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Seznam pouZzitych zkratek a symbolu

WLTC.......... Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle — jizdni cyklus WLTC pro
osobni automobily

Mk.ooiieiiieene vystupni tocivy moment na kolech vozidla

NK e otacky kol vozidla

BSFC............ Brake Specific Fuel Consumption — mérna spotieba paliva méfena na
dynamometru

NEDC........... New European Driving Cycle - jizdni cyklus NEDC

FTP-75 ......... Federal Test Procedure - jizdni cyklus FTP-75

ECE-15......... Economic Commission for Europe — jizdni cyklus ve mésté

ubDC.............. Urban Driving Cycle — jizdni cyklus ve mésté

EUDC........... Extra-Urban Driving Cycle — jizdni cyklus mimo mésto

Vo rychlost jizdy vozidla

| T ¢as

UNECE ........ United Nations Economic Commission for Europe — skupina pro ekonomickou
spolupraci mezi jejimi ¢leny

PWr............. Power — Weight ratio — pomér vykonu a vahy

CVT..cee Continuously Variable Transmission — pifevodovka s plynulou zménou pievodu
AMT ............ Automated Manual Transmission — robotizovana (téz nazyvana
automatizovand) manualni prevodovka

DSG.............. Direkt-Schalt-Getriebe / Direct-Shift Gearbox — dvouspojkova ptevodovka
DCT....ccc..... Dual-Clutch Transmission — dvouspojkova pifevodovka

IAV GmbH... Ingenicurgesellschaft Auto und Verkehr Gesellschaft mit beschriankter Haftung
VW .., Volkswagen - vyrobce automobilti, pochazejici z Némecka

JATCO......... Japanese Automatic Transmission Company — japonsky vyrobce
automatickych pfevodovek

USA............. United States of America — Spojené Staty Americké

ECU............. Engine Control Unit — fidici jednotka motoru

TCU.....cco.... Transmission Control Unit — fidici jednotka pfevodovky

TCM............ Transmission Control Module — fidici modul pievodovky

Mauta..eeeeerseees hmotnost vozidla (1562 [kg])

MM e eeeenreeens hmotnost fidice (75 [kg])

A, &elni plocha vozidla (2.11 [m?])

Cllemm tvarovy souéinitel odporu vzduchu ( 0,275 [1])

R, polomér pneumatiky (0,325 [m])

Crro.een. soucinitel ramena valivého odporu (0,01 [1])

Vimax «eeeeesseeeenns maximalni rychlost vozidla ( 240 [km/h])

Ip max.eeeverennnns maximalni délka skiiné ptevodovky ( 350 [mm])

Zpl ceeeeneeeieens pocet zubil planetového kola planetového soukoli 1 (PG1)

ZrLeereereninsennns pocet zubli korunového kola planetového soukoli 1 (PG1)



ZsTeeemrrneenninees pocet zubi slunce planetového soukoli 1 (PG1)

[ TR otacky slunce i-tého planetového soukoli
NGiereeeieeeeiee otacky planetového unasece i-té¢ho planetového soukoli
[ [ T otacky korunového kola i-tého planetového soukoli
Biioieiiii, ptevodovy pomér i-tého planetového soukoli
FD.oveern Final Drive — diferencial / koncovy pievod diferencialu
Gauta . eeverrvvnnnns tiha vozidla
Foalcovorriiinnnnnn, valivy odpor
O tihové zrychleni (9,81 [m/s?])
Fpo, odpor ptivésu — zanedban
Fs oo odpor stoupani vozidla — zanedban
OS o uhel stoupani vozovky — zanedban
Fuois odpor vzduchu
PUz e, hustota vzduchu (1,225 [kg/m®])
Vo rychlost jizdy vozidla
Froie, odpor zrychleni
MGelk cvnrerrnrennnn celkova hmotnost vozidla
- SRR zrychleni vozidla v daném ¢asovém okamziku
VidL vereerreennnnnns rychlost vozidla v nasledujicim ¢asovém okamziku
Vireoiieeenneeans rychlost vozidla v daném ¢asovém okamziku
At.......ocoue.. Casovy prirastek (1 [S])
Firac .ccooniiinnnnns celkova pottebna trakeni sila na kolech vozidla
| T tepelnd Gi¢innost motoru
LHV............ Lower Heating Value — mnozstvi uvolnéného tepla pfi spaleni paliva (pro
bézny benzin - 0,012222 [kW.h/g] )
M min ceeeeeeenes minimalni potiebny to¢ivy moment motoru
T, otacky motoru

................ symbol brzdy v programu SABR

@ ................. symbol spojeni hiideli (spojka, drazkovani, atd. ...) v programu SABR

................. symbol linearniho spoje dili v programu SABR

= symbol radidlniho otvoru dilu (otvor olejovych kanalit) v programu SABR
@ ................ symbol silového G¢inku na dil v programu SABR

@ .................. symbol oznaceni mista vstupu / vystupu vykonu v programu SABR

LOAMA ....... Line Of Action Misalignment Angle - zména thlu zabérové piimky
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Teoreticka ¢ast

1 Uvod

Cilem prace je provedeni prizkumu soucasnych feSeni automatickych automobilovych
pifevodovek a nasledné provedeni navrhu vlastni, ¢i jiz existujici koncepce automatické
Sestirychlostni ptevodovky se tfemi planetovymi soukolimi pro zvolené vozidlo segmentu D -

nebo-li pro vozidlo stiedni tfidy, v USA nazyvané taktéz Mid-Size.

Tyto vozy byvaji bud’ v provedeni sedan, liftback ¢i kombi a jedna se o vétsi rodinné vozy.
Pro ukazku jsou zde zobrazeny 2 piiklady zastupci této tiidy.

Obr. 2: Priklad vozidla segmentu D (stéedni tfidy) - Volkswagen Passat Variant R-Line, viz [2].

1.1 Zpresnéni a doplnéni zadani

Zadani je z hlediska obsahu ndvrhu zatizeni srozumitelné a jasn€ udava, na které komponenty
se md b&hem ndvrhu feSeni soustfedit pozornost. Konkrétné je potieba se zabyvat
planetovymi pievody a loZisky planetovych kol. Prvotnim tkolem samotné konstrukéni prace
bude provedeni volby pievodovych poméri jednotlivych planetovych soukoli, jejichz
kombinace, s ohledem na zvolenou konfiguraci, bude nasledné ovliviiovat pfevodové poméry
rychlostnich stupnti pfevodovky.
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Co se ty¢e vypocti pro dimenzovani ozubeni a lozisek planetovych kol, tak vzhledem
k obsahlosti prace a opakovani vypocti pro tii planetova soukoli bude postaovat provedeni
vypoctl pouze pro jedno z nich. Na druhou stranu je vSak pozadovéno, aby tyto vypocty byly
provedeny velice diikladné. Jako zatézovaci cykly se vyuziji jizdni cyklus WLTC a (zvoleny)
jizdni cyklus pro plné zatizeni ptevodovky.

1.2 Predstaveni zadavajici organizace

Téma diplomova prace bylo zadano firmou Ricardo Prague s.r.o., kterd je prazskou pobockou
nadnarodni konzulta¢ni firmy Ricardo. Jeji zaméstnanci te$i ,,ndrocné projekty v oblasti
konstrukce spalovacich motoru, prevodovych ustroji, vozidel, hybridnich a elektrickych
systemii, i v oblasti analyzy dopadii na zZivotni prostredi. Aktivity dale zasahuji do oblasti
osobnich, ndkladnich a kolejovych vozidel, vojenskych vozidel, motocyklu, stavebnich
a zemédeélskych strojii, lodni dopravy, i do oblasti obnovitelnych zdrojit energie.

Mezi klienty patri nejvyznamnéjsi vyrobci origindlnich dopravnich dilii, dodavatelské retézce,
energetické spolecnosti, financni instituce a viladni agentury, viz [3]. V této spole¢nosti se
zabyvaji provedenim samotnych konstrukénich navrhl, nejriiznéjSich analyz a simulaci,
navrhem elektroniky a fizeni, vyvojem vlastniho softwaru a zajisténim podpory Vv oblasti
informacnich technologii pro celou skupinu Ricardo.

1.3  Uvedeni do FeSené problematiky

V dnesni uspéchané dobé je vSudypiitomna neustala potieba lidi pfemistovat se z bodu A do
bodu B. At se jiz jedna o kazdodenni dojizdéni do prace, cesty na pracovni schizky,
provedeni nakupu (napt. potravin apod.), ¢i cestovani v ramci rodinnych vylett po domovské
vlasti nebo ivzdalengjSich destinaci, ve vétSin¢ ztéchto ptipadd byva clovéku ,,vérnym
spole¢nikem* osobni automobil, ktery mu umoziuje dostat se na mista dle jeho libosti.

1.3.1 Spoluprace motoru s pievodovkou

I kdyz se vdneSni dobé neustale zptisnuji emisni limity a velmi Casto je mozné se
doslechnout z riznych zdroji o rozvoji elektromobility, v drtivé vétSin€ piipadt se stale
vyuzivaji osobni vozy se spalovacim motorem - at’ jiz zaZehovym, nebo vznétovym. Dalo by
se fici, ze mezi zékladni vlastnosti motorti patii rozsah jejich pracovnich otacek. U jiz
zminénych zazehovych a vznétovych motort je dilezity fakt, ze bez zatizeni motoru dokazou
fungovat od volnobéznych otacek. Tyto se pohybuji v fadech né¢kolika stovek otacek (bézné
na arovni pod 1 000 ot/min).

Piimé spojeni motoru a hnacich kol automobilu vSak neni vhodné (ne-li dokonce nemozné,
s ptihlédnutim na opotiebovani dili-predevsim spojek), jelikoz je potieba uvést vozidlo do
pohybu z nulovych otacek kol. Proto je zde potieba otaéky motoru vhodné zpievodovat a pii
rozjezdu automobilu tak snizit rozdil mezi (nulovymi) otdckami kol a otdckami hnaci hiidele
pohonného ustroji. K tomuto ucelu ve vozidlech slouzi ptevodovka, ktera je nedilnou soucasti
pohonného stroji.

Zaroven kazdy uZivatel pfi provozu vozidla dozajista sleduje ekonomiku provozu, pro coz je
vykonu. Kazdy motor mé totiz urCitou oblast otdcek, v niz je dle vyrobce doporucené se
pohybovat - u analogovych otackoméri byvala tato oblast zvyraznéna zelenou barvou. Dalsim
duvodem, pro¢ pouzivat prevodovku, je fakt, Ze s vozidlem je také zapotiebi se pohybovat pti
ruznych rychlostech jizdy a s riznou pottebou velikosti tahové sily, kterd bude dozajista rizna
pfi cestovani s prazdnym automobilem a napf. pfi jizd¢ se zapojenym nalozenym ptivésem.
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Proto se u vozidel postupné zacaly vyuzivat vicestupniové pievodovky, které se Snazi co
nejvice priblizit kK idealni charakteristice hnaciho ustroji a vyplnit tak co nejvétsi cast
idedlniho pole. Tomu napomahd vhodna volba pifevodovych pomérti jednotlivych
rychlostnich stupmi.

Idealni rychlostni charakteristika nam udava zavislost hnaci sily (nebo to¢ivého momentu)
kol, vynesené na svislé ose, na rychlosti vozidla (nebo poctu otacek kol za minutu), zobrazené
na vodorovné ose. Jen pro uplnost - pii volbé zobrazovanych parametrti se jedna pouze
0 ptepocet, v némz hlavni roly zastava rozmér Kol.

V tomto diagramu omezuje idealni oblast (Pozn.: zde zobrazena pouze ilustrativné¢) hodnota
maximalniho vykonu na kolech (uvazuje se konstantni hodnota), maximalni moment na
kolech, omezeny adhezi (viz horizontalni omezeni v levé horni ¢asti) a dale maximalni
rychlost vozidla dana jizdnimi odpory vozidla pfti jizdé (viz vertikalni omezeni v pravé ¢asti).

Idedlni rychlostni charakteristika pohonného

ustroji vozidla
6500,0 T
6000,0 -
5500,0
5000,0 I 1
4500,0
Hnaci 4000,0 3
moment 3500,0
na kolech 3000,0

Mk [Nm] 75000

Rychlostni stupen

— ]

nevyuzitelné =6
2000,0 5‘\ /5 ob}/;/sl}[i idedlni
1500,0 1 I oblast
1000,0 =
500,0 6 V
0,0
0 1000 2000 3000

Otacky kol nk[ot/min]
Graf 1: Ukazka idealni rychlostni charakteristiky pohonného ustroji vozidla.

U oblasti jednotlivych pievodovych stupiiti je pak diilezité to, aby se tyto plochy dostatec¢né
piekryvaly a nevznikaly tzv. ,,pfevodové diry, jako je tomu na ukazce, viz obr. 3. Zde je totiz
vyhodné, aby momentovd kiivka, reprezentujici ptendSeny tocivy moment niz§iho
ptfevodového stupné, protinala momentovou kiivku pfenaseného toc¢ivého momentu vyssiho
ptevodového stupné az za jeho vrcholem. To napomahé zlepSsit dalsi akceleraci vozidla, kdy
se motor pohybuje v oblasti s vét§im vykonem a vétSinou i dobrou spotiebou.

Ne vzdy vSak plati, Ze ¢im jsou otacky motoru niZ§i, tim je i niz$i spotifeba paliva. Spotieba
paliva totiz zavisi krom¢ otadcek motoru i na jeho zatizeni. Tato zéavislost je pak zobrazena
prostfednictvim tzv. BSFC mapy motoru (z anglického pojmenovani Brake Specific Fuel
Consumption map), ktera vsak bude popsana pozdé&ji.
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Obr. 3: Znazornéni nevhodné volby pievodovych poméri navazujicich rychlostnich stupiii
ptevodovky, viz [4].

V ptipadé zobrazeném na obr. 3 by po pietazeni na vyssi rychlostni stupenn doslo k vyraznému
poklesu otadcek motoru a jeho ndsledného velmi pomalému roztaeni do vysSich otacek a tim
padem ipomalé akceleraci vozidla. V hor§im piipadé by kvuli nedostatku vykonu dokonce
mohlo dojit naopak k dal§imu snizovani otac¢ek motoru, snizovani rychlosti jizdy a nutnosti
op¢t zaradit nizs$i rychlostni stuper.

Volba velikosti ptevodovych pomérti jednotlivych rychlostnich stupiii se pak projevi v tzv.
,pilovém digramu“ motoru, jehoz ilustra¢ni piiklad (konkrétné pro automatickou planetovou
pievodovku ZF 6HP26) je zobrazen v nasledujicim grafu 2. Tento zobrazuje zavislost otacek
motoru (svisla osa) na rychlosti jizdy (vodorovna osa) pro jednotlivé rychlostni stupné 1 az 6.
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Graf 2: Sestrojeny pilovy diagram automatické pifevodovky ZF 6HP26 s koncovym pievodem
3,46 :1 pro zvolené pneumatiky.
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Z pilového diagramu je mozné zjistit, pii jakych otackach motoru se pii zrychlovani
automobilu prefazuje na dalsi rychlostni stupeni a na jakou uroven klesnou otacky motoru pii
zatazeni vyssiho rychlostniho stupné. Jednotlivé poloptimky zobrazuji pocet ota¢ek motoru
za 1 minutu v zavislosti na rychlosti vozidla. Smérnice téchto piimek jsou dany velikosti
ptevodovych poméri odpovidajicich rychlostnich stupni a dynamickym polomérem
pneumatiky.

S poklesem otacek motoru je spojeny termin ,.krok,* jenz je mozno urcit kromé jednoduchého
vypoctu taktéz graficky z pilového diagramu. V diagramu nam udava pomér mezi délkami
dild vertikalnich usecek pro navazujici rychlostni stupné. Pocetné se uréi jednoduchym
vydélenim prevodovych poméri navazujicich rychlostnich stupnt (v Citateli se zada
pirevodovy pomér niz§iho rychlostniho stupné a ve jmenovateli pfevodovy pomér vysSsiho
rychlostniho stupn¢), jeho hodnotu pro ukdzku ozna¢me n.

Nyni se zamé&fime na grafickou metodu a podivame se opét na graf 2, kde napt. pro piechod
ze 4. na 5. rychlostni stupen udélame na rychlosti 120,4 km/hod vertikalni polopfimku (na
horizontalni ose s hodnotami rychlosti si zaved'me bod O). Tato se protne ve 3 053 ot/minutu
s polopfimkou 5. rychlostniho stupné (ozna¢me ho pro vysvétleni bod A) a ve 4 000 ot/min
S poloptimkou 4. rychlostniho stupné (napt. bod B). Kdyz nyni porovname délky usecek OA
(zvyraznéna oranzoveé) a OB (zvyraznéna svétle zelen€), tak zjistime, ze usecka OB je praveé
n-krat delsi nez useCka OA. Proto je mozné piiblizné zjistit ,.krok* i grafickou metodou.

1.3.2 BSFC mapa

Pro porovnadvani spotieby paliva riznych spalovacich motorti je mozné vyuzit tzv. mérnou
spotfebu paliva méfenou na dynamometru oznacovanou BSFC (z anglického Brake Specific
Fuel Consumption). Ta ,, je méritkem ucinnosti vyuziti energie paliva jakéhokoliv vozidla,
spalujictho palivo a generujiciho rotacniho pohybu. Typicky je vyuzZivana pro porovndni
ucinnosti motorii s vnitinim spalovanim s vystupem na hrideli.

Je definovaina jako podil pritoku paliva (v gramech za sekundu) a generovaného vykonu (ve
wattech). ... Umoznuje primé porovnani vyuziti paliva u rozdilnych motori,” viz [5]. Tyto
hodnoty se pak vynaSeji do digramu, jehoz piiklad je vidét v grafu 3. Na vertikalni ose se
zpravidla vynasi efektivni tlak v pracovnim prostoru motoru a na horizontalni ose otacky
klikového hiidele.

Fuel Consumption Map
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Graf 3: Ukazka mozné podoby BSFC mapy s vyznac¢enim izo¢ar konstantniho vykonu, viz [6].
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Jak je jiz znazvu patrné, hodnoty BSFC se méifi na dynamometru pfi riznych otackach
motoru a zatizeni, na kterych je spotieba paliva zavisld. Pfi pohledu na graf je mozné si
vS§imnout urcitych oblasti, kde se hodnoty BSFC pohybuji v urcitych intervalech
ohrani¢enych ¢erchovanymi ¢arami. Nejlepsich hodnot se v tomto ptipadé dosahuje cca pii
2 250 otackach motoru za minutu a pii zatizeni cca. 90 kW.

Pfi detailn€jsim pohledu na graf 3 — konkrétné na izocary vykonu - si miizeme v§imnout, ze
mérna spotfeba paliva ve vétsing ptipadu pti konstantnim zatizeni klesa se snizovanim otacek
motoru. Nicméné to plati pouze do urcité meze. Napft. pro izo¢aru s vykonem 80 kW (tmave
modrd) klesa spotieba az cca k 2100 — 2 250 otackam za minutu a nasledné opét zacne
pozvolna rist.

Zaroven si miizeme v§imnout, Ze u izo¢ary s vykonem 80 kW se pfi snizovani otaéek motoru
pomérné vyrazné méni hodnoty mérné spotieby paliva. Kdezto pro izo¢aru s vykonem 20 kW
dochazi k pozvolngjsi zméné mérné spotieby paliva. Z toho tedy vypliva fakt, ze je lepsi se
pti nadvrhu pievodového Ustroji zamétit pravé na oblast s vy$Sim zatizenim motoru, kde 1ze
docilit vyraznéjSich uspor.

Z hodnot BSFC je pak s pomoci hodnoty vyhfevnosti spalovaného paliva moZzné stanovit
tepelnou ucinnost motoru. Tu je mozné zobrazit v diagramu tepelné G¢innosti motoru, jehoz
mozna podoba je zobrazena v nasledujicim grafu. Pro upfesnéni - graf je pouze ilustra¢ni
a nijak nenavazuje na data z predchozi BFSC mapy.
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Graf 4: Porovnani tepelné Gcinnosti 2,5 litrového zazehového motoru Toyota, predstaveného
v roce 2016, s jeho ptedchidcem, viz [7].

1.3.3  Jizdni cykly

V redlném svété se setkavame se zafizenimi, kterd jsou pii své ¢innosti urcitym zplsobem
zatiZzena. Ne vzdy je vSak toto zatiZeni stale stejné a v priibchu €asu se miiZze i1 vyrazné lisit.
Proto je pfi jejich navrhu (obzvlasté u téch nepracujicich neustale v jednom pracovnim
rezimu) zapotiebi pfi stanoveni jejich zivotnosti postihnout proménlivost zatézovych stavi.

6
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Ptevodovky dopravnich prostiedkli jsou jednim z typickych zéastupcl zafizeni, které jsou
zatézovany rozmanitym spektrem zatizeni. V provozu je totiz v zavislosti na typu prostiedi,
hustoty provozu apod. zapotiebi pohybovat se s vozidlem rGznou rychlosti pfi riizném
zatizeni.

Proto je nutné pfi navrhu nového pohonného ustroji zvolit zatézovaci jizdni cyklus, pro ktery
se dimenzuji loziska a ozubené pievody. Diky tomu je pak mozné stanovit Zivotnost, ¢i miru
poskozeni zminovanych komponent. Kazda automobilka si pro tento navrh miZze stanovit
vlastni jizdni cykly, které jsou soucasti jejiho know-how.

S provozem vozidla také uzce souvisi spotieba, ktera muze byt jednim z parametri pfi
porovnavani vozidel riznych vyrobct nejen dané kategorie, ale tfeba i mezi vozidly jednoho
typu stejného vyrobce s odliSnou konfiguraci pohonného ustroji, spocivajici v moznosti
zakaznikovy volby kombinace motoru a pifevodovky. Dal§im dilezitym aspektem pro
vyrobce vozidel je také homologace vozidla s ohledem na pInéni emisnich norem.

Proto, aby si kazdy vyrobce nestanovoval vlastni zptisob zjistovani téchto hodnot, které by se
pak piipadné nedaly porovnavat s konkurenci, byly v minulosti zavedeny urc¢ité normy, které
presné stanovuji pozadavky jak na samotny prubeh jizdniho cyklu, tak na podminky, pti nichz
je mozné méfeni provadét (jako napt. husténi pneumatik, zapnuti / vypnuti nékterych systémt
vozidla (klimatizace, svétla, apod.) atd.).

Je vhodné zminit, Ze se tyto testy provadéji v laboratornich podminkach na brzdové valcové

stolici (dynamometru), kdy je na vozidlo foukan vzduch ventilatorem pro zajisténi podobnych
podminek chlazeni motoru, odpovidajicich bézné jizde a dale jsou odvadény vyfukové plyny.

Y N/

Audi R8 GTR by ABT Sportsiine (photo: ABT Sportsline)

Cycle) vyuzivany pro automobily na evropsky trh, FTP-75 (z anglického nazvu Federal Test
Procedure) pouzivaného pro vozidla vUSA a WLTC (z anglického nazvu Worldwide
harmonized Light vehicles Test Cycle), ktery plati celosvétové. ! Déle se pfi popisu zaméfime
pouze na jizdni cykly NEDC a WLTC.

! Informace byly &erpany ze zdroji, viz [9], [10] a [11].
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Jizdni cyklus NEDC °

Tento jizdni cyklus byl prvotné vytvofen pro osobni automobily se zdZehovym motorem,
vyuziva se 1 pro automobily se vznétovym motorem a u elektromobilii pro odhad spotteby
elektrické energie. Sklada se ze dvou zakladnich ¢asti. V prvni z nich se 4X po sobé opakuje
méstsky cyklus, popisujici (simulujici) jizdu ve mésté - tento je oznatovany ECE-15, taktéz
oznacovany jako UDC — z anglického nazvu Urban Driving Cycle), ktery vznikl v roce 1970.

Pozdé&ji (v roce 1990) byla jesté ptidana druha cast, ktera jiz prob&éhne pouze jednou,
oznatovana EUDC - zanglického nazvu Extra-Urban Driving Cycle. Tato popisuje
(simulyje) jizdu mimo mésto (vCetné kratké jizdy po dalnici). Na nésledujicim obrazku je
zobrazen graf rychlosti vozidla béhem jizdniho cyklu NEDC. Graf byl vytvofen z dat,
poskytnutych konzultantem DP z firmy Ricardo.

Rychlost vozidla pfi jizdnim cyklu NEDC

130
120
110

100 _I
90 I—

I
I—

[km/h] 60
50 ’

0 T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
cast [s]

Graf 5: Prubéh simulované rychlosti vozidla v zavislosti na ¢ase u jizdniho cyklu NEDC.

Jak jiz bylo zminéno diive, z grafu rychlosti vozidla pfi jizdnim cyklu NEDC je patrné, ze
V prvnich 2/3 Casu se 4x opakuje cyklus ECE-15 (UDC) a ve zbylé¢ tietin€ Casu pak prob&hne
EUDC cyklus. Dale si miizeme vSimnout, ze vozidlo vzdy akceleruje s téméi konstantnim
zrychlenim, jsou zde tseky s konstantni rychlosti jizdy a Ze cely jizdni cyklus trva ptiblizné
20 minut.

V nedavné dobé se vSak pribch tohoto jizdniho cyklu staval tercem kritiky, jelikoz byl
koncipovan pro vozidla a provoz dobé svého vzniku, pfiCemz dnes se jiz automobily i silni¢ni
provoz odliSuji. Proto se od tohoto testovaciho jizdniho cyklu upousti a prechazi se na novy
jizdni cyklus WLTC.

2 Informace byly Cerpany ze zdroje, viz [9].
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Jizdni cyklus WLTC ®

Jak jiz vime, WLTC cyklus se stal nastupcem ptedchozich jizdnich cykli. Prvni verze vznikla
vroce 2015 a vsoucasnosti pfichdzi v platnost. Vyvijeji jej experti z Evropské Unie,
Japonska a Indie pod zastitou Svétového fora pro harmonizaci piedpist pro vozidla skupiny
statli pojmenované UNECE (z anglického nazvu United Nations Economic Commission for
Europe).

Celkem existuji 3 tfidy (typy) jizdniho cyklu WLTC, Které jsou pro méfeni piifazovany
vozidlim podle poméru vykonu a vahy (tzv. PWr, z anglického pojmenovani Power — Weight
ratio, s jednotkou [KW / t] ). Rozd¢€leni vozidel do tfid je zobrazeno v nasledujici tabulce.

Ttida vozidla PWr [kKW / ] Typ vozidla
Class 1 PWr < =22 vozidla s nizkym vykonem
Class 2 29 < = PWr < = 34 vozidla se sttedné velkym
vykonem
Class 3 34 <=PWr vozidla s velkym vykonem

Tab. 1: Rozd¢leni vozidel dle poméru jejich vykonu a hmotnosti do skupin jizdniho cyklu WLTC,
viz [11].

Pro diplomovou praci bude vyuzit jizdni cyklus WLTC 3. tfidy, jehoz prabéh rychlosti v ¢ase
je vidét v nasledujicim grafu. Graf byl vytvofen z dat, poskytnutych konzultantem DP z firmy
Ricardo.

Rychlost vozidla pfi jizdnim cyklu WLTC Class 3
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Graf 6: Prubéh simulované rychlosti vozidla v zavislosti na ¢ase u jizdniho cyklu WLTC.

Podminky testu jizdniho cyklu WLTC jsou pak uvedeny na nasledujicim schematickém
obrazku.

® Informace byly Cerpany ze zdroje, viz [11].
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HOW DOES THE CARLAB TEST WORK?

IGNITION WLTP test conditions CONSUMER ELECTRONICS
The car is started cold, Radio, air conditioning, electronic
as it might be by a normal driver gadgets are turned off; test is fair
between differently equipped cars

ENGINE

Must have been run in at least 'O'
3000km, to ensure real-world

vehicle performance

= D DAY LIGHTS
= Must be activated

Testers & Oversight
Test carried out or witness

OILS
Standard specification oil for
the conditions is used 0

7 TYRES
@) Standard road tyres,
at specified pressure

Results
Correctable margin of
error to 4% to account for
testing variances and
vehicle differences

by official, independent
authorities, who are
responsible for results

Weight
Laboratory equipment o

FUELS Erroved by Indabandant Actual vehicle (including
A standard reference fuel (petrol E} e options) with an additional

or diesel) is specified for the test i 100kg, the fuel tank 90% full,
)50 compliance 1 plus the mass of a
representative payload

BRAKES
@ Must be in normal working order;
test includes braking phases

Rolling road

Setup based on real world
figures calculated during
an earlier ‘coast-down' test

—

Defined by regulation to enable

GEAR SHIFTS & ACCELERATION
comparability between different cars @

WHEELS
Aligned during setup to ensure that

resistance of rolling road is realistic

Obr. 5: Schematicky obrazek s popisem podminek, za kterych probiha testovani vozidla pii
pouziti WLTC cyklu, viz [12].

2 Vyjasnéni a rozpracovani poZadavki na technicky
systém (TS)

2.1  Vyjasnéni zadani
Obsah zadani byl doplnén o nékteré pozadavky, které jiz byly uvedeny v podkapitole
1.1 Zpresnéni a doplnéni zadani.

2.2  Stav techniky

2.2.1 Typy automatickych prevodovek

V dnes$ni dob& se u osobnich automobili mizeme setkat se Ctyfmi nejcast&jsimi druhy
automatickych prevodovek, které umoziuji ve vétSin€ piipadii stupiiovitou zménu
pfevodového poméru, nebo v ptipadé CVT pievodovek (z anglického pojmenovani
Continuously Variable Trasnmission) plynulou zménu ptevodového poméru.

Zastupci automatickych ptfevodovek se stupiovitou zménou pirevodovych poméri jsou:

e automatizovand manualni pfevodovka, pro niz se uziva zkratka AMT (z pojmenovani
v angli¢tiné Automated Manual Transmission), taktéz nékdy ozna¢ovana robotizovana
manudlni pfevodovka,

e dvouspojkova pifevodovka, pro kterou se vzilo oznaceni zkratkou DSG
(z pojmenovani v néméiné Direkt-Schalt-Getriebe, ptipadné v anglictiné Direct-Shift
Gearbox nebo také oznacovana DCT z anglického Dual-Clutcth Transmission),

e automatickd planetova pifevodovka s hydrodynickym méni¢em, oznaCovand zkratkou
AT (z anglického pojmenovani Automatic Transmission).

10
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Popis jednotlivych typl pievodovek byl plivodné soucésti zpracované reSerSe, nicméné
vzhledem K rozsahu diplomové prace byl pfesunut do pfiloh (viz pfiloha 1) a blize se
podivame pouze na automatické planetové prevodovky s hydrodynamickym méni¢em.

Automaticka pievodovka s planetovymi koly a hydrodynamickym méni¢em (AT)

Tento typ automatické pievodovky je v soucasnosti nejrozsifenéjsi. Zakladnimi
konstrukénimi prvky jsou hydrodynamicky méni¢ momentu, planetova soukoli, ovladaci
spojky a brzdy, ventilovy blok, hydraulické ¢erpadlo, mechanicka parkovaci zapadka
a prevodovkova skfin. Pro ukédzku je na nésledujicim obrazku vidét osmi-rychlostni
automatickou planetovou prevodovku S hydrodynamickym méni¢em Aisin TL-80SN.

Obr. 6: Ukazka automatické osmistupniové pievodovky Aisin TL-80SN ve ¢tvrtinovém fezu skiini
pfevodovky a hydrodynamickym méni¢em momentu, viz [13].

V prvopocatcich se misto hydrodynamického meéni¢e pouzivala hydrodynamickd spojka,
jejimiz  hlavnimi dily jsou pouze ¢erpadlo a turbina. Podstatnym rozdilem je, Ze
hydrodynamicka spojka nemd schopnost zvétSovat velikost to¢ivého momentu. Tuto
schopnost ziskal hydrodynamicky méni¢ momentu tim, ze byl mezi vstup Cerpadla a vystup
turbiny vloZen jesté jeden prvek — a to stator, nazyvany taktéz reaktor.

Podrobnéjsi popis konstrukce bude proveden v nasledujicim oddilu 2.2.2 Hlavni konstrukcni
dily automatické planetové prevodovky s hydrodynamickym ménicem.

Hlavnim principem fungovani tohoto typu pievodovek je vyuziti nékolika sad planetovych
soukoli, spojek a brzd, které jsou diky vhodnému zptisobu propojeni a jejich poctu schopné
dosahovat rizného poctu rychlostnich stupiii. To je zajiSténo tim, Ze se ve vétSiné piipadi
aktivaci vybranych spojek nebo brzd spoji, respektive zastavi pohyb nékterych konstrukénich
celkd.

Nicméné u nejmodernéjSich pfevodovek s vét§im poctem rychlostnich stupiii se jiz mizeme
setkat i s pfipadem, Ze se u nékterych rychlostnich stupnii zadny z téchto ptenosovych dili
prevodovky aktivaci brzd nezastavuje, nybrz se vyuziva kombinace jejich ruznych
obvodovych rychlosti. Jako piiklad mizeme uvést jiz zminénou pievodovku Aisin TL-80SN.

Zaroven se tento typ automatickych pfevodovek odliSuje od ostatnich tim, Ze zde, v zavislosti
na konfiguraci (pospojovani) jednotlivych konstrukénich celkl, mize dochazet ke vétveni
toku vykonu.

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce, akad. Rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Chara

2.2.2  Hlavni konstrukéni dily automatické planetové prevodovky
S hydrodynamickym méni¢em

Nyni by bylo vhodné se zminit o zakladnich skupinach dili, které tvofi konstrukei
automatickych planetovych ptevodovek s hydrodynamickym méni¢em tocivého momentu. Pti
jejich popisu bude nadédle zvolen postup popisu tak, jak byvaji tyto dily umisténé
Vv pievodovce smérem od vstupu to¢ivého momentu (0od motoru) po vystup z pievodovky.

Hydrodynamicky méni¢ to¢ivého momentu

Vynalezcem tohoto zatfizeni je Dr. Ing. Hermann Fottinger, ktery si sviij napad nechal roku
1905 patentovat. Prvotné byl vyvijen pro pouziti u plavidel, kde by ,umozioval plynule
prendset tocivy moment z parnich turbin na velké a tézké lodni vrtule ponorené pod vodou.

T

Prave takovym zarizenim se staly hydrodynamicka spojka i hydrodynamicky menic,* viz [14].

