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Tato prace se zabyva resersi dvou devitistupriovych samocinnych prevodovek s planetovym

Abstrakt

soukolim. Nejprve jsou stru¢né popsany jednotlivé typy samocinnych prevodovek
pouzivanych v osobnich automobilech a vysvétleny zakladni principy prevodovek
s planetovym soukolim. Ndasledné jsou predstaveny obé porovnavané prevodovky
a proveden rozbor jejich mechanického zapojeni. V ramci reSerSe je nasledné zpracovan
prehled poufziti téchto prevodovek v rlznych automobilech. Ve vypodtové ¢asti jsou
uvedeny vypocty prevodovych pomérd na jednotlivé prevodové stupné, preskoky mezi
rychlostmi a také celkovy rozsah. Dale jsou sestaveny pilové diagramy a na zavér porovnany

trakeni charakteristiky obou prevodovek.

Abstract

This research deals with two nine-speed automatic transmissions with planetary gear set.
First, the different types of automatic transmissions used in passenger cars are briefly
described and the elementary principles of planetary transmissions are explained. Second,
both compared transmissions are introduced and it’s mechanical design is analyzed.
As a part of the research, the use of these transmissions in various cars is summarized.
The calculation section presents calculations of gear ratios for individual gears, steps
between gears and the total transmission ratio spread. Third, the saw profile diagrams are

created and finally the traction characteristics of both transmissions are compared.
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Pro pohyb vozidel se spalovacim motorem je nezbytny prevodovy mechanismus, ktery

1. Uvod

umoznuje spalovacimu motoru pracovat ve vhodnych otackach pfi proménlivé rychlosti
vozidla, dosahnout poZadované hnaci sily a v neposledni fadé také dovoluje ménit smysl

otaceni hnanych kol.

Prevodovky muizZeme podle ovladani rozdélit na prevodovky s pfimym razenim, tedy
manualni, pfevodovky s nepfimym fazenim (poloautomatické), mezi které patfi naptiklad
prevodovka sekvencni. Posledni skupinou jsou pfevodovky samocinné neboli automatické,

které ke své praci nepotiebuji zasah ridice.

Zatimco v neddvné minulosti byla samocinna prevodovka vysadou automobill vyssi stfedni
tridy, dnes je jiz zcela béiné k dispozici v nizsi stfedni tfidé, a dokonce neni zZadnym
prekvapenim ani u malych méstskych voz(. Procentualni zastoupeni manuaini pfevodovky
na trhu pomalu klesd a postupem c¢asu lze i v souvislosti s rozvojem hybridnich pohon(
ocCekavat, Ze se manuadlni prevodovka bude stavat spiSe alternativou pfi nizSich stupnich
vybavy, nebo prostfedkem k dosaZeni lepSiho fidicského zazitku, zejména u sportovnich

automobild.

V soucasnosti je napfi¢ automobilovym primyslem velikd snaha o sniZovani spotieby paliva
a stim spojené sniZovani emisi vozidel. S timto souvisi pozadavek na praci motoru
v idedlnim spektru otacek, kterého dosahneme s vyuzitim vicestupnovych prevodovek.
Pravé potiebu zvySovani poctu rychlostnich stupil je moZné realizovat pomoci

samocinnych prevodovek s planetovym mechanismem, jichZ se tyka tato bakalarska prace.

Jako vhodna ke srovnani se nabizi prevodovka ZF 9HP od némeckého vyrobce
ZF Friedrichshafen AG s prevodovkou GM Hydra-Matic 9T50 vyrabénou automobilovym
koncernem General Motors. Pravé tato dvojice prevodovek si sobé odpovida nejen poctem
rychlostnich stupnill, kterych je vobou pfipadech devét, ale také pricnym zplisobem
zastavby do vozidel. DalSim dlvodem k porovnavani téchto samocinnych prevodovek je

také jejich pouziti v podobné zamérenych automobilech.



o

S vyvojem prevodovek prislo mnoho rozdilnych technickych feseni, z nichz kazdé ma své

2. Samocinné prevodovky v osobnich automobilech

vyhody i nevyhody. Automatické prevodovky miZeme u osobnich automobill rozdélit na
ctyri zakladni druhy, pficemz tfi z nich se vyznacuji stupfovitou zménou prevodového

pomeéru.
2.1. Automatizovana manuadlni pfevodovka

Jako prvni zminim prfevodovku, ktera konstrukéné vychazi z klasické manudlni prevodovky,
ktera je osazena elektromechanickym nebo elektrohydraulickym ovladanim Fazeni
a spojky. Tento typ prevodovky se nazyva automatizovana nebo také robotizovana
manualni prevodovka, v angli¢tiné AMT (Automatic Manual Transmission). Jeji vyhodou je
nizsi cena a hmotnost. V dobé rozvoje téchto prevodovek byla navic vyhodou také nizsi
spotieba paliva ve srovnani s prevodovkami s hydrodynamickym ménic¢em. To vsSak jiZz dnes
zcela neplati, diky podstatnému zvySeni ucinnosti planetovych samocinnych prevodovek,
kterého bylo dosazeno zejména ndrlstem poctu prevodovych stupnd, optimalizaci
vnitiniho olejového hospodarstvi a také uzamykanim hydrodynamického meénice.
Nevyhoda robotizované prevodovky spociva v dlouhé dobé trvani zmény prevodového
stupné, co? je dano samotnym principem této prevodovky. Razeni totiz probiha
s prerusenim toku vykonu, stejné jako u standartni manualni prevodovky. U nékterych
sportovnich vozl tato prevodovka dokaze fadit rychle, avSak s negativnim dopadem na

komfort jizdy a také na Zivotnost samotného Ustroji.

Obrdzek 1 - Robotizovand prevodovka Easytronic Opel [1]

10
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Dalsim typem samocinné prevodovky je prevodovka dvouspojkova, v anglictiné DCT (Dual

2.2. Dvouspojkova prevodovka

Clutch Transmission). Jedna se o pomérné novodobé feseni, jehoZ prvni vyuzivani zacalo
v 80. letech minulého stoleti vzavodnich vozech Porsche a prvni aplikace v sériové
vyrabéném voze byla aZ vroce 2003 a to koncernem Volkswagen. Koncern Volkswagen

vyuZziva pro tyto prevodovky oznaceni DSG (Direkt-Schalt-Getriebe) (Obrazek 2).

Obrdzek 2 - Dvouspojkovd prevodovka VW DSG [2]

Dvouspojkovd prevodovka se skladd v podstaté ze dvou paralelné usporadanych
manudlnich dvouhfidelovych prfevodovek. Ma tedy dva vstupni htidele, pficemzZ jeden
zajistuje liché prevodové stupné a druhy stupné sudé. S motorem je spojena bud jedna
nebo druhd vstupni htidel, a to pomoci dvojice lamelovych spojek. Pfevodovka ma vidy
zafazeny soucasné dva po sobé jdouci prevodové stupné a podle toho, ktera spojka je
sepnuta, je prenasen tocivy moment pres pozadovany prevodovy stupen. Samotné
prefazeni je realizovano sou¢asnym uvolnénim jedné spojky a spojenim spojky druhé. Toto
technické reseni pfinasi vyhodu v podobé velmi rychlého rfazeni bez preruseni toku vykonu
a také vysokou ucinnost. Problém nastava pfi potrebé rychlého podiazeni o dva rychlostni
stupné, protoze prevodovka musi toto prerazeni provést postupné. Lamelové spojky
mohou byt bud suché, nebo v olejové lazni. PouZiti suchych spojek je vSak limitovano
maximalnim prenositelnym tocivym momentem a rozjizdéni je méné plynulé, protoze
spojce nemUZe byt umoznén takovy prokluz. Na strané druhé, olejova lazer ma nevyhodu
v podobé vysSich ztrat. Kromé Volkswagenu tento typ pfevodovek jiz vyuziva Fada dalSich
automobilek, jako tfeba Hyundai, BMW, nebo Ford. Existuji skiiné pro pficné i podélné

ulozZeni.

11
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Pfevodovek s plynule ménitelnym prevodovym pomérem, které se oznacuji z anglictiny

2.3.Bezstupnova prevodovka

zkratkou CVT (Continously Variable Transmission) existuje vice, a to s naprosto rozdilnym
principem. Pokud pomineme hybridni Ustroji ve vozech Toyota, tak se plynulé zmény
prevodu dosahuje varidtorem. Nejpouzivanéjsi variator se skladd ze dvou remenic
a specidlniho ¢lankovaného Ffemenu nebo Fetézu. Remenice jsou tvofeny dvéma
kuZelovymi kotouci, které se vici sobé axidlné posouvaji, ¢imZ je docileno zmény
prevodového poméru. Samotny tocCivy moment je prenasen pouze tfrenim mezi femenem

a kotoudi.

Nespornou vyhodou CVT prevodovek je mozZznost udrzovat ota¢ky motoru trvale v idealnim
pasmu, at uz s ohledem na spotfebu paliva, nebo na maximalni vyuziti vykonu. Naopak
nevyhodou je nachylnost na spravné napnuti femene a opotiebeni dotykovych ploch. Lze
uvazovat také nevyhodu v podobé pocitu zjizdy, kdy pfi zrychlovani nejprve vzrostou
otacky motoru a pak vozidlo jiz bez zmény otacek motoru zrychluje. To lze Castecné
eliminovat takzvanymi virtualnimi prevodovymi stupni, které simuluji praci stupnovité
prevodovky pomoci predem definovanych poloh kotoucd varidtoru. Asi nejznaméjsi je
aplikace tohoto typu prevodovky ve vozech Subaru (Obrazek 3), ale najdeme ji také ve

automobilech Audi, Nissan, nebo Honda.

