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Unikatowe stanowisko hamowniane do badan degradacji oleju
przektadniowego pojazdow elektrycznych

A unique gear test bed for degradation tests of gear oil for electric vehicles

Kornel Dybich, Ewa Barglik, Agnieszka Skibihska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Koncepcja pojazdow elektrycznych rozwingta si¢ po raz pierwszy na poczatku XIX wieku. Wtedy rowniez pojawity
si¢ pierwsze pojazdy elektryczne, jednak z uwagi na brak wysokopojemnych akumulatoréw zaprzestano rozwoju tej technologii, po-
przestajac jedynie na pojazdach szynowych i trolejbusach. Po prawie stuletniej przerwie, pod koniec XX wieku, powrécono do pomystu
pojazdow o napedzie elektrycznym. Konstruktorzy pojazdéw samochodowych, wykorzystujac znaczny postep technologiczny, jaki
nastapit w XX wieku w odpowiedzi na potrzeby zmieniajacego si¢ $wiata, ktory wymusza proekologiczne dziatania minimalizujace
wplyw ich stosowania na srodowisko naturalne, opracowali rozne koncepcje uktadéw napedowych. Stworzyli szereg rozwigzan elek-
trycznych, elektryczno-spalinowych i innych, ktdrych zastosowanie zdecydowanie zmniejszy zuzycie paliw pochodzacych ze zrodet
nieodnawialnych. Pozwala to potencjalnemu nabywcy na dobor pojazdu o konstrukeji odpowiadajacej jego potrzebom. W artykule
przedstawiono stan aktualnej wiedzy w zakresie rodzajow napedow elektrycznych i sposobow przekazywania mocy w systemie silnik
elektryczny—uktad jezdny pojazdu elektrycznego oraz w zakresie stosowanych olejow przektadniowych i oceny ich wptywu na trwatos¢
skrzyn przektadniowych. Przeprowadzono szerokie rozeznanie odno$nie do problemow zwigzanych z przektadniami mechanicznymi
stosowanymi w uktadach przeniesienia napgdu samochodow hybrydowych i elektrycznych oraz wymagan stawianych olejom prze-
ktadniowym do tych pojazdow. Opisano unikatowe stanowisko badawcze symulujace prace uktadu napgdowego (silnik—przektadnia)
pojazdu elektrycznego stuzgce do badania olejow przektadniowych przeznaczonych do pojazdéw elektrycznych w powtarzalnych, $cisle
okreslonych warunkach, ktérych nie moga zapewni¢ badania trakcyjne. Przedstawiono funkcjonalno$¢ oprogramowania sterujacego
elektrycznym stanowiskiem badawczym polegajaca na mozliwosci zadawania dowolnej predkosci obrotowej i momentu obrotowego
w programowanych krokach badawczych, dzigki ktdrej otrzymano stanowisko w petni przystosowane do prowadzenia wielokierunko-
wych testow degradacji olejow przektadniowych.

Stowa kluczowe: silnik elektryczny, skrzynia biegow, uktad napedowy pojazdu elektrycznego, degradacja olejow przektadniowych.

ABSTRACT: The concept of electric vehicles first appeared in the early 19th century. It was then that the first electric vehicles also ap-
peared, but due to the lack of high-capacity batteries, the development of this concept was stopped, limiting itself only to rail vehicles
and trolleybuses. The concept of electric vehicles was revived at the end of the 20th century, after a century-long hiatus. In response to
the needs of a changing world that demands pro-ecological actions to minimize the impact of human activity on the natural environ-
ment, automotive designers have developed various drive system concepts using the significant technological progress that occurred in
the 20th century. They have created electric, electric-combustion, and other solutions that will significantly reduce the consumption of
non-renewable fuels. This enables potential buyers to choose a vehicle whose design meets their needs. The article presents the current
state of knowledge regarding types of electric drives and power transmission methods in electric engine—electric vehicle drive systems,
as well as gear oils and assessment of their impact on the durability of gearboxes. A thorough study was conducted on issues related
to mechanical gears used in the drive systems of hybrid and electric cars, as well as the requirements for gear oils for these vehicles.
A unique research station simulating the operation of the drive system (engine—gearbox) of an electric vehicle is described. This station
is used to test gear oils for electric vehicles under repeatable, precisely defined conditions that cannot be provided by traction tests.
The software controlling the electric test station is presented. It allows for setting any rotational speed and torque in programmed research
steps. As a result, a station was obtained that is fully adapted to conduct multidirectional degradation tests of gear oils.
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Przyjety program europejskiej polityki energetyczno-kli-
matycznej zaktada bardzo ambitne dziatania, a mechanizm
uruchomiony w ramach pakietu ,,Fit for 55” zaktada m.in. wpro-
wadzenie zakazu sprzedazy pojazdow z silnikami spalinowymi
emitujagcymi CO, od 2035 roku. Pod koniec pazdziernika 2022
roku Parlament Europejski porozumiat si¢ w tej sprawie z Radg
Unii Europejskiej. Oznacza to, ze zakaz jest juz praktycznie
przesadzony. Do 2030 roku wielko$¢ emisji CO, nowych silni-
kéw spalinowych ma spasé o 55% w stosunku do 2021 roku,
a do 2035 roku — o 100%. Te cele maja by¢ osiagnicte dzieki
zastosowaniu w transporcie samochodowym alternatywnych do
spalinowych napedow elektrycznych, hybrydowych czy wodo-
rowych oraz zamianie paliw tradycyjnych na alternatywne, jak
np. CNG, LNG czy biopaliwa. Obecnie najczesciej stosowa-
nymi rozwigzaniami sg nap¢dy hybrydowe (mieszane), jednak
jak mozna zauwazy¢, na drogach coraz czgsciej pojawiaja si¢
samochody z napgdami elektrycznymi (akumulatorowymi).
Ogniwa wodorowe, ze wzgledu na stopien skomplikowania
konstrukeji, wysokie koszty produkcji i skromng infrastruktu-
r¢, sg obecnie zbyt kosztowng technologia, aby mogta zostaé
upowszechniona w transporcie.

Budowa samochodow elektrycznych wymaga wprowadze-
nia wielu zasadniczych zmian konstrukcyjnych w poréwnaniu
z samochodami spalinowymi. Widoczne jest to w szczegdlnosci
w uktadach napedowych, w tym w zespotach przeniesienia
napedu, gdyz silniki elektryczne w wigkszosci przypadkow
nie wymagaja stosowania zmiany biegdw. Moment obrotowy
elektrycznej jednostki napedowe;j jest przenoszony na kota
samochodu, w przewazajacej liczbie rozwiazan za posrednic-
twem jednobiegowych skrzyni biegdéw. Taka przektadnia jed-
nostopniowa w potaczeniu z silnikiem elektrycznym doskonale
spisuje si¢ w kazdych warunkach eksploatacji.

W samochodzie wyposazonym w silnik spalinowy moment
obrotowy ro$nie wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j sil-
nika, a p6zniej maleje. Inaczej jest w pojezdzie elektrycznym
— tu maksymalny, staly moment obrotowy jest wytwarzany
natychmiast po uruchomieniu silnika i pozostaje niezmienny
w szerokim zakresie predkos$ci obrotowej silnika.

Mimo prostszej konstrukeji zespotéw napedowych samo-
chodow elektrycznych wymagania stawiane olejom smarowym
do przektadni takich napedow sg w wielu aspektach odmienne,
a w przypadku niektorych wiasciwo$ci znacznie surowsze niz
w przektadniach konwencjonalnych. Wynika to migdzy innymi
z generowania przez silnik elektryczny maksymalnego momen-
tu obrotowego od poczatku jego pracy, z bardzo wysokiej pred-
kosci obrotowe;j silnikow elektrycznych (12—30 tys. obr/min)
oraz narazenia Srodka smarowego na oddzialywanie pola
elektromagnetycznego i ze zwigzanych z tym jego wlasciwosci
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dielektrycznych. Ponadto coraz czgsciej srodki smarowe sto-
sowane w przektadniach napedow elektrycznych petnig funk-
cje czynnika chtodzacego podzespotly uktadu napgdowego.
Smarowe oleje przektadniowe muszg zatem odznaczac si¢ tez
bardzo dobrymi witasciwo$ciami w zakresie odprowadzania
ciepla i kompatybilno$cia z materialami i tworzywami sto-
sowanymi w elektrycznych zespotach napedowych. W kon-
sekwencji do elektrycznych uktadéw napedowych niezbgdne
jest opracowanie specjalnych §rodkéw smarowych, a nie wy-
korzystywanie (tak jak obecnie) klasycznych ptynow ATF do
automatycznych skrzyn biegow.

Dlatego tez w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Insty-
tucie Badawczym postanowiono zbudowa¢ symulacyjne stano-
wisko hamowniane do badan degradacji oleju przektadniowego
pojazdow elektrycznych.

Finalnie da to mozliwos$¢ prowadzenia testow badawczych
degradacji olejow przektadniowych, pozwalajacych na porow-
nywanie roznych kompozycji tych olejow (z zastosowaniem
roéznych pakietow dodatkow uszlachetniajgcych) w warunkach
eksploatacji i na okreslenie szybkoS$ci utraty ich walorow
uzytkowych.

