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Uvod

Dynamika jizdy vozidla se posuzuje podle dosaZitelného zrychleni vozidla pfi rozjezdu z nulové rychlosti,
nebo pfi predjizdéni pomalejSiho vozidla, kdy pocatecni rychlosti jizdy predjizdéjiciho vozidla je nenulova. Jedna
se tedy o popis pfechodového jevu, ve kterém se Fada vykonovych veli€in méni v zavislosti na Case. Mezi
spalovaci motor a pohanéna kola vozidla je vlozena prevodovka, jejiz vliv na dosazitelné zrychleni vozidla se ma
analyzovat.

Oznaceni CVT (Control Variable Transmission) se v posledni dobé poziva vyhradné pro automatické
prfevodovky obsahujici fizeny tfeci prevod (RTP), ktery umozhuje v ur€itém rozsahu ménit spojité prfevodovy
pomér. V mobilnich pracovnich strojich se jiz tradicné pouzivaji hydrostatické Fizené pfevody se spojité
proménnym pfevodovym pomérem, které rovnéz lze zarfadit do kategorie CVT. Dlouholeté zkuSenosti
s navrhovanim a provozem Fizenych hydrostatickych pfevodu a jejich Fidicich systému jsou vyuzitelné i pfi hledani
novych koncepci uspofadani tfecich CVT a jejich Fizeni. Vyvoj tfecich pfevodll pro motorova vozidla zahajila firma
DAF v Sedesatych letech. Dnes je na svétové Spice vyvoje v tomto oberu japonska fy Nissan. U nas je na trhu viz
Nissan Primera, vybaveny pfevodovkou Hypertronic CVT s fizenym tfecim variatorem. V obchodni dokumentaci fy
Nissan je popsana pfevodovka Extroid CVT s fizenym toroidnim tfecim pfevodem. Jednoduché fizené tfeci
pfevody (RTP) nemaji reverzacni schopnost a proto neumoznuji fizeny rozjezd vozidla. U vyjmenovanych
automatickych pfevodovek je problém rozjezdu vozidla vyfeSen piediazenim hydrodynamického méni¢e (HDM)
pfed RTP. V publikaci [1] bylo predlozeno nékolik navrhd nového usporadani automatickych tfecich prevodovek
CVT, s vyuZitim diferencidlniho zapojeni s vétvenim toku vykonu. ZkuSenosti z konstrukce a provozu znamych
feSeni diferencialnich hydrostatickych pfevodu (DHSP), byly vyuzity pro navrhy nového usporadani diferencialnich
fizenych tfecich pfevodl (DRTP). Vhodnym diferencialnim zapojenim Ize u DRTP vytvofit reverza¢ni schopnost a
tim umoznit Ffizeny rozjezd vozidla. V této praci bude provedeno porovnani vlivu uspofadani prevodovky na
dynamiku jizdy, podle pribéhu dynamickych charakteristik, popisujicich ¢asovy pribéh vybranych vykonovych
veli¢in. Porovnavany budou jen dva typy tfecich automatickych pfevodovek a to CVT s hydrodynamickym ménic¢em
a DRTP bez HDM.

1. Usporadani klasickych prevodovek CVT
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Poslednim vyvojovym stupném klasickych pfevodovek CVT je pfevodovka Extroid CVT, vyvinuta fy. Nissan,
montovana do exkluzivnich vozi Cerdic a Gloria, dodavanych zatim jen na japonsky trh. Na ceském ftrhu je
k dispozici viiz Nissan Primera, vybaveny prevodovkou Hypertronic CVT. Informace o pfevodovce Extroid CVT byly
publikovany v NISSAN magazinu 4/99. Casteény fez prevodovkou je na obr. 1.

Obr.1 Céstecny fez prevodovkou Extroid CVT Nissan

Fig.1l Partial cut of Extriod CVT Nissan gearbox

Schéma usporadani prevodovky Extroid, pfevzaté ze
stejného podkladového materialu, je na obr. 2.

Obr.2 Schéma usporadani pfevodovky Extroid
Obr.3 Prevodovka Hypertronic CVT M6 Fig.2 Organization scheme of gearbox Extroid

Fig.3 Gearbox Hypertronic CVT M6 Na vstupni strané je vidét HDM s blokovaci spojkou, a
navazuje reverzacni prevod. Na obr. 1 jsou vidét rozmérné
bubny a lamely reverza¢niho pfevodu. Olejové Cerpadlo, (pozice na obr. 2), je rozmérové malé a bude umisténé
nékde uvnitf bubnl tfecich spojek reverzaéniho pfevodu. Za reverzaénim prevodem je naznaceno usporadani
dvojitého toroidniho RTP. Krajni tfeci disky jsou vstupni, stfedni tfeci disky jsou vystupni. Ze stfednich tfecich
diskll je vykon pfenasen na vystupni hfidel pfevodovky pfes zpomalovaci vystupni reduktor. Pfevodovka Extroid
predstavuje svétovou Spi¢ku a posledni vyvojovy stuperi pfevodovek CVT fy Nissan V pfevodovce Extroid byl
poprvé pouzit toroidni RTP. VSechny pfedchazejici typy pfevodovek CVT byly zalozeny na vyuziti viastnosti
klasickych tfecich variatort s rozpinacimi disky.
Rovnéz prevodovka Hypertronic CVT Nissan obsahuje variator s rozpinacimi disky. Céasteény fez
prevodovkou Hypertronic je na obr. 3.
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Informace o pfevodovce Hypertronic jsou k dispozici na www strankach fy Nissan, odkud byl obr. 3 stazen. Z
tohoto propagacniho obrazku neni uspofadani pfevodovky pfili§ ziejmé. Zfetelné jsou vidét rozpinaci disky a mezi
nimi vlozeny tfeci pas variatoru. V puvodni konstrukci variatori pro stabilni pohony byly pouzity ozubené kuzelové
rozpinaci disky, mezi kterymi byl viloZen specielni Galliv Fetéz, obsahujici axialni posuvné lamely.
V automobilovych pfevodovkach se pouzivaji hladké rozpinaci kuzelové disky, mezi kterymi je vlozen hladky
specialni pas, bud cely kovovy, nebo s pruznych kompozitnich materiald vyztuzenych kovovymi vlakny. Pro
rozpinani diskll se pouziva fizeny hydrostaticky mechanismus. Spoijité fizeni pfevodového poméru zakladniho RTP
umoznuje realizovat optimalizaci zatiZzeni spalovaciho motoru, vrezimech CVT se zablokovanym HDM. U
prfevodovky Hypertronic CVT v provedeni M6 je spojité Fizeni pfevodového poméru alternativné nahrazeno
diskrétnim Fizenim, s volitelnymi Sesti pfevodovymi stupni s konstantnim pfevodovym pomérem. Podle tvaru sk¥iné
na obr.3 je pfevodovka Hypertronic urena pro monoblokovou montaz se spalovacim motorem a pohonem
napravy, pro vozidla s motorem vpfedu a pohonem pfednich kol. Vystupni hfidel pfevodovky je na stejné strané
jako vstupni hfidel. Na obr. 3 je viditelna zadni strana pfevodovky, kde jsou zakonceni hfideltl zakryta spoleCnym
vikem. Informace o moznosti blokovani HDM a jeho fizeni nejsou uvedeny. Pro analyzu vlivu uspofadani
pfevodovky na dynamiku jizdy vozidla bude pfijat pfedpoklad. Ze je pouZzit blokovaci HDM. U reverzaéniho pfevodu
Ize pfedpokladat, Ze je to planetovy pfevod s moznosti blokovani pro jizdu vpfed. Zablokovany reverzaéni pfevod
se otaci jako jeden celek s jednotkovym pievodovym pomérem a s jednotkovou uc€innosti. V takovém pfipadé
nema reverzacni pfevod zadny vliv na dynamiku jizdy v pfimém sméru. Bez zndzornéni provedeni RTP a bez
znazornéni reverzacniho prevodu, je mozné vytvofit obecné schéma systému pfenosu vykonu s pfevodovkou CVT,
naznacené na obr. 4.

Obr. 4 Systém prenosu vykonu s prevodovkou CVT tvofenou HDM, RTP a reduktorem KPP
Fig. 4 Power transmission systém with gearbox CVT integrated HDM, RTP and KPP reducer
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Prevodovka CVT je sestavena z blok(i modelujicich HDM, RTP a KPP. Celou pfevodovku je potom mozné
oznacit jednim blokem, na obr. 4 nazvanym ,Pfevodovka“. Takové obecné blokové schéma potom plati pro
vSechny druhy pfevodovek CVT bez ohledu na to, jaky druh fizeného pfevodu je v nich pouZzit.

Stejné obecné blokové schéma (bez znazornéni vnitfni struktury bloku ,Pfevodovka®), plati i pro pfenosovy
systém s pfevodovkou Hypertronic, nebo Extroid, ipro systém s Ffizenym hydrostatickym pfevodem, nebo
s pfevodovkou DRTP.

Rizeny prevod se spojité promé&nnym prevodovym pomérem, (tfeci, hydrostaticky, elektricky), umozfuje Fidit
hodnotu momentu, kterym pfevod zatéZuje pfedchazejici pfenosovy prvek v seriovém fetézci systému pfenosu
vykonu. Rizeni zatizeni predfazeného prenosového prvku Ize optimalizovat, podle vhodn& zvoleného
optimalizaéniho kriteria. Jestlize je Fizeny pfevod napojen pfimo na spalovaci motor, umozriuje optimalni Fizeni
zatizeni spalovaciho motoru podle kriteria minima spotfeby paliva pfi respektovani pozadavku pifenosu
maximalniho vykonu motoru. Jestlize mezi spalovaci motor a Fizeny pfevod je vlozen HDM, umoziiuje RTP
optimalni Fizeni zatizeni turbiny HDM podle kriteria maxima ucinnosti HDM , opét pfi respektovani pozadavku
pfenosu maximalniho vykonu. VloZeni HDM mezi spalovaci motor a RTP znemoZiuje realizaci fizeni zatizeni
spalovaciho motoru, pokud je HDM v €innosti. Zablokovanim HDM blokovaci spojkou se v ¢asti provoznich rezim(
umozni vyuziti RTP pro fizeni zatiZzeni spalovaciho motoru. Pfevodovky CVT obsahujici HDM budou (v reZimech
kdy je HDM v ¢&innosti), vykazovat vétsi spotfebu paliva a horsi dynamické vlastnosti vozidla, nez pfevodovky bez
HDM. P¥i pfetiZzeni a pfi rozjezdu vozidla je HDM v ¢€innosti.
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Vyrobci osobnich vozidel obvykle zabezpecluji i vyvoj a vyrobu pfevodovek pro sva vozidla. Vyrobci
mobilnich pracovnich stroji a tézkych nakladnich vozidel nakupuji pfevodovky od specializovanych vyrobct
pfevodovek a pfevodovych systému, ktefi zabezpecluji i jejich vyvoj a volbu vhodné koncepce. Viz napf.
automatické pfevodovky Praga pro kolejova vozidla, autobusy a nakladni vozidla CS vyroby. Pro v&echny mobilni
pracovni stroje vyrabéné v zavodech byvalého GR Martin se vyvijely a projektovaly hydrostatické prevody ve
VUHYM Dubnica a dodavatelem byly ZTS Dubnica. V Americe se do téZkych taha¢l montuji hydrostatické prevody
fy Sundstrand. Jednoduché HSP nejsou vhodné pro silni¢ni vozidla, protoze neumoznuji pferuseni pfenosu vykonu
v oblasti maximalnich rychlosti jizdy a maji 100%-ni reverz. Proto fy Sundstrand dodava do silni¢nich vozidel
DHSP.

