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ZF6HP26 tipusu valto attételének a meghatarozasa
Derivation of ZF6HP26 Speed Transmission
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Absztrakt. Az automatizdlds egyre nagyobb mértékil elterjedésének kdszonhetden megjelentek automata
sebességvdltok, amelyek dttétel médositdsa a sorba kapcsolt bolygomiivek megfeleld elemeinek fékezésébdl, illetve
dsszekapcsoldsdbol addédik. A tanulmdny kiézéppontja egy ZF6HP26 tipusu sebességvdlto. A sebességvdlto
szétszerelése utdn a megszdmolt fogszdmok ismeretében levezettiik az dttételeket a szakirodalomban publikdlt
fordulatszamegyenletek felhaszndldsdval. Az egyes fokozatok dttételeit paraméteresen vezettiik le, amelybe a
fogszdmok behelyettesitésével megkaptuk a gydrté dltal is publikdlt dttételeket.

Abstract. Due to the increasing importance of automation, automatic transmissions have appeared. The different
ratios of the transmission may be achieved by braking and coupling the corresponding elements of the planetary gear
sets connected in series. The focus of the study is on the ZF6HP26 transmission. After disassembly and clarifying the
teeth number of the gears, we derived the equations parametricly providing the ratios using the speed equations
published in the literature. The ratio of each gear is calculated by substituting the particular teeth numbers into the
derived equations.
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Bevezetés

A legelterjedtebb automata valték a bolygémilives sebességvaltok, melyek a hidrodinamikus
nyomatékvalté mellett mechanikus bolygémiives részbdl allnak. A bolygémiives automata valtok az
attétel levezetése szempontjabdl két csoportba sorolhatéak attdl fiiggéen, hogy csak sorba kapcsolt
elemi bolygémiiveket, vagy Osszetett bolygdmi egységeket is tartalmaznak. Mindkét csoportnal a
behajtds mindig a hidrodinamikus nyomatékvaltébn  Kkeresztiil  torténik, viszont a
fordulatszamegyenletek felirasanal egy jelentdsebb kiillonbség lesz.

1. Sorbakapcsolt bolygémiives sebességvaltok

A sorba kapcsolt elemi bolygdm{ivek attétele egyszeriien levezethet6 az ismert fordulatszam egyenletek
alapjan. Az alap fordulatszamegyenletekbdl kifejezve a behajtas és a kihajtas fordulatszam hanyadosat
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megkapjuk a sebességvaltd attételét. Egy ilyen automatavaltdé az 5-sebességfokozati W5A 580
Mercedes Benz valto is, mely az 1.4bran lathato.
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1. dbra: 5-fokozatu W5A 580 Mercedes Benz sebességvdlto
Forrds: A [2] alapjdn

A bolygdémiives valtok szempontjabol egy masik koncepci6 az 6sszetett bolygémiivek alkalmazasa, pl. a
Ravigneaux egység, ahol egy KB és egy K tipusu egyszeri bolygdmii kapcsolatat a kozos karra szerelt,
egymassal kapcsolodé bolygokerekek biztositjak.

2. Ravigneaux-bolygomi egység

A 2001-ben megjelent ZF6HP sebességvalto els6ként alkalmazta a Lepelletier elrendezésii rendszert,
amelyet 1992-ben szabadalmaztatott Pierre Lepelletier. A koncepcié egy hagyomanyos KB-tipusu
bolygémiivet, mint el6tét bolygomiivet és egy vele sorba kapcsolt Ravigneaux-bolygémii egységet
tartalmaz. A Ravigneaux egység (2. dbra) egy K és egy KB bolygéomiibdl all, amelyek koézds karral
rendelkeznek és a bolygékerekeik részben egymassal részben sajat napkerekiikkel kapcsol6dnak.

A sebességvaltéban kovetve a teljesitményfolyamot az egyes fokozatokban, felirhaték a
fordulatszamegyenletek attdl fliggéen, hogy az adott bolygémiivek mely elemei vannak 6sszekapcsolva,
ill. fékezve, melybdl az adott fokozat attétele kifejezhetd.

