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V suéasnej dobe nachadzaju najvé&sie uplatnenie koncepne jednoduché hriad#ové a planétové
prevodovky s jednoduchym usporiadanim. Naproti tomudiferencialne prevody sa uz na prvy
pohPad komplikovanejSie a pri ich navrhu je ¢astokrat potrebné siahnt’ po najnovsich

dostupnych vypditovych prostriedkoch. Spracovanie a vyhodnoteni€oilen relativne malého

mnoZstva moznych koncepcii méze yéasto nadPudské moznosti. Projektovanie pohonov viak
mozno vyrazne zjednodudt a zdokonalt’ pri suéasnom vyuzZivani softvérovych prostriedkov
zaloZzenych na baze numerickej matematiky. Moderné ywojové metddy medzi ktoré patria

procese vyvoja ma prevodovy inzZinier k dispozicii ifoku Skalu vypoétovych nastrojov.

Prikladom moZe by vyuZitie Matlabu a jeho nadstavieb prave pri navriovani diferencialnych

prevodov.

1 Uvod

V pohonoch vozidiel, strojov a zariadeni su vagnosti kome&ine najviac vyuzivané hriatlevé alebo
planétové prevodovky. Tie k zaradzovaniu prevodbvgtugiov pouZivaju radiace prvky - spojky
alebo brzdy r6znej koncepcie. K zaradeniu konki&instugia je potrebné zopri(iresp. rozopnil
jeden alebo viacero tychto prvkov a konkrétne oméb&ikolesie s&asto vyuziva len pri konkrétnom
prevodovom stupni. PrifalSich prevodovych stidpch sa teda uz nevyuZiva. Ak by bolo mozné
jednotlivé sukolesia vyuZipri viacerych stupoch, vznikla by mozna'spri nizSom péte ozubenych
zaberov dosiahnuvyssi pdet prevodovych stuv. Na mieste je teda otézkadi je mozné
skonstruové prevodovku s¢o najmensim p&iom riadiacich prvkov a ozubenych sukolesi, pri
stasnom dosiahnutio najvy3Sieho mozného §ta prevodovych stujpv. Takéto moznosti ponukaju
diferencialne prevody (obr. 1).

Obr. 1: VSeobecna schéma diferencialneho prevgeldneradovym diferencidlom {avo) a so
Stvorhriad&ovycm diferencidlom (vpravo); A - vstupny hridd - vystupny hriadéprevodovky,
P1, P, a B - prevody s prevodovymi pomermj i>a is, D - diferenciél s vnatornym prevodovym
pomerom y

Zakladom diferencialnych prevodov je planétové $gsie (obr. 2). Jednoduché planétové sukolesia
su tvorené centralnymi kolesami P a Q, ktoré suarné suosovo s undésan R a satelitmi [1]. Toto
jednoduché planétové sukolesie mdze pratonafunkcii prevodu alebo diferencidlu. Ak sa maju
vyzn&it' vstupné, vystupné a reaié ¢leny a smer toku vykonu, potom fufil§y stav jednoduchého
planétového sukolesia mozno zapisapr.: (P>Q)" - pre prevod, (P+&R) - pre diferencial. Sipka
uréuje smer toku vykonu, prom reakny ¢len je exponent nad zatvorkou. Prevodovy pomer imedz
centralnymi kolesami pri zastavenom ur@$aozno oznéit’ ako vnatorny prevodovy pomey [1].
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Obr. 2: Jednoduché planétové sukolesie;
P, Q - centralne koles4, R - ungsa
Uy, - vnutorny prevodovy pomer

Obr. 3: Dosiahnuté hodnoty celkového
prevodového pomeryyi pre rdzne pohybové
stavy jednoduchého planétového prevodu

Jednoduché planétové sukolesie méze vo funkcii gahevv jednotlivych pohybovych stavoch
vzh'adom na realne moZznu hodnotudosiahnti hodnotu celkového prevodového pomegu len v
uréitych medziach (obr. 3). Ak ale planétové sukolepmacuje vo funkcii diferencilu, napr.
(P+Q—R), celkovy prevodovy pomeg, mbze by vyrazne vySSi. Z toho vyplyva mozmosyuZitia
diferencialnych prevodov v aplikaciach, kde je pbtré dosiahrtuvysoky prevod.

