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HAMOWANIE SILNIKIEM SAMOCHODU WYPOSA ZONEGO W
AUTOMATYCZN A SKRZYNIE BIEGOW

Autorzy niniejszej pracy wykonali badania drogoweogesu hamowania
silnikiem w samochodzie wypaganym automatycznskrzyni biegéw. Celem tych
bada bylo znalezienie odpowiedzi na temat sposobu pragmyekiadni
hydrokinetycznej w takim trybie oraz ustalenia jajdst poziom momentu
hamowania silnikiem ora jakiey sizyskiwane opgnienia samochodu. W tym celu
samochéd zostat w wypasay w szereg dodatkowych czujnikéw i poddany
badaniom w warunkach normalnego ruchu drogowego.

Po analizie otrzymanych danych przedstawiono uzyskayniki w postaci
wykreséw a uzyskandrednie wartéci op&nien poréwnano z szacunkowymi
wartdsciami dla samochodu osobowego wypasggo w manualn skrzynk
biegéw przy tym samym silniku.

VEHICLE WITH AUTOMATIC TRANSMISSION DECELARTING WIT H
ENGINE BRAKING TORQUE

The author carried out some road tests to find rda traffic conditions of
torque converter's work at the engine braking plesevell as to find the level of
engine braking torque transmitted through the cdpveThe tests were made using
various ranges of automatic transmission workingl@so Car was equipped with
some additional sensors — throttle position, cdociy, engine rotational speed,
transmission speed and driveshaft torque sensowiall to measure torque level
during various traffic conditions.

Keywords — vehicle dynamics, automatic transmissioad tests, engine drag
torque, torque converter
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1. WPROWADZENIE
Rynek skrzyi biegéw naswiecie jest podzielony dogyréwno pomgdzy skrzynie
biegéw automatyczne i manualne — rysunek 1.
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Rys. 1. Podziatwiatowego rynku skrzybiegéw [1]

Wystepuja jednak due r&nice jeli chodzi o udziat w rynku wybranych rodzajow
skrzyn jesli chodzi o Europ, Stany Zjednoczone i JapeniNajwigkszy udziat skrzg
automatycznych wyspuje na rynku amerykakim i skga on 85%, kilka procent to
skrzynie bezstopniowe (CVT) - pozostatgi&zrynku to skrzynie manualne. Mniejszy
udziat w rynku maja skrzynie automatyczne w Japenjest to 60 % a pozostate 40 po
réwno podzielone jest pordzy skrzynie manualne i bezstopniowe.

W Europie 80% skrzy biegdw to skrzynie manualne. Udziat w rynku skrzy
automatycznych ega zaledwie 15% resgt zajmup skrzynie zautomatyzowane,
bezstopniowe i coraz liczniejsze skrzynie dwuspiasg [1].

Wiasndgci dynamiczne samochodu wypasaego w automatyczna skrzgrbiegéw
z przektadni hydrokinetycza sa odmienne od wiassoi samochodu wyposanego
wsprzgto cierne. Jest to gldwnie konsekwencja charaktgky przektadni
hydrokinetycznej nazywanej czasami poprzez dostoumeaczenie zezyka angielskiego
przetwornikiem momentu.

W literaturze mana znale¢ wiele publikacji opisujcych charakterystyki przekfadni
hydrokinetycznej podczas przenoszenia momentu tmikai do przektadni planetarnej
i dalej do kot Jest to naturalny charakter praakigj przektadni i w tym kierunku
przenoszenia momentu zostata zoptymalizowana jestkokcja tak aby uzyskiwaw
pocatkowym okresie pracy maksymalne wzmocnienie momenblrotowego
wprowadzanego przez pomp wyprowadzanego przez turbiprzektadni a nagpnie aby
uzyskiwa& maksymala sprawnéc takiej przektadni.