Na zakladé zkuSenosti s vyvojem a provozem diferencialnich hydrostatickych pfevodovek, Ize vyrobcim
osobnich vozidel nabidnout novou koncepci usporadani pfevodovky CVT s RTP, bez pouziti HDM. Rovnéz
koncepce fidicich systému vyvinutych pro fizeni HSP a DHSP Ize pouzit pro fizeni RTP a DRTP.

Pro vetSi nazornost a zjednoduSeni feSeni je uCelné provést analyzu statickych a dynamickych vlastnosti
postupné, pro kazdy prvek systému pfenosu vykonu samostatné.

2. Charakteristiky zatéze

Zatézovaci sila vozidla F; je dana okamzitou hodnotou souctu vSech odpor(l pusobicich proti pohybu vozidla
vcetné odporu proti zrychleni vozidla. To |ze vyjadfit obecnym vztahem:

. G dv
FZ=ZW=k1.v+k2.v2+k3.GiFVZtG.smaig.a (1)
kde:
K1V e sloZka jizdnich odpord linearné zavislych na rychlosti jizdy. Zahrnuje
nékteré druhy valivych odporu,
KoV2 e, slozka jizdnich odport kvadraticky zavislych na rychlosti jizdy. Sem patfi

zejména aerodynamické odpory vozidla, zavislé na velikosti ¢elni plochy
vozidla S¢ a tvaru karoserie vyjadieném tvarovym Kkoeficientem cy

(Wa=c,, Sc p V?=k; V),

K3.G oo konstantni slozka valivych odporl zavisla na tizi vozidla a deformaci
vozovky v misté styku kola s vozovkou,
Fuz o, vnéjSi zatézovaci sila nezavisla na vlastnostech vozidla. Je kladna kdyz

pusobi proti sméru pohybu vozidla a zaporna, kdyz plsobi ve sméru
pohybu vozidla. MlGze to byt napf. odpor proti rozruSovani zeminy
pusobici na bfitu pracovniho nastroje neseného vozidlem, kdyz je
prekonavan pojezdem vozidla (nakladace, dozery, ...). Podobné pusobi
veSkera pfidavna pracovni zafizeni, ktera jsou nesena vozidlem a
pracuji za jizdy, ale i sily pfenesené na vozidlo z tahanych pfivésu a

navesu,

G.SiNO oo slozka tiZe vozidla pfi jizdé svahem sklonénym pod uhlem @. P¥i jizdé do
svahu je kladna, pfi jizdé se svahu doll je zaporna, pfi jizdé po roviné je
nulova,

Ed_v ................................... setrvaéna sila, ktera je pfi zrychleni vozidla kladna, pfi zpomalovani

g dt

zaporna a pfi konstantni rychlosti jizdy je nulova.
Je zfejmé, Ze soucet jizdnich odpord se mize ménit ve velmi Sirokém rozsahu. Pfi jizdé vozidla ze svahu
dold muze byt zaporna slozka G.sina tak velka, Ze i vysledny soucéet vSech jizdnich odpord bude zaporny a
vozidlo se bude zrychlovat.

Motorové vozidlo libovolného druhu vSak neni uréeno pouze pro jizdu se svahu dolG. Instalovany vykon
motoru musi stacit na dosazeni poZzadované maximalni rychlosti pfi jizdé vozidla po roviné. V takovém pfipadé se
predpoklada, Ze se vozidlo pohybuje konstantni maximalni rychlosti a nevykonava pfitom Zzadnou pracovni ¢innost.
Soucet jizdnich odpor( tvofi pouze jeho tfi prvni slozky a ostatni jsou nulové. P¥i jizdé vozidla po roviné je
prfekonavana minimalni zatéZovaci sila uréena vztahem:
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Frmin(V) =3 Winin =kqv +kyv? +k3.G 2)

PFi maximalni rychlosti jizdy po roviné ma prabéh minimalni zatézovaci sily maximaini hodnotu. Souc¢inem
Fzmin-Vimax = F2.VT = Fzmax.Vrmin = konst. je urCen teoreticky konstantni jizdni vykon vozidla, kterému odpovida
teoreticky hyperbolicky pribéh trakéni charakteristiky vozidla. Trakéni charakteristika vozidla je grafem funkéni
zavislosti F7-f(v). V rozsahu proménnych vykonovych veli¢in konstantniho teoretického jizdniho vykonu vozidla je
také teoreticky vykon pfenaseny pfenosovym systémem konstantni, a totozny s maximalnim vykonem spalovaciho
motoru Fzuin-Vimax = Fz.VT = Fzmax-Vrmin = Mor.@) = konst. Spalovaci motor tvofi maximalni vykon jen v jednom
pracovnim bodé, pfi wy = thmax = konst. a Myr = konst.

Obecna zatéZ v obr. 4 reprezentuje transformaci pfenadeného vykonu na jizdni vykon pohanénymi koly
vozidla. Pohanéna kola realizuji transformaci otacek na rychlost jizdy a také transformaci a pfenos vnéjsi
zatézovaci sily na prevodovy systém. Vnéjsi zatézovaci sila F, je pfekonavana stejné velkou hnaci (taznou) silou
vozidla. Pro hnaci silu vozidla plati:

pfi jizdé po roviné konstantni rychlosti  Fy = Fzpin(V)

pfi jizdé do svahu konstantni rychlosti Fh = Fzmin(v) +G.sin(a) = Fzmin(v) + AFZ
pfi zrychlovani po roviné Fh = Fzmin(v) +m.(dv/dt)

pfi zrychlovani do svahu Fh = Fzmin(v) + AFz +m.(dv/dt).

Pfenos vné&jsi zatéZovaci sily na pohanéné kolo se uskutecriuje ve styku kola s vozovkou. OkamZita hodnota
adhezni sily ve stykové ploSe kola s vozovkou uréuje maximalni hodnotu zatéZovaci sily kterou je kolo schopné

pfenést bez rozvinutého prokluzu. Jestlize maximalni vnéjSi zatézovaci sila pfekroli hodnotu okamzité adhezni
sily, zacne pohanéné kolo intenzivné prokluzovat.

Zatéz je pro prevodovy systém zdrojem vnéjsiho zatéZovaciho momentu M. ZatéZovaci sily a momenty jsou
potencialni, pfenosove, vykonové veli€iny, pfenaSené od zatéze k hnacimu motoru, v opaéném sméru jako otacky
a rychlosti. Otacky a rychlosti jsou kinetické, pfenosové, vykonové veli€iny a smér jejich pfenosu uruje smér
pfenosu vykonu.

Pro analyzu dynamickych vlastnosti bude pouZita metoda fezu pfenosového fetézce, popsana v praci [2].
Princip metody fezu je mozné popsat v fezech naznagenych na obr. 4.

Od fezu A-A vlevo se v obr. 4 nachazi jen spalovaci motor, ktery je zdrojem otacek n, a pfevodovkou je
zatéZzovan momentem M,;. VSechny pfenosové prvky nachazejici se od fezu A-A vpravo pfedstavuji obecnou
zatéz motoru, ktera je zdrojem vnéjSiho zatéZovaciho momentu M,z nezavislého na vlastnostech motoru.. V fezu
A-A bude vySetfovan rozbéh motoru zatizeného pfislusnym zatéZovacim momentem.

Zakladni pohybova rovnice pro vykonové parametry v fezu A-A ma tvar:
dw

0 _
JO'_dt = Mo (wy) —Moz(wy) 3)
kde:

J0 hmotny moment setrvaénosti redukovany na hfidel spalovaciho motoru,

JO_%_(*:O ................................ setrvaény moment pfekonavany zatizenym spalovacim motorem,

LY N hnaci moment motoru uréeny pribéhem jeho statické momentové
charakteristiky,

Y vnéjSi zatéZovaci moment motoru, nezavisly na jeho vlastnostech,
uréeny pribéhem zatézovaci statické charakteristiky, tvarovanym
prevodovkou.

Od fezu B-B vlevo se nachazi spalovaci motor a pfevodovka. Tyto dva pfenosové prvky spolu tvofi zdroj
otacek ny,, a predstavuji zdroj vykonu M,.w, zatéZovany vng&jSim zatéZovacim momentem M,; . VSechny
prfenosové prvky, nachazejici se od fezu B-B vpravo, pfedstavuji zatéz, ktera generuje zatéZzovaci moment M, .
Podle principu akce-reakce vytvofi zdroj vykonu My.w, stejné& velky hnaci moment M\, jakym je zatiZzeny.
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V rovnovazném ustaleném stavu, (pfi konstantni rychlosti), je M,y = M,z v pfechodovém reZimu, (pfi
zrychlovani), je Myy= Mz +Jy.(dw,/dt ). Vystupni momentova charakteristika prevodovky je zavislost
potencionalniho hnaciho momentu na otackach: M,y =f(n,). ZatéZzovaci charakteristika je zavislost vnéjSiho
zatézovaciho momentu na stejnych otackach: M,; =f(ny). V priseCiku vystupni momentové charakteristiky a
zatézovaci charakteristiky se nachazi rovnovazny pracovni bod. V fezu B-B je mozné urcit asovy prubéh otacek
ny = f( t ). Zjednodusujici pfedpoklad: Casovy priibéh otadek ny = f( t ) na vystupu pfevodovky je totozny s Easovym
prubéhem rychlosti jizdy vozidla a urCuje dynamiku jizdy vozidla. Zakladni pohybova rovnice pro vykonové
parametry v fezu B-B ma tvar:

d
Jv-—:;;v =Myy(wy ) =Myz(wy ) (4)
kde:
JV s hmotny moment setrvacnosti redukovany na vystupni hfidel pfevodovky,
JV_dT‘*;V .............................. setrvaény moment pfeneseny od zatéze na vystupni hfidel pfevodovky,
My (Wy ) coeeveeieeiiniiniien, hnaci moment na vystupnim hfideli pfevodovky urCeny pribéhem
vystupni statické momentové charakteristiky pfevodovky,
Myz(Wy) e, vnéjsi zatéZovaci moment pfeneseny od zatéZe na vystupni hfidel

prevodovky, nezavisly na vlastnostech pfevodovky, uréeny prabéhem
zatézovaci statické charakteristiky.

V pohybovych rovnicich (3) a (4) je setrvatny moment uréen rozdilem pribéhl statickych charakteristik
hnaciho a zatéZzovaciho momentu. Znalost prubéhu statickych charakteristik je zakladnim podkladem pro kazdy
vypocet dynamickych pfechodovych déju. Pro dosazeni do uvedenych pohybovych rovnic je tfeba znat pribéhy
vystupnich statickych momentovych charakteristik a prabéhy vnéjsich statickych zatézovacich charakteristik v obou
analyzovanych fezech. Pro provedeni vypoc¢tu pribéhu pFfechodovych déji nestaci znalost statickych
charakteristiky ve formé vysledku experimentalniho méfeni. Je tfeba znat analytické vyjadfeni méfenim uréenych
prabéhu statickych charakteristik, ve formé vhodné aproximacni funkce, zahrnujici i vliv U€innosti. PFi vyhledani
vhodnych aproximacnich funkci budou uplatnény dalSi zjednoduSujici pfedpoklady. Pro zabezpeceni obecnosti
feSeni budou pozivany bezrozmérné statické i dynamické charakteristiky.