Podziat napedéw elektrycznych

Samochody elektryczne ze wzgledu na rodzaj napedu dzieli
si¢ na grupy: BEV (ang. battery electric vehicle), HEV (ang.
hybrid electric vehicle), PHEV (ang. plug-in hybrid electric
vehicle), MHEV (ang. mild hybrid electric vehicle), REEV
(ang. range extended electric vehicle).

Auta typu BEV sa w petni elektryczne, czyli nie maja silnika
spalinowego, ich jedynym zrédlem energii jest akumulator,
tadowany np. w domu poprzez stacj¢ EVSE (ang. electric ve-
hicle supply equipment). Koszty eksploatacji takiego pojazdu
mozna zmniejszy¢, tadujagc akumulator nocg, gdy stawki za
energi¢ elektryczna sg nizsze. O zasi¢gu pojazdu decyduje
pojemno$¢ akumulatora, stagd obecnie samochod najlepiej
sprawdza w jezdzie po miescie lub na krotkich dystansach,
co jest wadg pojazdow BEV. Natomiast za zalete trzeba uznaé
jego mechanike, o wiele prostszg niz w pojazdach o konwen-
cjonalnym napedzie (mniej czg¢sci). Auta elektryczne typu
BEV zasilane tylko akumulatorem nie emituja do atmosfery
toksycznych gazéw w przeciwienstwie do aut o napedzie
spalinowym.

HEV to samochody z dwoma rodzajami napedu (tzw. hybry-
dy) — maja silnik spalinowy i naped elektryczny. Wyroznikiem
jest to, ze nie ma mozliwo$ci tadowania baterii z zewnetrznych
zrodet energii — samochod korzysta z konwencjonalnego paliwa
do silnika spalinowego oraz z energii, ktora pojazd wytworzyt
w trakcie hamowania.



PHEV to hybrydowe auto elektryczne z mozliwoscia fado-
wania — ma cze$ciowo konwencjonalny, a czesciowo elektrycz-
ny naped. Mozna je tankowacé na stacji benzynowej i tadowaé
baterie z zewnetrznego zrodia energii i z tego wzgledu jest
to obecnie najbardziej popularny rodzaj auta elektrycznego.
Podczas jazdy mozna korzysta¢ z silnika spalinowego, prze-
Taczy¢ si¢ na naped elektryczny lub wlaczy¢ tryb hybrydowy.
PHEV majg w poroéwnaniu z innymi rodzajami samochodow
elektrycznych duzy zasigg — nawet okoto 1000 km, pod wa-
runkiem Ze nie korzysta si¢ wytacznie z napgdu elektrycznego,
ograniczonego pojemno$cia akumulatora. Wada PHEV jest
konieczno$¢ kosztowniejszego utrzymania i konserwacji dwoch
jednostek napedowych o réznych zrodtach energii. Dwie jed-
nostki napgdowe to rowniez wyzsze koszty produkcji, z czym
wigze si¢ wyzsza cena rynkowa pojazdu.

MHEY, czyli pojazd z uktadem mild-hybrid, to rodzaj hy-
brydy, w ktorej tradycyjny silnik spalinowy jest wspomagany
przez maty silnik elektryczny i bateri¢ o niewielkiej pojem-
nosci. Uktad ten poprawia efektywnos$¢ paliwowa i zmniejsza
emisje spalin, ale nie pozwala na jazde wylacznie na napedzie
elektrycznym, jak w pelnych hybrydach (HEV) lub hybrydach
plug-in (PHEV).

Auta elektryczne typu REEV, oprocz silnika elektrycznego,
ktory jest glowna jednostkg napedowa, sg wyposazone w sil-
nik spalinowy. Silnik spalinowy wigcza si¢ tylko wtedy, gdy
konieczne jest wytworzenie energii potrzebnej do natadowa-
nia akumulatora. Rozwigzanie to pozwala zwickszy¢ zasigg
pojazdu. Jest to doskonata opcja dla uzytkownikow, ktorzy na
co dzien pokonujg krotkie odcinki, a tylko raz na jakis$ czas
wyruszaja w dluzsze trasy.

W przeciwienstwie do tradycyjnych hybryd w REEV silnik
spalinowy nigdy bezposrednio nie napgdza kot jezdnych, ma
niewielkg moc i petni wylacznie funkcje generatora pradu,
uruchamiajac si¢ automatycznie, gdy poziom natadowania
baterii spada ponizej okreslonej wartosci.

Zastosowanie silnika spalinowego w poréwnaniu z pojaz-
dami EV dodaje masy i komplikacji technicznych, co obniza
wydajno$¢ energetycznag, ponadto system REEV jest bardziej
zaawansowany technologicznie, co zwigksza koszt produkcji
i zakupu. Za zalet¢ mozna natomiast uznac to, ze silnik spa-
linowy w tego typu pojazdach dziata jako zabezpieczenie,
eliminujac problem roztadowania baterii podczas podrozy
(Muratorplus technika).

Zalety i wady samochodow elektrycznych

Do zalet samochodéw elektrycznych w poréwnaniu z sa-
mochodami z silnikami spalinowymi (ang. internal combustion
engine, ICE) mozna zaliczy¢:
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nizsze koszty uzytkowania — energia elektryczna jest tansza
niz paliwo, co przektada si¢ na nizsze koszty przejechania
jednego kilometra. Brak konieczno$ci wymiany oleju, filtrow
czy paskow rozrzadu, a takze mniejsza liczba ruchomych
czesci w silniku elektrycznym oznacza tanszy serwis;
cicha praca — elektryczne silniki sa niemal bezglosne, co
poprawia komfort jazdy i redukuje hatas w duzych aglo-
meracjach;

lepsze osiagi — elektryczne silniki oferujg natychmiastowy
moment obrotowy, co pozwala na bardzo szybkie przyspie-
szenie, zwlaszcza w ruchu miejskim;

ulgi 1 przywileje — w wielu krajach uzytkownicy samo-
chodoéw elektrycznych (EV, ang. electric vehicle) moga
liczy¢ na doptaty do zakupu, ulgi podatkowe, darmowe
parkowanie, a takze mozliwos$¢ korzystania z buspasow;
efektywnos¢ jazdy w ruchu miejskim — regeneracyjne
hamowanie pozwala na odzyskiwanie energii podczas
zwalniania, co zwigksza plynno$¢ jazdy w ruchu miejskim;
zmniejszenie zaleznosci od ropy — przej$cie na samochody
elektryczne zmniejsza zapotrzebowanie na paliwa kopalne,
co jest korzystne zaro6wno dla srodowiska, jak i dla gospo-
darki.

Wady samochodéw elektrycznych to:

wysoki koszt zakupu — EV sg drozsze w poré6wnaniu z po-
jazdami spalinowymi tej samej klasy, przy czym ceny suk-
cesywnie spadaja dzigki rozwojowi technologii i masowej
produkcji;

ograniczony zasieg — chociaz zasi¢gi nowych modeli BEV
sg coraz wicksze na jednym tadowaniu, nadal sg mniejsze
niz w autach spalinowych, co dla oséb podrézujacych na
dhugie dystanse moze by¢ istotnym ograniczeniem;

dtugi czas tadowania — nawet przy szybkich fadowarkach
proces tadowania trwa znacznie dtuzej niz tankowanie
paliwa (30 minut do kilku godzin w zalezno$ci od stacji
1 pojemnosci baterii);

ograniczona infrastruktura — w wielu regionach, szcze-
gdblnie na wsiach i w mniej rozwinigtych krajach, brakuje
wystarczajacej liczby stacji tadowania;

problemy srodowiskowe zwigzane z produkcjg baterii
— procesy produkcji baterii wigzg si¢ z duzym $ladem
weglowym, a wydobycie i1 przetwarzanie surowcow do
produkc;ji baterii (lit, kobalt, nikiel) obciaza Srodowisko
i moze prowadzi¢ do degradacji ekosystemow;
degradacja baterii — z czasem bateria traci pojemno$¢, co
skraca zasieg auta i wigze si¢ z kosztowng wymiana;
mnigjsza efektywnos$¢ w zimie — w niskich temperaturach
wydajno$¢ baterii spada, co zmniejsza zasi¢g samochodu;
waga i rozmiar baterii — baterie w EV sg cigzkie, co zwigk-
sza mas¢ pojazdu i wplywa na zuzycie opon oraz dynamike
Jazdy;
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* potencjalne obcigzenie sieci energetycznej — jesli licz-
ba fadowanych samochoddw elektrycznych gwattownie
wzro$nie, lokalne sieci energetyczne moga wymagaé mo-
dernizacji, aby sprosta¢ zapotrzebowaniu na energie.
Samochody elektryczne majg liczne zalety, obejmujace

ekologiczno$¢, niskie koszty eksploatacji czy cichg pracg, ale

ich obecne wady, takie jak wysoka cena zakupu, ograniczony
zasieg czy problemy z tadowaniem, mogg stanowi¢ barier¢
dla wielu uzytkownikéw. Wraz z rozwojem technologii i in-
westycjami w infrastrukturg tadowania wady te moga jednak

z czasem traci¢ na znaczeniu, a samochody EV stawac si¢ coraz

bardziej atrakcyjng opcja, szczeg6lnie dla os6b mieszkajgcych

w miastach lub korzystajacych z krotszych tras przejazdu.

