamiczna uktadéw z rown  oleglym
przeptywem mocy

Wiasnaci przektadni z rownolegtym przeptywem mocy ima okrgli¢ znapc parametry
kinematyczne przektadni wchagtzch w jej sktad, postugag sk ponizszg metod, [1, 3].
Wiasndaci przektadni zbatej o statym potgeniu osi opisuj: przetazenie i sprawn&, zatem:
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Z powyzszych zalenosci wynika, ze przelaenie 12" oraz parametr A’ wyznaczaj
jednoznacznie warfoi predkosci katowych i momentéw obrotowych elementéw
wspétpracujcych. Sprawn@ w niewielkim stopniu (kilku procent) koryguje wasti
momentow.

W przektadniach z réwnolegtym przeptywem mocy obialwrzektadnie stosowaneg gako
wezly sumujce lydz rozdzielajce.

Dla uktadu sktadagrego s z ,p” przekladni: gbatych planetarnych i o statych paémiach
osi oraz przektadni bezstopniowej (hydrostatyczedgktrycznej, hydrokinetycznej, ciernej),
zalezndéci kinematyczne mima zapisaw postaci:

aila‘l + a126“2 o + aiaa‘a + a:lba‘b + aica‘c + alda‘d Fos + a1p6“p =0
Bl FApt B0, A, FBW B+t 8,0, =0
Ap-2n@  Bp22@ T B(pg)als T A(payplh + Apg)c A pgyg @+ F B @, =0
0 + 0 +..... +i,w, -i,u, -l +lay + o +0 = 0 ©)

Zwigzki kinematyczne w przektadniackebatych opisujep-2 réwnai. S3 one réwnaniami
liniowymi o stalych wspotczynnikach (parametry kimatyczne przektadni sktadowych),



jednorodne wzgddem pedkosci katowych poszczegdlnych cztonéw. W kolumnach tworzone
macierzy wysipuja elementy z¢ sam predkoscia katows.

Ostatnie rownanie jest przeksztatceniem rozgtego wzoruWillisa dla czteroelementowego
uktadu przektadni bezstopniowej, np. hydrostatygiaena rys. 7:
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gdzie:
iz — przetaenie kinematyczne przektadni bezstopniowej,

wy i ap — predkosci katowe cztonu czynneg@” i biernego,b” elementw: przektadni,
a i ay — predkosci katowe cztonu czynneg®” i biernego,d” elementys przektadni.
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Rys. 7. Przektadnia hydrostatyczna jako mechanizm o trzech stopniach swobody.

Elementy (podzespoty) i § przektadni hydrostatycznej mggracowa zamiennie jako pompa
i silnik, w obydwu kierunkach przeptywgjej mocy.

Rozwigzanie rowna kinematycznych daje zaleosci pomiedzy prdkosciami kgtowymi
poszczegoélnych elementéw uktadu w postaci:
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D, D, D, D

gdzie:Dy, D,,.... D, 58 wyznacznikami powstatymi z macierzy:
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przez opuszczenie odpowiedniej kolumny.
Przetaenie kinetyczne catego ukltadu wynosi:
26 _D,
@ D @)
lub po rozwizaniu wyznacznikow
. _1; (D -DY)+(Ds-DJ) _ Ai,+B
i, (D} -D))+(D; -Df) Ci,+D (8)

gdzie:

Dn" — podwyznaczniki powstate z macierzy przez opuszezestatniego wiersza oraz kolumn
niw, odpowiadajcych elementom i w, migdzy ktérymi chcemy okidi¢ przelaenie,

A, B, C, D — wielkdci state powstate w wyniku przeksztatiogg powyzszego wzoru.

Z powyzSzego wyraenia mana wyznaczy wartcs¢ przelazenia w przektadni bezstopniowej
jako funkcg przetazenia catkowitego przektadni réwnolegtej w postaci:

_Di-B

=
A_C| (9)

Wielkos¢ przeptywajcej mocyNy przez gadz g w przektadni ztaonej naley okresli¢ z wzoru
Krejnesa [1, 3]:

= (10)

gdzie:



N — moc przekazywana przez przekitadriozong réwnolegh,

Ng— moc przekazywana przez gaf,

i - przel@enie calkowite przektadni ztonej rownolegte;,

iq - przelazenie gadziq.