2 Diferencialne prevodovky s jednoradovym diferenciam

Najjednoduchsi diferencialny prevod pozostava mggdolanétovej rady vystupujucej vo funkcii
diferencialu a jedného pripadne nigkych prevodov. U takejto transmisie dochadza krdalalebo k
cirkulacii toku vykonu. Celkovo mozno hovom Siestich moznych usporiadaniach alebo pohybovych
stavoch jednoradového diferencialu [1]. DiferensidlvSeobecnej schéme na obr.Il'hwo mdZe by
usporiadany troma spdsobmi, a teda (P+R), (R+Q—P) alebo (P+R>Q) (obr. 4).
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Obr. 4: Usporiadania jednoradového diferencidlda tg*+Q-R), (P+R-Q) a (R+Q-P)

i

Prevodovka pozostavajuca z diferencialu (P+HR) a jedného, pripadne dvoch predradenych
prevodov P a B (napriklad ozubenych) méze thaodrobnli schému ako je uvedené na obr. 5.
Prevody P a B m6zu by napriklad aj hydrostatické, pripadne sa méze jednariatorové prevody.
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Obr. 5: Celkové schémy prevodoviek, ktorych zaltlaxti jednoradovy diferencial (P+QR);
Pre prevodovkuRavo plati { =1



Pre uvedenu prevodovku s diferencialom (P+R) platia medzi uhlovymi rychlgami jednotlivych
hriadd’ov nasledovné vazby [1]:

wp —wq Uy = (1 —uy) - wg 1)
Wp = (DQ ' iz (2)
wp = Wp " i 3

Celkovy prevodovy pomer medzi vstupnym a vystupriymaddom i je po Uprave a dosadeni
potom dany v#ahom:

o _wp _ (-uy)igy

IAX - wx - iz—uv'il (4)

Z toho vyplyva, Ze na hodnotu celkového prevodovgbimeru ix maju rozhodujuci vplyv hodnoty
prevodovych pomeroy,ii, a y.

3 ZdruZené radiace prvky

V sasnosti je vEmi aktualna otdzka radenia pod‘azenim, kde sa vyuZivaju trecie, datejSie
lamelové spojky a brzdy, ktoré spajaju alebo brkaiakrétne zakladn&eny (obr. 6). Ak sa spojka a
brzda umiestnia na jeden hridideri tomto rieSeni je jededlen v jednom stave spojeny s druhym
¢lenom a prenéSa kratiaci moment a v druhom stavmlezdeny. Podobné rieSenia sa vyuZivaju v
komegknych planétovych prevodovkach [5]. Vzajomnou syatéaboch radiacicklenov na jednom
hriadeli mozno dosiahmiuadiaci prvok, ktory bude zloZeny zo spojky a lyrzd

L
A
Obr. 6: Spojka S a brzda B, ktoré st umiestnerjédreom hriadeli

Ak by bola prevodovka na obr. 5 doplnena o uveded@cecleny, takymto usporiadanim by bolo
mozné dosiahnucelkovo 3 prevodové stupne (obr. 7). Pre dosiabrnubciktorého prevodového
stuma musi ale plafi Ze pokid je spojka na danom hriadeli rozopnutéd, musiligda na tom istom

hriadeli zabrzdena a naopak, tieto radiace prvkieda zdruzené. Ak je napriklad zopnuta spojka S
zabrzdend je brzda,Bdosiahne sa jeden prevodovy stupak je zopnuta spojka, & zabrzdend je
brzda B, dosiahne sa druhy prevodovy stiupBri zopnuti oboch spojok sa dosiahne treti prevpd

stupe.
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Obr. 7: Celkové schémy prevodoviek s radenim pddzamnim, ktorych zaklad tvori jednoradovy
diferencial (P+@-R) a umo#uju dosiahnd 3 prevodové stupne