2. dbra: Ravigneaux-bolygomii
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3. AZF6HP26 sebességvalto

Wandler Getriebegehluse (Wandlerglocke und

Getriebeverlingetung inegrieet)

Planeten:
radsatz 1
(Maondsichel-) Kupplung A

Pumpenrad

WK-Kolben Ortias S Olablass-Schraube
3 Saugrohr Hydraulisches  ventile Drehzahlsensor
Turbioenrad 2um Otz Olwanne Schaltgerat Abtrieb

(Mechatronik)

3. dbra: ZF6HP26 sebességvdlté
Forrds: A [5] alapjdn

Abtriebs:

BMW sebességvaltot szétszedtiik, ezt kovetéen megszamoltuk a fogszamokat, melyeket majd a kapott

egyenletekbe behelyettesitve szamithatjuk ki az egyes fokozatokban az attételeket.
A szétszedett ZF6HP26 sebességvalto bolygémiiveinek adatai:

El6tét KB tipust bolygémii:

n,=37,n,=16,n, =71

Ravigneaux bolygémii egység

KB tipus: m, =38, ny, =23, 11, =85

K tipusu bolygomt:  ry, = 31, ry, = 24

Alap fordulatszamegyenletek [6] felirasa

KB-tipus (4. abra):

1 1
nHl +_2 nHz =11 +_2 Ny
1, 1,

b1} i
ny + — ny, = 1+ — ng
1
n, i,

50

(1)

(2)



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 7. (2022). No. 2

K-tipus (5. abra):

4. dbra: KB-bolygémii
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1
+ ‘“2>nk 3)

5. dbra: K-bolygémii

Meg kell jegyezniink, hogy az (1) és (2) dsszefiiggésekben a bolygokerekek fordulatszama alatt a teljes

bolygémozgasukbdl adédé fordulatszamot értjiik. Ahhoz, hogy a Ravigneaux bolygédmii egység két

bolygémiivének a kapcsolatat felirjuk, ki kell fejezziik
viszonyitott fordulatszamat.

a bolygdkerekek sajat tengelyiikh6z (karhoz)

A bolygdkerekek karhoz viszonyitott fordulatszamat kifejez6 fordulatszamegyenletek : KB-

tipust bolygémii

) )

Peremfeltétel:
i
ny, + ﬁ”nz =Ny (5)
1
K-tipusu bolygomi
11 111
nyp, + ﬁ”mz = <1 + ﬁ) ny (6)

Peremfeltétel:

7111, _
nyp, + — ny, =

Ny (7)

A kapott egyenletekbe behelyettesitve a Ravigneaux-bolygémili fogszamokat teljesiil az egyenl6ség

vagyis meghatarozhaté az attétel is.
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1.1. Ravigneaux-bolygédmi attétel szamitas

A Ravigneaux-bolygomi egység attételének meghatarozasaval szamos tanulmany, cikk foglalkozik. Egy
szamitdsi médot ismertet a [1] tanulmany is, amely nem tartalmazza a bolygémi egység Osszes
lehetséges kapcsolasi médjaban az attétel meghatarozasat. Ennek megfelel6en nem alkalmas a ZF6HP26
tipusu sebességvalto attételszamitasara.

Egy ZF valt6 attételének meghatarozasanak mdédja megegyezik a sorba kapcsolt elemi bolygdmiivekével
és ugyanazok a fordulatszam egyenletek alkalmazhatdak, bizonyos peremfeltételek mellett.

Az alabbi tablazat mutatja a gyarto altal publikalt attételeket az egyes fokozatokban. Amelyben az A, B
és az E tengelykapcsolokat, a C és a D betiik fékeket jelentenek. Zolddel vannak jelolve azok a
tengelykapcsoldk, melyek aktivak. Pirossal a mikodo fékek. A fehér szin mutatja az elfordulni képes
szerkezeti elemeket, vagyis amelyek szabadsagfoka nincs lekotve igy a végattétel szamitasban nem
jatszanak szerepet. Példaul az elsé fokozatban az A tengelykapcsold és a D fék miikodik, az attétel
megaddasanal ezt vessziik figyelembe.

Attétel

4,171
2,340
1,521
1,143
0,867
0,691

Hatrameneti -3,403

1. tdblazat: Gydrto dltal publikdlt dttételek
Forrds: A [4] alapjdn

4. Attételek megadasa
Az abrakon kék szin mutatja azokat a részeket, melyek az attétel szamitasaban nem jatszanak szerepet.