W przypadku gaizi zawierajcej przektadrd bezstopniow otrzymuje si:

N, _i, di _i,(AD-BC)

"0 di, i(Ci,+D)? 1)

N i Jdi
a po podstawieniu wy#ania nai;:

N, _(Di-B)(A-Ci)

N i(AD-BQC) (12)
Oznaczajc:
é:il oraz E:iz (13)
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otrzymuje sg:
N, :(il_i)(i_iz) (14)
N i -iy)

Predkosci katowe na wejciu i wyjsciu poszczegdllnych cztondéw wynilgajvprost z rozwjzan
uktadu réwna kinematycznych i tak np. dla przektadni bezstopeio

&:aa—ab:Da—Db:k I, =i
W W D1 ail_iz
(15)
W _w, —w, _ D, D, —k =i,
2] 2] D1 ﬁil_iz

gdzie: k, i ks — state niezalme od parametrowi, oraz i, bedace kombinacjami
podwyznacznikéw macierzy.

Roéwnania na momenty obrotowe wynikaj powyzszych zalenosci i sa postaci:
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Przedstawione powsgj wzory umaliwiaja obliczenia mocy, midkosci katowych oraz
momentow obrotowych we wszystkich gghch uktadu réwnolegtego przy zaémiu idealnej
sprawngci.

3.1. Klasyfikacja przektadni réownolegtych

W wyniku wprowadzenia dwdch charakterystycznychefzen: ix orazi, przektadni zt@gonej,
przy ktdrych moc przenoszona przez przekladbezstopniow przechodzi przez zero,
mozliwa jest prosta klasyfikacja przektadni rownolegfly jak w tabeli 1[1, 3]. Dla kalej
zZ grup istnieg podstawowe zalmosci na parametry pracy przekladni westnznej,
bezstopniowej, ktére nie zatpod stopnia skomplikowania konstrukcji a jedynie veartasci
tych dwoéch przetgen: i1 orazi.. Istniep trzy rodzaje rozvezan:
» z pohczeniem przektadni bezstopniowej z przeklgdnechaniczg na wegciu przez
przektadng o statym przetgeniu.
» z pohczeniem przekiadni bezstopniowej z przektgdnechaniczg na wygciu przez
przektadng o statym przetgeniu.
ez pohczeniem wewetrznym, tj. przektadni bezstopniowej z przektadmechanicza
przez przektadnie planetarne na$g@j i wyjsciu.



Tabela 1. Klasyfikacja skrzy n biegoéw z réwnolegtym przeptywem mocy

Schemat strukturalny | Charakterystyka obciazeniowa P.B. Parametry pracy P.B.
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Uklad z pohczeniem na wegiu cechuy nastpujace wiasnéci: hiperbola mocy N/N
przeksztatca giw rownoboczp, predkos¢ a, ma warté¢ stah, proporcjonalg do pedkosci
katowej walu wejciowego (wynikagca z przetaenia przektadni gbatej). W tym przypadku
mozna wykorzystywa tylko jeden punkt mocy zerowej, a korzystny zakres pracyzie
powyzej tego punktu, tj. przy wkszych przelgeniach. Przy przef@niach mniejszych

wystepuje w przektadni réwnolegtej zjawisko mocykicej.

W uktadzie z palczeniem na wygiu hiperbola mocyN/N ulega ,zwyrodnieniu”
w poréwnaniu z pakczeniem wewegtrznym, przeksztatcag sk w swop asymptog. Tak samo
przeksztalca si krzywa momentuM,. Korzystry cechy jest ograniczona wardé mocy N/N
przy dowolnie matych przeteniach { = 0). Pohczenie to jako jedyne z trzech alizvych
pozwala na realizagjnagdu odi>= 0, co odpowiada gdkosci pojazduV = 0.
W ukladzie z pajczeniem wewetrznym nie ma proporcjonaléci miedzy parametrami
w gakziach réwnolegtych, gdyzaréwno na weégiu jak i wyjsciu istniep polgczenia gadzi za
posrednictwem przektadni planetarnych, t. mechanizmdéwwiccej niz jednym stopniu
swobody. Wykres mociN/N jest hiperbal, w ktdrej jedm z asymptot stanowisorzednych
a drug — prosta ukéna. Pomgdzy punktamii, orazi, wartas¢ mocy N/N oskga maksimum
przy przetaeniui = (i 1*i2)>
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W ziozonej przektadni z rownoleglym przeptywem mocy pozehia mocy zerowejs, io