Problemem jest niewielka 86 publikacji na temat przenoszenia momentu w druga
strore — tzn. od watu wirnika do watu pompy, a z takinawjskiem mamy do czynienia
podczas naglzania silnika przez uktad negowy, ktory z kolei nagdzany jest poprzez
sprzzenie cierne kot z nawierzchnia, bezwtaélrio samochodu. Proces ten nazywany jest
hamowanie silnikiem pojazdu a z punktu widzeniacprarzekiadni mena go okréli¢
nagdem odwréconym. Proces ten nie jest délmym stanem pracy przekiadni
hydrokinetycznej i réni sic od tego samego procesu w samochodzie zegpm ciernym.

Autorzy pracy przyjrzeli si blizej wptywowi pracy przektadni hydrokinetycznej
poprzez obserwacje zewtrznych objawéw w postaci wpltywu na dynamiikbrocesu
hamowania silnikiem podczas bad#rogowych.
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2. PRZEKLADNIA HYDROKINETYCZNA | JEJ ROLA W UKLADZI E
NAPEDOWYM

Przektadnia hydrokinetyczna jest podzespotengpagicym w swojej funkcjonalriei
w automatycznej skrzyni biegéw spgto cierne stosowane w skrzyni biegéw manualnej.
Rola jej w tej funkcji jest umaliwienie pokczenia lub roziczenia silnika od skrzyni
biegbw tak aby podczas postoju pojazdu silnik magicowa z minimalrmy predkoscia
obrotows, podczas gdy elementy skrzyni biegébw m@gzostawéa nieruchome a podczas
ruchu pojazdu mdiwe byto przeniesienie momentu obrotowego do shirbjegow i dalej
do przektadni gtéwnej i k6t samochodu.

Dodatkowo przektadnia hydrokinetyczna spetnia rddezstopniowej przektadni
zZwiekszapcej wart@é przenoszonego momentu obrotowego. Odbywdosto prawda wg
z gory ustalonej charakterystyki zahej od wzgtdnej r&nicy predkosci pomidzy
taczonymi watami ale pozwala zastos@wa przektadni planetarnej mniejsminimalm
potrzebn ilos¢ przelazen niz w przypadku stosowania spota ciernego. Typowe waroi
wzmochienia momentu w samochodach osobowych ta®dd 2.5 raza [2].

kierownica

pompa turbina

Rys. 2. Gtéwne element przektadni hydrokinetydaiej

Typowa przektadnia hydrokinetycznaywana w automatycznych skrzyniach biegéw
to jednostopniowa dwufazowa przektadnia nazywangzyku angielskim jako Trilok ze
wzgledu na nazw konsorcjum TRILOK, ktore ja opracowato [2]. Kilkarzykladowych
charakterystyk takiej przektadni przedstawionoysinku 3.

Ten typ przektadni hydrokinetycznejcky zalety sprggta hydrokinetycznego oraz
przektadni hydrokinetycznej. W pierwszej fazie pdaelnia typu Trilok pracuje jako
przektadnia hydrokinetyczna, natomiast w drugiejr&ivnica przektadni jest zwalniana ze
stanu zatrzymania wzglem obudowy skrzyni biegéw przez sgyo jednokierunkowe
i wtedy przektadnia pracuje jako spgio hydrokinetyczne. Poprawia to sprawéigracy
przektadni w tej drugiej fazie.
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Rys 3. Przykiad charakterystyk przektadni hydradkicenej [4].
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3. HAMOWANIE SILNIKIEM

Sytuacja w ktérej samochod porusza si pedatem gazu puszczonym iaaionym
uktadem nagdowym nazywana jest stanem hamowania ruchu samacpmy pomocy
oporow pracy silnika. W egyku angielskim taki stan nazywany bywa jako ,védic
coasting”. W tym stanie charakterystyczne jest #e,w przekladni hydrokinetycznej
odwraca s sytuacja i to turbina ma gakos¢ wyzsza od prdkosci pompy czyli tym
samym silnika. Wtedy przetenie kinematyczne przektadni gga wartd¢ wieksz od 1.
Podobnie jednak jak moa to zaobserwowana rysunku 3, wksza¢ publikowanych
charakterystyk przektadni hydrokinetycznych podaavajest dla zakresu przetn
kinematycznych od 0 do 1.