Front Cover
Mated to
Fiywheel

Toerington Beaning

Welded Hud

Obr. 7: Pohled na rozstfel sestavy hydrodynamického ménice tofivého momentu s popisem
jednotlivych dild, viz [14].

i smysl proudéni
kapaliny

(1) - Cerpadlové kolo
(2) - turbinové kolo
(3) - reakéni kolo (reaktor)

(4) - volnobézka

(5) - tfeci blokovaci (pfemostovaci) spojka ménice ("lock-up”)

Obr. 8: Schéma hydrodynamického ménice tocivého momentu s popisem zékladnich dili, viz [15].
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Jak je z vySe zobrazeného obrazku patrné, hydrodynamicky méni¢ to¢ivého momentu Se
sklada z Cerpadla, turbiny, statoru (reaktoru) s volnobézkou a dnes bézné také tieci
premost'ovaci (blokovaci) spojky s tlumi¢em torznich kmitt.

Cerpadlo a piedni kryt tvoii jeden plné uzavieny svafovany dil (na obr. 7 se jedna o dily
oznacené ,,impeller a ,front cover”), ktery je pfi provozu naplnén olejem s aditivy proti
pénéni. ,,Vzhledem Kk tomu, zZe cerpadlové kolo je pevné spojeno s klikovym hridelem motoru,
tak pri behu motoru, proudi vlivem odstredivé sily kapalina mezi lopatkami cerpadlového
kola na jeho obvod, kde je usmernéna a proudi na lopatky turbinového kola. Vlivem pohybové
energie kapaliny dojde k roztdceni turbinového kola.

(1) cerpadloveé kolo

_— (2) turbinové kolo

— (3) reakéni kolo
(reaktor)

Obr. 9: Schéma zobrazujici tok kapaliny v hydrodynamickém ménici (konkrétné pii rozjezdu
vozidla), viz [15].

Kapalina dale proudi do reaktorového kola a ma snahu otdacet reaktorovym kolem proti
smyslu otaceni turbinového i cerpadlového kola. VolnobézZka reaktorového kola zabranuje
opacnému otaceni. Smer proudeni kapaliny je zakrivenim lopatek zménén asi o 90°, vynika
tak reakcni sila, ktera ma za nasledek zvyseni tocivéeho momentu turbinového kola. Lopatky
reaktorového kola vedou proud kapaliny pod vhodnym vihlem opét na lopatky cerpadla a tim
je okruh proudeni kapaliny uzavren.

Lopatky na jednotlivych kolech hydrodynamického meénice nebyvaji radidlni, ale vhodné
zakrivené. O co vice jsou lopatky zakrivené, tim vétsiho zndsobeni krouticiho momentu se
dosdhne, coz vsak mad své meze. V praxi se tedy dosahuje pouze dvou aZ trojndsobného
zvySeni kroutictho momentu na turbinovém kole,“ viz [15]. Na nasledujicim obrazku je
zobrazen piiklad charakteristiky ménice tocivého momentu od vyrobce automatickych
ptevodovek JATCO.
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Obr. 10: Charakteristika hydrodynamického ménice to¢ivého momentu od firmy JATCO, viz
[16].

Nyni blize prozkoumame obr. 10 s charakteristikou hydrodynamického meénice tocivého
momentu. Na horizontalni ose se vynasi pomér poctu otacek turbiny ku poctu otacek cerpadla
hydrodynamického ménice (na obr. oznaceny e). Na levé vertikdlni ose se odecitd pomér
zvétSeni toCivého momentu (reprezentovan kiivkou oznacenou t) a velikost prenaseného
toivého momentu (zobrazen kifivkou T). Na pravé vertikdlni ose se pak odecita ucinnost
hydrodynamického ménice to¢ivého momentu (zobrazena kiivkou 1).

Ze zobrazené charakteristiky je patrné, ze se jedna o hydrodynamicky méni¢ tocivého
momentu s pfemostovaci spojkou, kterd se spind pii poméru e (odhadem) ptiblizné 0,9. To
Ize usoudit z prab¢hu kiivek t a | v pravé ¢asti, kde je pomér t konstantni (roven 1) a také
U prabehu tcinnosti doslo ke zméné na linearni zavislost.

Zaroven je mozné zjistit, ze hydrodynamicky méni¢ toCivého momentu dosahuje nejvétsiho
pievodu to¢ivého momentu t ptiblizné¢ 2,2 az 2,3. Toho je dosahovano pii rozjezdu, kdy se
pomér poctu otacek turbiny a Cerpadla blizi (je roven) O (turbina se neotaci). Zde je vsSak
soucasné nejmensi ucinnost hydrodynamického ménice tocivého momentu.

., L téchto skutecnosti plyne vyhoda hydrodynamického menice, ktery na rozdil od klasické
kapalinové spojky pri rozbihani turbinového kola umozni zvysit jeho hnaci silu. Tento jev
nastavda u rozjizdeni automobilu, kdy motor po seslapnuti plynového pedalu uvedeme do
otacek, kdezto hnaci hridel prevodovky se teprve zacne pomalu uvadet do otacivého pohybu
soucasne s koly automobilu. V ftéto situaci hydrodynamicky méni¢c momentu umozni
snadnéjsiho rozjizdeni vozidla, coz je pro lepsi dynamiku vozidla velice priznivé, * viz [15].

,,Podle miry rozbéhu vozidla, skluz rotace turbinoveho kola v pomeéru k obéznému klesa, az
nastane moment, kdy prutok kapaliny kolo statoru zvedne a zacne ho otdcet ve sméru
Jjednosmerné spojky. Hydrodynamicky meénic prestdva nasobit tocivy moment a prejde do
rezimu normalni hydrodynamické spojky. V tomto reZimu md ucinnost, ktera nepresahuje
85%, coz vede k uvoliiovani nadmérného tepla a zvySovani spotieby paliva. Aby se zvyseni
spotieby paliva zabranilo, hydrodynamické ménice se vybavuji automatickou blokovaci

spojkou, “ viz [14].
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Aktivace blokovaci (taktéz nazyvané premostovaci) spojky se vétSinou vyuziva u nejvyssich
rychlostnich stupni, ale najdou se i priklady, kdy se aktivuje u vSech rychlostnich stupiili
(jako naptiklad u prevodovky ZF 6HPxx) a také pii brzdéni vozidla motorem, jelikoz
hydrodynamicky méni¢ to¢ivého momentu je schopny pfendset tocivy moment pouze jednim
smérem.

Jak jiz bylo zminéno, tak pfi ¢innosti hydrodynamického ménice tocivého momentu dochazi
vlivem vifeni oleje ke vzniku znac¢ného mnozstvi tepla, které je vétSinou odvadéno jeho
plastém. Nicméné se jiz bézné ,pouziva pridavné olejove cerpadlo, které prohani olej

vo66

Z ménice pres specidlni olejovy chladic,* viz [15].

Se vznikem tepla izce souvisi i zména rozmérii zapti¢inénd tepelnou roztaznosti materialu.
Aby bylo mozné zajistit ur¢itou zménu rozmért ve sméru podélné osy (osy rotace) ve spojeni
klikova hiidel motoru — hydrodynamicky meéni¢ a tim zaroven snizit namahani dila
V pohonném ustroji axidlni silou, vyuZiva se uloZeni hydrodynamického meénice tocivého
momentu na vstupnim htideli pfevodovky, umoziujici jejich vzadjemny axidlni posuv.

Hydrodynamicky méni¢ tocivého momentu se piipojuje k ptirubé klikového hiidele
prostiednictvi pruzného plechového dilu (tzv. flex plate). Ugelem flex platu je zajisténi
spojeni klikového hiidele a hydrodynamického ménice s moznosti jejich nesouososti, ktera
vSak nemiize byt prili§ velkd. Mozné provedeni je na nasledujicim obrazku vlevo. Na obrazku
vpravo je pak patrné uspotadani flex platu a hydrodynamického ménice to¢ivého momentu na
vstupu prevodovky (na obrazku je vpravo nahoie zobrazena pouze ¢ast skiiné prevodovky).

GHF333(8)
254045(6)

|605350 0]
607432 (2)

607431

602906

610736(10
610735(10)

603341

9060329¢

C39247

599855

Obr. 11 a 12: Ukazka flex platu z automatické ptevodovky Toyota A340 (vlevo), viz [17] a bézné
usporadani dili na vstupu automatické prevodovky s hydrodynamickym ménicem U jiné
pievodovky (vpravo), viz [18].

Daéle je také vhodné zminit, Ze s pouzitim hydrodynamického ménice se poji nekdy relativné
nevhodnd vlastnost, kterou je ,frvaly prenos i minimdlniho vykonu. Vozidlo se miize
samovolné rozjet, pokud neni zarazen parkovaci reZim, pri kterém je vystupni hiidel
prevodovky mechanicky zablokovana. Pri zarazeni do polohy D miize p¥i nastartovani vozidla
dojit k jeho samovolnému rozjeti. U vozidla se starsi konstrukci automatické prevodovky,
ktera nema elektronické zajisténi proti pohybu, je zapotiebi kontrolovat polohu volici pdky
pred vystoupenim z vozu, nebo pripadné vypnout motor, ““ viz [15].
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Olejové ¢erpadlo

Dalsim konstrukéni skupinou automatické ptevodovky je olejové Cerpadlo, které je zdrojem
tlakového oleje pro ovladani (spinani) spojek a brzd, pro mazani ulozeni pohyblivych
komponent pfevodovky a dale pak i plnéni a vyménu oleje hydrodynamického ménice
tocivého momentu pies chladi¢ oleje. Sestava Cerpadla byva zpravidla umisténa u vstupu
prevodovky a to konkrétné hned za hydrodynamickym ménic¢em to¢ivého momentu, od n¢hoz
je zaroven pohanéno (konkrétné od Cerpadla hydrodynamického meénice). Proto odpovidaji
otacky olejového cerpadla otackdm motoru.

oil pump
gears oil pump

fluid to transmission mechanism

transmission
fluid

fluid to torque
converte? filter assembly

Obr. 13: Ukéazka umisténi olejového Cerpadla a olejového filtru u automatické pievodovky
s planetovymi koly s popisem zakladnich ¢asti, viz [19].

»Olejové cerpadlo je navrzené tak, aby i pri volnobéznych otackach motoru vytvarelo tlak na
dostatecné mazani vSech potrebnych casti prevodovky. Olejové cerpadlo nasava olej pres
olejovy filtr, pricemz velikost pracovniho tlaku cerpadla se obycejné pohybuje na urovni
2—3MPa. Tento tlak je ndsledné upravovany regulacnimi ventily pro konkrétni casti
prevodovky (napr. mazaci tlak se pohybuje na urovni 0,3 az 0,6 MPa, radici tlak
0,1 az 1,2 MPa, atd.).

Velikost pracovniho tlaku cerpadla je kontrolovana regulacnim ventilem pracovniho tlaku.
Prebytecny olej je pri vyssich otackach odvadeny zpét do systému. V olejové vané se
shromazduje olej, ktery pritéka z odtoku jednotlivych ventilii a z mazacich mist automatické
prevodovky, “ * viz [20].

Provedeni olejového Cerpadla je obdobné jako u olejovych ¢erpadel pouzivanych pro mazani
motorld. Nejcastéji se vyuZzivaji predevSim zubova Cerpadla s vnitinim ozubenim, které je
mozné ulozit souose s hiidelem pievodovky — konkrétné napi. rotaéni olejové ,,G* Cerpadlo
(tzv. Gerotor, nazyvané taktéz trochoidni), srpkové a lamelové. Tyto jsou pro ukazku
zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

* Prepis piivodniho textu ve Slovensting.

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce, akad. Rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Chara

Driver gear

Driven gear

Inlet

Outlet

* I[nternal structure

Obr. 14 a 15: Rotaéni olejové ,,G* ¢erpadlo (Gerotor) (vlevo), viz [21] a olejové Cerpadlo srpkové
S vnitinim ozubenim spolu s télesem olejového Cerpadla, v némz jsou patrné olejové kanalky pro
rozvod tlakového oleje (vpravo), viz [22].

V posledni dobé¢, kdy se stale zptisiuji emisni limity pro provoz vozidel, se vyrobci vozidel
snazi zvysit efektivitu provozu (véetné spotieby paliva) tim, Ze se naptiklad snazi snizovat
energetickou ndroc¢nost zafizeni, instalovanych ve vozidle. Pravé u olejovych Cerpadel se
muze nachézet urcity prostor pro usporu a to konkrétné¢ v dobé, kdy neni tak vyrazna potieba
dodavky oleje o maximalnim tlaku a pritoku (napt. pii stani vozidla, ¢i jizdé pii nizSim
zatizeni). Proto se vyuzivaji Cerpadla S proménnym geometrickym objemem. Ptiklady jejich
provedeni jsou zobrazeny na nasledujicich obréazcich.

L  re——

Obr. 16: Lamelové olejové &erpadlo s proménnym geometrickym objemem. Cervené je
vyznacéena druhd krajni poloha dila ¢erpadla, viz [23].
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Obr. 17: Rota¢ni olejové ¢erpadlo Gerotor s proménnym prutokem oleje, viz [24].

Hridele s olejovymi kanalky

Dalsi nedilnou soucasti pfevodovek obecné jsou hiidele. Jejich pocet se mize lisit dle typu
pirevodovky, vyrobce a 1 slozZitosti samotné konstrukce. U automatickych prevodovek se
muzeme setkat minimaln¢ se dvéma htideli a vice. Zpravidla se jedna o vstupni htidel
(INPUT shaft) a vystupni hiidel (OUTPUT shaft), které pak mohou byt doplnény vloZzenym
hiidelem (INTERMEDIATE shaft). Pro ukazku je zde zobrazeno schéma automatické
planetové prevodovky a hydrodynamickym ménic¢em Allison série 1000 a 2000.

" ELES

[ CLUTCH 1 \\

-& \\ ///

ALLISON 1000/2000 SERIES TRANSMISSION

CLUTCH 2

CLUTCH 4

LUTCH 5
CLUTCH 3 / C}JC

e

vstupni O
hridel

vystupni
hiidel

vloZeny

hiidel

vstup tlakové oleje od
cerpadla do rozvadécich
kanalki hiidele

: m

contained herein have b
xxxxxxxx

AUTOMATIC TRANSMISSION SERVICE GROUP

Copyright © 2000 ATSG

Obr. 18: Ukazka automatické planetové prevodovky Allison série 1000 a 2000 s popisem typi
htideli, viz [25].

Hiidele se vyrab&ji s osovymi a radidlnimi otvory (kanalky), které slouzi pro rozvod
tlakového oleje do mist, kam je potfeba — k hydrodynamickému ménici to¢ivého momentu,
mazani loZisek a k ovladacim pistim spojek. Pro ukazku je na nasledujicim obrazku zobrazen
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vstupni hiidel automatické planetové prevodovky ZF 8HP70, na kterém jsou patrné otvory
rozvodu oleje.

vstupy tlakové oleje od
¢erpadla do rozvadécich @

kanalki hridele

vystup kanalku pro

: \( plnéni a vyménu oleje
‘\ hydrodynamického

meénice tocivého

w momentu
S tomat!fransmissions V}'/stupy mazacich
QWMARIRAND kanalki lozisek

\\\41
Obr. 19: Vstupni hiidel pfevodovky ZF 8HP70, viz [26].
Planetova soukoli

Jak je obecné¢ znamo, pifevody ozubenymi koly jsou srdcem vétSiny pievodovek.
U automatickych planetovych pfevodovek shydrodynamickym méniCem se vyuzivaji
komplexnéjsi druhy ozubenych soukoli, které se nazyvaji planetova soukoli. Jedna se o tzv.
diferencidly, coz je typ mechanizmu se dvéma stupni volnosti. To tedy znamend, Ze pro
zajisténi funkce se musi definovat pro nékteré 2 dily podminky jejich chovani (slunce,
unasece, ¢i koruny — pojmenovani dili bude popsano nasledn¢), abychom byli schopni zjistit
chovani ttetiho dilu. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno uspotfadani jednoduchého
planetového soukoli s pojmenovanim dila v angli¢ting.

RING GEAR

SUN GEAR

PLANETARY
CARRIER

PLANETARY
PINIONS (3)

Obr. 20: Ukazka jednoduchého planetového soukoli s popisem dilt (v angli¢ting), viz [27].

Pfi pojmenovani dili se v ¢eském piekladu vyuziva vice variant oznaceni, proto bude pro
piehlednost nadale pouzivan pieklad z anglictiny (jelikoZ se i1 vjinych jazycich (nez
v anglictin€) pouzivd obdobné pojmenovani). V samotném stiedu planetového soukoli se
nachazi slunce (viz anglické pojmenovani SUN gear, které se také v ¢estiné oznacuje jako
centralni kolo, & planeta), které je vétsinou v kontaktu ° s minimalng tiemi planetami

® Kontaktem je myslen kontakt (zabér) boki zubii ozubenych kol.
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(viz anglické pojmenovani PLANETARY gear, ¢i PLANETARY pinion, vV cestiné
oznacovany jako satelit).

Planety jsou oto¢né ulozeny v dilu, nazyvaném unase¢ (v angli¢tiné Planetary CARRIER)
a jsou dale v kontaktu s tzv. korunovym kolem (viz v angli¢tiné RING gear, ¢i annulus gear,
kterému se také nékdy v Cesting fika centralni kolo).

Nyni se podivime blize na uloZeni planet v unaSeci, které je znazornéno na nasledujicim
obrazku. Planety, v jejichZ otvoru je lozisko - dnes Casto jehlickové (needle bearing) - se
S unaSecem spoji pomoci dutého koliku s radidlnim otvorem (pojmenovaném v anglicting
pinion shaft). Otvor slouzi pro pfivod oleje k draze jehlickového loziska pro jeho mazani.
U ¢elnich stykovych ploch se mezi planety a unase¢ vkladaji podlozky (na obrazku oznacené
washer) vyrabéné z plastu ¢i slitin médi nebo axialni jehlic¢kova loziska.

Washer

Ring gear

Pinion gear
Carrier Needle bearing

a2 = -

Ry Washer ‘ \
Sun gear}» ‘ '. " ‘ \.' 3 ‘%

Pinion shaft

oty
[

Planetary mechanism Planetary mechanism components

Obr. 21: Ukazka usporadani dili unaSecCe planetového soukoli s popisem dili v anglicting,
viz [28].

U automatickych planetovych pievodovek s hydrodynamickym méni¢em je mozné vyuzit
vice zpusobl uspotfadani planetovych soukoli. Kromé jednoduchych planetovych soukoli se
stupnovité planety a velmi zjednodusen¢ by se dalo fici, ze se jednd o 2 planetova soukoli
spojena do jednoho. O ném v8ak bude podrobnéji pojednano pozdéji v oddilu 2.2.3 Historie
automatickych prevodovek.

Jejich nejvétsi vyhodou oproti soukolim s ¢elnimi koly je fakt, ze jsou zde radidlni sily,
vznikajici v zdbérech zubii, zachytavany korunovym kolem. Tim padem nejsou hiidele a skiin
ptevodovky tolik zatéZovany ohybovym momentem. Zaroveil se tok vykonu rozlozi mezi
jednotliva planetova kola, ¢imz mezi ozubenymi koly plsobi mensi stykové sily, a tudiz je
mozné pouzit mensi modul (a celkové rozméry) ozubenych kol apod.

v v

a pozadavek na presnost vyroby (pfedev§im unasece, ktery ma vliv na rozdéleni vykonu mezi
jednotlivé planety).

Spojky a brzdy

Aby bylo mozné provadét u automatické planetové pievodovky zménu rychlostnich stupiit
(tzn. fazeni), obsahuji ve své konstrukci spojky a brzdy (n€ktefi vyrobci v§ak pouzivaji nazev
spojky i pro brzdy). Pro upfesnéni je vhodné vysvétlit vyznam téchto dili, jelikoz se nemusi
ve své konstrukci pfili§ odliSovat. V soucasné dobé se Vobou piipadech vétSinou
vyuzivaji provedeni mokrych lamelovych spojek a brzd. Diive se také vyuzivaly brzdy
Vv provedeni pasovém s jednoduchym, nebo dvojnasobnym opasanim (tzv. single wrapped
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a double wrapped). ,,Pasova brzda s dvojitym opdsdanim dosahuje veétsi sverné sily a vyzaduje
nizsi hydraulicky tlak pro dosazeni stejného brzdného vykonu jako u brzdy s jednoduchym
opdsanim,* viz [29]. To je dano také tim, ze vlaknové (také oznaCované jako pasové) tieni je
zavislé na uhlu opasani, ktery se ve vztahu pro stanoveni tfeci sily vyskytuje v exponentu
zakladu v podob¢ Eulerova cisla.

Od tohoto fesSeni, které je mozné povazovat za prostorové uspornéjsi, se vsak v soucasnosti
upousti kvili vzniku radidlnich sil, které pak vice zatézuji ulozeni hiideli a namahaji hiidele
na ohyb. Navic dochazi k nerovnomérnému opotiebeni obloZeni vlivem proménné velikosti
pritlacné sily po obvodu péasu. Na nasledujicim obrazku je zobrazena pasova brzda
s dvojnasobnym opasanim.

Obr. 22: Pasova brzda s dvojnasobnym opasanim z automatické planetové prevodovky vyrobce
GM, viz [30].

V minulosti se také vyuzivaly jednosmérné spojky (tzv. sprag clutch), které umoznuji otaceni
dilu pouze v jednom sméru, ale v opacném nikoliv. Jejich pouziti mélo spise jistici charakter,
jelikoz ovladani spojek a brzd nebylo v porovnani s dneskem na stejné Grovni. Princip funkce
spocCiva ve vzpticeni elementli mezi vnitinim a vnéj$im krouzkem pfti otaCeni jednim smérem
a jejich ndslednym uvolnénim a smykani pii otdeni opacnym smyslem. Zjednodusené
schéma provedeni jednosmérné spojky je na nasledujicim obrazku.

UNLOCK
RED) / \ vock

INNER MEMBER
LOCKED TO
CASHING

Obr. 23: Ukazka jednosmérné spojky S vyzna¢enym smyslem otaceni a blokace, viz [31].

Za spojku jsou povazovany prvky, které u automatické planetové pievodovky spojuji
pfenosové rotacni dily pfevodovky, které nasledné rotuji spole¢né (zjednodusené feceno ,.jako
jeden dil*). Kdezto brzdy zajist'uji spojeni pienosovych rota¢nich dild pfevodovky s jeji skiini
a pfi aktivaci pak znemoziuji jejich rotaci. Vhodnou kombinaci aktivovanych spojek a brzd
se pak dosahuje jednotlivych ptfevodovych poméril, potazmo rychlostnich stupii.
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Fig. 95 Front Clutch Components

1 - INNER PISTON SEAL 7 - CLUTCH DISCS

2 - CLUTCH PISTON 8 - RETAINER SNAP-RING

3 - CLUTCH PISTON SPRING RETAINER 9 - CLUTCH PISTON SPRINGS (9)
4 - CLUTCH PLATES 10 - OUTER PISTON SEAL

8 - CLUTCH PACK SNAP-RING (WAVED) 11 - FRONT CLUTCH RETAINER
6 - REACTION PLATE

Obr. 24: Schéma s rozstfelem sestavy mozného feSeni lamelové spojky automatické planetové
prevodovky s popisem dili v angli¢ting, viz [32].

Na piedchozim obrazku je vidét schéma rozstielu sestavy spojky (tzv. clutch packu).
Provedeni jednotlivych dili se mize mirn¢ odliSovat. Pii popisu z levé strany mame vnéjsi
spojkovy kos (dil €. 11), ve kterém je vytvofen prostor pro ovladaci pist (dil ¢. 2) s vnitinim
a vnej$im tésnénim (dily €. 1 a 10). Vnéjsi koS mize byt vyroben jako odlitek, piipadné se
moderné¢ vyuziva tvaifeny dil zplechu, ktery piinaSi Gsporu hmotnosti, viz nasledujici
obrazek.

Obr. 25: Vnéjsi spojkovy kos vyrobeny tvaienim plechu a svatovanim, viz [33].
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Obr. 26 a 27: Mozna provedeni ovladacich pisti z automatickych pfevodovek, viz [34] a [35].

Na ovladaci pist plisobi vratné pruziny (dil ¢. 9), které jsou zapiené o drzak pruzin (dil €. 3),
pojistény ve spojkovém kosi (proti vysunuti) pomoci pojistného krouzku (dil ¢. 8). Pruziny
maji za tikol uvolnovat (odstranovat) ptitlak pistu na lamely pii deaktivaci spojky.

Dale jsou zde uloZzené ocelové lamely (dily ¢. 4), které jsou stfidavé prokladany lamelami
s oblozenim (dily €. 7). Ocelové lamely maji po vn€jSim obvodu vytvoieny drazkovani
(zuby), které zapada do drazkovani vné¢jSiho koSe spojky. Lamely s obloZzenim maji naopak
drazkovani vytvofeny na vnitfnim praméru, které pak zapadd do drazkovani na vnitinim
spojkovém kosi (ten na obr. 24 chybi). Ukazka jejich provedeni je na nasledujicim obrazku.

Obr. 28: Ukazka lamel ze spojky automatické ptevodovky GM, viz [36].
Mechanizmus parkovaci zapadky

Parkovaci zapadka (v angli¢tiné nazyvana parking pawl) je bezpecnostni zafizeni
automatickych pfevodovek, které zabraniuje mechanickou cestou samovolnému rozjeti vozidla
pti jeho parkovani. ,,Parkovaci zdpadka funguje, pri zarazené parkovaci poloze (poloha P)
Fadicim volicem, na principu zapadnuti zubu kovové zdapadky do jednoho ze zdarezii (zubovych
mezer) na kovovém kotouci (parkovacim kole), ktery je pevné propojen s vystupnim hridelem
prevodovky.
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Pokud je zapadka v této pozici, tak se vystupni hiidel nemiize otdacet a tim padem neumoznuje
ani otdaceni kol. Parkovaci zapadka se deaktivuje pri posunuti radiciho volice z parkovaci
polohy, coz opét umozni volné otdcent vstupniho hiidele a kol, “ ® viz [37].

TRANSMISSION PARKING PAWL

TRANSMISSION PARKING PAWL

Output Shaft

Output
Shaft
POSITION OF PARKING PAWL WHEN SHIFTER IS IN PARK POSITION OF PAWL WHEN SHIFTER NOT IN PARK
In this position, the pawl is locked into one of the notches In this position, the pawl is not engaged with the metal
in the metal ring that is attached to the output shaft, which ring that is attached to the output shaft so the shaft and
prohibits the shaft and drive wheels from turning. drive wheels are free to turn.

Obr. 29: Ukazka parkovaci zapadky v poloze pii parkovani (vlevo) a béhem jizdy vozidla
(vpravo), viz [37].

»lento mechanismus se vétsinou sklada z parkovaciho kola se zuby, parkovaci zapadky,
ovlddaci tyce, objimky vacky, vackovych pak, otocného cepu a vratné pruziny,” viz [38].
Ukazka usporadani hlavnich dila je na obr. 29. Mechanizmus je ovladan hydraulicky nebo
V dnesni dobé¢ piipadné i pfimo elektricky. Pfi poruse ovladaciho systému je pak mozné
provést deaktivaci zapadky manudlné pomoci packy.

Mechanizmus se pouziva jako prevence rozjeti vozidla pti selhani parkovaci (ru¢ni) brzdy a to
Z toho divodu, Ze jednotlivé rychlostni stupné se fadi aktivaci spojek a brzd. Tyto pro svou
¢innost potiebuji dodavku tlakového oleje od Cerpadla, které vSak pii odstaveni vozidla
S vypnutym motorem neni v ¢innosti. Navic ani hydrodynamicky méni¢ to¢ivého momentu
neposkytuje pevnou vazbu s klikovym hiidelem motoru, proto je zapottebi provést
mechanické zajiSténi naptiklad touto cestou.

TN,

TN

AN~
o -
N [
. LI
fa

Obr. 30: Usporadani dili mechanismu parkovaci zapadky, viz [39].

® Pieklad ptivodniho textu v angliéting.
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Ventilovy blok

Ventilovy blok je zasadnim konstrukénim celkem, ktery slouzi k ovladani a regulaci vsech
funkénich ¢lend  (spojek, brzd a hydrodynamického méni¢e) automatické planetové
prevodovky. Vétsinou byva ulozen v olejové vané prevodovkové skiing.

V prvopocateich, kdy jesté neexistovaly pocitace, veskerou ,,logiku fazeni® zajistoval prave
ventilovy blok (a to ,,hydraulickou cestou,” ovliviiovanim tlaku a rychlosti pratoku oleje),
prostiednictvim pomérné slozité tvarovanych kanalki, viditelnych na obr. 31 (Pozn.: tento
patii jesté k tém méné slozitym), Soupatek, zpétnych ventilt a clonek.

g e (MILAD \»

oo "|nm' 0

Exploded view of a valve body section. Another section
containing additional valves is mated to it. On some
units, a third section will contain electrical components.

Obr. 31: Pohled na rozstiel sestavy ventilového bloku, viz [40].

S postupem ¢asu a rozvojem vypocetni techniky se ,logika fazeni pfenesla na fidici
jednotky, které jsou dnes soucasti tohoto bloku a ovladaji prostfednictvim tzv. solenoidi
a vratnych pruzin Soupatka, ovladajici olejem o nizSim tlaku dals$i Soupatka, ktera jiz
usmérnuji pratok oleje o vysokém (pracovnim) tlaku ke spojkam a brzdam.

Obr. 32: Pohled na dily téla (1 a 4) ventilového bloku, odd€lovaci desticku (2) s otvory
(clonkami) rozvadécich kanalkd a montdzni stfedici koliky (3), viz [41]. Pozn.: pro jesté lepsi
utésnéni kanalkll se z obou stran oddélovaci desti¢cky n¢kdy dava papirové tésnéni.
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2.2.3  Historie automatickych planetovych prevodovek
Koncept bratri Sturtevanti

Historie automatickych ptevodovek se datuje do doby, kdy zacala vznikat vozidla soucasné
koncepce — tedy v dob¢ rozmachu vozidel se spalovacimi motory na zacatku 20. stoleti. Prvni
automatickou prevodovku vytvofili v roce 1904 bratii Sturtevantové, kterd byla opatiena
dvéma rychlostmi vpfed. Razeni rychlosti bylo zajiténo samo¢inng, plné mechanicky pomoci
rotujictho dvouhmotového zavazi (fungujiciho zfejm¢ na zplisob Wattova odsttedivého
regulatoru) pohanéného motorem. Bohuzel tato pfevodovka trpéla poruchami, plynoucich
Z problémi s materialem.’

Prevodovka Ford T

Dalsim vyznamnym krokem pro posun k automatickym pievodovkam bylo vyuziti
planetovych soukoli u prvniho velkosériové vyrabéného automobilu na svété — konkrétné se
jednalo o legendarni Ford model T, ktery prvné spatiil svétlo svéta v roce 1908. | v tomto
ptipadé vyuzivalo mechanické ovladani fazeni rychlosti. ,,Prevodovka byla oviddina pomoci
trl pedalii a paky, umisténé u ridicova sedadla na strané privracené ke stiedu vozovky. Plyn
byl ovladan packou na sloupku rizeni. Levy pedal se pouzival na zarazeni rychlosti.

Kdyz byl plné seslapnut, byl zarazen pomaly prevod. Kdyz byl drzen v prostiedni poloze, bylo
vyrazeno (poloha neutral). Vyrazeni se dalo dosahnout i vytahnutim paky do svislé polohy.
Kdyz byla paka tlacena dopredu a vidic sundal nohu z levého pedalu, model T zaradil vyssi
prevodovy stupen. Automobil mohl takto jet, i kdyz ridic nemél seslapnuty zadny pedal. Nebyl
zde spojkovy pedal.

Reverse Drum Bushing

Slow Speed Drum Bushing
//Clurch Discs
| Cluich Disc Drum
,/ /cwmh Finger Pin

~_Clutch Push Ring

y
7~ Diiving Plate
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Triple Gear.

/C\utuh Finger Adj Screw
_-Cluich Finger
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Triple Gear Shaft
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N
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Driving Plate Screw:
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Slow Speed Drum

(Cut No. 13) Transmission showing all gears in mesh
Obr. 33: Pfevodovka vozu Ford model T s popisem dili, viz [43].

Prostredni pedal se pouzival pro zarazeni zpétného chodu a pravy pedal oviadal motorovou
brzdu. Levy peddl se pouzival také k ovladani parkovaci brzdy, ktera byla v provozu, pokud
byl pedal presunut do zadni polohy. Zaroven slouzil jako nouzova brzda,” viz [44]. Tato
pfevodovka jiz vyuzivala obdobu planetovych soukoli, avSak tato neméla zZadna korunova
kola. Kinematiku zde mély nestarosti tfi ztrojené planety (tim jsou mySlena 3 ozubena kola
spojend v jeden dil), které byly usazeny na ¢epech setrvaéniku.

" Informace byly Eerpany ze zdroje, viz [42].
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Prevodovka Wilson

V roce 1928 si nechal patentovat Walter Gordon Wilson své feseni pfevodovky s piedvolbou
rychlostnich stupiii. Disponovala ¢tyfmi rychlostmi vpfed a jednim rychlostnim stupném
vzad, coZ bylo na svou dobu velmi pokrokové. Razeni se provadélo volbou rychlostniho
stupné¢ pomoci packy pod volantem a samotny povel k prefazeni prostfednictvim fadiciho

pedalu.

Prevodovka se skladala ze ¢tyi planetovych soukoli, ¢ty pasovych brzd a jedné lamelové,
nebo kuzelové tteci spojKy (v zavislosti na provedeni pievodovky). Wilsonova originalita
usporadani (spojeni) dili se pozd¢ji stala inspiraci pro mnohé automatické prevodovky.
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Obr. 34: Schéma usporadani dili prevodovky Wilson, na obrazku v provedeni s lamelovou
spojkou viz [45].
V nésledujici tabulce jsou uvedeny pirevodové poméry jednotlivych rychlostnich stupni.

Rychlostni stupent 1 2 3 4 R

Ptevodovy pomér - osobni automobily 5,00:1 357:1 | 2,78:1 1,00:1 7,00:1

Tab. 2: Ptevodové poméry prevodovky Wilson, viz [45].

Hydra-Matic

Dal$im vyvojovym krokem bylo vroce 1939 vyrobeni prvni hromadné vyrabéné, plné
automatické ptevodovky nazvané Hydra-Matic firmou Oldsmobile, spadajici pod koncern
General Motors. Své vyuziti nasla i u nékterych vojenskych vozidel béhem druhé svétové
valky. ,, Hydra-Matic byla nasledné prejata Cadillacem a Pontiacem a byla prodana dalsim
riznym vyrobcii automobilii, jako naprikliad Bentley, Hudson, Kaiser, Nash a Rolls-Royce, 8

viz [42].