wyznaczaj przebiegi podstawowych parametrow na $eej (o) i wyjsciu (8) przekladni
bezstopniowej. Tym samym mowvy jest dobor struktury przekladni ztonej tak, aby
obcigzenia podzespotéw przektadni bezstopniowej nie pemdaty wartéci dopuszczalnych
i byly utrzymane w zatonych granicach. W przypadku nagjo z jednegdréodta dodatkowym
ograniczeniem jest jego moc. Uwgdhiajac, zatem powysze spostrzeenia, maliwe jest

okreslenie maksymalnej dynamiki pojazduzjna etapie projektu.

3.2. Analiza wybranych skrzy n z réwnolegtym przeptywem mocy

Uwzgledniajgc powyzsze zalenosci i przyjmujgc zatazenie =1 dla wszystkich przekfadni
skladowych, otrzymuje i
» dla przekiadni DIWA zakres zmian prze#h na pierwszym biegu:

i = Al (18)

L+ A)i, +0+A)

stad:

A=A,B=0C=1+A,D=1+A,,i, =0, :1fﬁA1,orazi <0+04>dlai,<0+1> (19)

A1 — parametr przekfadni planetarnej rozdziglaj strumienie mocy, npu=3,
A> — parametr przekfadni planetarnej sugogj strumienie mocy, ng,=2.5,

 dla przektadni E Drive firmy Allison w | zakresie zmiany przetenia realizowanegs
wg ponizszych zalenosci:
A A+A)I,

T A) @A)+ (AA -D) L+ A)

(20)

stad:



A=AQ+A),B=0C=(@1+A)1+A) D=(AA -1)1+A),

(21)
oraz i2:0,i1:M:> gdy A, =A, wtedy i, = A
@+A) 1+ A) 1+A)
A1, Ao, As —parametry kolejnych przektadni planetarnych.
gdyi~=1 (predkosci katowe maszyn elektrycznych wyréwnane — punkt A r&a 8ywtedy:
1+ i 1+

T A) WAL (AA - (I A) 1A - A+ AA

dla A>=As=3 otrzymuje st i=0.4 co odpowiada wartci przet@enia 2.5 w ukladzie
konwencjonalnym.

* w zakresie Il zmiany przetenia realizowanegswg zalenosci:

- AAILTA -
(A A-Di,+1+A)
stad:
_ _ _ 1D= o A L AA
A=AA,,B=A,C=AA -1 D=1+A,i, —1+Al,|1— AA -1 (24)
gdyi~=1 (predkosci katowe maszyn elektrycznych wyréwnane — punkt B rsa Bywtedy:
I = A A !Z tA =1 (bieg bezpéredni) (25)
(A A-Di, +0+A)
» dla przektadni PL w | zakresie zmiany przedaia realizowanegswg zalenosci:
7 %
i = 22111 ZZ (26)
L+ A) =20+ AA
41 4o

stad:



A=Z2% i B=0C=(1+A)22 % D=AA,i,=0i,=

21 4y 41 4o 1+ A,

A1, Ao — parametr szeregu planetarnego | i Il
2o, 210, 211, 212 — liczby zbdw na kotach 9, 10, 11, 12

* w Il zakresie zmiany przetenia realizowanegsvg zalenaosci:

QrA) i+ 2
i - Z:l.2 Z:I.O
Zy. %
@+ A+A) i+ 2 (14 A)
4 4
stad:
= i :i = i :é i, = 1 i = 1+A1
AZ@rA) 20, B= 2 CoLeATA) R D=2 M AT, = i =0
pozostate oznaczenia jak %ej.
* w lll zakresie zmiany przei@nia realizowaneasvg zalenaosci:
oo %
A3 I, +77(1+ Ai)
i = 4 4y
(A =AY+ 2 2 A +A)
7 412
stad:
_ L (A _ %y L 1+ A LA
A—As,B-ZZ(nAJ,C-(As Az),D—Z7 QAT A, = =

As — parametr szeregu planetarnego Il
77, 3 — liczby zbow na kotach 7, 8
pozostate oznaczenia jak %ej.