3. Statické charakteristiky prvk( prenosového systému

3.1.Statické charakteristiky jednoduchého RTP

Pojmem jednoduchy fizeny tfeci pfevod je oznacen libovolny druh Fizeného tfeciho pfevodu bez vystupniho
zpomalovaciho reduktoru. VSechny jednoduché RTP pouzivané v prevodovkach CVT jsou vybaveny sdruzenym
fizenim aktivnich poloméru tfecich disk(, jejichz spojitou zménou se uskutec¢fiuje zména prevodového poméru.
Libovolny druh RTP ma vstupni tfeci disk s aktivnim polomérem r; a vystupni tfeci disk s aktivnim polomérem r.
Mezi vstupnim a vystupnim tfecim diskem RTP je umistén vlozeny tfeci prvek, (tfeci pas, kladky, vloZzena tfeci
kola, ...). Pro obvodovou rychlost viozeného prvku plati:

V =r1.00; = lp.Wor (5)

Z toho pro teoreticky pfevodovy pomér plyne:

iTP = War = i = M1T :r_1
w, ng My

(6)

Sdruzené fizeni pfevodového poméru je charakteristické tim, Ze aktivni poloméry r; a r, se méni soucasné, a
jejich soucet zUstava konstantni: r; + r, = 2ro. To znamena, Ze sdruzené Fizeni je symetrické a plati: IF r; =ry - Ar,
THEN r; = ry + Ar. V8echna pouzivana usporadani RTP se symetrickym Fizenim zmén proménnych poloméri maji
stejné teoretické prabéhy zmény pfevodového poméru, a plati pro né stejné matematické vztahy. PFfi symetrickém
sdruZzeném fizeni je obecny vztah (6) ve tvaru:
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kde:
Bs = L LA sdruzeny fidici parametr RTP, (8)
Armax
m = Bloax . je mira vyuziti rozméra tfecich diskl (9)
r.O
Z uvedenych definic plyne:
1

Bs 01,0, +10 m<A, iy = ———

T max

Mezni hodnoty pfevodového poméru pfi symetrickém fizeni RTP jsou zavislé na mife vyuziti rozméru tfecich
diskd pro zménu Fizenych poloméri:

, 1-m 1+m
ITmin =——, | =— 10
T min 1+m T max 1-m ( )
Nékolik dosazitelnych meznich hodnot prevodového poméru v zavislosti na mife vyuziti rozmérd je v tabulce
T1 :
Tab. 1 Mezni hodnoty prevodovych pomért symetricky fizenych tfecich prevodi
Mira "y“Zr';' rozmerd 1/6 1/5 1/4 13 112 2/3
Vypoctovy vztah
1-m.Bs 6-Bs | 5-Bs | 4=Bs | 3-Bs | 2-Bs |3-2Bs
’T=—1+m_ﬁs 6+Bs | 5+Bs | 4+Bs | 3+PBs | 2+Bs | 3+2Ps
Bs = *+71 itmin 517 2/3 3/5 1/2 1/3 1/5
Bs = -1 itmax 7/5 3/2 5/3 2 3 5
Regulacni rozsah 196 | 225 | 2509 4 9 25
R= ITmax//Tmin

Je zfejmé, ze vyuzivany regulacni rozsah je zavisly na vyuzivané mife vyuziti rozmér( tfecich disk( pro
fizenou zménu aktivnich poloméra Ar. Nékteré druhy RTP umozniuji volit relativné velkou miru vyuziti rozmér(, u
jinych je volba hodnoty m omezena. Napf. u toroidniho RTP na obr. 2 bude mira vyuziti rozmérd menSi, nez
u variatoru s rozpinacimi disky na obr. 3.

Dale je ziejmé, Ze jednoduchy RTP nemé reverzacni schopnost a maximalni pfevodovy pomér je vzdy do
rychla. U vicestupfiovych mechanickych pfevodovek je na nejvy$Sim pfevodovém stupni pfevodovy pomér blizky
jednotkovému. Aby pfi ndhradé nékolikastupriové pfevodovky pfevodovkou CVT nebylo nutno ménit hodnotu
pfevodového poméru v rozvodovce napravy, je tfeba, aby i u prevodovky CVT byl maximalni pfevodovy pomér
blizky jednotkovému. Navic, jednotkovy maximalni pfevodovy pomér pfevodovky CVT umoziiuje v oblasti
maximalnich rychlosti jizdy blokovat v CVT vlozeny RTP a pfenaset vykon s jednotkovou Uc€innosti. (S jednotkovym
konstantnim pfevodovym pomérem bez Fizeni). Pro dosaZeni jednotkového maximalniho pfevodového poméru se
RTP doplfiuje zpomalovacim vystupnim reduktorem KPP.

Statické charakteristiky fizeného RTP s reduktorem jsou na obr. 5.
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Obr. 5 Momentové charakteristiky jednoduchého RTP
Fig. 5 Moment qualifications of simple RTP

Zakladni je teoreticka vystupni momentova charakteristika RTP, vynesena silnou plnou Carou. Jeji prabéh
plyne z rovnovahy teoretického vstupniho a vystupniho vykonu:

Mi.0 = My.yr
MV = M1& = I\/’1i
T ly

V bezrozmérném tvaru:
My _ M, 1
Mo (1)  My(1) iy

Pfitom je iy = iyp.itp.ikp - V rezimu Fizeni pfevodového poméru v CVT vlozenym RTP je méni¢ zablokovan a

plati:
iHD = 1, i\/=iTp.iKp, I\/D HD,36, 10
Pro skuteény vystupni vykon plati:
_ . Wy
Mv.wy = My.ox Nrre; My, = M;.— Ng7p .
Wy
Odpovidajici skute€¢na vystupni momentova charakteristika RTP je na obr. 5 naznacena slabou ¢arkovanou
Carou.

Dale je slabou ¢arou vykreslen pribéh minimalniho vnéjSiho zatézovaciho momentu Mz, kterym zatéz
zatézuje vystupni hfidel pfevodovky pfi jizdé vozidla po roviné. Pribéh Mz, = f(iy) odpovida prdbéhu minimalni
vnejSi zatézovaci sily Fzu,i, =f(v) podle vztahu (2). V priseCiku skute¢né vystupni charakteristiky RTP se
zatéZovaci charakteristikou se nachazi rovnovazny pracovni bod, uréujici hodnotu maximalni dosazitelné rychlosti
jizdy vozidla po roving, pfi uvazovaném prabéhu celkové ucinnosti pfenosového systému se zablokovanym HDM.
Vnéjsi zatéZovaci moment se znaznadené urovn& Mazymi, = f(iy) zvySuje pfipoctenim konstantni hodnoty
pridavného ztizeni AMjz\ pfi jizdé do svahu, nebo pfi zvySeni odporu proti pohybu vozidla na neseném pracovnim
nastroji. S rostouci hodnotou pfidavného zatiZzeni se cela zatéZovaci charakteristika posunuje do vy3Sich hodnot
zatéZovaciho momentu, klesa Fizeny prevodovy pomér iy, tim klesa i rychlost jizdy vozidla. Ridici systém udrzuje
ve vhodné zvoleném misté pfenosového systému konstantni pfenadeny vykon. Pfi maximalnim zatéZovacim
momentu s pribéhem Mzym.x = f(iy) konéi teoreticka vystupni momentova charakteristika pfi hodnotach Mzypa.=
Mfivmin » Ivmin = 0,36. Dosahnutim hodnoty iy, je vyCerpana regulaéni schopnost RTP. Po vyc€erpani regulacni
schopnosti RTP uz zlstava fizeny pfevodovy pomér na minimalni konstantni hodnoté, pfi které konc&i obé
momentové charakteristiky RTP.
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Po celou dobu fizeni RTP vrozsahu od iy =1 do iy, je udrzovan na konstantni hodnoté moment M;=
My = My(1), kterym RTP zatézuje turbinu zablokovaného HDM, a pfes zablokovany HDM zatéZuje stejnym,
(Fizenym) momentem i spalovaci motor.

DalSi zvySovani konstantni slozky vnéjSiho zatéZovaciho momentu, ( nad uUrove” Mzyma zviadnutelnou
RTP), vyzaduje odblokovani HDM a jeho uvedeni do €innosti. Pokud se tak nestane, zvysi se hodnota momentu
M; a otacky motoru zalnou klesat podle horni momentové charakteristiky motoru. Vystupni momentova
charakteristika RTP od iy, = konst. vlevo by potom pokracovala podle horni momentové charakteristiky motoru
redukované konstantnim pfevodovym pomérem iy, tak jako u nékolika stupfiové pfevodovky.

PFi rozjezdu vozidla po roviné je staticky pfirlistek zatizeni nulovy, ( AMz,=0 ), a misto ného se k priibéhu
Mzymin = f(iy) pfipoCitava setrvaény moment Mzp = Jy(dw, /dt). Rozbéh vozidla se odehrava v oblasti rezZimu HDM,
vlevo od hodnoty iypmip.

3.2. Statické charakteristiky HDM.

Podle predpokladu je pouzit blokovaci, komplexni HDM. Nejjednodussi prabéhy vstupni, (Cerpadlové) a
vystupni momentové charakteristiky ma nepropustny HDM, u kterého je ¢erpadlova charakteristika jedina parabola
a vystupni charakteristika ma linearni prabéh, s maximalni nasobnosti v zavérném bodé hodnoty cca k, = 3,2.
Tomu odpovida prevodovy pomér a hodnota ucinnosti ve spojkovém bodé isyp = Nsqp = 1 —(1/ky) = 0,6875. Protoze
je vyvhodné HDM blokovat ve spojkovém bodé, kdy je stejna hodnota vstupniho a vystupniho momentu HDM, je
ucelné pouzit blokovaci HDM s nelinearni vystupni charakteristiku, se spojkovym bodem posunuty do vysSich
hodnot pfevodového pomé&ru a udinnosti. Pro modelovani vlastnosti HDM byla zvolena bezrozmérna vystupni
momentova charakteristika podle obr. 6.

ke A

0D o1 &2 03 04 05 06 OF OB 08 1 .f.._
Obr. 6 Vystupni momentova charakteristika HDM

Fig. 6 Output moment qualification HDM

Silnou plnou ¢arou je na obr. 6 vykreslen pribéh momentové nasobnosti HDM bez blokovani, s maximalni
nasobnosti v zavérném bodé k,=2,6. Prevodovy pomér a ucinnost ve spojkovém bodé maji hodnotu
isnp = Nswp = 0,75. Slabou €arou je vynesen pribéh Gcinnosti nyp a pribéh koeficientu propustnosti A. Koeficient
propustnosti je definovan pomé&rem momentu M,;, kterym HDM zatéZuje spalovaci motor, k hodnoté momentu ve
spojkovém bodé. Pfi naznaceném prabéhu A ma HDM od spojkového bodu vlevo kladnou propustnost, od
spojkového bodu vpravo ma zapornou propustnost. V porovnani s linearnim pribéhem k = ky.(1-iyp) odpovida
nelinearnimu pribéhu k = f(iyp) lepSi prubéh ucinnosti, Nyp = k.inp, ktery ma maximum nypmax = 0,898 pfi hodnoté
pfevodového pomeéru igxyp = 0,56.

