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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se vénuje uziti planetovych pfevodi v samocinnych prevodovkach pro osobni
a nakladni vozy. Pfevodovou Cast tvori Casto ustalené soukoli Simpson a Ravigneaux. Je zde
proto proveden jejich kinematicky rozbor. Kompletni popis samocinné pievodovky
vysvétluje podrobné princip funkce prevodovky jako celku. Déle je prace Clenéna na dvé
Casti — prevodovky pro osobni a nakladni vozy. Je provedena reSerSe, popsany hlavni
charakteristiky dané skupiny a detailnéji rozebran jejich zastupce. V posledni casti je
proveden kinematicky a silovy rozbor pfevodovky ZF — Ecomat 6HP 602.

KLiCOVA sLovA

samocinna pifevodovka, automaticka pfevodovka, planetovy prevod, Simpson, Ravigneaux,
hydrodynamicky meéni¢, kinematicky rozbor, silovy rozbor

ABSTRACT

The thesis deals with the use of planetary gears in automatic transmissions for cars and
trucks. The transmission part consists of Simpson and Ravigneaux gears. Therefore, their
kinematic analysis is performed here. A complete description of the automatic gearbox
explains in detail the principle of the function of the gearbox as a whole. Furthermore, the
work is divided into two parts - gearboxes for cars and trucks. A research is carried out, the
main characteristics of the group are described and their representative is discussed in detail.
In the last part the kinematic and force analysis of ZF - Ecomat 6HP 602 gearbox is carried
out.

KEYWORDS

automatic gearbox, automatic transmission, planetary gear set, Simpson, Ravigneaux,
hydrodynamic converter, kinematic analysis, force analysis
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Uvob

Vsechny pistové motory, at’ jiz zazehové ¢i vznétove, maji dan rozsah pracovnich otacek, ve
kterém pracuji. Vznikly to¢ivy moment neni v tomto rozmezi konstantni, proto je nutné
vyuzivat prevodovky, které umozni zménu prevodového poméru mezi motorem a koly tak,
aby mél motor plny vykon bez ohledu na rychlost vozu. Prevodovkou se toCivy moment
zpravidla néasobi, nebot motor pracuje s vysokymi otackami. Dalsi funkci pfevodovky je
zména smyslu toCivého momentu, diky které muze viz couvat, a dlouhodobé pieruseni
momentového toku z motoru na kola, které je znamo pod nazvem , neutral” slouzici
pro setrvani vozu v klidu s nastartovanym motorem.

Prevodovky muzeme rozdélit podle pribéhu zmeény prevodového poméru na plynulé
a stupniové. Plynulé prevodovky jsou charakterizovany linearni zménou prevodového poméru.
Typickym zastupcem je pievodovka CVT (Continously Variable Transmission = plynule
ménitelny pievod). U stupiiovych pievodovek se prevodovy pomér méni skokové. Cim vice
prevodovych stupiiti prevodovka ma, tim lépe je celkovy vykon motoru vyuzit, a diky tomu
ivyrazné klesd spotieba paliva. Zastupci jsou pievodovky dvouhfidelové, trihfidelové,
dvoutoké a samocinné vyuzivajici planetové prevody. Pfevodovky lze také rozdélit podle
zpusobu fazeni na manualni, polosamocinné a samocinng.

Samocinna prevodovka s plynule ménitelnym pfevodem oznacovana jako CVT vynika velmi
jednoduchou konstrukci, kterd je zalozena na dvou kuzelovych kolech s proménlivymi
pruméry, ktera jsou spojena ocelovym fetézem. Zména prevodového poméru se provadi tak,
Ze se soucasné prumeér jednoho kuzelového kola zvétsuje a druhého zmensuje. Tim dostaneme
plynulou zménu pievodového pomeéru, jejiz rozsah je dostateCny. Tocivy moment tedy
muzeme odebirat z motoru, aniz by bylo nutné tok prerusit béhem fazeni. Tyto pfevodovky
vynikaji dokonale hladkym chodem bez vibraci, hluku a velmi vysokou ucinnosti.

Nejjednoduss$im prikladem stupniové prevodovky je manualni dvouhfidelova s pfimym
ozubenim. Béhem fazeni, které se provadi rucné, je nutné rozpojit spojkou prenaseny tocCivy
moment z motoru. To zptusobi pokles hnaci sily s naslednym zpomalovanim vozu. To je
nepfiznivé predev§im pii jizdé do kopce, zejména u nakladnich vozd. Vynikaji svoji
mechanickou jednoduchosti a velmi dobrou ucinnosti, nebot je pfi vSech prevodovych
stupnich, kromé zpétného stupné€, v zdbeéru pouze jeden par ozubenych kol.

Slozités§i variantou stupiiové pievodovky je samocinna pirevodovka s planetovymi pievody.
Tyto prevodovky maji tu vlastnost, ze dokazi provadét zmeénu prevodového pomeru, aniz by
musel byt pferusen tok to¢ivého momentu. Dochazi k tomu brzdénim urcitych ¢asti soukoli.
Pro plynuly chod, prfedevsim rozjezd, je prevodovka doplnéna o hydrodynamicky ménic,
ktery zajistuje ,neutrdl” pfi volnobéznych otackach motoru a plynuly pifenos tocivého
momentu z motoru na pievodovku zejména pii rozjezdu.

Hlavni divod vzristajici obliby samocinnych planetovych prevodovek oproti manualni je
z uzivatelského hlediska v komfortu, protoze odpada fazeni. Béhem fazeni, které je kompletné
fizeno elektronikou, neni nutné prerusit tok to¢ivého momentu a diky tomu se tadi tzv. ,,pod
zatizenim®. Planetova prevodovka tvofi kompaktni celek s malymi zastavbovymi rozméry,
nebot’ jsou vSechny c¢asti usporadany okolo hlavni osy. Toto umisténi planetovych ¢lena
umoziiuje relativné snadné brzdéni cleni nebo jejich vzajemné zablokovani pii zméné
ptfevodového poméru. Planetové prevody jsou silné, robustni a pfi svych kompaktnich
rozmérech snesou vé€t§i momentové zatizeni nez kombinace jinych pfevodi v manualnich
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prevodovkach. Momentové zatizeni se pfi pruchodu planetovou soustavou rozklada na
nékolik planetovych ozubenych kol, ¢imz se zvétSuje kontaktni plocha zubt pro pienos
CVT prevodovka ma plynulejsi chod a vysokou ucinnost pii Castém rozjizdéni béhem jizdy
po mésté. Casto se tedy vyuziva u méstskych vozi a hybridu. Planetové prevodovce vsak
nemuze konkurovat ucinnosti pfi jizd€ po dalnici nebo dynamikou pfi sportovni jizdé.

Samocinné prevodovky nalezneme ve vSech typech automobilt, at’ uz jde o vozy rodinng,
uzitkové €1 sportovni. Své misto maji také pfi kombinaci s hybridnimi pohony. Jejich
nesporné vyhody déavaji tusit, ze doba, kdy budou piekonany, je jesté daleko a bude zajimavé
pozorovat, kam az se jejich vyvoj posune.

BRNO 2021 11



H PLANETOVY PREVOD

1 PLANETOVY PREVOD

Planetové soukoli se pouziva pro staly prevod, napiiklad jako redukce v nabojich kol
u nakladnich vozl, nebo tvori ¢asti prevodovek. Najdeme je ve vSech oblastech strojirenstvi,
jak v tézkych stavebnich strojich, tak i jako integrované prevodovky malych elektromotord.

Planetové soukoli tvoii kompaktni celek, ve kterém jsou vSechny otocné casti prehledné
usporadany okolo hlavni osy a ma tak malé zastavbové rozmeéry. Ze symetrie také vyplyva,
ze vSechna loziska, s vyjimkou lozisek sateliti, nejsou zatizena radialni silou, nebot sily
pusobi jako dvojice [1].

1.1 JEDNODUCHE PLANETOVE SOUKOLI

Nejjednodussi planetové soukoli (obr. 1) se sklada zrdmu (1) a Ctyf pohyblivych casti.
Srdcem soukoli je centralni kolo (2) s vn€jSim ozubenim po kterém se odvaluji satelity (3).
Satelitt muze byt libovolny pocet dle velikosti soukoli a kazdy je pomoci rotacni vazby
spojen s unaseCem (4), ktery je sdruzuje. Posledni ¢asti je korunové kolo (5), které ma vnitini
ozubeni a obepina satelity z vnéjsi strany.

Pokud roztoc¢ime centralni kolo thlovou rychlosti w4, bude pohyb pomoci ozubeni pfenasen
na satelity. Satelity budou konat relativni pohyb kolem vlastni osy, avSak zaroven také pohyb
unasivy, ktery budou vykonavat spole¢né sunaSeCem, jenz je piipojen rotani vazbou.
V tomto piipad€ tedy pfenasSime pohyb z centralniho kola na dva prvky, tj. korunové kolo
a unaSec. Z toho plyne, ze jednoduché planetové soukoli méa dva stupné volnosti.

Prevodu s jednim vstupem a vystupem docilime tak, ze odebereme jeden stupen volnosti. To
muzeme uskuteCnit zastavenim jednoho ¢lenu nebo spojenim vystupnich hiidelt dvou c¢lend,
napf. unasecCe a korunového kola. Slozit€js$i moznosti je spojeni nekterych z hlavnich prvki
dvou jednoduchych soukoli, ktera sefadime za sebe.

Soukoli umoznuje celkem 7 prevodovych poméra. Dva dopiedné pirevody a jeden zpétny.

Tyto pfevody mame dvakrat, nebot mizeme otoCit smér vstup-vystup. Posledni moznosti je
ptimy pfevod, u néhoz je pfevod i pfi zmén€ smyslu stale stejny.

T
o

2 4 |5
T~ " wa = Osi o
w21> (7277 >w41>
55580 —

Obrazek 1 Jednoduché planetové soukoli — vypocet
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PLANETOVY PREVOD

1.1.1 KINEMATICKY ROZBOR

Jedno z moznych feSeni pfevodového pomeéru planetového soukoli je pomoci slozenych
pohybt. Najdeme bod zabéru centralniho kola se satelitem (A) a satelitu s korunovym kolem
(B). Polomér roztecné kruznice centralniho kola oznalime 7, a polomér rozte¢né kruznice
satelitu r3.

SepiSeme charakteristické rovnice, které vyjadiuji pohyby pro dané body zabé&ru. Rovnice
piSeme ve tvaru: absolutni pohyb = relativni + undsivy.

A:31=32+21
31=34+41
B:31=35+51
31=34+41

(1.1)

Charakteristické rovnice (1.1) mizeme nyni piepiSeme do tvaru kinematickych veli¢in pro
body zabéru (A) a (B):

A A A
A: v, = v, + vy,

_Tx L h (1.2)
V31 = V34 + Vs
. B _.B 4B
B: vE =v5 +vE (1.3)

B B B
V31 = V3s + Vs

Ze schématu je patrné, ze bod A je pro kola (2) a (3), resp. bod (B) pro kola (3) a (5),
jednotny. Relativni rychlost kol v£, v bodé (A) a vE; vbodé (B) tak musi byt rovny nule,
nebot’ by dochazelo k trhani ozubeni.

Po jednoduché upravé dostavame rovnici pro bod (A):

v =vi + vl (1.4)

z které plyne, ze unasiva rychlost v4, je rovna soudtu rychlosti relativni v, a unasivé v .
Analogicky vyjadiime rovnici pro bod (B):

v = v5, + v (1.5)

z které plyne, ze unasiva rychlost vZ, je rovna souétu rychlosti relativni v, a unasivé v2,.

Za rychlost dosadime dle vztahu:

v=w-'R (1.6)
kde w je uhlova rychlost a R rameno.

Nesmime zapomenout na znaménka. Kladny smér uhlovych rychlosti smétuje do prava. Dale
je nutné urcit znaménka rychlosti a to tim zpasobem, ze predpokladame kladny smér nad osou

BRNO 2021 13



H PLANETOVY PREVOD

rotace smérem z nakresny. Napi. bod A lezi pod osou rotace Oss, rychlost v4, tedy miii do
nakresny, proto ji pfifadime znaménko (-). Dostdvame tedy rovnice (1.7) ze kterych bude
vychazet nasledny vypocet pievodovych pomeéri. Za rameno R dosadime vzdalenost bodu od
osy rotace.

At wy 1y = —(W34) " T3+ Wyy " 17

(1.7)
B: wgy (1 + 213) = W34 T3 + W4y - (1 + 213)

Zastavenim korunového kola dostaneme prvni pievodovy stupeii. Centralni kolo pohani
satelity, které se odvaluji po zastaveném korunovém kole, zatimco spole¢né otaci unaSecem.
Pro vstup budeme uvazovat thlovou rychlost w,; na centralnim kole a jako vystupni tedy
uhlovou rychlost w,, na unaseci. Ze zastaveného korunového kola vyplyva, ze ws, = 0. Po
dosazeni do rovnice (1.7) ziskdme rovnice pro tento ptipad (1.8), jejichz feSenim dostaneme
velikost uhlové rychlosti unasece w,4q (1.9).

Al wyy Ty = —(W34) " T3+ Wyy " 1 (1.8)
B: 0 = w3y 73+ wyq * (1y + 213)

W4y = % (1.9)
Prevodovy pomér je dan jako podil vstupni a vystupni thlové rychlosti, tedy:

i = :;‘Zt (1.10)

kde w;;, je vstupni thlova rychlost a w,,; vystupni thlova rychlost.

Po dosazeni vztahu (1.10) dostaneme finalni vztah pro pifevodovy pomér s pevnym
korunovym kolem:

Win Wy, 21y + 213
l = = =

Woyr  Wg1 L)

(1.11)

Druhou moznosti je zastaveni centralniho kola. Korunové kolo pohani satelity, které se
odvaluji po zastaveném centralnim kole, zatimco spolecné otaci unaSeCem. Jako vstupni
rychlost tedy uvazujeme uhlovou rychlost korunového kola ws; a jako vystupni thlovou
rychlost w,; na unaseci. Ze zastaveného centralniho kola vyplyva, ze w,; = 0. Po dosazeni
do rovnice (1.7) dostaneme rovnice pro tento pfipad (1.12), jejichz feSenim ziskame velikost
uhlové rychlosti unaseCe w,q (1.13).

