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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o riznych variantach prevodovek, které umoziuji zménu
rychlostnich stupnt za nepferus§eného toku vykonu, a o jejich kladech a zaporech pro viz
kategorie Formula Student/SAE. Déle se prace zabyva navrhem odstupriovani jednotlivych
pfevodi. Simuluje parametry pro disciplinu akcelerace za ucelem dosazeni co mozna
nejlepSich vysledku v dynamickych disciplinach. V praci je navrzeno konkrétni konstrukcni
feSeni zmény celého fadiciho mechanismu pivodni prevodovky motocyklu Husqvarna FE
501 na mechanismus technologie Zeroshift, zahrnujici pevnostni vypocty. Prace postihuje
rovnéz zmeénu principu ovladani spojky. Zavéry této prace vyuzije tym TU Brno Racing,
pusobici na fakulté VUT v Brné, pro dosazeni lepSich vysledkti na mezinarodnich zavodech.

KLiCOVA sLovA

prevodovky, zkracena doba fazeni, motocyklové pfevodovky, Zeroshift, mechanicka spojka,
fadici bubinek, fadici vidlicky, vinové pruziny, pneumaticky ventil, gear senzor

ABSTRACT

This thesis examines the various types of transmissions which allow to seamlessly change
gears without interrupting the transfer of a motor's power output. In particular, it elaborates
on the advantages and disadvantages each design presents for a FormulaStudent/SAE
vehicle. Furthermore, the thesis explores the selection of gear ratios and simulates
acceleration parameters in order to achieve the best possible dynamic behavior. What is
more, the thesis presents a concrete implementation of a transmission for the Husqvarna FE
501 motorcycle redesigned with the Zeroshift mechanism. It includes a fundamental change
in the operation of the clutch as well as a gear stress analysis. Last but not least, the TU Brno
Racing team incorporated the main conclusions of the thesis into the team's vehicle in order
to improve the team's standings in international races.

KEYWORDS

transmission, shortened gear switching, motorcycle gearboxes, Zeroshift, mechanical clutch,
shift drum, shift forks, wave springs, pneumatic valve, gear sensor
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Uvob

Pro pouziti motocyklového motoru v monopostu formule je zapotiebi navrhnout velké
mnozstvi uprav. Obzvlast, jedna-li se o motor prepliiovany. Vzhledem k mimotadné
uspésnym vysledkiim v sezonach 2015 a 2016, kdy tym TU Brno Racing vyuzival hnaciho
agregatu ze sériového motocyklu Husqvarna FE 501, se tym rozhodl vyuzivat tuto hnaci
jednotku i pro sezonu piisti. Dosavadnimi upravami byl vykon motoru navySen ze 40 kw na
61 kw a toCivy moment z 53 Nm na 74 Nm. DalSim logickym krokem je zasahnout do sériové
prevodovky, ktera zaCala byt v dasledku vy$Siho namahani a specifického vyuzivani
nedostateCna. Proto je vhodné zvolit jiné pfevodové poméry a snizit poCet prevodovych
stuptiti pro specifické vyuziti v danych disciplinach.

Motivaci k vytvoreni této prace je dosazeni lepSich umisténi v celosvétovém zebticku,
pfedevsim v discipliné akcelerace, zkracenim doby fazeni. Velkou vyhodou feSeni
pfevodového mechanismu je fakt, Ze je vz urCen pro konkrétni pfedem jasné specifikované
vyuziti. Tym disponuje velkym mnozstvim nameétrenych dat z minulych let pro jednotlivé
okruhy a discipliny, je znama hmotnost nového monopostu, pribéh vykonu a tocivého
momentu pro dané provozni otacky. Prace analyzuje prevodové ustroji a navrhuje jeho Gpravy
s cilem zlepsit dynamické parametry vozu, a tim zvysit konkurenceschopnost a Sance na
ziskani dalSich oceni na zdvodech Formula Student.

Winner

Design 1C Winner 2nd

Formula Student Presentation 1C Class1C
Formula Student Formula Student

\ T B&vO RACING

TV BRNO Racive TV BENO. RACING

1§ ({0 e

Tlo

Obr. 1 Uspéchy tymu TU Brno Racing v sezoné 2016
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FORMULA STUDENT

1 FORMULA STUDENT

Cilem projektu Formule student je seznamit studenty vysokych §kol s celym procesem navrhu
vozu. Studenti postupné viz navrhnou, vyrobi, otestuji a ucastni se zavodu, kde mohou
porovnat sviij prototyp s konkurenénimi tymy z univerzit z celého svéta.