Rodzaje skrzyn biegéw i zasady ich dziatania

Skrzynia biegdw to mechanizm, ktory stuzy do zmiany
przetozen migdzy silnikiem a kotami pojazdu. Jest kluczowym
elementem uktadu napgdowego w pojazdach, umozliwiajacym
dostosowanie momentu obrotowego 1 predkosci obrotowe;j
do warunkoéw jazdy. Skrzynie biegdw wystepuja w roznych
rodzajach, w zalezno$ci od zastosowania, typu pojazdu oraz
preferencji uzytkownika (Fix My Car). W motoryzacji najcze-
Sciej stosuje si¢ nastepujace skrzynie biegow:

+ skrzynie klowe;

* skrzynie manualne;

» skrzynie automatyczne stopniowe;

» skrzynie polautomatyczne stopniowe;
+ skrzynie bezstopniowe.

Skrzynie biegow mozna roéwniez podzieli¢ ze wzgledu
na zastosowang przekltadni¢ oraz sposob sterowania (Sacha
iin., 2024).

Podzial ze wzgledu na zastosowang przekladnie

Podstawowe zadanie skrzyni biegéow, czyli zmiana prze-
lozenia uktadu napedowego, moze by¢ realizowane bezstop-
niowo lub stopniowo. W bezstopniowych skrzyniach dziata to
w sposob ciagly, z kolei w stopniowych jest oparte na wigczaniu
roéznych przekladni o stalym potozeniu.

W przypadku stopniowych skrzyn biegow wyrdznia si¢
réwniez skrzynie o osiach statych i skrzynie planetarne o osiach
obracajacych si¢. Natomiast w bezstopniowych skrzyniach
biegow znajdujg sie przektadnie hydrauliczne, mechaniczne
oraz elektryczne. Najczeséciej w pojazdach samochodowych
wystepuja przektadnie hydrokinetyczne.

Podzial ze wzgledu na sposob sterowania

W tym przypadku mozna wyrézni¢ skrzynie manualne,
potautomatyczne (sekwencyjne) oraz automatyczne.
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Skrzynie manualne najczgsciej wykorzystuja przektadnie
stopniowe. Kierowcy witaczajg wiasciwe biegi za pomoca
uktadu dzwigni. W trakcie zmiany przelozenia konieczne
jest wciskanie pedatu sprzggla w celu chwilowego odtaczenia
skrzyni od silnika.

Z kolei potautomatyczne skrzynie biegéw posiadaja urza-
dzenie sterujace, ktore automatycznie przetacza przektadnie.
Jednak to kierowca wybiera okre$lony bieg.

W przypadku automatycznej skrzyni biegéw zaangazowa-
nie kierowcy w ich prace ogranicza si¢ do minimum. Ustawia
on jedynie zakres pracy przekladni, a dobér odpowiedniego
do danych warunkoéw przetozenia dokonuje si¢ w sposob
samoczynny.

Ktowa skrzynia biegow

To zarazem najprostsza, jak i najstarsza konstrukcja tego
typu. Zawiera duzg liczbe kot zebatych, ktore dos¢ znaczaco
roznig si¢ od kot wystepujacych w manualnych skrzyniach
biegow pod wzgledem konstrukcyjnym. Nie posiadajg one
podcieé i zaokraglen, co sprawia, ze caty uklad jest w stanie
przenosi¢ bardzo duze momenty obrotowe.

Ktowe skrzynie biegéw byly chetnie wykorzystywane do
niedawna w samochodach wyscigowych ze wzgledu na swoja
wytrzymato$¢. Natomiast nie znalazty zastosowania u produ-
centow ,,zwyktych” aut. Powodem jest brak wigkszego sensu
ich stosowania, sa one bowiem halasliwe, zgrzytaja w trakcie
zmiany biegow, a do tego nie s3 wyposazone w synchronizatory,
co sprawia, ze plynna zmiana przetozen jest mocno utrudniona.

Manualna skrzynia biegow

W manualnej skrzyni biegéw to przekladnie zgbate sa
odpowiedzialne za zmian¢ przelozen. Kierowca wybiera od-
powiednie przetozenie i drogg przeptywu mocy w przektadni
za pomocg zsynchronizowanego uktadu sprzegiet, uzywajac
do tego recznej dzwigni zmiany biegdw.

Glownymi elementami manualnej skrzyni biegéow sa ze-
spot kot zebatych umieszczony na utozyskowanych watkach
(gtownym, posrednim i sprzeglowym) i mechanizm ich
przesuwu.

Kota zebate sg wyposazone w synchronizatory i przesuwaki.
Ich zadaniem jest przyspieszenie wyrownywania si¢ predkosci
obrotowych sprzeganych elementow.

Koto zgbate umieszczone na watku sprzggtowym przenosi
naped na koto zebate watka posredniego. Na gléwnym i ostat-
nim watku umieszczone sg pary kol, ktore sg odpowiedzialne
za konkretne biegi. W przypadku uruchomienia konkretnego
biegu pozostate kota zgbate zostajg roztgczone.

W manualnych skrzyniach biegdéw stosuje si¢ dwa roz-
ne rozwigzania dotyczace zmiany przetozenia: nadbieg oraz
przetozenie bezposrednie. W tym drugim rozwigzaniu watek



sprzeglowy i gtowny sg potaczone w sposob bezposredni, co
sprawia, ze ich predko$ci obrotowe sg identyczne.

Przetozenie w przypadku nadbiegu wynosi mniej niz 1
(np. 0,99), co oznacza, ze predkos¢ obrotowa watka glowne-
go jest wyzsza niz predkosc, ktorg osigga walek sprzegltowy.
Rozwigzanie to jest stosowane ze wzgledéw ekonomicznych.
Nadbieg pozwala zaoszczedzi¢ na paliwie, redukuje hatas
1 potrafi zmniejszy¢ zuzycie elementow uktadu napedowego
w przypadku, gdy auto porusza si¢ z duza jednostajng pred-
kos$cig 1 nie napotyka wickszych oporow ruchu (np. w trakcie
jazdy po autostradzie).

Automatyczna skrzynia biegow

Automatyczna skrzynia biegdw to rodzaj przektadni sto-
sowanej w pojazdach, ktéra zmienia biegi automatycznie, bez
potrzeby ingerencji kierowcy w proces zmiany przetozen.
Dzigki temu jazda staje si¢ bardziej komfortowa, zwlaszcza
w ruchu miejskim. Automatyczne skrzynie biegéw wystepu-
ja w roznych wersjach, réznigcych sie konstrukcja i zasada
dziatania. Dawniej wadg tego rozwigzania byta mniejsza dy-
namika jazdy i podwyzszone spalanie, ale obecnie problem
ten zostal rozwigzany i skrzynie automatyczne sg w stanie
nawet poprawi¢ przyspieszenie samochodu w poréwnaniu
z ich odpowiednikami manualnymi.

Klasyczny ,,automat” rozni si¢ od zwyktlej skrzyni z automa-
tycznym sterowaniem pod wzgledem konstrukcji, a takze spo-
sobu przeniesienia napedu. Skrzynie manualne s3 wyposazone
w sprzegla, natomiast w skrzyniach automatycznych znajduje
si¢ konwerter momentu obrotowego lub sprzgglo hydrokine-
tyczne, ktore sa odpowiedzialne za przekazywanie napedu do
kot. Automatyczna skrzynia biegow jest ztozona z zespotu
przetozenia, czyli uktadow planetarnych przektadni zgbatych,
oraz ze sterujacych praca skrzyni zespolow sterowania.

W nowszych modelach skrzyn automatycznych za stero-
wanie s3 odpowiedzialne elektrozawory, ktore sg elementami
wykonawczymi programu komputerowego zarzadzajacego
praca skrzyni biegéw. Skrzynie automatyczne wyposazone
sg rowniez w roznego rodzaju czujniki elektroniczne, odpo-
wiedzialne za rejestrowanie ci$nienia oraz temperatury oleju,
a takze predkosci obrotowej poszczegodlnych elementéw wi-
rujacych. Poza tym oprogramowanie automatycznej skrzyni
biegdw jest w stanie monitorowac predkos$¢ pojazdu i inne
parametry zwigzane z poprawna jazda. Zmiana biegéw jest
realizowana samoczynnie w stosunku do predkosci na podsta-
wie informacji naptywajacych z czujnikéw elektronicznych.

Potautomatyczna skrzynia biegow

Poétautomatyczne skrzynie biegdéw zwane sa inaczej
skrzyniami zautomatyzowanymi lub zmechanizowanymi.
Potautomatyczna skrzynia biegéw to rodzaj przektadni, ktora
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laczy cechy manualnych i automatycznych skrzyn biegow.
W pojazdach wyposazonych w ten typ skrzyni kierowca ma
mozliwo$¢ recznej zmiany przetozen, ale odbywa si¢ to bez
uzycia pedatu sprzeggta, poniewaz jego obstugg zajmuje si¢
system elektroniczny lub hydrauliczny. Kierowca zmienia
biegi za pomoca dzwigni zmiany biegdw (przesuwajac ja do
przodu lub do tytu, bez koniecznosci wciskania sprzegta) Iub
za pomoc3 topatek przy kierownicy, ktore posrednio urucha-
miaja sitowniki lub uktad hydrauliczny sterujgcy sprzegtem
1 synchronizujacy proces przelgczania biegow.