Vstupni vazbova momentova charakteristika se u HDM nazyva ,Cerpadlova charakteristika“, a znazorfiuje
prab&h momentu M,; =f(n,), kterym HDM zatéZuje spalovaci motor. Cerpadlova charakteristika je vykreslena na
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obr. 7. Propustny HDM zatézuje spalovaci motor momentem My; = A Ki.ny’. Ve spojovém rezimu je A =1,
a prubéh Myzs = Ki.no’ je stejny priibéh Cerpadlové charakteristiky nepropustného HDM. Na obr. 7 je plnou silnou
Carou je vykreslena Cerpadlova propustného HDM pracujiciho ve spojkovém rezimu, (pfi iyp = iyps), ktera je totozna
s charakteristikou nepropustného HDM, tvofenou jedinou parabolou. Nepropustny HDM zatéZuje spalovaci motor
podle Cerpadlové charakteristiky nezavislé na zatizeni turbiny — nepropusti vliv promé&nného zatiZzeni na motor.
Propustny HDM &aste¢né propousti vliv proménného zatiZzeni. V oblasti kladné propustnosti motor pretéZzuje a
v oblasti zaporné propustnosti zatizeni motoru snizuje. Protoze je tfeba vyuzit maximalni vykon spalovaciho
motoru pro dosaZeni maximalni rychlosti jizdy vozidla po roving, voli se u nepropustného ménic¢e hodnota
konstanty umérnosti Ky, tak, pfi ngmax byla hodnota zatéZovaciho momentu stejna jako hodnota hnaciho momentu
motoru Mzomax=Mo(1). Tomu v bezrozmérném tvaru odpovida prabéh naznaCeny na obr. 7. Zjednodusujici
predpoklad: Pfi vypoctu ¢asového pribéhu otacek motoru bude HDM zatéZzovat spalovaci motor podle ¢erpadlové
charakteristika nepropustného HDM, naznadené na obr. 7 plnou ¢arou.

Obr. 7 Cerpadlové charakteristika HDM

U4
0.6
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0,2

0 D10D203 040506070802 11,

Fig. 7 pump qualification HDM

3.3. Vystupni momentova charakteristika prevodovky CVT s HDM

Pro vytvofeni vystupni momentové charakteristiky pfevodovky CVT obsahujici HDM stadi v obr. 5 doplnit
pribéh momentu M, = f(i,) v méniCovém rezimu podle obr.6. Tak se ziska zakladni podklad pro vySetfeni
dynamickych vlastnosti systému na obr. 4, v fezu B-B. Pribéh statickych charakteristik hnaciho a zatéZovaciho
momentu v fezu B-B je na obr. 8.

Silnou plnou €arou je vykreslen prabéh vystupni momentové charakteristiky v fezu B-B, a pribéh momentu
M;, kterym RTP zatéZuje turbinu HDM. Carkované je vynesen pribéh teoretické vystupni charakteristiky. Slabou
plnou ¢arou je znazornén pribéh minimalniho zatéZovaciho momentu Mz, a pribéh celkové uc¢innosti pfevodovky
pfi blokovani HDM ve spojkovém bodé&. Carkovany prab&h M, -f(i,) odpovida v oblasti fizeni RTP, (se
zablokovanym HDM), pfenosu maximalniho konstantniho teoretického vykonu Myw,/=konst., s jednotkovou
aginnosti RTP, pfi maximalnich otaékach a maximalnim vykonu spalovaciho motoru. Carkovany pribéh M, - f(i,) v
oblasti ¢innosti HDM je zatiZzen jen Gcinnosti samotného HDM, jako na obr. 6. Plnou ¢arou znazornény pribéh
My, =f(iy) je teoreticky ¢arkovany prabéh vynasobeny v celém rozsahu ucinnosti RTP.
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Obr.8 Momentové charakteristiky systému v fezu B-B
Fig.8 Moment qualification of system in cut B-B

Celkovy prevodovy pomer je iy = iyp.irp.ixp . V Oblasti fizeni RTP spojitou zménou pfevodového poméru irp je
HDM zablokovany, iyp.= 1, a turbina HDM je zatéZovana konstantnim Fizenym momentem M, = My(1).

V okamziku vyCerpani regulaéni schopnosti RTP je itp = itpmin, iHp =1, iv = itPmin-ikp = ivmin, @ Stale je
M1 = My(1) = konst., My = My/iymin.

PFi tomto stavu zacina odblokovani HDM tfeci blokovaci spojkou. Maximalni tfeci moment spojky, umérny
pfitlacné sile na lamely, je vé&tSi jako spojkou pfenadeny moment M; = My(1). Snizenim pfitlaéné sily na lamely
zadne spojka prokluzovat. Stejné velky skluz s = 1- jyp je i mezi turbinou a erpadlem HDM. Cerpadlo HDM ma
trvale otacky motoru ngm.x a stejné otacky ma vstupni €ast spojky. Turbina HDM a s ni spojena vystupni &ast
spojky je zatézovana momentem M, = My(1), ale HDM pfenese z turbiny na Cerpadlo moment M; = My(1) az ve
spojkovém bodé, pfi pfevodovém poméru iyps a skluzu s = 1- jyps Po dobu odblokovani je prokluzujici spojkou
pfenasen konstantni moment M, = My(1) pfi konstantnich otackach ¢erpadla a klesajicich otackach turbiny. Tomu
na vystupni momentové charakteristice odpovida konstantni moment My = M/iy;,, pfi klesajicich otaCkach ny.
Prokluzujici spojka neudrzuje konstantni pfenadeny vykon, ale konstantni pfenadeny moment. Teprve pfi poklesu
inp pod uroven iyps zacne moment M, na turbiné narUstat podle vystupni charakteristiky HDM a ¢erpadlo bude
spalovaci motor zatéZovat podle ¢erpadlové charakteristiky HDM.

Ve spojkovém rezimu je odblokovani HDM ukonceno totalnim rozpojenim spojky. Od toho okamZiku je na
vystupnim hrideli pfevodovky je M\ = M;. Nyrte /iymin , Kde NurTe j© Momentova Ucinnost RTP. To je dano tim, Ze na
skute¢né momentové charakteristice je hodnota iy, uz zatizena otaCkovou ucinnosti RTP a je ivmin = Nyrmin-NnrTP
/ny. Pribéh vystupni momentové charakteristiky je v fezu B-B priibéhem hnaciho momentu, od kterého se pfi
vypoctu ¢asového priibéhu vystupnich otacek ny odecita prabéh vnéjsiho zatéZovaciho momentu.

3.4. Usporadani a vlastnosti diferencialnich trecich prevodovek.

Diferencialni pfevod (DP) s vnéjSim vétvenim tuku vykonu vznikne pfipojenim mechanického diferencialu k
libovolnému fizenému pfevodu. Diferencial ma tfi hiidele, jejichZ otacky jsou vazany zakladni kinematickou rovnici
diferencialu. Princip uspofadani DP spociva v tom, Ze k jednomu z hfidell diferencialu se pfipoji Fizeny pfevod, ke
druhému nefizeny (konstantni pfevod), a zbyvajici tfeti hiidel je potom vstupni, nebo vystupni hfidel celého
systému. Tok vykonu se tak vétvi mezi fizenou a nefizenou vétev. Nefizena vétev mlze byt tvofena jen
spojovacim hfidelem, ktery pfenasi ¢ast vykonu s jednotkovym pfevodovym pomérem a jednotkovou uc&innosti.
V kazdém pfipadé nefizena vétev pfenasi vykon s lepsi ucinnosti, jako vétev obsahuijici fizeny pfevod. Rozvétveni
toku vykonu se tak vyuziva ke zlep3eni ucinnosti systému. Kromé toho néktera zapojeni DP umoziiuji posunuti
charakteristik Fizeného prevodu. Rizené tfeci pfevody nemaji reverzaéni schopnost. Zapojenim RTP do
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rozvétveného obvodu s diferencialem Ize vytvofit reverzacni schopnost systému, bez pfidavného reverzacniho
zafizeni. Také je mozné volit konstantni pfevodové poméry tak, aby nejvy3Si vysledny pfevodovy pomér byl
jednotkovy. Pfi jednotkovém prevodovém poméru je mozné diferencial zablokovat, fizeny pfevod odpojit, a vykon
pfenasSet jen nefizenou vétvi s vynikajici ucinnosti. Diferencidl je mozné umistit na vstupu, nebo na vystupu
systému, jak je naznateno na obr. 9.Na obr. 9a je pfevodovy systém s diferencialem na vstupu a na obr. 9b
s diferencidlem na vystupu. Ze symetrie uspofadani plyne, Ze pfi zméné sméru pfenosu vykonu se zméni druh
prevodového systému. Rizeni momentu M, je mozné realizovat jen zménami fidiciho parametru 8 na fizeném
prevodu. Teoretické vstupni a vystupni vykony jsou stejné. ( Myr.cy = My, ., ). Ve vyuZivané oblasti provoznich
rezimd by mél byt tok vykonu rozdélen mezi fizenou a nefizenou vétev tak, aby soucet teoretickych vykon( v obou
vétvich byl stejny jako teoreticky vstupni a vystupni vykon. V takovém pfipadé se jedna o paralelni tok vykonu bez
cirkulace vykonu v uzaviené smycce.

I B

| RIZENY [p, m.| RIZENY |n.
| PREVOD PREVOD
n SR [ g . m
— DIF = = b e = — DIF ==
- a) - - b) -

Obr.9 Obecné uspo radani Fizeného diferencialniho pfevodu
Fig.9 General configuration of controlled differential transmission

V pfevodovém systému oznaceném DRTP je Fizenym pfevodem RTP. Umisténi distribu¢niho diferencialu na

= q_

N |
NP I (SRR [ g g T

vstupu DRTP neumoziiuje vytvofit reverzacni schopnost systému. Pro vytvofeni reverzac¢ni schopnosti DRTP je
tfeba pouzit uspofadani s diferencialem na vystupu, podle obr. 9b). Aby bylo mozné volbou pfevodovych poméri
konstantnich pfevodu dosahnout jednotkovou hodnotu maximalniho Fizeného vysledného pfevodového poméru,
musi schéma uspofadani DRTP tyto konstantni pfevody obsahovat. Podobné jako jednoduchy RTP v obr. 4 je
vybaven, (ze stejného duavodu), vystupnim zpomalovacim reduktorem oznac¢enym KPP.

Existuji nejméné 4 druhy pouzitelnych distribu¢nich diferenciald s rozdilnymi vlastnostmi. (Planetovy DIF
s korunovym kolem a jednoduchym satelitem, planetovy DIF s korunovym kolem a dvojnasobnym satelitem, Celni
DIF s nejednotkovym zakladnim pfevodovym pomérem, automobilové DIF Celni, nebo kuzelové, s jednotkovym
zakladnim pfevodovym pomé&rem).