A0 = —(w34) " T3+ w4y "1

(1.12)
B: wgy (1 + 213) = W34 T3 + W4y - (1 + 213)
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PLANETOVY PREVOD

o, = 5L (ry + 213)
b 21y + 215

(1.13)

Po dosazeni do rovnice (1.10) dostaneme finalni vztah pro pfevodovy pomér s pevnym
korunovym kolem:

w5y 21, + 213

i = (1.14)

Wy 5 + 213

Primého zabéru s prevodovym pomérem i = 1 docilime tak, ze vzajemné spojime dve Casti.
Jako hnaci ¢len bude centralni kolo a jako vystupni bude spojen unasec s korunovym kolem.
Cela prevodovka se tedy bude otacet jako celek.

Zpétného chodu docilime pomoci pevného unaSecCe, na kterém se volné otaci satelity,
pfipojeny pomoci rota¢ni vazby. Jako vstupni rychlost tedy uvazujeme thlovou rychlost
centralniho kola w,; a jako vystupni uhlovou rychlost ws; na korunovém kole. Ze
zastaveného unaseCe vyplyva, ze wy; = 0. Po dosazeni do rovnice (1.7) dostaneme rovnice
pro tento piipad (1.15), jejichz feSenim ziskame velikost thlové rychlosti unasece wsq (1.16).

A: Wyq "1 = —((1)34) T3 (1 15)

B:wsy - (1 +213) = w3473

Wy = 22t T2 1.16
41 Ty + 213 (e

Po dosazeni do rovnice (1.10) dostaneme finalni vztah pro prevodovy pomér zpétného chodu:

w r, + 2r
j=—2=_2%2 -3 (1.17)
Wsq T

Jak jiz bylo na zacatku zminé€no, u vSech variant lze zménit smér toku, ¢imz dostaneme
6 raznych prevodovych poméri a jeden pievod piimy.

1.1.2 VYPOCET

Pro piehlednost budeme oznacovat centralni kolo (C), unase¢ (U) a korunové kolo (K).
Zvolime hlavni rozméry jednoduchého planetového soukoli - polomér rozte¢né kruznice
centralniho kola r, = 90 mm a polomér roztecné kruznice satelitu r3 = 25 mm. Dosazenim
do rovnic, které jsme vyjadrili v predchozi casti (kap. 1.1.1) ziskame prevodové poméry pro
jednotlivé stupné. V tabulce (Tab. 1) nalezneme souhrn informaci o tom, ktera ¢ast soukoli je
pro dany pievodovy pomér pevna, hnaci €1 hnana. Dale jsou doplnény jiz vypoctené vzorce
(kap. 1.1.1) a vysledny ptevodovy pomér.
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Tabulka 1 Prevodové poméry jednoduchého planetového soukoli

Prevodovvy Pevny clen Vstup Vystup Rovnice Prevod? vy
stupen pomer
. A N VA )
L. stupeni K C U i= — i =256
2
5 A N VA ]
IL stupen C K U 1= r-I——Zr i=1,64
2 3
Piimy . .
ZAb&r - C Spojen U-K — i=1
Stnv r, + 2r
Zpetny U C K =273 1 i- 156
chod r

Pokud bychom chtéli pocitat rad€ji s polty zubl, muzeme polomér roztecné kruznice
vypocitat podle vztahu:

m-z
2
kde m je modul a z pocet zubt.

r= (1.18)

1.2 SLOZENA PLANETOVA SOUKOLI

Spojenim dvou ¢i vice jednoduchych planetovych soukoli ziskame velky pocet moznych
prevodovych poméri. Soukoli mizeme fadit sérioveé (1.19), paralelné (1.20) nebo pouzit
kombinaci [3].

n

i:| |in

(1.19)

(1.20)

Budeme tedy uvazovat spojeni dvou jednoduchych soukoli. Jak jiz bylo uvedeno
dfive (kap. 1.1), jednoduché soukoli ma 7 prevodovych poméra. Po dosazeni do rovnice pro
sériové zapojeni (1.19) vypocteme, ze soukoli umoziiuje celkem 49 pirevodovych poméra. Pro
praxi vSak nemd témer zadny vyznam vyuzivat vSechny moznosti. Pro sériové fazeni
z rovnice (1.20) ziskdme 14 prevodovych moznosti.
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K tomu, aby mohly byt vyuzity vSechny pfevodové poméry, by bylo nutné piepinat vstup
a vystup toCivého momentu. To je vSak velmi slozité, zaroven ekonomicky nevyhodné, proto
preferujeme zjednodusovani, aby zistal pouze jeden vstup a vystup to¢ivého momentu.

Pro zjednoduseni se ¢asto dvé Casti soukoli spoji s dvéma ¢astmi druhého soukoli, a to jak se
stejnymi, tak 1 rozdilnymi ¢astmi. Tim dostaneme systém, kdy do prvniho soukoli je pfivadén
toCivy moment, ktery se v prvni casti rozdéli na dvé c¢asti, rozdélen prejde do druhého
a nasledné se opé€t spoji v toivy moment vystupni. Tohoto lze vSak vyuzit pouze, pokud neni
zadna z Casti pfevodovky brzdéna. Pro samocinné prevodovky se nejcCastéji jako stavebni
kameny pouzivaji usporadani typu Simpson nebo Ravigneaux.

1.2.1 SIMPSON

Prvnim planetovym mechanismem, ktery je zakladnim prvkem samocinnych ptevodovek je
soukoli Simpson (obr. 2). Na prvni pohled se muze zdat, Ze se jedna pouze o spojeni dvou
jednoduchych soukoli, ale jiz prvni rozdil je v tom, ze tato dvé soukoli maji spolecné centralni
kolo [2]. To mohou byt dvé kola na stejné hiideli, avSak z divodu ekonomiky se Castéji
vyrabi jedno kolo prichozi [1].

Dale tvorti soukoli dvé sady satelitt, které se odvaluji po spoleCném centralnim kole a kazda
sada je spojena s vlastnim unaseCem. Unase¢ (U2) je pevné spojen s korunovym kolem (K1).
Jako ovladaci prvky muzeme tedy oznacit centralni kolo (C), unase¢ (Ul) a korunova kola
(K1, K2). Soukoli umoziiuje tfi prevodové stupné vpred a zpétny chod [4].

UD SH (KD (©) (U2) (S2) (K2)

Obrazek 2 Soukoli Simpson [2]

KINEMATICKY ROZBOR

Pred zahajenim samotného vypoctu je vice nez vhodné prekresleni soukoli schématicky
(obr. 3) s naslednym doplnénim potiebnych parametrd. Soukoli se tedy sklada z pevného
ramu (1), ktery omezuje pohyb celku. Centralni kola, nachazejici se v jadru soukoli, mohou
mit rozdilny polomér, avSak diky umisténi na stejné hiideli na né budeme pohlizet jako na
celek (3). Mezi centralnim kolem s polomérem rozte¢né kruznice 73, a vnitinim ozubenim
korunového kola se odvaluje satelit (4) s polomérem roztecné kruznice r,. UnaSeC tohoto
satelitu je pevné spojen s korunovym kolem, po jehoz vnitinim ozubeni se odvaluje satelit (5),
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proto maji spoleéné oznaceni (7). Satelit (5) je tedy umistén mezi korunové kolo (7)
a centralni kolo s polomérem rozte¢né kruznice 135. Jeho unasec (6) je vyveden ze soukoli.

A
6 2 |7
et 1 35 724
— W31 > 3 —
21 > s D71
> N >

Obrdazek 3 Schéma soukoli Simpson — vypocet

Aby bylo mozné fesit pfevodovy pomér pomoci slozenych pohybud je nutné nalézt body
zabéru. Tyto body oznacime (A — D) viz obr. 3. PokraCujeme sepsanim charakteristickych
rovnic, které vyjadiuji pohyby pro dané body zabéru. Rovnice piSeme ve tvaru: absolutni
pohyb = relativhi + undsivy.

A:51=53+31
51=56+61
B:51=57+71
51=56+61
C:41=43+31 (1.21)
41 =47+71
D:41 =42 +21
41 =47+71

Diky védomosti, ze rychlost v bodech ozubeni musi byt nulova, nebot by jinak dochazelo
k trhani ozubeni, mizeme vypocet urychlit a napsat rovnou upravené rychlostni rovnice.
Dostaneme tak rovnici pro bod (A):

A _ A A
z které plyne, ze unasiva rychlost v{; je rovna souétu rychlosti relativni v, a unasivé v;.
Analogicky vyjadiime rovnici bodu (B):

v = vEg + Vg (1.23)

z které plyne, ze unasiva rychlost v2, je rovna souétu rychlosti relativni v, a unasivé vg,.
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Bodu (C):
v_,gl’ _ ZC; n v_gl’ (1.24)

z které plyne, ze unasiva rychlost v$; je rovna soudtu rychlosti relativni v5, a unagivé vs;.

Bodu (D):
vl = v +vP; (1.25)

z které plyne, ze unasiva rychlost v2; je rovna soudtu rychlosti relativni v2, a unagivé v?2,.

Za rychlosti dosadime dle vztahu (1.6), avS§ak nesmime zapomenout na znaménka. Kladné
smeéry rychlosti zachovame stejné jako u vypoctu jednoduchého soukoli (kap. 1.1.1) — kladna
uhlova rychlost mifi doprava a dle pravidla pravé ruky je nad osou rotace rychlost kladna.

A: W3q T35 = —Wse " Ts + Weq " T35
B: wyy * (135 + 215) = W5 15 + ey - (135 + 275) (1.26)
Ciwzg 134 = —Wy7 " Ty + W71 " T3y

D: wyy (134 +21) = w7 1y + W71 * (134 + 213)

Prvni prevodovy stupen ziskame zastavenim unaseCe (6). Z toho plyne, ze uhlova rychlost
wgq; = 0. Jako vstupni je pouzita uhlova rychlost w,; korunového kola (2) a jako vystup
uhlova rychlost w,; korunového kola (7). Po dosazeni tedy ziskame rovnice v novém tvaru.

A: W3q T35 = —Ws6 " T
B: wyy * (135 + 215) = w56 75 (127)
Ciwzg 134 = —Wy7 " Ty + W71 " T3y

D: wyy (134 +21) = w7 1y + W71 * (134 + 213)

Metodou postupného dosazovani vyjadiime pomoci vstupni uhlové rychlosti w,; vystupni
uhlovou rychlost w-;.

Wy * (134 + 213)
(T'35 + 27‘5) " T'34 (128)
T35

w71 =
2134 + 214 +

Dosazenim do vztahu pro vypocet pfevodového poméru (1.10) dostaneme finalni vztah pro
pfevodovy pomér prvniho stupné.

(r35 + 215) " 134

2134 + 21y + Tas (1.29)

1 =
T34 + 21,
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Druhy prevodovy stupen vznika zastavenim centralniho kola (3). Plati tedy, ze w3; = 0.
Vstupnim parametrem je uhlova rychlost w,; korunového kola (2), vystupnim uhlova
rychlost w4, korunového kola (7). Po dosazeni tedy ziskame rovnice v novém tvaru.

A: 0= —Wsge " T + Wegq " T35
B: w7y - (135 + 275) = wge " s + Wey * (135 + 275) (1.30)
CIOI—a)47'T'4+a)71'T'34 ’

D: wyq (134 +21y) = Wy7 " 1y + W71 * (134 + 213)

Metodou postupného dosazovani vyjadiime pomoci vstupni thlové rychlosti w,; vystupni
uhlovou rychlost w-.

o, =02 (134 + 214)
7 2134 + 21

(1.31)

Dosazenim do vztahu pro vypocet pievodového poméru (1.10) dostaneme finalni vztah pro
prevodovy pomér druhého stupné.

L 2134t 21y
=

1.32
T34 + 21, (1.32)

Tretiho prevodového stupné je dosazeno spojenim korunovych kol (2, 7), ¢imz vznikne
ptimy zabér s pfevodovym pomérem i = 1.

Zpétny chod zajistime zastavenim unaSece (6). Z toho plyne, ze thlova rychlost wg; = 0.
Vstupnim parametrem je thlova rychlost w34 centralnich kol (3), vystupnim thlova rychlost
w74 korunového kola (7). Po dosazeni tedy ziskdme rovnice v novém tvaru.

A w3q T35 = —Wse " 15
B: wyy * (135 + 215) = w56 " 15 (133)
Ciwszg 134 = —Wy7 Ty + W71 " T3y

D: wyq (134 +21y) = Wy7 " 1y + W71 * (134 + 213)

Metodou postupného dosazovani vyjadiime pomoci vstupni thlové rychlosti w3, vystupni
uhlovou rychlost w-.

W31 " T35

w71 = —
T35 + 2175

(1.34)

Dosazenim do vztahu pro vypocet pfevodového pomeéru (1.10) dostaneme finalni vztah pro
zpétny chod.
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T2c + 21
j=-—>2_=° (1.35)
T35

VYPOGET

Nabyté informace shrneme v tabulce (tab. 2) a nasledné provedeme vypocet pro soukoli
s konkrétnimi rozméry. U kazdého stupné je také zapsano, ktery prvek je pevny, hnany
a hnaci. Nasledn¢ je uvedena rovnice odpovidajici vypoctu daného stupné, jak bylo vypocteno
vyse.

Rozte¢né kruznice soukoli budou mit nasledujici rozméry. Roztecna kruznice satelitu (4) ma
velikost 7, = 15 mm. Centralni kolo, po kterém se satelit odvaluje, ma velikost 13, = 5 mm.
Roztecna kruznice satelitu (5) mé velikost 75 = 20 mm. Centralni kolo, po kterém se satelit
odvaluje, ma velikost 35 = 50 mm . Dosazenim do rovnic ziskame vysledné pirevodové
pomeéry pro jednotlivé prevodové stupné. Pokud preferujeme vypocet s poCty zubi, namisto
s poloméry rozte¢né kruznice, 1ze dosadit dle vztahu (1.18).