Dwusprzeglowa skrzynia biegow

To kolejny rodzaj przektadni, taczacy w sobie najlepsze
cechy skrzyni manualnej oraz klasycznej skrzyni automatycz-
nej. Wystepuje pod réoznymi nazwami, takimi jak: PowerShift
(Ford), Dual-Clutch Transmission — DCT (BMW, Kia, Hyundai),
Speedshift (Mercedes), Efficient Dual Clutch — EDC (Renault),
badz Torque Converter Transmission — TCT (Alfa Romeo).

Jej budowa jest oparta na zastosowaniu dwoch rownole-
glych skrzynek biegow, umieszczonych w jednej obudowie.
Dwa osobne sprzegta wieloptytkowe przekazuja naped na
wlasciwe pary kot zebatych za pomocg dwodch roznych wat-
kow sprzegglowych. Jedno sprzeggto jest odpowiedzialne za
biegi parzyste, a drugie za nieparzyste. Gdy nastepuje zmiana
biegu, jedno sprzgglo zaczyna swojg prace, a drugie jest w tym
czasie wylaczone.

Takie rozwigzanie sprawia, ze w trakcie jazdy na danym
biegu kolejny jest zawsze gotowy do pracy, co skraca czas
zmiany biegéw w przektadni. Komputer na podstawie analizy
danych o predkosci samochodu, obrotach silnika, stylu jazdy
decyduje, jaki bieg ma zosta¢ uzyty i uruchamia go za pomo-
cg sitownikéw hydraulicznych. Kluczowa funkcjg skrzyni
dwusprzegtowej jest blyskawiczne przetgczanie przetozen, co
minimalizuje utrat¢ mocy podczas zmiany biegu.

Bezstopniowa skrzynia biegow CVT

Zasada dziatania skrzyni CVT (ang. continuously variable
transmission) opiera si¢ na bezstopniowej zmianie przetozen,
co pozwala na ptynne dostosowywanie przekazywanej mocy
1 momentu obrotowego do aktualnych warunkow jazdy, bez
koniecznosci zmiany statych biegow, jak w tradycyjnych
przektadniach.

Skrzynia CVT dziata dzigki dwom stozkowym kotom paso-
wym, ktore moga zmienia¢ swoje Srednice poprzez przesuwanie
si¢ stozkow wzgledem siebie. Pas napedowy (lub tancuch)
przemieszcza si¢ po roznych srednicach tych kot, zmieniajac
przetozenie. W tradycyjnej skrzyni zmiana biegdw odbywa si¢
skokowo (przechodzenie mi¢gdzy kotami z¢batymi), natomiast
w skrzyni CVT zmiana przelozenia jest ciagta dzieki ptynnemu
przesuwaniu si¢ pasa po stozkach z dostosowaniem przetozenia
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w taki sposob, aby silnik zawsze pracowal w najbardziej efek-
tywnym zakresie obrotow.

Gdy pojazd rusza, srednica na kole pasowym napedowym
jest mata, a na kole napedzanym duza. Powoduje to powstanie
niskiego momentu obrotowego na kotach pojazdu, co utatwia
ptynne ruszenie. W miar¢ przyspieszania srednica na kole
napedowym stopniowo rosnie, a na kole napedzanym maleje,
co zapewnia plynne przejscie do wyzszego przetozenia bez
odczuwalnych ,,skokoéw” zmiany biegu. Elektronika sterujaca
analizuje dane, takie jak predkos$¢ pojazdu, obroty silnika,
pozycja pedalu gazu i obciazenie silnika, i na tej podstawie
dostosowuje przetozenie, przesuwajac stozki kot pasowych za
pomoca systemu hydraulicznego lub elektrycznego.

Bezstopniowa skrzynia przektadniowa (1-biegowa)

Skrzynia przektadniowa 1-biegowa to prosty mechanizm
przenoszenia mocy, ktory zapewnia state przetozenie mig-
dzy walem napedowym (np. silnikiem) a watem odbiorczym
(np. kotami pojazdu). W poréwnaniu z wielobiegowymi skrzy-
niami biegdw skrzynie jednobiegowe sg mniej skomplikowane,
1zejsze 1 bardziej niezawodne, poniewaz nie posiadaja mecha-
nizmu zmiany biegow.

Budowa jednobiegowe;j skrzyni przektadniowej obejmuje
wal wejsciowy, przenoszacy moment obrotowy z silnika do
przektadni zebatej, ktora sktada si¢ ze statego uktadu kot
zebatych (np. przektadnia czotowa, walcowa lub planetarna).
Przektadnia redukuje lub zwigksza predkos¢ obrotowsa zaleznie
od przetozenia i przenosi moment obrotowy na wat wyjsciowy,
napedzajacy np. kota pojazdu.

W zaleznosci od zastosowania przektadnie moga by¢ dodat-
kowo wyposazone w mechanizm réznicowy (np. w pojazdach)
czy sprzeglo lub inny element umozliwiajacy rozlaczenie
napedu.

Bezprzektadniowe napedy pojazdow elektrycznych
Bezprzektadniowe nape¢dy pojazdoéw elektrycznych to
rozwigzania, w ktorych moment obrotowy wytwarzany przez
silnik elektryczny jest przekazywany bezposrednio na kota
napedowe pojazdu, bez zastosowania tradycyjnej przektadni
mechanicznej (takiej jak skrzynia biegdw czy przektadnia
redukcyjna). Tego typu konstrukcja znacznie upraszcza uktad
napedowy oraz eliminuje elementy posrednie, ktore generuja
straty energii. Najczg$ciej stosowanymi silnikami w nape-
dach bezprzektadniowych sg silniki bezszczotkowe pradu
statego oraz silniki synchroniczne z magnesami trwatymi.
Charakteryzujg si¢ one wysoka sprawnoscig, duzym momentem
obrotowym przy niskich predkosciach oraz mozliwoscia precy-
zyjnego sterowania elektronicznego. W wielu nowoczesnych
rozwigzaniach napedowych stosuje si¢ tzw. silniki w piascie
kota, gdzie silnik jest zintegrowany bezposrednio z kolem
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pojazdu. Dzieki temu kazdy zespot napedowy moze byc¢ ste-
rowany niezaleznie, co otwiera droge do zaawansowanych
systemow sterowania trakcyjnego, takich jak wektorowanie
momentu czy niezalezna kontrola kazdego kota.

Oleje przektadniowe

Oleje przektadniowe to ciecze smarne stosowane przede
wszystkim w skrzyniach biegow, ale pracujace tez w réznych
przektadniach, mechanizmach réznicowych i innych miejscach,
takich jak tozyska. Maja bardzo rozne wlasciwosci, a co za
tym idzie — oznaczenia. Inne oleje stosowane sa do rgcznych,
inne do automatycznych, jeszcze inne do dwusprzegtowych
skrzyn biegow. Wyznacza si¢ im tez cate spektrum nierzadko
wykluczajacych si¢ zadan — na przyktad musza tworzy¢ war-
stwe ochronng, wytrzymywaé ogromne naciski i zachowywac
swoje wlasciwosci w bardzo duzym zakresie temperatur, chro-
ni¢ przed korozja, chtodzi¢ i rozpuszczaé zanieczyszczenia.
Olej przektadniowy sktada si¢ z bazy olejowej oraz dodatkow,
ktore wptywaja na jego ostateczne wtasciwosci (Poradniki/
Motoryzacja).

Jednym z podstawowych zadan srodkéw smarowych
stosowanych w przekladniach zgbatych jest zabezpieczenie
powierzchni zgbow przed zuzyciem przez utworzenie filmu
smarujacego o odpowiedniej grubosci. W przypadku olejow
przektadniowych uzyskanie pozadanej grubosci filmu smaru-
jacego uzaleznione jest przede wszystkim od lepkos$ci oleju,
ktora z kolei jest funkcjg lepkosci olejow bazowych i mody-
fikatorow lepkos$ci (jesli sa dodawane). Gdy komponenty te
ulegaja w czasie pracy $cinaniu, dochodzi do utraty lepkosci
oleju i zmniejszenia grubosci filmu, co zwicksza ryzyko wy-
stapienia styku powierzchni typu metal-metal i skrocenia
zywotnosci przektadni (Oleksiak, 2014).

Lepkos¢ oleju przektadniowego okresla specyfikacja SAE
(Society of Automotive Engineers) — dwiema liczbami i jedna
litera. Pierwszy czton oznacza tzw. lepko$¢ zimowa (np. 75W,
W — od winter), drugi — ,,letnig” (np. 140). Pelna wartos¢ lep-
kos$ci zapisywana jest wigc w tym przypadku jako 75W-140
wedtug normy SAE J306. W praktyce okresla ona lepkos¢
oleju w roznych temperaturach, a zdecydowana wigkszo$é¢
produktéw moze pracowa¢ zaré6wno latem, jak i zima.

Drugi rodzaj oznaczen, na ktory réwniez nalezy zwroci¢
uwagg, to klasa jakosci API (American Petroleum Institute).
W pewnym uproszczeniu okresla ona zawarto$¢ dodatkéw
i uszlachetniaczy, ktore nadajg olejowi specyficzne whasciwo-
$ci —np. niespienianie si¢ pod wplywem wysokiego ci$nienia.
W praktyce stosuje si¢ specyfikacje API od GL-1 do GL-5,
sporadycznie mozna si¢ tez spotkac z olejem GL-6, przezna-
czonym teoretycznie do ekstremalnych warunkéw pracy.