» dla przekiadni Toyota Prius zakres zmian przetoa na pierwszym biegu:

@A),
COALH,

stad:

(27)
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(29)

(30)

(31)

(32)



A=(@+A)i,B=0C=A,D=i,i,=01i, =(1Jf‘l)'r,orazi <0+1>dlai, <0+1> (33)

A1 — parametr przektadni planetarnej rozdziglej strumienie mocy, npu=3,
ir — przetaenie przektadni sumggej strumienie mocy, np=1.

Jak wynika z powsej przedstawionych zatmosci, analizowane przektadnie w zakresie
przetazen odpowiadajcych fazie ruszania pojazdu, przynalelo tej samej grupy strukturalnej
ukladow réwnoleglych pomimo odmiennych rozman konstrukcyjnych, tj. do grupy
z pohczeniem na wyciu przektadni bezstopniowej przez przektadre statym przeteeniem.

W przypadku przekiadni Allison w zakresie Il istigigpohczenie przez przektadnie planetarne
(wewrgtrzne). tatwo zauwayé, ze dla zachowania aggtosci zmian przeleen przy
przechodzeniu z zakresu | do I, waita; zakresu | musi byrowna wartéci i> z zakresu |I;
zachodzi to, gdy,=As. Ponadto, dobieraf parametry przektadni planetarnychzna wybra
predkosci pojazdu, przy ktérych wygpi wyréwnanie pgdkosci katowych i tym samym
najwyzsza sprawng w przektadni z réwnolegltym przeptywem mocy.

Podobne relacje wysgtuja w prototypie PL [3].

Zatem, ju na etapie opracowywania schematu skrzyni biegdwypsza metoda pozwala na
okreslenie wielu podstawowych parametréw ukfadu ¢dgwego, 4cznie z wyznaczeniem
wykresu trakcyjnego pojazdu.

3.3. Analiza r&nego rodzaju pohczen walu wejsciowego przekladni bezstopniowej
z wybranym elementem przektadni planetarnej

Uwzgledniajac spostrzeenia wynikagce z tabeli 1, czyli wybdr patzenia na wyjciu jako
odpowiadajcego zakresom przeten w fazie ruszania pojazdu, najerowniez zwrdcic uwag

na pohczenie watu wdgiowego przektadni bezstopniowej z wybranym elemenprzektadni
planetarnej tj. z kotem stonecznym, jarzmem satelibgdz kotem koronowym. Analig takich

polaczen przedstawiono po#ej, przy czym jako przekladnia bezstopniowa pogh
przektadnia cierna CVT.

Wariant | — potgczenie przektadni bezstopniowej z kotem stonecznynsilnika z jarzmem
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Wystepuja tu nasgpujace zwizki kinematyczne:
a t A a,-(1+A)a, =0
W, =W, i, (34)
C()4 = a)l iz
Po przeksztalceniach otrzymuje:si
1
w{ ’*] 1+A) @ =0 (@)
Iz I42
a shd:
_ Gy _ i, @+ A)I,
Wy A, +iy, (36)

oraz przetaenia charakterystyczne uktadu réwnoleglego (peasi@m mocy zerowej):



- O, il =€ - I42 (1+ Ai) (37)

A

Jak wynika z tabeli 1 i powg] przedstawionych przeten i; orazi, omawiany schemat
uktadu réwnolegtego odpowiada strukturze zappéniem na wygiu przez przektadnize
statym przetaeniem. Korzystajc z zalenosci w tabeli 1 otrzymuje si

@zk{l_i_j:k{l_ L+ A)i,i, A }:k e L@ g
( w,

5

O|lw

of A Al +ip) I+ A)i, | AT+,
Z kinematyki uktadu wynikaze:
e w czyli  k, =1+A (39)
CL)3 Al Iz +|42