Ak sa prevodovy pomer prvého prevodoveho saupznai iax:, prevodovy pomer druhého stigpsa
0zn&i iaxe atd’. az pre n - ty prevodovy stupéx,, potom mozno defino¥gprevodovy skokp [1,5,6]
medzi dvoma susednym prevodovymi staimi nasledovne:
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Prevodovy skok je délezitym parametrom, nidmv mnohych pripadoch (napriklad v prevodovkach
nakladnych vozidiel) sa poZaduje, aby bola jeho nlotal priblizne rovnaka medzi vSetkymi
prevodovymi stuppami, resp. pre vSetky radenia. Mozno teda hdvari podmienke priblizne
rovnakého skoku medzi dvoma susednymi prevodovyapinami [5,6]. U prevodoviek osobnych
vozidiel sa naopak poZaduje, aby sa hodnota prexbdoskoku menila pdd ukitej zavislosti, teda
pod’a progresivneho odstiipgvania. Parametep teda charakterizuje odstigmvanie prevodovych
stupiov.

4 Parametre diferencialnej prevodovky s jednoradovyndiferencialom

Je zrejmé, Ze hodnoty,ii, a Uy je potrebné navrhmltak, aby vyslednd hodnota celkového
prevodového pomeruad zodpovedala poZzadovanejastokrat vopred znédmej hodnote. To vo
vSeobecnosti nie je problém, pokisa vychadza z rovnice (4). Komplikacie ale vznikpji otazke
ako zvolt’ hodnoty |, i, a y, tak, aby vyhovovali vSetkym trom poZzadovanym pdewgym stugiom.
VSetky tri parametre mozno totiz vylgra relativne Sirokého intervalu moznych hodnéteatteba
vhodne skombinovaa vysledné rieSenia usporidd@k sa k tomu prida pozZiadavka odsiopania
prevodovych stufov pod’a zvolenej rady, je tato uUloha n#iddské moznosti. Je teda nevyhnuté
vytvorit’ paditatovy program alebo algoritmus, ktory zo zvolenycteimalov vyberie hodnoty, ktoré
budu spinat’ dané poziadavky, vhodne ich usporiada a skon&ptijvysledné prevodové pomery
vyhovuju podmienke odstiipvania. V naSom pripade bol uvedeny algoritmusazesty v Matlabe a
pre najdené rieSenia vyratal aj celkowiinfos’ prevodovky (tablka 1).

Na obr. 8 je schématicky opisany princip navrhrutglgoritmu. Ten pracoval tak, Zze zo zadanych
intervalov hodn6tyi i, a u, vybral kombinaciu a z tychto hodndt pomocou roernié) vyratal hodnoty
prevodovych pomerowag), iaxe) @ iax), ktoré vzostupne zoradibal3im vstupom do algoritmu sU
obmedzenia maximélnych a minimalnych hodn6t prevgdo pomerov dx. Tato podmienku je
potrebné zadatak, aby algoritmus vytiil rieSenia, s ktorymi nemozno z konstéakch, funknych
alebo technologickych dévodakalej uvazova a je formulovand v zavislosti od zadania. Algotisn
nasledne zo zoradenych prevodovych pometgy,iiaxe) @ iax) Vyratal poda rovnice (5) prevodovy
skok ;. Ten musi by taktieZz v rozsahu poZzadovanych hodn6t, ktoré &vdalSi vstup. Podobne
znova potia rovnice (5) algoritmus vyratal prevodovy skpk Nakd’ko sa poZaduje, aby hodnagy

a ¢, boli priblizne rovnaké, bola stanovend hodnotahgtky A a plati ¢, = Alg;. Navrhnuty
algoritmus skontroloval teda aj tato podmienku a@rwaA je taktiez vstupom do algoritmu. Po
kazdej kontrole danej podmienky vyjmt bul’ pokratoval d’alej a zvolena kombinéciag, i, a U, bola
postupne overena vSetkymi kritériami, alebo v okamke! zvolena kombinacia nevyhovovala danej
kontrole, sa vypeet prerusil, algoritmus dané rieSenie azhako nevyhovujuce a zvolil si novu
kombinaciu i, i» a u. Algoritmus teda z&l novu iteraciu.
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Obr. 8: Schéma algoritmu na najdenie hodnés & u, vyhovujucich zadanym podmienkam