Od wartdci przeloenia kinematycznego réwnego ok. 0,8...0,9 przekfadnia
hydrokinetyczna dwuzakresowa pracuje tak jak gpaz hydrokinetyczne. Tak samo jest
dla przetaen kinematycznych wikszych od 1.

W przektadni hydrokinetycznej wygtuja dwa rodzaje ruchu strumienia cieczy — jeden
Zwiazany z przeptywem w przestrzeniach c¢dzyloptakowych i drugi zwizany
Z wirowaniem turbiny i pompy.

W efekcie mana powiedzié, ze ciecz z jednej strony wiruje wraz z obudowa
przektadnia a z drugiej strony a@wykonywa ruch spiralny poprzez przeptyw strumienia
przez przestrzenie gazytopatkowe spowodowanezrtica predkos¢ obrotowych wirnikéw
pompy i turbiny a tym samym #dice sit odrodkowych dziatajcych na czstki cieczy
w jednym i drugim wirniku.

Rysunek 4 pokazuje kierunek przeptywu przez przeste midzytopatkowe i rénice
w predkosciach obrotowych wirnikéw. Na prawym rysunku widoezestze ten przeptyw
ustaje w przypadku wyréwnaniaggikosci obu wirnikow.
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Rys 4 Kierunki przeptywu strumienia cieczy przez wirm&mpy i turbiny przy rinyct
wzajemnych pdkasciach obrotowych

Gdy kierowca zwolni pedat gazu to iiwve jest powstanie sytuacji, w ktorejgoikos¢
turbiny kxdzie wigksza ni predkos¢ wirnika pompy réwna mdkos¢ obrotowej silnika
W tej sytuacji, podczas zmniejszaniaggkosci samochodu, poprzez kota rdgapce
samochodu uktad nagdowy zaczyna przendsimoment w odwrotnym kierunku prz
skrzynie biegébw do silna. Silnik w tej sytuacji dar ujemm warté¢ momentL
napdowego zaczyna pracowgako rodzaj hamulca dla ukladu rapwego i categ:
samochodu. Wartd tego momentu to waréé momentu hamowania silnikier

Gdy silnik pracuje z matpredkoscia i w skrzyni tiegéw przetaenie ma nisk wartasé
(wysoki bieg) to efekt hamowania silnikiem dla cgepojazdu bdzie niewielki.

Dodatkowo wiele automatycznych skfzy biegébw wykorzystuje spegta
jednokierunkowe do blokowania elementéw przekitgaanetarnych. Dajone mazliwo $¢
szybkiego zmieniania biegdw ze wgdli na brak konieczsoi przehczen dwoch
hamulcéw lub sprgiet a tylko tego jednego jednokierunkowego funkejacego
automatycznie.

Minusem ich stosowania jest jednak zlimwos$¢ przekazania napu tylko w jeta
strore — od silnika do két. W efekcie nie jest uliwve uzyskanie efektu hamowar
silnikiem. Dlatego t& w wielu skrzyniach biegéw stosujeesilodatkowe sprgta aby
blokowa: sprzgta jednokierunkowe na czas hamowania silniki

Wymuszona redukcja biu podczas hamowania silnikiem jest w stanie zape
zwiekszenie wart& momentu hamuagego na kotach i unitiwienie kontrolowanie
predkosci np. zjedzajacego ze wzniesienia pojazdu bezcia hamulcéw, co zabezpiec
te ostatnie przed przegrzanie