Obr. 10 DRTP s jednoduchym ¢elnim RTP
Fig.10 DRTP with simple frontal RTP
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Ze tfi volnych hfidel DIF jsou v DRTP dva libovolné napojeny na fizenou a nefizenou vétev, a ftreti je
vystupnim hfidelem DRTP. Pro jeden druh DIF tak existuje 6 kombinaci usporadani DRTP. Pro 4 druhy DIF potom
existuje 24 moznych kombinaci zapojeni DRTP. V ramci feSeni uloh institucionalniho vyzkumu DFJP Univerzity
Pardubice byly v8echny mozné kombinace DRTP analyzovany. Jen nékteré kombinace vyhovuji stanovenym
pozadavk({m — vytvofeni reverzaéni schopnosti a moznosti blokovani pfi jednotkovém maximalnim pfevodovém
poméru. Na nasledujicich obr. jsou néktera vyhovujici usporfadani DRTP uvedena.
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Na obr. 10 je schéma uspofadani DRTP, ktery obsahuje jednoduchy ¢elni RTP s kladnym pfevodovym
pomérem jr, vystupnim pfevodem fFizené vétve s konstantnim pfevodovym pomérem i.i,, a €elni distribucni
diferencial na vystupu.

Obr.11 DRTP s toroidnim RTP
Fig.11 DRTP with toroidal RTP

Na obr. 11 je uspofadani DRTP s toroidnim RTP a planetovym diferencidlem s dvojnasobnym satelitem.
Planetovy diferencial s dvojnasobnym satelitem ma jedno centralni kolo, jedno korunové kolo, a v unaseci jsou
misto jednoho satelitu zabudovany dva spoluzabirajici satelity. Prvni satelit je v zabéru s centralnim kolem a druhy
satelit je v zabéru s korunovym kolem, které se potom otaci ve stejném sméru jako centralni kolo. Z toho plyne, Ze
modul planetové Fady, (zakladni pfevodovy pomér pfi nehybném una$eci), s dvojnasobnym satelitem je kladny.
Zakladni kinematicka rovnice planetového diferencialu s dvojnasobnymi satelity je stejna, jako u c&elniho
diferencialu. ProtoZe toroidni RTP ma vystupni otaCky opaného sméru jako vstupni, je pouzit na vystupu RTP
planetovy reduktor se zapornym pfevodovym pomérem. Je vyhodné, aby navazujici diferencial byl také planetovy,
a mél stejné velké korunové kolo jako reduktor.

Na obr 11 je mozné spojkou SO odpajit vstupni tfeci disk toroidniho RTP od vstupniho hfidele pfevodovky.
Bude-li sou¢asné spojka S v poloze ,2“ a spojka SO rozpojena, bude vystupni hfidel spojen se vstupnim hfidelem,
(iv =1, nc =1 ), a cely RTP s diferencialem bude totalné odpojen. Vykon bode pfenasen jen nefizenou vétvi,
reprezentovanou centralnim hfidelem, s konstantnim jednotkovym pfevodovym pomérem a jednotkovou ucinnosti.
Pfesunutim spojky S do polohy ,0“ Ize pfenos vykonu kdykoliv pferusit. Po sepnuti spojky SO a pfesunuti spojky S
do polohy ,1“se bude DRTP pfenaset vykon s vétvenim mezi fizenou vétev (obsahujici RTP) a nefizenou vétev.

Usporadani DRTP s variatorem je naznaceno na obr. 12.

Obr.12 Schéma DRTP s variatorem

Fig.12 DRTP with variable-speed gearbox
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Okem tfeciho pasu je prolozen vstupni centralni hfidel nefizené mechanické vétve, zakonéeny na pravé
strané centralnim kolem planetového diferencialu. Timto uspofadanim se vytvofi reverza¢ni schopnost pfevodovky
a soudasné se dosahne toho, Ze vstupni a vystupni h¥idele prevodovky jsou v jedné ose. Carkované je naznageno
hydraulické ovladani rozpinani tfecich diskl. Misto jednoho zpomalovaciho vystupniho reduktoru jsou pozity dva
konstantni pfevody, jeden na vstupu a druhy na vystupu RTP. To umozriuje i pfizpisobeni vstupnich otacek RTP k
vystupnim otackam spalovaciho motoru i volbu vysledného pfevodového poméru i..i, tak, aby byla splnéna
podminka blokovani. Pro s¢itavani vykonu je pouzit stejny planetovy diferencial s dvojnasobnymi satelity jako na
obr. 11, ktery ma zakladni kinematickou rovnici:

Ncy1 = (1- k).nu+k.ncz (11)
Podminky vazeb:
Vystup z unasece: ny=ny
fizena vétev na korunové kolo Nco = iq.ip.dt.Ng
nefizena vétev na centralni kolo Nct = Ny
Po dosazeni:
i1.i2.iT.n0 = (1 - k).nv + k.i1.i2.iT.n0
Prevodovy pomeér: iy = ny _Aokidydy
n, 1-k
Prok =3 i, = %.(3.i1.i2.iT -1) (12)

Mira vyuziti rozmérll m = 1/2,  itmax =3,  itmin = 1/3

Z podminky blokovani: IF izpax =3 THEN Jypmax =1 se ur€i  ig.i, = 1/3.

Po dosazeni:
. _n, My, 1.
=V =70 —_ (i, -1 13
ly n, M, 2(|T ) (13)
Mezni hodnoty: ir=3 0Oiy=+1 vyhovuje pro blokovani
iT= 1 [ iv =0

ir=1/3 0O iy=-1/3 vyhovuje pro zpétny chod.

Pribéh bezrozmérné vystupni momentové charakteristiky My =f(i,) v oblasti fizeni na konstantni pfenaseny
vykon je:
M, . M, . M
My === ===,y =—-N (14)
ey T e, M
Pfi fizeni na konstantni pfenaSeny vykon je také konstantni moment M,;, kterym DRTP zatéZuje spalovaci
motor.

Podminka pfenosu maximalniho vykonu uréuje, aby pfi ny=ngm byla hodnota fizeného momentu
Moz = My(1). Otacky motoru a tim i hodnotu konstantniho pfenaseného vykonu nastavuje fidi¢ vozidla. Pfi nizSich
otackach motoru se pfenaseni nizSi konstantni vykon a hodnota fizeného momentu miize byt libovolna. Obecné
nelinearni optimalni zatéZovaci charakteristika motoru pfedepisuje ke kazdé hodnoté otaéek motoru poZzadovanou
hodnotu fizeného momentu tak, aby rovnovazny pracovni bod se soufadnicemi M, a n, lezel na hyperbole
konstantniho vykonu M.« = konst. v misté, kde je dany vykon realizovan s minimalni mérnou spotfebou paliva.
[L3]. Realizace Fizeni zatiZeni spalovaciho motoru podle nelinearni optimalni zatéZovaci charakteristiky vyZaduje
slozity algoritmus Fizeni. Pro zjednoduseni Fidiciho systému se nelinearni optimalni zatézovaci charakteristika
nahrazuje nékolika pfimkovymi useky. V nejednodudsim pfipadé tak, Ze od maximalnich ota€ek motoru po vhodné
zvolené niz8i ot&Cky je fizeny zatéZovaci moment konstantni M,z = My(1), a pfi dalSim sniZeni otacek linearné
pfedpis fizeni zatéZovaciho momentu podle lomené zatéZovaci charakteristiky, slozené ze snadno
realizovatelnych pfimkovych usek(. Rizeni na konstantni pfenageny vykon kon&i pfi dosahnuti hodnoty Mymax = M
Jivmin- Protoze ucinnosti RTP jsou relativné vysoké a ucinnosti DRTP jsou vyrazné vyssi, je mozné volit iy, a tim i
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realizovany regulacni rozsah zcela podle potfeby provozu vozidla. Pro porovnani je u DRTP hodnota maximalniho
momentu zvolena stejna, jako u CVT s HDM na obr. 8. To je Mypax = 6,896.My(1), pfi iymin = 0,145. Pfi menSich
hodnotach iy je v €innosti ochranny fidici systém, ktery udrZzuje maximalni pfendSeny moment konstantni, fizenim
zatézovaciho momentu motoru podle linearni zatézovaci charakteristiky Moz = Mymax.iv, @8z do nulové hodnoty iy, pfi
které se pretizené vozidlo zasatvi. Statické momentové charakteristiky DRTP jsou podle odvozenych vztah(
vynesena na obr. 14, spolu se statickymi momentovymi charakteristikami pfevodovky CVT s HDM.

06 01 02 03 04 D5 0B OF 08 DO 1
Obr.13 Momentové charakteristiky DRTP a CVT s HDM

Fig.13 Moment qualifications DRTP and CVT with HDM

Na obr. 13 jsou plnou ¢arou vyneseny pribéhy hnacich momenti porovnavanych prevodovek M\prrr a
Myupm , fizeny moment Mgprre , kterym DRTP zatéZuje spalovaci motor, a pridbéh momentu M,;, kterym
v pfevodovce CVT zatéZuje RTP turbinu HDM. Carkované je vynesena hyperbola teoretického prenaseného
konstantniho maximalniho vykonu. Slabou ¢&arou je vynesen prabéh minimalniho vnéjSiho ho zatézovaciho
momentu Mz, a hyperbola teoretického minimalniho vykonu, oznaéena M,.wymn, ktera protind prabéh Mz, pfi
hodnoté iy = 0,28 , v blokovacim rezimu HDM. Tim je ur€ena minimalni po¢atecni rychlost jizdy vozidla po roviné
na pocatku predjizdéni, kdy se pfenaseny vykon méni z minimalniho na maximalni. Protoze tato pocateCni
rychlost je vysoka, ( iy lezi v blokovacim rezimu HDM ), je pocate¢ni ustaleny stav definovany prisecikem
hyperboly minimalniho pfenaseného vykonu s prabéhem zvySeného zatézovaciho momentu Mz = Mz, + AMz ,
ktery odpovida predjizdéni do svahu. PrUsecCikem je uren pocatecni pfevodovy pomér iy,(0) =0,1 a jemu
odpovidajici pocate¢ni minimalni rychlost jizdy vozidla. ZvySeny pribéh M protina hyperbolu maximalniho vykonu
pfi iy = 0,8. Na konci pfejizdéni do takto definovaného svahu dosahne vozidlo nejvy33i rychlost jen v = 0,8 Vipax.
Bude-li pfi minimalnich odporech maximalni rychlost jizdy po roviné vr,.x = 750 km/h, pak nejvyssi rychlost jizdy
do svahu bude 720 km/h.

3.5. Staticka momentova charakteristika spalovaciho motoru

Vzhlede M.;.HA odovky na dynamiku jizdy vozidla, je
rozhodujici, a ' " 1 motorem se stejnou momentovou
charakteristiko 17 — —G'—':"“——_.___ =1 skutecného motoru néjakou vhodnou
aproximacni fi ' =i motor s bezrozmérnou momentovou
charakteristiko 4 | R A Ml1)

D8 -

0.6
06
o204

0,4
Scientific Papers ¢ | 02
Series B - The Jar o2 | ﬂ _ ] -19 -

0 - — =

3% 04 05 08 OF 08 08 1 1g



Obr.14 Momentové charakteristiky motoru
Fig.14 Moment qualifications of engine

Moment My(1) je hnaci moment motoru pfi maximalnich ota¢kach ny = ngnmax @ pfi maximalni hodnoté Fidiciho
parametru motoru Bpmax = 1. Khodnot€ momentu motoru My(71) jsou vztaZeny bezrozmérné hodnoty vSech
momentd analyzovaného systému. Naopak vSechny bezrozmérné otacky jsou vztazeny k vlastni maximalni
teoretické hodnoté. Ze se jedna o bezrozmé&mé hodnoty, neni v grafech a vypoétovych vztazich nijak specificky
oznaceno. Pouze ve vyjimeénych pfipadech, kdy je to pro objasnéni zavislosti nutné, jsou bezrozmérné veli¢iny
oznaceny pruhem nad pouzitym symbolem. Aproximaéni funkce momentové charakteristiky motoru modeluje
skutecny prabéh uréeny mérenim, vcetné vlivu vSech ucinnosti motoru. V takovém pfipadé se skute¢né maximalni
otacky ztotoZAuji s teoretickymi maximalnimi otackami.