Pre ziskanie pozadovaného rieSenia (tul) boli zvolené nasledovné parametre: hodnota
maximalneho prevoduyiy mala by v rozmedzi 3,8 aZz 4, pozadovany skok medzi prvgmama
stupiami mal by minimalneo; = 1,4, nasledovny skok a maltby, = Alg,, pricom A = (0,99 + 1).
Uginnosti prevodov Pa B bolin; = 0,98 an, = 0,98, @innog’ planétového prevodu botg = 0,97.

Pre algoritmus boli zvolené nasledovné intervalgri@t i, i> a u;:

iy =<-4;-3,9;..-04;-03> ,¥<4;-39;..-04;-03> ,&<-4;-309;..-16;-1,5>

Tabuka 1: RieSenia, ktoré pba algoritmu vyhovuja zadanym poZiadavkam

S| s [ s s] s S S [0S | S | s s

o} I iz uy [ in2 inxa C. i1 iz Uy iax1 [ i
Naxa Nax2 Naxz Nax1 Naxz Naxs

x| [ x [ x [ «x X | | x | x [ x

1. |-1,1|-1,7|-25 -3,85 -2,38 -1,4708 8 | 11| 17|25 3,85 2,38 1,4708
0,9590 0,9716 0,9771 0,9590 0,9716 0,9771

X ] [ x [ x ] «x X | [ x | x [ x

2. -1 |-1,8|-29 -3,9 -2,4207 -1,4936 9.1 1 |18/|-29 3,9 2,4207 1,4936
0,9581 0,9725 0,9762 0,9581 0,9725 0,9762

x| [ x x | x X | | x X | X

3. 1-09|-1,9|-3,4 -3,96 -2,4588 -1,5169 10./ 09| 1,9 [-3,4 3,96 2,4588 1,5169
0,9573 0,9733 0,9753 0,9573 0,9733 0,9753

[ x | x ] x | x | x X_ | X | x

4. 1-08|-2,7|-21| -39857 -2,48 -1,5288 11.| 08| 2,7 [-2,1| 3,9857 2,48 1,5288
0,9705 0,9601 0,9713 0,9705 0,9601 0,9713

[ x [ x ] X [ x | x [ x| x | x

5 1-07|-27|-24| -3825 -2,38 -1,4671 12.| 07| 2,7 | -2,4| 3,825 2,38 1,4671
0,9714 0,9592 0,9704 0,9714 0,9592 0,9704

[ x [ x ] x [ x | x [ x ] x [ x

6. |-06| -3 |-31| -39677 -2,46 -1,5185 13.] 06| 3 |31 39677 2,46 1,5185
0,9728 0,9578 0,9689 0,9728 0,9578 0,9689

[ x [ x ] x [ x | x [ x| x | x

7.1-06|-29| -3 | -3,8667 -2,4 -1,4809 14.| 06| 29| -3 3,8667 2,4 1,4809
0,9726 0,9579 0,9691 0,9726 0,9579 0,9691

Uvedenému zadaniu pbadalgoritmu vyhovuje 7 zo 37544 moznych rieSeniph 7 rieSeni taldiky

1). Je v8ak zrejmé, Ze pokiay boli intervaly i, i, opané, teda od +0,3 do +4, vysledkom by bolo
dalSich 7 rieSeni. Tomu zodpovedaju rieSenia 8 aZlrimu zdaniu by pochopliee vyhovovala
Uplne ina skupina rieSeni. TaktieZ je mozné algar# upraw pre iné Specifické pozZiadavky
vysledkoméoho by boli zase iné rieSenia.