Obrdzek 3 - Bezstupriovd prevodovka Lineartronic [3]

12
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NejrozsSifrenéjsSim typem automatické prevodovky je pravé planetova prevodovka

2.4.Planetova prevodovka s hydrodynamickym méni¢em

s hydrodynamickym ménicem, proto se casto oznacuje jako klasickd ¢i konvenéni
automaticka prevodovka a v angli¢tiné nese zkratku AT (Automatic Transmission). Jak
napovida jiz samotny nazev, tento typ prevodovky se sklada ze soustavy planetovych
soukoli, lamelovych ¢i zubovych spojek a hydrodynamického ménice. Princip fungovani
spociva ve vhodném usporadani planetovych soukoli, nékteré ¢asti jsou vzajemné spojeny
napevno mechanicky, jiné spolu interaguji pomoci lamelovych spojek. Pravé spinanim
a uvolnovanim téchto spojek jsou realizovany jednotlivé prevodové poméry. Pro rozjezd
vozidla je, na rozdil od jinych typ( prevodovek, namisto lamelové spojky vyuZivan

hydrodynamicky ménic toc¢ivého momentu.
2.4.1. Hydrodynamicky ménic to¢ivého momentu

Hydrodynamicky ménic¢ je umistén na vstupu do prevodovky a umozZiiuje, Ze pfi rozjezdu
vozidla neni motor nijak mechanicky spojen s prevodovym, respektive jizdnim Ustrojim.
Diky tomu Ize docilit dokonale plynulého rozjezdu a pohybu vozidla v rychlostech blizkych
nule. Konstrukce ménice je tvorena Cerpadlovym, turbinovym a reakénim kolem (Obrazek
4). Cerpadlové kolo je napevno spojeno s klikovym hfidelem motoru, zatimco turbinové

kolo je spojeno se vstupnim htidelem prevodovky.

smysl proudé&ni
kapaliny

(2) - turbinové kolo

(3) - reakéni kolo (reaktor)

(4) - volnobé&zka

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

Obrdzek 4 - Hydrodynamicky (kapalinovy) ménic [4]

13
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Z dlivodu tvarovani lopatek Cerpadlového kola proudi kapalina vlivem odstfedivé sily na
obvod, kde vstupuje na lopatky turbiny. Pomoci lopatek na turbinovém kole kapalina méni
smér a tim turbinové kolo roztaci. Mezi ¢erpadlem a turbinou je na volnobézce ulozeno
reakéni kolo, které ma za ukol usmérrfiovat kapalinu pfed opétovnym vstupem do Cerpadla.
V okamziku, kdy se vyrovnda tocivy moment Cerpadla a turbiny, se reakcni kolo diky
volnobéZce zacne otacet spolu s turbinou, ¢imz méni¢ zacne pracovat jako kapalinova
spojka. Jakmile se rychlost turbiny priblizi rychlosti ¢erpadla, tak kapalina prestdva proudit
a predavat hybnost, takZze ucinnost klesa k nule. Z charakteristiky hydrodynamického
meénice je patrné, Ze pfi rozjezdu dochdzi k nasobeni tolivého momentu motoru
(Obrazek 5).

M [N.m] T
n[-]

Ménicova cast Spojkova ¢ast

v

0 1  y=nt/n¢

Obrdzek 5 - Charakteristika Hydrodynamického ménice

Abychom se vyhnuli casti charakteristiky svyraznym poklesem UGcinnosti, tak je
hydrodynamicky ménic vybaven pfemostovaci neboli blokovaci spojkou, ktera pevné spoji
motor s prevodovkou. Tato pfemostovaci spojka je u novodobych prevodovek béhem jizdy
sepnuta, aby nedochdzelo ke ztratam energie na hydrodynamickém ménici. Spojka je navic

doplnéna tlumi¢em torznich kmitd.

14



o

V automobilovych prevodovkach se vyuziva slozenych planetovych soukoli, ktera vzniknou

2.4.2. Planetova soukoli

vzdjemnym spojenim za sebou uloZenych jednoduchych planetovych soukoli, nebo

kombinaci jednoduchych soukoli s feSenim typu Ravigneaux ¢i Simpson.

Zakladni jednoduché planetové soukoli je tvofeno jednim unaseéem, v némz jsou otocné
uloZeny satelity, téch byva zpravidla tfi az pét kusul, zdlezi na prenaseném tocivém
momentu. Kazdy satelit kond sloZzeny pohyb skladajici se z rotace kolem své osy a z rotace
kolem centralni osy planetového soukoli. Satelity zabiraji jednak s planetou, ktera se
nachdzi uprostfed soukoli, jednak skorunovym kolem, jenZ ma vnitfni ozubeni
(Obrézek 6) [5].

Satelit

Unase¢ satelitt Korunové kolo

Planeta

e
1L
L

Obrdzek 6 - Jednoduché planetové soukoli

Soukoli typu Ravigneaux se sklada ze dvou planet o rozdilnych primérech, jednoho unasece
se dvéma sadami satelitll a jednoho korunového kola. Konstrukce soukoli Ravigneaux
umoznuje ziskat nékolik prevodovych stupnl vpred a také zpétny chod pomoci jediného
soukoli, dochazi tim k Uspore prostoru. Na nasledujicim obrdzku (Obrazek 7) je schematicky
znazornéno usporadani tohoto soukoli, pficemzZ je zobrazena pouze jedna polovina od

centralni osy, stejné jako v dalSich schématech této prace.
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Obrdzek 7 - Schéma soukoli Ravigneaux

Dalsim vyuzivanym typem planetového soukoli je Simpsonovo. Toto soukoli je sloZzené ze
dvou zpravidla shodnych jednoduchych soukoli, které sdili jednu spole¢nou planetu.
Unase¢ jednoho ze soukoli je typicky spojen s korunovym kolem soukoli druhého.
Jednotlivé vystupy na schématu (Obrazek 8) mohou byt spolu v interakci pomoci spojek, to

vSak jiz zalezi na konkrétnim fesSeni celé prevodovky. [6]

Obradzek 8 - Schéma soukoli Simpson

Vyhodou planetovych soukoli oproti klasickému soukoli s ¢elnimi koly jsou mensi rozméry
pro preneseni daného tocivého momentu, vyssi efektivita v urcitych typech zapojeni a pfi
danych rozmérech moznost dosdhnout vétSich prevodovych pomeér(. Vyhodou je také
moznost dosahnout velkého poctu doprednych rychlosti pfi mensim poctu soukoli
a fadicich element(, nez by bylo nutné s ¢elnim ozubenim. Naopak nevyhodou je drazsi

vyroba ndro¢nd na presnost.
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3. Predstaveni porovnavanych prevodovek

3.1.GM 9T50

Jak jiz bylo zminéno, porovnavané prevodovky maji koncepci uloZeni napfi¢. Zaklad
prevodovky GM Hydra-Matic 9T50 vychazi z Sestistupriové Hydra-Matic 6T50. PoZzadavkem
pfi vyvoji bylo zachovani rozmérl, aby bylo mozné prevodovku pouzit do stavajicich
architektur vozidel. To se podafilo a rozméry prevodovky narostly o pouhych 16,7 mm
v axialnim sméru. [7] Na nasledujicim obrazku (Obrazek 9) je prevodovka GM 9T50
zobrazena v Caste¢ném fezu. V popredi vidime sestavu lamelovych spojek, za nimi poté
planetové soukoli se stupnovitymi satelity a dale dalsi dvé planetova soukoli.

Hydrodynamicky ménic se nachazi na odvracené strané.

Obrdzek 9 - Rez prevodovkou GM Hydra-Matic 9750 [8]

Devitistupriova prevodovka od General Motors je vyrabéna v nékolika vykonovych verzich,
pficemzZ oznaceni verze je posledni dvojéisli — 9Txx. U verze 9T50 je uvadén maximalni

tocivy moment 380 N.m. Hmotnost véetné olejové naplné 9T50 Cini 96 kg.
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Na rozdil od devitistupriové prevodovky od General Motors, pfevodovka ZF nenavazuje na

3.2.ZF 9HP48

predchozi model, jelikoZ Sestistupriova i osmistupnova prevodovka tohoto vyrobce ma
koncepci podélného uloZeni, které je pro uloZeni napfi¢ vzhledem k axialnim rozmérim

a samotnému usporadani nepouzitelné.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 10) je prevodovka ZF 9HP48 zobrazena ve Ctvrtinovém
fezu. V popredi je hydrodynamicky ménic¢ s pfemostovaci spojkou a tlumi¢em torznich
kmitl, za zminku stoji jeho velmi Gzkd konstrukce. Za méni¢em nasleduje vystup
z pfevodovky a ndsledné sada planetovych soukoli. Na samotném konci prevodovky je

patrnd soustava lamelovych spojek.

Obrdzek 10 - Ctvrtinovy fez pfevodovkou ZF 9HP48 [9]

U ZF najdeme v oznaceni prevodovky udaj o maximalnim toivém momentu, na ktery je
dimenzovana. ZF 9HP48 ma udavany maximalni to¢ivy moment motoru 480 N.m pfi 4000

min-t. Hmotnost véetné olejové ndplné je 90 kg. [10]
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Na obrdzku (Obrazek 11) jsou uvedeny zakladni rozméry prevodovky ZF S9HP48.