1.1 HISTORIE

Formule student je soutéz zalozena roku 1978 ve Spojenych statech americkych pod zastitou
Sdruzeni automobilovych inzenyra (SAE). Od roku 1998 je soutéz poradana i v Evropé pod
nazvem Formula Student. Vibec prvni zavody v Evropé se konaly ve Velké Britanii na
testovacim okruhu MIRA. Tohoto klani se zucastnily tfi Americké a tfi Evropské tymy.
Pozdé&ji se tento specificky zavod presunul na okruh Silverstone. DalSim a zaroven
nejvyznamngj$im evropskym zavodem je zavod na némeckém Hockenheimringu. Tento
zavod je jednim z nejprestiznéjSich zavodu na svéte, ve kterém spolu soupefi vice nez stovka
tymu ze vSech kontinentt. V roce 2013 se konal prvni Cesky zavod v Hradci Kralové, ktery se
po dvou letech presunul na mostecky polygon.

Kategorie elektrickych formuli, kterou odstartoval zavod v Némecku, byla vytvorena v roce
2010 a probiha soucasné s kategorii spalovacich motort. Dal§im vyznamnym krokem je
zavedeni tfeti kategorie s ndzvem driveless. Prvni zavod autonomni formule se uskutecni
v Némecku v roce 2017 soucasné se zavodem spalovacich a elektrickych formuli.

V soucasné dobé je v kategorii combustion 550 tymu a v kategorii electric 110 tyma s tisici
registrovanymi studenty. V Ceské republice je momentalné pét tymu, které navrhuji formuli
se spalovacim motorem a jeden tym s vozem pohanénym elektromotorem.

T —

Obr. 2 Panoramatické foto tymii na Formula Student Germany [19]
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FORMULA STUDENT

1.2 Tym TU BRNO RACING

Tym TU Brno Racing pusobi v soutézi Formula student jiz sedmym rokem, béhem kterych se
podafilo dosahnout mnoha uspéchti a vytvorit soubor znalosti a zkuSenosti, které slouzi
stavajicim 1 novym cClenim tymu ke zrychleni a zkvalitnéni navrhu a prace na novych
monopostech, vyvoj monopostt je patrny na obr. 3.

Obr. 3 Vozy tymu TU Brno Racing, monoposty DI az D5

Tym tvoii 40 Clend, ktefi studuji pfevazné strojirenské obory. Struktura tymu je tvofena
nekolika sekcemi, které jsou spolu vyznamné propojeny a tizce mezi sebou spolupracuji.

1.3 PRAVIDLA SOUTEZE

Pravidla soutéze obsahuji prfedev§im bezpeCnostni prvky a opatfeni pro jednotlivé zavody.
Omezuji vykon vozu pomoci restriktoru a stanovuji zakladni minimalni a maximalni rozméry
vozu. Jsou zde definovany jednotlivé casti ramu, ¢i monokokou, velikosti kiidel, funkce
zadrznych systémt a deformacniho Clenu. Dale definuji minimalni prostor pro fidice a
umisténi bezpecnostnich a ovladacich prvka vozu. V neposledni fade je zde urCeno bodové
hodnoceni jednotlivych statickych a dynamickych disciplin. Pro letosni rok jsou také
vytvotena pravidla pro autonomni formule, kterda mimo jiné obsahuji bezpecné zastaveni
vozidla na dalku. Discipliny a jejich bodové hodnoceni na jednotlivych zavodech jsou stejné,
coz umoziuje srovnani vysledka vSech tymu a vytvoreni svétového zebiicku. Discipliny jsou
délény na statické a dynamické discipliny. Maximalné Ize dosahnout 1000 bodd.

Engineering Design 150 b

Statické discipliny Cost and Manufacturing 100 b
Business plan presentation 75b

Acceleration 75b

Skid Pad 75b

Dynamické discipliny Autocross 100 b
Endurance 325b

Efficiency 100 b

Tabulka 1 Bodové hodnoceni jednotlivych disciplin [7]
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FORMULA STUDENT

1.4 STATICKE DISCIPLINY

Statické discipliny jsou nedilnou soucasti zavodi, hodnoti se inovace a inzenyrsky pfistup
k feseni jednotlivych problematik. Hodnoti se odborné, ale i manazerské schopnosti studentt.

1.4.1 ENGINEERING DESIGN

Engineering Design je statickd disciplina, ve které tymy prezentuji inovace na konstrukci
vozu. Hodnocena je zejména schopnost zdivodnit, pro¢ byly zvoleny dané komponenty. Je
nezbytné, aby tymy prokéazaly dostate¢né odborné znalosti.

1.4.2 COST AND MANUFACTURING

Ve statické discipliné Cost and Manufacturing jsou zahrnuty vyrobni naklady na stavbu vozu
pii vyrobé 1000 kust. Kazdy dil vozidla je presné€ popsan tabulkou, ktera obsahuje ceny od
zéakladniho polotovaru, pfes obrabéni po montaz na auto.

1.4.3 BUSINESS PLAN PRESENTATION

V posledni statické discipliné tymy prezentuji podnikatelsky zamér fiktivni firmy, kterd by se
zabyvala vyrobou a prodejem jejich vozu pro vefejnost.