Tabulka 2 Prevodové poméry soukoli Simpson

Pr:;llodovvy Pvelvny Vstup | Vystup Rovnice Prevod? vy
peil ¢len pomér
(r35 + 215) " T34
Lswpei | U®6) | K@ | K |, _ ¥t i = 2,68
T34 + 273
. . 234+ 21y
1L stupen C (3) K (2) K (7) L= W i= 16
34 4
Primy B Spojeno ~ P=1
zabér K(2)aK (7) N
Zpétny _ Tt 2rs _
chod U (6) C@3) K (7) = —Tgs i=-18

1.2.2 RAVIGNEAUX

Zastupcem velmi kompaktni a moderni konstrukce je soukoli, které patentoval Pol
Ravigneaux roku 1949 a nese tedy jeho jméno. Od té doby je pouzivan vSemi znamymi
firmami zabyvajicimi se samocinnymi pifevodovkami, mezi které patii naptiklad ZF, Daimler
nebo Aisin [4]. Ravigneauxovo soukoli se fadi jiz mezi slozitéj§i soukoli a existuje ve vice
variantach. Nejcastéjsi je realizovano se sedmi Cleny, nebot varianty s osmi a deviti ¢leny
jsou jiz prili§ komplikované, proto uplatnéni v praxi ¢asto nenasly [4].

Hlavni konstrukéni specifikaci soukoli Ravigneaux (obr. 4) je spolecny unase¢ pro dvé sady
sateliti a pouze jedno korunové kolo. Ve stfedu mame dvé centralni kola o rozdilném
pruméru. Po centralnim kole (C1) mensiho pruméru se odvaluje satelit (S1), ktery je spojen,
stejn€ jako druhy satelit (S2), pomoci rota¢ni vazby k unaSeci. Vnéjsi satelit (S2) se odvaluje
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po centralnim kole (C1), satelitu (S2) a zaroven je obepinan korunovym kolem (K).
Rychlostni stupné se tvoti stejné jako u jednoduchého soukoli, zabrzdénim, uvolnénim ¢i
spojenim urcitych ¢asti. Soukoli umoziuje tfi pfevodové stupné vpred a jeden zpétny [1].

(C2) (S82) (CH S W) (K)

Obrazek 4 Soukoli Ravigneaux [2]

KINEMATICKY ROZBOR

Pted samotnym vypoctem si piekreslime soukoli schematicky (obr. 5) a vyznacime potiebné
parametry. Zacneme ramem (1), poté oznacime centralni kolo (2) s polomérem rozte¢né
kruznice 1, po kterém se odvaluje satelit (4) s polomérem roztecné kruznice ry, ktery je
v kontaktu se satelitem (5) s polomérem roztecné kruznice r5. Oba satelity maji spolecny
unasec (6). Mezi vn¢jsi satelit (5) s polomérem rozte¢né kruznice 15 je vlozeno centralni kolo
(3). Tento celek se odvaluje po vnitinim ozubeni korunového kola (7). Nalezneme a oznacime

body zabéru (A — D).
-E D
5 L
Ts
S S ok

A
" = A

3 2 6 |7
_— 1 rZ —_—
w—21>;31> 7277 22777 0)71>w—61>
(N (N

Obrazek 5 Schéma soukoli Ravigneaux — vypocet
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SepiSeme charakteristické rovnice vyjadfujici pohyb pro dané body zabéru, ve tvaru:
absolutni pohyb = relativni + undsivy.

A:41=42+21
41 =46+ 61
B: 41 =45+51
41 =46+ 61
C:51=53+31 (1.36)
51=56+61
D:51=57+71
51=56+61

Jak jiz vime, rychlost v bodech ozubeni musi byt rovna nule, z divodu trhani ozubeni. Piseme
tedy pfimo upravené rychlostni rovnice. Rovnice bodu (A):

v = v +vg (1.37)

z které plyne, ze unasiva rychlost v4, je rovna soudtu rychlosti relativni vix a unagivé vZ;.

Bodu (B):
vE =B (1.38)

z které plyne, Ze rychlost vZ; je rovna rychlosti v2;.

Bodu (C):
VS, = vl + 08, (1.39)

z které plyne, ze unasiva rychlost v$; je rovna souétu rychlosti relativni v, a unasivé vg;.

Bodu (D):
vl = vl + vl (1.40)

z které plyne, ze unasiva rychlost v2; je rovna souétu rychlosti relativni v2, a unasivé vZ2;.

Za rychlosti dosadime dle vztahu (1.6) s tim, ze kladné sméry pro prehlednost zachovame tak,
jako u predchozich vypocta.

AWy Ty = —Wyg Ty + Wgq " T
B: _0)56 . T‘5 = 0)4_6 . T'4

(1.41)
C:iwsy (1 +21) = —Wsg " 1s + wey * (1, + 213)

D: wyqy - (1) + 214 + 215) = Weg " Ts + Wgq * (1 + 21 + 21%)

Prvni prevodovy stupen vznikd zastavenim centralniho kola (3). Plati tedy, ze uhlova
rychlost w3; = 0. Vstupnim parametrem je thlova rychlost w,; centralniho kola (2),
vystupnim uhlova rychlost wg; unasece (6). Po dosazeni ziskame tedy rovnice v novém tvaru.
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A: gy " Ty = —Wye ' Ty + We1 ' 1y

B: —wsg 75 = Wy ' 1y

C:0=—weg 15 + wgy " (1, +213)

D: wyq - (ry + 21, + 215) = e 15 + Wy * (1, + 21 + 21%)

(1.42)

Metodou postupného dosazovani vyjadiime vystupni thlovou rychlost.

W31 1

- 21y + 27y (1.43)

Weq

Dosazenim do vztahu (1.10) ziskame vysledny pfevodovy pomér pro prvni rychlostni stuperi.

.21y + 21

i (1.44)

T

Druhy rychlostni stupen ziskame zastavenim centralniho kola (3). Z toho plyne, Ze uhlova
rychlost wz; = 0. Vstupni veli¢inou je uhlova rychlost w,; korunového kola (7), vystupni
uhlova rychlost wg; unasece (6). Po dosazeni dostaneme rovnice v tomto tvaru.

A: gy " Ty = —Wye ' Ty + We1 ' 1y

B: —wsg 75 = Wy ' 1y

C:0=—weg 15 + wgy " (1, +213)

D: wyq - (ry + 21, + 215) = e 15 + Wy * (1, + 21 + 21%)

(1.45)

Metodou postupného dosazovani vyjadiime vystupni thlovou rychlost wg, pomoci rychlosti
vstupni 4.

_ wqy - (rp + 21y + 21%)

= 1.46
@1 21y + 41, + 215 ( )

Dosazenim do vztahu (1.10) ziskdme vysledny pfevodovy pomér pro druhy pievodovy
stupel.
. 21y + 41, + 215
1 =

Ty + 214 + 2175

(1.47)

Treti prevodovy stupen vznikd spojenim centralnich kol (2, 3) pro vstup, pficemz jako
vystup je pouzit unase¢ (6). Pro vystup je mozné pouzit i korunové kolo (7), nebot se
uzamcena pirevodovka otaci jako celek. Jedna se tedy o pfimy zabér.
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Zpétny chod vznika zastavenim korunového kola (7). Plati tedy, ze tthlova rychlost w5, = 0.
Vstupni veli¢inou je uhlova rychlost w,; centralniho kola (2), vystupni uhlova rychlost wgq
unasece (6). Po dosazeni dostaneme rovnice v tomto tvaru.

Al Wp1 Ty = —Wye Ty + We1 " T
B: —weg "1 = Wy ' T

56 " T5 46 " T (1.48)
C:iwsy (1 +21) = —Wsg " 1s + wey * (1, + 213)

D: 0 = Wsgg " TI'g +O)61 ) (rz +ZT'4 +27‘5)

Metodou postupného dosazovani vyjadiime vystupni thlovou rychlost wg, pomoci rychlosti
vstupni wy; .

Wey = —% (1.49)

Dosazenim do vztahu (1.10) ziskame vysledny prevodovy pomér pro zpétny chod.

i = —M (1.50)
T2

VYPOCET

Informace pro prehlednost usporadame do tabulky (tab. 3) a provedeme dosazeni hodnot do
rovnic pro konkrétni soukoli. Toto soukoli bude mit polomér rozte¢né kruznice centralniho
kola (2) r, = 45 mm, polomér rozte¢né kruznice satelitu (4) r, = 15 mm a polomér rozte¢né
kruznice satelitu (5) 15 = 20 mm. Pokud preferujeme vypoCet s pocCty zubl, namisto
s poloméry rozte¢né kruznice, 1ze dosadit dle vztahu (1.18).

Tabulka 3 Prevodové pomeéry soukoli Ravigneaux

Prevodovvy Pevny clen Vstup Vystup Rovnice Prevod? vy
stupen pomer
. . 2ry+ 21 .
L. stupent C(3) C(®2) U (6) [ = — [ = 2,67
2
[
IT. stupen C(3) K (7) U (6) _2nptAn+2rs | i= 1,65
Ty, + 214 + 213
Primy Spojeno B -
zbér - c@ac@ | VO t=1
Zpétny . n+t2rs |
chod K (7) C(2) U (6) i = - i=-156
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2 SAMOCINNE PREVODOVKY

V poslednich letech se objevuji stale nové typy automatickych prevodovek, avSak podstata
zustava stejna. Rychly vyvoj zpisoben predevS§im snahou o zvySeni G¢innosti, resp. snizeni
spotieby paliva [5]. Toho Ize docilit snizenim ztrat v samotné prevodovce, avSak z vétsi Casti
spociva uspora paliva v efektivn€j§im vyuziti tocivého momentu odebiraného z motoru tak,
aby motor pracoval v idealnich podminkach, tj. s otd€kami, pfi kterych ma motor nejlepsi
pomeér spotfeby paliva a velikosti to¢ivého momentu. Vyvoj je v neposledni fadé urychlovan
neustale se zvétSujicimi naroky na snizovani emisi vozu.

Vyvoj se ubira smérem, ktery je zalozen piedevsim na zvySovani po¢tu prevodovych stupnd.
ZvySenim poctu prevodovych stupni se znacné zvysi fidicsky komfort a pohodli, nebot
fazeni bude plynulejsi diky mensimu skoku mezi prevody [5]. Rozpéti je tedy dostatecné
velké na to, abychom snizili nejvyssi prevodovy pomér, ktery je pouzivan pii vysokych
rychlostech napfiiklad na dalnici a je pfi ném nejlepsi ekonomika provozu. Na druhé strané
prevodové skaly je mozné zachovat, ¢i zvySit, nejnizsi prevodovy stupen, ktery je vhodny pro
rozjezd vozidla, jizdu do kopce ¢i plizeni terénem.

Nejvétsi vyhodou pro fidi¢e na rozdil od klasické mechanické prevodovky je zjednoduseni
obsluhy vozidla. Odpada nutnost ovladat rozjezdovou spojku vozidla a ménit pifevodové
stupn€. Rozjezdova spojka je nahrazena hydrodynamickym méniem a zména pievodovych
stupniit se déje automaticky pomoci fidici jednotky, ktera neustale kontroluje dualezité
parametry, napf. otacky motoru, vystupniho hfidele motoru ¢i nastaveni jizdniho rezimu.
Neustale tak vyhodnocuje a nasledné voli nejvhodnéj§i prevodovy stupen pro konkrétni
situaci.

Schopnost fidici jednotky predvidat je znacné omezend, tudiz musi byt fidi¢i umoznéno
napiiklad podradit pred zacatkem prudkého kopce pro brzdéni motorem nebo za uclelem
akcelerovani pfi predjizdéni.

2.1 KONCEPCE

Samocinna automaticka prevodovka je kompaktni celek, ktery je zcela uzavieny a ma jeden
vstupni a vystupni hiidel. Vnitfni Casti mizeme rozdélit na dvé hlavni Casti. Prvni Casti
spojené se vstupnim hiidelem je hydrodynamicky méni¢, ktery pifenese plynule,
s minimalnimi razy, to¢ivy moment z motoru do druhé casti, ¢cimz jsou planetové prevody.

Planetova ptevodovka je nejcastéji tvofena dvéma ¢i tfemi stupni, nebot’ pomér vyuzitelnosti
a slozitosti je idealni. Zména prevodovych poméri — stupiit se déje skokove, avsak plynule.
Radi se tzv. ,pod zatizenim®, neboli bez pferuseni toku to&ivého momentu z motoru do
prevodovky. Ke zméné€ prevodového poméru slouzi soustava fadicich elementi — spojek
abrzd. Rizeni je nejéastdji mechanicko-hydraulické. Princip zmény prevodu byl jiz popsan
(kap. 1).
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Obrazek 6 Samocinnd prevodovka Mercedes Benz 9G-Tronic [6]

Pro podrobngjsi pohled muzeme rozebrat prevodovku Mercedes Benz 9G-Tronic (obr. 6)
zobrazenou v fezu. Motor je pfipojen ke vstupnimu hrideli (1), z kterého je odebiran tocivy
moment hydrodynamickym méni¢em (4). Nebot jsou od motoru pfendseny i vibrace, je
hydrodynamicky méni¢ doplnén o tlumic¢ torznich kmita (3), ktery zajistuje jejich potlaceni.
Posledni dilezitou ¢asti hydrodynamického ménice je pfemostovaci spojka (2), jejiz funkce
bude spole¢né s principem celého hydrodynamického ménice popsana pozdéji (kap. 2.2).

Z hydrodynamického ménice prechazi jiz toCivy moment na samotné, v tomto konkrétnim
ptipadé ¢tyti, planetové prevody (7). Zména prevodového pomeru se provadi pomoci brzdéni
urcitych ¢asti prevodovky pasovou (zde konkrétné neni pouzita) ¢i lamelovou brzdou (6),
nebo spojenim dvou casti soukoli pomoci lamelové spojky. Pozadovany tocivy moment
vychazi vné prevodovky prostfednictvim vystupniho htidele (10), ke kterému je pfipojena
zbyla hnaci soustava zahrnujici naptiklad rozvodovku, diferencialy ¢i stalé planetové redukce
ve hnaci napravé nakladnich automobild.