Piros szin a fékezett szakaszt. A forgasi viszonyokat szemléltet§ abrakon a baloldali az eldtét
bolygémiivet a jobb oldali a Ravigneaux-bolygémiivet dbrazolja.
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1. fokozat

|

behajtas

kihajtas
6. dbra: Elsé fokozat és az egymdshoz viszonyitott forgdsirdnyok

El6tét bolygdmii fordulatszam egyenlete

n n
n11+_3n13 :<1+_3>Tllk
rIl T

(8)
Iy
Peremfeltétel: n;, = 0, ny, = n,, behelyettesitése a (8) egyenletbe
7
ny, = ——np, 9)
k 7"11 + 7"13
Ravigneaux-bolygémi fordulatszam egyenletei
K-tipusu bolygdémii:
T
Ny, + %nmz =ny (10)
Peremfeltétel: ny;, = ny, = %nm , Ny = 0 behelyettesitése a (10) egyenletbe
[;7713
e = — ", M, n 1
111, i, r—11 L m (11)
Bolygokerekek kozotti peremfeltétel:

1

n, = —ﬁnuz (12)
2

Behelyettesitve a (11)-be a (12)egyenletet:
_rmy T
nng, = e (13)
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KB-tipusu bolygémii:

ny, — —371113 =Ny (14)

Peremfeltétel: ny, = ny;, ny = 0 behelyettesitése a (14) egyenletbe

a1

nu, = inki (15)
A (13) és a (15) egyenlet egyenl6:
Tz = L0 10 PRE S
i, ki T, Tipt7 M (16)

A (16) egyenletb6l a motor és a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval kiszamithato az attétel:

N Tu,(ni, +7,)  85-108
Ngi T[[[1 7"13 31-71

=4,171 (17)

1=

2. fokozat

kihajtas

7. dbra: Mdsodik fokozat és az egymdshoz viszonyitott forgdsirdnyok

El6tét bolygdm fordulatszam egyenlete

T 7
ny, + ;—3n13 = <1 + rI—S> ny, (18)

Iy I

Peremfeltétel: n;, = 0, n;, = n,, behelyettesitése a (18) egyenletbe

T'I3
n, =————n
T 7"11 + T'I3 m (19)
Ravigneaux-bolygémi fordulatszam egyenletei
K-tipusu bolygémii:
711, _
Ny, + — nyp, = Ng (20)
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TI3

Peremfeltétel: ny;, = ny, = — behelyettesitése a (20) egyenletbe
I1 773
T3 T =
r—— Ny + - nypr, = N (21)
T, T, 713
ng, =—nN ——————
L T, k o (ry 1) (22)
Bolygdkerekek kozotti peremfeltétel:
_ N
nm, = " ny, (23)
2
Behelyettesitve a (22)-be a (23) egyenletet:
T, T4 T3
ny, =——n, +—F—m3—
11, 7‘112 k THZ (T11+T‘]3) m (24)
KB-tipusu bolygémii:
Uil Uil
n[[1 +r_3n113 = <1 +r_3>nk (25)
1, 1,
LT
ny, - ny, =N (26)
1
Peremfeltétel: ny;, = 0, ny, = ny; behelyettesitése a (25) egyenletbe
M1,
N = — Nk 27
Tt (27)
Peremfeltétel: ny, = 0, ny, = ny; behelyettesitése a (26) egyenletbe
S N, ni, n 28)
M, = 5 .. ki
T ot P
A (24) és a (28) egyenlet egyenlé:
1, i, T, T, 1,
— T =T Wt —F N 29
T, (i, + 7,) ' , i, (ﬁl + r13) m (29)
A (27) egyenlet beirasa a (29) egyenletbe:
1, 11,4 i, Mg i, M,
—— Ny =N+ ——————n 30
T, (g, + 11, T, (i, +71,) "1, (7"11 + 7"13) " (30)
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A (30) egyoldalra valé rendezés:

M, (7”111 + 7‘1111) TN T

Ny =———>—n (31)
i, (i, 1) ni, (7'11 + 7'13) "

A (31) egyenletb6l a motor és a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval kiszamithato az attétel:

Tl_m _ rIIg(rlll + rml)(rll + TI3) _ 85-69-108

- = 2,340 (32)
N T[[[1 7"13(7"[[1 + T[[3) 31-71-123

3. fokozat

kihajtas

8. dbra: Harmadik fokozat és az egymdshoz viszonyitott forgdsirdnyok

El6tét bolygémii fordulatszam egyenlete

1 1
nll + %nh = <1 +1"I_3> nlk (33)

11 [1

Peremfeltétel: n;, = 0, n;, = n,, behelyettesitése a (33) egyenletbe

7"13
n, =———n
T T'Il + T]3 m (34)
Ravigneaux-bolygomi fordulatszam egyenletei
K-tipusu bolygémii:
LA
Ny, + — “ny, = N (35)

TI3

Peremfeltétel: ny;, = mny n,, behelyettesitése a (35) egyenletbe

T1,+713
n "
3 2
Nm N, = N (36)
7 7 7 2
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Kifejezve a bolygokerék fordulatszamat