Z konstrukného Hadiska je najzaujimavejSie rieSerie9, jeho usporiadanie zodpoveda celkovej
schéme transmisie na obr. Tavo. Spravnas tohto rieSenia prevodovky s jednoradovym
diferencialom (P+®&»>R) bola otestovana pomocou simulacii v programe Sindlrie, kde sa pre
zadané hodnoty,,i i; a uy sledovali celkové prevodové pomery, momentové guevé pomery,
celkové @innosti, vykony a pod. (obr. 9).

[MA]
1
() - - L’I l—l
=) G [ S R
N
SnimacwQ YT~
Treery

Ere i=ny § o Efficiency

Driveline - s 1 B
e etaz L Efficiency :g__l}_g o] 4 I ERE

WA —a: - «
I | L etaD Snimac MX .
u . ; Zatez MK wi FX
D ® £ TEE gfeticens MW
A - i E—1  Planetowy prevod uv 0
Zdroj Snimac MA

L MAWA
-

I

Prevod it stal I

—:I SnimacwX

SnimacwP

momentu

wP wQ
Snimac wh

14936170212766
1.458099017617

097622

§

i XAm etaAX

Obr. 9: Fyzikalny simukeny model diferenciélnej prevodovky s jednoradovyiferéncialom
(P+Q—R) na overenie parametrov rieSenia navrhovanétaittigpm



SimDriveline je nadstavbou Matlabu a rozSiruje jemaZnosti o nastroje pre modelovanie a simulaciu
mechaniky pohonov [3,4]. Na rozdiel od Standardnyeiematickych modelov, ktoré sa v takychto
pripadoch bezne vyuZivaju [2], uvedeny softvér bbgakniznice prvkov pohonov a z nich zostaveny
blokovy diagram popisuje prostredie a usporiadgei@notlivych ¢asti prevodovky. Navrhnuty
algoritmus na najdenie hodndt, i, a u, bol zostaveny z rovnic, ktoré boli ilczadané, no
SimDriveline umo#uje modelova spravanie sa systému priamo popisom jeho fyzika&traktdry.

Do tohto softvéru sa prislusné matematick@ahly nezadavaju, nakko simul&ny softvér tieto
vztahy generuje automaticky. Z toho vyplyva, Ze jedr ho pouZi na otestovanie vysledkov a
mozno ho povaZoveza objektivny nastroj na overenie vysledkov ipe.

Pre simuldciu celkoveginnosti prevodovky s jednoradovym diferencidlom @+R), vratane
prerafovania prevodovych stipv bol zostaveny simutay model na obr. 10. Prevodovka je
poh&and elektromotorom, ktory prekonava moment pasivigporov viskézneho trenia a moment
od dynamickych &inkov sustavy. Pre zjednoduSenie modelu sa redukofdvané &inky hmot

z&aze na zotrwmik, zostaveny model predpokladéa torzne téleéy mechanizmu. Simulacia opisuje
rozbeh poh&aného zariadenia.
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Obr. 10: Fyzikalny simukany model diferencialnej prevodovky s jednoradovyiferéncialom
(P+Q—R) sledujaci dynamiku prevodovky pri jej rozbehu
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Obr. 11: Priebehy sledovanych wéfi pri simulacii rozbehu diferencialnej prevodowky
jednoradovym diferencialom (P+QR) s parametrami navrhnutymi algoritmom



Spojky a brzdy k zaradzovaniu prislusnych prevodbvgtugiov si ovladané signalmi z riadiacej
jednotky a v tomto pripade sa uvazuje so zjednadude priebehmi pri zaradzovani, resp.
vyradzovani prislusného sttm Priebehy sledovanych v&h pri rozbehu prevodovky su na obr. 11.

5 Diferencialne prevodovky so Stvorhriad€ovym diferencialom

Podobne moZno postupavapri navrhovani prevodovky pozostavajucej zo Striadd’ového
diferencialu a predradenych prevodov (obr. 1 vpyavanikd vSak problém pri vybere vhodného
usporiadania diferencialu. V predoSlom pripade @eku 2) diferencial pozostaval len z jednej
planétovej rady a mohol Byusporiadany troma spésobmi (obr. 4). Pbkig diferencial pozostaval z
dvoch planétovych rad, je k dispozicii celkovo 3&zmych koncepcii, z toho niektoré su konstne
narané alebotazko realizovatné. PredalSie rieSenie vSak bola vybrata relativne jednbduc
koncepcia (obr. 12). Pre vyber vhodného rieSeniaSpk mozné znova vytvdriurcity algoritmus,
ktory poskytne prelfad o moznostiach, ktoré poskytuje vSetkych 36 uagani.