Dal§imi ¢astmi jsou prvky, které nejsou pfimo spojené s prenosem tocivého momentu, avSak
pro chod pfevodovky jsou nezbytné. Patfi mezi né napfiklad olejové cerpadlo (5), které
zajiStuje mazani planetovych prevodi, ale zaroven také odvod vzniklého tepla
prostiednictvim chladi¢e. Z divodu dobrych materialovych vlastnosti a nizké hmotnosti je
skiin pfevodovky odlita z uhlikové slitiny. Nebot neni olejova vana (8) nosnym prvkem, je
nejcastéji vyrabeéna z plastu, coz zarovei také znacné zredukuje celkovou hmotnost.
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Dal§im dulezitym prvkem je mechanismus parkovaci brzdy (9), ktery zajistuje blokaci
ptevodovky pii parkovani a je z hlediska bezpecnosti nepostradatelny. Mechanicka blokace
(obr. 7) se provadi posunutim volici paky do polohy P. Dé&e se bud elektricky pomoci
servomotoru nebo mechanicky. Pti posuvu volici paky se nataci zapadka parkovaci uzavérky,
ktera zapadne do rohatky. Tim je vystupni hfidel pfevodovky zcela zastaven. Pro aktivaci
brzdy je nutné, aby viz setrval v klidu. Pokud by tomu tak nebylo, doslo by k nepfipustnému
opotrebeni [2].

Obrazek 7 Parkovaci uzdavérka automatické prevodovky [18]

2.2 HYDRODYNAMICKY MENIC TOCIVEHO MOMENTU

Hydrodynamicky méni¢ ve vozech plynule pfendsi toCivy moment z motoru na samotna
planetova soukoli. Zakladni princip je stejny jako u hydrodynamické (kapalinové) spojky,
avSak mezi turbinové a Cerpadlové kolo je vsazeno reaktorové (rozvadéci) kolo. Muzeme tak
moment nejen prenaset, jako u kapalinové spojky, ale diky reaktorovému kolu jej 1 nasobit.
Slozitéjsi, avSak ucinnéjsi ménice jsou doplnény o pifemostovaci spojku, kterd po sepnuti
pevné spoji turbinové a cCerpadlové kolo. Preklenutim vzroste uUcCinnost na hodnotu 1.
PrenaSeni tocivého momentu prostiednictvim kapalné napln€ je vyhodné, nebot' nejsou
prenaSeny vibrace a razy z motoru na pievodoveé ustroji.

Na hydrodynamickém meénici zobrazeném v fezu (obr. 9) mizeme popsat vSechny prvky
moderniho ménice a vysvétlit princip funkce. Srdcem ménice je uzaviena skiinn anuloidniho
tvaru zcela naplnéna olejem (nejCastéji prevodovym), uvniti které se otaci kola se
zakiivenymi lopatkami.

Obrazek 8 Proudeni v hydrodynamickém ménici [18]
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Proudénim kapaliny (obr. 8) dochazi k jejimu ohfivani, coz ulehéuje vzniku bublin, které jsou
pro funkci nezadouci. Pfidavnym Cerpadlem je tedy kapalina hnana do vnéjsiho chladice, kde
se teplo z ménice odebere.

Obrdzek 9 Rez hydrodynamického ménice SACHS [7]

Vyvodovy hiidel motoru je pevné spojen s Cerpadlovym kolem (2), které je tvoteno skiini. Po
jeho lopatkach se kapalina vlivem odstiedivé sily pohybuje smérem ven a nasledné vstupuje
na lopatky turbinového kola (1). Energie kapaliny vznikajici na Cerpadlovém kole se tedy
pfenese na kolo turbiny, které je pevné spojeno s vystupnim hiidelem a nasledné
s planetovymi pfevody. Kapalina z turbinového kola odchazi na kolo reaktoru (3), které se
snazi toCit opaCnym smeérem nez Cerpadlové a turbinové kolo. Tomu je zabranéno, nebot je
kolo reaktoru spojeno se skiini pomoci volnobézky, ktera umoziuje smysl otaceni pouze ve
sméru Cerpadlového a turbinového kola.

Diky tomu, ze je opa¢nému smyslu otaceni zabranéno, reaktorové kolo stoji a smér kapaliny
je zmeénén asi o 90° pfi némz vznikd reakCni sila [2]. Tato sila méa za nasledek zvétSeni
to¢ivého momentu turbiny — nasobeni momentu, které je velmi vyhodné hlavné pii fazi
rozjezdu automobilu. Moment muze byt pfi rozjezdu vynasoben 1,5 az 4,5 krat [2]. Poté
kapalina proudi zreaktoru opét na zacatek cyklu, na lopatky Cerpadlového kola. Zména
momentu probiha plynule v zavislosti na jizdnich odporech. Moment turbiny M, je pro
pracovni rezim dan tedy souctem:

M7 = Mg + Mp 2.1)
kde M¢ je moment Cerpadla a M moment reaktoru [1]. Pro moment Cerpadla plati vztah:
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Mg =k-ng - Dg (2.2)
kde k je konstanta zavisla na parametrech cerpadla, ng otacky cCerpadla a D¢ prumeér
cerpadlového kola (meénice) [1].

S nartistem otacek turbinového kola se méni uhel dopadu kapaliny na reaktorové kolo tak, ze
zacne klesat toCivy moment turbinového kola a s nim spojené htidele, nebot' reaktor jiz
nebude ,,nasobit” to¢ivy moment. V té chvili se velikost ota¢ek ¢erpadlového a turbinového
kola srovnaji, kapalina za¢ne dopadat na reaktorové kolo pod spravnym thlem a reaktor se
zacne toCit ve spravném sméru volnobézky. Nakonec se budou vSechna kola otacet stejnou
rychlosti a prestane se diky reaktoru ndsobit moment. Reaktor tak pfestane plnit svoji funkci
a ménic se zacCina chovat jako kapalinova spojka.

Ucinnost ménice miizeme vyjadfit vztahem:
PT MT b nt—

n = —_—=
P(: M(: "N

kde P je vykon turbiny, P vykon Cerpadla, M moment turbiny, Mz moment Cerpadla, n,
otacky turbinového kola a ng otacky cerpadlového kola [1].

(2.3)

Moderni ménice jsou doplnény o premostovaci (tfeci) spojku (5), kterd umoziuje vytvoreni
pevného spojeni mezi Cerpadlovym a turbinovym kolem prostrednictvim tfecich ploch (6). Je
fizena hydraulicky a zcela automaticky, bez moznosti zasahu ¢loveka, fidici jednotkou.

Prevodovka tedy nejCastéji pracuje pii nejvysSim prevodovém stupni piimo s planetovym
pfevodem a hydrodynamicky meéni¢ je aktivovan pfi nizSich prevodovych stupnich. Za
normalniho provozu dochazi asi k 3 % prokluzu [1]. Pfemosténim dosahne pfenos tocivého
momentu témeéf 100% ucinnosti. Vysledkem dal$iho pokroku ve vyvoji je umisténi tlumica
torznich kmitt (4), které maji za kol odfiltrovat nejvétsi vibrace a razy, které by mohly byt
pfenaseny z motoru.

2.3 RADICi ELEMENTY SAMOCINNYCH PREVODOVEK

Aby bylo mozné radit pod zatézi, je nutné, aby se Cinnost jednotlivych ¢lend piekryvala. Diky
tomu dojde k plynulé zméné za prokluzu, avSak spolecné se vznikem odpadniho tepla. Pro
spravnou funk¢nost, trvanlivost a pozadovanou velikost, z divodu omezeni zastavbovym
prostorem, je nutné zvolit vhodny prvek spolecné s pfisluSnym typem tfeciho materialu.
Vsechny prvky jsou nejcastéji ovladany hydraulicky.

Brzda zajistuje pevné spojeni dané Casti prevodovky s ramem tak, aby nedochazelo k rotaci.
Spojka funguje na velmi podobném principu, avSak spojuje dva elementy tak, aby byl
pfenaSen moment s co nejmensimi ztratami. Posledni, nejCastéjsi Casti, je volnobézka, ktera
znemoziuje rotaci v opacném smeru.

2.3.1 LAMELOVA SPOJKA

Funkci lamelové spojky (obr. 10) je tvorba pevného spojeni dvou hiideld pomoci spojkovych
lamel, které jsou k sobé pritlaceny tlakem hydraulického oleje pronikajiciho mezi valec (5)
a pist (4). Pouzivaji se lamely vnéjsi (2), které jsou ocelové a lamely vnitini (1), jejichz
soucasti je brzdové oblozeni. Pro zvySeni odvodu tepla jsou lamely doplnény drazkovéanim,
coz zajisti vy§si brzdny ucinek. Pro pohyb pistu zpét je spojka doplnéna vratnou talifovou
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pruzinou (4). Dle moznosti zastavby se pouziva jedna centralni nebo vice menSich pruzin.
U prevodovek pro osobni vozy se pouzivaji vratné pruziny se silou okolo 500 N [1].

» o & @ O

Obrdazek 10 Lamelova spojka [2]

2.3.2 LAMELOVA BRZDA

Konstrukce a princip funkce je velmi podobny lamelové spojce. Jediny zasadni rozdil je
v tom, Ze télo brzdy je pevné spojeno se skiini prevodovky. Pouzitim lamelovych brzd ma
velkou vyhodu v tom, ze pfi zabrzdéni nevznika radidlni sila, kterd by byla pfenaSena na
loziska a hridele [1].

Pfi dimenzovani brzdy je nutné pfihlédnout k faktu, v které fazi bude brzda aktivovana. Pro
sepnuti brzdy za rotace je potiebny vétsi ovladaci tlak. Dochazi také k vy§simu opotiebent,
resp. krat§i zivotnosti. Neni vSak nutné spojky a brzdy predimenzovat, nebot by doslo
k celkovému tuhnuti soustavy. Razeni by bylo tvrd§i se soudasnym omezenim plavného
efektu, jenz ma kladny vliv pro plynulost jizdy. Momentovou kapacitu lamelové brzdy (stejné
tak spojky) mizeme vypocitat ze vztahu:

M=p-Sf Rs-k-n 2.4)
kde p je tlak pracovni kapaliny, S pracovni plocha pistu, f soulinitel tfeni, Rs stfedni
polomér oblozeni lamel, k pfevod mezi pistem a pfitlacnou deskou a n je pocet lamel [1].

2.3.3 PAsOVA BRzZDA

Nejvétsi prednosti pasové brzdy (obr. 11) je jeji mala zastavbova velikost pfi zachovani velké
momentové kapacity. Hlavni casti brzdy je buben, jenz je spojen s Casti soukoli, kterou
chceme brzdit. Provedeni je obdobné, at uz jde o kolo centralni, korunové ¢i unasec.
Nevyhodou oproti lamelové brzdé je skutecnost, ze pii brzdéni dochézi ke vzniku radialnich
sil, které pusobi na hiidele a loziska. Témito silami je soucasné zatéZovana i samotna skiin
prevodovky.
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Obvod bubnu (2) je opasan pruznym pasem (3), ktery je na strané styku opatfen tfecim
materidlem. Ovladani brzdy je provedeno pomoci hydrauliky, kdy pist (5) tla¢i na jeden konec
pasu, ¢imz je pas pritlacovan na buben. Uvolnéni je provedeno pomoci tlacné pruziny (4).
Nekteré koncepce brzd jsou navic doplnény o druhy pist, ktery pruziné pomaha s odbrzdénim
[2]. Sefizeni brzdy pro optimalni chod se provadi pomoci stavéciho sroubu (1).

o o & @ 0O

Obrazek 11 Pdsovd brzda [1]

Vypocet pasové brzdy je zalozen na principu vldknového tfeni. Vztah pro reak¢ni silu
v uchytu pasu pusobici na skiin prevodovky F, je dana vztahem:

F,=F el® (2.5)
kde F; je ovladaci sila od pistu, e zaklad pfirozenych logaritmt, f soucinitel tfeni mezi

bubnem a pasem a a uhel opasani [1]. Ze ziskanych sil mizeme dopocitat pomoci
momentové rovnovahy brzdny moment My ze vztahu:

Mg=(F,—F)-r=F r-(ef*“—1) (2.6)
kde 7 je polomér bubnu [1].

2.4 RizENi SAMOCINNYCH PREVODOVEK

Samocinné prevodovky jsou fizeny elektro-hydraulicky. Jediné spojeni mezi fidi¢em
a prevodovkou je prostfednictvim akceleracniho pedalu a paky volici jizdni rezim (obr. 12).

Ridi¢ ma na vybér z nékolika rezimu:

P — parkovani,

R — zpétny chod,

N — neutral (volnobéh),
D — jizda vpfred,

a také ma fidi¢ moznost pomoci paky zvySovat (+), ¢i snizovat (-), pfevodovy stupeni dle
vlastniho uvazeni.
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Obrazek 12 Pdka volice jizdniho reZimu BMW [8]

To je velmi vyhodné pfi jizdé z kopce ¢i pfi sportovni jizdé. V téchto situacich ma fidi¢ lepsi
odhad, nebot fidici jednotka stale nedokaze nékteré vlivy piedpovidat. Ridici jednotka neni
zakomponovana jako soucast prevodovky, ale je umisténa uvnitf vozu. Jednotka neustale
sbira a vyhodnocuje data, ktera jsou dilezita pro zménu prevodovych stuprii. Ty Cerpa ze
svych vlastnich snimaci, ale dokaze i sdilet data s ostatnimi systémy, ¢imz lze zredukovat
pocet Cidel ve voze. Dilezitymi parametry pro spravnou funkci prevodovky jsou otacky
motoru, poloha akcelera¢niho pedalu, volba jizdniho rezimu, rychlost, stoupani, ale i to, zda je
pfipojen piiveésny vozik.

Spolupraci mezi fidici jednotkou motoru a pfevodovky lze predvést na jednoduchém prikladu.
Radici elementy (lamelové spojky a brzdy) lze ugetiit od nadmémého opotiebeni tim, Ze se
v momenté fazeni prerusi, na nezbytné¢ nutnou dobu, zapaleni smési [1]. Dojde tak ke
kratkodobému poklesu tocivého momentu a soucasné hladkému prefazeni. Jinym piikladem
spoluprace mezi dvéma systémy je Cteni jednotkou prevodovky hodnoty akcelerometrt. Pri
rychlém prijezdu zatacky se zvysi hodnota pretizeni, to zjisti jednotka a nasledné¢ b&hem
zatacky neptetadi, nebot’ by to nebylo spravné s ohledem na bezpecnost.