Maximalni moment se dosahuje pfi polovi¢nich ota¢kach motoru. PfevySeni maximalniho momentu nad
vztaznou hodnotu My(1) je AM=0,25. To odpovida parametrim dobrého nepfeplfiovaného benzinového
(zazehového) motoru.

Poznamka k nazvoslovi. Je pouZivano nazvoslovi podle normy CSN 09 0011 ,Veli¢iny jednotky a znacky pro
spalovaci motory* revidované vroce 1978 ve smyslu mérové soustavy Sl, platné od roku 1980, a podle
souvisejicich norem CSN 09 0041 ,Typové oznaéeni naftovych motor(*, CSN 09 0772 ,Naftové motory. Technické
predpisy”, a daldich CSN. Rovnéz oznageni veliéin je podle zékladni normy CSN 09 0011, s vyjimkou rozliovacich
index, které jsou pfizplsobeny potfebam popisu celého systému.

Maximalni vykon motoru se dosahuje pfi maximalnich otackach, ma rozmérovou hodnotu My(7).max-
Bezrozmérna hodnota maximalniho vykonu motoru je jednotkova.

Horni momentova charakteristika motoru je pribéh hnaciho momentu motoru pfi maximalnim otevreni
pfipusté paliva, (pfi maximalni poloze akceleratoru), modelované maximalni hodnotou bezrozmérného fidiciho
parametru motoru By...x = 7. Horni momentova charakteristika je na obr. 14 znazornéna plnou ¢arou.

PFi mesich hodnotach Fidiciho parametru 8, < 7 se prabéh momentové charakteristiky motoru posunuje do
nizSich hodnot hnaciho momentu, jak je naznaceno slabymi Carami. Na obr. 14 je také znazornéna minimalni
(doIni) momentova charakteristika, odpovidajici néjaké konstantni (nastavené) hodnoté Bomin. PFi hodnoté Bomim a
nulovém vnéj8im zatéZovacim momentu ma motor podle obr. 14 minimaini ota¢ky ngmi»(0)= 0,6. Tyto minimalni
otaCky nejsou volnob&Znymi otackami motoru. Hodnota volnob&Zznych ota€ek nezatiZzeného motoru byva zhruba
Novor [10.2, coz je mimo rozsah otacek na obr. 14, urCeny obvyklym rozsahem pfi méfeni zatizeného motoru.

Minimalni (dolni) charakteristika na obr. 14 bude modelovat po¢ate¢ni ustaleny stav zatizeného motoru ve
vozidle, které se pohybuje minimalni konstantni rychlosti.

4. Rozbéh zatizeného spalovaciho motoru

Spalovaci motor nelze rozbéhnout z nulovych otacek, bez pomoci ciziho zdroje. (Startéru). V pocate¢nim
ustaleném stavu bude mit spalovaci motor n&jaké minimalni, nenulové, konstantni ota¢ky, pfi minimalnim otevieni
pfipusté paliva, reprezentované minimalni hodnotou fidiciho parametru Bg.i,. V Case t =0 se pocatecni ustaleny
stav porusi prudkym seSlapnutim akceleratoru fidi€¢em. Hodnota Fidiciho parametru 3, se skokem zméni z hodnoty
Bomin N@ hodnotu By..x= 1. Na skokovou zménu Fidiciho parametru reaguje zatizeny spalovaci motor zvySovanim
otacek. Prubéh naristu otacek vrealném Case je hledana pfechodova funkce, popisujici dynamiku rozbéhu
motoru. Jeji prubéh bude zavisly na pribéhu zatéZovaci charakteristiky, kterou je spalovaci motor zatéZzovan.
Pribéh zatézovaci charakteristiky je dan typem pouzité pfevodovky. Bezrozmérné statické charakteristiky v fezu A-
A jsou naznaceny na obr. 15.

Plnou ¢arou je znazornéna horni momentova charakteristka motoru a dva pribéhy zatéZovacich
charakteristik. Parabolickou zatéZovaci charakteristiku s pribéhem My, tvofi automatickd prevodovka s
propustnym HDM pracujicim ve spojkovém bodé s pfevodovym pomérem iyp =is . VySe polozenou parabolickou
charakteristiku tvofi propustny HDM, pracujici v zavérném bodé pfi iyp =0. Nize poloZzenou parabolickou
charakteristiku tvofi propustny HDM, pracujici v synchronnim bodé pfi iyp = 1. Pfitom je tfeba brat v uvahu, Ze
HDM miize pracovat v synchronnim bodé jen pfi nulovém vnéjsi zatézovacim momentu pfeneseném od zatéze na
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turbinu. (To je pfi jizdé vozidla se svahu doll). VSechny tfi parabolické charakteristiky na obr. 15 jsou Cerpadlové
charakteristiky HDM a vyplfiuji pole rovnovaznych pracovnich reziml v charakteristice spalovaciho motoru. Plnou
Carou vykreslena cerpadlova charakteristika HDM protina dolni (minimalni) momentovou charakteristiku moru
vV rovnovazném pracovnim bodé se soufadnicemi ngy,, = 0,4 a Mppmin=0,16 pFi By = Bomin- Zjednodusujici pfedpoklad:
Rozbéh motoru zatéZovaného HDM bude vypodéten za predpokladu, Zze HDM je nepropustny a jeho Cerpadlova
charakteristika je jedina parabola znazornéna na obr. 15 plnou ¢arou. Rovnovazny pracovni bod se soufadnicemi
Nomin = 0,4 @ Mp,n=0,16 bude pocateéni rovnovazny bod. Tomu odpovida minimalni pocateéni vykon motoru
Momin-@omin = 0,064, vykresleny na obr. 14.

Obr.15 Statické charakteristiky v fezu A-A
Fig.15 Static qualifications in cut A-A

Lomenou zatéZovaci charakteristiku Mzgp -f(ng) tvofi pfevodovka DRTP. Minimalnim konstantni zatizenim
motoru M,.. =0,16 =konst. j€ realizovan Fizeny mikropojezd vozidla a jemny rozjezd vozidla z nulové rychlosti jizdy.
[L4]. Strma Cast Fizené zatézovaci charakteristiky pfi rozjezdu z nenulové rychlosti (pfi predjizdéni) zabezpeduje
potfebné zrychleni vozidla a pfi vn&jSim pretiZzeni vozidla, s navolenymi nizkymi otdékami motoru, zabezpeduje
radikalni pokles momentu Mzgp. Konstantni zatizeni momentem Mzzp = My(1) zabezpecuje ,optimalni“ zatizeni
motoru pfi pfenosu konstantniho vykonu v oblasti vysokych otacek motoru, az do bodu maximalniho vykonu na
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horni momentové charakteristice motoru. Rizeny mikropojezd kon&i a strma &ast lomené Fizené zat&Zovaci
charakteristiky za€ina ve stejném pocate€nim rovnovazném bodé jako Cerpadlova charakteristika HDM. Obé
zatézovaci charakteristiky také koné&i ve spole€ném rovnovazném pracovnim bodé pfi Ngmax @ Mzmax=Mo(1).

Aby pro vypocet pfechodové charakteristiky rozbéhu motoru bylo mozné pouzit vstupni skokovou zménu
fidiciho parametru B, je tfeba znat matematicky dynamicky model spalovaciho motoru. Takovy postup byl
aplikovan v publikaci [L2] pro nezatiZzeny naftovy spalovaci motor s vykonnostnim regulatorem.

Zjednodusujici pfedpoklad: misto vstupni skokové zmény Fidiciho parametru S, se pfedpoklada, Ze v Case
t=0 se dolni (minimalni) momentova charakteristika motoru (pfi Bo = Bomn ), Skokem pFemisti na horni
momentovou charakteristiku motoru (pfi By = Bomax). Casovy priibéh otadek pfi rozb&hu motoru potom Ize vypoditat
z pohybové rovnice:

dw

Jo-d_to =My =Mgz =My (15)

Rovnice (35) plati pro rozmérové veli€iny:

Mot oo pribéh horni momentové charakteristiky motoru v rozmérovém tvaru,
Moz oo, pribéh jedné ze zatéZovacich charakteristik v rozmérovém tvaru,
Mozs oo, setrvaény moment pfeneseny od zatéZe na hfidel motoru,
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JO e hmotny moment setrvacnosti, redukovany na hfidel spalovaciho motoru,
zahrnujici vliv vSech zrychlovanych hmot, v€etné setrvaénych hmot
vozidla.

Rovnici (15) je tfeba pfevést do bezrozmérného tvaru, podélenim vSech rozmérovych momentt hodnotou
vztazného momentu My(1), a upravit do integrovatelného tvaru:

= Mo, @) - M (e ot s (16)

o

Rovnice (16) se integruje (na PC) pfi pocateéni podmince IF t=0 THEN «y(0) = 0,4.wpmax- Plitom je tfeba
vyresit problém s redukci setrvaénych hmot.

Hmotny moment setrvaénosti redukovany na hfidel spalovaciho motoru je:

Pro pfevodovku HDM+RTP

Joup = ip i3p dZp kg Fize M (17)

Pro pfevodovku DRTP

Jopp =12 i5g ree.m . (18)

Je zfejmé, Ze hodnota momentu setrvacnosti redukovana na hfidel spalovaciho motoru je proménna,
protoze jsou proménné pfevodové poméry, na kterych je hodnota J, zavisla. Pfi postupném FeSeni, kdy se nejprve
separatné urcuje rozbéh zatizeného motoru pfi neznalosti prabéhu zmén fizenych prevodovych pomérd, je tfeba
do vztahu (16) dosadit konstantni stfeni hodnotu redukovaného momentu setrvalnosti Jysrr =konst. P¥i
komplexnim feSeni celého systému pfenosu vykonu se v kazdém vypoctovém kroku ziskana hodnota proménného
prfevodového poméru iy vraci zpétnou vazbou na vstup pfevodovky, kde koriguje hodnotu J,. U pfevodovky CVT
s HDM je iy = iyp.itp.ixp. Vysledek vypoctu je na obr. 16.

Obr.16 Rozbéh spalovaciho motoru
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Fig.16 Engine starting

Casovy priib&h otagek pfi rozb&hu spalovaciho motoru zatizeného &erpadlovou charakteristikou HDM je
velmi rychly. Pfi zadanych parametrech dosahne motor maximalni otacky jiz za 0,7 [s]. Ve stejném Case od
pocatku rozbéhu bude na ¢erpadle HDM maximalni dosazitelny moment My(1).

Naproti tomu u spalovaciho motoru zatizeného lomenou charakteristikou Fizenou DRTP nartstaji otacky
velmi pomalu, a jesté za 2,5 [s] nedosahuji maximalni hodnotu. Av8ak jiz zhruba za 0,23 [s] ma motor otacky
no = 0,6.Ngmax , PFi kterych uz ma rovnovazny hnaci moment motoru hodnotu My(7), a jen zbytek hnaciho momentu
k horni momentové charakteristice motoru je vyuzitelny pro pomalé zvySovani otaéek motoru. Rovnovazné hnaci
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momenty motoru, totoZzné pfi danych otackach motoru s momentem zatéZovacim, jsou k dispozici na vstupni hfideli
pfevodovky pro zrychleni navazujicich setrvacnych hmot.