8 Pieklad ptivodniho textu v angliéting.
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Obr. 35: Pfevodovka Hydra-Matic v fezu s popisem zakladnich konstrukénich celkt, viz [46].

Tato polozila zéklad konceptu automatickych pifevodovek, jenz se vyuziva dodnes.
Zakladnimi prvky byly hydraulickda spojka (Cerpadlo s turbinou, bez statoru) a 3 sady
planetovych soukoli (posledni z nich se vyuzivalo Cisté pro zatazeni zpatecky), pti¢emz motor
pohanél korunoveé kolo prvniho planetového soukoli.

Pro tazeni rychlosti vpfed se vyuzivaly dvé lamelové spojky spolu se dvéma pasovymi
brzdami. Pro zafazeni zpateCky se aktivovala pasova brzda prvniho planetového soukoli
a synchroniza¢ni kuzelova spojka (pro snizeni rychlosti ota¢eni korunového kola reverza¢niho
planetového soukoli) spolu se zapadkou, ktera zastavuje korunové kolo tietiho planetového —
tato paka vizualn¢ piipomind dnesni parkovaci zapadku. V ndsledujici tabulce jsou uvedeny
pouzité prevodové pomery.

Rychlostni stupenl 1 2 3 4

Pievodovy pomér - osobni automobily 382:1 | 263:1 | 1,45:1 | 1,00:1

Ptevodovy pomér _,lehkéi pfikladni vozy a 408:1 | 2631 | 155:1 | 1,00:1
ostatni vyuziti

Tab. 3: Pfevodové poméry prevodovek Hydra-Matic dle oblasti vyuziti, viz [47].

Velmi zajimavy je zde ¢tvrty rychlostni stupeii diky konfiguraci usporadani komponenti, kdy
pracuje prevodovka v rezimu ptimého pohonu (tzv. ,direct drive* — pfevodovy pomér 1:1)
V plné mechanickém rezimu (jako mechanicka pfevodovka), kdy je vykon pfenaSen plné
pomoci mechanickych komponent.
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Dynaflow

V roce 1948 vyrobil Buick, spadajici taktéz pod koncern General Motors, prevodovku
Dynaflow. Ta jiz vyuzivala hydrodynamicky méni¢ momentu, jehoz obdoba se vyuziva
dodnes, nicméné oproti tém dne$nim se skladal z vétsiho poctu dilti. Na néj pak navazovalo
jedno planetové soukoli, pti¢emz jejich spolupraci se dosahovalo vyuziti dvou rychlostnich
rozsahi vpred a jednoho vzad.

V dob¢ vyuzivani této prevodovky v automobilech (v letech 1947 — 1964) prosla mnoha
upravami, které spocivaly ve zméné konfigurace hydrodynamického méni¢e a i samotné
oznaceni pievodovky se ménilo (Twin Turbine Dynaflow, Triple Turbine). Zajimavosti
uverze Twin Turbine Dynaflow je fakt, Ze méni¢ obsahoval i planetové soukoli, jehoz
korunové kolo bylo spojeno s jednou turbinou a planetovy unase¢ s druhou turbinou.’ Na
nasledujicim obrazku je vidét prvni verze pievodovky Dynaflow v fezu.

PLANETARY GEARS SPEEDOMETER DRIVE GEARS,
UNIVERSAL JOINT,
TORQUE BALL &

BELL HOUSING & TRANSMISSION CASE, REAR BEARING RETAINER,
TORQUE CONVERTER DIRECT DRIVE CLUTCH, PARKING LOCK
. THRUST PLATE

1

) -~ _A
U et di
i\ Z ;

Obr. 36: Rez pievodovkou Dynaflow s popisem zakladnich &sti, viz [49].

Pfevodové poméry jsou uvedeny v tabulce, pficemz takto nizké hodnoty bylo mozné zvolit
diky maximalnimu pievodovému poméru hydrodynamického ménice 2,25:1 o

Rychlostni stupenl 1 2 R

Prevodovy pomér 1,82:1 1,00:1 182:1

Tab. 4: Pfevodové poméry prevodovky Dynaflow, viz [50].
Soukoli Ravigneaux

V roce 1949 si nechal Pol Ravigneaux patentovat dvojité (slozené) planetové soukoli. Toto
poskytovalo Ctyfi rychlostni rozsahy vpied (jeden z nich byl pfevod dorychla) a jeden
rychlostni stupenn vzad. Jak jiZ bylo zminé&no, jednd se o sloZené planetové soukoli ze dvou
planetovych sad. Jedna sada se sklada z velkého slunce a unasece s planetami (tyto mohou byt
sdilené s druhou sadou planetového soukoli). Korunové kolo muize, ale nemusi byt sdileno

® Informace byly Eerpany ze zdroje, viz [48].
1% Informace byly &erpany ze zdroje, viz [50].
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s druhou sadou planetového soukoli. Tento aspekt mad vliv na usporu materidlu (tudiz
I hmotnosti) a zjednoduseni vyroby.

Druha sada se sklada z mensiho slunce, zdvojenych planetovych kol (dvé sady, pficemz jedna
z nich je sdilena s druhou sadou planetového soukoli) a o korunovém kole jiz bylo pojednano
v predchozim odstavci. Na nasledujicim obrazku je vidét ukdzka mozné konfigurace na
zjednoduseném 3D modelu.

Obr. 37. Zjednoduseny 3D model soukoli Ravigneaux s barevnym odlisenim jednotlivych dilt
(pouze pro ukazku), viz [51].

Vstup toc¢ivého momentu mize byt pro rychlostni stupné vpied veden pies mensi centralni
kolo nebo pies planetovy unaSe¢. Pro zafazeni zpétného chodu automobilu je zapotiebi
piivést toCivy moment na velké centrdlni kolo. ToCivy moment je dale na napravu odebiran
u vSech zatrazenych rychlostnich stupnii z korunového kola.

Soukoli Simpson

O rok pozdéji, tedy v roce 1950, se podatilo Howardovi Simpsonovi vyvinout a patentovat
svij koncept, jenz se oznacCuje jako Simpsonovo soukoli. Jedna se o kombinaci dvou uplné
totoznych planetovych soukoli, ktera sdileji jedno slunce. Pfevodovka THM400 s timto
soukolim disponuje tfemi rychlostmi vpfed a jednim zpétnym chodem. Celkové ma sice
schopnost dosdhnout ¢tyf rychlosti vpied, nicméné pravé kvili volbé dvou identickych
planetovych soukoli jsou pak dva ptevodové poméry totozné.

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno zjednoduSené schéma pievodovky, u n€hoz je
vykreslena pouze jedna polovina pohledu, jelikoZ se jedna o rotacni soucasti. Tento systém
zobrazeni zjednoduSenych schémat bude vyuzit i ve zbylé ¢asti prace.

S
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Obr. 38: Prekreslené zjednodusené schéma pievodovky Simpson.
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Pro svou funkci a fazeni rychlostnich stupiii obsahuje dvé lamelové spojky, dvé pasové brzdy
a jednu jednosmérnou spojku. Lamelové spojky zajistuji pfenos to¢ivého momentu bud’ na
spole¢né centralni kolo, nebo na korunové kolo ptedniho planetového soukoli (PG1), pasové
brzdy blokuji pohyb spole¢ného centralniho kola a planetového unasece zadniho planetového
soukoli, u n¢hoZz navic jednosmérna spojka umoziuje otaeni pouze v jednom smyslu.

Prvni nasazeni do vyroby se dockala v tfi-rychlostni pfevodovce Torqueflite spole¢nosti
Chrysler Corporation v roce 1955, o rok pozdéji v ptevodovce Turbo Hydramatic od General
Motors, v roce 1964 v prevodovce Cruise-O-Matic od Fordu a v sedmdesatych letech byla
vyuzita i ve vozech Mercedes-Benz.**

V soucasné dob¢ je vSak jiz zastaralé, jelikoz ,,jina soukoli dosahuji ctyr rychlostnich stupnii
vpred ve spojeni pouze se dvéma planetovymi soukolimi. Vétsina soucasnych prevodovek
vyuziva soukoli Ravigneaux, které ma ctyri rychlosti vpred z jednoho slozeného planetového
soukoli, nebo Lepelletierova soukoli, které poskytuje Sest a vice prevodovych stupnii vpred
pFidanim dalsiho Klasického planetového soukoli k soukoli Ravigneaux, “ *? viz [54].

Jetaway

V koncernu General Motors (ptesnéji v divizi Oldsmobile) dale pracovali na dal§im vylepSeni
Hydra-Maticu a v roce 1956 spatiila svétlo svéta Ctyfstupnova pievodovka Jetaway, taktéz
nazyvana Dual Coupling Hydramatic, ktera disponovala dvéma hydraulickymi spojkami pro
jesté plynulejsi chod. Pfevodové poméry mély tyto hodnoty: 1. st. 3,96:1, 2. st. 2,55:1, 3.st.
1,55:1, 4.st. 1,00:1 a zpatecka 3,74:1, nebo 4,30:1.. Vyuziti nasla napt. u vozidel Cadillac
a Pontiac.”® Rez touto pievodovkou spolu s popisem zékladnich dild je na obr. 39.

DUAL COUPLING HYDRA-MATIC

FLYWHEEL FROIIT INTERNAL GEAR OVERRUN CLUTCH PISTON REAR INTERNAL GEAR
DRIVEN TORUS FRONT PLANET CARRIER FRONT SPRAG CQLUTCH REAR SUN GEAR
DRIVE TORUS FRONT SUN GEAR OVERRUN CLUTCH REAR PLANET CARRIER
TORUS COVER MAINSHAFT NEUTRAL CLUTCH PISTON

FLYWHEEL DRIVE COURLING NEUTRAL CLUTCH PARKING BRAXE GEAR
DRIVEN COUPUNG REAR SPRAG CLUTCH REVERSE STATIONARY CONE
FRONT UNIT REAR CLUTCH PISTON REVERSE INTERNAL GEAR
TRy cove REAR CLUTCH REVERSE CONE PISTON
; OVERRUN BAND REVERSE PLANET CARRIER
REVERSE SUN GEAR
REAR PUMP ASS'Y
! / GOVERNOR ASS'Y
"8 — A 1 t 1
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i KQEM BEARING RETAINER

& OUTPUT SHAFT

=)

n |

lﬂll!l!ll!l'l I

Obr. 39: Pfevodovka Dual Coupling Hydra-Matic (Jetaway), viz [56].

! Informace byly &erpany ze zdroje, viz [53].
12 preklad ptvodniho textu v angliGting.
13 Informace byly &erpany ze zdroje, viz [50] a [55].
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Highway Torgmatic

Zajimavosti je, ze vtémze roce predstavila firma Allison automatickou ptevodovku pro
nakladni automobily, uréenou piedevsim pro dalni¢ni provoz. Pievodovka disponovala Sesti
rychlostmi vpfed a jednou rychlosti vzad a ve svych vozech je vyuzivaly firmy General
Motors, Ford a Dodge.**

ZF 3HPxx

wKoncem Sedesatych let minulého stoleti vétsina Cctyrstupniovych a dvoustupriovych
prevodovek s hydraulickou  spojkou  vymizela ve prospéch tristupnovych verzi
s hydrodynamickym ménicem momentu,* *® viz [42]. Naptiklad v roce 1965 vyvinul némecky
vyrobce ZF Friedrichshafen AG svou prvni tfistupiiovou automatickou ptfevodovku pro
osobni vozy s oznatenim 3HP12. Byla vyrabéna pro vozidla s pohonem zadni napravy. Na
nasledujicim obrazku je vidét fez touto prevodovkou s vyznacenim jejich ¢asti.

(3)(a)(s)(6) (7)) (e)

Obr. 40: Rez pievodovkou ZF 3HP12 s vyznagenim hlavnich dild. 1 — vstupni hiidel,

2 — hydrodynamicky méni¢ momentu, 3 a 4 — rotacni kotouce spojek, 5 az 7 — pevné kotouce
vicelamelovych spojek, 8 — sada planetovych kol (Ravigneaux), 9 — vystupni htidel, 10 a 11 -
volna kola pro zjemnéni fazeni, viz [58].

»Prvni pro Peugeot 404 byla tristupiiova samocinna prevodovka ZF 3HPI2 s kapalinovym
meénicem momentu (ten dodavala firma Fichtel & Sachs), jednou planetovou sadou ozubenych
kol Ravigneaux a péti radicimi elementy (lamelové spojky, brzdy),* viz [58]. Tento model byl
schopny ptenést to¢ivy moment motoru az 120 Nm.

Béhem nasledujicich deseti let se v ZF vyvinuly dalsi verze (3HP20 a 3HP22) schopné
prenést vétsi tocivy moment — konkrétné v piipadé prevodovky 3HP22 az 320 Nm. Ta jiz
navic byla vyrabéna ve verzi pro zadni nebo ptedni pohon vozidla. Vyuzivala se u vozii Alfa
Romeo, BMW, Citroen, Fiat a Peugeot az do roku 1990 a pfevodové pomery této prevodovky
jsou uvedeny v tab. 5.

Rychlostni stupeni 1 2 3 R

Pievodovy pomér | 2,478:1 | 1,478:1 | 1,000:1 | 2,090:1

Tab. 5: Pfevodové poméry ptevodovky 3HP22, viz [60].

' Informace byly &erpany ze zdroje, viz [57].

1> preklad ptvodniho textu v angli¢ting.

1° Informace &erpany ze zdroje, viz [58]

" Informace byly &erpany ze zdroje, viz [59] a [60].
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,V pocatcich osmdesatych let byly tristupiiové automatické prevodovky doplnény, pripadné
nahrazeny prevodovkami s prevodem dorychla, poskytujicimi ¢tyri a vice rychlostnich stupiii
pro jizdu vpred. Spousta prevodovek disponovala uzamykatelnym hydrodynamickym ménicem
momentu (mechanickou spojkou spojujici ¢erpadlo a turbinu hydrodynamického menice pro
eliminaci prokluzu béhem jizdy) pro zlepsent spotieby paliva,*® viz [42].

Ve vyvoji automatickych ptevodovek se taktéz vyrazné projevil nastup vypocetni techniky.
Jakmile se pocitacové ridici jednotky motoru (ECU — Vv anglictiné Engine Control Unit) staly
schopnejsimi, velka cast rizeni prevodovky pomoci ventilového bloku se prenesla na ridici
jednotku motoru. Nékteri vyrobci pouzivali samostatnou ridici jednotku prevodovky (TCU -
v anglictine Transmission Control Unit), taktéz nazyvanou ridici modul prevodovky (TCM —
v anglictine Transmission Control Module), ktera sdili informace s managementem Fizeni
motoru.

V tomto pripadé jsou solenoidy aktivovany a deaktivovany prostrednictvim pocitacovych
radicich schémat a prevodovych pomeérii, na rozdil od pouZiti pruzinou predepnutych ventilii
radici ¢asy a (na nékterych novéjsich automobilech) poloautomatické razeni, kde da ridic¢
povel pocitaci kdy preradit. Vysledkem je pozoruhodna kombinace ucinnosti a jemnosti.
Neékteré T7idici jednotky dokonce rozpoznaji styl vizeni Fidice a tomu se co nejlépe
prizpusobuji,*“ viz [42].

Soukoli Lepelletier

V roce 2000 pfiiSla jako prvni na svété firma ZF s prvni Sestistupfiovou pievodovkou, kterd
vyuZivala konstrukéni uspotddani, jeZz je dnes zndmé jako Lepelletierovo soukoli. Toto
uspofadani je pojmenovano po svém francouzském vynalezci Pierrovi Lepelletierovi
a konstruk¢ni navrh spatfil svétlo svéta jiz v roce 1990, nicméné prvniho nasazeni se dockal
praveé az u firmy ZF.

Lepelletierovo soukoli vyuziva pro dosazeni Sesti rychlosti vpfed kombinace soukoli typu
Ravigneaux, pted kterym je jeste¢ umisténé bézné planetové soukoli. Zde je vSak nutné zminit
fakt, Ze samotné bézné planetové soukoli béhem jizdy nikdy nefadi. To je dano tim, Ze slunce
je pevné spojeno s drzakem statoru hydrodynamického ménice.*®

Z toho vypliva, ze odebranim jednoho stupné volnosti se z diferencidlu (tj. zatizeni se dvéma
stupni volnosti) stal mechanizmus (tj. zafizeni s jednim stupném volnosti) a pro zajiSténi
pohyblivosti jiz neni mozné odebrat zadny dalsi stupen volnosti. Na obr. 41 je zobrazeno
velmi zjednodusené schéma upoiadani soukoli.

18 preklad ptvodniho textu v angliGting.
¥ Informace byly &erpany ze zdroje, viz [61].
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Obr. 41: Zjednodusené schéma usporadani hlavnich komponent Lepelletierova soukoli
s vyznacenim vazeb a rychlostniho stupné aktivace spojky / brzdy, viz [61].

Pro vétsi prehlednost je na dalSim obrazku zobrazeno uspotadani dila trochu jinym zptsobem.
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Obr. 42: Zjednodusené prekreslené schéma usporadani komponent pievodovek 6HPxx.

Pohon od motoru prochdzi pies hydrodynamicky méni¢ na korunové kolo bézného
planetového soukoli a dale mize byt odebiran z planetového unasece (s pievodem dopomala,
konkrétné 1,53 : 1) nebo z korunového kola dale na soukoli Ravigneaux (tedy pienos otacek
motoru na soukoli Ravigneaux s ptevodem 1 : 1). Vstupy a vystup to¢ivého momentu jsou
V tomto piipad¢é shodné s tim, jak to jiz bylo uvedeno v oddilu 2.2.2 Historie automatickych
prevodovek - konkrétné u Soukoli Ravigneaux.

2.2.4  Soucasné provedeni automatickych prevodovek
ZF 6HPxx

(6HP19, 6HP19A,6HP21, 6HP26, 6HP26A, 6HP26X, 6HP28 a 6HP32; verze A je urfena pro
vozidla s pohonem vSech kol, verze X - obdoba A, ale pfevodovka je u vozu uloZena
samostatng)

Prvni Sestistupfiovou automatickou pfevodovkou pro osobni automobily na svété vyvinula
v roce 2000 spolecnost ZF Friedrichshafen AG a nesla oznaceni ZF 6HP26. Celkové bylo
navrzeno 8 ruznych verzi Sestistupniové pievodovky a jesté byla planovana jedna (6HP34),
nicméné ta se nedostala do vyroby. V soucasné dob¢ jiz ZF dodava druhou generaci téchto
pfevodovek, u nichz se oproti prvni generaci piendsi vice vykonu pii niZsi spotiebé paliva.
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Hydrodynamicky méni¢ momentu:
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Obr. 43: Pohled na pievodovku ZF6HP26 v fezu s popisem hlavnich komponentd, viz [62].

Zvoleny koncept ptevodovky ,,6HP vyuziva Lepelletierova typu planetovych soukoli, které
poskytuje vice rychlostnich stupnii pri pouziti podstatné mensiho poctu komponent. Proto je
6HP26 ve skutecnosti lehci, nez jeji peti-rychlostni predchiidce SHP. Zaroven ma schopnost
uzamknout hydrodynamicky meénic tocivého momentu ve vsech Sesti rychlostnich stupnich
a uplne rozpojit v klidu, cimz se dramaticky zmensuje rozdil v efektivnosti vyuZiti paliva mezi
automatickou a manudlni prevodovkou, “ *° viz [63].

V tab. 6 jsou uvedeny ptevodové poméry prevodovky 6HP26. Tyto jsou pak kombinovany
jesté s koncovym pievodem 2:81 :1, 3,65 :1, nebo 3,46 :1 (zalezi na pouziti pfevodovky).
Najdeme ji v luxusnich vozech BMW fad 5 — 7, Jaguar S-Type a XJ, Aston Martin Rapide,
SUV Kia Mohave, Ford Territory, Grand Toureru Jaguar XK, a dalsich vozech, viz [63].

Rychlostni 1 2 3 4 5 6 R
stupen
Prevodovy |y 1291 | 2341 | 1521:1 | 1.143:1 | 0867:1 | 0.691:1 | 3.40:1
pomeér

Tab. 6: Pfevodové poméry prevodovky 6HP26, viz [63].

20 peklad paivodniho textu v angliéting.
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Pilovy diagram prevodovky ZF 6HP26
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Graf 7: Sestrojeny pilovy diagram automatické ptevodovky ZF 6HP26 s koncovym pievodem
3,46 :1 pro zvolené pneumatiky.

Allison série 1000 a 2000

(1000, 1000 MH, 1000 SP, 2100, 2100 MH, 2100 SP, 2200, 2200 MH, 2200 SP, 2500, 2500
MH, 2500 SP, 2550 a 2550 SP)

Vyse uvedeni jsou dalsi zastupci Sestistupniovych automatickych pievodovek, které vyrabi
americka firma Allison Transmission. Jeji vyrobky (obecné) se vyuzivaji ve velmi rozsahlém
spektru vozidel, od (pro americky trh) typickych pick-upi, ptes autobusy, zeméd¢élské stroje,
zachranaiské vozy, vojenska vozidla, az po té€zké tézebni stroje.

Pro pokryti celého spektra v soucasnosti nabizi produkty ve tfinacti sériich, odstupniovanych
dle prenasené¢ho vykonu a tocCivého momentu. Valnd vétSina produktt disponuje Sesti
rychlostmi vpied a jednou rychlosti vzad, nicméné jsou nabizeny i nékteré verze se sedmi
a osmi rychlostnimi stupni vpied a verze se dvéma rychlostnimi stupni vzad.

A

vozidlech, které maji k béZnym osobnim automobiliim nejblize. Konkrétn¢ v ptipadé série
1000 se puvodné jednalo o pétirychlostni pfevodovku. U c¢tvrté generace pievodovky,
ptedstavené v roce 2005, se jiz jednd o Sestistupfiovou pievodovku s jednim rychlostnim
stupném vzad, jejiz prevodové poméry jsou uvedené v nasledujici tabulce. Tyto jsou dale
kombinoz\{émy napiiklad u vozu Chevrolet Silverado 2500HD s koncovym pievodem 3,73 : 1,
viz [64].

Rychlostni 1 2 3 4 5 6 R
stupen
Plevodovy | 5901 | 1811 | 141:1 | 10:1 | 0711 | 0611 | 449:1
pomer

Tab. 7: Pfevodové poméry prevodovek Allison série 1000, viz [65].

2! Informace byly &erpany ze zdroji, viz [65] a [66].
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Pilovy diagram prevodovky Allison 1000
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Graf 8: Sestrojeny pilovy diagram automatické pifevodovky Allison 1000 s koncovym pievodem

3,73 :1 pro zvolené pneumatiky.

V zavislosti na provedeni (1000, 1000 MH?* a 1000 SP*®) a oblasti pouziti, je pievodovka
schopna pfenést to¢ivy moment od 705 az do 895 Nm pii vykonu motoru od 200 - 340 hp.

Hmotnost pfevodovky dosahuje hodnoty 150 kg.

Vyuziti nasla naptiklad u pick-upti Chevrolet Silverado, GMC Sierra, SUV Hummer H1 nebo
také u Skolnich autobusti Chevrolet a GMC série B. Konstruk¢ni uspotadani prevodovek sérii

1000 a 2000 je zobrazeno na obr. 44.

CLUTCH 2 CLUTCH 4

/
CLUTCH 5

CLUTCH 1 CLUTCH 3

|

S

permission of General Motors Corporation, Service Operations”

I ATSG I ALLISON 1000/2000 SERIES TRANSMISSION

AUTOMATIC TRANSMISSION SERVICE GROUP Copyrighi © 200 ATSG

Obr. 44: Schéma ptevodovky Allison série 1000 a 2000, zobrazené v fezu, viz [25].

22 7kratka MH odkazuje na vyuZiti u obytnych vozii (motorovych karavanti (Motor Home)) viz [65].

28 Zkratka SP odkazuje na vyuziti u specialnich vozidel (SPecial vehicles) viz [65].
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Pro tazeni vyuziva dv€ lamelové spojky, tfi lamelové brzdy a tfidilny hydrodynamicky méni¢
s pfemost'ovaci spojkou. U série 1000 se dodavaji celkem Ctyfi ruzné typy hydrodynamickych
ménic¢t s maximalnim pievodovym pomérem od 1,58 : 1 az po 2,05 : 1. Dale jsou zde tii
planetova soukoli, ktera jsou fazena za sebou, a jejich propojeni je zobrazeno na nacrtu
V nasledujicim obrazku - na ném je zobrazena pouze horni polovina soukoli.

D C E

i e

L B

PGl PG3 PG2

Obr. 45: Schéma propojeni jednotlivych komponent planetovych soukoli pfevodovek Allison
série 1000 a 2000.

Z n&Crtu je patrné, ze nékteré komponenty planetovych soukoli jsou vzajemné propojeny
V ,.kaskadovém® uspotfadani. TocCivy moment od hydrodynamického meénice je neustéle
piiveden na centralni kolo prvniho planetového soukoli (pozn.: prvni od vstupu pievodovky)
a je ho mozné pfivést na planetovy unase¢ druhého planetového soukoli nebo soucasné na
centralni kola druhého a tietiho planetového soukoli. Z pfevodovky je pak to¢ivy moment
odebiran z planetového unasece tretiho planetového soukoli (oznaceného PG2).

V piipad¢ série ptrevodovek 2000 pii porovnani zékladnich technickych udaji (pocet
rychlostnich stupiii, rozsah tocivého momentu a vykonu vozidel, zastavbové rozméry,
hmotnost apod.) se prakticky jedna o totozné pievodovky. Dodavaji se v sériich 2100 a 2200
a dale pak 2500 a 2550.

U poslednich dvou zminénych se jiz pfevodové pomeéry lisi. Jejich hodnoty jsou uvedeny
V nasledujici tabulce. Tyto jsou dale kombinovany naptiklad u obytného vozu Newmar
Ventana LE 3412 s koncovym pievodem 4,78 : 1, viz [67].

Rychlostni 1 2 3 4 5 6 R
stupeni

Prevodowy | 5511 | 190:1 | 144:1 | 10:1 | 0741 | 0641 | 509:1
pomér

Tab. 8: Pfevodové poméry pievodovek Allison série 2500 a 2550, viz [68].
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Pilovy diagram prevodovky Allison 2500
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Graf 9: Sestrojeny pilovy diagram automatické pifevodovky Allison 2500 s koncovym pievodem
4,78 :1 pro zvolené pneumatiky.

V oznaceni pievodovky se taktéz vyskytuji zkratky MH a SP, které maji totozny vyznam jako
u série 1000. Pifevodovky série 2000 byly vyuzity u stfedné tézkych a tézkych nakladnich
vozu, jako je naptiklad Ford F-650, International XT, u prototypu vozidla vojenské péchoty
Cheetah MMPV a nakladnich vozi Ford série C.**

MAZDA FWG6A-EL

Obdobnou architekturu, jakou maji pievodovky Allison, pouziva ve svych vozech
i automobilka Mazda. Konkrétné je vyuzita ve vozidlech Mazda 2, 3, 6, CX-3, CX-5 a CX-9,
které jsou vybaveny motory SkyActive, viz [69]. Jedna se o pfevodovku pro vozidla s pficnou
zastavbou motoru a pievodovky. Na nasledujicim obrazku je vidét zjednodusené schéma
uspotadani dila.

ONE-WAY CLUTCH REVERSE GEAR
BRAKE

LOW CLUTCH

PRIMARY GEAR
(QUTPUT)

«fm INPUT

134526563 | ONTPINION GEAR FRONT PLANETARY CARRIER

FRONT SUN GEAR

Obr. 46: Schéma architektury automatické prevodovky FWG6A-EL, pouzivané automobilkou
Mazda. Obrazek byl poskytnut konzultantem firmy Ricardo.

# Informace byly Serpany ze zdroje, viz [66].
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AISIN AW TF-60SN
(dnesni nabidka - oznaceni dle Aisinu: AWF6F16, TM-60LS, AWF6F25 a AWF6F45)

Jednim z vyznamnych vyrobcti automatickych planetovych prevodovek s hydrodynamickym
ménicem je také japonska korporace Aisin Seiki, ktera dnes patii pod Toyota Group. Dnes se
nabizi celkem 4 verze pirevodovek pro vozidla s pohonem piednich kol (na to pravdépodobné
odkazuje v oznaceni pismeno F = ziejmé jako Front — pedni).?

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno zjednodusené schéma architektury prevodovky
Aisin AW TF-60SN. Pii jeho podrobngjsim prozkoumani je zde patrné, ze architektura této
pievodovky je obdobou pievodovky ZF 6HPxx. Jsou zde jen malé odlisnosti v konstrukci.
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Obr. 47: Zjednodusené schéma usporadani automatické Aisin AW TF-60SN, vytvorené dle
predlohy od konzultanta DP.

AISIN AW TR-60SN
(dnesni nabidka - oznaceni dle Aisinu: AWR6B45, TB-65SN, TB-61SN a TB-68LS)

Aisin Seiki taktéZ, jako ostatni pfedni vyrobci, vyrabi pievodovky v provedeni s pohonem
zadnich kol. Dnes se nabizi celkem 4 verze pifevodovek pro vozidla s pohonem zadnich kol
(na to pravdépodobné odkazuje v oznageni pismeno B = zfejmé jako Back — zadni).?

Na obr. 48 je zobrazeno zjednodusené schéma architektury pievodovky Aisin AW TR-60SN.
Z ného je vidét, ze jeji architektura je velice podobna pievodovce ve verzi pro pohon piednich
kol, potazmo také ZF 6HPxx. I zde se nachazeji urcité odliSnosti v uspoiadani dilt, které vsak
na zptsob fungovani prevodovky nemaji vliv.
D
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Obr. 48: Zjednodusené schéma usporadani automatické Aisin AW TR-60SN.

% Informace byly Eerpany ze zdroje, viz [70].
%8 Informace byly Serpany ze zdroje, viz [70].
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JATCO JF613E

Jedna se o produkt japonského vyrobce automatickych prevodovek JATCO, ktery je vlastnén
automobilkami Nissan, Mitsubishi a Suzuky, kromé nichz vyrabi ptfevodovky dale pro
automobilky Renault a General Motors. Vedle automatickych planetovych prevodovek
s hydrodynamickym méni¢em taktéz vyrabi plynulé ptevodovky pro vozidla prakticky napiic
vSemi tfidami.

Jedna se o ptevodovku pro vozidla s pohonem piednich kol. Mizeme Se S ni setkat napiiklad
u vozidel Mitsubishi Outlander a Delica D:5, Nissan Murano, Qashgai a Xtrail a Renault
Koleos, Laguna, Scenic, Grand Scenic a Renault Samsung SM7 (nazyvany taktéz Renault
Talisman, viz [71]), [72] a [73].

Obdobné jako velka ¢ast zde zminovanych 6-ti rychlostnich pfevodovek, jeji architektura
vychazi z Lepelletierova uspotadani, av§ak je zde jedna vyraznéjsi odlisnost. ,,Podobné jako
GM a Ford pouzivaji slunce a sestavu spojovaciho bubnu slunce, avsak slunce neni
pripevneéno k drzdku statoru, to je na ném uloZeno prostiednictvim jednosmeérné spojky, tudiz
se muze volné otacet jednim smerem.

Zaroven, kdyz je potreba, vyuziva pro prevenci volného otdaceni pdasovou brzdu. Sestava
spojovaciho bubnu slunce je uloZena na drZdaku statoru, predni planetové soukoli je spojeno
se sluncem a korunové kolo je spojeno s bubnem na vstupnim hrideli. Na rozdil od usporadani
planetovych soukoli u GM a Fordu poskytuje navic toto usporadani prevodovy pomeér 1 : 1,
viz [74].

Déle se dosahuje ,,super rychlobéhu* tim, ze je pohdnéno korunové kolo a vystup je na slunci.
Avsak tento pievod dorychla je prakticky nevyuzitelny, a proto se dale redukuje pfevodem
ostatnich planetovych soukoli.

GM 6Lxx
(6L45, 6L50, 6L.80 a 6L.90)

Druhym americkym vyrobcem vozidel S automatickymi planetovymi pievodovkami
S hydrodynamickym méni¢em je koncern General Motors. Prvni variantou Sestistupfiové
automatické planetové prevodovky, ktera je zde uvedena, je provedeni pro vozidla s pohonem
zadnich kol 6Lxx. Pismeno L zde odkazuje na uloZzeni motoru a pfevodovky ve vozidle
podéln¢ (tzv. Longitudal = podélné).

GENERAL MOTORS

nTSG THM 6L80E TRANSMISSION

AUTOMATIC TRANSMISSION SERVICE GROUP Copyrigh © 20064156

Obr. 49: Schéma usporadani komponent u ptevodovky General Motors 6L80E, viz [75].
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny pievodové pomery, na které je naladéna verze prevodovky
GM 6L45, které se jesté dale kombinuji naptiklad u vozu Cadillac ATS s koncovym

prevodem diferencialu 2,37 : 1, nebo 2,45 : 1, viz [76].

Bc. Petr Chara

Rychlostni 1 2 3 4 5 6 R
stupen
Prevodovy |y e 1 | 2371 | 155:1 | 116:1 | 085:1 | 067:1 | 32:1
pomér
Tab. 9: Pfevodové poméry ptevodovky GM 6145 u vozu Cadillac, viz [76] a [77].
4500 Pilovy diaagram pfevodovky GM 6L45
4000 / ~ Rychlostni
2500 //I /1 /A Jrad // stupen
3000 / / / 1
Otacky 2°% 7/ .,
motoru iggg Vi 3
n /min 4
[ ] 1000 L ALALE c
500 —%—» .
0 T T T T T T T T T T 1

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Rychlost jizdy vozidla* [km/h]
* pro pneumatiky xxx/55 R16

Graf 10: Sestrojeny pilovy diagram automatické pievodovky GM 6145 s koncovym pievodem
3,27 :1 pro zvolené pneumatiky.