Wyzej wymienione klasyfikacje nie dotycza olejow do
automatycznych skrzyn biegow ATF (ang. automatic trans-
mission fluid), ktoére do prawidtowego dziatania np. sprzegta
hydrokinetycznego czy systemu sprzegiet sterujacych stopniem
przetozenia, wymagajg stosowania oleju o nizszej lepkosci niz
klasyczne rgczne skrzynie biegéw. Glownym zadaniem olejow
ATF jest zapewnienie plynnej pracy mechanizmu skrzyni,
odpowiedniego tarcia, ochrony przed zuzyciem oraz odpro-
wadzania ciepta. Aby automatyczne skrzynie biegéw mogly
stuzy¢ bezawaryjnie, wymagaja wlasciwego uzytkowania oraz
przestrzegania terminowych wymian ptynéw ATF i opcjonalnie
filtrow oleju.

Oleje przektadniowe ATF powinny si¢ charakteryzowac
duza stabilno$cig termiczng i oksydacyjng, dobrymi wtasno-
$ciami ptyniecia w niskich temperaturach, redukcjg tarcia
i temperatury przektadni, wysoka odpornoscia na naciski
powierzchniowe, redukcja zuzycia ztuszczeniowego (tzw.
anti-pitting), wysoka odpornoscig na §cinanie oraz dobra kom-
patybilnoécia z uszczelnieniami.

W trakcie eksploatacji jako$¢ oleju, pelnigcego funkcje
srodka smarowego, ulega stopniowym zmianom, gtownie
w kierunku degradacji. Proces ten jest nieunikniony i nasila
si¢ wraz z czasem pracy. Mimo to odpowiednio prowadzone
dziatania konserwacyjne moga skutecznie opézniac pogarszanie
si¢ parametrow oleju.

Degradacja oleju jest to proces zmiany jego wtasciwosci,
zwlaszcza uzytkowych, nastepujacy w wyniku oddziatywania
wysokiej temperatury oraz tlenu z powietrza, w obecnosci
katalitycznie oddziatujacych metali oraz mechanicznych sit
scinajacych. Skutkami degradacji oleju najczgsciej sa: zmiana
barwy, wzrost liczby kwasowej, powstawanie osadow i lakow,
wzrost zawartosci czgstek stalych (zanieczyszczen statych),
zmiana lepkosci itp. (Total, rozdzial 22).

Podczas eksploatacji olej jest narazony na rézne rodza-
je zanieczyszczen, ktore mozna podzieli¢ na wewnetrzne
1 zewngtrzne.

Zanieczyszczenia wewnetrzne obejmuja:

» czastki metali i stopéw, generowane podczas docierania
oraz normalnego zuzycia powierzchni tragcych;

» czastki elastomerow z uszczelnien;

» fragmenty przegrod filtracyjnych;

» produkty degradacji oleju.
Zanieczyszczenia zewnetrzne to:

* kurz (krzemionka);

+ czastki organiczne, takie jak: pytki ro$lin, nasiona, owady;

* zanieczyszczenia wniesione wraz z dolewanym olejem.

Zanieczyszczenia zewnetrzne najczesciej dostajg si¢ do
uktadu w wyniku:

e nieszczelno$ci uktadu smarowania;
» niewlasciwej wentylacji zbiornika oleju;
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* nieodpowiednich warunkéw uzupetniania oleju (Gorner).
Zmiana wlasciwosci oleju podczas jego eksploatacji wigze

si¢ z takimi procesami jak:

+ utlenianie 1 polimeryzacja weglowodordw;

* tworzenie kwasow i1 zywic;

* zmniejszenie si¢ stezenia dodatkow uszlachetniajgcych;

* mechaniczna destrukcja wiskozatorow, a przez to zmniej-
szenie wskaznika lepkosci;

* wzrost zawarto$ci zanieczyszczen statych pochodzacych
z uzywania wspolpracujacych elementow (czastki stali,
brazu, tlenkéw réznych metali, gumy);

* wzrost zawarto$ci zanieczyszczen statych pochodzacych
z otoczenia (pyt, czastki gruntu);

* wzrost zawartosci wody;

» zanieczyszczenie produktami dziatania bakterii (Tuszynski,
2000).

Trendy rozwoju przektadni, polegajace na zmniejszaniu
rozmiarow, podnoszeniu wymagan jakosciowych i zaostrzaniu
warunkow eksploatacji, stwarzaja nowe wyzwania w dziedzinie
srodkow smarowych. Wysoka temperatura i duze obcigzenia
oraz substancje zanieczyszczajace, takie jak woda 1 produkty
degradacji oleju, moga zakltoci¢ prace systemu nawet przy
regularnej obstudze. Mniejsze wymiarowo skrzynie biegdw sg
wypethione mniejszymi ilo§ciami oleju (i dodatkow), co przy
rosngcych obcigzeniach powoduje wzrost temperatury pracy
1 przyspieszone utlenianie oleju. W skrzyniach przektadnio-
wych dazy sie do zmniejszenia lepkos$ci oleju i strat tarcia na
wspotpracujacych powierzchniach. Efektem tych przedsie-
wzi¢¢ jest obnizenie temperatur pracy skrzyn przektadniowych
1 poprawa sprawnosci, co przektada si¢ na zmniejszenie ilosci
traconej energii. Odpowiedni dobor oleju pozwala zatem, poza
oszczednoscig energii, przeliczalng na zmniejszenie emisji
CO,, takze — przez obnizenie temperatury pracy — na przedtu-
zenie zywotnos$ci oleju 1 trwatoSci smarowanego urzadzenia
(Oleksiak, 2016).

Opis stanowiska badawczego

Elektryczne stanowisko badawcze INiG — PIB ma stuzy¢
do prowadzenia programowanych, monitorowanych badan
degradacji smarowego oleju przektadniowego zespoldéw nape-
dowych pojazdow elektrycznych. Schemat blokowy stanowiska
badawczego pokazano na rysunku 1.

Ponizej podano opis i charakterystyke techniczng gtéwnych
elektrycznych podzespotow napedowego i obcigzajacych
wraz z ich sterowaniem, ktére wchodza w sktad stanowiska
badawczego.

1. Silnik napedowy — elektryczny silnik synchroniczny z ma-
gnesami trwatymi typu SMKwsK132L-8 o parametrach:
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Rysunek 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego (fot. INiG — PIB — GIT)
Figure 1. Block diagram of the research station (photo INiG — PIB — GIT)

» predkos¢ maksymalna: 10 000 obr/min;

* moment maksymalny: 300 Nm — maksymalny moment
zostat ograniczony do poziomu 245 Nm, czyli wartosci
maksymalnego momentu dla skrzyni przektadniowe;;

* moc maksymalna: 100 kW, odpowiadajaca mocy prze-
noszonej przez skrzyni¢ przektadniowa;

+ predkos¢ znamionowa: 3600 obr/min;

* moment znamionowy: 199 Nm;

* moc znamionowa: 75 kW.

Powodem niewykorzystania oryginalnego silnika pojaz-
du Renault ZOE R135 w stanowisku badawczym jest jego
konstrukcja jako synchronicznego silnika wzbudzanego
elektromagnetycznie, ktéra uniemozliwia jego skuteczne
sterowanie przy uzyciu dostgpnych na rynku komercyjnych
falownikow. Dodatkowg przeszkoda jest brak dostepu do
kodéw zrodtowych oryginalnego falownika Renault ZOE
R135, co uniemozliwito jego integracj¢ z opracowywanym
systemem testowym oraz przeprowadzenie niezalezne-
go, programowalnego sterowania silnikiem w warunkach
laboratoryjnych.

2. Falownik — regulator obrotéw oraz momentu silnika elek-
trycznego napedowego typu BorgWarner Gen4 Size 10
0 parametrach:

» maksymalne napigcie DC: 800 V;

* maksymalny prad AC: 400 A;

* maksymalna moc: 100 kW.

3. Silniki obciazajace I 1 I — dwa elektryczne silniki syn-
chroniczne z magnesami trwatymi typu SMwsg132-M6B
o parametrach:

» predkos¢ maksymalna: 7000 obr/min;

* moment maksymalny: 240 Nm;

* moc maksymalna: 85 kW;

» predkos¢ znamionowa: 3600 obr/min;
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* moment znamionowy: 120 Nm;

* moc znamionowa: 45 kW.

4. Falowniki [ i Il — regulatory obrotéw oraz momentu silnikow

elektrycznych obciazajacych typu BorgWarner Gen4 Size 8

o parametrach:

* maksymalne napigcie DC: 400 V;

* maksymalny prad AC: 360 A;

* maksymalna moc: 100 kW.

W uktadzie wykorzystane zostaly dwa reduktory podwyz-
szajace moment obcigzajacy silnikow do poziomu odpowia-
dajacego obcigzeniu na obu polosiach generowanemu przez
kota pojazdu elektrycznego.