¥
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Obrdzek 11 - Rozméry prevodovky ZF 9HP48 v milimetrech [10]

Pro nazorné porovnani poméru vykonu a hmotnosti prevodovky slouZi diagram na jehoz

svislé ose je vynesen maximalni prendseny toCivy moment a na ose vodorovné pak

hmotnost. Kromé obou porovndvanych prevodovek je v diagramu zobrazeno i nékolik

dalSich automatickych prevodovek s planetovymi soukolimi a s koncepci priéného ulozeni

(Graf 1).
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Pomeér to¢ivého momentu a hmotnosti
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Graf 1 - Diagram poméru tocivého momentu a hmotnosti
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4. Konstrukce

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prevodovky uloZzené napfic, tak se jejich konstrukce odviji
od pozadavku na malé rozmeéry v axidlnim sméru a celkovou kompaktnost skfiné s ohledem

na zastavbu.

4.1.ZF 9HP48

Samotné prevodové Ustroji devitistupriové prevodovky ZF se sklada ze ¢tyf jednoduchych

planetovych soukoli a Sesti radicich element.

Tocivy moment je pfivadén na vstupni hfidel prevodovky pres hydrodynamicky ménic

s pfemostovaci spojkou a tlumi¢em torznich kmita.

Vystup z prevodovky je feSen pomoci vloZzeného ozubeného kola, pres které se tocivy
moment prenasi na klec diferencialu, pficemz zde dochazi jesté k redukci otacek. Zapojeni
tedy pouziva dva stalé prevody. Na schématu (Obrazek 12) je znazornén diferencial pro
vozidla s pohonem predni ndpravy, nicméné ZF poskytuje rizné moznosti Upravy pro pohon
vsech Ctyr kol, a to napfiklad pomoci pridané axidlné paralelni hfidele, nebo rozsifeni klece

diferencialu. [10]

4.1.1. Mechanické zapojeni

Mechanické zapojeni prevodovky ZF 9HP48 (Obrazek 12) je feSeno tak, Ze jsou axialné za
sebou umisténa pouze tfi planetova soukoli, ¢imz dochazi k Uspore mista v axidlnim sméru.
Planetova soukoli ¢.1 a €.2 jsou vnorena do sebe, pricemz korunové kolo (3) soukoli ¢.1 tvori
svym vnéjSim obvodem zaroven planetu soukoli ¢.2 a obé soukoli maji spolecny unasec (2).
Vnorena soukoli jsou v zabéru obé zaroven pouze pfi zafazeném devatém rychlostnim
stupni a prfi zpétném chodu, proto neni problém snadmérnou hluénosti nebo

s prehfivanim. [10]
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Planetova soukoli ¢.3 a ¢.4 tvofi sloZzené soukoli, které se nazyva Simpsonovo. Tento typ
soukoli se vyznacuje tim, Ze dvé jednoduchd planetova soukoli sdili spole¢nou planetu (5).
V pfipadé ZF 9HP48 je pak unasec satelitll (6) soukoli ¢.3 spojen s korunovym kolem
v soukoli ¢.4. UnaSeC satelitll (7) ctvrtého planetového soukoli je vystupnim ¢lenem
z prevodovky. [6]

Tyto dva celky jsou vzajemné spojeny tak, Ze unasec (2) tvofi korunové kolo pro soukoli ¢.3
a dle konkrétniho prevodového stupné jsou pak také jednotlivé soucasti prevodovky

spojeny pomoci radicich element( (Tabulka 1).

LT ni
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Obrdzek 12 - Schéma mechanického zapojeni ZF 9HP48
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Tabulka 1 - Radici elementy ZF 9HP48

Aktivni fadici elementy
Prevodovy stupen

A | B|C | D|E]|F
R ° ) °
N ° °
1 ° ° °
2 ° ° °
3 o | o °
4 ° o | o
5 o | o °
6 ° ° °
7 ° ) )
8 ° °
9 ° °

4.1.1. Radici elementy

Sest tadicich element(, které jsou vtéto pfevodovce vyuZity, mGzeme rozdélit na dvé

skupiny.

Prvni skupinu tvofi ¢tyri lamelové spojky (B, C, D, E). Spojky B a E spojuji dva pohyblivé ¢leny,
zatimco spojky C a D spojuji pohyblivy ¢len se skfini pfevodovky Cili miZzeme je nazyvat jako
lamelové brzdy. Spojka B spojuje vstupni htidel s planetou (1) soukoli ¢.1, zatimco brzda C
brzdi tuto planetu v{ci skfini. Spojka E spojuje vstupni hfidel s unasecem satelitl (6) soukoli

¢.3. Brzda D spojuje korunové kolo (4) v planetovém soukoli €.2 se skFini.

Druha skupina je tvofena dvéma zubovymi spojkami. Spojka A slouzi ke spojeni vstupni
hiidele s korunovym kolem (3) planetového soukoli €.1, spojka F spojuje planetu (5) se
skrini pfevodovky. Vyhodou zubovych spojek jsou jejich malé rozméry, mohou tedy byt
umistény pod samotnymi planetovymi soukolimi a tim dochazi k Uspore prostoru
prevodovky. Dalsi vyhodou jsou mensi viskozni brzdné momenty pti volném protaceni,
a tedy nizsi ztraty v porovnani slamelovou spojkou. Lamelovou spojku mlZeme vsak
nahradit spojkou zubovou pouze za prfedpokladu, Ze pfi zméné prevodového stupné, pfi
které spojka sepne, dojde ke zmenseni rozdilu otacek spojovanych soucasti a razeni nesmi
probihat pod pfilis vysokym zatizenim. Tuto synchronizaci fidi elektronika, a to s vyuzitim
ostatnich vicelamelovych spojek nebo napfiklad i zvySenim otacek motoru. Spojka A spina
pfi prefazeni z neutralu na prvni rychlostni stupen a poté jiz z(stava sepnuta az do stupné
sedmého, zatimco spojka F je aktivni od zpétného chodu po ctvrty rychlostni stupen.

Samotné zubové spojky jsou ovladany hydraulickym tlakem.
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Pfevodovka 9T50 koncepcné vychazi z Sestistupriové 6T50, kterd se sklada ze tfi

4.2.GM 9T50

jednoduchych planetovych soukoli. U devitistupriové skiiné bylo jedno z téchto soukoli
nahrazeno jednoduchym soukolim s dvojitym satelitem a dvéma planetami. Ddle bylo
nutné zvysit pocet elementd pro razeni prevodovych stupn( z péti u Sestistuprové na sedm

u devitistupniové verze (Tabulka 2). [7]

Pfenos to¢ivého momentu z prevodovky na diferencial je uskute¢nén pomoci fetézového
prevodu a nasledného planetového soukoli, slouziciho jako reduktor otacek. Korunové kolo
tohoto soukoli je pevné spojeno se skfini, planeta je spojena s fetézovym kolem a unasec

satelitll je spojen s kleci diferencialu (Obrazek 13).

4.2.1. Mechanické zapojeni

Prevodovka se sklada ze tfi jednoduchych planetovych soukoli, kterd jsou umisténa axialné
za sebou. Vstupni hfidel pfevodovky prochazi stfredem vsech planetovych soukoli az na

konec prevodovky, kde je spojena s hrideli spojek A a B. Se vstupni hfideli je nastalo spojena

E D
A
n r:?J_ﬁ
2 A
M1

planeta druhého soukoli (4).
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Obrdzek 13 - Schéma mechanického zapojeni GM 9T50
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Planetové soukoli ¢.2 je spojeno se sousednimi soukolimi tim zplsobem, Ze jeho unasec (3)
tvofi korunové kolo v planetovém soukoli ¢.3 a jeho korunové kolo (5) tvori unasec

v planetovém soukoli ¢.1.

Tabulka 2 - Radici elementy GM 9T50

Aktivni Fadici elementy
Pfevodovy stupen

A|B|C|D|E]|F
R ° °
N
1 o | o
2 o (o
3 ° °
4 ° °
5 ° °
6 ° °
7 o | o
8 ° °
9 ° °

Prvni a tfeti planetové soukoli je vzajemné spojeno tak, Ze korunové kolo (2) PS1 je zaroven
unasecem satelitd PS3. Tento ¢len (2) je zaroven spojen s vystupnim retézovym kolem,

odkud je to¢ivy moment odvadén na paralelni htidel.

Redeni planetového soukoli €.1 jako jednoduchého s dvojitym stupfiovitym satelitem
a se dvéma planetami usSetfilo prostor jak v axidlnim, tak v radidlnim sméru oproti tomu,
kdyby bylo pouZito soukoli se dvéma satelity (Ravigneaux), vznikl zde tak prostor pro

lamelovou spojku C.

4.2.1. Radici elementy

Vicelamelové spojky A, B a D jsou poskladany radialné na konci pfevodovky, tim je dosazeno

uspory axialniho prostoru, ostatni radici elementy pak obklopuji planetova soukoli.