Pfevodovky 6145 se pouzivaji ve vozidlech typu sedan Cadillac ATS Sedan, Cadillac ATS
Coupe Cadillac CTS Sedan a Chevrolet Caprice PPV.?’ Na nasledujicim obrazku je
zobrazeno zjednoduSené¢ schéma uspoiadani planetovych soukoli a spojek. Pfi bliz§im
prozkoumani architektury této ptevodovky je mozné ptijit na to, Zze se prakticky shoduje
s architekturou prevodovky ZF 6HPXxX, jelikoz taktéz vyuziva Lepelletierovo uspotfadani
planetovych soukoli. Lisi se vSak naladénim pfevodovych pomérti a mirn¢€ odliSnym ulozenim
spojek ve skiini pfevodovky (mysleno jejich polohou ve skiini).

A B C D E
mm r—
rm =
0 _
I
L
o | T
PG1 PG3PG2

Obr. 50: Zjednodusené schéma usporadani planetovych soukoli, spojek a brzd automatické
prevodovky GM 6L80.

?" Informace Cerpany ze zdroje, viz [77].

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce, akad. Rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Chara

GM 6Txx
(6T30, 6T40, 6T45, 6T50, 6T70, 6T75a 6T80)

V koncernu General Motors taktéz vyuzivaji Sestistupiiové planetové pievodovky pro vozidla
s pohonem prednich kol, které se oznacuji 6Txx, kde pismeno T odkazuje pti¢nou zéastavbu
motoru a ptfevodovky ve vozidle (tzv. Transverse = piicné). Pfevodovka je taktéz nazyvana
Hydra-matic po svych piedchidcich z minulosti. Na nasledujicim obrazku je vidét fez
prevodovkou GM 6T40 / GM 6T45 s popisem dild.

HYDRA-MATIC 6T40/f15

Obr. 51: Automaticka pfevodovka General Motors 6T40/6T45 ve Ctvrtinovém fezu s popisem
zakladnich dild, viz [78].
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Obr. 52: Schéma propojeni jednotlivych komponent planetovych soukoli (vytvoieno dle piedlohy
od konzultanta DP).

Architektura pfevodovky vSak neni z obr. 51 ptili§ rozliSitelna a také proto je na obr. 52
piekresleno jeji zjednoduSené schéma. Z ného je patrné, Ze jsou zde pouZita 3 samostatna
planetova soukoli, u nichZ je patrné pievazujici kaskadovité spojovani dilli. Pro fazeni
rychlostnich stupnii se zde vyuZivaji 2 lamelové spojky a 3 lamelové brzdy.

Vystup k diferencialu (na schématu vybarven ¢ervenou barvou) je vyveden ze strany vstupu
ptevodovky, hned za olejovym Cerpadlem. Pienos to¢ivého momentu z vystupu planetovych

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. Rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji

Bc. Petr Chara

kol na diferencidl je feSen pomoci fetézu. Koncovy ptevod diferencidlu je pfitom dosazen
pouzitim dal§iho planetového soukoli, jeZ je jeho soucasti, kdy je pohanéno slunce, koruna
stoji a vystup je na unaSeci. To je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

CTpyxka

Obr. 53: Pohled na hnaci fetéz diferencialu ptevodovek GM 6T, viz [79].

Rychlosvtni 1 2 3 4 5 R
stupen
Prevodovy | 5.1 | 296:1 | 191:1 | 145:1 | 1:1 |075:1 | 294:1
pomér

Tab. 10: Pievodové pomeéry pievodovky GM 6T40, které se kombinuji s koncovym
ptevodem 3,87: 1, viz [80].

Otacky
motoru
[n /min]

Pilovy diagram prevodovky GM 6T40

/
/

/ Pt

* pro pneumatiky xxx/55 R16

60 80 100 120 140

160 180 200
Rychlost jizdy vozidla* [km/h]

Rychlostni
stupen

220

Graf 11: Sestrojeny pilovy diagram automatické pifevodovky GM 6T40 s koncovym pievodem
3,23 :1 pro zvolené pneumatiky.
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V ptedchozi tabulce jsou uvedeny pievodové poméry pievodovky GM 6T40, které se
vyuzivaji u pfevodovek 6T30 az 6T50, pro verze 6T70, 6T75 a 6T90 se pouzivaji fadoveé
zhruba o 0,1 nizsi hodnoty pfevodu jednotlivych rychlostnich stupnti v kombinaci s pfiblizné
0 0,1 vétsim pfevodem diferencialu (koncového pievodu).

Popisovana pievodovka se pouziva napiiklad ve vozidlech typu sedan Buick Verano CX
a CXL, Buick Regal, Chevrolet Cruze, Chevrolet Sonic (také ve verzi hatchback) a ve
vozidlech typu SUV Buick Encore a Chevrolet Trax.?

Obdoba této prevodovky se vyuziva i ve vozidlech Ford, kde je oznacovana 6F35 a odlisuje
se pouzitim kaskady celnich ozubenych kol (oproti fetézovému pievodu u GM) pro pienos
to¢ivého momentu na diferencial.

2.2.5 Trzni podil typi prevodovek

Pti prizkumu soucasného stavu techniky by bylo vhodné také zminit jaky je v dneSni dobé¢
zajem o automatické pfevodovky v porovnani s manualnimi. V soucasnosti jsou automatické
(planetové) prevodovky nejrozsitenéjsi v USA, coz mize byt ddno pomérné dlouhou historii
vyvoje, jelikoz (jak jiz bylo uvedeno v oddilu 2.24 Historie automatickych planetovych
prevodovek) jejich zaklady a prvni sériové pouziti se poji pravé s USA.

Jak je patrné z grafu 12, od roku 1950 prodej automobilti s automatickou pievodovkou
neustale rostl (tedy kromé 80. let minulého stoleti, kde se projevil vliv ropné krize).
Z posledniho tdaje grafu se vroce 2011 prodalo 91% vozl s automatickou pievodovkou,
kdezto pouze 9% v manudlnim provedeni. Oblibenosti tohoto typu pievodovek také nahrava
jednoduchost jejich pouzivani.

= Automatic Manual
100%
80 O01%:

&0

a0

ap - 33%

0 .
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2011

Graf 12: Porovnani historickych dat prodeji vozidel vyrobenych v USA s manualnimi
a automatickymi ptevodovkami, viz [81].

Naopak kdyz se v Evropé rozhlédneme kolem sebe, uvidime zde naprosto opacny podil
Vv zastoupeni. To potvrzuje i pfedpokladany vyvoj prodejii v roce 2020, zpracovany indickou
spole¢nosti ICRA Ltd., ktery je zobrazen v grafu 13. Zde je sice vzajemny podil rozdilng;si,
nicméné je zde stale vidét vyrazna nadvlada instalaci manualnich prevodovek.

%8 Informace byly &erpany ze zdroje, [80].
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Exhibit 3: Automatic car penetration in India vis-a-vis other geographies

M Automatic ™ Manual

USA Japan Australia China Europe India
Source: ICRA research

Graf 13: Odhad trznich podili manudlnich a automatickych pifevodovek na vybranych trzich
v roce 2020, viz [82].

Na dalsim obrazku (obr. 54) je pak zobrazen vyvoj zastoupeni pfevodovek dle jejich typtu
a poctu rychlostnich stupniit v rozmezi let 1995 az 2015. Zde jsou zobrazeny podily
manualnich pfevodovek se 4mi az 7mi rychlostnimi stupni (M4 az M7), automatickych
planetovych prevodovek se 3-mi az 9-ti rychlostnimi stupni (A3, az A9), automatizovanych
manudlnich pfevodovek s5-ti az 7-mi rychlostnimi stupni (AMTS, AMT6 a AMT7)
a plynulych prevodovek.

Dvouspojkové prevodovky (DCT) jsou ve srovnani zahrnuty ve skupin€ automatizovanych
manualnich ptevodovek (AMT), ,, nebot’ v minulych letech nebyly automatizované prevodovky

rozdelovany na tyto dva podtypy a byly do statistik zadavany pod jednotnym oznacenim, a to
Jjako prevodovky automatizované, ““ viz [83].

Pii bliz§im pohledu je také mozné si vSimnout, Ze s postupem c¢asu se u vSech typu
pievodovek (vyjma plynulych pievodovek, které nemaji pevné¢ dané ptrevodové pomeéry)
postupné zvysuje pocet jejich rychlostnich stupiiti. Typy s vy$§im poctem rychlostnich stupni
pozvolna nahrazuji ty s niz§im poc¢tem. Zaroven se také postupné snizuje podil manualnich
pievodovek na ukor mirného ristu podili automatickych pirevodovek (jako celku).

Vyvoj zastoupeni jednotlivych prevodovych

- stému ve vozidlech
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Obr. 54: Graf zobrazujici trzni podil jednotlivych typt pfevodovek v letech 1995 az 2015, viz [83].
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Jednim z moznych aspektii pro dal$i vyvoj automatickych ptevodovek (jako celku) se
V budoucnosti miize zaroven jevit jejich vyuziti v autonomnich vozidlech, u nichz se pocita
s fizenim vozidla prostfednictvim pocitace, ptipadné s urcitym podilem nutnosti zasahu fidice
Vv krizovych situacich (v zavislosti na Grovni autonomie).

2.3  Analyza problému

Jak jiz bylo zminéno v kapitole / Uvod a podkapitole 1.3 Zpiesnéni zaddni, tématem
diplomové prace je provedeni konstrukéniho navrhu existujiciho, ptipadné nového (vlastniho)
usporadani 6-ti rychlostni automatické planetové prevodovky s hydrodynamickym ménicem.

V soucasnosti patfi 6-ti rychlostni automatické planetové pievodovky Kktém castéji
pouzivanym a jsou prakticky povazovany za zéklad, od né¢hoz vyrobci pfevodovek v dnesni
dob€ vychazeji. Tim je mySlen fakt, Ze vyroba automaticky pfevodovek s mensim poctem
rychlosti se postupné utlumuje a naopak v poslednich letech ptfibyvaji varianty s vétSim
poctem rychlosti (7, 8, 9, 10 rychlosti).

2.4  Analyza realizovatelnosti

Co se tyka samotné vyroby dili automatické pievodovky, pak je obecné pottebné zohlednit
sériovost vyroby. Samotny vyvoj takto slozit¢ého mechanizmu se v dneSni dob¢ vyplati pro
velké série prodanych kust, proto bude uvaZzovana velkosériova vyroba.

2.5 Specifikace parametra vozidla a motoru pro navrh prevodovky

Pro navrh ptfevodovky byly zadany parametry vozidla a motoru, které jsou uvedeny
V nasledujici tabulce.

Parametr Parametr - vyznam Hodnota
Parametry vozidla
Mauta Hmotnost vozidla 1562 kg
Miidic Hmotnost fidic¢e 75 kg
A Celni plocha vozidla 2,11 m?
Cqd Soucinitel odporu vzduchu 0,275
R Polomér pneumatiky 0,325 m
Cu Soucinitel ramena valivého odporu pneu 0,01
Vimax Maximalni rychlost jizdy vozidla 240 km/h

Parametry motoru

viz ptiloZena aproximace BSFC mapy tepelné ucinnosti motoru a tabulka s maximalnimi
hodnotami to¢ivého momentu dle otacek motoru

PoZadavky na pfevodovku

- Pocet rychlostnich stupni 6 vpred, 1 vzad
- Typ zastavby ve vozidle ptind zastavba
I max Maximalni délka skiin¢ prevodovky cca 350 mm

Tab. 11 — Tabulka se souhrnem zakladnich parametri pro navrh ptevodovky.
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Jak jiz bylo zminéno v tabulce vySe, motor, s nimz bude pievodovka spolupracovat, byl
definovan prostfednictvim aproximace BSFC mapy tepelné ucinnosti motoru, viz tab. 13. Zde
je vhodné zminit fakt, ze pro zpracovani diplomové prace nebylo mozné zadat data pro
konkrétni (existujici) motor nékterého z vyrobed, proto byla vyuzita pouze aproximace.

Pro vizualni rozliseni hodnot tepelné G¢innosti bylo navic pouzito odliSeni pomoci barevné
skaly. Vysoké hodnoty jsou zvyraznény cervenou barvou a s klesajici hodnotou piechazi
zbarveni pfes oranzovou, zlutou a zelenou barvu az ke svétle modré barve pro nizké hodnoty.

Dale byla zadana tabulka (tab. 12) s maximalnimi hodnotami to¢ivého momentu motoru
v zavislosti na jeho otdCkach. Z ni je patrné, Ze maximalni hodnoty toc¢ivého momentu
337,3 Nm je dosahovano pti 5000 ot/min. Tyto hodnoty byly nasledné zpracovany do
otakové charakteristiky motoru, ktera je zobrazena v grafu 15.

n [ot/min] | 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tmax [NM] | 248,59 | 285,63 | 312,76 | 330,00 | 337,34 | 334,79 | 322,34 | 300,00

Tab. 12: Hodnoty maximalniho to¢ivého momentu v zavislosti na otackach motoru.

V grafu je zaroven pro predstavu zobrazena kiivka, reprezentujici ptiblizny vykon motoru.
Zde je vSak nutné zdiraznit fakt, Ze vykon motoru byl stanoven prostfednictvim vypoctu
pouze z otacek a to¢ivého momentu motoru, bez zahrnuti vniténich ztrat motoru apod. Proto je
tfeba brat tento prub¢h pouze pro orientaci, v jaké oblasti se ptiblizné€ bude vykon pohybovat.

T [Nm]

320 0,321 0,320 0,271 0,198
300 0,281 0,329 0,328 0,277 0,202
280 0,219 0,291 0,283 0,206
260 0,234 0,303 0,288 0,209
240 0,165 0,255 0,318 0,292 0,212
220 0,181 0,294 0,214
200 0,199 0,296 0,215
180 0,216 0,297 0,216
160 0,228 0,297 0,216
140 0,232 0,296 0,215
120 0,226 0,295 0,214
100 0,213 0,292 0,212
80 0,195 0,288 0,209
60 0,283 0,206

0,277 0,202

0,271 0,198

0,264 0,194

n [ot/min] 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tab. 13: Aproximace BSFC mapy tepelné ti¢innosti motoru, se kterym ma prevodovka ve vozidle
spolupracovat.
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Prtibéh tocivého momentu a vykonu motoru

350,0 g 300,0  spojmice trendu kFivky
300,0 — - 250,0
— 7y = -5E-06x? + 0,0519x + 201,67
250,0 / | oo R2=1
200,0 . Vykon
o // - 150,0 motoru
Tocivy 150,0 / [kwW]

100,0 A 00

' pad Togivy moment

500 | - 50,0
VAT motoru
0,0 0,0 Vykon motoru

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Otacky motoru [ot/min]

Graf 14: Otackova charakteristika motoru, zobrazujici maximalni to¢ivy moment a pfiblizny
prabéh vykonu motoru.

U grafu 15 byla zaroven ptidana spojnice trendu kiivky reprezentujici pribéh tocivého
momentu, ktera je vidét vpravo nahotfe. Hodnota x odpovida otackam motoru, Y je tocivy
moment a parametr R udava spolehlivost (pfesnost) popisu kiivky — zde je naprosto
dostacujici. Prostfednictvim internetové aplikace WolframAplha bylo jesté ovéfeno maximum
to¢ivého momentu, které bylo stanoveno z piedpisu spojnice trendu pti 5 190 ot/min, viz [84].
Hodnota maximéalniho to¢ivého momentu pro ni po vypoctu odpovida Tmax = 336,4 Nm.

Zde je v8ak nutné vzit v ivahu, ze kiivka neni prokladana pfimo zadanymi body, tudiz mohlo
dojit K ur¢itému zkresleni. Nadale bude uvazovana maximalni hodnota to¢ivého momentu
motoru zaokrouhlena na Tmax = 340 Nm pii 5 190 ot/min. Tim piipadné vznikne uréity prostor
pro vétsi nadimenzovani dilt.

2.6  Casovy plan FeSeni

Obdobi | Provedeni ¢innosti

fijen | zadani DP, vodni konzultace, studium podkladt, formatovani prace

listopad | Givod, historie automatickych pifevodovek, soucasné automatické prevodovky

prosinec | popis typt automatickych pievodovek

pilové diagramy 6° automatickych planet. ptevodovek, popis konstrukénich dilt

leden automatickych planet. ptevodovek, Skoleni s programy SABR a SABR GEAR

unor | kompletace reserSe, vypocty pro WLTC, ndvrh vlastnich variant architektur

volba architektury pfevodovky a ptevodovych pomért, tvorba pilového diagramu,

brezen stanoveni spotfeby paliva dle WLTC, volba architektury prevodovky

uprava ptevodovych pomérii a rozmért konstrukénich dilii, redukce WLTC
duben | jizdniho cyklu, kontrola zivotnosti lozisek, ovéteni Zivotnosti ozubeni planetového
soukoli

kvéten | kompletace diplomové prace, tvorba modelli planetového soukoli a tvorba vykresu

Tab. 14 — Casovy plan feseni DP
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Prakticka ¢ast

3  NavrzZeni koncepc¢nich variant

3.1  Vychozi rozhodnuti

Pfi navrhu konstrukénich variant je vhodné se inspirovat u jiz existujicich feSeni a fidit se
urcitymi zakonitostmi, které se pfi jejich navrhu pouzily. Jiz pti zbéZném pohledu je vidét, ze
Sestistupnové pievodovky vyuzivaji pro tazeni rychlostnich stupiii 5 tadicich elementt
(spojek a brzd ve vzajemném poméru 3:2 nebo 2:3). Snimi je nutné pro b&zné osobni
automobily dosdhnout 6-ti rychlosti vpfed a alesponi 1 zpatecky, a to s redln¢ vyuzitelnymi
pievody. Tyto by mély byt navic vhodné odstupniované, coz by se projevilo i na vzhledu
pilového diagramu.

Dale jsou pro dosazeni jednotlivych rychlostnich stupiii V jeden okamzik aktivni vzdy
2 tadici elementy a pii fazeni by se mél ménit vzdy maximaln¢ 1 fadici element za 1 jiny.
Také je mozné si v§imnout, Ze tyto prevodovky se skladaji z 6-ti konstrukcnich celkd. Proto
se budou tato fakta pii ndvrhu taktéz zohlednovat.

3.2  Koncep¢ni varianty

Béhem tvorby konstrukénich variant byla snaha vyuzit Casti jiz v minulosti existujicich
uspofadani a jejich zkombinovanim pak vytvofit nové uspofaddani. Vzdy byl (zbézng)
provadén navrh ise zvolenymi pievody planetovych kol (pfevody B), aby se ovétila
Luzitecnost* prevodu, skoky a rozsah a stanovovala se ptiblizna spotieba paliva piit WLTC
jizdnim cyklu pro zadané vozidlo. Tyto vypocty vSak byly vurcitych ohledech mirné
zjednoduseny, o tom vSak bude pojedndno pozdéji.

Celkem bylo navrzeno o n€kolik modifikaci vice (i s odliSnym uspofddanim). Nicméné zde
budou uvedeny jen nékteré, které poskytovaly 6 rychlosti vpred, a mély vhodnéjsi
odstupnovani rychlosti pfi bézném rozsahu ptrevodovky.

Varianta 1

D
A F
n
: A|B|C|D|E|F
l_l_.l'_BI_I — n R |11 1
% :I 1 |1 1 1
T —_ 2 |1 1 1
—TI 3 |1]1]1
4 111
S | I T 5 1)1 1
6 111

pG1 C PG3 PG2

Obr. 55: Schéma architektury a fadici mapa pfevodovky varianty 1.

Konstrukce vyuziva soukoli Ravigneaux, pted kterym je pfitazeno 1 planetové soukoli, které
plni funkci nasobice. Je zde vyuzito 6 fadicich elementt, 7 konstrukénich celkl a pro fazeni je
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zapotiebi vyuziti 3 aktivnich fadicich elementli. Navic pti pfechodu mezi rychlostmi 3 a 4 se
méni najednou 2 dvojice fadicich element.

Dalsi nevyhodou je, Ze v tomto uspotfadani poskytovala (pfi ru¢nim ladéni pievodovych
poméri planetovych soukoli) malé pfevody dopomala a nevyuzitelné pievody dorychla. Proto
by se jest¢ muselo prepracovat jeji uspotradani.

Varianta 2

V tomto piipad¢ se jiz pirevodovka skladd z 6 konstrukénich celkd a vyuziva 5 fadicich
elementti. Odstupiiovani pirevodovky bylo jiz vyrazné lepsi nez u piedchozi, nicméné jeji
rozsah je v€tsi, nez byva u Sestistupnovych prevodovek a také pri fazeni mezi 2 - 3 dochazi
k vyméné 2 dvojic fadicich elementq.

Zajimavosti u této konstruk¢ni varianty je, Ze se pro jizdu automobilu vpied otaci vystupni dil
(korunové kolo planetového soukoli 2) v opacném smyslu viéi vstupnimu hiideli. Pti WLTC
jizdnim cyklu vychazela pti zvolené konfiguraci pievodi planetovych soukoli spotfeba paliva
ptiblizné 7,23 1/100 km (avSak - jak jiz bylo zminéno - pti vétSim rozsahu pievodovky).

A C - D
4 T
| | AlBlc|plE
= R 111
- L r 1 1 1
€L 2 1 1
. 3 1 1
B 4 1 1
5 1 1
PG1 PG2 PG3 6 111

Obr. 56: Schéma architektury a fadici mapa prevodovky varianty 2.
Varianta 3

Tato konstruk¢ni varianta vychazi zté predchozi, pouze zde bylo zajisténi direkt drivu
u 2. planetového soukoli propojeni korunového kola s unaseCem, misto propojeni korunového
kola se sluncem. Jinak se zde uplatiiuji stejné principy. Zde vSak byly nastaveny pievodové
poméry i s ohledem na rozsah pirevodovky. Pii WLTC jizdnim cyklu vychazela pii zvolené
konfiguraci pfevodi planetovych soukoli spotieba paliva ptiblizné 7,27 1/100 km

A o
M1l 7 AIB|C|D]|E
n I E R |1]1
—— \ T 1 1 1
T I 2 |1 1
=S 3 1 1
B 4 1 1
T 5 |1 1
6 1)1
PG1 PG2 PG3

Obr. 57:Schéma architektury a fadici mapa prevodovky varianty 3.
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Varianta 4 - GM 6T

Ctvrtou konstrukéni variantou byla zvolena jiZ existujici architektura pievodovky, pouzivana
firmou General Motors ve svych vozidlech s pfi¢nou zastavbou, jejiz ptevody planetovych
soukoli byly naladény pro zadanou aplikaci. Pfi vypoctu ptiblizné spotieby paliva béhem
WLTC cyklu byla stanovena hodnota pfiblizné 7,139 1/ 100 km.

E C D
I_IT IJ_I_ A|lB|C|D|E
EH J_—_L R 111
[ 1 1)1
Al L L T g 1 11
L IT_ 4 1 1
5 1)1
\ T 6 1 1

PG3 PGl PG2

Obr. 58: Schéma architektury a fadici mapa pievodovky GM 6T u varianty 4.

Varianta 5 — AISIN AW-TF 60SN (Lepelletier)

Dalsi konstrukéni variantou byla taktéz zvolena obdoba existujici architektura prevodovky,
a to od firmy AISIN, konkrétné AW-TF 60 SN. Pi1 vypoctu piiblizné spotieby paliva béhem
WLTC cyklu byla stanovena hodnota ptiblizné 7,143 1/ 100 km.

B C E D A|B|C|D|E
I'__I R 1 1
Iy | -_|:=I_IA ; 3 :
—_—— 2 1 1
II 3 1)1
I 4 11
4=| T 5 1 1
6 1 1

PG1 PG3 PG2
Obr. 59: Schéma architektury a fadici mapa prevodovky AISIN AW-TF 60 SN u varianty 5.
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3.3

Pro hodnoceni jednotlivych koncepénich variant, které je uvedeno v nasledujici tabulce, bylo
pouzito Skaly v rozmezi od 1 do 5, pficemz hodnota 1 odpovida nejlep$i hodnoté a 5 nejhorsi.

Hodnoceni a vybér optimalni koncep¢ni varianty

Pocet Pocet Vyména Priblizna
e aktivnich | . JS Pocet | Rovnomérnost | spotieba Celkové
Var. | tadicich y fadicich o . . .
clementil fad. clementil dil | odstupnovani | palivadle | hodnoceni
elementti WLTC
1 2 3 4 2 5 5 5
2 1 1 4 1 4 3 4
3 1 1 4 1 3 4 3
4 1 1 1 1 2 1 1
5 1 1 1 1 1 2 2

Tab. 15: Hodnoceni konstrukénich variant, $kala od 1 (nejlepsi) do 5 (nejhorsi).

Varianta 1 neni vhodna, jelikoz je celkové Spatnad — je zde nutnosti mit 6 fadicich elementu,
z nichz 3 maji byt aktivni, navic jednou se méni 2 dvojice a ve vysledku poskytovala
nevyuzitelné prevody. Proto byla hodnocena jako nejhorsi.

Varianta 2 jiz je mirn¢ lepsi, nicméné zde opét dochazi k vyméné 2 dvojic fadicich elementti
a také rozsah prevodovky je vétsi, nez byva zvykem u Sestistupiiovych prevodovek. | tato
varianta tedy byla hodnocena jako nevhodna.

Jak jiz bylo zminéno, varianta 3 je prakticky totozna s variantou 2, nicméné zde se provedla
zména naladéni pfevodovych pomérti a alespon rozsah ptevodovky se blizil béznym
hodnotam a odstupnovani rychlosti bylo také rovnomérnéjsi. Nicméné opét kvili vymeéné
2 dvojic fadicich elementi je nevhodna.

Déle byly voleny jiz existujici architektury. Jako prvni byla ,Jadéna‘ architektura pouzivana
firmou Allison. Sice dosahovala obdobné spotieby jako navrzené verze od GM a AISINu (tim
jsou mysleny varianty 4 a 5), avSak odstupniovani v pilovém digramu nebylo az tak
rovnomerné, a i proto byla tato architektura vyfazena z vybéru.

Varianta 4 byla v porovnani s ostatnimi hodnocena jako nejvhodnéj$i. Tato varianta je
v hodnoceni velmi vyrovnana s variantou 5, a proto bylo rozhodovani pomérné tézké.
Predevsim piiblizna spotieba paliva vychazela u obou variant srovnatelné. Sice je jeji

vvvvvv

volbé pfevodi jednotlivych planetovych soukoli.

Tim je myslen fakt, ze u varianty 5 je vyrazné omezena volba pievodi planetovych soukoli
2 a 3 (soukoli Ravigneaux), které maji spolecné korunové kolo a jednu sadu planetovych kol,
k cemuz piibyva, kromé podminky smontovatelnosti, jest¢ podminka souososti. Naopak
vyhodou varianty 5 v0¢i ostatnim bylo nejrovnomérnéjs$i progresivni odstupiiovani
jednotlivych rychlostnich stupiii a pomérné jednoduché uspotadani konstrukénich celk.

Presto byla upfednostnéna pii vybéru koncepcni varianty moznost vétsi ,,volnosti“ ve volbé
ptevodu jednotlivych planetovych soukoli a pfedevs§im piiblizna spotieba paliva. Jelikoz se da
ocekavat, Ze by cena pohonnych hmot do budoucna mohla stile stoupat (s tim, jak bude
postupné dochazet ropa), mohl by se i takto maly rozdil ve spotfebé béhem uzZivani vozidla
nascitat a uSetfit tak nemalou finan¢ni ¢astku.
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4 NavrZeni konstrukéniho reSeni TS s priklady vykresové
dokumentace TS

4.1 Navrh konstruk¢niho reseni TS

Provedeni konstrukce automatické planetové pievodovky bude vychazet zjiz existujici
prevodovky GM 6Txx s patfi¢nou Gpravou rozméri a tvaru konstrukénich dilt dle potieby.

4.2  Vypoctové hodnoceni navrZzeného konstrukéniho reSeni TS

4.2.1 Navrh prevodovych poméri jednotlivych planetovych soukoli

Tim, Ze byla zvolena jiz existujici architektura prevodovky GM 6Txx, zapocal samotny navrh
prevodovky pro danou aplikaci volbou poctu zubii jednotlivych ozubenych kol a tim zaroven
pirevodové poméry planetovych soukoli. U planetovych soukoli se bézné udava jejich ptrevod
pi1 zablokovaném unasSeci a je dan jako podil otacek slunce (v Citateli) a otacek koruny (ve

jmenovateli).

Ptevody planetovych soukoli byly voleny v prvni fad¢ tak, aby bylo, pokud mozno, dosazeno
co nejlepsi spotieby paliva pfi jizdnim cyklu WLTC. O tomto vypoctu bude pojednano
pozdéji. Dalsim aspektem pii volbé prevodovych pomérti byl rozsah ptevodovky, ktery by se
mél pohybovat kolem hodnoty 6, jako je tomu u ostatnich Sestirychlostnich ptevodovek
a zaroven aby bylo dosazeno dobrého odstupiovani jednotlivych rychlostnich stupind, které
by se projevilo v pilovém diagramu.

Pti volbé poctu zubt taktéz sehral svou roli fakt, ze by pocet zubli nemél byt ptiliS maly
a zaroven vzajemny pomér velikosti slunci a planet nemél byt pfili§ velky (naptiklad velké
slunce a vyrazné¢ mensi planety, nebo naopak). Dochazelo by totiz k vyraznéjSimu namahani
zubli na ohyb u ozuben¢ho kola s menSim poctem zubl (jelikoz by muselo byt Castéji
Vv zabéru). Optimalni hodnotou v piipadé béznych planetovych soukoli (tim je mysSleno
s jednou sadou planet) je pfevodovy pomér planetového soukoli kolem 2 az 3.

Samotna volba po¢tu zubu byla provadéna v programu Microsoft Office Excel, kde byl
vytvoien vypocet spotfeby paliva pti jizdnim cyklu WLTC. Déle zde byl vytvoien graf
pilového diagramu a graf, zobrazujici idealni rychlostni charakteristiku, aby bylo rovnou
vidét, jak se jednotlivé zmeény projevi na spotieb¢ paliva a odstupniovani rychlostnich stupiit.
To vSe je vidét na nasledujicim obrazku.

Prostiedi
s

Obr. 60: Cast vypoétu spotieby paliva pii jizdnim cyklu WLTC v programu Microsoft Office
Excel — zadané parametry a volba pfevodovych poméri.
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Zadéavané parametry jsou zde zvyraznény svétle modrym podbarvenim bunék a vypocitavané
hodnoty jsou zvyraznény zlutym podbarvenim bunék a tuénym pismem. Pocty zubl slunci,
korunovych kol a poctu planet jednotlivych planetovych soukoli se zadavaly do bunék,
viditelnych na obrdazku v dolni ¢asti uprostied. Detailni pohled na tuto tabulku je na
nasledujicim obrazku.

Sestavitelné??
Potty zubli S R B P poéet planet (Musi byt celé
gislo !111)
PG1 37 89 2,4054 26 J 42,00
PG2 47 100 2,1277 26,5 3 49,00
PG3 38 103 2,7105 32,5 3 47,00

Obr. 61: Volba poctu zubu (pfevodovych pomért) planetovych sokoli.

V této tabulce jsou uvedeny tyto hodnoty (zleva): Oznaceni soukoli - PG 1 az PG3, S — pocet
zubt slunci, R — pocet zubii korunovych kol, B — pfevod planetového soukoli se zastavenym
unaSeCem, P — pocet zublu planetovych kol, zvoleny pocet planet v planetovém unaseci
a ovéteni sestavitelnosti plantovych soukoli.

Pocet zubu planet byl stanoven z praiméra rozteCnych kruznic (potazmo z potieby dodrzet
osové vzdalenosti jednotlivych kol), kdy postatovalo pocitat s poéty zubt. U planetovych
soukoli 2 a 3 nevySlo celé Cislo, proto bylo s ohledem na pocty zubl slunci zvoleno
zaokrouhleni smérem nahoru s tim, ze tato soukoli bude nutné korigovat. Pro ukdzku je zde
ukazan vypocet poctu planet planetového soukoli 1 (PG1):

_ Zr1 — Zs1
n="g
89 — 37
Zp1 = 5

Z

= 26 zubu

Déle byla kontrolovana sestavitelnost planetového soukoli. Tim je mySleno, zda bude mozné
pii patficném pootoeni jednotlivych komponent zasunout slunce, unaSe¢ s planetami
a korunové kolo do vzajemného zdbéru. Vztah pro kontrolu sestavitelnosti bézného
planetového soukoli je uveden zde:

Zry tZsy L wr
——— = celé cislo
pocet planet

89 + 37
3

Déle byly ze ziskanych pfevodovych poméri jednotlivych planetovych soukoli vypocteny
ptevodové poméry pro rychlostni stupné. Ty jsou uvedeny na obr. 60, vilevo od tabulky pro
zadavani poctu zubli ozubenych kol. Pro kontrolu byly odvozeny vztahy pro vypocet
ptevodovych pomért rychlostnich stupiii ruéné. Nicméné byl také vyuzit vypocet, vytvofeny
v programu Microsoft Office Excel, kde se vyuziva Willisova formule (zjednodusené fe¢eno
rovnice) pro planetova soukoli a rovnice pro spojky a brzdy.

=42 =>VYHOVUJE
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Obr. 62: Ukazka ¢asti vypocti pievodovych pomért planetové pievodovky a vpravo nahote volba
pfevodu koncového pievodu na diferencidl.

Pro tento vypocet je nutné jednotlivé konstrukéni celky ocislovat. Zde je vyuzito znaceni dle
jednotného systému, pouzivané¢ho konzultantem prace ve firmé Ricardo, v némz se pro
piehlednost zaroven vyuziva i barevné odliSeni pro jednotlivé dily dle ¢isla. Stejného systému
znaceni je mozné si povSimnout jiz v predeslé ¢asti diplomové prace.

Do Willisovy formule se zadavaji otacky slunce (ns), planetového unasecée (nc), korunového
kola (n;) a pifevodovy pomér daného planetového soukoli (B); index i pak znali, o které
planetové soukoli se jedna. Willisova formule ma tento tvar:

nsi—(1+Bi)><nci+Bl-Xnm-=0

Déle se zde vyuzivaji jiz zminéné rovnice spojek a brzd, ve kterych se jednoduse fekne, ze
u spojek jsou otacky jednoho konstrukéniho celku rovny otdCkam druhého konstrukéniho
celku a u brzd se fekne, ze otacky daného konstrukéniho celku jsou rovny 0 (stoji). Zde jsou
uvedeny vSechny potiebné rovnice:

PG1 1Xxny-nygx(By+1)+ngxB;=0 A ni-né=0 D ns=0
PG2 ixNg—Nax(B;+1)+n3 xB, =0 B ni-n6=0 E n6=0
PG3 1xNg=NygX(By+1)+n; xB3=10 c nd=0

Obr. 63: Rovnice planetovych soukoli (Willisovy fromule) (vlevo) a rovnice spojek a brzd
(vpravo).