Catos¢ zabudowana zostata na stalowym stole, ktorego kon-
strukcj¢ ztozono z ksztattownikow prostokatnych zamknietych.
Do stotu przymocowano naped glowny, napedy obciazajace,
przektadnie (reduktory) obcigzajace oraz skrzynie przektadnio-
wa z kompletem poétosi, pochodzaca z samochodu Renault ZOE
E-Tech Electric R135. Jako Zrédto informacji o predkosci ob-
rotowej oraz momencie obrotowym wykorzystywane sg uktady
pomiarowe falownikow. Moment obrotowy jest estymowany
na podstawie pomiaru pradu fazowego silnikéw elektrycznych
1 zostat wyskalowany w laboratorium wzorcujagcym. Falowniki
zapewniaja pomiar predkosci obrotowej z doktadnoscig nie
mniejszg niz £10 obr/min. Stanowisko badawcze jest wyposa-
zone w system awaryjnego wylaczenia wszystkich podzespotow
w przypadku przekroczenia granicznych parametrow pracy
poszczegdlnych podzespotow.

Stanowisko badawcze sktada si¢ z trzech gtéwnych pod-
zespolow zamontowanych na ramach wykonanych z pro-
fili stalowych. Na ramie §rodkowej znajduje si¢ podzespot
nap¢dowy stuzacy do napg¢dzania skrzyni przektadniowej,
podzespoly hamujace umieszczone sg na ramach skrajnych
1 maja za zadanie odwzorowac obcigzenie, ktdre oddziatuje
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Rysunek 2. Schemat pogladowy najwazniejszych podzespotow stanowiska badawczego (fot. INiG — PIB — GIT)

Figure 2. Schematic diagram of the most important components of the research station (photo INiG — PIB — GIT)

Tabela 1. Opis podzespolow stanowiska badawczego wyszczegolnionych na rysunku 2

Table 1. Description of the components of the research station specified in Figure 2

Pozycja Podzespél
1 Obcigzajacy elektryczny silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
2,8 Reduktor — przektadnia redukcyjna momentu obrotowego silnikow obciazajacych
3,7 Ostona poétosi samochodu Renault ZOE
4 Napedowy elektryczny silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
5 Bezstopniowa (1-biegowa) skrzynia przektadniowa Renault ZOE R135
6 Wentylator chtodzacy skrzynig przektadniowa
9,10 Falowniki silnikow elektrycznych
11 Pompa obiegu ptynu chtodzacego
12 Chtodnica — ptytowy wymiennik ciepta ptyn—-woda
13 Ladowarka DC
14 Pakiet baterii stabilizujacych napigcie DC

na potosie podczas jazdy samochodu. Na stanowisku badaw-
czym zabudowane sg takze wspolpracujace z wymienionymi
podzespotami czesci, takie jak: falowniki, akumulator z ta-
dowarka, sterownik komunikacyjny, pompy obiegu ptynu
chlodzacego, zbiorniki wyréwnawcze, ptytowe wymienniki
ciepta, orurowanie uktadéw chtodzenia, wentylator chtodzacy
skrzyni¢ przekltadniows, poétosie taczace badang przektadnie
z podzespotami obciazajacymi, ostony poétosi z czujnikami
indukcyjnymi bezpieczenstwa. Schemat pogladowy i najwaz-
niejsze podzespoty stanowiska badawczego przedstawiono
na rysunku 2, opis elementéw sktadowych wyszczegdlniono
w tabeli 1, natomiast wizualizacje stanowiska badawczego
pokazano na rysunkach 3 i 4.
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Rysunek 3. Stanowisko badawcze od strony skrzyni
przektadniowe;j

Figure 3. Test station from the gearbox side
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Rysunek 4. Stanowisko badawcze od strony pétosi napgdowych
Figure 4. Test stand from the drive shaft side

Stanowisko zasilane jest z sieci trojfazowej za posrednic-
twem uktadu przeksztattnikowego realizujacego konwersje
zmiennego napigcia sieciowego AC do napigcia statego DC,
gdzie do stabilizacji napigcia DC wykorzystana zostata bateria
o pojemnosci 46 kWh i napigciu z zakresu 365-370 V. W ta-
kim uktadzie przeptyw energii odbywa si¢ w oczku pomig¢dzy
silnikami obcigzajacymi a silnikiem napedowym, natomiast
z sieci pobierana jest jedynie energia wynikajaca ze strat wy-
stepujacych w uktadzie elektrycznym zasilania stanowiska
badawczego.

Przy zalozeniu sprawnosci skrzyni przektadniowej z Renault
ZOE na poziomie 97%, maksymalny poziom mocy pobieranej
z sieci zasilajacej bedzie wynosit okoto 21 kW. W zwigzku
z tym sie¢ trojfazowa bedzie obcigzona pradem okoto 30 A,
przy maksymalnym 100 kW obciazeniu silnika napedowe-
go. W przypadku znaczacych roznic w sprawnosci skrzyni
przektadniowej nalezy spodziewac si¢ wickszego pradu po-
bieranego z sieci trojfazowej, a doktadne okreslenie wartosci
bezpiecznikdéw bedzie mozliwe dopiero po przeprowadzeniu
badan stanowiska w laboratorium INiG — PIB.

Uktad chtodzenia zrealizowany zostat w postaci hybrydo-
wej. Do chtodzenia silnikow i falownikdéw wykorzystano uktad
chtodzenia ptynowego za posrednictwem trzech wymiennikéw
ciepla typu plyn—woda. Silniki elektryczne i falowniki chto-
dzone sg ptynem w uktadzie wymuszonego przeptywu przez
pompy, gdzie na kazdy uklad napedowy (silnik—falownik)
przypada jeden wymiennik, pompa obiegowa oraz zbiornik
wyrownawczy. Wymienniki ciepta chtodzone sg w sposob
ciagly przeplywajaca woda, pochodzaca z gtdéwnej magistrali
chlodzenia catej hamowni w obiegu zamknigtym, wyposa-
zonym w podziemny zbiornik wodny i kolumng chtodnicza.
Natomiast skrzynia przektadniowa chtodzona jest za pomoca
wymuszonego przeptywu powietrza z trybem pracy zaleznym
od temperatury smarownego oleju przektadniowego.
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Opis zastosowanej skrzyni przektadniowej

W poréwnaniu z procesem rozwoju pojazdow z tradycyjny-
mi silnikami spalinowymi koncepcja e-mobilnosci wprowadza
istotne zmiany w podejSciu producentow do kwestii projekto-
wania uktadow przeniesienia napedu. Dotychczas 6-biegowe
reczne przekladnie lub 8-biegowe automatyczne skrzynie bie-
gow stanowily norme w §wiecie motoryzacji. Jednak obecnie
nowoczesne pojazdy elektryczne, aby zapewni¢ maksymalng
wydajnos¢ poprzez przesyt energii z wysokim momentem ob-
rotowym, posiadajg innego rodzaju automatyczne przektadnie
— np. 2-stopniowe przekladnie zgbate czotowe, zintegrowane
stopniowe przektadnie planetarne lub przektadnie o bezstop-
niowej zmianie przelozenia, zwane rdwniez przektadniami
bezstopniowymi lub 1-biegowymi. Czgsto silniki elektryczne,
oprzyrzadowanie elektryczne oraz uktad przeniesienia napedu
znajdujg si¢ w jednej obudowie, co redukuje catkowitg liczbe
elementow w zespotach napedowych i catkowita wage systemu.
W pojazdach elektrycznych (BEV) ta zintegrowana jednostka
moze bezposrednio zasila¢ elektryczny uktad przeniesienia
nape¢du na osie. W pojazdach hybrydowych mozliwe sg r6zno-
rodne konfiguracje przektadni w zaleznoSci od wspotdziatania
silnika elektrycznego i spalinowego.

Zasady dziatania uktadéw przeniesienia napedu pojazdu
elektrycznego roznia si¢ od ich odpowiednikéw w pojazdach
z silnikiem spalinowym. Bezstopniowe skrzynie biegow sa
prostsze konstrukcyjnie oraz tansze w produkcji w porow-
naniu z manualnymi lub automatycznymi skrzyniami bie-
gow. Moment obrotowy przenoszony jest ciagle (bez zadnych
przerw) pomi¢dzy dwiema parami kot zebatych, dzigki czemu
przetozenie zmienia si¢ ,,ptynnie”. Jednak na poziomie kom-
ponentéw wystepuje wiele podobienstw w zakresie wymagan
projektowych i produkcyjnych. Kluczowe elementy, takie jak
kota zebate proste i Srubowe oraz obudowa, sg wspdlne dla obu
rodzajow ukladéw przeniesienia napedu. Gtowne wyzwanie
w procesie dostosowywania takich elementow do uktadu prze-
niesienia napedu pojazdu elektrycznego wiaze si¢ z wyzszym
momentem obrotowym i predkoscig obrotowa osiggang przez
silnik elektryczny. Pole tolerancji w produkcji precyzyjnej
elementow przektadni takich jak kota zebate proste 1 srubowe
lub systemy napedowe sktadajace si¢ z przektadni planetarnej,
jest zazwyczaj wezsze w przypadku podzespotow pojazdow
elektrycznych. Wykonczenie powierzchni przektadni ma row-
niez ogromne znaczenie ze wzgledu na wickszy przenoszony
nacisk powierzchniowy przez z¢by przektadni, co stanowi
0 jej zywotnoSci 1 generowaniu mniejszego hatasu (Hexagon).