4. SAMOCHOD BADAWCZY | APRATURA TESTOWA
Autorzy pracy do zbadania w warunkach rzeczywiskaiploatacji procesu hamowal
silnikiem w samochodzie wypoganym w automatyczna skrzgnbiegéw wykorzystal
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samochéd BMW E36 wypogany w skrzyng¢ firmy ZF o symbolu 5HP18 (A5S3102),
ktora wykorzystuje zhony mechanizm planetarny Ravigneaux i dodatkowysiyro
mechanizm planetarny dajw efekcie 5 biegdw do jazdy w przdd i jeden watsc Bieg
pierwszy, drugi i wsteczny uzyskiwanes poprzez kombinagj przeloen obu tych
mechanizmow planetarnych. W skrzyni zastosowanektmdni hydrokinetyczna typu
Trilok wyposa&om dodatkowo w cierne spggto blokupce zadczane przez sterownik
w pewnych stanach jazdy na biegu 4 i 5.aZaénie tego spegta uzaléniane jest
w programie stergtym od stanu otwarcia przepustnicy. Podczas ponigszasi
samochodu z zamlgta przepustnica spgglo to zawsze pozostaje ragkone. Zajczone
jest zawsze podczas r@jzania gdy pdkos¢ samochodu oggja wartdé wieksz niz 150
km/h [6].

Samochdéd wyposany jest w silnik ZI o symbolu M50B25 z systememiany faz
rozrzadu VANOS.

Na czas badasamochdd zostat wypasany w dodatkowy zestaw czujnikdw wieka
niezkezdnych do analizy.

W  systemie Matlab/Simulink napisano procedury maerania danych
i zaimplementowano pdiej w systemie czasu rzeczywistego firmy dSpacecelu
dokonania akwizycji danych i ich obserwacji podchada.

Rys 5. Dodatkowe czujniki zamontowane w samochodzizas badadrogowych:

1 — czujnik kta otwarcia przepustnicy, 2 — czujnikgienia ptynu hamulcowego, 3 —
czujnik pedkasé¢ obrotowej silnika, 4 — czujnik pdkasci obrotowej turbiny, 5 — czujnik
przyspieszenia wzdinego, 6 — czujnik momentu na wale ¢gdgwym, 7 - czujnik
predkasci obrotowej watu nagdowego, 8 — optyczny czujnik VZgtkasci wypadkowej
samochodu, 9 — czujnik rozpecia hamowania, 10 —odbiornik GPS
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4. ANALIZA WYNIKOW TESTOW DROGOWYCH PROCESU HAMOWAN IA
SILNIKIEM

Testy drogowe zostaty wykonane przyyciu opisanego samochodu w Kt
Poznaniu, w obszarze podmiejskim a z@kna odcinku przebiegajej w okolicach
Poznania autostrady.

Testy prowadzono w normalnym ruchu drogowynzgciem samochodu ohgionego
dwiema osobami oraz aparatiradawca.

Po zarejestrowaniu danych podczas testéw w rzestyehi warunkach drogowych
dokonano analizy otrzymanych danych przy pomocycjgiie zbudowanej procedury
programowej dla analizy tych danych w systemie BaSimulink. Po wykonaniu szeregu
obliczeh mazliwe bylo uzyskanie wykresOw najistotniejszych paedréw, tak jak
pokazano to na rysunku 6 i 7.

Analizujac przedstawione wyniki badadrogowych, zaprezentowane m. in. na
rysunkach 6 i 7, mdiwe bylo ustalenie szacunkowej relacji pedey prdkoscia
obrotowg wirnika turbiny przektadni hydrokinetycznej i pognp
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Rys 6. Sygnaly stanu pojazdu podczas procesu hameogitnikiem w czasie zwalniania z
predkasci 130 km/h do prdkasci 50 km/h (zakres pracy skrzyni — D, program stenoia -
E, nr biegu 4, przekenie skrzyni na tym biegu réwne 1)
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Rys 7. Sygnaly stanu dynamiki pojazdu podczas gudtamowania silnikiem w czasie
jazdy miejskiej przy zwalnianiu z 50 km/h do O kfpékres pracy skrzyni — 2, program
sterowania - E, nr biegu 1, przétmnie skrzyni na tym biegu réwne 3,6)