U Sestirychlostni pfevodovky se vyuZzivd maticového poctu pro feSeni soustav 6 linearnich
rovnic 0 5 nezndmych — jeden parametr se zde voli (zde konkrétné vystupni otacky
ptevodovky = 1). Do odpovidajicich bunék se zadavaji koeficienty, které¢ jsou v rovnicich
u otacek daného konstrukéniho celku — levéa tabulka 6 x 6. Ddle je sloupec pravych stran
0 velikosti 1 x 6 a posledni sloupec jiZz obsahuje vysledné hodnoty.

Vysledkem mohou byt poméry otacek jednotlivych konstrukénich celki pfevodovky viici
vystupnim. Toho je vyuzito pro stanoveni pfevodovych pomérii jednotlivych rychlosti,
protoze zde se postacuje podivat na pomér otacek vstupniho hiidele, ktery je pravé roven
pfevodovému poméru daného rychlostniho stupné. Tento je zvyraznén svétle modrym
podbarvenim buiiky. Zde je pro ukdzku uveden vypocet pievodového poméru pro
3. rychlostni stupen, ktery se doséhne kombinaci spojek B a D:
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Obr. 64: Ukazka vypoctu pievodového poméru pro 3. rychlostni stupen.
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Pokud bychom vsak zadali ptimo (libovolnou) hodnotu otacek vystupniho hiidele, pak jsou
vysledné hodnoty rovny pfimo ota¢kam jednotlivych konstrukénim celkim prevodovky. To je
vidét na nasledujici ukdzce, kde byly ndhodné¢ zvoleny vystupni otaCky prevodovky
np =1 723 ot/min.
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0 1 0 0 0 0
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0 217391
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1723 3396,11

Obr. 65: Ukazka vypoctu otacek jednotlivych konstrukénich celkli ptevodovky pro 3. rychlostni
stupen

Pti navrhu nové pfevodovky se tento postup vyuziva tak, ze se nejdiive sepiSou Willisovy
formule a rovnice spojek a brzd. Nasledn¢ se vezmou Willisovy formule, které se dale jiz
neméni a méni se pouze kombinace spojek a brzd tak, aby se prosly veskeré kombinace.
V ptipadé Sestirychlostnich pfevodovek se vyuziva celkem 5 fadicich elementd a 2 z nich jsou
vzdy aktivni. Z toho plyne fakt, ze lze teoreticky dosahnout celkem 10 kombinaci spojek
a brzd (tedy i rychlostnich stupii).

Vyberou se vysledné (vyuzitelné) pievodové poméry, které se sefadi sestupné a tim se ziska
fadici mapa prevodovky. To je vidét na nasledujicim obrazku, kde jsou vlevo vidét vysledné
pievodové poméry pro jednotlivé kombinace spojek a brzd a vpravo jiz vybrané prevodové
poméry rychlostnich stupiili a fadici mapa pievodovky.

CE g

Obr. 66: Vysledné pifevodové poméry, vybér vhodnych pomérti a mapa fazeni prevodovky.
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Na pocatku bylo pocitano s jinou kombinaci poctu zubti jednotlivych ozubenych kol, ktera je

vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 67: Prvni navrh poctu zubt planetovych soukoli, odpovidajici pilovy diagram pievodovky
a idealni rychlostni charakteristika.

Zde bylo dosazeno rovnomérnéjSiho progresivniho odstupnovani, rozsahu pievodovky 6,52
a ptijatelné spotieby paliva, ktera by se mohla dale snizit volbou vétSiho pfevodu na
diferencial. Nicméné¢ pfi modelovani ptrevodovky v programu SABR bylo zjisténo, Ze je
potieba zvétsSit poCet zubl slunci planetovych soukoli 2 a 3, aby bylo mozné dosahnout
potiebnych priméra hiideli s ohledem na maximalni napéti.

Se zvétSenim poctu zubl slunci bylo nasledné potieba zmeénit 1 pocty zubll planet
a korunovych kol a modulu ozubeni, aby bylo dosazeno kompaktnéjSich rozméria celé
pievodovky. Zaroven s tim vstoupil do navrhu problém s vlastnimi frekvencemi v kombinaci
s koncovym pfevodem na diferencidl, ktery musel byt taktézZ mnohokrat ménén. Po urcitém
poctu iteraci a kompromist byla zvolena kombinace poctu zubii, ktera byla pocatku této
podkapitoly — konkrétné na obr. 61.

Tim bylo dosazeno spotieby paliva pii jizdnim cyklu WLTC 7,118 1/100 km, rozsahu
ptevodovky 6,85 (bohuzel vétsiho nez byva zvykem) a nasledujicich pfevodovych pomérd,
které jsou uvedeny v tabulce na obr. 68 — v prvni fadce jsou uvedeny pievodové poméry
(vyplivajici z pfevodovych pomérti planetovych soukoli (oznaceni FD — Final Drive)
a celkové architektury pfevodovky) a pievod koncového prevodu na diferencidl. V druhé
fadce jsou vidét kroky pro jednotlivd fazeni. Posledni fadka obsahuje celkové pievodové
pomery prevodovky.
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Prevodovka Chira gears-GM 6T Rozsah 6,85
1 2 3 4 6 R D
5,006 3,249 1,971 1,470 1,000 0,730 -2,711 3,585
keok: 1,54 1,65 1,34 1,47 1,37
e 17,95 11,65 7,07 5,27 3,59 2,62 9,72

Obr. 68: Finalni verze pfevodovych pomért navrzené pievodovky.

Tyto zmény se samoziejmé taktéz projevily i na pilovém diagramu pfevodovky a idealni
rychlostni charakteristice, které jsou zobrazeny v nésledujicich grafech.

Pilovy diagram navrzené pievodovky - GM 6T architektura

6000

5500 / /

5000 / / ) Rychlostni
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4500 g :
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/WA A —
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1500 Al
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e KFivka pilového
diagramu
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Rychlost jizdy vozidla* [km/h]

* pro pneumatiky xxx/50 R17

Graf 15: Pilovy diagram navrzené pievodovky.

Pti porovnani pilovych diagramt navrzené prevodovky a originalni GM 6T40 je u navrzené
varianty vétsi krok pfi fazeni mezi 2. a 3. rychlostnim stupném, oproti kroku mezi 1. a 2.
(originalni prevodovka ma tyto kroky stejné). Jinak dalsi kroky ptiblizné odpovidaji originalni
pievodovce GM 6T40 a to, Ze nejsou tolik rovnomérné, vypliva taktéz z architektury
pievodovky. V tomto ohledu musel byt ptijat kompromis, kviili spotiebé paliva pti WLTC
jizdnim cyklu, sestavitelnosti planetovych soukoli a velikosti ptevodovky.
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Idealni rychlostni charakteristika pohonného

ustroji vozidla
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Graf 16: Idealni rychlostni charakteristika pohonného tstroji vozidla navrzené prevodovky.

Na ptfedchozim grafu je vidét idedlni charakteristika pohonného ustroji vozidla, kde jsou
vyznaceny i celkové jizdni odpory a maximalni rychlost vozidla. Jak je z grafu patrné, vozidlo
by teoreticky mohlo dosahnout maximalni rychlosti jizdy kolem 300 — 320 km/ hod, coz by
vyrazn¢ piekracovalo zadanou hodnoty maximalni rychlosti 240 km/h.

Nicméné je nutné zdiiraznit, Ze vypocet jizdnich odporti nezahrnoval vliv rychlosti proudéni
vétru, zvétSeni pritlaku vozidla k vozovce pii1 vysSich rychlostech vlivem aerodynamiky (=>
zvétsSeni valivého odporu), také vliv stoupani vozovky a hmotnost dalSich pasazért a nakladu.
Napt. pii zvétSeni stoupani vozovky na hodnotu 2° je piiblizné¢ dosazeno pozadované
maximalni rychlosti 240 km/h.

Jinak je zde patrné, Ze zde nejsou zadné pievodové diry a odstupniovani poskytuje dostateéné
piekryti momentovych kiivek jednotlivych rychlostnich stupnii.

4.2.2  Stanoveni spotreby paliva p¥i jizdnim cyklu WLTC

Jak jiz bylo zminéno, pro vypocet spotteby paliva pii jizdnim cyklu WLTC byl vytvofen
mirné¢ zjednoduseny vypocet v programu Microsoft Office Excel, jehoz tivodni ¢ast bylo
mozné vidét na obr. 60. Zjednoduseni pfi vypoctech bylo taktéz popsano vyse.

WLTC jizdni cyklus byl definovan zadanim rychlosti jizdy vozidla po ¢asovych intervalech,
rovnajicich se 1 sekundé. Z téchto hodnot bylo dopocteno zrychleni vozidla a nasledné
vesker¢ jizdni odpory.

Tiha vozidla se stanovila takto:
Gauta = (mauta + mf‘idié) X g
Gauta = (1562 +75) X 9.81 = 16 059 [N]
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Odpor valeni se stanovil dle vztahu:

Gauta X CT'T'
R
16059 x0,01
Frat = 0325
Stejnym zptisobem byl ptipraven vztah pro valeni privésu vozidla, nicméné ten také nebyl do
vypoctu zahrnut (Fp = 0 [N])

Odpor stoupani se stanovi dle vztahu:

Fval =

= 494,12 [N]

Fs = Gayea X sin ()
Tento taktéz nebyl pti vypoctech uvazovan.
Odpor vzduchu se stanovi ze vztahu:
E, =%vazxv2 X cqg X A
Odpor zrychleni se stanovi ze vztahu:

E,=me Xa

Zrychleni se pocitalo v daném casovém okamziku vzdy jako podil rozdilu nésledujici
rychlosti jizdy a rychlosti jizdy v dany casovy okamzik a ¢asového pfirtistku, ktery byl roven
1 [s]. Jedna se o tzv. doptednou diferenci.

_Vir1 TV
At
Celkova potiebna trakéni sila na kole se pak ur¢i souctem vSech zohlednénych jizdnich
odport:
Firac =Fval+Fp+Fzs+Fv+Fz

Z této sily se pak urCil s pomoci poloméru kola potiebny to¢ivy moment, vykon motoru
a otacky kol pti dané rychlosti. To je mozné vidét na ukazce na nasledujicim obrazku.

5o = o " : . P trakéni Z
aastls] ryl::;:‘t] v deltat [;]‘(:)nnunk ry:::;:]t v Piristek \Exr:]lllnnnl % | Ujetivadilenosts[m] | arychlenta [m/sec2] | °9P" \;z:]uchu Fv  odpor 1;:‘;hlcm Fr m;‘::?;a sllli mo;:‘::]( - un[::; .:T:.i] nk
1,00 0,00 10 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 494,12 160,59 0,00
2,00 0,00 10 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 498,12 160,59 0,00
3,00 0,00 10 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 493,12 160,559 0,00
4,00 0,00 10 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 494,12 160,59 0,00
5,00 0,00 10 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 498,12 160,59 0,00
6,00 0,00 10 0,00 000 0,00 000 0,00 000 494,12 160,59 0,00
7,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 498,12 160,59 0,00
800 0,00 10 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 494,12 160,59 0,00
9,00 0,00 10 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 494,12 160,59 0,00
10,00 0,00 10 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 498,12 160,59 0,00
11,00 000 10 0,00 000 0,00 -0,06 0,00 9094 585,07 190,15 0,00
12,00 020 10 0,06 006 006 0,42 0,00 682,08 117621 382,27 1,63
13,00 1,70 10 047 047 053 1,03 0,08 1682,47 2176,67 707,42 13,88
14,00 540 10 150 150 2,03 125 080 2046,25 2541,17 825,88 44,07
15,00 9,90 10 2,75 275 478 0,89 2,69 145511 195192 634,37 80,80
16,00 13,10 10 364 3,64 8,42 1,06 47 1727,98 226,77 723,70 106,92
17,00 16,90 10 4,69 469 13,11 1,33 783 2182,67 2684,62 872,50 137,93

Obr. 69: Vypocet spotteby paliva pii WLTC jizdnim cyklu — jizdni odpory, trakéni moment.
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Nasledné se urcovaly potiebné toc¢ivé momenty a otacky na vstupu prevodovky pro jednotlivé
rychlostni stupné.

otacky na vstupu pfevodovky pro dany rychl i stupef
Potfebny vykon motoru otacky a moment vystupu pfevodovky | n vstup. 1st (ot/min) n vstup. 2st (ot/min) n vstup. 3st (ot/min) n vstup. 4st (ot/min) n vstup. 5st (ot/min) n vstup. 6st (ot/min)
5 £ vystupni
P it s
Minimalni vykon motoru P :IVS upnl oticky moment

prevodovky np out & 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

[kw] [ot/min] prevodovky
Mp out [Nm]

0,00 0,00 44,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 44,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 44,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 44,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 44,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 44,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 44,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 44,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 44,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 44,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 53,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,07 5,85 106,63 29,29 19,01 11,53 8,60 5,85 4,27
1,03 49,74 197,33 249,01 161,60 98,04 73,12 49,74 36,34
3,81 158,00 230,37 790,96 513,33 311,43 232,27 158,00 115,42
5,37 289,68 176,95 1450,10 941,10 570,96 425,82 289,68 211,61
8,10 383,31 201,87 1918,82 1245,29 755,52 563,46 383,31 280,01
12,60 494,50 243,37 2475,43 1606,52 974,68 726,91 494,50 361,23

Obr. 70: Vypocet spotieby paliva pii WLTC jizdnim cyklu — potfebny moment na vystupu
pfevodovky a otdcky na vstupu prevodovky.

Déle se vypocetly potiebné momenty a otacky motoru pro jednotlivé rychlostni stupné, kde se
jiz zahrnuly 1 volnobé€zné otacky (predbézné zvoleno 1000 ot/min)

potfebny moment na vstupu prevodovky pro dany rychl i stuper otacky motoru pro dany rychlostni stupefi
IM vstup. 1st [Nm] M vstup.2st [Nm] M vstup. 3st [Nm] M vstup. 4st [Nm] M vstup. 5st [Nm] M vstup. 6st [Nm]| nm 1st nm 2nd nm 3rd nm 4th nm 5th nm 6th
1st 2nd 3rd 4th Sth 6th 1st 2nd 3rd 4th Sth 6th
8,95 13,79 22,73 30,47 44,79 61,32 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
8,95 13,79 22,73 30,47 44,79 61,32 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
8,95 13,79 22,73 30,47 44,79 61,32 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
8,95 13,79 22,73 30,47 24,79 61,32 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
8,95 13,79 22,73 30,47 44,79 61,32 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
8,95 13,79 22,73 30,47 24,79 61,32 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
8,95 13,79 22,73 30,47 44,79 61,32 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
8,95 13,79 22,73 30,47 44,79 61,32 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
8,95 13,79 22,73 30,47 44,79 61,32 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
8,95 13,79 22,73 30,47 44,79 61,32 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
10,60 16,33 26,91 36,08 53,04 72,61 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
21,30 32,82 54,10 72,54 106,63 145,97 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
39,42 60,74 100,11 134,24 197,33 270,13 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
46,02 70,91 116,88 156,71 230,37 315,36 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
35,35 54,47 89,78 120,38 176,95 242,23 1450,10 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
40,33 62,14 102,42 137,33 201,87 276,34 1918,82 1245,29 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
48,62 74,91 123,47 165,56 243,37 333,16 2475,43 1606,52 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00

Obr. 71: Vypocet spotieby paliva pii WLTC jizdnim cyklu — potiebny to¢ivy moment na vstupu
prevodovky a otacky motoru.

V tomto misté jiz do vypoctu vstoupila 1 urcitd miry logiky, kdy se stanovil rezim jizdy
(neutral, pfechod (tim byl myslen rozjezd vozidla), jizda a brzdéni motorem) a stanoveni
poctu moznych rychlostnich stupiiti pro danou rychlost jizdy.

Vypocetla se tepelna ucinnost motoru pro dané otacky a zatizeni, ktera se stanovovala dle
pifedpisu (rovnice) aproximace tepelné Gi¢innosti motoru, zadané konzultantem prace. Pokud
vsak byly otd€ky motoru pod volnob&znymi, zobrazila se hlaska ,Podto¢eni motoru*
a naopak pti piekroceni maximalnich otac¢ek hlaska ,,Pietoceni motoru.” V téchto piipadech
se pak logicky nestanovovala tepelna Uc¢innost, jelikoZ motor v téchto oblastech nemiize
pracovat.
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Z hodnot tepelnych G¢innosti se vybrala ta nejlepsi a podle ni se dohledal optimalni rychlostni
stupeii. To je opét vidét na nasledujicim obrazku.

tepelna uéi pro jednotlivé pfevodové stupn&
Géinnost 1st Gginnost 2nd Géinnost 3rd Gginnost 4th Uginnost Sth uginnost 6th
poget
E— moznych i . vhodny rychlostni
jizdni rezim Ve P pFetoéeni motoru 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th max. Géinnost Y E
rychlostnich stupefi
stupi
N 0 0 0,14 PODTOCEN( motoru !! PODTOCENT motoru ! PODTOCENI motoru !! PODTOCENT motoru !! PODTOCENI motoru !! 0,14 N
N 0 0 0,14 PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru ! 0,14 N
N 0 0 0,14 PODTOCEN motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCEN motoru 1! PODTOCENI motoru ! PODTOCEN( motoru ! 0,14 N
N 0 0 0,14 PODTOCENI motoru ! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENT motoru ! 0,14 N
N 0 0 0,14 PODTOCENI motoru ! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru 1! PODTOCENI motoru ! PODTOCENT motoru ! 0,14 N
N 0 0 0,14 PODTOCENT motoru ! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru 1! PODTOCENI motoru !! PODTOCENT motoru I 0,14 N
N 0 0 0,14 PODTOCENI motoru !! PODTOCEN] motoru !! PODTOCEN{ motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCEN{ motoru !! 0,14 N
N 0 0 0,14 PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENT motoru !! PODTOCENI motoru ! PODTOCENT motoru !! 0,14 N
N 0 0 0,14 PODTOCEN( motoru !! PODTOCENT motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENT motoru !! PODTOCENI motoru !! 0,14 N
N 0 0 0,14 PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCEN( motoru ! 0,14 N
N 0 0 0,14 PODTOCEN motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru 1! PODTOCENI motoru !! PODTOCENT motoru ! 0,14 N
prechod 1 1 0,15 PODTOCENI motoru ! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENT motoru ! 0,15 1st
prechod 1 1 0,16 PODTOCENI motoru ! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru 1! PODTOCENI motoru !! PODTOCENT motoru ! 0,16 1st
prechod 1 1 0,16 PODTOCENT motoru ! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENT motoru !! PODTOCENT motoru I 0,16 1st
jizda 1 0 0,19 PODTOCEN{ motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru /! PODTOCENI motoru !! 0,19 1st
jizda 2 0 0,24 0,20 PODTOCENI motoru !! PODTOCEN{ motoru !! PODTOCENI motoru !!  PODTOCEN{ motoru !! 0,24 1st
jizda 2 0 0,29 0,26 PODTOCENI motoru !! PODTOCEN{ motoru !! PODTOCENI motoru !! PODTOCENI motoru !! 0,29 1st

Obr. 72: Vypocet spotieby paliva pii WLTC jizdnim cyklu-ur€eni jizdniho rezimu, poctu
moznych rychlostnich stupiiti pro danou rychlost, tepelné G€¢innosti motoru a vybér optimalniho
rychlostniho stupné.

Nasledné se provedla kontrola fazeni rychlostnich stupiiti, kdy se kontrolovala délka (doba)
zafazeni, provedla se ptipadna Uprava fazeni (o té bude pojedndno pozdéji) a nakonec se jiz
stanovila spotieba paliva za dany Casovy usek. Jak je zde vidét, provadéla se i kontrola
celkového poctu uprav tazeni, kdy celkové dosSlo k vyméné 28x, coz je vzhledem
k celkovému trvani jizdniho cyklu 1800 sekund zanedbatelna hodnota. Zaroven se ani pfili$
neliSily hodnoty tepelnych UCinnosti motoru, tudiz lze uvazovat, ze k velkému zkresleni
nedoslo.

mérné spotfeba
optimalizovandj3i Fazeni - vynechini pocet
jednoho pFefazen na 1 vtefinu, pfi zjednoduient: pfi Neutrélu se bere zménénych i
déle trvajicim zbisilém fazeni bohufel  moment pro 1sta otécky volnobéhu | rvchlostnich 28 pottenpnn
stile zbésilé... 4
stupri:
P bjemovy
v < < = i potiebny todivy o £ " zazp hmotnostni hmotnost o 2 % .
Vhodnj ychlostnl | zatezeny ychlostnl | op ol rmankinorvy | @RS ravolutions Hste'a stdje BSFC [g/kWh] BEECIANI | pemokpaiive | spotfeboreniin | POK. | spotisbe pele
stupeii stupeit ! {ot/min] rychlost??? 5 paliva [mi]
M min [Nm] [e/s) paliva [g]
[ml/s]

N N 0,14 8,95 1000,00 PRAVDA 581,84 0,000162 0,151 0,151 0,205 0,205
N N 0,14 8,95 1000,00 PRAVDA 581,84 0,000162 0,151 0,151 0,205 0,205
N N 0,14 8,95 1000,00 PRAVDA 581,84 0,000162 0,151 0,151 0,205 0,205
N N 0,14 8,95 1000,00 PRAVDA 581,84 0,000162 0,151 0,151 0,205 0,205
N N 0,14 8,95 1000,00 PRAVDA 581,84 0,000162 0,151 0,151 0,205 0,205
N N 0,14 8,95 1000,00 PRAVDA 581,84 0,000162 0,151 0,151 0,205 0,205
N N 0,14 8,95 1000,00 PRAVDA 581,84 0,000162 0,151 0,151 0,205 0,205
N N 0,14 8,95 1000,00 PRAVDA 581,84 0,000162 0,151 0,151 0,205 0,205
N N 0,14 8,95 1000,00 PRAVDA 581,84 0,000162 0,151 0,151 0,205 0,205
N N 014 8,95 1000,00 PRAVDA 581,84 0,000162 0,151 0,151 0,205 0,205
N N 0,14 10,60 1000,00 PRAVDA 578,56 0,000161 0,178 0,178 0,241 0,241
1st 1st 0,15 21,30 1000,00 PRAVDA 555,95 0,000154 0,344 0,344 0,466 0,466
1st 1st 0,16 39,42 1000,00 PRAVDA 513,57 0,000143 0,589 0,589 0,796 0,796
1st 1st 0,16 46,02 1000,00 PRAVDA 497,41 0,000138 0,666 0,666 0,900 0,900
1st 1st 0,19 35,35 1450,10 PRAVDA 420,68 0,000117 0,627 0,627 0,848 0,848
1st 1st 0,24 40,33 1918,82 PRAVDA 341,52 0,000095 0,769 0,769 1,039 1,039
1st 1st 0,29 48,62 247543 PRAVDA 283,78 0,000079 0,993 0,993 1,343 1,343

Obr. 73: Vypocet spotieby paliva pii WLTC jizdnim cyklu — Gprava fazeni rychlostnich stupmu,
kontrola zmény rychlostnich stupiii a findlni vypocet spotieby paliva v jednotlivych ¢asovych
usecich.

Hodnota BSFC v [g/kW.h] se stanovila dle vztahu:
BSFC [g/kW.h] = n, x LHV
Pro ziskani hodnoty BSFC v [g/]] postaéi dale vydélit 3,6 x 10°.

Hmotnostni pritok paliva se stanovi dle vztahu:

nm
Q. = BSFC meminXanx%

Vynasobenim této hodnoty délkou ¢asového ptirtstku (1 [s] ) ziskdme hmotnost spaleného
paliva za dany Casovy Usek. Naslednou hodnotu objemového pritoku a spaleného objemu
paliva ziskame jejich vydé&lenim hustotou paliva (pro benzin ptiblizné [0,74 g/ cm’] ).
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Dale jiz postacovalo vypocitat sumu objemu spalené¢ho paliva a vydélit ji ujetou vzdalenosti
pti jizdnim cyklu WLTC a vyndsobit 100x. Timto jsme se dostali k ptfiblizné hodnoté mérné
spotieby paliva 7,118 [I/100 km].

Nyni se jesté kratce vratime ke kontrole tazeni. Pokud dochazelo k ptefazovani mezi 2mi
rychlostmi pouze na kratkou dobu (jednalo by se o zbyte¢né fazeni), byl vybran rychlostni stuperi,
ktery byl zafazen po delSi dobu pfed, nebo naopak teprve bude zafazen po daném casovém
okamziku.

3rd 3rd 034 4344 4319,72 PRAVDA
3rd 3rd 0,34 44,57 4360,09 PRAVDA
3rd 3rd 034 46,80 4400,46 PRAVDA
——> 5 0,34 46,96 4446,60 NEPRAVDA

3rd 3rd 0,34 42,93 449274 PRAVDA
3rd 3rd 0,34 40,96 4527,34 PRAVDA
C5th ) ——) 3rd 0,34 45,24 4556,18 NEPRAVDA
(3rd) =———f—— sth 034 85,32 2332,04 NEPRAVDA
Sth 5th 0,34 89,68 2349,59 PRAVDA
Sth Sth 034 85,84 2370,07 PRAVDA

Obr. 74: Kontrola zbyteéného ptefazovani a jeho uprava.

Ktémto vypoltim byl taktéz vytvofen piehled podilu doby zafazeni jednotlivych
rychlostnich stupni. V prostiednim sloupci je uveden celkovy podil doby zafazeni
jednotlivych rychlostnich stupnii véetné doby zatazeného neutralu. V pravém sloupci jsou
uvedeny podily ¢isté¢ béhem jizdy (bez doby, kdy je zatazen neutral.

Podil doby oba zatazeni rychlosti v [%]

Rychlostni stupenl N 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

Celkovy podil

béhem WLTC 12,95% | 36,46% | 16,40% | 14,90% | 8,17% | 3,56% | 7,56%

Bez zapocitani

. - 41,89% | 18,84% | 17,11% | 9,39% | 4,09% | 8,68%
doby neutralu

Tab. 16: Podil doby zatazeni jednotlivych rychlostnich stupfit béhem jizdniho cyklu WLTC.

Jak je vidét vySe, nejCastéji zafazenym rychlostnim stupném je 1. a to ptiblizn€ 2/5 ¢asu. To
je dano jednak prabéhem jizdniho cyklu WLTC, kdy podstatné ¢ast jizdniho cyklu probiha pti
rychlostech do 50 km/h, a také zadand BSFC mapa tepelné ucinnosti motoru udélala své. Jiz
pii zbéZném pohledu je vidét, ze maximalni tepelné Géinnosti je dosahovano v oblasti kolem
3000 — 4 000 ot/min. Proto béhem jizdniho cyklu WLTC dochazi k vytaCeni motoru az
k témto hodnotam.

4.2.3 Tvorba modelu

Dale jiz byl vytvofen zjednoduSeny model v programu SABR, ve kterém nebylo provedeno
detailni modelovani jednotlivych komponent. Konkrétné zde nebyly modelovany spojky,
brzdy a podrobnéji ani jejich veskeré konstrukéni casti. TaktéZ nebyly modelovany spoje
drdzkovanim apod., jelikoz to program SABR neumoziiuje. Nicméné prvky, zastupujici
veskeré silové u€inky téchto zjednodusenych komponent namodelovany byly.

Jak jiZ bylo zminéno, konstrukce vychazela z jiz existujici verze prevodovky GM 6Txx, ktera
byla modifikovana pro dané pouziti. V modelu byl taktéz zahrnut i koncovy pifevod na

diferencial pfedni napravy, ktery by byl soucasti prevodovky. Nicméné tento byl modelovan
velmi zjednoduSené dle odhadu a pfi ndvrhu mu nebyla vénovana takova pozornost jako
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hlavni casti pfevodovky s planetovymi soukolimi. Vytvofeny 3D model je vidét na
nasledujicim obrazku.

Obr. 75: Pohled na 3D model v programu SABR.

U vSech 3 planetovych soukoli je stejny pocet planet — konkrétné 3. Jen pro upiesnéni
predstavy — nejvétsi ozubené kolo na obrazku (na diferencialu) ma primér hlavové kruznice
piiblizné¢ 300 mm a hlavni ¢ast prevodovky ma od cela vstupniho hiidele po ¢elni plochu
bubnu spojek délku ptiblizn€ 340 mm a maximalni pramér bubnt ¢ini 210 mm

V poptedi vpravo je vidét hlavni ¢ast pfevodovky s planetovymi soukolimi spolu s koncovym
ptevodem na diferencidl, provedenym kaskadove pies predlohovy htidel. Stejné uspotradani
pouziva ve své pievodovce (oznaCeni 6F35) Ford, ktera je odvozena od pirevodovky

GM 6Txx. Na dalsim obrazku je pak vidét hlavni ¢ast prevodovky ,,v fezu® — ptesnéji feceno
2D pohledu SABRu.

centre distance =0,000 mm

Obr. 76: 2D pohled na model pievodovky v programu SABR
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Vzhledem k potieb¢é dosazeni, pokud mozno, co nejmensich rozmérd, byly ve vétsing ptipadi
voleny rotacni ulozeni pomoci jehlickovych lozisek (pfedev§im pro ulozeni planetovych kol
na dutych kolicich), axidlni podlozky u planetovych kol, dale pak kulickova loziska
S kosouhlym stykem a v ptipad¢ ulozeni diferencidlu i kuzelikova loziska.

Jehlickova loziska planetovych kol v§ak bylo zapotiebi zvolit specidlné vyrabéna, jelikoz jina
vhodna v databazi nebyla. Aby se vsSak alespon ¢astecné vykompenzovala potieba vyroby
lozisek na zakazku, jsou zde pouzita na vSech planetovych soukolich stejnd, tzn. 3 x 3 x 2 =
18 kusti v jedné pievodovce.

Nasledné byla ovétena jejich zivotnost pfi plném zatizeni (o tom bude pojednano v dalsim
oddilu), pti némz bylo ovéfeno, ze na radialni ulozeni hiideli a bubni se slunci, planetovymi
unasec¢i a korunami ptisobi zanedbatelné sily. Planetova soukoli mivaji totiz tu vlastnost, ze
pti vhodném navrhu negeneruji radidlni sily na hfidele a loziska. Proto byla tato valivé loziska
nahrazena kluznymi pouzdry (ta vSak v modelu nebyla modelovana, ale nahrazena pouze
linearnimi spoji).

Pti tvorbé modelu bylo taktéz mysleno na vytvoreni potiebnych olejovych kanali pro mazani
vSech lozisek. V nékterych konstrukénich dilech proto bylo potieba definovat polohu
radidlnich otvorti. Program SABR pak pii kontrole napéti v jednotlivych dilech bere v tivahu
I koncentratory napéti (tvary prechodu, radialni otvory a spoje pery), coz bude pozdéji vidét
na obradzcich srozlozenim napéti. Zjednodusené schéma toku oleje pro mazani (svétle
oranzova barva) a pro ovladani spojek a méni¢ tocivého momentu (tmavé modréa barva) je
vidét na nasledujicim obrazku.

) ©)

Obr. 77: Zjednodusené schéma toku oleje pro mazani (svétle oranzova barva) a pro ovladani
spojek a méni¢ tocivého momentu (tmaveé modra barva).

4.2.4 Kontrola vlastnich frekvenci

Jak jiz bylo zminéno dfive, na volbu poctli zubii ozubenych kol méla taktéz zasadni vliv
orientani kontrola vlastnich frekvenci, kterou provadi program SABR automaticky. Po
mnoha iteracich se nakonec povedlo nalézt takova naladéni, kterd se pti béznych rychlostech
Jizdy od 30 km/h aZ po poZadovanou rychlost 240 km/h (pfi kroku 10 km/h) neptibliZovala
rezonancil.
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Pfi této kontrole se vychazelo z programu MO Excel s vypoctenym WLTC jizdnim cyklem,
kdy byly dohleddvany pozadované rychlosti jizdy a odpovidajici zatizeni (velikost momentu),
otaCky motoru a zafazeny rychlostni stupeii. Pro n€které rychlosti (konkrétné v rozmezi 60 az
110 km/h) byly ovéfovany i jiné moznosti zafazenych rychlostnich stupiii pro ptipad, kdyby
nahodou bylo potieba pfi jizd¢ zaradit jiny rychlostni stupen.

Bylo zjisténo, ze pti rychlosti 120 km/h a zafazeném 6. rychlostnim stupni se k sob¢ blizi
frekvence planetovych soukoli PG2 a PG3. Nicméné¢ je vhodné zminit, Ze i zatizeni (potfebny
moment motoru) ma na tento problém vliv, jelikoz postacuje snizit, ¢i naopak zvysit zatizeni
0 n¢kolik Nm a na problém s frekvencemi jiz uzivatel neni upozornovan. Proto je nutné brat
tuto kontrolu pouze jako orientacni.