V prevodovce GM 9T50 jsou poutzity tfi lamelové spojky majici funkci brzdy. Spojka D slouzi
k zastaveni planety (6) v planetovém soukoli ¢.1 vicéi skfini prevodovky, spojka E zastavuje
druhou planetu téhoZ soukoli (7) a spojka F brzdi vuci skfini planetu (1) v planetovém
soukoli €.3. Rotujici lamelové spojky, které spojuji dva otocné Cleny jsou v prevodovce také
tri. Dvé z nich jsou spojeny se vstupni htideli — A a B. Spojka A spojuje vstupni hfidel

s planetou (6) planetového soukoli ¢.1 a spojka B s unasec¢em (5), téhoz soukoli.
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Posledni lamelovou spojkou je spojka C, kterd funguje jako synchronizacni spojka pro
planetové soukoli ¢.1, tedy pokud je aktivovana, tak je relativni rychlost mezi planetou

a unasecem rovna nule, ¢imz se soukoli otaci jako jeden celek.

Kromé vicelamelovych spojek je vkonstrukci prevodovky 9T50 pouzita ovladatelna
volnobézka SOWC (Selectable One Way Clutch), ve schématu (Obrazek 13) oznacena
pismenem G. Tato volnobézka se skldada ze dvou kotoucl pevné spojenych se skfini
prevodovky —dopredného se zarezy a zpétného s kapsami, mezi nimiz je prostfedni kotouc,
ktery ma kapsy na strané privracené ke kotouci doprednému a zarezy na strané ke kotouci
zpétnému (Obrazek 14). Tento prostiedni kotouc je spojeny s unasecem satelit(l (5) prvniho
planetového soukoli. V kapsach kotoucCli se nachazi vzpérna téliska a mezi stfednim
a zpétnym kotoucem je navic vloZen plech s otvory. Interakce mezi doprednym a strednim
kotoudem zajistuje, Ze se unasec (5) nemuze otacet s opacnymi otackami nez vstupni htidel

prevodovky. To je funkce jednoduché volnobézky.

Dopredny kotouc se zarezy

/

Vzpérna téliska ﬁ

- Plech s otvory

f—

/.
Stfedni kotou¢ /w T

Zpétny kotouc s kapsami

Obrdzek 14 - Principidlni schéma ovladatelné volnobézky (SOWC)
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Dalsi funkce elementu G spociva v ovladatelném plechu s otvory mezi stfednim a zpétnym
kotou¢em. Hydraulicky mlze byt tento plech pootocen tak, Ze jeho otvory se nachazi
v mistech vzpérnych télisek, a tém je tak umoznéno zapadnout do zarezu stfedniho kotouce
a znemoznit tak jeho pohyb v zavérném sméru. Zavérny smér mezi doprednym a stfednim
kotou¢em je pfitom protibéiny oproti zavérnému sméru mezi stfednim a zpétnym
kotou¢em, z toho dlvodu se v aktivovaném rezimu celek chova jako brzda vici skfini

prevodovky a neumoziuje zadny pohyb. [7], [11]

Na ndsledujicim obrazku je vyobrazena skute¢nd podoba volnobézky, véetné jeji klece

a vystupl hydraulického ovladani (Obrazek 15).

Obrdzek 15 - Fotografie ovliadatelné volnobézky (SOWC) [12]

VolnobéZka je aktivovana, a ma tedy funkci brzdy pfi zpatecce a pfi prvnim rychlostnim
stupni. Vyhodou tohoto feseni je plynulé podfazeni z druhého na prvni rychlostni stupen.
Pti tomto podrazeni se nejprve rozepne spojka E, tim zac¢nou rlst relativni otacky vstupu
vuci vystupu z prevodovky a unasec (5) zacne zpomalovat az na nulové otacky. Pokud se
jedna o podrazeni pfi zatizeni, tedy pti prudsi akceleraci z druhého rychlostniho stupné, pak
ma unasec¢ (5) tendenci se po dosazeni nulovych otacek zaclit tocit opacné, to mu ale
nedovoli volnobézka, ¢imZ je dosazeno ustdleného prevodového poméru, tedy prvniho
rychlostniho stupné. Pokud se jednd o podrazeni pfi brzdéni, je unasec (5) po dosazZeni
témér nulovych otacek elementem G zablokovan a pfi poklesu vstupnich otacek dochazi

k brzdéni motorem. [7]
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5. Aplikace prevodovek

Obé porovnavané prevodovky nachazi uplatnéni ve vozech spohonnym udstrojim
umisténym napfi¢, nemusi se pfitom jednat pouze o automobily s pohonem predni

napravy, ale i o automobily s ptipojitelnym pohonem vsech ctyr kol.

Nahrazeni Sestistupfiovych prevodovek devitistupfiovymi verzemi ma za cil zvySeni
vyuzitelnosti optimalnich otacek motoru, ¢imz dochazi ke snizeni spotfeby paliva, zlepSeni
akcelerace a v neposledni fadé zlepSeni jizdniho komfortu. Vyrobce ZF uvadi usporu paliva
az 16 % vpripadé SUV se vznétovym motorem v porovnani s Sestistupiovymi

automatickymi prevodovkami. [13]

5.1.ZF 9HP48

Pfevodovka ZF 9HP48 je vyrabéna nejen primo firmou ZF, pak nese pravé oznaceni 9HP4S,
ale i Chryslerem, pficemz tato verze nese oznaceni 948 TE. Obé verze se vizualné velmi
podobaji, nicméné nékteré soucasti nejsou vzajemné kompatibilni. Rozdily nalezneme
napriklad v designu skfiné prevodovky a v dalSich zaleZitostech tykajicich se zastavby

prevodovky. [14]

Znacky koncernu Fiat-Chrysler vyuzivaji obé verze prevodovky. Mechanickym zapojenim
jsou obé verze prevodovky totozné, takze dale neni rozliSeno, kterd verze je vdaném

automobilu vyuZita.

Dalsimi automobilkami vyuZivajicimi ve svych vozech devitistupniovou prevodovku ZF jsou

Jaguar, Land Rover, nebo Honda.
Pfevodovka byla k dispozici poprvé v roce 2014 ve voze Jeep Cherokee.

Prehled aplikaci prevodovky ZF 9HP48 je uveden v tabulce (Tabulka 3). [15]
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Tabulka 3 - Aplikace prevodovky ZF 9HP48
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Znacka Model Typ motoru Maximalni vykon Maximalni to¢ivy moment
Pacifica zazehovy 3.6 LV6 214 kW pf¥i 6400 min™ 355 N.m p¥i 4000 min™
Chrysler Voyager zdzehovy 3.6 LV6 214 kW pf¥i 6400 min™ 355 N.m p¥i 4000 min™
500 zdZehovy 3.6 LV6 220 kW pf#i 6350 min™ 355 N.m pfi 4250 min™
zdZehovy 2.4 L 137 kW pfi 6250 min* 235 N.m pfi 4600 min
Ducato vznétovy 2.3 L 130 kW pfi 3000 min* 450 N.m pfi 1500 min!
Fiat vznétovy 2.0 L 103 kW pfi 4000 min 350 N.m pfi 1750 min™
500X zadzehovy 1.4 L 125 kW pfi 5500 min* 250 N.m pfi 2500 min!
zazehovy 2.4 L 134 kW pii 6400 min™ 237 N.m pfi 3900 min™
Ram ProMaster City | zdZehovy 2.4 L 134 kW p¥i 6400 min™ 237 N.m pfi 3800 min™
zdzehovy 2.4 L 134 kW pfi 6400 min* 237 N.m pfi 3900 min*
Renegade vznétovy 2.0 L 125 kW pfi 3750 min* 350 N.m pfi 1750 min™
zdzehovy 1.3 L 132 kW pfi 5750 min* 285 N.m pfi 1750 min*
zdzehovy 1.4 L 125 kW pfi 5500 min* 250 N.m pfi 2500 min*
zdZehovy 2.4 L 134 kW pfi 6400 min 237 N.m pfi 3900 min*
Jeep Compass vznétovy 2.0 L 125 kW pfi 3750 min 350 N.m p#i 1750 min™
zdZzehovy 2.0 L 125 kW pfi 5500 min* 250 N.m pfi 2500 min*
zdZehovy 2.4 L 134 kW pfi 6400 min 237 N.m pfi 3900 min*
Cherokee vznétovy 2.0 L 125 kW pfi 3750 min* 350 N.m pfi 1750 min™
zdzehovy 3.2 L V6 202 kW pfi 6500 min™ 324 N.m pfi 4400 min™
vznétovy 2.2 L 147 kW pfi 3500 min* 440 N.m pFi 2500 min
Jaguar E-PACE zdzehovy 2.0 L 221 kW pfi 5500 min™ 400 N.m pFi 1500 min?
vznétovy 2.0 L 177 kW pfi 4000 min? 500 N.m pfi 1500 min™
Range Rover zdzehovy 2.0 L 221 kW pf#i 5500 min™ 400 N.m pFi 1500 min
Evoque vznétovy 2.0 L 177 kW pfi 4000 min 500 N.m pfi 1500 min™
Land Rover zdzehovy 2.0 L 213 kW pFi 5500 min 400 N.m pFi 1500 min?
Discovery sport |vznétovy 2.0 L 132 kW pfi 4000 min* 430 N.m pfi 1500 min?
vznétovy 2.2 L 140 kW pfi 3600 min 420 N.m pfi 1750 min!
Civic vznétovy 1.6 L 88 kW pf¥i 4000 mint 300 N.m p¥i 2000 min™
CR-V vznétovy 1.6 L 118 kW pfi 4000 min* 350 N.m p¥i 2000 min™
Honda Pilot zdzehovy 3.5L V6 290 kW pfi 6000 min™ 355 N.m p¥i 4700 min™
Odyssey zazehovy 3.5L V6 290 kW pf#i 6000 min™ 355 N.m p¥i 4700 min™
Passport zdzehovy 3.5 L V6 290 kW pf#i 6000 min™ 355 N.m pfi 4700 min™
Ridgeline zézehovy 3.5 L V6 290 kW pfi 6000 min™ 355 N.m pfi 4700 min™*
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5.2.GM 9Txx
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Pfevodovka GM je vyrabéna v nékolika verzich dle dovoleného zatizeni.