I i, N, M, n 37)
m, = %~ "7 5 . \'m
P m(ny )
Bolygdkerekek kozotti peremfeltétel:
-

ny, = —ﬁnnz (38)
Behelyettesitve a (37)-be a (38) egyenletet:

i, M, 1,

nHz = ——n"n

kT —F7 . NI 39
i, 7‘112(7”11"'7”13) " (39)

KB-tipusu bolygémii:

i Lbs
n[[1 + inus, = <1 + ﬁ) ng (40)
1 1
i,
ny, + T, = M (41)

11,

T
Kk T—Ilfﬁg Ny, Nyp, = Ny, behelyettesitése a (40) egyenletbe

Peremfeltétel: ny, = ny

n T T, + 7
— 5 oy =g (42)
n, +mn, i, iy,
n, = iy, N, n i, n (43)
k — m ki
(i, + 1) (n, +11,) T, + T,
’ Tl "y
Peremfeltétel: ny, =n;, = ﬁnm , i, = Ny; behelyettesitése a (41) egyenletbe
1 3
n i
3 2
— MmN, =N (44)
TIl + TI3 THl 2
A (43) és (44) egyenletek azonosak:
nn M, i, 1, ni,
Nm Ny = M +—nyy, (45)
(7”111 + 7’113)(7‘11 + 7‘13) T, + T, mn, 1, L,
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A (45) egyenlet rendezve:

N, N, — 1, (7”111 + 7’113)

n s =Ty (46)
mt T ki =Ny
(ruy, + ) (m, +11,) n, + 1, n,
A (40)-be a (46) egyenletet behelyettesitve:
n 1., 1 1 1 M. N
1, —_ 15 "I, n, = &(_ﬂnk + 1, M, nm> (47)
T, + T (7”111 + 7”113)(7”11 + 7”13) n, \ M, uin (Tll + rI3)
A (47) zardjelfelbontas:
i, 15 Mg i, T, M,
Nyj — Mp=—"—"Npt+—F <Ny 48
T, * 7, (rur, +7,)(r, +11,) i i, (11, +11,) (48)
N, N, M, (7”1111(7"111 + 7"113) + ny, 7’113)
— g+ —n = Ny (49)
i, 7, T, ri, (i, + Tn3)(7’11 +1,)
A (49) egyenletbe behelyettesitve a (43):
T, (7"111 + 7"1111) n, 7‘113(7”111 + 7‘1111)
— i = N (50)
7‘111(7”111 + 7‘113) 7”111(7”111 + 7’113)(7”11 + 7’13)

A (50) egyenletb6l a motor és a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval kiszamithato az attétel:

n n, +n 108
i:—mz—ll 13=—=1,521
Ngi T'I3 71

(51)
4. fokozat

.

behajtas

kihajtés

9. dbra: Negyedik fokozat és az egymdshoz viszonyitott forgdsirdnyok

El6tét bolygomii fordulatszam egyenlete

0 = (14 52
ny, r ng, = r ny, (52)
I, 1,
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Peremfeltétel: n;, = 0, n;, = n,, behelyettesitése a (33) egyenletbe

T13

n, =———n
Lk T'Il + 7"13 m (53)

Ravigneaux-bolygémi fordulatszam egyenletei

K-tipusu bolygomii:

o0
ny, + ﬁnmz =Ny (54)
1
Peremfeltétel: ny, = ny, = %nm, n, = n,, behelyettesitése a (54) egyenletbe
I 713
1, i1,
Y o Mmt_—ng,=n 55
notn, o T, 2 " (55)
S n, iy, (56)
I, = 7. .. 'm
* o, (n, +1y)
Bolygdkerekek kozotti peremfeltétel:
— _ Tz
nyp, = — n, (57)
Behelyettesitve a (56)-be a (57) egyenletet:
- m
’ "1, (rll + 1’13)
KB-tipusu bolygémii:
Ly Ly
nHl + _37’l113 = <1 + _3) ng (59)
ni, ni,
Ly
ny, + ﬁnnz =1y (60)
1
Peremfeltétel: n, = n,,, ny, = ny; behelyettesitése a (59) egyenletbe
T, + T T
ny, = T”m - inki (61)
1 1
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Peremfeltétel: n, = n,,, ny, = ny; behelyettesitése a (60) egyenletbe

Ny, = NMm — E (62)
1

A (62) egyenletbe behelyettesitve a (58) egyenletet

_ rlll(rll + 7‘13) + 1, 1,
nng, =

n (63)
mi, (11, +71,) "
A (61) és (63) egyenl6:
40P\ P | P 7’111(7”11 + 7”13) + 1, 1, n (64)
n, " My, n, (rll + TI3) "