Geometry Casing Duty Cycle Synchro Shaft Loads Lubrication Bearing Life Max Deflecti Displ; I Stress Bearing Catalogue
Load Case Defaults Totals Speeds & Torques 3D
o New PF o Copy PF  Name Ratio Input Output. Check LC count A
R| -9,717, input_shaft|  Diferencial_shaft| OK| 2
8 Delete PF ist 17,946 input_shaft| _Diferencial_shaft K 1
2nd 11,647, input_shaft|  Diferencial_shaft| OK| 2
= Move PE 3rd, 7,066 input_shaft|  Diferencial_shaft OK| 2
a2 4th 5,270 input_shaft|  Diferencial_shaft OK| 4
Sth 3,585 |niut~shaﬂ Diferencial_shaft| OK| 4
bk
Powerflow
—]
L i
6th I Fl Edit Powerflow...
=
loadCase List i
o New LC o Copy LC Load Case |Time (Hrs) | % Total | Temp | input_shaft | input_shaft | Input Drive / | Forward / | Check
(cc) Speed Torque Power (W) | Coast |Reverse
0 Delete LC (rpm) (Nm)
6th-90km/h 1,000/ 2,860/ 90,000 1928,000] 112,000] 22612,765|  drive| forward OK|
A |~ | Movelc 6th-100km/h 1,000, 2,860] 90,000] 2146,000 190,000 42698,433) drive| forwar oK
6th-110km/h 1,000/ 2,860/ 90,000 2355,000] 199,000/ 49076,390: drive forwar _nlll
6th-120km/h 1,000 2,8 90,000/  2580,000 173,000/ 46740,616 drive forwart [ QD
6th-130km/h| 1,00 ,860 90,000 2 0| 147,000] 42794,775 drive] forwar =g
“6th-140km/h 1,00 ,860] 90,000 3 147,000] 46489,288] drive| forwart 0
_6th-150km/h| 1,00 ,8 90,000/  3240,000 145,000/ 49197,341! drive forward (6]
_6th-160km/h| 1,00 ,8 90,000/  3460,000 145,000/ 52537,901! drive; forward (6]
_6th-170km/h 1,000/ 2,860/ 90,000, 3680,000] 146,000/ 56263,830; drive; forward| (6]
6th-180km/h 1,000/ 2,860/ 90,000, 3890,000; 146,000| 59474,538! drive; forward| OK|
6th-190km/h 1,000/ 2,860/ 90,000, 4090,000; 148,000 63388,962]  drive, forward! OK|
6th-200km/h 1,000/ 2,860/ 90,000, 4300,000; 150,000 67544,242|  drive, forward| OK|
6th-210km/h 1,000 2,860, 90,000 4500,000 160,000/ 75398,224 drive. forward| OK|
6th-220km/h 1,000{ 2,860/ 90,000/ 4720,000 190,000 93912,676 drive| forward OK|
6th-230km/h 1,000/ 2,860/ 90,000 4940,000] 250,000 1,293E5|  drive| forward OK|
6th-240km/h 1,000f 2,860/ 90,000/ 5160,000 340,000 1,837E5|  drive| forward OK|

Obr. 78: Kontrola vlastnich frekvenci pfevodovky pro rychlost jizdy od 30 do 240 km/h.

4.2.5 Definovani zatéznych stavi

Krom¢ WLTC jizdniho cyklu byl taktéz definovan zvoleny jizdni cyklus pro plné zatizeni
pirevodovky (maximalni vstupni toivy moment motoru), ktery byl vyuzit pro dimenzovani
jednotlivych dilii pfevodovky. Pivodné byl pro kazdy rychlostni stupeni zvolen 1 zatézny stav,
a to 340 Nm pti 5 190 ot/min a pro zpatecku a 1. rychlostni stupeii jesté zatézny stav 445 Nm
pti 900 ot/min, simulujici rozjezd vozidla se zahrnutim vlivu zndsobeni to¢ivého momentu
hydrodynamickym méni¢em. Pro tento cyklus pak byly nadimenzovany rozméry dill
ptevodovky (pfedevsim jejich potiebné priméry).

Nicméné pro naslednou redukci pro rtizné exponenty u vypoCtl Zivotnosti (o nich bude
pojednano dale) bylo zapotiebi vytvofit vice rznych zatéZnych stavii. Ty jsou uvedeny
v tabulce, viz ptiloha 2. Zde byly voleny urovné otacek od 900 do 5 190 otacek za minutu
a pro n¢ odpovidajici maximalni to¢ivy moment motoru, dle zadani v tabulce s maximalnimi
hodnotami to¢ivého momentu motoru dle jeho otacek.

Vypoctem bylo stanoveno, ze pii tomto cyklu by se vozidlem ujelo pfiblizné 1 955,8 km. Pro
redukované zatézné stavy se braly maximalni hodnoty otacek i to¢ivého momentu, aby byla
stanovena zivotnost dilli pro uvaZzované maximalni zatizeni.
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Dale byl vyuzit WLTC jizdni cyklus. JelikoZ jsou v ném definovany parametry po 1 vtefing,
celkoveé tedy obsahoval 1 800 zaznamid. Ty pak bylo nutné zredukovat pro jednotlivé
rychlostni stupné, kdy byl zvolen pocet zatéznych cykli 4 na 1 rychlostni stupen, celkové
tedy 24 zatéznych stavi.

Také je vhodné zminit, ze pro urceni Zivotnosti lozisek byl do programu SABR WLTC jizdni
cyklus nacten tak, Ze misto 1s trval kazdy zdznam 1 hodinu. Tento postup byl pouzit, aby se
projevilo poskozeni zptisobené béhem WLTC jizdniho cyklu, jelikoz je zde zatizeni pomérné
nizké. Tzn. jako by WLTC jizdni cyklus ve finale probéhl 3 600 x, coz bylo nutné brat
V tvahu pfi nasledném vyhodnocovani. Tudiz celkovy najezd vozidla by odpovidal ptiblizné
83 520 km.

Pro redukce bylo zvoleno, Ze se hodnota otaéek motoru bude brat jako median a hodnoty
momentl se braly maximalni. Zaroven bylo nutné provést tuto redukci pro rizné exponenty,
pottebné pii vypoctu zivotnosti — konkrétné exponent 3 pro loZiska s bodovym stykem
a 3,333 pro loziska s ¢arovym stykem.

Pfi redukci se pouzivda piedpoklad, Ze poskozeni loziska nové vygenerovanym
(zredukovanym) zatéznym cyklem musi byt stejné jako soucet poskozeni dil¢ich (ptivodnich)
zatéznych stavii. Velikost exponentu se pak projevi v délce trvani zredukovaného cyklu.

Dale byla provedena redukce pro exponent 8 pro stanoveni zivotnosti ozubenych kol dle
RICARDO metody (konkrétné pro slunce a planetovych kol) na ohyb a 6,75/2 a 17,5/2 pro
kontakt. Taktéz byla pro jistotu provedena i redukce s exponenty pro zivotnost ozubenych kol
dle 1SO metody, a to 8,738 a 13,222. VSechny tyto exponenty pro stanoveni zivotnosti
ozubenych kol jsou uvedeny v programu SABR GEAR u definovani materidlovych vlastnosti.

Ze zatéznych stavii pak program SABR vypocital veskeré plisobici sily a reakce, pottebné pro
dalsi vypocty. Pro ukéazku jsou vidét vysledky vypoctu na vstupnim hiideli.

Cutaway 90 Glass[] 50 Rotate [] Powerflow [] Colouring (] Coordinates: @ Gearbox () Shaft Local
Wire-Frame [] Shat Only[Z]  Showloads[Z]  Ofiset Loads Show Moments []

Change Orientation GBox Axial (mm) | Shaft Loc'n Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (Nm) [y vem) Mz (Nm)
(mm)

LINEAR_ROLLER input-LEFT| 100,00 100,00, -1720 -1538] 0 50,66| 22,84 0,00
145,00 145,00 1306] 344 g 43,95 12,57 0,00
190,00 190,00 1076] 2645 0 -69,54| 4,75 0,00
198,00, 198,00 -4 31

203,00 203,00 4 31 0 -12,05] 1,32] 0,00
212,50 212,50 -3 41 1 -10,81] -10,07| 0,00

B EEES

PG1.S-P Mesh 2| 212,50 212,50 -9 -2 -2 -3,15] 15,57 0,00
PGLS-P Mesh 1 212,50 212,50 i5 43 -9 X 00
FGLPlan e 212,50 212,50 3130 3615 953 27,08 15,64 0,00

o
| /
"; l = = g af 1 “Planet Tor 212,50/ 212,50 4696 903 053] 27,08] 15,64 0,00
: a T Hemb e 1 inear-input-roz;
=
i
/ LINEAR-
fingar
Tinear-
orce

212,50, 212,50 1566 4518| -953 0,00] -31,27| 0,00|
Obr. 79: Sily, ptsobici na vstupnim hfideli pfi maximalnim momentu 445 Nm na 1. rychlostni
stupen.

ue 3
ue 2|
1]

227,00 227,00 0 -1 0 2,35 0,83] 0,00
235,00 235,00 151 -1 0 8,45 1,74 0,00
273,00 273,00 65 11| 0 -17,29] 9,35 0,00
279,00 279,00 -167] -458) 128 33,33 11,04 0,00
299,00/ 299,00 -379) -1097] 128] 29,69 9,86 0,00

-0 -0 of X X
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4.2.6 Kontrola zivotnosti loZisek

Jednou z funkci programu SABR je taktéz stanoveni zivotnosti lozisek. Na této karté je
uveden souhrn vysledkli pro vSechna valivd loZiska, pouzitd v modelu, spolu detailngjSim
vypisem vysledkil pro jednotlivé zatéZzné stavy (v dolni ¢asti obrazovky). Hodnoty zivotnosti
jsou urcovany pro predpoklad, Ze 90% loZisek téchto hodnot dosahne.

Ukézka kontroly Zivotnosti loZisek s ¢arovym stykem pro cyklus plného zatiZeni ptfevodovky
je na obr. 80. V celkovém piehledu (v horni ¢asti) jsou uvedeny hodnoty zivotnosti lozisek
V hodinach provozu pro dany zatézny cyklus (vypoctené dle normy ISO 16281:2008), detailni
poskozeni, které bylo zplisobeno b&hem tohoto jizdniho cyklu (v procentech a vedle
graficky), celkové poskozeni (dle normy ISO 281), vzajemny ndklon jizdnich drah loZisek
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a napéti pod valivymi elementy. Ve vSech zde zobrazenych ptipadech je zobrazena nejhorsi
hodnota, ktera nastala pti zadaném zatézném cyklu.

Také je zde zobrazovana kontrola meznich otacek loziska a upozornéni ptetizeni, ¢i naopak
ptilis nizkého zatizeni, coz v naprosté vétsing byl také tento piipad. Nicméné volba lozisek
byla dana potiebou dynamické tnosnosti lozisek pro vSechny zatézné stavy.

Déle je zde upozornéni na naklon jizdnich drah, kdy je vhodné dosédhnout co nejnizsich
hodnot. Hodnoty naklond se pohybovaly az po 3,19 mrad, coZ je trochu vyssi hodnota,
nicméné pak jesté zalezi na rozlozeni napéti. Sice maximum bylo hlavné pti zvétSeni toc.
momentu hydrodynamickym méni¢em koncentrovano u hrany loziska, avsak nejednalo se
0 prili§ odlisnou hodnotu (peek) oproti napéti dale od hrany, tudiz tento problém by se dal
vyfesit s vyrobcem prostiednictvim zmény soudeckovitosti valivych elementt.

Geomatry Casing Duty Cyce Synchro Shaft Loads Lubrication Bearing Life Max Deflections Displacements Misalignment Stress Bearing Catalogue
Man Shaft Bearings - Total Darmage Acoss Duty Cycle
Damage Limit (%) Misalignment Limit 1.000 mrad Inciude Lubrication [] Show 2007 Failure Rate

77T I ) S — S
FT | DGBALL ok | 23336 05% |
1| CENEEDLE | ok | 10726 __________ 12% |

Detailed Resuls for Bearing | AC_bakinput_ RIGHT Dynamic Capacity, C 19400 N SpeedRating (Of) 13000 rom
inner - CASNG | outer - | inputclutch_hub Static Capacity, CO 12500 N Speed Rating (Grease) %00 om
Load Case Results PN PO () Static Safety P/C 0 150 L10r | 110 Damage. L10r Demage | Tt (mrad) Load Zone | Stress (GPa)

R 2000 rpm 445 Nm _ vaid | 2257 | 2066 | 605 001 160 0.00% | % 0.5 100.0% 1924 |
15t 5190 rpm 445 Nm vald 4078 3650 | 342 020%. 0.09% | 072 100.0% | 5190 ]
2nd 5190 rpm 34 vaii] 3745 22| 388 053% % | 03¢ 100.0% | 5190 2147 |

m vald 2231 1921 | 651 | 0.11% | .059% | 0.2 100.0% | 5190 1,815 |

0 rpm 340 N vaid 849 E— | 001% % 0 100.0% 5190 1378 |
___5th5190pm 340Nm | 1o load | = 0 [1797693134862..._ _000% |  000% ]| 016 1000% | 5190 | 0,000 |
6th 5190 rpm 340 N noload o] 011797693134862. 0,00% | 000% | o1 100,0% 5190 0,000

Obr. 80: Vysledky vypoctu zivotnosti lozisek pro maximalni zatizeni bez zahrnuti vlivu mazani.

Zarovenn hodnoty maximalnich napéti nedosahovaly bézné maximalni dovolené hodnoty
4 GPa (maximum cca 3,3 GPa), proto i v tomto ohledu Ize povazovat vysledek za dostacujici.
RozloZeni tlaku na draze lozisek je také mozné zkontrolovat otevienim okna s detailnim
popisem rozloZeni tlaku, coz je vidét na ndsledujicim obrazku.

Geometry Casing Duty Cycle Synchvo Shaft Loads Lubrication Bearing Life Max Deflections Displacements Misalignment Stress Bearing Catalogue
Main Shaft Bearings - Total Damage Across Duty Cyce
Damage Limit (%) 100 Misalignment Limd 1,000 mrad Include Lubrication [_] Show 2007 Failure Rate [/]

Max. Roller Sice Load @ {Abs. Stress
890N (O Rel. Stress

Max. Roller Slice Stress warning
2,979 GPa O'toad i 2.2% |
Max. Roller Compression () Compression
20,5um
Reaction Loads Displacements warning
Fx=27288N dx =-16,83 um yarming L 20% |
Fy=45603N dy =-26,35um :
Fz=-00N dz=002um
Mx = 2,999 Nm dthx = -2,865 mrad i3l mﬁ“ﬂ"y 2
My - 0,068 Nm ity = 1,306 mad fiagram width=contact kength=6,500 mm
Detaif 720l Data @ Inner Detail () Outer Detail () Inner Summary () Outer Summary D = ¢ &8 N (o0 17000 =
Table shows detaled stress values for a single load case for the inner race ’s'am ’v s S (Gmag - @ ’pm
26| 2,26/2,25 2,24,
S e | L10r Damage Tk (mrad) | Load Zone | Speed (rpm) | stress (Gra) ‘
B B L7l
2,502,461 241235 2,29.2, 106% | 79% pm— 0% ] il ‘5,2,6,[
| 821,667 0,05% % 217 8% 1877 905 |
291 % ; 15 916,358 | 000% | 0% 087 | 9% | 0] 408 ‘{
sloani Lol 13 L2117 L1 03 05 084 071 05s( 0000 0n 000 00(000 20! 0:00] 0.00] 000/ 0.00] 000/ 0001 .00/ 0.00] 0.00] - #303.512 000% 000% 003 26,9% 0 1533 |
318(0'0010'001 0’00/ /00! 001 000! /00! 001 0.00/0.00' 000/ .00/ 0.001 001 0.00/0.00! 000/ 0.00 "0.00/0.00! 0.00/0.00/ 0.0/ 000/ 0.0/ 000!, b [ 000% 0.00% 003]  oo%l 0l  0000]

Obr. 81: Detail rozlozeni stykového tlaku valivych elementt v lozisku.
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Kdyz se nyni zaméfime na zivotnost lozisek s ¢arovym stykem v hodinach (tyto vychézely
S niz8i zivotnosti), tak nejposkozenéjSim loziskem je zde jehlickové lozisko pod jednou
Z planet planetového soukoli PG2, s dobou zivotnosti 474,6 hodin. Pokud uvazime, ze
zredukovany zatézny cyklus trva 12,556 hodin, pak celkové muze teoreticky probéhnout
37,8 x a celkovy najezd vozidla by pak mohl byt pro plné zatizeni piiblizn¢ 73 931 km (bez
uvazeni vlivii mazani lozisek). Pokud vsak bude uvazovan i vliv mazani (pro stfedné
znecistény olej), pak zivotnost klesne piiblizné na pétinu (101,9 hodin), ¢emuz odpovida
najezd ptiblizné 15 873 km.

Pro jizdni cyklus WLTC bylo stanoveno, ze nejpoSkozenéjSim loziskem je jedno
z jehlickovych lozisek planet planetového soukoli PG3, a to szivotnosti 16 326 hodin,
zredukovany cyklus trva 268,7 hodin, tudiz mize teoreticky prob&hnout 60,8 x (v souhrnu
celkové 218 736 X, vzhledem k na¢teni WLTC cyklu v hodinach) a tomu odpovida najezd
vozidla ptiblizné¢ 5 074 675 km, coz lze povazovat za dozivotni Zivotnost. Zde naklony
dosahovaly maximalné 1,84 mrad a stykovy tlak v loziskach taktéz dosahoval nizSich hodnot.

Pokud i zde uvazime vliv mazani lozisek, opét zivotnost klesne — konkrétné na
cca 5 612 hodin. Teoreticky by pak mohl zredukovany WLTC jizdni cyklus prob&hnout
piiblizné 20,9 x, cemuz odpovidad najezd vozidla 1 745 568 km, Cili opét prakticky doZivotni
Zivotnost.

Pozn.: Pro mazani lozisek byl orientaéné volen pratok oleje 0,3 I/min na lozisko, a to
konkrétné olejem Shell ATF M-1375.4, ktery je pouZit napf. i v automatickych planetovych
ptevodovkach ZF 6HPxx.

Zivotnost lozisek s bodovym stykem byla pro jizdni cyklus WLTC mnohonasobné vyssi
(fadove cca 5 x 1 vice), proto zde vysledky nebudou dale rozvadény. Celkovy souhrn hodnot
je pro prehlednost uveden v nasledujici tabulce.

' . Podet priibehii Celkovy
Jizdni cyklus | Typ lozisek | Mazani | Zivotnost [h] najezd
redut. cyklu [1 x] vozidla[km]
y ne 474,6 37,8 73931
Carovy styk
PIné zatizeni ano 101,9 8,1 15 873
pirevodovky ne 1 059,6 82,7 161 807
Bodovy styk
ano 311,4 24,3 47 560
5 ne 16 326,0 60,8 5074 675
Carovy styk
ano 5612,2 20,9 1 745 568
WLTC
ne 236 519,5 812,9 67 894 267
Bodovy styk
ano 276 450,8 950,2 79 356 528

Tab. 17: Souhrn vysledki Zivotnosti lozisek pro loziska daného typu s nejnizsi zivotnosti.

4.2.7 Kontrola maximalnich napéti

Program SABR taktéZ dokéaze urcit deformace a napéti jednotlivych soucasti, kdy pocita se
zjednoduSenou verzi MKP. Jak jiz bylo zminéno, dokdze také zahrnout vliv koncentrace
napéti. Jednotlivé vysledky si je opét moZné prohlédnout detailnéji pro kaZzdou soucést
a zatézny stav zvlast. Zde se opct zamétime na vysledky pro zredukovany jizdni cyklus
maximalniho zatizeni, od kterého se odvijelo dimenzovani dili.
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V souhrnné tabulce napéti jsou pak zobrazeny hodnoty napéti pro nejhorsi zatézny stav a lze
si zde jednoduse filtrovat vysledky dle zvoleného dovoleného napéti. Na ndsledujicim
obrazku je vidét souhrn vysledkt napéti s nastavenou hodnotou ,,dovoleného* napéti 300 MPa
— u vyssich hodnot se ihned zméni podbarveni bunky cervené.

Geometry Casing Duty Cycle Synchro Shaft Loads Lubrication Bearing Life Max Deflections Displacements Misalignment Stress Bearing Catalogue
sun PG3 shaft Diferencial_shaft Idler_diferencial_shaft rozperny_krouzek-LEFT-input-carrier_PG2 rozperny_krouzek-RIGHT-input-carrier_PG3- PGl PG2 PG3

Summary  input_shaft input-clutch_hub  output_shaft sun_PG2_shaft carrier_PG2-ring_PG3_shaft carrier_shaft_PG1-left ring_PG1_shaft  carrier_PG3-to_brake carrier_PG3_shaft-to_clutch_A

Max Siress S0 MPa  Select Type of Stress to Display (O Tensile Stress @) von Mises Stress

Load Case | input_shaf | input-clutc | output_sh | sun_PG2_ | carrier_PG | carrier_sh | ring_PG1_ | carrier_PG | carrier_PG | sun_PG3_s | Diferencial | Idler_difer |rozperny_ | rozperny_ | * EPI* * EPI* *EPL*
hi a

\ Shaft t _hub shaft 2-ring_PG | aft_PG1-le | shaft 3-to_brake | 3_shaft-to | haft _shaft encial_sha | krouzek-L | krouzek-RI | PG1 PG2 PG3
3_shaft ft _clutch_A ft EFT-input- | GHT-input-
carrier_PG | carrier_PG
R 2000 ... &2 75MPa |206 M... | OMPa |14MPa | OMPa | OMPa |17 MPa |197M... |71 MPa |208M.. |92MPa | OMPa | OMPa | OMPa | 1 MPa |21 MPa
1st 5190... 6 MPa 64MPa | 1MPa | 19MPa |16 MPa | 11MPa | 8 MPa | 0 MPa [EZNVMMM 172 MPa | 1MPa | 0 MPa |24 MPa |122 MPa | 0 MPa
2nd 519|259 M... | 4MPa |188M.. |49MPa | 7MPa |14MPa |12MPa | 0MPa |98 MPa |35MPa |190M.. |85MPa | OMPa | O MPa |18 MPa |88 MPa |11 MPa
3rd 5190..| 258 M... |23MPa |114M.. |30MPa | 4MPa | 9MPa | 7MPa | OMPa |59 MPa |21 MPa |115M.. |52MPa | OMPa | OMPa |11 MPa |57 MPa | 9 MPa
4th 5190.... 258 M... |41 MPa |85MPa |14MPa | OMPa | 4MPa | 4MPa | OMPa |108M.. | OMPa |86MPa |39MPa | OMPa | OMPa | 8 MPa |36 MPa |12 MPa
5th 5190...| 258 M... |57 MPa |58 MPa | OMPa | 4MPa | OMPa | OMPa | OMPa [210M.. |20 MPa |59 MPa |26 MPa | 0MPa | OMPa | 4 MPa |31 MPa |16 MPa
6th 5190... 258 M... |57 MPa |42MPa | OMPa | 3MPa | OMPa | OMPa | OMPa |153M.. |15MPa |43MPa |19MPa | OMPa | OMPa | 4MPa |58 MPa |15MPa

Obr. 82: Kontrola nejvétsich napéti v konstrukénich dilech.

Jak je zde patrné, tak zvolena ,,dovolena“ hodnota byla piekroCena na vstupni hiideli pii
zpateCce a pii 1. rychlostnim stupni a dale pak na vystupnim hiideli a diferencidlu pti
1. rychlostnim stupni. Pti tvorbé modelu byl cely koncovy pifevod az po diferencial
modelovan pouze orientaéné, proto mu nebyla vénovana takova pozornost. U ostatnich
konstruk¢nich dilt se jiz napéti vétSinou pohybuje pod trovni 200 MPa.

Ke zvétSeni momentu dochdzi hlavné, kdyZz se automobil rozjizdi, tudiz u zpatecky
a 1. rychlostniho stupné, ptipadné jesté béhem pietazovani — zde vSak pravdépodobné nebude
tak vyrazny nartst. Proto lze uvazovat, Ze nebude dochazet ktak velkému =zatizeni
dlouhodobé. Navic pii bézné (klidn€jsi) jizdé by k tak velké potiebé toCiveho momentu
nemuselo ani dochazet. Kdyz se podivame na vysledky napéti pti jizdnim cyklu WLTC, tak
nejvyssi hodnoty jsou zde kolem 130 MPa, viz obr. 83.

To se dalo ocekavat i s ohledem na vypoéty jizdniho cyklu WLTC v programu MO Excel,
kde se hodnoty potfebného tocivého momentu motoru narazové pohybovaly maximalné cca
do 200 Nm, vétSinu Casu vSak jesté vyrazné nize. Faktem vSak zlstava, ze 1 jizdni cyklus
WLTC stale neni az tak agresivni, jak by asi vypadala bézna jizda v provozu.

Geometry Casing Duty Cycle Synchro Shaft Loads Lubrication Bearing Life Max Stress  Bearing Catalogue

sun PG3 shaft Diferencial_shaft Idler_diferencial_shaft rozperny_krouzek-LEFT-input-carrier_PG2 rozperny_krouzek-RIGHT-input-carrier_PG3- PGl PG2 PG3
Summary input_shaft input-clutch_hub  output_shaft sun_PG2_shaft carrier_PG2-ring_PG3_shaft carrier_shaft_PG1-left  ring_PG1_shaft  carrier_PG3-to_brake carrier_PG3_shaft-to_clutch_A

Max Stress (] MPa  Select Type of Stress to Display (O Tensile Stress @) von Mises Stress

Load Case \ Shaft input_shaf | input-clutc | output_sh | sun_PG2_ | carrier_PG | carrier_s | ring_PG1_ | carrier_P | carrier_PG |sun_PG3 | Diferencial | Idler_dife | rozperny |rozperny | = EPI® |=EPI* |=EPI™
t h_hub aft shaft 2-ring_PG | haft_PG1- | shaft G3-to_br |3_shaft-to | _shaft _shaft rencial_s | _krouzek- | _krouzek | PG1 PG2 PG3
3_shaft left ake _clutch_A haft LEFT-inp | -RIGHT-i
ut-carrier | nput-carr

1st 2150 rpm -36 Nm | 34 MPa Pa |31 MPa Pa Pa Pa Pa Pa Pa MPa_| 31 MPa |14 MPa Pa Pa MPa_ | 9 MPa MPa

1st 2150 rpm 59 Nm | 46 MPa Pa__| 50 MPa Pa Pa Pa Pa Pa Pa MPa | 51 MPa Pa Pa Pa MPa_ |14 MPa | 0 MPa
_1st 5649 rpm -36 Nm | 34 MPa Pa |31 MPa Pa Pa Pa Pa Pa Pa MPa 1 MPa Pa Pa Pa MPa |10 MPa | 0 MPa |

or 46 MPa Pa | 50 MPa Pa Pa Pa Pa Pa Pa MPa 1 MPa Pa Pa Pa MPa |15 MPa Pa

44 MPa Pa | 29 MPa Pa Pa Pa Pa Pa |15 MPa MPa | 29 MPa Pa Pa Pa Pa |14 MPa Pa

4 Pa Pa |35MPa | 9MPa | 1MPa Pa Pa Pa | 18 MPa MPa | 36 MPa Pa Pa Pa Pa 16 MPa Pa

_2nd 6060 rpm -52 Nm | 44 MPa Pa |29MPa | 7MPa | 1MPa Pa Pa Pa |15 MPa MPa_| 29 MPa Pa Pa Pa Pa |16 MPa Pa
_2nd 6060 rpm 64 Nm | 4 Pa Pa |35MPa | 9 MPa MPa Pa Pa Pa |18 MPa |7 MPa |36 MPa Pa Pa Pa Pa |19 MPa |2 MPa |

_3rd 2929 rpm -13 Nm | Pa Pa 4 MPa | 1MPa Pa Pa Pa Pa | 2MPa | 1MPa | 4MPa |2MPa Pa Pa Pa |4 MPa MPa

3rd 2929 rpm 130 Nm | 99 MPa Pa |44 MPa |11 MPa Pa Pa Pa Pa |23 MPa |8MPa | 44 MPa |20 MPa Pa Pa Pa |21 MPa | 3 MPa

_3rd 5648 rpm -13 Nm | 11 MPa Pa | 4MPa | 1 MPa Pa Pa Pa Pa Pa Pa | 4MPa |2 MPa Pa Pa Pa |11 MPa | 7 MPa
3rd 5648 rpm 130 Nm | 99 MPa Pa |44 MPa |11 MPa Pa Pa Pa Pa |23 MPa Pa |44 MPa |20 MPa Pa Pa Pa |27 MPa | 8 MPa |

_ 4th 3002 rpm 45 Nm | 34 MPa Pa |11 MPa Pa Pa Pa Pa Pa |14 MPa Pa | 11 MPa |5MPa Pa Pa Pa |7 MPa |4 MPa

4th 3002 rpm 139 Nm RIERVIEEM 17 MPa | 35 MPa Pa Pa Pa Pa Pa |44 MPa Pa |35 MPa |16 MPa Pa Pa Pa |14 MPa | 4 MPa

4th 4565 rpm 45 Nm | 34 MPa | 5MPa | 11 MPa Pa Pa Pa Pa Pa | 14 MPa Pa | 11 MPa |5 MPa Pa Pa Pa |13 MPa | 9 MPa
_4th 4565 rpom 139 Nm IENNIEEM 17 MPa | 35 MPa Pa Pa Pa Pa Pa |44 MPa Pa | 35MPa |16 MPa Pa Pa Pa |19 MPa |9 MPa |

_5th 2367 rpom 110 Nm 19 MPa | 19 MPa Pa MPa Pa Pa Pa |68 MPa Pa | 19 MPa |8 MPa Pa Pa MPa |6 MPa | 4 MPa

_5th 2367 rpm 166 Nm PNVIZEM 28 MPa | 28 MPa Pa | 2 MPa Pa Pa Pa EIZN 7R 10 MPa | 29 MPa |13 MPa Pa Pa Pa |6 MPa | 4 MPa

_5th 3338 rpm 110 19 MPa | 19 MPa Pa MPa Pa Pa Pa |68 MPa |6MPa |19 MPa |8 MPa Pa Pa Pa |13 MPa Pa

_5th 3338 rpm 166 Nm EPENVISEM 28 MPa | 28 MPa Pa | 2MPa Pa Pa Pa EIZAYIN 10 MPa | 29 MPa |13 MPa Pa Pa Pa Pa Pa
_6th 2255 rpm 120 Nm 20 MPa Pa Pa MPa Pa Pa Pa |54 MPa | 5MPa |15MPa | 7 MPa Pa Pa | 1 MPa Pa |3 MPa |

_6th 2255 rom 173 Nm EEERUEEM 29 MPa Pa Pa MPa Pa Pa Pa |78 MPa |7 MPa |22 MPa |10 MPa Pa Pa | 1 MPa Pa |4 MPa

6th 2703 rpm 120 Nm 20 MPa Pa Pa_| 1MPa Pa Pa Pa_|54 MPa_|5MPa_| 15 MPa | 7 MPa Pa Pa_| 1 MPa Pa_| 4 MPa

6th 2703 rpm 173 Nm EEERNIZEM 29 MPa Pa Pa | 1MPa Pa Pa Pa |78 MPa |7 MPa |22 MPa |10 MPa Pa Pa | 1MPa |1 Pa | 5 MPa

Obr. 83: Souhrnny piehled maximalnich napéti v konstrukénich dilech pti jizdnim cyklu WLTC.

Nicméné pirevodovka musi byt nadimenzovana i pro piipad maximalniho zatizeni, z ¢ehoz
plyne fakt, Ze vzhledem k unavovému namahani bude muset byt pouzit predev§im
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u vstupniho a vystupniho hiidele material s lep§imi mechanickymi vlastnostmi. Proto u téchto
dilti bude vyuzita ocel 42CrMo4, ktera bude zuslechténa.

Kdyz se nyni blize podivame na napéti (pro cyklus plného zatizeni ptevodovky — viz obr. 82)
ve vstupnim hiideli, nejhor$i stav je pii 1. rychlostnim stupni (344 MPa). Po bliz§im
prozkoumani zjistime, ze se jedna o koncentraci napéti u vystupniho otvoru pro rozvod oleje
na mazani loZisek. Pravé radialni otvory rozvodu oleje jsou pii kontrole vysledkli napéti dobie
rozpoznatelné.

Kromé rozloZeni napéti v soucasti, zobrazené v fezu soucasti (uprostied a v dolni ¢asti
obrazovky prostfednictvim grafu), se v horni ¢asti obrazovky zobrazuje i puisobici zatizeni. To
vse je patrné na nasledujicim obrazku.

Geometry Casing Duty Cycle Synchro. Shaft Loads.

carrer PG n shat  razpemy) e _Pa2 rozperny_krouzek-RIGHT-input-carrier_PG3- 1 P2 PGl
input_sheft Input-clutch_hut output, n carrer_shaft_PG1-left ring_PG1_¢

Bt |
65150 rpm 340 Nim

8 MPa
300,000 MPa
262 MPa
225 wpa
188 MPa

150 wPa
1

Obr. 84: Detailni pohled na rozlozeni zatizeni (nahote) a napéti (uprostied a dole) na vstupnim htideli.

4.2.8 Kontrola deformaci, naklopeni a nesouososti

Jednim z tkoll pii kontrole navrhu pievodovek je také ovéteni deformaci a naklopeni dila
v radialnim sméru, podéln€ orientovanych rovinadch a ve sméru podélné osy. Opét si je zde
mozné prohlédnout detailni vysledky pro jednotlivé dily a zatézné stavy. Tato kontrola byla
provadéna opét pro zvoleny jizdni cyklus maximalniho zatiZeni.

Pti této kontrole bylo zjiSténo, Ze hodnoty deformaci se pohybovaly v fddech nékolika setin
mm, maximalné¢ do 0,13 mm. Hodnoty naklopeni dili se pohybovaly ve vét§in€ ptipadl
v fadu setin mrad, maximalné vSak kolem 1 mrad. Proto lze povazovat vysledky za ptijatelné.
V piiloze 3 je ukazka vysledkti deformaci vstupniho hiidele pro zatézny cyklus plného
zatiZeni pfi zafazeném 1. rychlostnim stupni.

Spolu s deformacemi souvisi i zména pracovniho uhlu zabéru, kterd se oznacuje LOAMA
(z anglického pojmenovani Line Of Action Misalignment Angle — coz se da prelozit jako
zména Uhlu zdbérové piimky). Tento vysledek spojuje dohromady uc€inek naklopeni
spoluzabirajicich ozubenych kolem obou os, kolmych na podélné osy ozubenych kol. Na
nasledujicim obrazku je zobrazena ukazka jednoho z naklopeni ozubenych kol, druhé
naklopeni je realizovdno v roviné lezici na podélné ose (na obrazku zobrazené jako Cerna
Sipka) a kolmé na list tohoto papiru.
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Obr. 85: Ukazka vzajemného naklopeni ozubenych kol z napovédy programu SABR.

V souhrnu se opét uvadi v horni ¢asti okna vysledky pro nejhorsi zatézny stav a v dolni ¢asti
pak detailngjsi vysledky pro dil¢i zatézné stavy. Na obr. 86 jsou zobrazeny vysledky, kdy se
hodnoty pohybuji do 1,15 mrad, tudiz i zde je mozné povazovat vysledky za uspokojivé.