V kazdém ustaleném stavu motoru, pfi konstantnich otaCkach, (a konstantnich hodnotach v8ech ostatnich
veli¢in), je hnaci moment motoru totozny se zatéZzovacim momentem. Jestlize se do vztahu pro prabéh
zatézovaciho momentu My = f(n,) dosadi Casovy prabéh otacek podle obr. 16, ziska se ¢asovy pribéh hnacich
momentd motoru podle obr. 17.

MMy [1]
T [
.| DRTP_:
f//_’"_
0,8
|
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oof ]
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Obr.17 Hnaci momenty pfi rozbéhu motoru
Fig.17 Engine starting driving moment

Je zfetelné vidét, Ze pfevodovka DRTP ma pfi rozbéhu vozidla na vstupnim hfideli k dispozici konstantni
hnaci moment My(1) jiz za 0,23 sekund, zatimco pfevodovka obsahujici HDM ma k dispozici na ¢erpadlovém kole
HDM stejny hnaci moment az za 0,6 sekund. To se v kone¢ném dusledku projevi hors§i dynamikou rozbéhu vozidla
s pfevodovkou obsahujici HDM, at' uz je usporadana jakkoliv. Tento zavér plati nejen pro pfevodovku obsahujici
HDM a jednoduchy tfeci prevod. Plati i pro automatické planetové prevodovky se zménou prevodovych stupni bez
preruseni pfenosu vykonu, pokud je pfed mechanickou planetovou pfevodovkou umistén hydrodynamicky ménic.
Vedle horsi dynamiky jizdy vozidla jsou pfevodovky obsahujici HDM nevyhodné i tim, Ze vykazuji vétsi spotfebu
paliva jako pfevodovky se spojité proménnym pfevodovym pomeérem, vybavené fidicim systémem zabezpedujicim
fizeni zatiZzeni motoru podle optimalni zatéZzovaci charakteristiky.

5. Rozjezd vozidla

Casovy pribéh rychlosti vozidla je v bezrozmérném tvaru totozny s asovym prab&hem vystupnich otadek
pfevodovky, protoZe za pfevodovkou (od Fezu B-B vpravo v obr.4) jsou jen pfevodové prvky s konstantnim
prevodovym pomérem. Uginnost prenosu otadek pohanénym kolem se predpoklada konstantni, pro obé
porovnavana vozidla stejnd, a je zahrnuta v hodnoté efektivniho poloméru kola rke. Pouzita pohybova rovnice ma
tvar:

dw
Iy = =M (@) =Mooy ) (19)
kde je:
Jy SR M . hmotny moment setrvaénosti redukovany na vystupni hfidel pfevodovky,
Wy =i a(t) e frekvence vystupnich otacek pfevodovky,
W(t) =) e Casovy priibéh frekvence otacek motoru podle obr. 16,
M, = M.n ...................... hnaci moment v fezu B-B, vykresleny na obr. 13 pro My(1)=konst.

ly

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 6 (2000) -23-



Mo(t) = f(t) oo ¢asovy pribéh momentu motoru podle obr. 17.
Zatézovaci moment pfi pfedjizdéni do svahu je Mz = Mz,in(ny) + AM;z s pribéhem na obr. 13, pfi rozjezdu po
roviné je Mz = Mzp,in(ny).

. 1500 kimih

) A TR T——
[ 1 2 3 4 ! I ] ] ] 1 f[:;]

Pocate¢ni ustaleny stav na spalovacim motoru je uréen parametry: My(0) = 0,16, ny(0)=0,4. Na vystupnim
hfideli pfrevodovky bude bez uvazeni vlivu ucinnosti v po¢ateCnim ustaleném stavu vykon Mz(0).w,(0)=M,(0).
wy(0) = 0,064, vykresleny na obr. 13 hyperbolickym priabéhem pocatecniho minimalniho konstantniho vykonu. Pro
bezrozmérné pocatecni vystupni otacky prevodovky pfi jizdé do svahu (pro AMz = 0,504 ) potom plati:

(0,604 + 0,3.ny(0) + 0,6.n,*(0)).ny(0) = 0,064 (20)

Rovnici (20) vyhovuje hodnota poc¢ate¢nich otacek n\(0) = 0,1.

Casovy pribé&h vystupnich otadek porovnavanych prevodovek pi prejizdéni do svahu je na obr. 18.Na prvni
pohled je vidét, Ze vozidlo vybavené prevodovkou DRTP ma pfi pfedjizdéni do svahu lepSi dynamiku, nez vozidlo
s klasickou pfevodovkou CVT obsahujici hydrodynamicky mé-ni€. Jestlize maximalni dosaZitelna rychlost vozidla
bude 150 km/h, tak pfi modelovanych poc¢ate¢nich a okrajkovych podminkach dosahnou obé vozidla rychlost 120
km/h cca za 10 s. Ale ¢arkovanou ¢arou vyznacenou rychlost 100 km/h dosahne vozidlo s pfevodovkou DRTP za
cca 4,5 s, kdezto vozidlo s pfevodovkou CVT obsahujici HDM az za cca 5,7 s. Integraci kfivek ¢asovych prabéh
rychlosti jizdy na obr. 19 se ziskaji prlibéhy ujeté drahy. Pro normovani integraéni kfivky Ize pouzit nasledujici
zjednoduSené okrajové podminky. Stfedni rychlost necht’ je pro obé vozidla vy = 0,5.(120+15)=67,5 km/h, (podle
obr. 18). To je vy =243 [m.s'1]. Kdyby se obé vozidla pohybovala touto stfedni konstantni rychlosti, urazila by za 10
s drahu h=2430 m. Vozidlo vybavené DRTP bude mit vy3Si stfedni rychlost, vozidlo s pfevodovkou CVT
obsahujici HDM bude mit niZsi stfedni rychlost. Pro zjednoduSeni vypoCtu byly obé& integralni kfivky normovany
stejnou konstantou. ( V neprospéch DRTP). Vysledek vypoctu prabéhu ujeté drahy je na obr. 19. V koncovém
bodé, za ¢as t = 10 s, je vozidlem s DRTP ujeta draha hry (10) = 2750 m.

Obr.18 Rozjezd vozidla pri pfedjizdéni do svahu

Fig.18 Car accelerating at overtaking to the acclivity
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Obr.19 Pribéh ujeté drahy pfi pfedjizdéni do svahu
Fig.19 Trajectory at overtaking to the acclivity

Vozidlo s pfevodovkou CVT obsahujici HDM ujede za stejnou dobu drahu hgyr (10) = 1410 m.

PFitom uz se obé vozidla pohybuji ustalenou rychlosti podle obr. 18 v(710) = 120 km/h, to je 33,3 metra za
kazdou sekundu. Pro €itelnost obr. 19 nejsou vysoké drdhy dosaZené v koncovém bodé vykresleny. (Byly odecteny
z vypoctového datového souboru). V &ase t=8s, vyznateném na obr.19 ¢&arkovanou svislici, (b&hem
predjizdéni), ma vozidlo vybavené DRTP ujetou drahu hgr (8) = 627 m, a vozidlo s CVT obsahujici HDM jen hcyr
(8) =319 m.

Pfi rozjezdu vozidla po roviné, teoreticky znulové rychlosti jizdy jsou rozdily v dynamice jizdy
porovnavanych vozidel jeSté vétsi, protoZe v oblasti velmi nizkych proménnych pfevodovych pomérl je vyraznéjsi
nepfiznivy vliv HDM.

Pribéh rychlosti pfi rozjezdu vozidla po roviné z volnobéznych otacek motoru je naznacen na obr.20.
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Obr.20 Rozjezd vozidla po roviné
Fig.20 Car accelerating at plain

PFi zvolenych pocCatecnich a okrajovych podminkach, (stejnych pro obé porovnavana vozidla), dosahne
vozidlo s pfevodovkou DRTP rychlost 100 km/h za 4,8 s. Vozidlo vybavené pfevodovkou CVT slozenou z TRP a
HDM se rozjizdi pomaleji, a dosahne rychlost 100 km/h az za 7,5 s. Vedle uvadénych nevyhodnych vlastnosti
pfevodovek obsahujicich seriové za-pojeni HDM a RTP, ma toto usporfadani jednu vyhodnou vlastnost spocivajici
vtom, Ze celkovy regulacni rozsah je rozdélen mezi HDM a RTP podle vztahu:
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Rc=ko.Rrrp,
kde ko je momentovd nasobnost HDM v zavérném bod&. Pfevodovka DRTP musi celkovy poZadovany
regulacni rozsah realizovat sama, a dosahnout Rprrp = Rc. Pfitom &ast regulaéniho rozsahu jednoduchého RTP je
v zapojeni DRTP vyuzita pro zpétny chod. Z toho plyne, Zze RTP v seriovém zapojeni s HDM mUze pracovat s velmi
malym regulaénim rozsahem a tomu odpovidajici malou mirou vyuZiti rozmérd tfecich diskd. Naopak RTP
umistény v fizené vétvi DRTP musi pracovat s relativné velkou mirou vyuzitelnosti rozméra tfecich diskud, aby se
dosahla poZzadovana hodnota celkového regulaéniho rozsahu DRTP.

Obé porovnavané prevodovky jsou automatické, se spojitou zménou prevodového poméru. Rozjezd vozidla
probiha spaijité, jak je v uvedenych obrazcich naznaceno, bez zmény prfevodovych stupriti a bez vlivu fidi€e na jeho
prubéh.

Vyvoj pfevodovek CVT neni zdaleka ukonéen. Vyvoj pfevodovek DRTP pro osobni motorova vozidla jesté
ani nezacal. V tomto ¢lanku jsou uvedeny vysledky prvnich tapavych krokd v oblasti vyzkumu DRTP. V &lanku
uvedena tfi zapojeni DRTP byla vybrana na zakladé analyzy zohledfujici pouze mozZnost vytvofeni reverzaéni
schopnosti, pfi sou¢asném respektovani podminky blokovani. Neni provéfen vliv vyuzivaného regula¢niho rozsahu
na prubéh ucinnosti DRTP. Pro vhodna zapojeni DRTP, vybrana k realizaci, bude tfeba provést analyzu vlivu
cirkulace vykonu na prubéh ucinnost a hledat vhodna zapojeni DRTP s minimalni hodnotou cirkulaéniho vykonu.
Vedle diferencialnich pfevodd s vnéjSim vétvenim vykonu existuji i diferencialni hydrostatické pfevody s vnitfnim
vétvenim toku vykonu. Zde je mozné hledat nové inspirace pro nova zapojeni DRTP s reverzacni schopnosti.
Samostatnou kapitolou je feSeni technologickych problému, zabezpecujicich nejen vysokou u€innost, ale i
potfebnou provozni spolehlivost a Zivotnost DRTP.

Vyhodné vlastnosti DRTP ukazané v ¢lanku jsou tak vyrazne, Ze stoji zato vénovat vyzkumu a vyvoji DRTP
patfi€nou pozornost, ¢as a financni prostfedky.