Jak przedstawiono na rysunku nr 8 podczas hamoveilnikiem prdkos¢ obrotowa
pompy utrzymywana byta przez przektagdhidrokinetycza na poziomie o okoto 100 do
200 obr/min niszym od pgdkosci obrotowej turbiny przy pdkosci turbiny odpowiednio
w granicach okoto 3400 do 1600 obr/min. Odpowiada zmianom pgdkos¢ samochodu
na 4 biegu w zakresie od 130 do 50 km/h.

Obliczapc przetaenie kinematyczne dla tych adic predkos¢ otrzymamy wartéci
pomiedzy 1,02 dla wyszych pedkos¢ turbiny (3400 obr/min) do 1,14 dla wastd
nizszych tej pedkosci (1600 obr/min). Widoczne jest wd to, ze  przekiladnia
hydrokinetyczna ma wksz efektywn@é przenoszenia momentu przy kdpie
odwrotnym wtedy, gdy pdkosé¢ turbiny jest weksza.

Wielkos¢ uzyskiwanego momentu hamoggo na wale ngpowym na trzecim biegu
w zaleznosci od prdkosé obrotowej silnika przedstawiono na rysunku nr 9.
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Rys 8. Zalgnasé predkasci pompy od prdkasé turbiny podczas hamowania silnikiem
samochodu

Obliczac wartéd¢ momentu hamagego silnika na wale turbiny (przy uwzdhieniu
przetazenia 3 biegu rownego 1,407) otrzymamy widkiomomentu hamuggego silnika
mieszczce s¢ pomkdzy 42 Nm a 50 Nm przy zmianachegkos¢ obrotowej silnika od
1500 do 3550 obr/min.
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Rys 9. Moment hamowania silnikiem uzyskiwany na wafgdowym podczas hamowania
silnikiem na 3 biegu (przetenie 1,407)

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analizujac otrzymane dane wykazamazna, ze przekladnia hydrokinetyczna jest
w stanie przekazywta moment hamowania silnikiem pozwalaj uzyské efekt
spowalniania mdkosci pojazdu przy jedzie z zamknita przepustnig. Ten uzyskiwany
z silnika moment hamagy maze by zwiekszony poprzez przektadnie planetarne
automatycznej skrzyni biegdbw a sama efektyééngego generowania mie by
zwigkszona poprzez utrzymywanie silnika w pracy naszych pgdkaosciach obrotowych.
Sprzyja temu wymuszenie podczas zwalniania samachodwykorzystaniem efektu
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hamowania silnikiem, skrzyni biegéw na niskich laiely o daych wartgciach przetaen.
W starszych konstrukcjach automatycznych skrayiegébw specjalnie w tym celu
przewidziano zakresy pracy skrzyni oznaczone jakd b nawet 1, charakteryagp si
zablokowanie mziwosci automatycznej zmiany biegdéw poiey biegéw odpowiednio 2,
3 lub 1. Zakresy te zalecane byly do wykorzystgsoaczas np. diugotrwatych zjazdow
drogami o digym nachyleniu dla utrzymaniagatkos¢ samochodu bezzycia hamulcow.

Wartcsci op&nien liniowych samochodu jakie uzyskiwano podczas pdmeaych
préb, wynikajcych z podanych wczeiej wartgci momentu hamygego midcity sie
w przedziale od ok. 0,5 do 1,0 f/€0 réwne jest poziomowi 30% najgziej
wystepujacych opénien hamowania w normalnym ruchu drogowym.

W przysztych badaniach planowane jest dokladniegzedanie charakterystyk pracy
przektadni hydrokinetycznej w tym procesie po zaiwié czujnika momentu obrotowego
na wirniku pompy przektadni hydrokinetycznej.
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