Geometry Casing Duty Cycle Synchro Shaft Loads Lubrication Bearing Life Max Deflections Displacements Misalignment Stress Bearing Catalogue

Misalignment for Parallel Gears

LOAMA Limit (mrad) [0 Help
Gear Mesh Min LOAMA (mrad) | Max LOAMA Worst LOAMA FbetaX (pm) FbetaX / mn Load Case Min ACD (mm) Max ACD (mm) Validity
(mrad) (mrad)

Diferencial-idle... -0.545 0,327 -16.4 -0.5% | R 2000 rpm 4... 0,02 0,106 OK
Diferencial-idle... -0.564 0,504 -14, -0.5% | R 2000 rpm 4. -0.03 0,150 OK
PG1.SP Mes... -0,073 1,151 24 1.4% | 1st 5190 rpm ... 0,00: 0,042 OK
PG1.AP Mes... -0,035 1,092 2 1 1st 5190 rpm ... -0.035 0,044 OK
PG1.SP Mes... -0.070 1,085 y. 1 1st 5190 rpm ... -0.035 0,035 OK
PG1.AP Mes... -0.008 0,993 0, 1 st 5190 rpm ... -0.034 0,042 OK
PG1.SP Mes... -0.055 1,021 1 1 st 5190 rpm ... -0.014 0,065 OK
_PG1.AP Mes... -0.018 1.012 1 1 st 5190 rpm ... -0.023 0,067 OK
PG2.SP Mes... 0,202 1.025 5 1.5% st 5190 rpm ... -0.027 0,029 OK
PG2.AP Mes... 0,182 1.27 1 1.8% | 1st 5190 rpm ... -0.039 0,037 OK
PG2.SP Mes... 0,155 0.71 i 1.0% | 1st 5190 rpm ... 0,015 0.0. OK
PG2.AP Mes... -0.114 0,521 13,2 0.8% |2nd 5190 rpm ... 0.019 0.0 OK
PG2.SP Mes... 0.163 0,788 1 1.1 1st 5190 rpm ... -0.031 0.02 OK
PG2.AP Mes... -0.068 0,720 18.0 1.0 1st 5190 rpm ... -0.049 0,054 OK
PG3.SP Mes... -0.982 -0,082 -22.6 -1 R 2000 rpm 4... -0.028 0,038 OK
_PG3.AP Mes... -0.985 -0,164 -22.7 -1 R 2000 rpm 4... 0,024 0.04 OK
PG3.SP Mes... -0,965 -0,087 -22.2 -1.3% | R 2000 rpm 4... 0,010 0,03 OK
PG3.AP Mes... -1,078 -0.177 -24 -1.4% | R 2000 rpm 4... -0,04; 0,052 OK
PG3.SP Mes... -1,010 -0,069 -23,2 -1.3% | R 2000 rpm 4... -0,042 0,033 OK
PG3.AP Mes... -1,140 -0.142 -26,2 -1.5% | R 2000 rpm 4. -0,072 0,036 OK

No bevel gears defined

Results per Load Case for Diferencial-idler_gears_2

Gear A = pinion Shaft A = Idler_diferencial_shaft Gear B= wheel Shaft B = Diferencial_shaft Centre Distance = 199,500 mm
Load Case | A Skew A NRB B Skew B NRB Total A Slope A NRB B Slope B NRB Total LOAMA FbetaX FbetaX/m |Delta-CD | A Valid B Valid
Skew Skew Skew Slope Slope Slope n

R 2000 ... -0,331 n/a -0.109 n/a -0.440 0.310 n/a 0,089 n/a 0,399 -0.545 | -16,352 | -0.47" 0.024 | VALID | VALID
1st 519... 0.175 n/a 0,254 n/a 0,429 -0.240 n/a | -0,005 n/a [ ),825 0,28 0,106 | VALID | VALID
2nd 519... 0.128 n/a 0,161 n/a 0,289 -0.137 n/a 0,00 n/a , 886 0,20% 0,065 | VALID | VALID
3rd 519... 0.098 n/a 0,118 n/a 0,216 -0,095 n/a 0,00. n/a 250 0,15% 0046 | VALID | VALID
4th 519... 0.084 n/a 0,098 n/a 0,182 -0,077 n/a 0,00. n/a 4,445 0,13% 0,038 | VALID | VALID
Sth 519... 0,067 n/a 0,077 n/a 0,144 -0,060 n/a 0,00. n/a 3545 0.10% 0,030 | VALID | VALID
6th 519... 0,055 n/a 0,064 n/a 0,119 -0,050 n/a 0,00. n/a 2,928 0,08 0024 | VALID | VALID

Notes:

1. LOAMA =L, F-A Angle in the plane of action 5. Worst LOAMA values are highlighted

2. Meshes are omitted where the mesh is not under load in any load case 6. Skew and slope for the B shaft and NRB are inverted so that total is a sum

5 3 2 7. FbetaX = LOAMA x facewidth ~ lead correction required at maximum torque
3. All skew, slope and LOAM angles are in milli-Radians (mRad) 8. Delta-CD is change in centre distance due to shaft displacement under load
4. FbetaX values are in micron (um) 9. Delta-CD is positive if the shafts move away from each other

Obr. 86: Kontrola vlivu nesouososti na zménu pracovniho uhlu zabéru soukoli.

429 Kontrola Zivotnosti ozubenych kol

Pii dalSim postupu ndvrhu se jiz pokracovalo v programu SABR GEAR, ktery slouzi
k podrobngj§imu nastaveni geometrie ozubenych soukoli a ovéfeni jejich zivotnosti pro dany
zatézovaci jizdni cyklus. Stejné jako v pfedchozim ptipadé byla provadéna kontrola Zivotnosti
pro zvoleny jizdni cyklus plného zatiZeni, a to pro rizné exponenty, o nichZ jiz bylo
pojednano dfive. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.1 Zpresnéni a doplnéni zadani,
kontrola Zivotnosti byla provedena pro zvolené planetové soukoli — konkrétné planetové
soukoli PG1.

Prace zapocala tak, Ze do programu SABR byl nacten jizdni cyklus plného zatiZeni, ktery byl
nasledné zredukovan s odpovidajicim exponentem a plvodni geometrie, véetné zatézného
cyklu, byla uloZzena do souboru pro program SABR GEAR. Po jeho otevieni jiz bylo
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automaticky rozpoznano, ze se jedna o zabér slunce a planetového kola, piipadné planetového
a korunového kola a bylo mozné vychozi geometrii ménit. Pfi praci bylo vhodné provadét
upravy geometrie styku slunce — planeta a planeta — koruna paraleln¢ ve 2 oknech, aby se
nestalo, Ze by pak méla ozubena kola (pfedevsim planety) jiné rozméry.

Dobrym pomocnikem pii zméné geometrie byla upozornéni, varujici pfed nevhodnymi
hodnotami parametri soukoli prostfednictvim cervenych otazniki ¢i  vykiicnika
(v neptipustném pripad€) u problémového parametru. IThned po nacteni vychozi geometrie se
néktera z nich objevila u korunového kola, a proto bylo nutné provést nékteré zmeény.
V programu SABR GEAR je také zakomponovana funkce optimalizace, ktera hleda optimalni
nastaveni, avSak tato nebyla pouzita (cilené¢ z divodu procviceni). Navrzené parametry
soukoli jsou vidét na obrazcich v ptiloze 4.

Prvni provedenou zménou byla zména osové vzdalenosti slunce — planeta, se kterou se pojila
potteba provedeni korekce. Ve vysledku ¢inila -0,486 mm u slunce, +0,043 mm u planety
a u koruny pak +0,400 mm. Rozdéleni bylo voleno s ohledem na poéty zubti slunce a planety.
V tomto piipad¢ ma planeta mensi pocet zubi, navic u ni dochézi ke sttidavému naméhani na
ohyb, a proto u ni byla snaha provést kladnou korekci, kterou se zvétsi tloustka zubi a tim se
zvy$i jeji odolnost (Zivotnost) na ohyb.

Dal$imi ménénymi rozméry byly priméry hlavovych kruznic, kdy byly voleny hodnoty
zaokrouhlené na jedno desetinné misto, aby se usnadnilo setizeni pfi jejich soustruZeni. Dale
byly doplnény mezni hodnoty podélného srazeni hran zubli a vili kol (v anglicting
oznacovanych backlash), nezbytnych pro moznost uréitého vzajemného radialniho ustaveni
spoluzabirajicich ozubenych kol.

Uhel sklonu bokii zubti byl zvolen pouze 12°, ktery bohuZel neposkytuje spolu s dal§imi
parametry dosahnout vét§iho celkového soucinitele trvani zédbéru, potiebného pro klidnéjsi
a tissi chod. Tato hodnota totiz vyplynula z omezeni nakldpéni planetovych kol na ¢epech
unaSece, které nasledné zptsobuje naklanéni jizdnich drah jehlickovych lozisek a z toho
plynouci nerovnomérné rozlozeni stykového tlaku pod valivymi elementy. Viz problém
maximalni naklonu jizdnich drah lozisek, o némz bylo pojednano v oddilu 4.2.6 Kontrola
Zivotnosti loZisek.

Vsechna tato opatfeni byla provedena pro dosazeni vyhovujici zivotnosti ozubenych kol,
poméru mérnych skluza blizkych 1,0, dale celkovy soudinitel trvani zabéru piiblizné
rovného 2. Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny soucinitele trvani zabéru a pomér mérnych
skluzii pro horsi piipad, kterym byl kontakt planeta — koruna.

Transv. Contact Ratio, ea 1,219
Helical Overlap Ratio, £f 0,794
Total Contact Ratio, ey 2,014
Rel. Slide Velocity Ratio 1.168
SAP Specific Slide Ratio 0,329 0,604

Obr. 87: Tabulka s hodnotami souciniteld zab&ru ozubenych kol planeta — koruna a pomér
meérnych skluz.

KdyZ se nyni podivime na samotnou kontrolu Zivotnosti ozubenych kol, program SABR
GEAR provadi vypocet dle normy ISO 6336 a dle RICARDO metody, u niz se jedna
0 urcitou tpravu normy ISO. Dle domluvy s konzultantem prace bylo poZzadovéano provedeni
kontroly vysledki dle RICARDO metody. Pro kontrolu vsak byla provedena kontrola i dle
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ISO metody, nicméné V této praci nebude nijak rozvadéna kvili soucasné rozsdhlosti
diplomové prace. Data jsou nahrana na pfilozeném CD.

U obou norem se provadi kontrola ozubeni na ohyb a na kontakt. RICARDO metoda vsak
slunce — planety. Korunova kola totiz mivaji oproti sluncim vyrazné vétsi pocty zubl a navic
vnitini ozubeni miva mohutnéj$i zuby. Proto, pokud vyjde pozadovana Zivotnost u zabéru
slunce — planety dobfe, tak se uvazuje i vyhovujici zabér planety — koruna.

Nejdiive se tedy podivame na vysledky Zivotnosti pro ohyb zubt slunce — planety. Pro jejich
kontrolu bylo potfeba zredukovat jizdni cyklus exponentem 8, ktery vychazi z definice
materidlovych vlastnosti. V programu SABR GEAR byly ponechany vychozi materidlové
hodnoty, které by mély odpovidat materialu 27MnCr5 po kaleni. Pro ozubena kola vsak bude
vyuzita ocel 20NiCrMo2, ktera ma obdobné vlastnosti a navic je vhodna k cementovani.
Exponent je dan smérnici pfimky v grafu aproximace Wohlerovy kiivky (v anglictingé
oznacované S-N curve).

Na nésledujicim obrazku je ukazka grafu RICARDO metody aproximace pro kiivku
kontaktni tnavy, ktera je oproti ohybové upravena sklonem kiivky (oznac¢ené 2nd Slope) od
zlomu (oznaceného jako ,knee point”). U kontaktu jsou tyto smérnice (tedy i exponenty)
rovny 6,75 a 17,5, které se pii redukci jest€¢ podélily 2mi (pfi zahrnuti vlivu tepelného
zpracovani). U grafu pro ohyb je jiz v ¢asti trvalé pevnosti kiivka rovnobézna s horizontalni
0osou.
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Obr. 88: Ukazka aproximace S-N kiivky pro kontakt ozubenych kol z napovédy programu SABR
GEAR.

Dle vypoctu zivotnosti ozubenych kol (slunce a planet) na ohyb vyslo, Ze pti cyklu plného
zatiZzeni nedosSlo ke vzniku zZadného celkového poSkozeni, tudiz zuby maji na ohyb doZivotni
zivotnost. To je vidét na nasledujicim obrazku. Také jsou zde uvedeny vysledky pro
poskozeni na kontakt, nicméné tyto jsou nepiesné (prakticky neplatné) kvili jinému
exponentu.
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Input Data Inspection & Relief Misalignment Materials Duty Cycle IS0 6336 Ricardo Life  ISO Life Gear Geometry

[-Overall Results

Count of Load Cases 7

Total Duration 10,212 hour

RICARDO method sun planet1

Total Bending Damage 0,000 % 0,000 %

Total Contact Damage (Flank P) 0.401 % 0,190 %

Total Contact Damage (Flank N) 0,000 % 0,000 %

Total Shot-Peened Bend. Damage 0,000 % 0,000 %

Total Treated Cont Dmg (Flank P) 0.200 % 0,095 %

Total Treated Cont Dmg (Flank N) 0.000 % 0,000 %

Obr. 89: Vysledek vypoctu ohybové zivotnosti slunce — planety dle RICARDO metody.

Pii vypoctu Zivotnosti na kontakt byl vyuzit exponent 6,75/2 vzhledem k ptisobicimu napéti
na bocich zubd, které se pohybuje v oblasti ¢asované pevnosti (I1st Slope). Zde vyslo, ze
V hor$im ptipad¢ (zde na slunci) doSlo béhem jizdniho cyklu ke vzniku celkového poSkozeni
0,535% (v ptiloze 5 jsou vidét podrobné vysledky). V tomto piipadé navic pouze z jedné
strany, jelikoZ ve zvoleném jizdnim cyklu nebylo uvazovano brzdéni motorem a béhem tazeni
jednotlivych rychlostnich stupiii ptenasi planetové soukoli PG1 to¢ivy moment pouze jednim
smyslem.

Z toho vypliva, ze tento cyklus by tedy mohl teoreticky celkové probéhnout 186,86x, coz pii
najezdu 1 955,9 km béhem jednoho cyklu odpovidéd celkovému najezdu vozidla ptiblizné
365 480 km.

Input Data Inspection & Relief Misalignment Materials Duty Cycle 1SO 6336 Ricardo Life  ISO Life

Overall Results

Count of Load Cases 7

Total Duration 12,526 hour

RICARDO method sun planet1
Total Bending Damage 0,000 % 0,000 %
Total Contact Damage (Flank P) 1,070 % 0.508 %
Total Contact Damage (Flank N) 0,000 % 0,000 %
Total Shot-Peened Bend. Damage 0,000 % 0,000 %
Total Treated Cont Dmg (Flank P) 0,535 % 0,254 %
Total Treated Cont Dmg (Flank N) 0,000 % 0,000 %

Obr. 90: Vysledek vypoctu kontaktni Zivotnosti slunce — planety dle RICARDO metodly.

Jak jiz bylo zminéno, kontrola zivotnosti ozubenych kol byla provedena i pro metodu dle
normy ISO 6336. Tato jiz zahrnovala i kontrolu zabéru planety — koruna. Vysledky jsou
uvedeny V nasledujici tabulce. K nejhor§imu poskozeni doslo ve vSech ptipadech u planet,
proto jsou zde uvedeny tyto (nejhorsi) hodnoty.

Typ Spoluzabirajici | Celkové poskozeni | Pocet pribéht | Celkovy ptiblizny
zatizeni prvky planety [%] cyklu [1 x] | najezd vozidla [km]
hvh slunce - planety 0,002 50 000,00 97 790 000
0
Y planety - koruna 3,370 29,67 58 037
slunce - planety 2,788 35,87 70 152
kontakt
planety - koruna 0,000 0 0

Tab. 18: Vysledky vypoctu zivotnosti ozubenych kol dle normy ISO 6336.
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Z tabulky je patrné, Ze nejhorsiho vysledku je dosazeno pro ohybové namahani zabéru planety
— koruna a to konkrétné 3,37%, coz odpovida piibliznému najezdu vozidla 58 037 km. Zde je
jesté pro doplnéni vhodné zminit, Ze hodnoty poskozeni se v tomto piipad¢ nescitaji. To je
dano tim, ze pti zabéru ozubenych kol planetového soukoli dochazi ke kontaktu u zabéru
slunce — planeta na jednom boku zubd planety a u zabéru planeta — koruna na druhém
(opacném) boku zubt planety.

4.2.10 Ovéreni sestavitelnosti

Jednim z ukold, poZzadovanych v zadani diplomové prace, bylo ovéfeni sestavitelnosti. Tento
krok byl proveden pro zvolené planetové soukoli PG1, které se stalo hlavnim piredmétem
navrhu a vypoctového hodnoceni celé¢ diplomové prace. Samotné ovéteni sestavitelnosti bylo
provedeno prostifednictvim rozstielu sestavy, coz bylo mozné provést po vytvoieni modeld
pottebnych konstrukénich dilti v programu NX 11. Ukazka je vidét na obr. 91.

Tyto sice jesté nebyly modelovany do posledniho detailu, nicméné pro ovéteni sestavitelnosti
by mély byt postacujici. Pravé i diky tomuto kroku byly objeveny pied dokonéenim prace
nékteré chyby v konstrukei, které byly ptivodné v programu SABR piehlédnuty. Konkrétné se
jednalo o vn¢j$i praméry diski planetovych unasSecl, kdy by nebylo mozné zasunout
korunova kola do zabéru.

}

e

Obr. 91: Ovéteni sestavitelnosti planetového soukoli PG1 prostfednictvim rozstielu sestavy.

4.3 Ukazky dokumentace navrzené prevodovky pro vyrobu
Viz vloZené ptilohy DP.

5 Hodnoceni navrhu

Vzhledem k faktu, Ze se jedna o koncepéni navrh automatické planetové pievodovky
S hydrodynamickym méni¢em, jehoZz pfedmétem byl navrh planetovych pfevodl a loZisek,
nebyla konstrukce zpracovana do velkych detaili. Proto bude hodnoceni zaméfeno pouze na
oblast provedenych ¢innosti.

Jak jiz bylo zminéno, tak navrzena ptevodovka dosahuje pfi jizdnim cyklu WLTC ptiblizné
spotieby paliva 7,1 /100 km, coz je oproti konkurencnim vozim vyssi hodnota. To je vSak
pfedevsim dano optimalni oblasti motoru pfi vyssich otackéch, nez je bézné. Pti tpravé BSFC
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mapy na bézné hodnoty by vSak vychézela spotteba nizsi (cca 6,7 /100 km), ktera by jiz
odpovidala realité vice, nicméné zadani BSFC mapy motoru bylo takto dané.

Dale by bylo vhodné ve vypoctu spotieby paliva upfesnit parametry pii zafazeném neutralu
a pfi pozadavku docilit pfesnéjSiho vypoctu jesté zahrnout vliv hydrodynamického ménice.
Nicméné pro potteby diplomové prace byly zpracované vypocty dostacujici.

Co se tyce naladéni pfevodovych poméri, tak by nemélo pii béznych rychlostech jizdy
dochazet k problémiim s vlastnimi frekvencemi ozubeni. Proti b&znym zvyklostem ma
prevodovka vyssi rozsah (konkrétné 6,85), nicméné tento parametr nema az tak zasadni vliv.
Zivotnost ozubeni planetového soukoli PG1 by méla dosahovat pii plném zatizeni nejnizsi
hodnoty cca 58 000 km, coZ sice neni mnoho, avsak takto ,.extrémni* zatizeni se pii bézné
Jizdé nevyskytuje pfili§ Casto, proto lze uvaZovat, Ze by skutecnd hodnota Zivotnosti
dosahovala vyrazné vys$sich hodnot.

Obdobné tomu bylo 1 v ptipad€ Zivotnosti lozisek, kde byly pozorovany vyrazné rozdily
vysledkt pro plné zatizeni a jizdni cyklus WLTC. Zde pii1 zanedbani vlivu mazani dosahovala
zivotnost pii plném zatizeni prevodovky nejposSkozengjSiho loziska fadové stejné hodnoty
(cca 74 000 km), pfi uvazeni vlivu mazani pak klesla pfiblizné na pétinu. Zaroven je vsak
tfeba zminit, Ze mazani bylo pifi ndvrhu uvaZzovano pouze orientacné, jelikoz by tato
problematika vyzadovala podrobnég;si feSeni, které by vystacilo na téma samostatné zaveérecné
prace.

Tyto hodnoty se opét mohou jevit jako nizké, ovSem pfi jizdnim cyklu WLTC vysla naopak
prakticky dozivotni zivotnost. Ve skute¢ném provozu by se pak zZivotnost pohybovala n¢kde
mezi témito extrémy. Tudiz lze pfedpokladat, Ze i v ptipadé¢ lozisek bude jejich zivotnost vice
nez dostatecna.

Kdyz se nyni zaméfime na celkové rozméry prevodovky, celkovd délka 340 mm by méla
vyhovovat pozadavku maximalni délky skiiné 350 mm. Co se tykd pramérti konstrukénich
dilt hlavni ¢asti prevodovKy s planetovymi soukolimi, byl by zde dozajista urcity prostor pro
zlepSeni (redukce primért). To by vyzadovalo zpracovani navrhu do vétSich podrobnosti.
Také ptichazi v tivahu moznost, ze pii volbé jiné architektury prevodovky by mohlo byt
dosazeno lepsich vysledk, co se celkovych rozméri tyce.

6  Zavér

Na zakladé zadani DP byl proveden koncepéni navrh 6-rychlostni automatické prevodovky
pro vozidlo stfedni tfidy. Ke zpracovani bylo vyuzito CAD programii SABR, SABR GEAR
aNX 11. Téma prace bylo velice zajimavé, jeho zpracovani vyzadovalo vyuziti znalosti

Z mnoha oblasti strojirenstvi a provétilo dovednosti, ziskané nejen béhem studia na vysoké
Skole.

Piinosem diplomové prace byla taktéZ nutnost se seznamit se specializovanym softwarem
SABR a SABR GEAR, vyvinutym a pouzivanym ve spole¢nosti Ricardo, ktery koncepéni
navrh pfevodovky vyrazné usnadnil. Zaroven doslo K podstatnému prohloubeni znalosti,
tykajici se problematiky automobilovych pievodovek a predev§im jejich navrhu. Byla to
velka Zivotni zkuSenost.

Po zpracovani navrhu do vétSich podrobnosti by mél navrzeny koncept v souhrnu vyhovovat
poZadavklim, na n€ho kladenym. Je sice Skoda, Ze nebyla nalezena vlastni pouzitelnad
koncepce, nicméné se presné¢ ukdzalo, Ze problematika automatickych planetovych
pfevodovek neni tipln€ lehkou zéleZitosti.
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7 Pouzité obrazky
Obr. 1: Piiklad vozidla segmentu D (stfedni tfidy) — Mazda 6, Viz [1].......ccccooviiiiiiiiiiennnnn, 1
Obr. 2: Ptiklad vozidla segmentu D (stfedni tfidy) - Volkswagen Passat Variant R-Line, viz [2].. 1
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Prilohy vevazané
PRILOHA ¢&. 1

Typy automatickych prevodovek

Robotizovana (automatizovana) manualni pirevodovka (AMT)

Jako prvni se nejdfive podivame na robotizovanou manualni ptevodovku, ktera se také n¢kdy
oznaCuje jako automatizovana manualni ptfevodovka, pro niz se uzivd zkratka AMT
(z pojmenovani v angli¢tiné Automated Manual Transmission). V porovnani s ostatnimi typy
automatickych prevodovek je ze vsSech nejlevnéj$i. Prvni kusy se zacaly objevovat
v devadesatych letech, avSak nejvétSiho rozmachu doséhly az na zacatku nového tisicileti. Na
nasledujicim obrazku je vidét robotizovana automatickd prevodovka Easy-R, kterd se dodava
na vozy Dacia Logan, Logan MCV a Sandero, viz [85].
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Obrazek 1: Pohled na ptfevodovku Easy-R, ktera se vyuziva u vozli automobilky Dacia (spadajici
pod skupinu Renault), soranzové zvyraznénymi aktuatory pro ovladani spojky a posouvani
fadicich vidlicek, viz [86].

Zasadnim rozdilem ,,je konstrukce skriné. Zatimco samocinnd prevodovka s ménicem
momentu je od zdkladu samostatné vyvinutym zarizenim (to samé plati pro dvouspojkovou
skrin), automatizovana manudalni prevodovka uz svym ndzvem naznacuje, co je jejim
zakladem.

Prosté se vezme béznd rucné razena skrin, na Niz se namontuje dodatecné zarizeni, které
nahrazuje funkci ridice. Tedy oviddd béznou treci spojku v setrvacniku i tahla razeni a tim
voli jednotlivé prevody. Na rozdil od planetové prevodovky nebo dvouspojkové prevodovky lze
robotizovanou manudlni prevodovku odvodit z kazdé manudlni skiiné, kterou si navic
automobilka mnohdy vyrabi sama,“ viz [87].

Pro samotné tazeni jednotlivych rychlostnich stupnit se vyuzivaji dva zdkladni principy.
V pocatcich vyroby robotizovanych manudlnich ptevodovek se vyuzivaly pro posouvani
tfadicich vidlicek a tieci spojky elektromotory, kdy pro kazdou fadici vidlicku a mechanismus
ovladani spojky se vyuzivaly samostatné elektromotory.

Druhou variantou ovladani je pak vyuziti elektrohydrauliky, kde se jako zdroj tlakového oleje
vyuziva hydraulické ¢erpadlo pohanéné elektromotorem. Soucésti fidiciho systému je taktéz
tlakovy akumulator.”

% Informace byly Eerpany ze zdroje, viz [87].
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., Nejvetsi prednosti techto skrini je cena. Cilovou skupinu tak predstavuji zejména vozidla
nizsich segmentii. Sofistikovanéjsi automaticke prevodovky s planetovymi prevody
a hydrodynamickym ménicem momentu jsou sice pri jizdé mnohem prijemnéjsi, avsak také
0 dost drazsi. Druhou prednosti robotizovanych prevodovek je teoreticky predpoklad
zachovani priznivé spotreby paliva v porovnani s prevodovkami s ménicem momentu.

Meéni¢ momentu sice poskytuje zcela plynuly zabér a tedy prenos hnaci sily, avsak obrdcenou
stranou mince je jeho nezbytny prokluz, ktery zvySuje spotiebu paliva. A také zhorsuje
dynamiku vozidla v primce. Eliminovat toto lze z vétsi casti jeho ucinnym premostovanim,
viz [87].

Naopak nevyhodou téchto pievodovek je vznik razi, které jsou citit béhem fazeni. To je dano
tim, Ze behem piefazovani rychlostnich stupiii dojde rozepnutim spojky k preruSeni ptfenosu
to¢iveho momentu od motoru do pifevodovky. Nejdiive se rozepne spojka, nasleduje
ptefazeni, u néhoz ma sviij vliv vyuziti synchroniza¢niho zatizeni (nutnost vyrovnani otac¢ek
jednotlivych elementil) a poté je spojka opét sepnuta. Pro dosazeni plynulejsiho fazeni navic

r~r

fidici elektronika spolupracuje s motorem, ktery pti fazeni kratkodobé€ sniZi otacky.

Bohuzel automatizované fazeni sice umozinuje rychlej$i zménu rychlostnich stupiiti, nicméné
zde neni tak dobra citlivost béhem spindni spojky, jako je tomu u bézné manudlni
pirevodovky, kdy fidi¢ dokaze diky vétsimu citu dosdhnout plynulejsi zmény.

Dvouspojkova prevodovka (DSG)

Dalsim zéastupcem mezi typy automatickych pievodovek je dvouspojkova pievodovka, pro
kterou se zazilo oznaceni zkratkou DSG (z pojmenovani v ném¢iné Direkt-Schalt-Getriebe,
piipadné v angli¢tingé Direct-Shift Gearbox nebo také oznacovana DCT z anglického Dual-
Clutcth Transmission). Prvni piedchiidce dnesnich dvouspojkovych pievodovek byl vyuzit
v osmdesatych letech minulého stoleti na zdvodnich autech Porsche 962.

Prvniho nasazeni u sériové vyrabénych vozl se dockala az v roce 2003 u vozi koncernu
Volkswagen Group, ktera ziskala licenci od spole¢nosti BorgWarner, ktera pfi jejim vyvoji
spolupracovala se spole¢nosti IAV GmbH.*® Pavodné se jednalo o ptevodovku v konfiguraci
pro piicné ulozeni v automobilu a pohon ptednich kol, v roce 2008 pak byla vytvoiena i verze
pro pohon zadnich kol.** Na nasledujicim obrazku je vidst ukazka prevodovky DSG od
Volkswagenu — konkrétné typ DQ500.

% Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr Gesellschaft mit beschriankter Haftung
*! Informace byly Eerpany ze zdroje, viz [88].
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Obrazek 2: Prevodovka DQS500 od koncernu Volkswagen Group se zobrazenim vnitiniho
usporadani hiideli s ozubenymi koly, viz [89].

,, Ve své podstaté se u prevodovky DSG jedna o dve samostatné prevodovky S celnimi soukolimi
a nezavislymi spojkami, ulozenymi v jedné prevodovkové skrini a pracujicimi jako jedna jednotka
(prevodovka).... Pravé diky vyuziti dvou nezavislych spojek dokaze prevodovka DSG dosahnout
kratsich radicich casii a oproti vétsiné soucasnych automatickych planetovych prevodovek nema
hydrodynamicky ménic toc¢ivého momentu, “ viz [88].

Na nésledujicim obrazku je vidét schéma s ukézkou toku vykonu u dvouspojkové prevodovky
DQ250.

Clutch 1 (disengaged)

I

Clutch 2 (enga

‘Input shaft 2

0\

Engine

Input shaft 1

f\‘\\\ 7

IR

L AE!

Differential

Output to differential

2nd gear (active) 3rd gear (preselected)

Obrazek 3: Schéma s ukdzkou toku vykonu u pievodovky DQ250 s vyznacenim aktudlné
zatazeného 2. rychlostniho stupné (zelena vétev) a prediazené¢ho 3. rychlostniho stupné (Cervena
vétev), viz [89].

Bézna dvouspojkova prevodovka se skldda ze dvou tiecich spojek, dvou hnacich hiideli, dvou
hnanych htideli, ptedlohového htidele pro zpatecku, diferencialu, ovladacich (ak¢nich) ¢leni
(pohybujicich fadicimi vidli¢kami a fadicimi objimkami ¢elnich zubovych spojek) a fidici
jednotky. Tteci spojka pro prvni pfevodovy stupeinl a zpatecku je zaroven rozjezdova a byva
nadimenzovana na vétsi zatizeni (tepelné), spojené s prokluzem pfti rozjezdech vozidla.

Podstatou ptevodovky je, Ze kazda ze spojek je spojena s jednim hnacim hiidelem, pfi¢emz na
jednom jsou upevnéna ozubend kola lichych rychlostnich stupiii a zpatecky a na druhém
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hnacim hiideli ozubena kola sudych rychlostnich stupiifi. Samotné pfefazeni na vyssi
rychlostni stupefi pak probshne béhem pouhych osmi milisekund. *

Pti jizd¢ se postupné fadi jednotlivé rychlosti (dle aktudlni potteby) tak, ze se zatadi naptiklad
1. rychlostni stupeni, sepne se spojka lichych rychlostnich stupiii (zaroveit oznacovana jako
rozjezdova), pred dosazenim rychlosti pro 2 rychlostni stupeni se tento mezitim
predradi, v potfebny moment se uvolni spojka hiidele s lichymi rychlostnimi stupni a aktivuje
se spojka hiidele se sudymi. Timto zplisobem se spojky postupné stiidaji az do dosazeni
nejvyssiho rychlostniho stupné. Podiazovani pak probihd obdobnym zpiisobem.

Vyhodami tohoto typu pievodovky byvaji lepsi spotieba paliva oproti klasické planetové
automatické prevodovce a u nekterych modelti i oproti manudlnim pievodovkam, b&hem
fazeni nedochazi k pferuSeni toku vykonu z motoru na hnaci kola, rychlost prefazeni se
pohybuje kolem osmi milisekund, jemné&;j$i prabeh pii pfefazovani a podifazeni prob&hne
behem Sesti set milisekund (v zavislosti na nastaveni plynového pedalu a fadicim modu).

Naopak nevyhodami jsou niz§i u€innost oproti manudlnim pfevodovkam, potieba pouziti
specialnich, drazsich, nizkoviskoznich provoznich tekutin a maziv s ptisadami, drazsi vyroba,
v&tsi vaha a jests nekteré dalsi. >

Zasadni nevyhodou je pak pfi nutnosti rychlého podfazeni (hlavné pii pfedjizdéni; tzv. ,kick
down*) podfazovani jednoho stupné¢ po druhém (nelze naptiklad najednou podrfadit o dva
rychlostni stupné), jelikoz se pii fazeni musi jednotlivé spojky stiidat. Teoreticky je vSak
mozné u dvouspojkové prevodovky s vét§im poctem rychlostnich stupiii (a tedy s mens§imi
ptevodovymi skoky) uvazovat o podfazeni o 3 rychlostni stupné

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé verze pfevodovek DSG, které jsou vyuzivany
v koncernu Volkswagen Group pro osobni automobily.

Oznadent Uloiqni ve Pocet rychvl? stnich Maxirvl?él,ni pfendseny Typ spojek
vozidle stupnt to¢ivy moment
DQ200 piicné 7 250 suché
DQ250 pricné 6 400 mokré
DQ400 pricné 6 400 mokré
DQ381 pricné 7 420 mokré
DQ501 pricné 7 600 mokré
DQ511 pricné 10 550 mokré
DL382 podélné 7 400 mokré
DL501 podélné 7 600 mokré
[k))}';lé’iggrgé’ podélné 7 1600 mokré

Tabulka 1: Typy DSG pievodovek s uvedenim zakladnich technickych parametri, viz [88] a data
poskytnuté konzultantem.

%2 Informace byly Eerpany ze zdroje, viz [88].
% Informace byly Eerpany ze zdroje, viz [88].
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Prevodovka s plynulou zménou pievodu (CVT)

Tento typ automatickych pfevodovek se od ostatnich lisi v jednom zasadnim pohledu. Tim je
jiz zmin€nd bezstupniova (plynuld) zména prevodového poméru. Tuto vyraznou vlastnost
zajiStuje tzv. variator. Jeho princip byva nejcastéji zaloZzen na zméné sty¢nych poloméri
hnaci a hnané kuzelové femenice s femenem/fetézem.

U béznych CVT pievodovek se vyuziva princip, kdy se u jedné femenice kuzelové kotouce
vaci sobé priblizuji a nuti tak pfenosovy femen/fetéz stoupat na vetsi polomér kuzelovych
ploch a naopak u druhé femenice probiha opacny dé&j. Kvili zajisténi potiebné napinaci sily
femenu se vyuziva hydraulické napinaci zatizeni. Pro ukazku je zvolen obrazek pievodovky
Multitronic, kde je pravé také vidét tato zmena.