Devitistupriovou

prevodovku vyuziva

General Motors

koncernovych znacek Cadillac, Buick, GMC a Chevrolet.

vyhradné v automobilech

Pfevodovka se poprvé na trhu objevila v roce 2017 a to ve voze Chevrolet Malibu.

Prehled aplikaci prevodovky GM 9Txx je uveden v tabulce (Tabulka 4). [15]

Tabulka 4 - Aplikace prevodovky GM 9Txx

Znacka Model Typ motoru Maximalni vykon Maximalni to¢ivy moment

Malibu zéZehovy 2.0 L 186 kW pfi 5300 min* 353 N.m pfi 2000 min™

Chevrolet Equinox zazehovy 2.0 L 186 kW pfi 5300 min! 353 N.m p¥i 2000 min™
Cruze vznétovy 1.6 L 102 kW pf¥i 3750 min! 240 N.m pfi 2000 min

XT4 zazehovy 2.0 L 177 kW pf¥i 5000 min™ 350 N.m pfi 1500 min™

Cadilac TS zdzehovy 2.0 L 177 kW p¥i 5000 min* 350 N.m p¥i 1500 min™
zazehovy 3.6 LV6 230 kW p¥i 6600 min! 367 N.m pfi 5000 min™

Terrain zazehovy 1.5L 127 kW pf¥i 5600 min™ 275 N.m pfi 2000 min

zazehovy 2.0 L 188 kW pf¥i 5500 min™! 353 N.m pf¥i 2500 min™

GMC zéZehovy 2.0 L 172 kW pfi 5000 min 350 N.m p¥i 1500 min™
Acadia zéZehovy 2.5 L 144 kW pfi 6300 min 255 N.m pfi 4400 min™!

zéZehovy 3.6 LV6 230 kW pfi 6600 min? 367 N.m pfi 5000 min™

Buick Envision zédZehovy 2.0 L 188 kW pfi 5500 min 400 N.m pFi 3000 min
Enclave zéZehovy 3.6 LV6 231 kW pfi 6800 min? 360 N.m pfi 2800 min™

Opel Insignia zéZehovy 2.0 L 169 kW pfi 5000 min 350 N.m pfi 1500 min™
Astra vznétovy 1.5 LR3 90 kW pfi 3500 min* 285 N.m pfi 1500 min*
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6. Vypocet prevodovych poméru

Pro vypocet prevodovych poméru planetovych prevodovek na jednotlivé rychlostni stupné
je vyuZita maticova metoda, kterd vychazi z Willisovych formuli. Tato metoda spociva
v sestaveni matic kinematiky. Radky matic predstavuji jednotlivd planetova soukoli
a sloupce tvofi jednotlivé cleny mechanismu. Tyto ¢leny spolu kinematicky vazou jednotliva
jednoducha planetova soukoli. Podle toho, jakou roli pIni dany ¢len vdaném soukoli se

stanovi koeficient matice kinematiky (Tabulka 6). [5]

Tabulka 5 - Koeficienty matice kinematiky

Planeta Unaged Korunové NeflgurUJle
kolo v soukoli
1 i-1 -if 0

Zakladni prevod planetového soukolii" se vypocitd jako pomér poctu zub( korunového kola

a planety, podle vzorce (1):

iT = Zkorunové kolo . (_1)]- [1]

(1)

Zplaneta
, kde konstanta j je pocet vnéjsich zabér( (fad satelit().

Pfevodovy pomér vypoclitdme z matice kinematiky pomoci Cramerova pravidla. Nejprve
vypocitame determinant A, coZ je determinant matice soustavy a nasledné vypocitame
determinant An, coZ je determinant matice vzniklé z matice soustavy zadménou prvniho
sloupce za sloupec pravych stran (sloupec vstupu). Podilem téchto determinant( pak

dostavame vysledny prevodovy pomér na dany rychlostni stupen.
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Na zakladé vzorce (1) spocitdme zékladni prevody jednotlivych planetovych soukoli. Udaje

6.1.ZF 9HP48

0 poctu zubU jednotlivych kol planetovych soukoli nalezneme v tabulce (Tabulka 6).

Tabulka 6 - Pocty zubli jednotlivych ozubenych kol ZF 9HP48

Planetové soukoli Planeta Korunové kolo
PS1 42 86
PS2 94 138
PS3 42 110
PS4 42 110

irl— Zkorunové kolo 1 . (_1)1 — % . (_1) = —205
Zplaneta 1 42

T2 — Zkorunové kolo 2 . (_1)1 — % (_1) = —1.47

Zplaneta 2

T3 — Zkorunové kolo 3 . (_1)1 — g (_1) = —262
Zplaneta 3 42

T4 — Zkorunové kolo 4 . (_1)1 — g (_1) = —262
Zplaneta4 42
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6.1.1. Prvni rychlostni stupen
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Obrdzek 16 - Mechanické zapojeni ZF 9HP48 1. rychlostni stuperi

Tabulka 7 - Matice kinematiky ZF 9HP48 1. rychlostni stuperi

1 Vystup Clen1l Clen2 - Vstup
Ps1 0 1 i1 0 e
PS2 0 0 2.1 0 1
PS3 0 0 i3 3.1 0
PS4 i1 0 0 i 0
0 1 —-3048 0
an| O 0 724680 o) 303g
0 0 2619 -3619
3619 0 0 2.619
2048 1 —3.048 0
pm=| b0 7280 eeg)
0 0 2619 -3.619
0o 0 0 2.619
__ A _ 323238 _
An_  —6.8592
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6.1.2. Druhy rychlostni stupen
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Obrdzek 17 - Mechanické zapojeni ZF 9HP48 2. rychlostni stuperi

Tabulka 8 - Matice kinematiky ZF 9HP48 2. rychlostni stuperi

2 Vystup Clen2 Clen4 - Vstup
PS1 0 i1 0 0 -t
PS2 0 i”-1 -ir2 0 1
PS3 0 -3 0 is-1 0
Psa | i1 0 0 i 0

0 —3.048 0 0
Ae 0 —2.468 1.468 0 — £8.6028

0 2.619 0 —3.619

—3.619 0 0 2.619
2.048 —3.048 0 0

An = 1 —2.468 1.468 0 — _20.622

0 2.619 0 —3.619

0 0 0 2.619

_ _A __ 58.6028 — 2 842
An —20.622
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6.1.3. Treti rychlostni stupen
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Obrdzek 18 - Mechanické zapojeni ZF 9HP48 3. rychlostni stuperi

Tabulka 9 - Matice kinematiky ZF 9HP48 3. rychlostni stuperi

Clen 4 - Vstup

3 Vystup Clen 2

PS1 0 ir-1 0 0 -+
PS2 0 i2-1 -ir2 0 1
PS3 0 -ir 0 in-1 0
PS4 i"-1 0 0 -ir4 0
0 —3.048 0 0
0 —2.468 1.468 0
A= = 58.6028
0 2.619 0 —3.619
—-3.619 0 0 2.619
2.048 —3.048 0 0
1 —2.468 1.468 0
An = = —30.691
0 2.619 0 —3.619
0 0 0 2.619
A 586028 1 909
- An -=30.691
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6.1.4. Ctvrty rychlostni stupef
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Obrdzek 19 - Mechanické zapojeni ZF 9HP48 4. rychlostni stuperi

Tabulka 10 - Matice kinematiky ZF 9HP48 4. rychlostni stupen

4 Vystup Clen1l Clen2 - Vstup
PS1 0 1 i1 0 -t
PS2 0 0 i”-1 -ir2 1
PS3 0 0 -ir3 0 is-1
PS4 i"-1 0 0 0 -ir

0 1 —-3.048 0
Ae 0 0 —2.468 1.468 — _13.914
0 0 2619 0
—-3.619 0 0 0
2048 1 -3.048 0
An = 1 0 —2.468 1.468 — 10.0692
—-3.619 0 2.619 0
2619 0 0 0
P
An 10.0692
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6.1.5. Paty rychlostni stupen
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Obrdzek 20 - Mechanické zapojeni ZF 9HP48 5. rychlostni stuperi

Tabulka 11 - Matice kinematiky ZF 9HP48 5. rychlostni stupen

5 Vystup Clen 2 - Clen5 | Vstup
PS1 0 i1 0 0 -irt+1
PS2 0 i”-1 -ir? 0 1
PS3 0 -3 0 1 in-1
PS4 i"-1 0 0 1 -ir

0 —3.048 0 0
Ae 0 —2.468 1468 0 16193
0 2.619 0 1
—3.619 0 0 1
3.048 —3.048 0 0
An = 1 —2.468 1468 0 — 16193
—3.619 2.619 0 1
2.619 0 0 1
. _A _ _—16.193 — 1.000
An 16.193
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6.1.6. Sesty rychlostni stuper
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Obrdzek 21 - Mechanické zapojeni ZF 9HP48 6. rychlostni stuperi