. Ss /Ba .
S: B Q: : _! i
[ Y | R2 \““ i IR2 !
Al —|-S1 %B P2 —|— L \\j;“ s 987; == -1' P, —|—
' 7 A P X
HIEE . W e
i2 vz Uvi T A i> Uvz  uvi
S2 B2 S: Bs

Obr. 12: Celkové schémy prevodoviek s radenim @ddzzenim, ktorych zaklad tvori Stvorhriddey
diferencial a umaiuju dosiahntl 7 prevodovych stupv

Na obr. 12 su dva spdsoby konsthu&ho usporiadania prevodovky so zvolenym Stvorkfiag/m
diferencialom, ptom na jednotlivych hriadech si uZz implementované radiagleny (spojky a
brzdy). Takéto usporiadanie uniiefe dosiahnticelkovo 7 prevodovych stipv pri s€asnom radeni
pod zaazenim. Princiginnosti uvedenej prevodovky je obdobny ako v prémio%ripade (odsek 3),
a teda pre dosiahnutie hociktorého prevodovéhpriatmusi plati, Ze pokid je spojka na danom
hriadeli rozopnuta, musi Byprzda na tom istom hriadeli zabrzden& a naopakeAlapriklad zopnuta
spojka $ a zabrzdena je brzda B B;, dosiahne sa jeden prevodovy siiypsd’.

Pre uvedenu prevodovku so Stvorhrigme/m diferencidlom taktieZz platia medzi jednotliviym
hriadd’'mi vazby:

Wp1 — WQq1 " Uy = (1—uyy) - wgy (6)
Wpy — W2 " Uyz2 = (1 —uy,) - wgy (7)
wp = Wqy i3 (8)
wp = Wpy 1y )
Wp = Wpq " g (10)

Celkovy prevodovy pomer medzi vstupnym a vystupriymaddom i je po Uprave a dosadeni
potom dany v#ahom:

wa _ (1-uyy) (1—uyq)igiyiz (11)

iax =—= —= — ,
AX wx  (1-uyz)iziz—uysip-(i3—uyziz)



Z toho op& vyplyva, Ze na hodnotu celkového prevodového panigr maju rozhodujlci vplyv
hodnoty prevodovych pomeroy, ii;, i3 W; a Up. Prevodovy skokp medzi dvoma susednym
prevodovymi stupiami je definovany rovnako ako v predoSlom pripaeléa v odseku 3.

6 Parametre diferencialnej prevodovky so Stvorhriad&ovym diferencialom

Je zrejmé, Ze na hodnotu celkového prevodového morae maju rozhodujuci vplyv hodnoty
prevodovych pomerowv,ii,, i3, W1 @ Up. Vynara sa teda otdzka, ako tieto hodnoty navthak, aby
vyhovovali vSetkym siedmim poZzadovanym prevodoviiopigom. VSetkych pé parametrov mozno
op& vybra’ z relativne Sirokého intervalu moznych hodnéteatteba opévhodne skombinovaa
vysledné rieSenia usporiatd&amozrejmou je taktieZ poZiadavka odstyania prevodovych stipv
pod’a zvolenej rady.

Op& je nevyhnuté vytvoti pcgitacovy algoritmus, ktory bude principialne rovnakyoailgoritmus
pre jednoradovy diferencial opisany v odseku 4akw&Ziadom na peet premennych, ich rozsahy,
pocet podmienok a poZiadaviek bude o rad komplikov&ngjbr. 13). Nami navrhnuty algoritmus v
tomto pripade hodnoty prevodovych pomergyy, iax@) 8Z hx) Vyratal pomocou rovnice (11) a tie
nasledne vzostupne zoradidalSie kroky pri fiadani rieSenia boli principiaine rovnaké, ako bolo
opisané v odseku 4. Opisovany algoritmus bol zrmstaveny v Matlabe a pre najdené rieSenia

e

taktieZ vyratal aj celkovudinnog’ transmisie.