Z tabeli 1:

a =""=_" =_2 (40)

Dla parametrow przektadni bezstopniowej nadeiyj otrzymuje sj:

cag [ (1+ Al)i42 i, A w, (1+ A1)i42

£ =k,—=k z =4 k, =

o g iy g (A1 i, +i42) (l+ Al)i42 wy - A (50)
ME_l[il_l]_ A [0+A)ip (A +i,) o 1 M,
M7 kU T WAL A @ A)LT, T v A)L M,

Uwzgledniajgc moment przekazywany gata mechaniczg sumaryczny moment na wale 4
Wynosi:
M 3 M 3

Mao =W a)i, A,

Moc przeptywajca przez przektadgibezstopniow (w naszym przypadku przektagnCVT)
okresla wyrazenie:

(51)



Nz :1_i_ _1_ (1+ Ai) i42 iz Al - i42 - NCVT
Nl il (Aliz+i42) (1+ Ai)i42 Aiiz-'-i42 N3

Z rozktadu pegdkosci elementow przektadni planetarnej wynike, gdy ca= w= az powinien
zakaczy¢ sie zakres sterowania w przektadni CVil=(zmay). Wtedy, dodatkowo przektadnia
planetarna zachowag sk jakby byla zblokowana, pracuje z napgys Ssprawndcia.
Przyjmupc przetaenia w obydwu gakiach uktadu réwnolegtego réwne, np:=i;mac=2.4
orazA=1, i; <0.4+2.4> otrzymuje s}: i-=0, i1=4.8, Nc\1<(0.857+0.5)N> orazi<0.68+2.4>;
przetazenieis jest poza zakresem roboczym przefouktadu réwnolegtegd?o wprowadzeniu
przektadni redukuicej i:=0.42 maozna otrzyma i<0.28+1>, tj. zakres odpowiadagy
uktadowi konwencjonalnemu.

(52)

Wariant Il — pot gczenie przektadni bezstopniowej z jarzmem satelitow silnika z kotem
stonecznym
@, @
2 / / 3 @, P2
- - .
M P
L
3 P,
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—
=
:I|—|—|
<]

W wariancie Il wysgpuja nastpujace zwhzki kinematyczne:



C°1+Aia'2_(1+A1)a3=O

w, =W,i,, (53)
C()4 = C(% iz
Po przeksztalceniach otrzymuje:si
1+
a’l‘%( .Al—.ﬁj=0 (54)
Iz I42
a shd:
i = & — lg2 1,
2] _A1|z+|42(1+ Ai) (55)
oraz przetaenia charakterystyczne uktadu réwnolegtego:
. B . A i
i,=—=0, i =—=-22 (56)
D cC A

tatwo zauway¢, ze w mianowniku wyraenia na przetzenie catkowite uktadu réwnolegtego
wystgpuje r&nica; zatem istnieje pewna watoi, przy ktorej powstaje nieokémnosé

i zmiana znaku:

L _ip(1+A)

Iznieokr - (57)

A

Przyjmupc Ai=1, i,<0.4%2.4> otrzymuje s} i<0.218%2.4>, i,=0, i1= -2.4 oraziznieokr= 4.8
(znajduje s} poza zakresem roboczych przed®d uktadu réwnolegtego)Po wprowadzeniu
przektadni redukujcej i,=0.42 mozna otrzyma i<0.091+1>, tj. zakres odpowiadagy
uktadowi konwencjonalnemu. Rozpds¢ przetazen skrzyni z rownolegtym przeptywem mocy
Rrow= 11 przy rozpgtosci Rcyr= 6 w przektadni CVT.
Jak wynika z tabeli 1 i powg] przedstawionych przeten i; orazi, omawiany schemat
ukladu réwnolegtego odpowiada strukturze zappéniem na wygiu przez przekitadaio
statym przelaeniu. Korzystajc z zalenoici w tabeli 1 otrzymuje si

o (i) i, A _ i (1+A)
af_k”[l ilj_k"{l+[i42(1+Al)—Aliz]i4j_k"i42(1+A1)—A1iz‘wl 9

Z kinematyki uktadu wynikaze:




W - I‘_‘2 czyli k, = ! (59)
@~ AL i+ A) 1+ A
Z tabeli 1:
M, 1 M,
L=—=1+A=—"> 60
Mok, AT, €0
Dla parametrow przektadni bezstopniowej nadeiyj otrzymuje sj:
D . .
Ys _ -k L_ “igpi, A _ W = K, IL
w T All tiplr A, @ A ©1)
M_E:i[__j Alzip[AT 0 A) (] 1+A M,
M:LD K 42 A, I, M,

Uwzgledniajgc moment przekazywany gala mechaniczg sumaryczny moment na wale 4

WYynosi:
M, 1+ M
v, =MilrA) M A )
Iz I42
Moc przeptywagca przez przektadaibezstopniow (CVT) okresla wyrazenie:
N g 0 iy A ___igl+A)  _Now o
N, [ Ail +|42 (1+ Ai)] l42 _A1|z+|42(1+ Ai) N,

Z rozkladu pedkosci elementéw przektadni planetarnej wynike, gdy = w= a3 powinien
zakaczy¢ sie zakres sterowania w przektadni CVF(:ma). Przyjmupc przetaenia jak
powyzej otrzymuje sj: Ncvi<(1.09+2)N;>, co oznaczaze w uktadzie wysipuje moc kgzaca,
ktéra mae osagmé nawet dwukrota wartcs¢ mocy silnika. Zjawisko mocy kgacej
potwierdzag rowniez wektory predkosci liniowej i sit dziatapcych na satelit

Wariant Il — pot gczenie przektadni bezstopniowej z kotem stonecznyirsilnika z kotem
koronowym



]
1 @, L Bl
3 /___ P
1| LT
1 _-J-LT % i, <04+24>
A
—— f.g
W wariancie Il wys¢puja nastpujace zwhzki kinematyczne:
a t A a,-1+A)a, =0
W, = Wy, (64)
C()4 = a)l iz
Po przeksztalceniach otrzymuje:si
1+ 1
Aw, —w, (—Al - _—j =0 (65)
I43 Iz
a shd:
17) sl
=% Al (66)
W, _|43+|z(1+A1)

oraz przetaenia charakterystyczne uktadu réwnolegtego:



=2 -_é:A1i43
i,=—=0, |1—C 1+ A (67)

O|lw

Przyjmupc Ai=1, i; <0.4+2.4> otrzymuje s} i<-0.6+2.4>. Latwo zauway¢, ze dlai=1.2
w mianowniku wyraenia na przelgenie catkowite otrzymuje sizero; zatem wysgpi punkt
nieciggtosci, ktoéry skomplikuje zagadnienie sterowania przefoem w sposéb gity.
Korzystapc z zalenosci w tabeli 1 otrzymuje i

ﬁ_ _i_ - _ igel, A1(1+A1) - g _w
wlD _ka(l ilj_ka[l [iz(1+A1)_i43]A1i4j_kaiz (1+A1)_i43 _wz ©%

Z kinematyki uktadu wynikaze:

CL)3_ Ali43 H —
e B SR czyli  k, =-A (69)
2] _|43+|z(1+Ai)
Z tabeli 1:
M1 1M, 0
Mk, A M,

Dla parametrow przektadni bezstopniowej naseiyj otrzymuje sj:

G il BUrA) A
T A) ] e T A -
M_ﬁmzi(i_l_ljzl'l'p‘i A1i43[iz(1+A1)_i43]_1 :_i:ﬂ

;o kg Ayl @+A)A LI, Ai, M,

Uwzgledniajgc moment przekazywany gata mechaniczg sumaryczny moment na wale 4

WYynosi:
M4r6w:_ M2 +M2(1.+Ai)
Ai Iz A1|43

Moc przeptywagca przez przektadaibezstopniow (CVT) okresla wyrazenie:

(72)



Nz _1_i —1_ _i43i A1(1+A1) — i — NCVT (73)

N, E_l [iz (1+A1)_i43]A1i43 _iz(1+';j)_i43 N,

Przyjmupc przelaenia jak powyej otrzymuje si: Nevi<(1.5+1)Ni>, co oznaczaze w
ukladzie wysgpuje moc kgzaca oraz punkt nieggtosci przy i,=1.2, tj. wewmtrz zakresu
przetazen przektadni CVT. Zjawisko mocy k#acej potwierdza rowniez wektory pedkosci

liniowej i sit dziatapcych na satelit

Podsumowujc, rozwhzanie wg wariantu | naty uzna jako najkorzystniejsze - bez mocy
krazacej.

