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METODA ANALIZY KINEMATYKI PLANETARNEJ
AUTOMATYCZNEJ SKRZYNI BIEGOW

Streszczenie. W prezentowanej pracy przedstawia si¢ model planetarnej automatycznej
skrzyni biegow z wykorzystaniem grafow konturowych. Cel modelowania moze by¢
wszechstronny, a mianowicie: wyznaczenie przetozenia poszczegoélnych biegdéw na podstawie
wygenerowanego ukladu rownan oraz analiza predkosci i przyspieszen poszczegdlnych
elementow obrotowych. Analizowane s3 schematy funkcjonalne wybranych biegow
przektadni, czyli wyznaczane ich modele grafowe i generowane uktady rownan wraz z ich
rozwigzaniami. Zaletami tej metody sa: podejscie algorytmiczne oraz uogélnienie podejscia,
gdyz poszczegodlne biegi sg przypadkami ogdlnego modelu grafowego. Ponadto metoda ta
pozwala na dalsze analizy i syntezy, jak np. sprawdzanie izomorfizmu projektowanych
rozwiazan.

Stowa kluczowe: graf konturowy, automatyczna planetarna skrzynka biegow, predkosé
| przyspieszenie kot zgbatych

ANALYSIS METHOD OF AUTOMATIC PLANETARY TRANSMISSION
KINEMATICS

Summary. In the present paper, planetary automatic transmission is modeled by means of
contour graphs. The goals of modeling could be versatile: ratio calculating via algorithmic
equation generation, analysis of velocity and accelerations. The exemplary gears running are
analyzed, several drives/gears are consecutively taken into account discussing functional
schemes, assigned contour graphs and generated system of equations and their solutions. The
advantages of the method are: algorithmic approach, general approach where particular drives
are cases of the generally created model. Moreover, the method allows for further analyzes
and synthesis tasks e.g. checking isomorphism of design solutions.

Keywords: contour graph, planetary automatic transmission, velocity, accelerations of
gears. Analysis method
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1. WPROWADZENIE

Gléwnym celem analizy kinematycznej planetarnej przektadni zebatej jest wyznaczenie
przetozenia kinematycznego oraz ewentualnie wWykrycie nadwymiarowych kot zgbatych.
Jedna z metod analizy, oparta na wykorzystaniu wzoru Willisa dla dowolnie zlozonych
przektadni obiegowych, zostata doktadnie opisana w podreczniku [5]. W niniejszym artykule
do analizy kinematycznej wykorzystano teori¢ grafow konturowych [3, 1, 2]. Metoda ta
pozwolita nie tylko na wyznaczenie przelozenia kinematycznego, czyli predkosci katowych
wszystkich kot i1 jarzm przekladni, lecz takze na wyznaczenie przySpieszen katowych
wirujgcych elementéw przektadni. Dodatkowo przy wykreslaniu graféw konturowych mozna
bylo wykry¢ redundantne (nadwymiarowe) kota. Obiektem analizy jest ztozona
czterobiegowa automatyczna skrzynia biegow z nadbiegiem typu A4LD [4] (rys. 1).
Realizacja poszczegdlnych biegdw przekladni odbywa si¢ za pomoca hamulcéw, sprzegiet
i sprzegiet jednokierunkowych (wolnych kot), tak jak przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 1. Ogolny schemat skrzyni biegow
Fig. 1. General scheme of planetary transmission

Tabela 1
Macierz funkcyjna skrzyni biegbw A4LD (bez biegow 1, 2 1 3 dla jazdy zwyklej)
Pozycja Dziatajacy element
MTcl cll bl Fwl cl2 cl3 b2 b3 Fw?2
P, N
DE 1 X X X
2 X X X
3 X X X X
4 X X X X
2. Bieg X X X X
1. Bieg X X X X
Wsteczny X X X X

P, N — parkowanie, neutralny, DE — jazda ekonomiczna
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2. ANALIZA KINEMATYCZNA WYBRANYCH BIEGOW

2.1. Bieg DE1 (naped ekonomiczny 1)

Moc jest przekazywana poprzez przektadni¢ hydrokinetyczng, jarzmo hl, wolne koto
Fwl, sprzegla cl3 i cl2, kota zgbate 6, 5, 4 1 jarzmo h2 oraz réwnolegle poprzez kota 7, 8, 9 na
wal wyjsciowy II (dzigki wlaczonemu sprzeghu jednokierunkowemu Fw2) — rys. 2. Model

grafowy przektadni przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Schemat przeptywu mocy dla biegu DE1
Fig. 2. Scheme of power flow for DE1 gear running

Rys. 3. Konturowy model grafowy dla biegu DE1
Fig. 3. Contour graph model for DE1 gear running

Dla powyzszego modelu grafowego wygenerowano uktad réwnan konturowych predkosci
katowych wy; 4 (1), predkosci obwodowych wy; 4 xry (2), przyspieszen katowych &; ; (3)

oraz przyspieszefi stycznych &, xry i dosrodkowych —o? T, (4)
Z(i)w,,i,l =0

Wg +Wsg + W5 +Wop, =0

w67o + w5,6 + w415 + w8’7 + woys - 0
Wy5 +Wg7 +Wgyg +Wgp, =0

Wgo + W5 + W5 +Wgg +Wog =0

Z(i) Faj ¥ W1 =0
e X Ws g +(y +15 ) X W5 =0
I’6 ><0.)5,6 —H'4 Xw4’5 +I"7 X (.08’7 +I"9 Xw9’8 = 0
[ XWy5 +17 XWg7 +Ig XWgg +(r4 +I"5)><(.05,h2 =0
e X Wsg + (I +15 )XWy o5 +Tg xWgg =0