Nova iteracia

T r ¢
/ | Intervaly \ (1 Hodnota | (1 Hodnota | 1 Hodnota |
| | | | | |
Utz s, Uity Ui/ '\ inx1ming iaxtmax | / "\J Prmin J \ A )
Vytvorenie Vypocet Vyhovuie Vypocet ps a Vyvhovuie Vypocet oz, ... 05 @ Vyhovuie i)
kombinacie Tty inxzy o x| ;(Dmm:ﬂ: poclr?lenky R L ‘ kontrola podmienky Y ) kontrola podmienky Y ! » Vybctvujpce
i, Iz, I3, Ust, Uiz a ich zoradenie i i i < P Pur1 = APy riesenia
| Nevyhovuje
A 4
— Nevyhovuje
Nova iteracia Nevyhovujlce
riesenia Nevyhovuje

Obr. 13: Schéma algoritmu na najdenie hodnaj, iis, U a u, vyhovujacich zadanym podmienkam

Pre ziskanie pozadovaného rieSenia boli zvolenédlpu#l parametre, ako v predoSlom pripade (v
odseku 4). Opa bolo potrebné zadapozadovany skok medzi prvymi dvoma stami ¢; a
nasledovné skoky mali Bypriblizne rovnaké ako prvy skok.c&nnosti prevodov P P, a B boli
N1.23 = 0,98, @&innog’ planétového prevodu botg, , = 0,97. Pre algoritmus boli zvolené nasledovné
intervaly hodnéty, iy, iz Uy @ Upy:

i123=<-4;-3,9;..-04,-0,3> w=<4;-39;..-16;-1,5>

Zadanym podmienkam vyhovuje viacero algoritmom havanych rieSeni, no z konsttmého
hradiska je zaujimavé nasledovné rieSenie:

il =-1.0000

i2 =-2.5000

i3 = -3.2000

uvl = -3. 6000

uv2 = -1.9000 i1i21i3
i AX1 = -9.2639 eta = 0.9545 0 1 O
i AX2 = -6.2409 eta =0.9635 0 0 1
i AX3 = -4.6000 eta =0.9570 1 0 O
i AX4 = -3.7289 eta =0.9719 0 1 1
i AX5 = -3.0737 eta = 0.9604 1 1 O
i AX6 = -2.6481 eta =0.9651 1 0 1
i AX7 = -2.0594 eta =0.9722 1 1 1
fi(1l-6) =1.48 1.36 1.23 1.21 1.16 1.29
delta(1-5) = 1.09 1.10 1.02 1.05 0.90



Aj v tomto pripade plati, Ze poRidy boli intervaly {, i> a kopané, teda od +0,3 do +4, vysledkom
by bolo dalSie rovnaké rieSenie, ktoré by sa od uvedend&il lien tym, Ze hodnoty celkovych

prevodovych pomerowg by boli kladné. Jeho usporiadanie zodpoveda cejkeshéme prevodovky

na obr. 12 Vavo. Je teda zrejmé, Ze sa pri relativne malogtiepozubenych zé&berov dosiahlo 7
rychlostnych stugov.

Spravnos tohto rieSenia prevodovky so Stvorhribolym diferencidlom bola opéotestovana

pomocou simulécii v programe SimDriveline, kde sa zadané hodnoty sledovali celkové prevodové
pomery, momentové prevodové pomery, celkatianosti, vykony a pod. (obr. 14).
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Obr. 14: Fyzikalny simukany model diferencialnej prevodovky so Stvorhrigalaym diferencialom na
overenie parametrov rieSenia navrhovaného algontmo