Elektronika fidi hydraulické obvody pomoci elektrohydraulickych (elektromagnetickych)
ventilt, které spinaji a rozepinaji spojky a brzdy v pfevodovce. K tomu je vydan impuls fidici
jednotkou prevodovky, kdykoli je potfeba zménit prevodovy stuperi.

Prevodovka ma pouze jeden uzavieny systém s olejem. Pro ob&h se pouziva nejCastéji
srpkové Cerpadlo (obr. 13) s vnitinim ozubenim. Je umisténo za hydrodynamickym meénicem
a vytvafi hlavni tlak, ktery je nasledné rozdélen v Soupatkové skiini.

Obrazek 13 Srpkové cerpadlo [18]
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Tvorba pozadovanych tlakii pro jednotliva mista se odehrava v Soupatkové skiini
prostiednictvim velkého mnozstvi elektromagnetickych a tlakovych regulacnich ventild. Olej
je pouzivan pro fadici prvky, ovladani ptevodovky, hydrodynamicky meéni¢ ale i mazani
vSech dulezitych Casti prevodovky. Uvnitf pfevodovky vznika velké mnozstvi odpadniho
tepla, které je nutné odvadét pomoci externiho chladice.

Vozy s automatickou pfevodovkou jsou také doplnény o spina¢ kick down (obr. 14), ktery je
umistén pod plynovym pedalem (1) Je aktivovan, pokud pifi ,,plném plynu“ (2) seSlapneme
akceleracni pedal ,na doraz“ (3). Spina¢ (4) pteda fidici jednotce informaci o tom, ze chce
fidi¢ co nejrychleji akcelerovat a je nutné podfadit na nejniz§i mozny pievodovy stupen,
abychom ziskali co nejvyssi to¢ivy moment na kolech vozu a auto akcelerovalo tak prudce,
jak jenom dovede. Vzdy je podfazeno tak, aby nedoslo k prekroCeni maximalnich otacek
motoru a k jeho naslednému poskozeni.

Obrazek 14 Umisténi spinace kick-down [14]

Muzeme si predstavit, ze pojedeme vozem se zazehovym motorem rychlosti osmdesat
kilometrii v hodiné pii zafazeném patém stupni. Pokud v této chvili seSlapneme ,,plny plyn®
(2) elektronika pfijme pozadavek na zrychleni a nasledné prevodovka podfadi o dva
rychlostni stupné, tj. na tfeti rychlostni stupenl. Otacky motoru budou v tuto chvili pfiblizné
Ctyfi a pul tisice otacek za minutu [20].

Pokud bychom nezistali v poloze ,,pIného plynu“ (2), ale proslapli jej, resp. aktivovali spinac
kick-down (4), pfevodovka podfadi rovnou na druhy rychlostni stupeni a otaCky motoru
vzrostou na pét a pul tisice za minutu [20]. V téchto otackach motor poskytuje maximalni
vykon.

V posledni dobé se objevuje spina¢ ,kick-down* i u vozua s klasickou manualni
prevodovkou. Laicka vefejnost si mysli, ze nema zadnou funkci a je pouzit z ekonomickych
divodu, kdy se pouzije jeden pedal u vozu jak s pfevodovkou automatickou, tak i manualni.
To vSak neni pravda, nebot’ zde je pouzit v souvislosti s omezovacem rychlosti.

Jedna se o omezovac, ktery je nastaveny na urcitou rychlost a nad jeji hodnotu elektronika
nedovoli zrychlovat [20]. Bylo by vSak nebezpecné, pokud bychom potiebovali ihned
zrychlit, av§ak nejdiive bychom museli deaktivovat omezovac¢ a az poté mohli akcelerovat.
Pravé zde nachazi uplatnéni spinac , kick-down®, ktery omezovac vypne a mizeme nasledné
akcelerovat bez omezeni. Je znamo, ze funkci tohoto omezovace téméet nikdo nepouziva, ale
jeji hodnoceni v bezpecnostnich testech Euro NCAP vychazi velmi kladné [20].
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3 PREVODOVKY PRO OSOBNIi VOzY

Touha po sestrojeni pfevodovky s automatizovanou zmeénou pievodovych stuprii piisla
zaroven s prvnimi automobily. Za prvni ,automatickou” planetovou pievodovku muzeme
povazovat typ, ktery byl pouzit v modelu Ford T (1908-1927) [17]. Planetova prevodovka se
ovladala dvéma pedaly. Seslapnutim prvniho se provadéla zména mezi prvnim a druhym
rychlostnim stupném. Druhy slouzil pro zpétny chod.

V 50. letech se pouzivaly prevodovky dvou, tii ¢i Ctyfstupfiové. Na vyhody ¢i nevyhody
téchto pfevodovek meéla v této dobe §iroka vetejnost rozporuplné nazory. Prvni moderni
samocinnou pievodovku predstavilo BMW v roce 2002 [17]. Vlajkova lod’, model E64 dostal
prevodovku ZF 6HP26. Poté zacal nelitostny boj vyrobct predevs§im v poctu prevodovych
pomeéru, rychlosti fazeni a nasledné v ostatnich parametrech.

V dnes$ni dobé je nejvétSim vyrobcem samocinnych prevodovek némeckad firma ZF. Jeji
pfevodovky uz nenajdeme pouze v nejvyssi tfidé automobilek, postupem casu se tyto
prevodovky dostaly i do vozi stfedni a nizsi stfedni tfidy. Vyrabi také prevodovky pro
vozidla specialni a bojova. Nékteré automobilky si vyviji pfevodovky vlastni, napt. Toyota
nebo Mercedes-Benz.

Mezi pievodovky, které jsou v dnesnich dnech nejcastéji pouzivany patii: ZF 6HP, ZF8HP,
ZF 9HP, Mercedes-Benz 7G-Tronic, Mercedes-Benz 9G-Tronic nebo Toyota Direct Shift-
10AT. Prevodovky se lisi, z hlediska pfevodové ¢asti, vnitinim usporadanim, avSak prevazné
zustava u vSech koncept stejny. Pfevazné je pouzito jedno ustalené soukoli — Ravigneaux
spolecné s jednim ¢i vice jednoduchymi soukolimi.

Pro Sirsi popis byla vybrana prevodovka ZF 6HP 26 z toho divodu, ze se jedna o jednu
z nejdéle pouzivanych a mnohokrat pfepracovanych pievodovek, avsak diky inovativni
mySlence zastal koncept prevodového ustroji zachovan do dnesSnich dnt. Pouziva jedno
jednoduché soukoli s pevnym centralnim kolem, které je prediazeno pied soukoli
Ravigneaux. Plynulou zménu prevodu zajistuje Sest ovladacich prvka, které jsou aktivovany
vzdy tak, aby byl zménén pouze jeden ovladaci prvek. To zajisti plynulost zmény pievodu.

Jako druhy zastupce byla zvolena pifevodovka Toyota Direct Shift-10AT. Jedna se o moderni
desetistupniovou prevodovku od firmy Toyota, ktera je specificka navrhem tadicich elementd
tak, aby bylo mozné fadit deset rychlostnich stupfii a jeden zpétny pomoci pouze Sesti
fadicich elementt. Je slozena ze soukoli Ravigneaux, za kterym nasleduji dvé za sebou fazena
jednoducha soukoli. Toto feSeni je jednoduché, avsak velice funkéni. Vysoky pocet prevoda
zajisti velice hladky chod, resp. plynulou zménu pirevodovych pomeéru.

3.1 ZF 6HP 26

V zalatcich devadesatych let dvacatého stoleti byly na evropském trhu nejvice rozsifeny
pétistupnové automatické prevodovky. Byly pouzivany predev§im ve vozech stfedni a vyssi
ttidy. Oproti zbytku svéta, kde se wvyuzivaly predev§im prevodovky Ctyfstupnové,
predstavovalo evropské feSeni vysokou kvalitu. Toto feSeni pomohlo snizit hluk, emise
a zvysilo ucinnost, ¢imz klesla spotieba paliva. V neposledni fade tyto zmeény zajistily velmi
pozitivni vliv na fidi¢sky komfort. Témito vlastnostmi si vicestupfiové pievodovky vydobyly
velmi dobrou pozici na trhu. Vysledkem byla nova Sestistupiiova prevodovka ZF 6 HP 26
(obr. 15).
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Obrdzek 15 Rez prevodovkou ZF 6 HP 26 [10]

Parametr uspory paliva nabyval na dulezitosti a zacal udavat jisty smér ve vyvoji
automatickych prevodovek. VSichni vyrobci tak zacali investovat do vyvoje novych konceptt
prevodovek. Jednou z moznosti realizace ucinnéjSiho systému bylo zvysit celkovy prevodovy
pomeér. Proto bylo rozhodnuto nalézt koncept, ktery bude mit rovnoméméjsi rozlozeni
pfevodovych pomérii. Bylo rozhodnuto o pouziti zakladu jiz osvédCené pétistupriové
ptevodovky 5 HP 24. Vyzvou vsak bylo provedeni optimalizace tak, aby pfili§ nevzrostla
hmotnost, zastavbové rozmeéry a cena.

Vsechny casti pfevodovky jsou seskladany co nejkompaktnéji kolem osy prevodovky. Toto
feSeni ma vyhodu nejen z divodu zastavbovych rozmért, ale je vhodné i pro snizeni napéti
avibraci. Obecné slozeni prevodovky (hydrodynamicky ménic, fadici elementy apod.) je
velmi podobné té, kterd jiz byla popsana diive (kap. 2.1). Parkovaci uzavérka je feSena
elektromagneticky. Jeji aktivace se provadi tlaCitkem na fadici pace. Nyni se zamétime pouze
na samotnou planetovou pievodovku.

3.1.1 KONCEPT

Navrh koncepce vychazi ze systému, ktery jiz v roce 1990 patentoval Lepelletier [9]. Tento
patent popisoval navrh Sestistuptiové prevodovky s pouze dvéma planetovymi soukolimi [3].
Jednim jednoduchym soukolim a planetovym prevodem typu Ravigneaux (kap. 1.2.2).
Prepracovanim jiz diive vyrabéné pétistupriové prevodovky vznikla nova prevodovka se Sesti
stupni. Pro vétsi prehlednost prevodovku zndzornime schematicky (obr. 16).
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Obrazek 16 Schéma ZF 6 HP 26 [9]
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Orientace schématu je provedena tim zpisobem, ze hiidel spojujici pfevodovku s motorem je
umistén na levé stran€, tudiz na strané pravé je umistén vyvodovy hiidel pfevodovky. Mezi
motorem a hydrodynamickym méni¢em (2) je umisténa premostovaci spojka (1), jejiz smysl
byl popsan vyse (kap. 2.2). Pro fizeni pfevodovky je pouzito pét ovladacich prvka — tii spojky
(A, B, E) advé brzdy (C, D).

Hlavnim rysem Leppeleitierova konceptu je jednoduché planetové soukoli (obr. 17).

Korunové kolo, obsahujici spojku E, je napfimo spojené s vyvodem hiidele
z hydrodynamického meénice a centralni kolo je pevné spojeno k télu prevodovky. Tento

I X

],
Ts

Obrazek 17 Jednoduché planetové soukoli — ZF 6 HP 26

pfevod je v pohybu pifi vSech zafazenych rychlostnich stupnich s vyjimkou Sestého
ptevodového stupné. Z unasece (X) odchazi pomér n = 0,66 a pies spojku (E) pomér n = 1
[9]. Tyto dva momentové toky jsou spojeny pomoci tii spojek do pievodového soukoli
Ravigneaux (4).

Spojky A a B piipojuji snizeny moment do centralniho kola Ravigneaux. K unaseci je mozné
pfipojit hiidel z ménice napiimo pomoci spojky E. Brzdy C a D jsou pfipojeny k centralnimu
kolu a umoziuji pevné spojeni centralniho kola, respektive unaSece soukoli Ravigneaux k télu
prevodovky.

3.1.2 PREVODOVE STUPNE

Aby bylo mozné tadit 6 dopfednych stupni a jeden zpétny pomoci 5 ovladacich prvka, je
nutné, aby byly aktivovany pro nékteré prevodové stupné prvky stejné. Neni vSak dobré
aktivovat vice nez dva fadici elementy soucasné. Tento systém fazeni by zplsobil neplynuly
chod. Koncepce svoji konstrukci neumoziuje pfimy zabér. Vyhodou tohoto konceptu je
zejména stejnomérné rozlozeni to¢ivého momentu a rychlosti do vSech prevodovych casti [9].
Momentové toky a aktivované fadici elementy pro jednotlivé prevodové stupné jsou
prehledné znazornény v tabulce (tab. 4).

Tabulka 4 Prevodové stupné — aktivni Fadici elementy prevodovky ZF 6 HP 26

. , Aktivni fadici element
Prevodovy Schéma

stupenl A B C D E

,l—n—n it .
1. T £ 1= O O
T -
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3.1.3 TECHNICKE PARAMETRY

Prevodovka je konstruovana pro pouziti zazehového i vznétového motoru. Vyrobce uvadi
maximalni mozny moment odebirany z motoru 440 Nm pii 4200 min'a vykon 230 kW pfi
6600 min'!. Pfevodovka byla ptivodné navrhnuta tak, aby byla schopna pienést vyssi zatéz
(600 Nm) [9]. Pozd¢ji se vsak ukazalo, ze by bylo nutné provadét kratsi servisni intervaly.
Vysokym zatizenim by trpélo nejvice ulozeni, brzdné plochy fadicich elementt i ozubena
kola soukoli Ravigneaux.

Hmotnost kompletni prevodovky je 84 kg [9]. Snizeni véhy bylo jednim z prvotnich
pozadavkd. Byla snaha uSetfit ji na vSech komponentech, napf. pouzitim plastové olejové
vany s integrovanym filtrem. Toto feSeni skryva nevyhodu v podobé slozitési servisni
udrzby, protoze je pro vymeénu filtru nutné vanu odmontovat.