Projekt INiG — PIB zaktadat wykorzystanie do badan ole-
jow przektadniowych najbardziej popularnej bezstopniowe;j
skrzyni przektadniowej (1-biegowej) produkowanej przez
europejskiego producenta, zapewniajacej tatwy dostep do



podzespotow sktadowych takich jak kota zgbate, ktore w na-
szym przypadku sa elementami testowymi podlegajacymi
ocenie. Natomiast na stan dzisiejszy, ze wzgledu na dostep-
nos$¢ i charakter pracy skrzyni przektadniowej, gdzie na obu
polosiach bedg uzyskiwane takie same momenty i predkosci
obrotowe, nie przewiduje si¢ oceniania mechanizmu réznico-
wego. Po intensywnych poszukiwaniach ukierunkowanych na
dostepnos¢ czesci zamiennych wybrano przektadnie samochodu
osobowego Renault ZOE R135 o maksymalnych przenoszo-
nych parametrach wynoszacych odpowiednio 11 163 obr/min,
245 Nm, 100 kW i nominalnej ilosci oleju przektadniowego
0,85 L.

W tabeli 2 podano petne parametry wejsciowe, ktore powin-
na przenosi¢ skrzynia przektadniowa, a na rysunku 5 przedsta-
wiono schematy zlozeniowe wraz z wyszczegdlnieniem w ta-
beli 3 opisu elementéw sktadowych skrzyni przektadniowe;.

Tabela 2. Parametry wej$ciowe skrzyni przektadniowej Renault
ZOE R135

Table 2. Renault ZOE R135 gearbox input parameters

Zakres

100 kW (135 KM)
przy 4200-11 136 obr/min

245 Nm
przy 1500-3600 obr/min

Parametr |

Moc maksymalna

Maksymalny moment obrotowy
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Przedstawiona na rysunku 5 skrzynia przektadniowa jest
najczegsciej stosowang bezstopniowa (1-biegowa) przektad-
nig w pojazdach elektrycznych. Sktada si¢ ona z przektadni
redukcyjnej na bazie przektadni walcowej, ktora zmniejsza
wysokg predko$¢ obrotows silnika elektrycznego do wartosci
odpowiedniej dla kot jezdnych i niewyszczegdlnionego na
rysunku mechanizmu réznicowego. State przetozenie pozwala
na proste i efektywne przeniesienie mocy, a dzigki wysokiemu
momentowi obrotowemu silnika elektrycznego nie potrzeba
zmiany biegow. Czasami stosowana jest 2-biegowa przektad-
nia z¢bata, glownie w pojazdach o duzej mocy lub o bardzo
wysokich osiggach. Dwa biegi umozliwiajg wtedy bardziej
elastyczne wykorzystanie mocy, co przydaje si¢ przy bardzo
wysokich predkosdciach lub w przypadku bardziej dynamicz-
nego przyspieszenia — np. w pojazdach sportowych. Z tego
powodu wigkszo$¢ osobowych samochodow elektrycznych
jest wyposazona w przektadni¢ zebatg o stalym przetozeniu,
ktéra dostosowuje predkosé obrotowa silnika do predkosci kot
jezdnych, nie wymagajac ciaglych zmian biegow.

Zalety stosowania bezstopniowej skrzyni przektadniowej

w samochodach elektrycznych:

» prosta konstrukcja — mniej ruchomych cze$ci w porownaniu
z wielobiegowymi skrzyniami biegéw, co wplywa na nizszy
koszt produkcji i wigksza niezawodnos¢;

b)

3 3 5

Rysunek 5. Schemat ztoZzeniowy skrzyni przektadniowej Renault ZOE R135 bez wyszczegdlnionego mechanizmu rdznicowego:
a) od strony wejsciowej, b) od strony wyjsciowej (szkic INiG — PIB — Renault)

Figure 5. Assembly diagram of the Renault ZOE R135 gearbox without the differential mechanism specified: a) of the input side,

b) from the output side (sketch INiG — PIB — Renault)

Tabela 3. Opis podzespotow skrzyni przektadniowej Renault ZOE R135

Table 3. Description of the Renault ZOE R135 gearbox components

Bezstopniowa skrzynia przekladniowa Renault ZOE R135

1 — watek wejsciowy

4 — walek wyjsciowy

2 — koto zgbate

5 — spinki zabezpieczajace tozyska

3 — lozyska podporowe watkow

6 — przektadki tozysk
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» wyzsza efektywno$¢ energetyczna — mniej strat energii na
zmiany przetozen 1 mniejsza masa uktadu;

* mnigjsze zuzycie czgsSci — brak cigglych zmian biegéw
i mniejsza liczba elementow przektadni sprawiaja, ze czesci
zuzywajg si¢ wolniej;

* plynnos¢ pracy — brak odczuwalnych ,,przeskokow” mi¢dzy
biegami, co wptywa na komfort jazdy.

Wady stosowania bezstopniowej skrzyni przektadniowej

w samochodach elektrycznych:

* ograniczona wytrzymato$¢ — bezstopniowe przektadnie
(1-biegowe) moga by¢ mniej wytrzymate niz klasyczne
skrzynie biegow, co ogranicza ich stosowanie w pojazdach
o duzej mocy;

» wrazliwos¢ na przegrzanie — ze wzgledu na ciagla prace pod
obcigzeniem przektadnie mogg by¢ podatne na przegrzanie,
szczegoblnie w trudniejszych warunkach pracy;

» skomplikowana konserwacja — wymagaja specyficznego
serwisu oraz drozszych materiatdw eksploatacyjnych.

Wyzwania zwiqgzane g przekladniami w pojazdach

elektrycznych:

* odprowadzanie ciepta — mimo prostoty konstrukcji prze-
ktadnia musi by¢ chlodzona, zwlaszcza przy wigkszych
obcigzeniach;

» wysoka trwalo$¢ materialow — elementy przektadni musza
by¢ odpowiednio wytrzymate, aby przenosi¢ duze momenty
obrotowe dostepne od razu po uruchomieniu silnika.

Oprogramowanie stanowiska badawczego

Nowo zbudowane symulacyjne stanowisko testowe do ba-
dania olejow smarowych przektadni pojazdéw elektrycznych
w stanie odbioru technicznego, czyli sprawdzenia funkcjo-
nalno$ci wszystkich podzespolow, umozliwiato tylko zada-
wanie poprzez falowniki silnikow elektrycznych zmiennych
predkosci obrotowych zespotu napgdowego. Pojawila si¢
wiec konieczno$¢ rozszerzenia oprogramowania stanowiska
badawczego, polegajacego na zaprojektowaniu testu w zmien-
nych cyklach badawczych (czasach) i o roznych zalezno-
$ciach zalozonych wielko$ci parametréw pracy (predkosci
i momentu obrotowego) zaprogramowanych w danych fa-
zach przejscia, czyli w czasie, po ktorym osiaga si¢ zadane
parametry. Nalezato rOwniez rozszerzy¢ oprogramowanie
o mozliwo$¢ wprowadzenia maksymalnej predkosci i mak-
symalnego obcigzenia uktadu silniki elektryczne—skrzynia
przektadniowa. Ponadto oprogramowanie musiato zapewniac¢
prace stanowiska badawczego w trybie automatycznym, czyli
dawaé mozliwo$¢ wprowadzenia w powtarzalnych cyklach
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zalozonej liczby krokéw pracy, a takze zapewniac prace
w manualnym nastawieniu wszystkich parametréw bez ogra-
niczen czasowych.

Dlatego tez do sterowania pracg programowalnego stano-
wiska badawczego z silnikami elektrycznymi i bezstopniowsg
skrzynig przektadniowa pochodzaca od Renault ZOE R135
i monitorowania tej pracy opracowano specjalne oprogramo-
wanie, szczegotowo opisane ponize;.

Zakladka oprogramowania ,, Glowne”

Po uruchomieniu aplikacji na ekranie widoczne sg nastepu-
jace bloki funkcjonalne (rysunek 6), gdzie STATUS wskazuje
stan elementow systemu:

* CAN - zielony kolor oznacza poprawng inicjalizacje in-
terfejsu, czerwony oznacza blgdng inicjalizacje (program
nie bedzie pracowat poprawnie). Brak koloru oznacza, ze
stan jest jeszcze niecokres§lony;

* System — kolor zielony oznacza gotowo$¢ systemu do
uruchomienia cyklu, kolor zotty oznacza, Ze system jest
w czasie inicjalizacji, natomiast kolor czerwony oznacza,
ze system nie dziala prawidlowo;

» Ostrzezenie — kolor zielony oznacza brak ostrzezen, ko-
lor czerwony oznacza, ze w systemie obecne jest ostrze-
zenie;

» Btad — kolor zielony oznacza, ze w systemie nie wykryto
btedow, kolor czerwony oznacza, ze w systemie wystapit
btad;

* Dane — kolor zielony oznacza, ze do systemu wprowadzono
prawidtowy cykl do sterowania pracg stanowiska badaw-
czego, kolor czerwony oznacza, ze dane sa nieprawidtowe
lub nie zostaty wprowadzone.
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Rysunek 6. Glowna zaktadka aplikacji z wyswietlonymi blokami
funkcjonalnymi programu (fot. INiG — PIB)

Figure 6. The main application tab with the program's functional
blocks displayed (photo INiG — PIB)

Sterowanie cyklami pracy

Start >> — uruchamia prace stanowiska badawczego w zdefi-
niowanym cyklu.