Nakd’ko sa jedna o prevodovku, ktora unoje dosiahntisedem rychlostnych stiipv pri s€asnom
radeni pod z&Zenim, vznikd mozZnéstakato prevodovku implementavalo pohonu nékladného
vozidla. Podmienkou vSak je vhodné rozdelenie mtevgch stupov, ktoré vyplyva z poZiadaviek,
ktoré su na vozidlo kladené, hlavde sa tyka prevadzkovych podmienok. Podnamych wahov
mozno vyraté minimalny a maximalny pozadovany prevod prevodovig treba taktiez uvazot/aj

s koncovymi prevodmi pohonu. Medzi tymito dvomaajawymi hodnotami je potrebné jednotlivé
prevody rozdeti pod’a zvolenej rady [1,5,6]. Pre algoritmus potom moZieinova® konkrétne
poziadavky, na z&klade ktorych je schopnythgjadované rieSenie.

7 Trojtokova diferencialna prevodovka s radenim pod atazenim

Na zaklade uvedenych poznatkov bola vytvorené akojta diferencialna prevodovka, ktora sa
svojimi parametrami blizi k poZzadovanym na takUmni€e bude matnajg’ uplatnenie v pohonoch
nakladnych vozidiel. Navrhnuty algoritmus zohraboeniténa tlohu prave prilladani hodnétyj i,

i3, W1 & Uy a naslednym otestovanim najdenych rieSeni pomsitoulaétnych modelov sa dospelo k
optimalnemu rieSeniu.

S2 B2

Obr. 15: Trojtokova trindstupiova diferencialna prevodovka s radenim pathzanim



Navrhovana prevodovka pozostava z predradenychogosy Stvorhriadéového diferencialu a z
pridavnej skupiny (obr. 15). Parametre predradeny@vodov i§, i, i3 vnatornych prevodovych
pomerov Y, U, a pridavnych prevodowiia ik, Su:

h=2,Lb=3;5=3,2; w=-3; U =-2,4, #1=1,=0,27

8 Zaver

Vypocétové softvéry, v tomto pripade Matlab a jeho modughravaja pri vyvoji automobilovych
prevodoviek nezastupitell Ulohu. Z vySSie uvedeného je zrejmé, Ze pomonaurhnutych
algoritmov je mozné n&xzakladné parametre diferencidlnych prevodoviekywaylce zo zadania. V
zavislosti od poziadaviek na &t prevodovych stuv sa mozno rozhoddmedzi prevodovkou s
jednoradovym alebo Stvorhriaiberym diferencialom. Néasledne p&d pozZiadaviek na hodnoty
prevodovych pomerov a ich odstigvanie mozno zadavstupy algoritmu a ten najde parametre
vyhovujuce poziadavkdm. V opisovanych pripadoch tadnoty overené pomocou simulacii.

Nakd’ko algoritmus pracuje automatizovane, vyrazne sa $kracujec¢as potrebny na najdenie
parametrov vyhovujacich zadaniu. Rychlagpoctu zavisi od stanovenych podmienok, ale hlavne od
Sirky intervalov hodn6t, ktora nie je dana len etmsm hodn6t, ale aj delenim intervalov. Na druhej
strane, jemnejSim delenim hodnét intervalov moZrasiahnd presné poZadované hodnoty
prevodovych pomerov a nie je potrebné uvaZevech odchylkou.

Z objektivnych dévodov netreb&akava’, Ze po zadani vstupov algoritmus automaticky nggdaé
spravne rieSenie. V skutwosti najde mnozstvo rieSeni, ktoré mézu vyhovqwaziadavkam a je len
na schopnostiactioveka rozhodnt] ktoré rieSenie je pouZziteé. Mnohé rieSenia totiz nemusiat’by
realizovaténé. Alebo naopak, algoritmus nendjde Ziadne rieSehd v3ak neznamena, Ze rieSenie
neexistuje. V takom pripade treba prehodhptiziadavky, upravizadanie, vstupné parametre alebo
rozsahy hodnét al’ada’ rieSenie znova a pracavaderaine. Je teda zrejmé, Ze hoci staka tomuto
nastroju skracujéas na najdenie riesenia, i tak moze tsnto proces Atavy.
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