1.5 DYNAMICKE DISCIPLINY

Dynamické discipliny jsou z organizac¢nich divodi rozdéleny do nékolika dnii. Pro moznost
zucCastnit se dynamickych disciplin je nutné, aby vuz spolu sfidi¢i prosel technickou
pfejimkou. Ta obsahuje kontrolu plnéni pravidel jednotlivych casti vozu, zejména
bezpecnostnich prvka. Dale technicka prejimka obsahuje hlukovy test pfi danych otackach
urCenych stifedni pistovou rychlosti, testem naklonu, kdy nesmi z vozu unikat zadné provozni
kapaliny, a v neposledni fade testem brzd. V dynamickych disciplinach jsou provérovany
vykonové parametry, jizdni vlastnosti a spolehlivost vozidel.

1.5.1 SKID PAD

Tato disciplina slouzi pfedevsim k posuzovani funkce podvozku. Na vysledné skore ma vliv
spravné navrzena kinematika zavéSeni, volba pneumatik, tlumict a spravné nastaveni celého
podvozku. Skid pad, neboli kruhovy, test ma tvar dvou spojenych kruhii o vnitinim poloméru
zataCky 15,25 m a Sifce trat€¢ 3 m (obr. 4). Na nékterych zavodech se tato disciplina jezdi na
mokré trati. S nasi pfevodovkou se tato disciplina jezdi na 2. rychlostni stupen z divodu
nepiili§ agresivni reakce na plynovy pedal.
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Obr. 4 Trat discipliny skid pad [7]

1.5.2 ACCELERATION

Pro navrh a funkci pfevodovky stézejni disciplina, pfi které se dosahuje maximalnich
rychlosti. Trat ma délku 75 metri s pevnym startem a velky vyznam zde ma odstupiovani
jednotlivych pfevodovych stupni a jejich spolehlivé zafazeni. Navrhem idealnich
prevodovych stupnd, jejich po¢tem a navrhem stalého prevodového stupné se bude tato prace
zabyvat v kapitole 3. [7]

1.5.3 AUTOCROSS

Tato disciplina obsahuje jedno kolo na trati, které ma délku maximalné€ 1500 metri. Vysledny
Cas je bran jako kvalifikace do hlavniho zavodu Endurance. Pro navrh prevodového ustroji
pro tuto disciplinu je dalezité pravidlo, ze nejdelsi rovny tsek trati musi mit maximalné 80
metrt. To je dulezitym faktorem pro stanoveni maximalni dosazitelné rychlosti pfi
maximalnich otac¢kach na nejvyssi prevodovy stuperi. [7]

1.5.4 ENDURANCE

Hlavni a nejvice bodovanou disciplinou je Endurance, ktery méfi 22 000 metru. Je tvorena
z trati pro Autocross, ze které je vytvorena smycka. Endurance je jedinou disciplinou, ve které
se na trati objevuje vice vozu, takze zde dochazi k predjizdéni. Kvili bezpeCnosti se na trati
nachazi tzv. predjizdéci zony, kde musi pomalejsi vozidlo nechat volny prujezd rychlejsSimu.
Disciplina Endurance slouzi predevs§im k otestovani spolehlivosti a vydrzi jednotlivych vozu.
Dalsi bodovanou a dualezitou ¢asti Endruance je spotieba vozidla. Jelikoz v pribéhu této
discipliny neni dovoleno tankovat, je zapotiebi mit dostatecné velkou palivovou nadrz,
popfipadé kapacitu akumulatorti. Bodovani obsahuje dvé Casti, pficemz az 325 bodu je mozno
ziskat za nejkrat§i Cas, zbylych 100 bodi je mozné ziskat na zakladé mnozstvi
spotfebovaného paliva nebo elektrické energie. [7]
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2 ROZBOR SOUCASNYCH KONSTRUKCNICH RESENI
RADICICH MECHANISMU S OHLEDEM NA ZKRACENI
CASU PRERAZENI

Utelem prevodovky kazdého motorového vozidla je odvozen z potieby zajistit zakladni jizdni
funkce provozovaného vozidla. Pfedev§im rozsah otacek spalovaciho motoru, ve kterém se da
motor provozovat je omezen od Nmin do Nmax. Tento rozsah je pomérmné omezeny ve srovnani
s nutnym rozsahem otacek kol (rozsahem rychlosti od Vmin do vmax). TudiZ je nezbytny
mechanismus, ktery zménou prevodového poméru mezi vystupem z motoru a hnacimi koly
umozni situaci, kdy ma vozidlo pfi niz§i rychlosti vétsi tocivy moment na hnacich kolech
nebo naopak pfi niz§im toivém momentu vyssi otacky kol. To¢ivy moment motoru se pfitom
neméni nijak dramaticky. Timto zptisobem lze pokryt potiebné velky rozsah otacek hnacich
kol, i s malym rozsahem vyuzitelnych otaCek a zaroven je k dispozici dostatecné velky tocivy
moment pro piekonani v§ech jizdnich odport. Zména pfevodu umoziiuje motoru pracovat ve
vhodné oblasti jeho rychlostni charakteristiky 1 pfi zvySenych jizdnich odporech za cenu
snizeni rychlosti vozidla.