Tabulka 12 - Matice kinematiky ZF 9HP48 6. rychlostni stupen

6 Vystup Clen 2 - Clen5 | Vstup
PS1 0 i1 0 0 -t
PS2 0 i”-1 -ir? 0 1
PS3 0 -3 0 1 in-1
PS4 i"-1 0 0 1 -ir

0 —3.048 0 0
Ae 0 —2.468 1468 0 16193
0 2.619 0 1
—3.619 0 0 1
2.048 —3.048 0 0
An = 1 —2.468 1468 0 — 20.0378
—3.619 2.619 0 1
2.619 0 0 1
. _A _ _—16.193 — 0.808
An 20.0378
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6.1.7. Sedmy rychlostni stupen
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Obrdzek 22 - Mechanické zapojeni ZF 9HP48 7. rychlostni stuperi

Tabulka 13 - Matice kinematiky ZF 9HP48 7. rychlostni stupen

7 Vystup - Clen2 Clen5 Vstup
PS1 0 1 i1 0 -t
PS2 0 0 i”-1 0 1
PS3 0 0 -3 1 in-1
PS4 | i1 0 0 1 4

0 1 —-3.048 0
Al 0 0 —2468 0 — _8.9317
0 0 2619 1
—-3.619 0 0 1
2.048 1 -3.048 0
p=| 10 TS O 764
—-3.619 0 2619 1
2619 0 0 1
_ _A _ _—8.9317 — 0.699
An 12.7764



6.1.8. Osmy rychlostni stupen
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Obrdzek 23 - Mechanické zapojeni ZF 9HP48 8. rychlostni stuperi

Tabulka 14 - Matice kinematiky ZF 9HP48 8. rychlostni stupen

8 Vystup Clen 2 - Clen5 | Vstup
PS1 0 i1 -t 0 0
PS2 0 i”-1 0 0
PS3 0 3 1 in-1
Psa | i1 0 1 4

0 —3.048 2.048 O
Al 0 —2.468 1 0 — 72614

0 2.619 0 1

—3.619 0 0 1
0 —3.048 2.048 O

An— 0 —2.468 1 0 — 12516

—3.619 2.619 0 1

2.619 0 0 1
_ _A _ 7.2614 — 0.580

An —12.516
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6.1.9. Devaty rychlostni stupen
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Obrdzek 24 - Mechanické zapojeni ZF 9HP48 9. rychlostni stuperi

Tabulka 15 - Matice kinematiky ZF 9HP48 9. rychlostni stupen

9 Vystup Clen 2 - Clen5 | Vstup
PS1 0 i1 -t 0 1
PS2 0 i”-1 0 0
PS3 0 -3 1 is-1
Psa | i1 0 1 it

0 —3.048 2.048 0
Ae 0 —2.468 1 0 — 79614

0 2.619 0 1

—3.619 0 0 1
1 —3.048 2.048 O

An— 0 —2.468 1 0 _ 15135

—3.619 2.619 0 1

2.619 0 0 1
_ _A _ 7.2614 — 0.480

An —15.135
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Na zakladé vzorce (1) spocitdme zékladni prevody jednotlivych planetovych soukoli. Udaje

6.2.GM 9T50

0 poctu zubU jednotlivych kol planetovych soukoli nalezneme v tabulce (Tabulka 16).

Tabulka 16 - Pocty zubl jednotlivych ozubenych kol GM 9T50

Planetové soukoli Planeta Korunové kolo
ps1 25 (P6) -
46 (P7) 74
PS2 37 83
PS3 37 83

T1-P6 _ Zkorunové kolo 1 ( 1)1 E ( 1)__2 926

l
Zplaneta 1-P6 25

[T1-P7 _ Zkorunové kolo 2 . (_1)1 — E (_1) = —1.609
Zplaneta 2—-P7 6

ir2 = Zkorunové kolo 2 (= 1)1 — 8_ (-1) = —2.243

Zplaneta 2

i3 — Zkorunové kolo 3 (= 1)1 — g (-1) = —-2.243

Zplaneta 3
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6.2.1. Prvni rychlostni stupen
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Obrdzek 25 - Mechanické zapojeni GM 9T50 1. rychlostni stuperi

Tabulka 17 - Matice kinematiky GM 9T50 1. rychlostni stupen

1 Vystup Clen 3 - Vstup
PS1 -jr1-P6 0 1 0
PS2 0 i”-1 0 1
PS3 is-1 -3 0 0
2.69 0 1
A= 0 —3.243 0= -10.517

—3.243 2243 O

0 0 1
An=|1 -—-3.243 0|=2.243
0 2243 0
A -10517 469
 An 2243 7
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6.2.2. Druhy rychlostni stupen
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Obrdzek 26 - Mechanické zapojeni GM 9T50 2. rychlostni stuperi

Tabulka 18 - Matice kinematiky GM 9T50 2. rychlostni stupen

2 Vystup Clen 3 - Vstup

PS1 -jr-P7 0 i"-P7-1 0

PS2 0 i”-1 -ir2 1

PS3 in-1 -3 0 0
1.609 0 —2.609

A= 0 —3.243 2.243 | =19.344

—3.243 2.243 0

0 0 —2.609
An =11 -3.243 2.243 [=—-5.852
0 2.243 0

A 19344 3
An~ —5.852
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6.2.3. Treti rychlostni stupen
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Obrdzek 27 - Mechanické zapojeni GM 9T50 3. rychlostni stuperi

Tabulka 19 - Matice kinematiky GM 9T50 3. rychlostni stupen

3 Vystup Clen 3 - Vstup
PS1 _irl—P6 0 irl—PG_l 0
PS2 0 i”-1 -ir? 1
PS3 it-1 - 0 0
2.96 0 —3.96
A= 0 —3.243 2.243| = 26.756
—3.243 2.243 0
0 0 —-3.96
An =1 -3.243 2.243|=—8.882

0 2.243 0
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6.2.4. Ctvrty rychlostni stupen
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Obradzek 28 - Mechanické zapojeni GM 9T50 4. rychlostni stuperi

Tabulka 20 - Matice kinematiky GM 9T50 4. rychlostni stupen

4 Vystup Clen3 - Vstup

PS1 -jr-P7 0 i"P7o1+1 0

PS2 0 i”-1 -ir2 1

PS3 in-1 -3 0 0
1.609 0 —1.609

A= 0 —3.243 2.243 | =8.827

—3.243 2.243 0

0 0 —1.609
An =11 -3.243 2.243 |=-3.609
0 2.243 0

A 8827 _,
An~  —3.609




6.2.5. Paty rychlostni stupen
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Obrdzek 29 - Mechanické zapojeni GM 9T50 5. rychlostni stuperi

Tabulka 21 - Matice kinematiky GM 9T50 5. rychlostni stupen

5 Vystup Clen 3 - Vstup
PS1 _irl—P6 0 irl—PG_l 1
PS2 0 i”7-1 -ir? 1
PS3 iB-1 -3 0 0

2.96 0 —3.96
A= 0 —3.243 2.243| = 26.756
—3.243 2.243 0
1 0 —3.96
An=|1 -3.243 2.243|=-13.913

0 2.243 0

A 26.756

“an- 13913 9%
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6.2.6. Sesty rychlostni stupen
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Obrdzek 30 - Mechanické zapojeni GM 9T50 6. rychlostni stuperi

Tabulka 22 - Matice kinematiky GM 9T50 6. rychlostni stupen

6 Vystup Clen 3 - Vstup
PS1 _irl—P6 0 1 irl—PG_l
PS2 0 i”-1 0 -i”2+1
PS3 it-1 - 0 0
2.96 0 1
A= 0 —3.243 0= -10.517

—3.243 2243 O

—3.96 0 1
An =13.243 —-3.243 0|=7.274
0 2243 0

A —10.517
=1.45

“An 7274
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6.2.7. Sedmy rychlostni stupen
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Obrdzek 31 - Mechanické zapojeni GM 9T50 7. rychlostni stuperi

Tabulka 23 - Matice kinematiky GM 9T50 7. rychlostni stupen

7 Vystup Clen3 - Vstup ‘
0

PS1 -jri-pe 0 i"-Pe-1+1
PS2 0 i”-1 -2 +1
PS3 in-1 -ir 0
2.96 0 0
A= 0 —3.243 0| =—-9.599
—3.243 2243 1

—2.96 0 0

An =(3.243 —3.243 0| =9.599
0 2243 1
A —9.599




6.2.8. Osmy rychlostni stupen
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Obradzek 32 - Mechanické zapojeni GM 9T50 8. rychlostni stuperi

Tabulka 24 - Matice kinematiky GM 9T50 8. rychlostni stupen

8 Vystup Clen 3 - Vstup
PS1 -jr1-P6 0 0 ir-P6_q
PS2 0 i”-1 0 -ir+1
PS3 in-1 -3 1 0
2.96 0 0
A= 0 —3.243 0| = -9.599
—3.243 2.243 1

—3.96 0 0
An =(3.243 —3.243 0|=12.842
0 2.243 1

A —9.599
An 12.842

=0.75




6.2.9. Devaty rychlostni stupen
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Obrdzek 33 - Mechanické zapojeni GM 9T50 9. rychlostni stuperi

Tabulka 25 - Matice kinematiky GM 9T50 9. rychlostni stupen

9 Vystup Clen3 - Vstup
PS1 _irl—P7 0 0 irl—P7_1
PS2 0 i”-1 0 -+
PS3 it-1 - 1 0

1.609 0 0
A= 0 —3.243 0| =-5.218
—3.243 2243 1

—2.609 0 0
An =] 3.243 —3.243 0[=8.461
0 2243 1
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Pfi porovnani vypocitanych prevodovych pomérd (Tabulka 26), (Graf 2) je patrné, Ze

6.3.Srovnani prevodovych pomeéru

prevodovka ZF 9HP48 ma prevodovy pomér 1.00 pfi zafazeném patém rychlostnim stupni,
zatimco prevodovka GM 9T50 dosahne tohoto poméru az na sedmy rychlostni stupen.
Prevodovka ZF ma tedy vice prevodovych stupnl do rychla. Obé prevodovky pfitom
disponuji na prvni rychlostni stupen obdobnym prevodovym pomérem (4.71 v pripadé ZF
a 4.69 v pripadé GM), zatimco v pfipadé posledniho stupné se znacné lisi, osmy stupen
prevodovky ZF odpovida priblizné devatému, tedy poslednimu stupni prevodovky GM.
Z tohoto dlvodu lze pfi pouZiti srovnatelného vozidla se srovnatelnym motorem
a rozvodovkou predpokladat nizsi otdcky motoru a lepsi cestovni komfort v ddlni¢nich

rychlostech s prevodovkou ZF.