Audi multitronic \‘ﬂ(ﬂﬂj )
1099 Auc

Obrazek 4: Schéma prevodovky Multitronic s popisem hlavnich dili a ukazkou zmény
pievodového poméru variatoru, viz [90].

Existuje vSak 1 jedna zvlastni verze CVT pievodovek, ktera se oznacCuje Extroid CVT
a vyuziva ji naptiklad automobilka Nissan Motors. U této pfevodovky se vyuzivaji kotouce se
stykovou plochou ve tvaru vydutého c&tvrtkruhu, které se nijak neposouvaji a zménu
ptfevodového poméru zajistuje naklapéni specidlnich kladek (tiecich kol). Toto je naznaceno
na nasledujicim obrazku.

Sonymm PABHBIE weayuutdt . MEIEHHNE sagysuh BHCTPHE
s OBOPOTH 2wex OBOPOTH anen 0BOPOTH

BPALIEHHE BPAILIEHHE

BPALIEHHE BPAIIEHHE BPAILEHME BPALEHHE

pota

potuxn ~ potann

sezorncit
e MELTEHHBIE
OBOPOTH

BHICTPHIE
sescrmit OS0POTH
ancx

segorm it
Pt

PABHBE
OBOPOTH

Obrazek 5: Ukazka vyznamnych poloh specidlnich kladek, tvofici zaklad pirevodovky Extroid
CVT, viz [91].

Dalsimi zakladnimi komponentami dnes$nich CVT ptevodovek jsou, pfi popisu popotadé dle
toku vykonu, na vstupu ptevodovky hydrodynamicky méni¢ to¢ivého momentu, nasledovat
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mize™ planetové soukoli, pfevod ¢elnimi ozubenymi koly, dale jiz zminény variator, za
kterym mohou nasledovat dalsi ¢elni soukoli (pro dosazeni pottebné osové vzdalenosti vstupu
a vystupu) a dale diferencial.

Uspotadani a pouziti nekterych komponent se muze liSit dle vyrobce. Jako naptiklad
U automobill znacky Seat a Audi, kde se vyuziva CVT pievodovka s oznacenim Multitronic,
u niz neni pouzit hydrodynamicky méni¢ momentu, dale napiiklad Subaru u své pfevodovky
Lineartronic pro zménu umistil planetové soukoli k vystupu prevodovky. Na nasledujicim
obrazku je vidét pravé tato prevodovka (spolu s motorem).

Obrazek 6: Pohonné ustroji vozidel Subaru — spalovaci motor typu boxer a CVT pievodovka
Lineartronic, viz [92].

Planetové soukoli je u CVT prevodovek nezbytnym konstrukénim celkem, jelikoz zajistuje
zpétny chod (jizdu na zpatecku) automobilu. Zaroven se vyuziva spolu v kombinaci s pievody
¢elnimi ozubenymi koly pro dosazeni vétSich prevodovych poméri, jelikoz vzhledem
k rozmérim kuZelovych kotoucd variatoru tento dosahuje malého rozsahu pievodovych
pomért (u CTX pievodovky je to napiiklad od 0,44 : 1 az do 2:47 :1, viz [93], str. 221).

Dalsi zasadni komponentou, tvofici variator, je pak femen, nebo fetéz. Remen byva tvoien
ocelovymi pasy, mezi kterymi jsou vloZeny tenké ocelové segmenty z vysokopevnostni oceli
s povlakem nitridu chromu (kvtili omezeni opotiebeni). CVT ptevodovky, vyuZzivajici tohoto
typu pfenosového Clenu mezi hnaci a hnanou kladkou variatoru, pienasi to¢ivy moment
piedevsim vétvi femenu, kde pisobi tlak (proto je v angli¢tiné nazyvan ,,push belt“). To je
oproti béznym femenovym pievodiim naprosto opacny princip. Nasledujici obrazek zobrazuje
Cast femenu (tzv. push beltu) plynulé ptevodovky.

* Tim je mysleno, Ze planetové soukoli je mozné zatadit v pfevodovém tstroji pobliz vstupu pievodovky,
pfipadn¢ dale, blize k vystupu pievodovky. Podstatou zistdva, ze planetové soukoli byva nezbytnym
konstrukénim celkem CVT prevodovek (popsano dale).
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Obrazek 7: Ukéazka konstrukce femenu CVT pievodovky. 10 — femen CVT, 12 — pienosové
elementy, 14 a 16 — vybéry pro uloZeni ocelovych pasu (18 a 20), 22 az 44 — dil¢i ocelové pasy,
viz [94].

Déle se u plynulych pfevodovek vyuziva jiz zminovany fetéz, jenz je tvofen plochymi ¢lanky,
které jsou paralelné uspofadany v nékolika fadach. Tento je vyuzivan napiiklad v plynulych
pirevodovkach Multitronic. Na nésledujicim obrazku je zobrazeno mozné provedeni fetézu
plynulé ptfevodovky.

Obrazek 8: Retéz pro CVT pievodovky od VW, viz [95].

Za nejvyraznéjsi vyhodu CVT pievodovek lze povazovat fakt, Ze motor mize pii libovolné
rychlosti jizdy neustale pracovat ve své idealni pracovni oblasti otacek a tim Setfit palivo.
Naopak nevyhodou je jiz zminéna potieba velké napinaci sily femenu / fetézu a s tim
souvisejici opotiebeni stykovych ploch, ktera se projevuje zvlasté u starSich typt plynulych
pfevodovek bez regulace napinaci sily a bez ¢erpadla s proménnym geometrickym objemem.
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PRILOHA ¢&. 2
Tabulka zvoleného zatéZného cyklu pro plné zatiZeni pievodovky

Time | Temperature Speed Torque
Powerflow Load Case (hrs) ) . (rpm) . (Nm)
input_shaft | input_shaft

R R900 rpm 445 Nm | 0,05 90 900 445
R R 1000 rpm 249 Nm 0,2 90 1000 249
R R 1500 rpm 260 Nm | 0,2 90 1500 260
R R 2000 rpm 286 Nm | 0,2 90 2000 286
1st 1st 900 rpm 445 Nm | 0,05 90 900 445
1st 1st 2000 rpm 286 Nm 1 90 2000 286
1st 1st 3000 rpm 313 Nm 1 90 3000 313
1st 1st 5190 rpm 340 Nm 1 90 5190 340
2nd 2nd 2000 rpm 286 Nm | 1 90 2000 286
2nd 2nd 3000 rpm 313 Nm | 1 90 3000 313
2nd 2nd 4000 rpm 330Nm | 1 90 4000 330
2nd 2nd 5190 rpm 340Nm | 1 90 5190 340
3rd 3rd 2000 rpm 286 Nm | 1 90 2000 286
3rd 3rd 3000 rpm 313 Nm | 1 90 3000 313
3rd 3rd 4000 rpm 330Nm | 1 90 4000 330
3rd 3rd 5190 rpm 340Nm | 1 90 5190 340
4th 4th 2000 rpm 286 Nm | 1 90 2000 286
4th 4th 3000 rpm 313 Nm | 1 90 3000 313
4th 4th 4000 rpm 330 Nm | 1 90 4000 330
4th 4th 5190 rpm 340 Nm | 1 90 5190 340
5th 5th 2000 rpm 286 Nm | 1 90 2000 286
5th 5th 3000 rpom 313 Nm | 1 90 3000 313
5th 5th 4000 rpom 330 Nm | 1 90 4000 330
5th 5th 5190 rom 340 Nm | 1 90 5190 340
6th 6th 2000 rpom 286 Nm | 1 90 2000 286
6th 6th 3000 rom 313 Nm | 1 90 3000 313
6th 6th 4000 rom 330 Nm | 1 90 4000 330
6th 6th 5190 rom 340 Nm | 1 90 5190 340

Tabulka 2: Zatézny cyklus plného zatiZzeni pfevodovky.
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PRILOHA & 3

Vysledné hodnoty deformaci vstupniho hridele pri zatéZném cyklu plného

zatiZeni prevodovky a zaiazeném 1. rychlostnim stupni

carrier PG3-to brake
input_shaft

R 2000 rpm 445 Nm

1st 5190 rpm 445 Nm
2nd 5190 rpm 340 Nm

3rd 5190 rpm 340 Nm
4th 5190 rpm 340 Nm

Geometry Casing Duty Cycle Synchro Shaft Loads Lubrication Bearing Life Max Deflecti Displacements  Misali Stress Bearing Catalogue
carrier_PG3_shaft-to_clutch_A sun_PG3_shaft Diferencial_shaft Idler_diferencial_shaft rozperny_krou
input-clutch_hub output_shaft sun_PG2_shaft carrier_PG2-ring_F
Radial Deflections
72,8
21,1

Sth 5190 rpm 340 Nm
6th 5190 rpm 340 Nm

location (mm) loo  [250 [99,0 [119,0 1250 [144,0 [189,0 [197,0 [203,0 [211,5 [222,1 [234,0 [272,0 [278,0 [296,0 [299,0
displacement (ym) (33,3 21,1 226 34,0 [376 490 688 |702 |70,7 71,5 (72,5 |72,7 656 |63,6 56,9 |55,7

Deflections in XZ Plane

location (mm) [0,0  [250 99,0 |119,0 [1250 [144,0 [189,0 [197,0 [203,0 [211,5 [222,1 [234,0 [272,0 [278,0 [296,0 [299,0 |
displ; (um) |33  [1,8  [170 221 23,6 (280 [326 325 [322 [31,8 (31,4 (30,6 (258 [248 [216 [21,0 |

Slopes in XZ Plane (abouty axis)

0,259 = &
0.0
location (mm) o0 |250 [99,0 [119,0 [125,0 [144,0 [189,0 [197,0 [203,0 [211,5 [222,1 [234,0 [272,0 [278,0 [296,0 [299,0 |

‘slope (mrad) 0,205 (0,205 (0,205 (0,259 (0,243 0,220 0,059 |-0,034 |-0,042 |-0,044 |-0,046 |-0,082 |-0,144 |-0,172 |-0,184 |-0,191 |

Deflections in YZ Plane

location (mm) [0,0 [250 [99,0 [119,0 [1250 [144,0 [189,0 [197,0 [203,0 [211,5 [222,1 [234,0 [272,0 [278,0 [296,0 [299,0 |

(um) 332 [-21,0 [149 [259 (292 403 60,6 [62,2 [630 |64,1 [653 [66,0 60,3 58,5 [52,7 |51,6 |

Slopes in YZ Plane (about x axis)

0.0
-0,578 09
location (mm) loo  [250 [99,0 [119,0 1250 [144,0 [189,0 [197,0 [203,0 [211,5 [222,1 [234,0 [272,0 [278,0 [296,0 [299,0

‘slope (mrad) |-0,485 |-0,485 |-0,485 |-0,562 |-0,578 |-0,577 |-0,375 |-0,163 |-0,131 |-0,125 |-0,115 |-0,004 |0,214 |0,303 [0,339 [0,359

Axial Deflections (z axis)

99

location (mm) 0,0 250 [99,0 [119,0 1250 [144,0 [189,0 [197,0 [203,0 [211,5 [222,1 [234,0 [272,0 [278,0 [296,0 [299,0 |
displacement (um) [-215,6 [-215,6 |-215,6 [-215,6 |-215,6 |-215,6 |-215,6 |-215,6 |-215,7 [-215,7 |-215,7 |-215,7 |-215,6 |-215,6 |-215,6 |-215,6 |

Obrazek 9: Kontrola deformaci a naklopeni dili pfevodovky.
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PRILOHA ¢&. 4

Navrzené rozméry ozubenych kol planetového soukoli PG1

Gear Names sun planet1
Sun/Planet is Sun is Planet
Number of Planets 3
Planet Load Share (@ Equal Load Share (O) Unequal Load Share
Number of Teeth, z 37 26
I1SO Pinion FALSE TRUE
Default Gear Ratio 0,703
Normal Module, mn 1,750 mm
Normal Pressure Angle, an 20,000 2
Helix Angle, B 12,000 ¢
Helix Hand LEFT RIGHT
Centre Distance, a 55,900 mm
Total Profile Shift Coefficient -0.253
Stress Calculation Inputs
Default Reverse Bending O No O Yes
Default Driver Driver NOT Driver
Max. Tip Chamfer 0,300 mm 0,300
Min. Tip Chamfer 0,100 mm 0,100
Facewidth 21,000 mm 21,000
Axial Location 0,000 mm 0,000
Facewidth Overlap E—
Overlapping Facewidth, b 21,000 mm
Active Facewidth O 21000 mm O 21,000
Tolerance on OD 0,000 mm 0,000
Optimisation Variables
Profile Shift (Zero Backlash) -0.,486 mm 0,043
Profile Shift Coefficient -0,278 0,025
Dedendum, hf 1,500 1,500
Outside Diameter (ha=1) 68,725 mm 50,103
Outside Diameter, da @ 69300 | ~mm @ 49,600
Addendum, ha 1,164 0,856
Max. Tool Radius (per module) 0,342 0,342
Actual Tool Radius (per module) O 0342 O 0342

Backlash
Enter Circumferential / Normal
Gear max circumferential Backlash 0,075
Gear min circumferential Backlash 0,050
Pair max circumferential backlash
Pair min circumferential backlash
broﬁle Shift for Max. Backlash :0,587

Profile Shift for Min. Backlash -0,553

Min. Centre Distance
Min. Extreme Backlash

(@ Circumferential () Normal

mm 0,075
mm 0,050
0.150 mm
0,100 mm
mm -0,058
jn o o224
O 55900 mm
100,000  pm

Obrazek 10: Parametry planetového soukoli PG1 - soukoli slunce — planeta.
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Gear Names annulus planet1
Planet/Annulus is Annulus is Planet
Number of Planets 3
Planet Load Share (@ Equal Load Share () Unequal Load Share
Number of Teeth, z 89 26
ISO Pinion FALSE TRUE
Default Gear Ratio 0,292
Normal Module, mn 1,750 mm
Normal Pressure Angle, an 20,000 g
Helix Angle, B 12,000 ¢
Helix Hand RIGHT RIGHT
Centre Distance, a 55,900 mm
Total Profile Shift Coefficient 0,253
| Stress Calculation Inputs
Default Reverse Bending O nNo O YES
Default Driver Driver NOT Driver
Max. Tip Chamfer 0,300 mm 0,300 mm
Min. Tip Chamfer 0,100 mm 0,100 mm
Facewidth 21,000 mm 21,000 mm
Axial Location 0,000 mm 0,000 mm
Facewidth Overlap E——
Overlapping Facewidth, b 21,000 mm
Active Facewidth O 21,000 mm O 21,000 mm
Tolerance on OD 0,000 mm 0,000 mm
| Optimisation Variables
Profile Shift (Zero Backlash) 0,400 mm 0,043 mm
Profile Shift Coefficient 0,229 0,024
Dedendum, hf 1,500 1,500
Outside Diameter (ha=1) 154,930 mm 50,102 mm
Outside Diameter, da @ 155600 | mm @® 49600 | mm
Addendum, ha 0,808 0,857
Max. Tool Radius (per module) 0,316 0,342
Actual Tool Radius (per module) O 0316 O 0342
| Backlash
Enter Circumferential / Normal @ Circumferential O Normal
Gear max circumferential Backlash 0,075 mm 0,075 mm
Gear min circumferential Backlash 0,050 mm 0,050 mm
Pair max circumferential backlash 0,150 mm
Pair min circumferential backlash 0,100 mm
Profile Shift for Max. Backlash 0,299 mm -0,058 mm
Profile Shift for Min. Backlash 10,333 mm 0,024 mm
Min. Centre Distance O 55,900 mm
Min. Extreme Backlash 100,000 pm

Obrazek 11: Parametry planetového soukoli PG1- soukoli planeta - koruna.
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PRILOHA ¢&.5

Ukazka vysledki vypoctu kontaktni Zivotnosti dle RICARDO metody pro

zabér kol slunce — planeta

BASIC GEAR DATA

Number of Teeth z 37
Gear Ratio i

Normal Module m, (mm)

Helix Angle B (deg)

Normal Pressure Angle a, (deg)

Centre Distance a,, (mm)

Actual Addendum Modification (mm) -0,486
Total Addendum Modification (mm)

Outside Diameter d, (mm) 69,3
Tolerance on Outside Diameter (mm) 0
Tooth Dedendum h¢ (mm) 3,195
Tooth Addendum h, (mm) 1,552
Tool Radius (mm) 0,598
Maximum Tip Chamfer (mm) 0,3
Minimum Tip Chamfer (mm) 0,1
FaceWidth b (mm) 21
Overlapping FaceWidth (mm)

Active FaceWidth (mm) 21
Normal LandWidth (mm) 0,486
Transverse LandWidth (mm) 0,497
Normal Tooth Thickness s, (mm) 2,334
Transverse Tooth Thickness s; (mm) 2,386
Fillet Clearance (mm) 0,509
Root Clearance (mm) 1,18
Transverse Contact Ratio

Helical Overlap Ratio

Total Contact Ratio

Normal Circular Pitch (mm)

BACKLASH DATA

Maximum Normal Backlash (mm)

Minimum Normal Backlash (mm)

Maximum Transverse Backlash (mm)

Minimum Transverse Backlash (mm)

Maximum Normal Backlash (mm) 0,069
Minimum Normal Backlash (mm) 0,046
Maximum Transverse Backlash (mm) 0,075
Minimum Transverse Backlash (mm) 0,05
Root Diameter for Maximum Backlash 59,773

(mm)

1/9

0,703
1,75
12
20
55,9

-0,443

21

1,449
0,794
2,243
5,498

0,138
0,092
0,15
0,1

26

0,043

49,6

2,666

1,542

0,598
0,3
0,1
21

21
0,862
0,884
2,719

2,78
0,156
0,641

0,069
0,046
0,075
0,05

41,151



BENDING STRESS PARAMETERS

Root Fillet Radius /Module
Root Normal Chord /Module
Load Point Distance /Module
Root Radius / Normal Chord
Stress Concentration Factor

MATERIAL DATA

Material Type

Stress at Bending Endurance Limit (MPA)
Slope of Bending S-N Graph

Life at Endurance Limit (million cycles)
Reverse Bending Factor

1st Slope of Contact S-N Graph

2nd Slope of Contact S-N Graph

Stress at Contact S-N Knee Point

Life at Contact S-N Knee Point
Shot-Peen Stress Reduction (MPa)
Surface-Treatment Life Increasing

OVERALL RESULTS (Damage in %)
Count of Load Cases

Total duration (hours)

Total Bending Damage

Total Contact Damage (Flank P)

Total Contact Damage (Flank N)

Total Shot-Peened Bend. Damage

Total Treated Cont Dmg (Flank P)

Total Treated Cont Dmg (Flank N)

LOAD CASE: R 2000 rpm 445 Nm
No Warnings

GEAR LOAD DATA
Sun/Planet

Sun Torque (Nm)

Max Load Share (%)
Torque (Nm)

Sun Speed (rpm)

Carrier Speed (rpm)

Speed through Mesh (rpm)
Required Life (hours)
Required Life (million cycles)
Driver

Reverse Bending

GEAR FORCES
Tangential Tooth Load (N)
Axial Gear Load (N)
Separating Gear Load (N)

2/9

0,715
2,058
2,166
0,348
1,735

none
specified
558
8
10
0,7
6,75
17,5
1400
27,1
100

12,526

1,07

0,535

is Sun
0
33,333

2000
587,302
4238,095
0,106
0,027
NOT Driver
NO

o

0,635
2,069
1,836
0,307
1,809

none
specified
558
8
10
0,7
6,75
17,5
1400
27,1
100

0,508

0,254

is Planet

2010,379

0,013
Driver
YES



STRESS DATA

Nominal Bending Stress (MPa)
Radial Bending Stress (MPa)
Lateral Bending Stress (MPa)
Stress Concentration Factor
Maximum Bending Stress (MPa)
Reverse Bending

Bending Life (million cycles)
Bending Life (hours)

Contact Stress (MPa)

Contact Life (million cycles)
Contact Life (hours)

POST-TREATED DATA
Post-Treated Life Factor
Treated Contact Life (hours)
Shot-Peened Reduction (MPa)

Shot-Peened Bending Stress (MPa)
Shot-Peened Bending Life (hours)

TIP RELIEF DATA

Relief Type

Maximum Relief Diameter (mm)
Minimum Relief Diameter (mm)
Amount of Tip Relief (um)

Tip Relief Design Torque (%)

Lead Correction Design Torque (%)

LOAD CASE: 1st 5190 rpm 445 Nm

No Warnings

GEAR LOAD DATA
Sun/Planet

Sun Torque (Nm)

Max Load Share (%)
Torque (Nm)

Sun Speed (rpm)

Carrier Speed (rpm)

Speed through Mesh (rpm)
Required Life (hours)
Required Life (million cycles)
Driver

Reverse Bending

GEAR FORCES
Tangential Tooth Load (N)
Axial Gear Load (N)
Separating Gear Load (N)

3/9

1,735

~
OwOOO

NO
INFINITE
INFINITE

6,65E+140
2,62E+141

2
5,23E+141
100
0
INFINITE

68,417
67,717
25,023

is Sun

149,741

1,10E+04

0,445
Driver
NO

0
0
0
1,809
0
YES
INFINITE
INFINITE
0
6,65E+140
5,51E+141
2
1,10E+142
100
0
INFINITE
Short
(50%)
48,666
47,966
25,023
100
50
is Planet
445
33,65
105,223
5190
1524,048
5216,932
0,675
0,211
NOT Driver
YES
4561,075
961,633
1580,593



STRESS DATA

Nominal Bending Stress (MPa)
Radial Bending Stress (MPa)
Lateral Bending Stress (MPa)
Stress Concentration Factor
Maximum Bending Stress (MPa)
Reverse Bending

Bending Life (million cycles)
Bending Life (hours)

Contact Stress (MPa)

Contact Life (million cycles)
Contact Life (hours)

POST-TREATED DATA
Post-Treated Life Factor

Treated Contact Life (hours)
Shot-Peened Reduction (MPa)
Shot-Peened Bending Stress (MPa)
Shot-Peened Bending Life (hours)

TIP RELIEF DATA

Relief Type

Maximum Relief Diameter (mm)
Minimum Relief Diameter (mm)
Amount of Tip Relief (um)

Tip Relief Design Torque (%)

Lead Correction Design Torque (%)

LOAD CASE: 2nd 5190 rpm 340

Nm
No Warnings

GEAR LOAD DATA
Sun/Planet

Sun Torque (Nm)

Max Load Share (%)
Torque (Nm)

Sun Speed (rpm)

Carrier Speed (rpm)

Speed through Mesh (rpm)
Required Life (hours)
Required Life (million cycles)
Driver

Reverse Bending

GEAR FORCES
Tangential Tooth Load (N)
Axial Gear Load (N)
Separating Gear Load (N)

243,959
20,898
223,062
1,735
387,073
NO
INFINITE
INFINITE

52,139
79,015

2
158,029
100
287,073
INFINITE

68,417
67,717
40,209

is Sun

114,183

8524,981

1,202

Driver
NO

4/9

1348,616

Short
(50%)

100
50

340
33,583

5190
2348,34

2,349

3478,005
733,284
1205,266

203,252
20,786
182,465
1,809
330,052
YES
INFINITE
INFINITE

52,139
166,571

2
333,143
100
230,052
INFINITE

48,666
47,966
40,209

is Planet

80,237

4043,901

0,57
NOT Driver
YES



STRESS DATA

Nominal Bending Stress (MPa) 186,029
Radial Bending Stress (MPa) 15,935
Lateral Bending Stress (MPa) 170,094
Stress Concentration Factor 1,735
Maximum Bending Stress (MPa) 295,159
Reverse Bending NO
Bending Life (million cycles) INFINITE
Bending Life (hours) INFINITE
Contact Stress (MPa)

Contact Life (million cycles) 558,941
Contact Life (hours) 1092,75
POST-TREATED DATA

Post-Treated Life Factor 2
Treated Contact Life (hours) 2185,501
Shot-Peened Reduction (MPa) 100
Shot-Peened Bending Stress (MPa) 195,159
Shot-Peened Bending Life (hours) INFINITE

TIP RELIEF DATA

Relief Type

Maximum Relief Diameter (mm) 68,417
Minimum Relief Diameter (mm) 67,717
Amount of Tip Relief (um) 36,603

Tip Relief Design Torque (%)
Lead Correction Design Torque (%)

LOAD CASE: 3rd 5190 rpm 340
Nm

No Warnings
GEAR LOAD DATA

Sun/Planet is Sun
Sun Torque (Nm)

Max Load Share (%)

Torque (Nm) 69,266
Sun Speed (rpm)

Carrier Speed (rpm)

Speed through Mesh (rpm) 3957,939
Required Life (hours)

Required Life (million cycles) 0,558
Driver Driver
Reverse Bending NO

GEAR FORCES
Tangential Tooth Load (N)
Axial Gear Load (N)
Separating Gear Load (N)

5/9

1177,659

Short
(50%)

100
50

206,277
33,579

5190
3870,687

2,349

2109,843
444,828
731,144

154,988
15,85
139,137
1,809
251,678
YES
INFINITE
INFINITE

558,941
2303,636

2
4607,272
100
151,678
INFINITE

48,666
47,966
36,603

is Planet

48,674

1877,484

0,265
NOT Driver
YES



STRESS DATA

Nominal Bending Stress (MPa)
Radial Bending Stress (MPa)
Lateral Bending Stress (MPa)
Stress Concentration Factor
Maximum Bending Stress (MPa)
Reverse Bending

Bending Life (million cycles)
Bending Life (hours)

Contact Stress (MPa)

Contact Life (million cycles)
Contact Life (hours)

POST-TREATED DATA
Post-Treated Life Factor

Treated Contact Life (hours)
Shot-Peened Reduction (MPa)
Shot-Peened Bending Stress (MPa)
Shot-Peened Bending Life (hours)

TIP RELIEF DATA

Relief Type

Maximum Relief Diameter (mm)
Minimum Relief Diameter (mm)
Amount of Tip Relief (um)

Tip Relief Design Torque (%)

Lead Correction Design Torque (%)

LOAD CASE: 4th 5190 rpm 340

Nm
No Warnings

GEAR LOAD DATA
Sun/Planet

Sun Torque (Nm)

Max Load Share (%)
Torque (Nm)

Sun Speed (rpm)

Carrier Speed (rpm)

Speed through Mesh (rpm)
Required Life (hours)
Required Life (million cycles)
Driver

Reverse Bending

GEAR FORCES
Tangential Tooth Load (N)
Axial Gear Load (N)
Separating Gear Load (N)

112,85
9,667
103,183
1,735
179,051
NO
INFINITE
INFINITE

4,43E+04
1,87E+05

2
3,73E+05
100
0
INFINITE

68,417
67,717
32,053

is Sun

33,547

Driver
NO

6/9

94,019
9,615
84,404
1,809
152,674
YES
INFINITE
INFINITE
917,233
4,43E+04
3,94E+05
2
7,87E+05
100
0
INFINITE
Short
(50%)
48,666
47,966
32,053
100
50
is Planet
99,841
33,6
23,574
5190
5190
0
2,349
0
NOT Driver
YES
1021,837
215,439
354,107



STRESS DATA

Nominal Bending Stress (MPa) 54,655
Radial Bending Stress (MPa) 4,682
Lateral Bending Stress (MPa) 49,973
Stress Concentration Factor 1,735
Maximum Bending Stress (MPa) 86,718
Reverse Bending NO
Bending Life (million cycles) INFINITE
Bending Life (hours) INFINITE
Contact Stress (MPa)

Contact Life (million cycles) 2,52E+07
Contact Life (hours) INFINITE
POST-TREATED DATA

Post-Treated Life Factor 2
Treated Contact Life (hours) INFINITE
Shot-Peened Reduction (MPa) 100
Shot-Peened Bending Stress (MPa) 0
Shot-Peened Bending Life (hours) INFINITE

TIP RELIEF DATA

Relief Type

Maximum Relief Diameter (mm) 68,417
Minimum Relief Diameter (mm) 67,717
Amount of Tip Relief (um) 29,104

Tip Relief Design Torque (%)
Lead Correction Design Torque (%)

LOAD CASE: 5th 5190 rpm 340
Nm

No Warnings
GEAR LOAD DATA

Sun/Planet is Sun
Sun Torque (Nm)

Max Load Share (%)

Torque (Nm) 0
Sun Speed (rpm)

Carrier Speed (rpm)

Speed through Mesh (rpm) 0
Required Life (hours)

Required Life (million cycles) 0
Driver Driver
Reverse Bending NO

GEAR FORCES
Tangential Tooth Load (N)
Axial Gear Load (N)
Separating Gear Load (N)

719

45,535
4,657
40,879
1,809
73,943
YES
INFINITE
INFINITE
638,33
2,52E+07
INFINITE
2
INFINITE
100
0
INFINITE
Short
(50%)
48,666
47,966
29,104
100
50
is Planet
0
33,333
0
5190
5190
0
2,349
0
NOT Driver
YES
0
0
0



STRESS DATA

Nominal Bending Stress (MPa)
Radial Bending Stress (MPa)
Lateral Bending Stress (MPa)
Stress Concentration Factor
Maximum Bending Stress (MPa)
Reverse Bending

Bending Life (million cycles)
Bending Life (hours)

Contact Stress (MPa)

Contact Life (million cycles)
Contact Life (hours)

POST-TREATED DATA
Post-Treated Life Factor

Treated Contact Life (hours)
Shot-Peened Reduction (MPa)
Shot-Peened Bending Stress (MPa)
Shot-Peened Bending Life (hours)

TIP RELIEF DATA

Relief Type

Maximum Relief Diameter (mm)
Minimum Relief Diameter (mm)
Amount of Tip Relief (um)

Tip Relief Design Torque (%)

Lead Correction Design Torque (%)

LOAD CASE: 6th 5190 rpm 340

Nm
No Warnings

GEAR LOAD DATA
Sun/Planet

Sun Torque (Nm)

Max Load Share (%)
Torque (Nm)

Sun Speed (rpm)

Carrier Speed (rpm)

Speed through Mesh (rpm)
Required Life (hours)
Required Life (million cycles)
Driver

Reverse Bending

GEAR FORCES
Tangential Tooth Load (N)
Axial Gear Load (N)
Separating Gear Load (N)

8/9

0
0
0
1,735
0
NO
INFINITE
INFINITE
0
3,02E+145
INFINITE
2
INFINITE
100
0
INFINITE
Short
(50%)
68,417
67,717
25,023
100
50
is Sun
0
33,333
0
5190
5190
0
2,349
0
Driver
NO
0
0
0

1,809

O%OOO

YES
INFINITE
INFINITE

3,02E+145
INFINITE

2
INFINITE
100
0
INFINITE

48,666
47,966
25,023

is Planet

0
NOT Driver
YES



STRESS DATA

Nominal Bending Stress (MPa)
Radial Bending Stress (MPa)
Lateral Bending Stress (MPa)
Stress Concentration Factor
Maximum Bending Stress (MPa)
Reverse Bending

Bending Life (million cycles)
Bending Life (hours)

Contact Stress (MPa)

Contact Life (million cycles)
Contact Life (hours)

POST-TREATED DATA
Post-Treated Life Factor

Treated Contact Life (hours)
Shot-Peened Reduction (MPa)
Shot-Peened Bending Stress (MPa)
Shot-Peened Bending Life (hours)

TIP RELIEF DATA

Relief Type

Maximum Relief Diameter (mm)
Minimum Relief Diameter (mm)
Amount of Tip Relief (um)

Tip Relief Design Torque (%)

Lead Correction Design Torque (%)

9/9

1,735

~
OwOOO

NO
INFINITE
INFINITE

Infinity
INFINITE

2
INFINITE
100
0
INFINITE

Short
(50%)
68,417
67,717
NaN
100
50

1,809

O%OOO

YES
INFINITE
INFINITE

Infinity
INFINITE

2
INFINITE
100
0
INFINITE

48,666
47,966
NaN
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PARAMETRY OZUBENEHO KOLA

POCET ZUBU z 37
TYP OZUBENI - VNEJSI
NORMALOVY MODUL mn 1,75
TECNY MODUL mt 1,79
UHEL SKLONU BOKU ZUBU B 12°
SMYSL STOUPANi SROUBOVICE - LEVY
NORMALOVY UHEL ZABERU an 20°
TECNY UHEL ZABERU at 20,4°
ROZTECNY PRUMER d 66,197 mm
JEDNOTKOVE POSUNUTI PROFILU X -0,278
POSUNUTI PROFILU - -0,486 mm
PRUMER ZAKLADNi KRUZNICE db 62,041 mm
PRUMER PATNI KRUZNICE df 59,773 mm
VALIVA OSOVA VZDALENOST aw 55,900 mm
MAXIMALNI VULE OZUBENI NA ROTECNEM PRUMERU - 0,15 mm
MINIMALNI VULE OZUBENi NA ROZTECNEM PRUMERU - 0,10 mm
PRUMER HLAVOVE KRUZNICE da 69,300 mm
1 " 1 SiRKA OZUBENI b 21,0 mm
" CELKOVA HLOUBKA ZUBU h 4,747 mm
KONTROLNi ROZMERY
POCET ZUBU PRO MERENI ROZTECE - 5
MAXIMALNi ROZTEC ZUBU - 23,836 mm
MINIMALNI ROZTEC ZUBU - 23,813 mm
PRUMER MERICICH VALECKU / KULICEK - 3,5mm
MAXIMALNi ROZMER PRES VALECKY - 71,101 mm
MINIMALNi ROZMERY PRES VALECKY - 71,042 mm
TLOUSTKA ZUBU - 2,334 mm
NOMINALNi VYSKA HLAVY ZUBU - 1,552 mm
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SKUTECNY POCATECNY PRUMER EVOLVENTY TIF 62,448 mm
PRUMER KRUZNICE KONCE AKTIVNIHO PROFILU ZUBU EAP 68,7 mm
ROZMERY ZUBU (VZHLEDEM K MODULU)
VYSKA HLAVY ZUBU ha* 1,164
VYSKA PATY ZUBU hf* 15
POLOMER ZAOBLENI ZUBU FREZY rf* 0,342
SPOLUZABIRAJICI KOLO PLANETOVE KOLO PG1
CiSLO VYKRESU - |DP KKS 18 - 103
POCET ZUBU z 26
UHEL 0S 0°

Ra 3,2
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