Zakladnim ucelem pfevodovek motorovych vozidel tedy je pfizplisobit maly vyuzitelny
rozsah otacek a to€ivého momentu motoru, potiebnému rozsahu hnaci sily a rychlosti vozidla.
Dal§im nezbytnym prvkem je, umoznit trvalé preruseni tocivého momentu od motoru a tim
umoznit stojicimu vozidlu nechat motor v chodu. [1], [2], [3]

2.1 POZADAVKY KLADENE NA PREVODOVKY MOTOROVYCH VOZIDEL

Ze samotného ucelu prevodovek plynou i hlavni pozadavky kladené na pfevodovky, jsou to
zejména umoznéni zmény prevodového pomeru, umoznéni zpétného chodu vozidla a moznost
dlouhodobého preruseni pienosu tocivého momentu od motoru na hnaci kola vozidla.

Déle je nutné zabezpecit vysokou mechanickou ucinnost, nizkou uroveni vibraci a hluku,
kompaktni rozméry, nizkou hmotnost, dlouhou provozni spolehlivost a zivotnost,
jednoduchost na vyrobu a v neposledni fade nizkou cenu.

U stupnovych prevodovek s ozubenymi koly je nutno navic zabezpecit fazeni jednotlivych
rychlostnich stupnit bez razi. Pravé ktomu je tfeba zajistit vyrovnani thlovych nebo
obvodovych rychlosti zapadajicich casti (synchronizace). Dale musi byt znemoZznéno
souCasné zatfazeni dvou prevodd soucasné, coz by znamenalo mechanickou destrukci celé
prevodovky. Zaroven musi byt zamezeno samovolnému vyfazeni nebo zarazeni jednotlivych
prevodovych stupria. [4]

2.2 ROZzDELENi PREVODOVEK

Prevodovky motorovych vozidel jsou dé€leny dle raznych hledisek, podle druhu pievodd,
podle zpusobu zmény pirevodového pomeéru a podle druhu fazeni rychlostnich stupiit.

2.2.1 ROZzDELENi PODLE DRUHU PREVODU

Pfevodovky s ozubenymi koly, prevodovky dvouhtidelové, prevodovky tfihfidelové,
planetové, prevodovky tieci. Pfevodovky tfeci maji pfevody vytvoreny trecimi koly,
prevodovy pomér se méni polohou jednotlivych kol. Remenové pievodovky také prenaseji
toCivy moment tfenim, ale mezi jednotlivd kola je vlozen klinovy femen. Dale to jsou
prevodovky hydrostatické, hydrodynamické ménice a prevody elektrické. [4], [5]
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2.2.2 ROZzDELENi PODLE ZPUSOBU ZMENY PREVODOVEHO POMERU

Prevodovky stupnové se skokovou zménou prevodového poméru. Do této skupiny patii
vSechny prevodovky s ozubenymi koly, pfevodovky tfeci a femenové.

Prevodovky plynulé (bezestupiové) s plynulou zménou pievodového poméru. Do této
skupiny patfi moderni tfeci a femenové pievodovky, hydrostatické prevodovky,
hydrodynamické ménice a elektrické pievody.

2.2.3 ROZzDELENi PODLE DRUHU RAZENi RYCHLOSTNIiCH STUPNU

Prevodovky s primym razenim, u nichz jsou jednotlivé rychlostni stupné fazeny pouze silou
ridice.

Pirevodovky s nepFrimym razenim, u nichz je fazeno prostfednictvim mechanického zatizeni
(sily pruzin, tlaku kapaliny nebo vzduchu, elektromagnetické sily).

Pirevodovky samocinné, u nichz je k zafazeni rychlostnich stupnd a zméné prevodovych
pomérti dosazeno samocinng, automaticky podle okamzitych podminek jizdy (podle zatizeni
motoru, otaCek motoru, rychlosti jizdy, jizdnich odpori).

2.3 PREVODOVKY SE ZKRACENOU DOBOU RAZENI

Mezi prevodovky se zkracenou dobou fazeni lze povazovat pievodovky nesynchronizované,
ptevodovky s plynulou zménou pfevodového poméru, popiipadé pievodovky s jinym
zpusobem zkracenou dobou fazeni. Tato kapitola se bude zabyvat uvazovanou skupinou
prevodovych ustroji pro vuz studentské formule Dragon 7.

2.3.1 MECHANICKE VARIATORY (CVT, IVT)

Continously Varieble Transmission, které¢ umoziuji plynulou zménu prevodového poméru
a tedy fazeni bez preruSeni toku toc¢ivého momentu. Mechanické varidtory maji teoreticky
nekone¢ny pocet prevodovych pomeéri mezi hodnotami minimalniho a maximalniho
pfevodového pomeéru. Diky tomu mohou udrzovat motor daného vozidla v optimalnich
otaCkach pro konkrétni piipad vyuziti. V naSem pripadé tedy v otackach odpovidajicich
maximalnimu to¢ivému momentu motoru, pfipadné v otackach maximalniho vykonu motoru.