Tabulka 26 - Porovndni pfevodovych poméri

Prevodovy | 7t gpipag | GM 9T50
stupefi
1 471 4.69
2 2.84 331
3 1.91 3.01
4 1.38 2.45
5 1.00 1.92
6 0.81 1.45
7 0.70 1.00
8 0.58 0.75
9 0.48 0.62

Diagram prevodovych poméru

j -
>Q 5
£ 1471
8 45 7 469
sg 4
3.5
©
o 331 201 @ ZF 9HP48
o ® 234 :
2 ® 1.91 1.92
15 ® 138 1.45
1
1 ®1
0031 o 075 0.62
0.5 0.7 [ )
: 058 ¥ 048
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

pfevodovy stupen

Graf 2 - Diagram prevodovych pomért
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Celkovy rozsah prevodovky je definovan jako podil prevodovych pomérl na prvni

6.3.1. Celkovy rozsah rychlostnich stupni(

a posledni rychlostni stupen.

iz 471
=1 _ T _9gp

$zr = T 048

ioy 469
=16 _ 27 _ 756

bom =5 T 062

Pfevodovka ZF 9HP48 ma celkovy rozsah oproti prevodovce GM pfiblizné o 30 % vétsi, coz
je dano mensi ciselnou hodnotou prfevodového poméru na devaty rychlostni stupen

v pfipadé prevodovky ZF.

Pokud bychom tyto hodnoty porovnali s hodnotami konkurencnich prevodovek jiné
koncepce, tak devitistupriova podélné uloZzena planetova prevodovka Mercedes 9G-Tronic
dosahuje celkového rozsahu 9.15. DalSim prikladem je dvouspojkovd sedmistupnova
prevodovka DQ381 vyuzivana koncernem Volkswagen, ta ma celkovy rozsah 4.83, coz je
pfiblizné polovina oproti ZF 9HP48. [16]

6.3.2. Prevodové kroky

Pfechod mezi dvéma sousednimi prevodovymi stupni je vyjadien prevodovym krokem, jenz
je definovan jako pomér dvou po sobé jdoucich prevodli. Mensimi prevodovymi kroky
dosdhneme vyssiho vyuZiti vykonu motoru. Pfi porovndni prevodovych krokl prevodovek
9HP48 a 9T50 zjistime (Tabulka 27), Ze prevodovka ZF ma vétsi kroky mezi prevody do
pomala, zatimco GM ma naopak vétsi kroky mezi vySSimi prevodovymi stupni, to

koresponduje s tim, Ze prevodovka ZF ma prevodovych stupnt do rychla vice nez GM.

Tabulka 27 — Pfevodové kroky mezi jednotlivymi rychlostnimi stupni

Pri‘;‘;isve ZF 9HP48 | GM 9T50
12 1.66 1.42
23 1.49 1.10
3-4 1.38 1.23
4-5 1.38 1.27
5-6 1.24 1.33
6-7 1.16 1.45
7-8 1.21 1.34
8-9 1.21 1.21
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Z grafického porovnani prevodovych krokl (Graf 3) je patrné, Ze odstupriovani prevodovky
ZF 9HPA48 je feSeno pfiblizné jako progresivni, coZz znamena, Ze se zvySujicim se prevodovym

stupném se zmensuje prevodovy krok. V pripadé pfevodovky GM 9T50 to vsak tvrdit nelze.

Diagram prevodovych krok(

1.8
1.6
1.4

1.2
0.8 W ZF 9HP48
06 B GM 9T50
0.4
0.2
0
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9

prevodovy krok

velikost prevodového kroku
=

Graf 3 - Diagram prevodovych kroku

Velikost prevodového kroku mezi jednotlivymi rychlostnimi stupni je také patrna
z takzvaného pilového diagramu, ktery zndzorfiuje zavislost otaéek motoru a rychlosti
vozidla pfi fazeni prevodovych stupnd. Jednotlivé polopfimky z pocatku diagramu
predstavuji jednotlivé prevodové stupné. Smérnice polopfimek jsou dany velikostmi
celkovych prevodovych poméri a také dynamickym polomérem pneumatik. Pro obé
prevodovky bylo pocitdno s rozmérem pneumatik 225/65 R17 a pro jednoduchost byl
pouzit jmenovity polomér pneumatik misto dynamického, ktery je zavisly na rychlosti,
jelikoZz vnesena chyba neni pro tyto ucely vyznamna. Celkovy prfevodovy pomér mezi
motorem a pohdnénymi koly vozidla je ddn soucinem stalého pfevodu a pfevodového
poméru konkrétniho rychlostniho stupné, ktery je realizovdn samotnou prevodovkou. Staly
prevod je realizovan rozvodovkou a lisi se v zavislosti na konkrétnim vozidle s konkrétni

motorizaci.
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V pilovych diagramech (Graf 4, Graf 5) jsou znazornény dva zplisoby Fazeni. Cervené je
znazornéno razeni rychlostnich stupnl pfi dosaZzeni otacek motoru, pfi kterych vykon
motoru dosahuje svého maxima, jedna se tedy o dynamickou jizdu. Naopak zelena ktivka
zobrazuje takovy zplsob fazeni, aby otacky po prerazeni dosahovaly hodnoty, pfi které

motor dosahuje maxima to¢ivého momentu.

8000 Pilovy diagram prevodovky ZF 9HP48
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Graf 4 - Pilovy diagram prevodovky ZF 9HP48 se stdlym prevodem 4.54:1

Z Pilového diagramu (Graf 4) je patrné, Ze pfi dalniéni rychlosti 130 km.h! pfi zafazeném
devatém rychlostnim stupni se budou otacky motoru vozidla s danym stalym prevodem

pohybovat okolo 2000 min™t.
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Jednotlivé svislé usecky v pilovych diagramech zobrazuji pomérnou velikost pfevodovych

krokl, v pfipadé prevodovky GM (Graf 5) je zajimavosti zejména velmi maly krok mezi

druhym a tretim prevodovym stupném.

Otacky motoru automobilu s prevodovkou GM 9T50 se stalym prevodem 3.17:1 se budou
pohybovat pfi dalniéni rychlosti 130 km.h a zafazeném devatém rychlostnim stupni tésné
pod 2000 min* (Graf 5).
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Graf 5 - Pilovy diagram prevodovky GM 9T50 se stdlym prevodem 3.17:1
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Trakéni charakteristika neboli diagram hnaci sily zobrazuje zavislost hnaci sily na rychlosti

7. Trakéni charakteristiky

vozidla pfi jednotlivych prevodovych stupnich. Jednotlivé ¢asti trakéni charakteristiky jsou
dany vnéjsi momentovou charakteristikou motoru a celkovym prevodovym pomérem na
dany rychlostni stupen. Idedlni prGbéh hnaci sily je dan hyperbolou nejvyssiho
(konstantniho) vykonu, pfi¢emz pfi rozjezdu vozidla je prenos hnaci sily na vozovku omezen
adhezi. Cim vice ma prevodovka prevodovych stupfili, tim se trakéni charakteristika vice

pfibliZzuje pravé hyperbole nejvyssiho vykonu.

Pfi sestavovani trakénich charakteristik je treba uvazovat konkrétni aplikaci prevodovky ve
vozidle. Zvolena byla vozidla stejné kategorie s podobnymi pohonnymi jednotkami
o priblizné stejnych parametrech, tak aby vynikl pravé rozdil zplsobeny samotnymi
prevodovkami. Na jedné strané byl tedy vybran Chevrolet Equinox se zaZehovym
prepliovanym motorem 2.0 |, ktery disponuje maximalnim vykonem 186 kW
pFi 5300 min?! a to¢ivym momentem 353 N.m pfi 2000-5000 min’, ktery je spfazeny
s prevodovkou GM 9T50 (Obrazek 34).

it el

Obrdzek 34 - Chevrolet Equinox 2.0 T [17]
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Na strané druhé byl vybran Land Rover Discovery Sport s pfevodovku ZF 9HP48 a opét se

zazehovym prepliovanym motorem 2.0 |, majici ve verzi P250 maximalni vykon 183 kW pfi

5500 min! a to¢ivy moment 365 N.m pfi 1400-4500 min* (Obrézek 35).

Obrdzek 35 - Land Rover Discovery Sport P250 [18]

Prabéhy tocivého momentu obou motoru jsou uvedeny v nasledujicim grafu (Graf 6).