Prvotné bylo zamySleno pouziti prevodovky pouze pro vlajkové modely automobilek, napft.
BMW 7 (E65), Jaguar XF, Rolls-Royce Phantom nebo Aston Martin Vanquish [11].
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Prevodovku s drobnou upravou pro pohon 4x4 a oznacenim ZF 6HP 26A dostalo Audi A8
a Bentley Continental GT Flying Spur [11]. Tim, jak vzristala obliba pfevodovky, zacala se
pouzivat pro vozy stiedni a nizsi tfidy, napt. Hyundai Genessis Coupé, BMW tady 3 a 5, nebo
Audi A4 [12].

3.2 ToyvyoTtA DIRECT SHIFT-10AT

Desetistupnova pirevodovka (obr. 18) vyvinuta firmou Toyota, vznikla pfedev§im z divodu
potfeby lehké prevodovky pro sportovni vozy s pohonem zadnich kol. Nakonec bylo
rozhodnuto pro montaz i do vozi s pohonem vsech kol. Pouziti pro vozy s pohonem prednich
kol neni mozny, nebot’ z divodu zastavbovych rozmeért je nutné prevodovku umistit podélné
[17]. Pii vyvoji byl kladen diraz na nékolik zakladnich parametri. Hlavnim bylo rychlé
a presné fazeni s malymi odstupy mezi jednotlivymi prevodovymi stupni. Dosahneme tak
lepsiho vyuziti motoru v optimalnich otackach pro vykon, to¢ivy moment i spotiebu paliva.

Déle byla pozadovana nizka hlu¢nost, vibrace a vysoka ucinnost pro snizeni emisi. Oproti
bézné pouzivanym Sestistupniovym samocinnym pievodovkam byla snizena ztrata toCivého
momentu o 50 %, které bylo docileno piepracovanim trecich segmentd na fadicich
elementech a také snizenim vnitiniho tfeni v samotné pfevodovce [17]. Je zde pouzit moderni
hydrodynamicky méni¢ s premostovaci lamelovou spojkou a tlumic¢em torznich kmitu.

Velky rozsah pifevodovych poméra dava velky rozsah pouziti pro vozy ruznych kategorii. Ve
sportovnich vozech prevodovka dosahuje kvalit dvoutokych prevodovek. U uzitkovych vozu
umoziuje prevod srovnatelny s redukci. Prevodovka zvladne prenaset moment o velikosti
800 Nm. Prvnim vozem, ktery dostal novou desetistupiiovou pievodovku byl modernizovany
Ford F-150 (od roku 2017) [17].

Obrdzek 18 Rez prevodovkou Toyota Direct Shift-10AT [16]

3.2.1 KONCEPT

Vnitfni usporadani je patrn€jsi ze schématu (obr. 19). Prevodovka je tvofena tfemi
planetovymi prevody. Prvni z nich je soukoli typu Ravigneaux a poté dvé za sebou umistény
jednoduché planetové pievody. Zména pievodovych stupriti je zajis§téna pomoci dvou brzd
(A a B) a ctyft spojek (C, D, E a F). Pfevody jsou nastaveny tak, ze u kazdého prevodového
stupné jsou aktivni vzdy tfi ovladaci prvky. Toto zajistuje efektivni a plynulou zménu
prevodu.
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I

Obrazek 19 Schéma Toyota Direct Shifi-10AT [16]
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Tocivy moment z motoru tekouci pies hydrodynamicky méni¢, popt. premostovaci spojku, je
prenaSen na unaSeC druhého (z leva) jednoduchého soukoli. Korunové kolo je mozné ptipojit
pomoci F kunaSe¢i prvniho jednoduchého soukoli, které je zaroven vystupnim hiidelem.
Centralni kola obou soukoli jsou spolecna.

Spojkou D je lze pfipojit k centralnimu kolu soukoli Ravigneaux o menS$im prameéru.
Prostrednictvim spojky C ke korunovému kolu tohoto soukoli, které je piipojitelné pomoci
spojky E ke korunovému kolu prvniho jednoduchého soukoli. Toto korunové kolo je mozné
zastavit brzdou B. Poslednim ovladacim elementem je brzda A, kterd umoziuje zastavit
centralni kolo soukoli Ravigneaux vétsiho praiméru.

Pro docileni plynulého fazeni bez ,,cukani“ je architektura navrzena tak, aby byly aktivni vzdy
tii ovladaci prvky. Pro zménu pfevodu o jeden stuper tedy ztstanou aktivni stejné dva prvky
jako pfi pfedchozim stupni a zméni se stav pouze jednoho fadiciho elementu. Prekryvani
prevodi lze 1épe znazornit v tabulce (tab. 5). Pfimého zabéru dosahneme pii sedmém
pfevodovém stupni.

3.2.2 PREVODOVE STUPNE
Tabulka 5 Prevodové stupné — aktivni fadici elementy Toyota Direct Shift-10AT

Prevodovy Aktivni fadici element
Schéma

stupen A|lB|]C|D]J]E]F

~

A
it

| T

OO0 |0

T
5

=
=
=
O
O
O

|
=

40 BRNO 2021



OOOOOOOO



H PLANETOVY PREVOD

4 PREVODOVKY PRO NAKLADNIi vOozyY

Oproti pfevodovkam pro osobni vozy maji prevodovky pro nakladni a uzitkové vozy nékteré
odlisnosti v ovladacich prvcich, kterymi fidi¢ posila impulsy do fidici jednotky prevodovky.
Mezi stejné patii akceleracni pedal a voli¢ jizdniho rezimu. Odlisnost nastava u pouZziti
spinace ,kick down“ (kap. 2.4). V kabin€¢ nalezneme navic ovladaci tlacitko, které posunuje
body tazeni do vysSich otaCek [14]. Prevodovka tak zlstane déle na kazdém prevodovém
stupni (pro fazeni nahoru) a naopak pii fazeni smérem doli dojde k dfivéj§imu podfazeni.
Novym prvkem prevodovky pro nakladni vozy je retardér, jehoz chovani muze tidi¢ rovnéz
ovlivnit.

Obliba automatické prevodovky pro nakladni vozidla roste nejen z hlediska uzivatelského
komfortu, ktery pfispiva k silni¢ni bezpecnosti. Diky zjednoduSeni fizeni dosahuji velké
bezpecnosti 1 fidici s kratsi praxi. Z principu samocinné pievodovky vyplyva, Ze pii rozjezdu
a jizdé tézkym terénem odpadd, na rozdil od klasické manualni pfevodovky, opotirebeni
rozjezdové spojky. Mirnému odstupnovani prevodovych poméri a pouziti hydrodynamického
meénice ma kladny vliv na ekonomiku provozu. Také vyrazné€ Setii motor a hnaci ustroji.

Nebot' pfenasi tato prevodovka oproti prevodovkdm pro osobni vozy znacné vysSi toCivy
moment, je nutné v§echny prvky prevodovky spravné dimenzovat. Napftiklad jsou zde pouzita
loziska valeckova, namisto lozisek kuli¢kovych, ktera dokazi prenést vyssi sily.

Pro bezpecnost ma velky vyznam hydrodynamicky retardér (obr. 20), ktery pfispiva
k jizdni bezpecnosti, nebot ma znacny vliv pro kontrolovatelnou jizdu z kopce a prodluzuje
také zivotnost brzdového oblozeni kol [13]. Princip retardéru je zalozen na pifeméené
mechanické energie pomoci proudéni kapaliny na energii tepelnou. Jedna se v podstaté
0 hydrodynamicky méni¢ se zablokovanym turbinovym a odebranym reaktorovym kolem.

1 2

Obrazek 20 Schéma hydrodynamického retardéru [19]

Ze schématu (obr. 20) jsou patrné jednotlivé Casti. Lopatky statoru (1), lopatky statoru neboli
turbiny (2), spojka pro aktivaci (3) a spojovaci htidel (4). Teplo musi byt odvadéno, nebot’ by
se brzdny ucinek s vzrustajici teplotou neustale snizoval.

Mezi nejvétsi vyrobee prevodovek pro nakladni a uzitkové vozy patii firmy ZF. Také firma
Allison, kterd pouziva naptiklad modelem Allison 47000RS pro tézké nakladni vozy Bell
B45E. Prevodovky se konstrukci prevodu pfili§ nelisi. Je pouzito ustalené soukoli spolecné
s jednoduchym soukolim ¢i jednoduché soukoli samotné. Pro detailn&j$i rozbor byla jako
zastupce vybrana prevodovka ZF — Ecomat 6HP 602. Jeji prevodova Cast je tvofena tiemi za
sebou fazenymi jednoduchymi soukolimi.

42 BRNO 2021



PLANETOVY PREVOD

4.1 ZF - EcomAT 6HP 602

Pfi navrhu pfevodovky ZF — Ecomat 6HP 602 (obr. 21) bylo mySleno na umoznéni velké
variability pfevodovky. Najdeme ji tak v méstskych a dalkovych autobusech, nakladnich
vozech 1 vozech specialnich [14]. PIné vyhovuje dneSnim pozadavkim na hospodarnost
a bezpecnost. Pfevodovky lze doplnit pfidavnymi zafizenimi a pfevody. Jedna se o vedlejsi
pohony pro pfidavna zafizeni, pfidavné pifevody, rozd€lovaci pievodovky nebo uhlové
pohony.

Meéni¢ toCivého momentu (2) byl jiz popsan diive (kap. 2.2), jeho funkce zde zlstava stejna.
Pracuje pouze pfi rozjedu vozidla a plizeni terénem na nejniz$i rychlostni stupen [13]. Poté je
meéni¢ uzamcen integrovanou premostovaci spojkou (1). Vytvati se tak pevné spojeni mezi
motorem a planetovou prevodovkou. Dojde tak k eliminaci ztraty vykonu zpusobené
ménicem.

(D

3)

Obrdzek 21 Rez prevodovkou ZF — Ecomat 6HP 602 [14]

Hydrodynamicky retardér (3) je integrovan pfimo v pifevodovce mezi hydrodynamickym
meéni¢em a planetovou pievodovkou. Brzdny efekt je tak mozny pfi zafazeném jakémkoli
prevodovém stupni. Brzdny moment retardéru muze fidi¢ plynule ménit pomoci ovladaci
paky nebo brzdovym pedalem se soucasnym brzdénim kol.

4.1.1 KONCEPT

Na schématu (obr. 22) vidime, ze je prevodovka slozena kombinaci tfi jednoduchych
planetovych soukoli. Neni zde pouzito ustalené planetové soukoli, napt. Ravigneaux. Pro Sest
doprednych stupni a jeden zpétny je pouzito celkem Sest ovladacich prvka — tii spojky (S1,
S2, S3) a tfi brzdy (B1, B2, B3), které jsou ovladany elektrohydraulicky. Pfevodovka je
konstruovana tak, ze ,,neutralu” dosahneme pii necinnosti vSech radicich prvki.
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Obrazek 22 Schéma ZF 6HP 602 [13]

Jednoducha soukoli jsou sefazena zpuisobem, Ze jsou navzajem propojeny pomoci dvou Casti.
Momentovy tok zmotoru prechdzi prostfednictvim meénie, popf. prostiednictvim
pfemost'ovaci spojky, na spojky S1, S2 a S3. K této Casti je také pripojen hydrodynamicky
retardér.

Prvnimu jednoduchému soukoli (z leva) je mozné pfipojit centralni kolo ke spojce S3
a zarovenl brzdé¢ B1. Korunovému kolu, které je spojeno s unaseCem druhého soukoli, 1ze
pfivést momentovy tok spojkou S2. UnasSeC prvniho soukoli, spojen s korunovym kolem
druhého soukoli, je mozné zastavit prostiednictvim brzdy B2. Centralnim kolim druhého
a tfettho soukoli jenz jsou spojena, 1ze dodat momentovy tok spojkou S1. UnaSe¢ druhého
soukoli je spojen s korunovym kolem tfetiho soukoli s moznosti zastaveni brzdou B3.
Vysledny toCivy moment je odebirany z unasece tretiho soukoli.

4.1.2 KINEMATICKY ROZBOR

Prvnim krokem, nutnym pfed zahajenim vypoctu, je rozkresleni (obr. 23) a ocislovani
jednotlivych prvki spolecné s doplnénim rozméra roztecnych kruznic potebnych pro vypocet
jednotlivych prfevodovych poméra. Ram prevodovky (1) zabezpeCuje setrvani celku v klidu.
Soucast (2), prostfednictvim které vstupuje do prevodovky toCivy moment pres
hydrodynamicky moment, ktery lze preklenout premost'ovaci spojkou, nese spojky (S1, S2,
S3).
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Obrazek 23 Schéma ZF — Ecomat 6HP 602 - vypocet

Na centralni kola (3), které 1ze ptipojit spojkou S1, pohlizime jako na celek, nebot’ jsou pevné
spojena hfideli, avSak jejich prameér je r3g a r39. Spojkou S2 piipojime prvek (4), ktery tvori
tvoti korunova kola v kontaktu se satelity (7, 9) a unasec¢ satelitu (8). Tento prvek lze také
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zastavit prostfednictvim brzdy B3. Centralni kolo (5), po kterém se odvaluje satelit (7), lze
pfipojit spojkou S3 i zastavit brzdou B1. Prvek (6), ktery 1ze brzdit brzdou B2, tvoii unasec
satelitu (7) a soucasné korunové kolo v kontaktu se satelitem (8). Vystupnim prvkem je
unase¢ (10) satelitu (9).

Aby bylo mozné fesit prevodovy pomér pomoci sloZzenych pohybt, je nutné nalézt body
zabéru. Tyto body oznacCime (A — F) viz obr. 23. Pokracujeme sepsanim charakteristickych
rovnic, které vyjadiuji pohyby pro dané body zabéru. Rovnice piSeme ve tvaru: absolutni
pohyb = relativni + undsivy.

A:71=75+51

71=76+ 61
B:71=74+41

71=76+ 61
C:81=83+31

81 =84 +41
D: 81 =86 + 61 “-D

81 =84 +41
E: 91 =93 + 31

91 =9/10 + 10/1
F:91 =94 +41

91 =9/10 + 10/1

Diky védomosti, ze rychlost v bodech ozubeni musi byt nulova, nebot by jinak dochéazelo
k trhani ozubeni, mizeme vypocCet urychlit a napsat rovnou upravené rychlostni rovnice.
Dostaneme tak rovnici pro bod (A):

vEy = vig + Vg 4.2)

z které plyne, ze unasiva rychlost v, je rovna soudtu rychlosti relativni v4; a unagivé v;.