Mechanické variatory se déli do nékolika skupin na zakladé principu pfenosu tocivého
momentu z pfedlohového hiidele na hridel vystupni.

Klinové variatory femenové ¢i fetézove.
Variatory s tiecim elementem valcovym, kuzelovym, plochym, toroidnim.

Vyskytuji se také mechanismy Infinitely Varieble Transmission. Ve kterych se jedna o
paralelni zapojeni variatoru a planetového soukoli. Diky paralelni vazbé je mozno u
takovychto mechanismti dosahovat pfevodovych pomért od kladnych hodnot pro doptedny
chod, jako je bézné pro prevodovky CVT, pies vyfazeni proudu to¢ivého momentu az do
zapornych hodnot pro chod zpétny. Viz kategorie Formula Student/SAE je provozovan bez
zpétného chodu. Proto neni o pfevodovkach IVT, z divodu hmotnosti, pfi navrhu zlepseni
vozu Dragon 7 déale uvazovano.
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2.3.2 KLINOVE VARIATORY REMENOVE, RETEZOVE

Princip pfenosu to¢ivého momentu je shodny s principem, na kterém pracuji pfevodovky s
femeny klinovymi. Hlavnimi prvky klinovych variatort je klinovy femen ¢i fetéz a sada dvou
kuzelovych femenic, jejichz jedna polovina je na rozdil od femenovych prevodi stavitelna
axialné. Axialnim posuvem kotouct femenic dochazi ke zméné Cinného priméru femenice a
tim 1 ke zméné prevodového pomeéru. Princip systému zmeény pievodového poméru je
znazornén na obrazku. Remen zajistujici prenos to&ivého momentu miize byt pryZovy, pro
vyuziti u automobilt je vSak hojnéji vyuzivan ocelovy femen, popiipadé fetéz.

2.3.3 KUZELOVE VARIATORY

Princip kuzelovych variatord je totozny s tfecimi pievody s meziClenem. K zajisténi
variabilnosti pfevodového pomeéru je poloha mezi¢lenu ovladana akénim Clenem. Zakladem
kuzelového variatoru jsou dva kuzele, jejichz osy jsou rovnobézné a maji opa¢nou orientaci
pomyslnych hrot kuzeli.

Moznosti usporadani:

Prenos Femenem (obr. 5 a), jehoz poloha je zajisténa vodicimi listami dle pozadovaného
ptevodového poméru.

Prenos vlozenym kolem (obr. 5 b), jez je mozné posouvat po pevné dané ose.

S jednim kuzelem (obr. 5 c), kde je vlozené kolo ulozeno na drazkovaném hrideli, ktery
slouzi pfimo jako vystupni htidel prevodovky.

Obr. 5 Kuzelové varidtory [3]

2.3.4 TOROIDNi VARIATORY

Toroidni variatory také vyuzivaji k pfenosu toCivého momentu tieci silu. Vstupni a vystupni
hiidele variatoru maji spole¢nou osu a k prenosu toc¢ivého momentu slouzi dvojice tfecich
kladek, které jsou pfitlacovany k obéma hidelim soucasn€. NataCenim téchto kladek dochazi
k pohybu kontaktniho bodu mezi hiideli a samotnymi kladkami, ¢imz se méni ¢inny polomeér,
na kterém kladky dosedaji, a tim 1 vysledny pfevodovy pomér celé soustavy.

Hlavni vyhodou této konstrukce je oproti ostatnim typum variatori v mensich zastavbovych
rozmérech, také v moznosti skladat tyto variatory do série, ¢imz lze snadno dosahnout vét§iho
rozsahu pievodovky. Pfiklad konstrukce toroidniho variatoru je na obr. 6. Na tomto obrazku
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je vlevo vstupni hiidel a vpravo vystupni. Kladky jsou nastaveny tak, ze na vstupnim htideli
dochazi ke kontaktu na malém poloméru hridele, zatimco na vystupnim htideli je bodovy
kontakt na velkém polomeéru. Stejné jako s tfecim pifevodem, kde kolo o malém praméru
pohani kolo o velkém praméru, je tedy na obrazku 6 prevodovy pomér i >1, jedna se tedy o
prevod do pomala.

Obr. 6 Toroidni varidator [17]

2.3.5 AUTOMATICKE PREVODOVKY

Automatické prevodovky vyuzivaji planetovych soukoli. Skladaji se z planetového kola,
una$ecCe satelitti a korunového kola. Zpomalovanim jednotlivych soucasti a riznou kombinaci
vstupnich a vystupnich ¢lent, 1ze dosahnout riznych prevodovych poméra celého systému.
Samotna prevodovka obsahuje vétsi pocet planetovych soukoli a tim umoziiuje dosazeni
velkého mnozstvi prevodovych stupid s jemnym odstupfiovanim.