Momentové charakteristiky motor(

—— Land Rover Discovery Sport P250 ——Chevrolet Equinox 2.0 T
£ 400
Z 350
£
2 300
250
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0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Graf 6 - Srovndni momentovych charakteristik uvazovanych motorda, dle [19], [20]
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Hnaci sily na jednotlivé prevodové stupné byly spocitany pro osamocené body vnéjsi
momentové charakteristiky motoru (Graf 6), podle vztahu (2). Pomoci jednotlivych bodl

byly nasledné vykresleny spojité krivky.

Fp = e Ry @

, kde: M, [N.m] je toCivy moment motoru
i. [1] je celkovy pfevodovy pomér daného prevodového stupné
7 [1] je celkovd mechanicka ucinnost pohonného ustroji
u [1] je soucinitel adheze

7 [m] je jmenovity polomér pneumatiky

Celkovy prevodovy pomeér i, je dan soucinem pfevodového poméru na konkrétni rychlostni
stupen a stalého prevodu, ktery je v pfipadé vozu Chevrolet Equinox v dané specifikaci

3.17:1 a v pfipadé vozu Land Rover Discovery sport 4.54:1.

Mechanicka ucinnost pohonného Ustroji byla zvolena odhadem jako tabulkova hodnota
n = 0.93. Soucinitel adheze u byl zvolen 0.8, coz odpovida suché vozovce. Pro oba
automobily byl zvolen rozmér pneumatik 225/65 R17, cemuz odpovida jmenovity polomér

pneumatiky r = 0.362 m.

Pro sestaveni trakéniho diagramu je potfeba na vodorovnou osu vynést rychlost vozidla,

ktera se urdi ze vztahu (3).

nm
60 - i,

v=2m" ‘r[m-s™1] 3)

, kde: n,, [min'] jsou otacky motoru

i. [1] je celkovy pfevodovy pomér

r [m] je jmenovity polomér pneumatiky
Hnaci sila nemUzZe byt vétsi, nez je sila adhezni, proto je potfeba tuto silu do trakéni
charakteristiky také zanést. Vzhledem k tomu, Ze zvolena vozidla disponuji pohonem obou
naprav, tak je velikost adhezni sily uvazovana jako prosty soucin provozni hmotnosti

vozidla, gravitaéniho zrychleni g = 9.81 m - s~2 a soucinitele adheze u = 0.8. V pfipadé

Chevroletu Equinox je provozni hmotnost 1770 kg, a tak je hnaci sila F,; = 13890 N.
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Land Rover Discovery Sport ma provozni hmotnost 2070 kg, takZe dostavame adhezni silu
F,q = 16245 N. Adhezni sila obecné zavisi na rychlosti vozidla, pro pfipad suché vozovky

Ize vSak tuto zavislost pro jednoduchost zanedbat.

Dalsim omezenim v trakénim diagramu je maximalni rychlost vozidla, ktera je dana jizdnimi
odpory. Kfivka jizdnich odporl je ddna souctem aerodynamického odporu 0,,,; a odporu

valeni kol O, vliv stoupani vozovky a odpor ze zrychleni neni uvaZzovan. Celkova odporova

sila je tedy pocitana dle vztahu (4).

p
Fo=0f+0vzd=m'g'f+cx'A0'§'U2[N] (4)

, kde: m [kg] je provozni hmotnost vozidla
g [m.s?] je gravitacniho zrychleni
f [1] je soucinitel valivého odporu
¢y [1] je soucinitel aerodynamického odporu
Ay [m?] je primét Eelni plochy vozidla
p [kg.m3] je hustota vzduchu
v [m.s] je rychlost vozidla

Pro oba automobily je pocitano se soucinitelem aerodynamického odporu c, = 0,34
a prdmétem &elni plochy A, = 1,75m?. Soutinitel valivého odporu je uvaZovan
f = 0,01 a hustota vzduchu p = 1,25 kg - m~3.

Maximalni rychlost mGze byt limitovdana samotnym prevodovym pomérem na nejvyssi
rychlostni stupen, ktomu ale v pfipadé srovndvanych devitistupnovych prevodovek
nedoslo. Dalsi omezeni maximalni rychlosti miZe byt dano poZadavky na bezpecnost a

stabilitu vozidla.
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Ze sestavené trakéni charakteristiky pro prevodovku ZF 9HP48 (Graf 7) je patrné, Ze pfi ndmi
uvazované provozni hmotnosti automobilu a koeficientu tfeni dojde u prvniho rychlostniho

stupné k omezeni hnaci sily adhezi, plny potencial hnaci sily by mohl byt vyuzit pti vétsim

zatizeni vozidla a za optimalni pfilnavosti.

Trakéni charakteristika ZF 9HP48 - Land Rover Discovery Sport P250
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Graf 7 - Trakéni charakteristika prevodovky ZF 9HP48 (Land Rover Discovery Sport P250)
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Maximalni rychlost je v pfipadé vozu Discovery sport P250 omezena na 220 km.h, této
rychlosti by ale s maximalnim vykonem dosahl jiz sedmy rychlostni stupen, je tedy vidét, ze
posledni dva prevodové stupné jsou zde za Ucelem snizeni otacek motoru a tim padem

snizeni spotreby paliva pfi dalni¢nich rychlostech a zlepSeni cestovniho komfortu.

U trakéni charakteristiky prevodovky GM (Graf 8) k adheznimu omezeni pro nami zvolené
podminky nedojde, na rozdil od prevodovky ZF. To je vSak ddno zejména hodnotou stalého
prevodu, nejedna se tedy o rozdil dany samotnymi prevodovkami, ty maji prevodovy pomér

na prvni rychlostni stupen velmi podobny.

Chevrolet Equinox mé v dané konfiguraci maximalni rychlost omezenou na 210 km.h?
a stejné jako v pripadé Land Roveru maximalni rychlosti dosdhneme i na sedmy rychlostni

stupen.

Trakéni charakteristika GM 9T50 - Chevrolet Equinox 2.0 T
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Graf 8 - Trakcni charakteristika prevodovky GM 9T50 (Chevrolet Equinox 2.0 T)
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V této praci byli porovnany dvé devitistupnové samocinné prevodovky s planetovym

8. Zavér

soukolim, a to konkrétné prevodovka ZF 9HP48 s pfevodovkou GM 9T50. Tyto prevodovky
si sobé odpovidaji po¢tem rychlostnich stupnt, pricnym zplsobem uloZeni do vozidel,
moznosti aplikace spohonem obou naprav a vneposledni fadé také vyuZitim

ve srovnatelnych automobilech.

V ramci reSerSe bylo porovnano mechanické zapojeni téchto prevodovek. Prevodovka ZF je
tvorena ¢tyfmi jednoduchymi planetovymi soukolimi, pfiéemz dvé jsou do sebe vnorena
a dalsi dvé tvofi Simpsonovo soukoli. Naopak prevodovku GM tvofi dvé standartni
jednoducha planetova soukoli a jedno planetové soukoli s dvojitym satelitem a dvéma
planetami. S mechanickym zapojenim rovnéZz souvisi pouZiti fadicich element(, Sesti
v pfipadé ZF a sedmi v pfipadé GM. Obé prevodovky kromé standartnich lamelovych spojek
vyuzivaji k fazeni prevodovych stupnl také dalsi reseni, kterd jsou specifickd pro danou
prevodovku. V konstrukci prevodovky ZF byly pouzity zubové spojky majici vyhodu
v podobé mensich rozmér( a nizsich ztrat, jejich nevyhodou je v8ak nutnost synchronizace
otacek spojovanych soucasti a nemoznost fazeni pod plnym zatizenim. Pfevodovka GM ma
své specifikum v podobé ovladatelné volnobézky SOWC, kterd zastdvd bud funkci
jednoduché volnobézky, anebo funkci brzdy vici skfini prevodovky. PIni tedy ulohu dvou
samostatnych elementl, ¢imz doslo k Uspofe hmotnosti a zastavbového prostoru. Odlisné
je také technické reSeni prenosu to¢ivého momentu z pfevodovky na diferencial. V pfipadé
prevodovky ZF je pouZito vloZzené ozubené kolo, zatimco prevodovka GM vyuZiva retézovy

prevod v kombinaci s dalsSim planetovym soukolim.

S vyuZitim maticové metody byly spocitany prevodové poméry na jednotlivé prevodové
stupné. Ciselné hodnoty prevodovych pomérd byly nasledné porovnany a vyneseny do
grafl. Z porovnani vyplyva, Ze pfevodovka ZF ma celkovy rozsah témér o tretinu vétsi oproti
prevodovce GM. Pfevodovka ZF ma vice prevodovych stupnt do rychla, coz koresponduje

s vétsimi prevodovymi kroky u nizsich prevodovych stupn( v pripadé této prevodovky.

Z pilovych diagram( je patrné, Ze u obou prevodovek s danym stalym prevodem se pfi
dalniéni rychlosti 130 km.h! a zafazeném devatém rychlostnim stupni budou otacky
motoru vozidla pohybovat v tésném okoli dvou tisic otdcek za minutu, coz je jeden
z predpoklad( pro dobry cestovni komfort a priznivou spotfebu paliva. Na zavér byly
sestaveny trakcni charakteristiky, u kterych byla uvazovana konkrétni vozidla, a to
automobily kategorie SUV sobdobnymi zazehovymi pohonnymi jednotkami, které
mUlzZeme povazovat za konkurencni. Z téchto charakteristik vyplyva zavislost trakéni sily

vozidla na rychlosti a daném prevodovém stupni.
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