(1)

()
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Z(i) &i,=0 3)
€0 +E56 +Enys TEop2 =0
€50 +E565 €45 +Eg7 +Eg =0
€45 +&g7 +E€9g +E51, =0
€60 T E56 +Enps TEg9 +E0g =0
Z(i) M X&jq — ®|2 Tana, = 0 4)
re X €56 +(Fy +15 ) X €p5 =0
le XEgg +Ty XE45 +Fy XEg7 +Fg xEgg =0
[y X €45 +F; XEg7 +Ig xEgg +(Iy +15 ) xE5pp =0
lgg = g0 /0gp =
6 xE56 +(Iy +15 ) X €5 +Tg XEgg =0.

Oznaczenia:
w;; ; - wektor wzglednej predkosci katowej elementu i wzglgdem elementu poprzedniego

i—-1, w, o - wektor bezwzglednej predkosci katowej elementu i (wzgledem podstawy
nieruchomej 0), rpy =rgs - promien wektora punktu A; (punktu A na elemencie i),
raa, =a —Ta. &g - wektor wzglednego przyspieszenia katowego elementu i wzgledem

elementu poprzedniego i—1.

Dla danych liczb z¢bow z, =z, =7, =18, z, =25 =25 =27, Z3 =25 =29 =36, modulu
m=2 oraz wejsciowej predkosci katowej (po zakonczeniu rozruchu) wgg =377 rad/s
| wejSciowego przyspieszenia katowego (w czasie 8 s rozruchu) ez, = 47,1rad/ s2
Z powyzszych réwnaf obliczono wyjsciowa predko$¢ katowa wgq =153,2rad/s oraz
wyjsciowe przyspieszenie katowe &9 =19,15rad/s. Przelozenie kinematyczne tego biegu
WYNOSi igq = 00 /g, = 2,461.

2.2. Bieg DE2 (naped ekonomiczny 2)

Moc jest przekazywana poprzez przektadni¢ hydrokinetyczna, jarzmo hl, wolne koto
Fw1l, sprzeglo cl3, kola zgbate 6, 5 1 jarzmo h2 na wat wyjsciowy Il (dzigki wlaczonemu
hamulcowi b2) — rys. 4. Model grafowy przektadni przedstawiono na rys. 5. Dla tego modelu
wygenerowano nastepujace uktady rownan:

Z(i)wu,i—l =0 (%)
Weo T W56 + W5 = 0
Weo + W56 + W5 + Wy, = 0
Z(i) i xw; ;=0 (6)
s XWg g +1, Xy =0
rs X Wgg + (1, +15 ) x Wy, =0

Z(i) € 1= 0 (7
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€0+ &5 +E;5 =0
&0 T8¢ T&,5 &, = 0

Z(i) Fai X &y — f Taa, = 0 (8)

le XEgq +F, XEg = 0

g X &g +(r4 +"5)><€hz,5 =0

Rozwigzaniami powyzszego uktadu rownan s3:

O =251,33rad/s, &,,, = 31,40rad/s?, skad ige =g, /0,0 =15.
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Rys. 4. Schemat przeptywu mocy dla biegu DE2
Fig. 4. Scheme of power flow for DE1 gear running

Rys. 5. Grafowy model konturowy dla biegu DE2
Fig. 5. Contour graph model for DE2 gear running

2.3. Bieg wsteczny

Moc jest przekazywana poprzez przektadni¢ hydrokinetyczng, jarzmo hl, sprzggto cll,
kota zebate 1, 2 ponownie do jarzma hl, wolne koto Fw1, sprzeglo cl2 i kota z¢bate 7, 8, 9 na
wal wyjsciowy II (dzigki wiaczonemu hamulcowi b3) — rys. 6. Model grafowy przektadni
przedstawiono narys. 7.
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Rys. 6. Schemat przeptywu mocy dla biegu wstecznego
Fig. 6. Scheme of power flow for reversed gear running

Dla tego modelu wygenerowano nastepujace uktady rownan:

Z(i)('ul,ifl =0 ©)
Wyp + W7 +Wyg + g = 0
Wy, + W7 +Wyg = 0
Z(i) My xw,; =0 (10)
F, X Wy, +(F, + 20, ) x Wy =0
F; X Wy +(F, +1 )XWy =0
Z(i) €,,=0 (11)
€, +E; +E g +E4 =0
€0 +&7 T8, =0
Z(i) o Xy — 0 Tan, =0 (12)
r, X €, +(F, + 20, ) x€gg =0

r, X &, + (I, +1; ) x€y =0

e@@‘;

Rys. 7. Grafowy model konturowy dla biegu DE2
Fig. 7. Contour graph model for reversed gear running

3. PODSUMOWANIE

W pracy wykorzystano grafy konturowe do modelowania automatycznej planetarnej
skrzynki biegéw. Na przyktadzie wybranych biegéw przedstawiono zasady modelowania oraz
sposOb generowania roOwnan kinematyki. Z rownan tych mozna bylo wyznaczy¢ predkosci
I przyspieszenia katowe dowolnych elementéw obrotowych Oraz przetozenia kinematyczne
poszczegbdlnych biegdw. Prezentowana metoda moze by¢ wykorzystana w projektowaniu
ztozonych przektadni planetarnych.
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