Automatické prevodovky nejsou k motoru pfipojeny pies tieci spojku, ale pres
hydrodynamicky meéni¢. Ten umoziuje snizeni otaCek na vstupnim hfideli do pfevodovky na
nulu, jelikoz lopatky Cerpadla nejsou schopna predat naplni hydrodynamického ménice
dostatek energie k roztoCeni turbiny. Zaroven vSak dosahuje dvakrat az tiikrat vyssiho
toCivého momentu ptsobiciho na vstupni hiidel pfevodovky. Pro zvySeni ucinnosti je obvykle
hydrodynamicky méni¢ premostén tfeci spojkou, ¢imz dochazi k pevnému propojeni
ptfevodovky a motoru. Pravé olej proudici v hydrodynamickém meénici je velkym zdrojem
ztrat, coz vede k celkové nizsi ucinnosti automatickych prevodovek.
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Obr. 7 Automatickd prevodovka [18]

2.3.6 DVOUSPOJKOVE PREVODOVKY (DSG)

Dvouspojkové prevodovky patii mezi soucasné nejpouzivanéjsi pirevodovky se zkracenou
dobou fazeni. Zakladni princip je shodny s manuéalnimi, respektive robotizovanymi
prevodovkami. Obvyklé je, ze jsou vSechna ozubena kola ve stalém zabéru a k fazeni dochazi
pohybem synchroniza¢nich nebo zubovych spojek. Lepsi vlastnosti nez u béznych
prevodovek vychazi z faktu, ze tyto prevodovky maji dvé paralelni vétve pro pienos vykonu,
kazdou ovladanou jednou ze spojek, jez jsou v okamziku fazeni pouze sepnuty. Obvykle se
jedna o vicekotoucové spojky, aby sestava obou spojek byla dostatecné kompaktni. Pastorky
sudych rychlostnich stupriti jsou na jednom hfideli, pastorky sudych na hfideli druhém.
Usporadani zavisi na konkrétni konstrukci pfevodovky, ale vzdy je jeden z hiidelt duty a
druhy je do n¢&j vlozen. [6]

Reverse ... 5th Gear

Clutch primary axle 1

Engine

3rd Gear
1st Gear

Obr. 8 Dvouspojkovd prevodovka DSG [18]

Béhem jizdy vozidla vyhodnocuje jednotka prevodovky dle naprogramovanych algoritma
odhad, zda bude vhodné prefadit na vyssi €i niz§i rychlostni stupen. K tomu vyuziva
vstupnich parametra rychlosti vozidla, aktualnich ota¢ek motoru, poloha plynového pedalu,
jizdni odpory a dalsi. Po vyhodnoceni dojde pomoci ovladacich c¢lend prevodovky
k predfazeni dalsiho rychlostniho stupné. Ve chvili, kdy da fidi¢ pokyn ke zméné rychlostniho
stupné pomoci padel pod volantem, dojde k porovnani, zda byl predpoklad jednotky a povel
fidie shodny. Pokud ano, prevodovka zméni rychlostni stupeni pouze rozepnutim stavajici
spojky a sepnutim spojky, kterd pfenasi toCivy moment dalSiho rychlostniho stupné.
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Toto spinani a rozepinani spojek vSak probiha ve velice kratkém Casovém intervalu, mnohem
krat§im, nez je samotny proces fazeni. Vydal-li by fidi¢ odliSny pokyn od predpokladaného
jednotkou (chtél by zaradit nizsi prevodovy stuper, ve chvili, kdy jednotka predpoklada
fazeni vyssiho prfevodového stupné), doslo by k vyraznému prodlouzeni Casu prefazeni. Tato
nekonzistence v rychlostech prefazovani je vlastnost, ktera byla v pocatku dvojspojkovych
ptfevodovek uzivateli velice kritizovana, jelikoz rozhodovaci algoritmy jesté Casto nebyly
dokonalé. [6]

2.3.7 PREVODOVKY SE SPECIALNiIM NAVRHEM ZUBOVYCH SPOJEK

Jedna se o technologii, kterou vyviji anglicka firma ZEROSHIFT. Jedna se o technologii
vhodnou pro automatizované manualni prevodovky (AMT), jejiz hlavni vyhodou je snizeni
Casu fazeni teoreticky na nulovou hodnotu pfi zachovani ptivodni G¢innosti a hlavné zastavby
prevodovky.

Obr. 9 Radici spojky Zeroshift [9]

Hlavni soucasti této technologie je zdvojeni zubovych spojek, které se vzajemné pohybuji
nezavisle na sob¢ a jejich tvarovani tak, ze pti kontaktu dochazi k vtahovani spojek do zabéru.