(ru, + ) (n, + 1) =g, (n, + 1) =g 1y

Ny = Ny (65)
m, (1, +11,) "y

N,

A (65) egyenletbdl a motor és a kihajtas fordulatszdmanak hanyadosaval kiszamithaté az attétel:

. Ny T, (7‘11 + 7’13) 85-108
i=—=

= = =1,143 (66)
N TII3 (T'11 + TIS) - 7”1111 T'11 108-85—-31-37

5. fokozat

.

kihajtés

: Otédik fokozat és az eqymdshoz viszonyitott forgdsirdnyok

El6tét bolygomii fordulatszam egyenlete

T'Is _ 7"13
ny, + M = 1+ ? ny, (67)
1

Iy
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Peremfeltétel: n;, = 0, n;, = n,, behelyettesitése a (67) egyenletbe

TI3
n, =————n
T T'Il + T'13 m (68)
Ravigneaux-bolygémi fordulatszam egyenletei
KB-tipusu bolygémii:
+ = (142 69
L0V PR ) - ng (69)
1
Peremfeltétel: n, = n,,, ny, = ny ,ny, = ny; behelyettesitése a (69) egyenletbe
T T Ty, + 7
s Ny + ﬁnki =1L = Ny (70)
r, T, Ty, T,
A (49) egyenletet atrendezve:
T, - (i, + i) (m, +11,) — 1,73, n 71)
= ki T m
Ui m, (11, +11,)
(r111 + 7”113)(1”11 + rls) —T,7,
ki = Nm (72)
T, (T'11 + 7"13)
i, 1, + LU, T 0
Ny = II; "Iy Hs( I Is)nm (73)
T, (T11 + le)

A (73) egyenletbdl a motor és a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval kiszamithato az attétel:

Ny, i, (1, + 1) 85-108
i=—-=

= = = 0,867
Ny rIIl T'Il + T'H3 (rll + TI3) 38:-37+85-108

(74)

6. fokozat

b S
=
i\
o

|

kihajtas

11. dbra: Hatodik fokozat és az egymdshoz viszonyitott forgdsirdnyok
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Ravigneaux-bolygémi fordulatszam egyenletei

KB-tipusu bolygémii:

i i
3 _ 3
n111 + _T n113 = <1 + ng

(75)
I, i,
Peremfeltétel: ny;, = 0, ny, = ny;, nx = n,y, behelyettesitése a (75) egyenletbe
i, Ty, + 1,
k. o — 76
1, ' ni, " (76)
A (76) egyenletb6l a motor és a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval kiszamithato az attétel:
. n M1 85
i=—"= P =——-=0,691 (77)
Ngi T[[l + T[[3 123
Hatrameneti fokozat
o |
. —
mn —
Q—” 1 kihajtés
12. dbra: Hdtrameneti fokozat és az egymdshoz viszonyitott forgdsirdnyok
El6tét bolygémi fordulatszam egyenlete
n n
n. +—=n, =(1+=2|n 78
Iy , I3 < rh) I, (78)

Peremfeltétel: n;, = 0, n;, = n,, behelyettesitése a (78) egyenletbe

7"13
ny, =——n
T T'Il + T]3 m (79)

Ravigneaux-bolygém{ fordulatszam egyenletei
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KB-tipusu bolygémii:

i i
n111 + r_Ban = <1 + 1"_3) ng (80)
I, 11,

Peremfeltétel: ny, = 0, ny, = ny;, ny, = Ny, behelyettesitése a (80) egyenletbe

1, i

3
N, + — Ny = 0 (81)
rll + TI3 rHl
1, I i, n (82)
L. bmo— T ki
T11 + TI3 THl

A (82) egyenletb6l a motor és a kihajtas fordulatszamanak hanyadosaval kiszamithato az attétel:

n (., + 1 85-108
P=—"= (11, +71) _ = —3,403 (83)
Ngi T[[l T13 38-71

5. Konkluzié

A kapott eredmények egyeznek a gyar altal publikalt attételekkel. A levezetett egyenleteket
megvizsgalva lathatd, hogy nem tartalmazzdk a bolygokerekek fogszamat, tehat az attételt nem
befolyasolja, a bolygokerekek fogszama.

Természetesen tobbféle mddszerrel is meghatarozhatd az attétel, de ennél a szamitasi eljarassal
levezettiilk azokat az osszefiiggéseket, melyek alapjat adjak a sebességvalté uUjratervezésének mas
attételekkel.
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