Analogicky vyjadiime rovnici bodu (B):

vE =vE +vE (4.3)

z které plyne, ze unasiva rychlost v2, je rovna souctu rychlosti relativni v5, a unagivé v2, .

Bodu (C):
v = vy + vl “4

z které plyne, ze unasiva rychlost v$; je rovna souétu rychlosti relativni v§, a unasivé vg;.

Bodu (D):
vl = v, + vl (4.5)

z které plyne, ze unasiva rychlost v2, je rovna soudtu rychlosti relativni v5, a unasivé v2,.

BRNO 2021 45



H PLANETOVY PREVOD

Bodu (E):

(4.6)

z které plyne, ze unasiva rychlost v, je rovna souctu rychlosti relativni v& /10 @ Unasiveé vE /-

E E E
V31 = Vg/10 T Vio/1

Bodu (F):

Vi = v5/10 + va/1 4.7

z které plyne, ze unasiva rychlost v}, je rovna souétu rychlosti relativni v§ /10 @ UNasiveé vl /-

Za rychlosti dosadime dle vztahu (1.6) s tim, Ze je nutné zahrnout znaménka. Kladné sméry
rychlosti zachovame stejné jako u vypoctu jednoduchého soukoli (kap. 1.1.1) — kladna uhlova
rychlost mifi doprava a dle pravidla pravé ruky je nad osou rotace rychlost kladna.

Al Wgy " Ts = —Wqg "' T7 + Wg1 ' 15
twyy (15 +217) = Wy 1y + weq * (15 + 217)
1 W3q " T3g = —Wgy ' Tg T Wy " T38

B
C
_ (4.8)
D: wgy * (138 + 215) = wgy 15 + Wyq * (13 + 213)
E
F

! W31 T39 = —W9/10 " T9 + W10/1 " T39
Wy (T30 + 279) = w10 To + W1g/1 * (139 + 279)

Prvni prevodovy stupen (obr. 24) vznikne aktivaci spojky S1 a brzdy B3.

g2 s3 BT 1 B2 B3

I bﬁﬁm
§ 2 LTS Bf
Al

Obrdzek 24 1. stupen ZF — Ecomat 6HP 602

(o))

Centralni kola (3) tak ziskaji stejnou thlovou rychlost jako vstupni ¢ast (2), tedy ws; = woyq.
Brzda zastavi ¢ast (4), proto bude jeji uhlova rychlost w,; = 0. Po dosazeni ziskame rovnice
v novém tvaru.

Al Wgy " Ts = —Wqg "' T7 + Wg1 ' 15

B:0 = w17+ wgqy - (15 + 215)
Ciwyy " 138 = —Wgy " Tg + Wyq " T3

D: wey " (135 + 275) = wgs ' T

E: w1739 = —wog/10 " T9 + W10/1 " 139

(4.9)

F: 0 = w10 " To + wyg/1 * (T30 + 275)
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Metodou postupného dosazovani vyjadiime pomoci vstupni uhlové rychlosti w,; vystupni
thlovou rychlost wqq;.

w _ W3q " T39 410
10/1 (2139 + 219) .10

Dosazenim do vztahu pro vypocet pfevodového poméru (1.10) dostaneme finalni vztah pro
pfevodovy pomér prvniho stupné.

2139 + 27
=23 79 4.11)

T39

Druhy prevodovy stupen (obr. 25) vznikne aktivaci spojky S1 a brzdy B2.

$2 €3 Bl 1 B2 B3

T b ‘ﬁﬁ@_“ [
% 2l 45 GBEDIJF_
yi‘ || e ﬁ

Obrazek 25 1I. stupen ZF — Ecomat 6HP 602

Centralni kola (3) tak ziskaji stejnou thlovou rychlost jako vstupni ¢ast (2), tedy ws; = woy;.
Brzda zastavi €ast (6), proto bude jeji tthlova rychlost wg; = 0. Po dosazeni ziskame rovnice
v novem tvaru.

A:Wgq " Ts = —Wqg" Ty

B: Wy " (T‘5 + 21‘7) = Wy Ty

C:wyy " T3g = —Wgy " Tg + W4y " T3

D: 0= gy " Ty + Wy " (T'38 + ng)

E: w139 = —Wog 10" 79 + W1g/1 " T39

F: gy - (39 + 279) = wg 10" To + w10/1 * (139 + 275)
Metodou postupného dosazovani vyjadiime pomoci vstupni uhlové rychlosti w,; vystupni
thlovou rychlost wqq;.

4.12)

) 138 ' (139 + 215)
W21 <r39 + 2135 + 213

2139 + 219

(4.13)

Wi0/1 =

Dosazenim do vztahu pro vypocet pfevodového poméru (1.10) dostaneme finalni vztah pro
prevodovy pomér druhého stupné.
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2739 + 219

T'38 b (T'39 + 27‘9) (414)
2138 + 213

i =

39 +

Treti prevodovy stupen (obr. 26) vznikne aktivaci spojky S1 a brzdy B1.

s2 s3 Bl 1 B2 B3

o U
IER&E

] Lk %8 %HL

Obrazek 26 111 stuperi ZF — Ecomat 6HP 602

Centralni kola (3) tak ziskaji stejnou thlovou rychlost jako vstupni ¢ast (2), tedy ws; = woyq.
Brzda zastavi ¢ast (5), proto bude jeji thlova rychlost ws; = 0. Po dosazeni ziskame rovnice
v novém tvaru.

A:0=—wyg' 17+ wgy ' T5

B: Wy - (15 + 217) = Wy 1y + ey - (15 + 2177)
Ciwyy " T3g = —Wgy " Tg + W4y " T3

D: wgy - (138 + 215) = wgy " 15 + w4y~ (13 + 213)
E: w1739 = —wog/10 " T9 + W10/1 " 139

(4.15)

F: g+ (139 + 219) = w10 " To + w191 * (139 + 279)

Metodou postupného dosazovani vyjadiime pomoci vstupni thlové rychlosti w,; vystupni
thlovou rychlost wqq/;.

T35 * (139 + 219)
(rs + 217) - (135 + 213) (4.16)
215 + 215

Wpq1 | T39 +
2138 + 215 —

w =
10/1 2739 + 219

Dosazenim do vztahu pro vypocet pfevodového pomeéru (1.10) dostaneme finalni vztah pro
prevodovy pomeér tietiho stupné.

2739 + 219

i =

135 * (139 + 219) (4.17)
2 oy — (rs + 217) - (138 + 213)
T3+ 2Tg 2rs + 21,

39 +
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Ctvrty pievodovy stupeii (obr. 27) vznikne aktivaci spojek S1 a S2.

s2 S3 B1 1 B2 B3

| b Iy
? ) Lﬁ 5 sef
ALl

Obrazek 27 1IV. stupen ZF — Ecomat 6HP 602

Centralni kola (3) a ¢ast (4) budou mit stejnou thlovou rychlost jako vstupni ¢ast (2), tedy
W31 = Wyq A Wy = Wyq. Po dosazeni ziskame rovnice v novém tvaru.

A: Wgq " T5 = —Wqyg' Ty + Wgqg " T

B: wyr (15 + 215) = Wy 17 + gy * (15 + 217)
C:wyy " T3g3 = —Wgy " Tg + W3y * T3g

D: wgq - (135 + 215) = wgy " Tg + wyq * (135 + 273)

E: w139 = —Wog 10" 79 + W1g/1 " T39

F: wyq * (139 + 279) = woy10 " T + w101 * (139 + 279)

4.18)

Metodou postupného dosazovani vyjadiime pomoci vstupni uhlové rychlosti w,; vystupni
thlovou rychlost wqq;.

Wy * (2139 + 215)
2739 + 219

(1)10/1 = (4.19)

Dosazenim do vztahu pro vypocet pfevodového poméru (1.10) dostaneme finalni vztah pro
ptevodovy pomér ¢tvrtého stupné.

_ 2139+ 2r9

-2 = 4.2
2739 + 219 (4.20)

Paty prevodovy stupen (obr. 28) vznikne aktivaci spojky S2 a brzdy B1.

S2 s3B1 1 B2 B3

T [C ?féTﬂ_' [
? 2 . 4 5 GBEDISF .
PR

Obrazek 28 V. stupernt ZF — Ecomat 6HP 602
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Soucast (4) tak ziska stejnou thlovou rychlost jako vstupni ¢ast (2), tedy w,; = w,;. Brzda
zastavi cast (5), proto bude jeji thlova rychlost ws; = 0. Po dosazeni ziskdme rovnice
v novém tvaru.

A:0=—wyg' 17+ wgy ' T5

B: wy, (s + 215) = Wo6 ' 17 + Weq * (15 + 217)
C: w3y " T33 = —Wgy " Tg + W3y " T3g

D: wgy - (135 + 215) = wgy " 15 + wyq * (135 + 273)
E: w31 739 = —wog/10 " T9 + W10/1 " T39

4.21)

F: wyq * (139 + 279) = Woy10 " To + w1g)1 * (139 + 279)

Metodou postupného dosazovani vyjadiime pomoci vstupni thlové rychlosti w,; vystupni
thlovou rychlost wqq/;.

= + 2r 120 + 21
<2r38 + 2rg — (s 22 +(23;§7 8)> 139

T3g (4.22)

0)21 b T'39 + 27‘9 +

w =
10/1 2138 + 219

Dosazenim do vztahu pro vypocet pfevodového poméru (1.10) dostaneme finalni vztah pro
ptevodovy pomér patého stupné.

) 2138 + 219
1=
= + 2r T30 + 2T
(250 + 2 - s 2;2 +(23r87 8)) rao (4.23)
T39 + 279 + Tas

Sesty prevodovy stupeii (obr. 29) vznikne aktivaci spojky S2 a brzdy B2.

s2 3 B1 1 B2 B3

T—b‘ﬁﬁm
PR ER e
e

Obrazek 29 VI. stupen ZF — Ecomat 6HP 602

(e))]
vo)

Soucast (4) tak ziska stejnou thlovou rychlost jako vstupni ¢ast (2), tedy w,; = w,;. Brzda
zastavi Cast (6), proto bude jeji thlova rychlost wg; = 0. Po dosazeni ziskdme rovnice
v novém tvaru.
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A:Wgq " Ts = —Wqg" Ty

B:wy - (15 +217) = Wy 17

C: w3138 = —wgy " Tg + Wy " T3g

D: 0 = wgy g+ Wyq * (135 + 213)

E: w3y 139 = —wog 10" T9 + W1g/1 " T39

F: wyq * (139 + 279) = Wg/10 " To + W1g/1 * (739 + 279)

(4.24)

Metodou postupného dosazovani vyjadiime pomoci vstupni uhlové rychlosti w,; vystupni
thlovou rychlost wqq;.

(2138 + 213) - 7”39)

0)21 b <T39 + 27‘9 + r38

w =
10 2139 + 219

(4.25)

Dosazenim do vztahu pro vypocet pfevodového poméru (1.10) dostaneme finalni vztah pro
ptevodovy pomér Sestého stupné.

2139 + 219
(27‘38 + ng) b T'39 (426)
T3g

i =

T39 + 279 +

Zpétny chod (obr. 30) vznikne aktivaci spojky S2 a brzdy B3.
S2 s3 B1 1 B2 B3

i k AT
;3 2 L 618, |0 4|F
A;"’ CHPE

9
L 9 (10
ﬂ;| - 38 |39

Obrazek 30 Zpétny chod ZF — Ecomat 6HP 602

41

Centralni kolo (5) tak ziska stejnou uhlovou rychlost jako vstupni ¢ast (2), tedy wg; = wyy.
Brzda zastavi €ast (4), proto bude jeji uhlova rychlost w,; = 0. Po dosazeni ziskdme rovnice
v novem tvaru.

A: Wy Tg = —Wqyg' Ty + Wgqg * T

B: 0 =w,g 15+ wg " (s + 215)
C:wzy 138 = —wgy " T3

D: weq " (135 + 273) = wgs ' T

E: w3y 139 = —wog 10" T9 + W1g/1 " T39
F: 0 = wg/q0 " To + Wig/1 * (139 + 279)

(4.27)
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Metodou postupného dosazovani vyjadiime pomoci vstupni thlové rychlosti w,; vystupni
thlovou rychlost wqq/;.

® _ wo * (15 (138 + 213) * T39) (4.28)
10/1 (39 + 138 + 219) * (215 + 217) * 134 '

Dosazenim do vztahu pro vypocet pfevodového pomeéru (1.10) dostaneme finalni vztah pro
prevodovy pomeér zpétného chodu.

T39 + 130 + 219) - (21 + 215) * 1
P = _( 39 T 38 o)+ (21 7) * T3g (4.29)
15+ (138 + 213) " 139

4.1.3 SILOVY ROZBOR

Pro prehlednéjsi feSeni bude vzdy nejprve piekreslena ta Cast, ktera je pfi daném prevodovém
stupni aktivni. Ve schématu budou vykresleny sméry jednotlivych reakénich sil. Poté budou
nasledovat vstupni parametry. Sepsany momentové a silové rovnice pro jednotlivé Cleny
soukoli, z kterych vychazi nasledny vypocet vystupniho momentu. Vystupni moment bude
pro vSechna soukoli stejny, tedy Mk,,; = Mkyq,.

Vypocet byl pro prehlednost a lepsi porozuméni problematiky proveden analyticky. Vime, ze
sily ve styku zubti a v unaseci jsou stejn€ velké, opacné orientované. Pokud bychom chtéli,
neni ze zapsanych rovnic slozité vSechny sily reverznim postupem dopocitat.

Prvni prevodovy stupen zobrazeny na schématu (obr. 31) je tvofen jednoduchym soukolim.

Pro vstup plati, ze Mk;,, = Mks.
I ® Fiao

®F59a
® Fso Fy1o
i |
(o)
__®F59D
9 ®FC39
Mk, Keed 277 MK ou
> o v77A »

Obrazek 31 I stupen — silovy rozbor
SepiSeme momentové a silové rovnice pro jednotlivé Cleny.