Razeni mezi dvéma rychlostnimi stupni probiha v n&kolika fazich, které jsou popsany na
ptikladu fazeni z prvniho na druhy rychlostni stupeni. Pro uplnost se kola otaceji na vsech

pozicich na blizsi strané smérem dolt. [9]

Krok 1. Ob¢ sady kament jsou vysunuty ze zabéru, neni pfenasen toCivy moment (neutral)

Obr. 10 Zeroshift pozice neutralu
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Krok 2. Dochéazi ke kontaktu zubovych spojek na strané prvniho rychlostniho stupné

Obr. 11 Zeroshifi predrazeny 1. rychlostni stupen

Krok 3. Dotazeni deceleracni zubové spojky na stranu prvniho rychlostniho stupné

Obr. 12 Zeroshift dorazeny 1. rychlostni stupen
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Krok 4. Pfesun zubové spojky do zabéru druhého rychlostniho stupné

Obr. 13 Zeroshift stdle zarazeny 1. rychlostni stupen

Krok 5. Kontakt zubové spojky s druhym rychlostnim stupném, v tuhle chvili jsou realné
zafazené zaroven dva rychlostni stupné. Jak bylo zminéno v odstavci 2.1, k tomuto jevu nesmi
u ostatnich prevodovek nikdy dojit.

Obr. 14 Zeroshift okamzik, kdy jsou zarazeny oba rychlostni stupné
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Krok 6. Ve chvili urychleni zubové spojky na strané druhého rychlostniho stupné, dojde
k odleh¢eni spojky na prvnim rychlostnim stupni a diky soustavé pruzinek a bezpecnostnimu
zkoseni musi dojit k automatickému vytazeni 1. rychlostniho stupné.

Obr. 15 Zeroshift vyrazeni 1. rychlostniho stupné

Krok 7. V tuto chvili dochazi ke vtazeni druhé zubové spojky vlivem rozdilnych relativnich
rychlosti a bezpe¢nému dorazeni druhého rychlostniho stupné.

Obr. 16 Zeroshift dorazeni 2. rychlosmi stuperi
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Zubov¢ spojky Zeroshift ziskavaji oproti konvenénim systémum praveé ve fazi fazeni, kdy jsou realné
zafazeny dva rychlostni stupné najednou pfi nepreruseném toku to¢ivého momentu, pouze se ¢eka, az
dojde kvyrazeni pomoci soustavy pruzinek nebo ke kontaktu zubovych spojek na strané
pozadovaného rychlostniho stupné. Po celou dobu jsou kola stile pohané¢na, jelikoz jedna sada
zubovych spojek je stale v zabéru s puvodnim rychlostnim stupném. Vratny pohyb odlehéenych
kament je zajistén pomoci tlatnych pruzin umisténych mezi fadicimi vidlickami a ¢leny, jez uréuji
jejich pozadovanou polohu. Pokud tyto pruziny neplni dostatecné svoji funkci, je zde pomocné feseni
v podob¢ zkoseni na delegacni (nedinng) strané kamene, ktera jej vyrazi ze zabéru drive, nez dojde
k vymezeni posledniho stupné volnosti. [9]

Po strance kinematiky je ¢as pro zménu rychlostniho stupné rovny nule, z ¢ehoz také vychazi puvod
nazvu celého mechanismu Zeroshift. Ve skute¢nosti nulovy neni, odpovida uhlovému natoceni
k dal§imu kameni.

Mechanismus ma samoziejmé i své nevyhody. Hlavni nevyhodou jsou razy vznikajici pfi fazeni.
Pokud bychom uvazovali tadici cas skuteéné roven nule, dochazelo by v pfevodovém tstroji pii
pretazeni k teoreticky nekonecné velkym razum. PrestoZe je tedy po kinematické strance Cas razeni
roven nule, po dynamické strance se bude nulové hodnot¢ pouze limitné blizit. Diivodem toho bude
deformace zubovych spojek a dalSich soucasti. Tato deformace vSak neznamena odpojeni pohonu od
kol a vyhod Zeroshift je tak mozno zachovat.

2.3.8 SHRNUTIi UVAZOVANYCH VARIANT RESENi PREVODOVEHO USTROJi PRO
DRAGON 7

V této kapitole budou shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych variant predstavenych v
ptedchozich kapitolach. Hlavnim parametrem pro volbu pifevodovky je pfedevsim Cas fazeni,
proto je tato hodnota v prehledu vzdy uvedena. Stavajici pfevodovka dosahuje Casu fazeni
trazeni = 100 ms.