Propozycje uktadéw z rownolegtym przeptywem mocy skrzynia konwencjonalm

Konwencjonalna
skrzynia biegow

Iy ®y B P

= — Wy = =
Iy Iy 123

| Rl S
|
I

5 : @y + Ao, —(1+A) 1 =0
|
|

® (1+A)

E
3

T
1 17 17y
LT A
| \z

- My: Myt My=1: At = (1+A)
| 1 4 \
: M3=M4i M”=M2i23
| J_ ‘ Lﬁ CD34P[\ b 3
| I min W skrzyni M3 = M3 + N‘i3
| =—= konwencjonalnej
L u
7777777777777777 2 M, =- 1
1+A

gdy A=4 ta M,=- 0.2 M,

1

-
@3
! min

Rys. 8. Warto $ci parametrow skrzyni z rownolegtym przeptywem mocy i skrzyni g konwencjonaln g



ip — przeto zenie biegu “b”

Korzysci wynikajace z rozdzialu mocy na dwa strumienie zm@ rownie tatwo dostrzec
wstawiapc w miejsce przekitadni bezstopniowej konwencjogakrzyng biegéw. Wiadomo,
ze stosujc przekladrg planetarp jako wezet rozdzielajcy strumiéh mocy od silnika
spalinowego, podziat strumienia zafeod jej parametréw geometrycznych)(rys. 8. Zatem
skrzynk konwencjonala mozna zaprojektowa na odpowiednio mniejgzmoc, co pozwoli
zmniejszy jej wymiary i masg, oraz nawet zastosowanateriaty o niszej wytrzymaléci, np.
tworzywa sztuczne. Przyktadowo, jak przedstawioaays. 8, dlaA = 4 moment wejciowy

do konwencjonalnej skrzyni me by 5-krotnie mniejszy, co pozwala dodatkowo na
zmniejszenie diugmi skrzyni oraz poszukiwanie rozygania innego typu synchronizacji
biegbw, np. jak na rys. 9.

Konwencjonalna
skrzynia biegow

Rys. 9. Schemat skrzyni z rownolegtym przeptywem mo  cy i skrzyni g konwencjonaln g oraz
zmienionym sposobem synchronizacji biegéw

4. Podsumowanie

Wspolrg cechy analizowanych ukltadéw nagowych jest stat predkos¢ katowa watu
wejsciowego, padczonego z silnikiem spalinowym pomimo zmiennejediosci watu
wyjsciowego, odpowiadagego pedkosci pojazdu. Pozwala to na ograniczenie pola pracy
silnika do bardzo wskiego zakresu charakterystyki uniwersalnej, cd jesdstawowym
wymaganiem dla pojazdéw w ruchu miejskim. Przemigisi ,elastycznéi” ukladu



napdowego z silnika na skrzypibiegdéw, pozwala wykorzystaty skrzyne réwniez do
przesylania energii w kierunku przeciwnym, podczaamowania i zgromadzeniu
w akumulatorze. Skrzynie o takich cechach stan@etdstaw napdu hybrydowego.
Przedstawiona metoda analizy uktadow gtaych z réwnoleglym przeptywem mocy,
stanowi nargdzie pozwalajce okrgli¢ ich wlasndci kinetyczne i dynamiczne juna etapie
projektu. Istod jest wyznaczenie wartoi dwoch charakterystycznych prze¢d ia oraz i
uktadu zlaonego, ktére jednoznacznie oMeg czy mamy do czynienia z ukladem
z rownolegtym przeptywem mocy, czy z mstruktug. Metody t3 mozna postayé sie takze
przy rozpoznawaniu nowych, istraeych rozwyzan,

Przeprowadzona analiza przedstawionych rezat pozwala na nauk i sprawdzenie
praktycznej umiejtnosci postugiwania sita metod,.
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