Mk;n = Fe3g * T39

Mg = Fsgp " 79 = Fs9q " 79 = 0
Mkoyr = Fyio* (130 + 19)
Fsg = Fs9q + Fsop

(4.30)
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Resenim rovnic ziskame vysledny vystupni moment pro prvni ptevodovy stuperi.

Mkyg = ——" (139 + 19) (4.31)

Druhy prevodovy stupen zobrazeny na schématu (obr. 32) je tvofen dvojitym soukolim. Pro
vstup plati, ze Mk, = Mk 5.

;@FKL;c)
G)FS%
®F59 FUlO
- ©—
QFS()D
e ®FC39

Mk Mkout

777 ) :
V77A

n

Obrazek 32 1I. stupen — silovy rozbor

SepiSeme momentové a silové rovnice pro jednotlivé Cleny.

Mk, = Fezg 138 + Fezg " 139

My = Fyao - (139 + 279) — Fyug - (133 +15) =0

Mg = Fsgp " 13 — Fsgq " 13 = 0

My = Fsop 19 = Fg9q " 79 = 0 (4.32)
Mkoyr = Fyio * (30 + 19)

Fsg = Fsgq + Fsap

Fsg = Fs9q + Fsop

Resenim rovnic ziskame vysledny vystupni moment pro druhy pievodovy stupeii.

2 Mkcs - (139 +19)
(T'39 + 27‘9) " T'38 (433)
2 (rs3g +13)

Mkyqo =

39 +
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Treti prevodovy stupen zobrazeny na schématu (obr. 33) je tvofen trojitym soukolim. Pro
vstup plati, ze Mk;,, = Mks.

Fra7@® ® Fres ® Frao
Fs7. © OFsgq © Fsoq
Fyey |®Fs7 |®Fss __®F59 Fyio
O== e ) -— © ‘
1y 13 Fuyag £
_Q Fs7p _Q Fsgp __®F59D
11:‘ Te ® Fes 38 ® Fess 39 ® Fe3g
Mkin weea - i weea Keed MkOllt
> S— ﬁ

Obrazek 33 II1. stuperi — silovy rozbor
SepiSeme momentové a silové rovnice pro jednotlivé Cleny.

Mk;y = Feag " 138 + Feag " 39

My = Fgao " (139 + 279) — Fyag - (135 + 15) + Fya7 - (15 + 217) = 0

Mg = Fye7 - (35 + 215) — Fygy " (rs +17) =0

M; =Fsp 17— Fs741, =0

Mg = Fsgp " 13 — Fsgq " 13 =0 (4.34)
Mg = Fsgp " 79 = Fs9q " 79 = 0

Mkoyr = Fyio* (130 + 19)

Fs7 = Fs7q + Fs7p

Fsg = Fsgq + Fssp

Fsg = Fs9q + Fsop

Resenim rovnic ziskame vysledny vystupni moment pro tieti ptevodovy stuperl.

Mkcs - 2 (139 + 19)

Mkyqo =

T3g * (139 + 219) 4.35
Tso (rs + 2ry) - (r3g + 213) (*39)
213 + 215 — 2re T 21,
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Ctvrty pievodovy stupeii zobrazeny na schématu (obr. 34) je tvofen jednoduchym soukolim.
Pro vstup plati, ze Mk, = Mks.

| ® Frao

@ FSC)a
1® Fso Fyio

g ‘
®© Fsop

. [®F

9 €39

Mkin 777 ] : Keed Mkout
> V77A V772 ’

Obrdazek 34 1IV. stupen — silovy rozbor
Sepiseme momentové a silové rovnice pro jednotlivé ¢leny.

Mk, = Fgzg 139 + Fiag * (139 + 219)
My = Fsop 19 = Fg9q " 79 = 0

Mkoyr = Fyio * (30 + 19)

Fsg = Fs9q + Fsop

(4.36)

Resenim rovnic ziskame vysledny vystupni moment pro &tvrty prevodovy stupeii. Vstupni
a vystupni moment si je roven, nebot jde o pfimy zabér.

2+ (r39 +19)  Mk¢s

Mkyqo = = Mk 4.37
U10 2rse + 215 c3 (4.37)

Paty prevodovy stupen zobrazeny na schématu (obr. 35) je tvofen trojitym soukolim. Pro
vstup plati, ze Mk, = Mk,.

Fra7@] __|OFkes _|® Fao

Fs7a@® | ®Fsgq Te Fs9q

Fye7 |©Fs; O Fgg ® Fso Fyio
—® - —— -— ©

ry g Fuag 9
® Fs7p ® Fsgp ® Fso,

@ Fes _JeF ®F
rg |© Fes 38 © Fess 39 e
Mkl‘n L o Mkout

v

It
)
J§
|

Obrazek 35 V. stupen — silovy rozbor
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Sepiseme momentové a silové rovnice pro jednotlivé Cleny.

Mk, = Fyao * (T30 + 279) + Fyag - (r3g + 15) — Fga7 - (15 + 217)
M3z = Fe39*1T39 — Fc3g " 133 =0

Mg = Fye7 * (15 + 17) — Fyeg " (r3g + 215) =0

M; = Fs7q° 17— Fs7p 17, =0

Mg = Fsgq " 15 — Fsgp "3 =0

Mg = Fsgp " 79 = Fs9q " 79 = 0 (*+:38)
Mkoyr = Fyio* (130 + 19)
Fs7 = Fs7q + Fs7p
Fsg = Fsgq + Fssp
Fsg = Fs9q + Fsop
Resenim rovnic ziskame vysledny vystupni moment pro paty prevodovy stupeti.
2 (r3g +19) Mk,

Mlyso0 = (rs + 21,) * (138 + 213)

(2rss + 2y - L2 e TAB) (4.39)

T39 + 279 + - > Z

Sesty pievodovy stupeii zobrazeny na schématu (obr. 36) je tvofen trojitym soukolim. Pro
vstup plati, ze Mk;,, = Mk,.

V7774
__|OFkes _I® Frao
®Fsgq © Fsoq
@F;n ®F§Q F,
L7 S8 A9°°7 Ifyio
—i) - @
)‘8 FU48 )‘Q
_2 Fsgp _ | ©OFsq
. F . F
Mk, pgi| Ry (s Mk,
in Kesd 777 weca ou
‘ v77A V777 777 ’

Obrdazek 36 VI. stupen — silovy rozbor
SepiSeme momentové a silové rovnice pro jednotlivé Cleny.

Mk, = Fyag - (r3g + 1) + Fgao * (139 + 215)
M3z = Fe39*1T39 — Fc3g " 133 =0

Mg = Fsgq " 15 — Fsgp "3 =0

Mg = Fsgp " 79 = Fs9q " 79 = 0

(4.40)
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Mkoyr = Fyio* (139 +19)
Fgg = Fsgq + Fsgp
Fgg = Fg9q + Fsop

Resenim rovnic ziskame vysledny vystupni moment pro Sesty pirevodovy stuperi.

2 " Mk4 " (T'39 + T'9)
2139 (138 +13)
T3g

Mkyao = (4.41)

T39 + 279 +

Zpétny chod zobrazeny na schématu (obr. 37) je tvoren trojitym soukolim. Pro vstup plati, ze
Mkin = Mks

FK47@_ __|®Fkes _ | © Fxao
FSTa GT_ ®F58a _5 FSC,)a
Fye7 |®Fs7 1®Fss OFso Fyip
O== ©— -— ® ‘
r Y Fyag Ty
_|OFs7p @ Fsap _ | ®Fsp
,’.5 ®FC5 ”38 ® FCSB '«3(} @ F(:gc) k
Mkin % weea 7777, (7777 M out
= w777 V777 V777

Obrazek 37 Zpétny chod — silovy rozbor
SepiSeme momentové a silové rovnice pro jednotlivé Cleny.

Mk, = Fes " 15

M3z = F3g 138 — Fr39° 739 = 0

My = Fya7 - (15 + 217) — Fyag - (135 + 75) — Fgao * (139 + 219) =0
Mg = Fyeg - (135 + 215) — Fye7 - (15 +15) = 0

My = Fsggp 17 — Fs7 17, =0

Mg = Fsgpp 15 — Fsgq " 15 = 0 (4.42)
Mg = Fs9q " 19 + Fggp " 79 = 0
Mkoyr = Fyio* (139 +19)
Fs7 = Fg74 + Fs7p
Fgg = Fsgq + Fsgp
Fgg = Fg9q + Fsop
Resenim rovnic ziskame vysledny vystupni moment pro zpétny chod.
4 Mke(rs+ 1) 135" (139 + 1
My, = — 5 (15 +717) 138 (139 + 79) 4.43)
T39 ' 75" (138 + 213)
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ZAVER

Planetové prevody maji Siroké uplatnéni ve vSech oblastech strojirenstvi. Prace se zabyva
predev§im pouzitim planetovych prevoda pro samocinné pirevodovky osobnich a nakladnich
vozu. Pfevodovky jsou v automobilech dulezité, nebot’ vSechny pistové motory maji urCity
idealni rozsah pracovnich otacek, v nichz maji vysoky vykon pii dobré t¢innosti. Prevodovka
tedy umozniuje meénit rychlost vozidla nezavisle na otackach motoru. Také umoziuji zménu
sméru otacent, resp. zpétny chod.

Planetova pievodovka je velice kompaktni celek, jejiz vSechny ¢asti jsou symetricky
usporadany kolem hlavni osy. Jednoduché soukoli je z hlediska kinematiky rozebrano v prvni
kapitole. Muzeme diky nému vytvoiit sedm pievodovych stupriti. Nevyhodou vsak je, ze pro
vyuziti v§ech pievodu je nutné prepinani vstupu a vystupu. To by bylo pro praxi pfili§ slozité
1 nakladné, a proto vznikly jiz ustadlené typy soukoli — Simpson a Ravigneaux, které tento
problém casteéné eliminuji. Tyto celky casto tvofi Cast mechanického srdce samocinné
ptrevodovky. Jejich kinematika je v praci podrobné rozebrana spolecné s vyslednymi
pfevodovymi pomeéry. Poté je proveden 1 vypocet na konkrétnich soukolich.

Pro plynulost jizdy je vice nez piinosny vysoky pocet prevodovych stupnd. Vznikne tim
linearngjsi zavislost mezi jednotlivymi pfevodovymi stupni. Casta koncepce je zalozena na
jednom ustaleném soukoli spolecné s jednim ¢i dvéma jednoduchymi soukolimi. Jeden,
v dnes$ni dob& pouzivany, zastupce je v praci detailné rozebran a soucasné objasnén systém
zmény jednotlivych stupnd. Ta spociva v brzdéni urcité Casti soukoli pomoci lamelové brzdy
nebo spojeni dvou casti soukoli prostfednictvim lamelové spojky. Nesmime také opomenout
hydrodynamicky meéni¢, ktery slouzi k pfenosu a néasobeni tofivé momentu z pohonné
jednotky na samotnou planetovou prevodovku, jak jiz bylo rozebrano.

Z nastinénych variant automobilovych pfevodovek vime, Ze koncepce prevodu se jiz piilis
nelisi. Nyni vyrobci pracuji na zefektivnéni jiz vytvofenych koncepti se snahou o zvySeni
ucinnosti, rychlosti fazeni a celkové v softwarovém fizeni prevodovky. At uz se jedna
o prfedpovidani zmény prevodu na zakladé dat z akcelerometru ¢i venkovnich optickych
snimact. Tyto prevodovky se uz v dneSni dobé nemontuji pouze do vlajkovych lodi
automobilek, ale pfichazi 1 do vozidel stfedni a niz3i tridy.

Hlavnim charakteristickym rysem, kterym se odliSuji pfevodovky pro nakladni vozy je
hydrodynamicky retardér. Je to soucast, ktera ma velky vyznam pro bezpecnost, nebot’ ma
znacny vliv pro kontrolovatelnou jizdu z kopce. Prodluzuje také zivotnost brzdového
oblozeni, které je uSetfeno nahrazenim ,klasického brzdéni brzdénim prostfednictvim
hydrodynamického ménice. Princip retardéru je zaloZzen na preméné mechanické energie
pomoci proudéni kapaliny na teplo, které musi byt odvadéno. Dalsi specifikum prevodovek
pro nakladni vozy vychazi z ucelu pouziti. Jde o to, ze vSechny komponenty musi byt
zesileny, nebot prevodovka prenasi znacéné vyS§i zatizeni. Jsou zde napfiiklad pouzita
kuzelikova loziska namisto kulickovych.

U zvoleného zéstupce, nakladni pfevodovky ZF — Ecomat 6HP 602, ktera je pouzivana pro
autobusy, byl proveden kinematicky rozbor. Byla nakreslena schémata jednotlivych
prevodovych stupnd s vyznacenim momentovych toka. Poté byl u kazdého proveden vypocet
vystupni uhlové rychlosti a nasledné prevodovy pomér daného stupné. Poté byl vyhotoven
graficky silovy rozbor, kdy do pro pfehlednost zjednoduseného schématu, resp. takového,
ktery je v dané chvili aktivni, byly doplnény reak¢ni sily a sepsany rovnice momentové
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a silové rovnovahy. Z nich byl nasledné dopocitan vystupni kroutici moment. Prace byla
psana také se smyslem piinést do vyuky aktualni informace o planetovych prevodovkach,
nazorné rozkreslit a prehledné popsat princip kinematického a silového vypoctu.

Se samocinnymi pfevodovkami se budeme setkavat ¢im dal Castéji, proto je velice vhodné se
v této problematice orientovat. S rychlym vyvojem elektromobilti a hybridu pfichazi moznost
aplikovat je i do téchto vozi. Planetové prevody jsou vSude kolem nas, od elektrického
zubniho kartacku, po té€zky nakladni viz. Bude velice zajimavé pozorovat a byt pii tom,
jakym smérem se jejich vyvoj bude ubirat.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

D [mm]
f (-]

i (-]

M [N'm]
m (-]

n [min']
p [Pa]

r [mm]
S [mm?]
v [ms]
z (-]

o [°]

n (-]

o [rad-s!]

Pramér
Soucinitel tfeni
Prevodovy pomeér
Moment
Modul

Otacky

Tlak

Polomér
Plocha
Rychlost
Pocet zubt
Uhel opasani

Uc¢innost

Uhlova rychlost
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