Stop [ ] — zatrzymuje pracg stanowiska.



Pomiary parametrow podzespolow stanowiska badawczego
W bloku wartoséci parametrow widoczne sg wskazania
warto$ci czesci parametrow systemu (aktualizowane w cza-
sie rzeczywistym na podstawie danych z magistrali CAN).
Aplikacja nie umozliwia detekcji wiarygodnosci danych, sg
one pobierane ze sterownikow urzadzen wchodzacych w sktad
stanowiska badawczego i sg zrodtem dodatkowych informacji.

Prezentowane sg nastgpujace dane:

* napigcie baterii (Ubat);

» prad obciazenia baterii (Ibat);

* dopuszczalny prad roztadowania baterii (Irbat);
* dopuszczalny prad tadowania baterii (Itbat);

» stan naladowania baterii (SoC — State of Charge);
» napigcie tadowarki (Utad);

» prad tadowarki (Itad);

* moc tadowarki (Ptad);

» temperatura falownika 1 (Tf1);

» temperatura falownika 2 (Tf2);

» temperatura falownika 3 (Tf3);

+ temperatura przektadni planetarnej 1 (Tpl);

+ temperatura przekltadni planetarnej 2 (Tp2).

Oprocz powyzszych parametrow aplikacja umozliwia
W sposob ciagly monitorowanie mig¢dzy innymi:

» predkosci i momentow obrotowych silnikow elektrycznych;
* mocy wyjSciowe]j napedowego silnika elektrycznego;

» temperatur silnikow elektrycznych;

* temperatury oleju w skrzyni przektadniowe;.

Blok warto$ci parametréw pracy elementow systemu wy-
posazony jest dodatkowo w mozliwo$¢ definiowania war-
todci generujacych poziom ostrzezenia oraz poziom btedu.
Definiowanie realizowane jest poprzez dwukrotne naci$ni¢cie
warto$ci, ktora ma ulec zmianie, co w efekcie uruchamia okno
dialogowe umozliwiajagce dodatkowo przeprowadzenie pro-
stych obliczen numerycznych. Program wymusza zalozenie,
ze wartos$¢, po ktorej przekroczeniu nastgpi wytaczenie stano-
wiska badawczego, musi by¢ wicksza od ostrzezenia, a jezeli
ta zalezno$¢ nie jest spelniona, definiowana aktualnie wartos¢
nie ulegnie zmianie (brak komunikatu o bledzie).

Zaktadka oprogramowania ,, Edytor”

Druga zaktadka programu, oznaczona jako ,,Edytor”, umoz-
liwia definiowanie cyklu pomiarowego — rysunek 7.

Liczba powtodrzen cyklu okresla, ile razy zdefiniowany cykl
bedzie powtarzany, natomiast liczba krokow cyklu to liczba
punktow definiujgcych cykl podstawowy. Nastepnie w oknie
edytora pojawi si¢ tabela, w ktorej dla kazdego z krokow nalezy
poda¢ czas zmiany kroku, wartos¢ oczekiwanego momentu
obrotowego oraz warto$¢ oczekiwanej predkosci obrotowej.

Przycisk ,,Pobierz z tabeli” powoduje pobranie danych z ta-
beli i przeniesienie ich do programu sterujacego stanowiskiem
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Rysunek 7. Okno edytorskie wprowadzanego programu testowego
(fot. INiG — PIB)

Figure 7. Editing window of the entered test program
(photo INiG — PIB)

badawczym. Podczas tej czynnos$ci realizowana jest dodatko-
wa weryfikacja danych (cigglos¢ czasu kroku, dopuszczalne
warto$ci predkosci obrotowych i momentow).

W oprogramowaniu zdefiniowana zostala tez krzywa ogra-
niczenia mocy, wynikajaca z wykorzystanego napedu elek-
trycznego. Jezeli warunek poprawnos$ci danych nie zostanie
spetniony, to program poinformuje o tym uzytkownika ostrze-
zeniem — poprawne wczytanie danych zapali zielong kontrolke
w gtownej zaktadce w polu SYSTEM: Dane (rysunek 6).

Przycisk ,,Zapisz jako” umozliwia zapisanie cyklu do pliku
CSV. Przycisk ,,Wczytaj z pliku” umozliwia pobranie danych
z pliku CSV.

W polu ,,Nazwa pliku logowania” nalezy zdefiniowac
przedrostek nazwy pliku, w ktorym beda gromadzone logi.
Do nazwy pliku automatycznie dodawane bedg informacje
o dacie i godzinie realizacji programu. Pliki sa automatycznie
dzielone w odstgpach godzinnych, tak by zabezpieczy¢ dane
w przypadku np. utraty zasilania w stanowisku badawczym
lub awarii systemu operacyjnego.

Zabezpieczenia niedefiniowalne

Oprocz mozliwosci definiowania ostrzezen oraz bledow
w aplikacji — system nadrzednie stale monitoruje i analizuje
parametry pracy stanowiska badawczego, wykonujac awaryj-
ne wylaczenie w przypadku przekroczenia zdefiniowanych
w sterowniku gtéwnym stanowiska wartosci granicznych.
Dodatkowo w przypadku temperatur falownikdéw oraz prze-
ktadni, ktore w programie nie majg definiowanych pol ostrze-
zen 1 bledéw w sytuacji zblizania si¢ do warto$ci krytycznej,
pola zmienig kolor odpowiednio na zo6tty dla ostrzeZenia oraz
czerwony dla wartosci alarmowej. Mozliwe jest definiowanie
limitéw ostrzezen i alarmow oraz ich monitorowanie podczas
pracy automatycznej i recznej stanowiska badawczego.

Oprogramowanie sterowania i kompleksowego moni-
torowania pracy stanowiska pozwala na zaprogramowanie
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granicznych warto$ci parametrow prowadzonego testu, po
ktoérych przekroczeniu, w zaleznosci od znaczenia (wagi) za-
istniatego przekroczenia, podawane sg ostrzezenia lub alarmy
na monitorze lub nastgpuje wytaczenie stanowiska badawczego
wraz z wszystkimi podzespotami.

Platforma sprzetowa i sSrodowisko programistyczne

Do sterowania stanowiskiem badawczym zastosowano kom-
puter PC wyposazony w procesor Intel i5-5300, z 8§ GB RAM
i systemem operacyjnym Windows 10. Aplikacja systemowa
zostata napisana w jezyku Object Pascal, natomiast sterownik
ECU zostat zaprogramowany z wykorzystaniem $rodowiska
CODESYS. Do komunikacji PC z ECU wykorzystano magi-
strale CAN poprzez interfejs PeakCAN USB z optoizolacja,
natomiast integracja ECU z falownikami odbywa si¢ poprzez
bezposrednig komunikacje magistrala CANopen — falowniki
sg uruchamiane poprzez przekazniki sterowane z wyjs¢ PWM
sterownika ECU. System chtodzenia skrzyni przektadniowe;,
sktadajacy si¢ z wentylatora, jest wigczany po uruchomieniu
stanowiska badawczego i wytgczany automatycznie, gdy tem-
peratura oleju przektadniowego spadnie ponizej 40°C — stero-
wanie odbywa si¢ przez przekaznik (P162 — 10_PWM_07).
Magistrala CAN z interfejsem PeakCAN USB stuzy do komu-
nikacji i zbierania danych z falownikow, sterownikow silnikow
oraz czujnikow temperatury PT1000 potaczonych z jednostka
ECU poprzez wyjscia analogowe. Nie zastosowano zewnetrz-
nych kart pomiarowych — cato$¢ pomiaréw i transmisji danych
odbywa si¢ przez system CANopen i wejscia sterownika ECU.
Rejestrowane dane zapisywane sg do pliku w formacie CSV
co 1 sekunde i zawierajg ponizsze dane:
+ aktualng date i godzing;
» predkos¢ obrotows silnika napedowego;
* moment na wale silnika napedowego;
* temperatury: oleju, silnikéw elektrycznych, falownikow,

przektadni;
+ predkosci i momenty silnikow obciazajacych.

Pliki sa dzielone co godzing, a ich nazwa zawiera automa-
tycznie dodawane date i czas.

Podsumowanie

Opracowanie nowatorskiego stanowiska badawczego z zasto-
sowaniem bezstopniowej przektadni do badania stopnia degrada-
cji olejow przektadniowych, pracujacego na podstawie wiasnej
procedury programowania parametrow badawczych, pozwoli
bada¢ i ocenia¢ na stanowisku symulacyjnym opracowywane
w skali laboratoryjnej formulacje olejow do przektadni pojazdoéw
elektrycznych, a tym samym wej$¢ w nowy obszar badan — cie-
czy eksploatacyjnych stosowanych w pojazdach elektrycznych.

828

Nowo zbudowane stanowisko umozliwia tez prowadzenie
badan wiasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych olejow prze-
ktadniowych w powtarzalnych, $cisle okre§lonych warunkach,
zblizonych do warunkow rzeczywistej eksploatacji, ktorych
nie moga zapewni¢ inne badania laboratoryjne.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Rozszerzenie
funkcjonalnosci oprogramowania sterujgcego stanowiska ba-
dawczego do oceny olejow smarowych przekladni elektrycznych
zespotow napedowych, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0067/
TE/2024, nr archiwalny: DK-4100-52/2024.
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