Lektoroval: Doc. Ing. Jozef Turza, CSc.
PfedloZeno v unoru 2001.

Poznamka: Clanek je prezentaci vysledk( diléich vyzkumné ulohy IV 2542 institucionalniho vyzkumu DFJP
Univerzity Pardubice, feSené pracovniky Katedry provozni spolehlivosti, diagnostiky a mechaniky v dopravé, ve
spolupraci s pracovniky Katedry dopravnich prostfedkud. Vyzkum v oblasti fizenych tfecich pfevodu se predpoklada
i v nasledujicich letech.
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Resumé
VLIV USPORADANI PREVODOVKY CVT NA DYNAMIKU JiZzDY VOZIDLA

Josef KOREIS, Gabriela KOREISOVA, Jan MAZANEK

V €lanku je popsano usporadani pfevodovek Hypertronic CVT a Extroid CVT, (obr. 1, 2, 3) které obé obsahuji fizeny
tfreci pfevod se spojitou zménou prfevodového poméru a hydrodynamicky méni¢ momentl. Pouzity jednoduchy tfeci prevod
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nema reverzacni schopnost, (charakteristiky na obr. 5), a proto neumoznuje fidit rozjezd vozidla zmé&nami pfevodového poméru.
Pro umoznéni plynulého rozjezdu vozidla je v klasickych pfevodovkach CVT pfed fizenym tfecim prevodem umistén
hydrodynamicky méni¢.Vlozenim hydrodynamického ménice je vyfeSen rozjezd vozidla, ale neni vyfeSen zpétny chod vozidla.
Pro vytvoreni zpétného chodu je v pfevodovce Extroid mezi hydrodynamicky meéni¢ a fizeny tfeci pfevod vlozen planetovy
reverzacni reduktor. (Schéma na obr. 2). Jednoduchy tfeci pfevod ma maximalni pfevodovy pomér do rychla ( Tabulka T1). Aby
vysledny maximaini pfevodovy pomér pfevodovky CVT byl jednotkovy, je na vystup Fizeného tfeciho pfevodu vloZen
zpomalovaci reduktor. (obr. 2, 4 ) Pfitomnost hydrodynamického ménice v pfevodovkach CVT zhorSuje dynamické vlastnosti
vozidla pfi rozjezdu, i pfi predjizdéni pomalejsiho vozidla do svahu. Nevyhodné vlastnosti sériového zapojeni
hydrodynamického méni¢e a jednoduchého tfeciho pfevodu lze odstranit zapojenim tfeciho pfevodu do rozvétveného
pfenosového systému s distribué¢nim diferencialem na vystupu. (Schéma na obr. 9). Tim vznikne diferencialni fizeny tfeci
pfevod (DRTP), ktery ma reverzaéni schopnost a umoznuje realizovat fizeny rozjezd vozidla. Pfiklady uspofadani DRTP jsou
na obr. 10, 11, 12. Porovnani statickych momentovych charakteristik klasické pfevodovky CVT a pfevodovky DRTP je na
obr. 13. Prevodovka CVT obsahujici hydrodynamicky méni¢ zatéZuje pfi rozb&hu spalovaci motor podle cerpadlové
charakteristiky méni¢e. Pfevodovka DRTP zatéZuje spalovaci motor fizenym momentem. Prubéh fizeného zatéZovaciho
momentu Ize libovolné tvarovat, napf. podle optimalni zatéZovaci charakteristiky motoru. ([L3]). Na obr. 15. je lomena
zatéZovaci charakteristika tvofend DRTP a parabolicka zatéZovaci charakteristika tvofena méni€em CVT. Pribéh otacek pfi
rozbéhu zatizeného motoru je na obr. 16. Motor zatiZeny mé&ni¢em se rozbiha rychleji. Casovy prib&h hnacich momentd
motoru je porovnan na obr. 17. Hnaci moment na vstupu DRTP nabiha rychleji. Na obr. 18 je porovnani ¢asovych prabéh
rychlosti jizdy pfi pfedjizdéni do svahu. Vozidlo s pfevodovkou DRTP ma leps$i dynamiku jizdy. Na obr. 19 je prabéh ujeté drahy
pfi predjizdéni do svahu. Na obr. 20 je pribéh rychlosti vozidla pfi rozjedu po roviné: Vozidlo s pfevodovkou DRTP dosahne
rychlost 100 km/h za 4,8 s, a vozidlo s pfevodovkou CVT obsahujici HDM za 7,5 s.

Summary
THE GEARBOX CVT CONFIGURATION INFLUENCE IN DYNAMIC MOTORING CAR

Josef KOREIS, Gabriela KOREISOVA, Jan MAZANEK

Article describes organisation of gearboxes Hypertronic CVT and Extroid CVT (Fig. 1, 2, 3 ) with controlled frictional
transmission with coherent gear ratio change and hydrodynamic change- moment. Used simple frictional transmission has not
reverse motion ability (Fig. 5) and then car accelerating by force of gear ratio change is unable. To enable fluent car
accelerating classical gearboxes CVT contain hydrodynamic changer before controlled frictional transmission. Hydrodynamic
changer solves car acceleration, but not reverse motion of car. To create reverse motion gearbox Extroid contain, (sun and
planet reversing reducer), between hydrodynamic changer and frictional transmission. (Fig. 2).

Simple frictional transmission has maximum gear ratio to fast. Output of controlled frictional transmission contains
decelerating reducer to be maximum gear ratio of gearbox CVT unitary. (Fig. 2, 4). Hydrodynamic changer in gearboxes CVT
deteriorates driving attributes of car at starting and at overtaking slowly car to the acclivity. Inconvenient attributes of serial
wiring of hydrodynamic changer and simple frictional transmission can eliminate wiring of frictional transmission to branched
flow system with distribution differential at output. (Fig. 9). So come into existence differential controlled frictional transmission
(DRTP) with reverse motion ability and ability to realise controlled starting of car. Examples of configuration DRTP are at pict.
10, 11, 12. Comparing of static moment qualifications of classical gearbox CVT and gearbox DRTP is at pict. 13. Gearboxes
CVT with hydrodynamic changer oppress engine at starting according to pump qualification of changer.

Gearbox DRTP controlled moment oppresses engine. Controlled oppress moment behaviour is arbitrary workable, for
example according to optimal oppress qualification of engine. [L3]. Fig. 15 contains oppress qualification of DRTP and parabolic
oppress qualification of hydrodynamic changer CVT. Fig. 16 contains speed behaviour of loaded engine. Time behaviour of
driving moments is compared at Fig. 17. Driving moments at input DRTP grows faster. Time behaviour of speed at overtaking to
the acclivity is compared ad Fig. 18. Car with gearbox DRTP has better dynamic of motion. Fig. 19 contains trajectory at
overtaking to the acclivity.

Fig. 20 contains car speed behaviour at accelerating at plain. Car with gearbox DRTP actives speed 100 km/h in 4,8 sec,
and car with gearbox CVT with hydrodynamic gear in 7,5 sec.

Zusammenfassung

BEEINFLUSSENDE WIRKUNG DER ANORDNUNG DES GETRIEBES CVT AUF DIE DYNAMIK DER FAHRT EINES
FAHRZEUGES

Josef KOREIS, Gabriela KOREISOVA, Jan MAZANEK

Im Artikel wird die Anordnung der Getriebe Hypertronic CVT und Extroid CVT (Abb. 1, 2, 3) beschrieben, wo die beiden
ein gesteuertes Friktionsgetriebe mit einer kommunizierenden Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses und einen
hydraulischen Drehmomentwandler beinhalten (Charakteristiken in Abb.5) und dies hat die Unmdglichkeit der Steuerung des
Fahrzeuganlaufes durch die Anderungen des Ubersetzungsverhaltnisses zur Folge.

Zwecks Ermdglichung eines kontinuierlichen Anlaufes des Fahrzeuges wird in klassischen Getrieben CVT vor dem
gesteuerten Friktionsgetriebe ein hydrodynamischer Wandler angebracht. Durch Einbau eines hydrodynamischen Wandlers
wird der Anlauf, jedoch nicht der Riickgang des Fahrzeuges geldst. Zur Erzeugung des Riickganges wird im Getriebe Extroid
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zwischen dem hydrodynamischen Wandler und gesteuerten Reibungsgetriebe ein Planetenreversiererreduktor eingelegt.
(Schema Abb.2).

Das einfache Friktionsgetriebe hat ein maximales Ubersetzungsverhaltnis ins Schnelle (Tabelle T1). Um das maximale
resultierende Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes CVT in Form eines Einheitsverhéltnisses zu erreichen, wird am Ausgang
des gesteuerten Friktionsgetriebes ein Verzégerungsreduktor angebracht. (Abb. 2, 4).

Der eingebaute hydrodynamische Wandler in den Getrieben CVT verschlimmert die dynamischen Eigenschaften des
Fahrzeuges bei seinem Anlauf und auch beim Uberholen eines langsameren Fahrzeuges bergauf. Ungiinstige Eigenschaften
der Serienschaltung des hydrodynamischen Wandlers und einfachen Friktionsgetriebes kdnnen durch die Schaltung des
Friktionsgetriebes in einVerzweigugsibertragungssystem mit einem Distributionsdifferetial am Ausgang beseitigt werden.
(Schema in Abb. 9 ). Dadurch entsteht das gesteuerte Differentialfriktionsgetriebe (DRTP), das reversierungsfahig ist und einen
gesteuerten Anlauf des Fahrzeuges ermdglicht. Beispiele der Anordnung von DRTP umfassen die Abbildungen 10, 11, 12. Der
Vergleich der statischen Momentcharakteristiken eines klassischen Getriebes CVT und des Getriebes DRTP beinhaltet Abb. 13.
Das den hydrodynamischen Wandler beinhaltende Getriebe CVT belastet beim Anlauf den Verbrennungsmotor nach der
Pumpencharakteristik des Wandlers.

Das Getriebe DRTP belastet den Verbrennungsmotor durch das gesteuerte Moment. Der Verlauf des gesteuerten
Belastungsmoments kann beliebig geformt werden, z. B. entsprechend einer optimalen Belastungscharakteristik des Motors
([L3]). Die Abb. 15 umfasst die durch DRTP gebildete gebrochene Belastungscharakteristik und die parabolische durch den
Wandler CVT gebildete Belastungscharakteristik. Der Verlauf der Umdrehungen beim Anlauf des belasteten Motors wird in Abb.
16 dargestellt. Der mit dem Wandler belastete Motor 14uft schneller an. Der Zeitverlauf der Getriebemomente wird in Abb. 17
verglichen. Das Getriebemoment am Eingang von DRTP lauft schneller an. In Abb. 18 wird der Vergleich der Zeitverlaufe der
Fahrtgeschwindigkeit beim Uberholen bergauf dargestellt. Das Fahrzeug mit dem Getriebe DRTP weist eine bessere
Fahrtdynamik nach. In Abb. 19 wird der Verlauf der gefahrenen Bahn beim Uberholen bergauf dargestellt.

In Abb. 20 ist der Verlauf der Geschwindigkeit eines Fahrzeuges beim Anlauf auf der ebenen Bahn enthalten: Das
Fahrzeug mit dem Getriebe DRTP ereicht einer Geschwindigkeit von 100 km/h innerhalb von 4,8 Sek. und das Fahrzeug mit
dem HDM beinhaltenden Getriebe CVT innerhalb von 7,5 Sek.
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