Mechanické variatory

Vyhody umoziuji zvysit vyuziti optimalni pracovni oblasti motoru (oblast maximalniho
to¢ivého momentu, oblast maximalniho vykonu)

velky celkovy rozsah pifevodovky
nulovy radici ¢as
Nevyhody  nizkd ucinnost oproti stupiiovym prevodovkam, zvlasté v nizsim zatizeni

nepiiznivy dopad na dynamiku vozidla, pfi podfazovani je odebirana energie
z kol, coz zapficitiuje zpozdéni pii prudkém seslapnuti plynového pedalu

uprava pohonného ustroji za ucelem vyuziti variatoru pro viiz Dragon 7 by byla
velice rozsahla a bylo by nutné vymeénit mnoho puvodnich dilt

Automatické prevodovky
Vyhody kompaktni rozméry

Nevyhody  slozity systém fizeni brzd a spojek ovladajici jednotlivé Casti planetovych
soukoli
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Cas fazeni 200 — 300 ms
Dvouspojkové prevodovky
Vyhody ucinnost srovnatelna s béznymi prevodovkami

Cas fazeni na vyssi prevodovy stupenl az 8 ms, ¢as podrazovani 600-900 ms
Nevyhody  velka ovladaci narocnost

zastavbovy prostor, mala moznost pouziti sériovych dilt
Zubové spojky Zeroshift
Vyhody velice podobny princip jako stavajici pfevodovka

oproti DSG ¢i variatorim malé zastavbové rozmeéry

hlavni ¢asti motoru a pfevodovky mohou zustat stejné

po kinematické strance nulovy Cas fazeni

hmotnost celého mechanismu
Nevyhody  komplexnost mechanismu

razy vznikajici pfi fazeni

slozita volba vyfazovacich pruzin
Porovnanim vySe uvedenych vyhod a nevyhod jednotlivych pfevodovych systému, lze
z uvazovanych prevodovek vyradit automatické prevodovky, které ani u novych provedeni
nedosahuji takovych Cast, aby mohly konkurovat stavajici prevodovce v podobé zubovych
spojek. Pouziti mechanickych variatord neni taktéz optimalni, predevsim kvili nepfiznivému
dopadu na dynamiku vozidla a zvySené spotfebé paliva, ktera se také hodnoti v discipliné fuel

efficiency.

Pro dosazeni lepSich dynamickych vlastnosti vozidla se tedy jako vhodné feSeni jevi
dvouspojkové pirevodovky a zubové spojky Zeroshift. Pouziti dvouspojkové prevodovky vsak
nevyhovuje predevsim kvuli jejim zastavbovym rozméram. Toto feSeni by vyzadovalo velké
upravy 1 dal§ich casti vozidla.

S ohledem na tyto divody se jako nejvhodnéjsi feSeni nabizi pravé spojky Zeroshift
s potencialné nejlepsi usporou Casu fazeni, pfi pfijatelném nartstu hmotnosti a stejnymi
zastavbovymi rozméry, které umoziuji realizaci prevodovky i do stavajici skiin€ prevodovky.
Princip ovladani vidli¢ek fadicim bubinkem muze zistat stejny, tudiz odpada nutnost apravy
vnéj§iho mechanismu fazeni. Meéni se pouze fadici bubinek, fadici vidlicky, piibydou
soustavy Zeroshift spojek a dojde ke zmeéné ozubenych kol, které budou taktéz vybaveny
upravenymi zubovymi spojkami.
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3 NAVRH PARAMETRU PREVODOVKY PRO
POTREBY DANEHO FORMULOVEHO VOzZU S
CILEM ZLEPSIT DYNAMICKE PARAMETRY
CELEHO VOZIDLA

Zavody seridlu Formula Student/SAE jsou poradany na technickych a velmi naroCnych
tratich, pfi jejichz prijezdu musi pilot, a hlavné viz, projevit zdatnost v ostrych zatackach,
mnozstvi slalomu a kratkych rovinek. Pro uspéch v dynamickych disciplinach je proto klicové
mit v kazdém okamziku dané discipliny zatazen spravny rychlostni stupeni. Kazdé pietazeni
vSak vozu ubird desetiny sekund, béhem kterych nejsou pohanéna kola vozu a Cas, ktery
stavajici pfevodovka potrebuje ke zmené rychlostniho stupné, tak v kazdém kole zavodu stoji
cenné sekundy. Cilem navrhu pfevodového mechanismu je snaha tento fadici ¢as pokud
mozno co nejvice eliminovat.

3.1 PRAVIDLA SOUTEZE FORMULA STUDENT/SAE

Pravidla soutéze Formula Student/SAE, v kapitole T6.1 Transmission and Drive, umoziiuji
pouziti libovolného pievodového ustroji (MT/AMT/AT/CVT). Timto konstruktérim
nechavaji veskerou volnost ve volbé a navrhu pifevodového mechanismu, ktery je pro jejich
aplikaci tim nejvyhodné&j$im a nejlepsim. [7]

Naroky na prevodové ustroji pro viiz kategorie Formula Student/SAE jsou zejména rychlost a
spolehlivost zmény pirevodovych stupiii, nizka hmotnost, nizky moment setrvacnosti
rotacnich hmot, a kompaktni rozméry kvili velice omezené zastavbové Casti motoru. Jako
mozné varianty pouzitych prevodovek se nabizeji bud’ prevodovky konstruované piimo pro
dany motor (Husqvarna FE 501), nebo jako v nasem ptipadé prevodovky vlastni konstrukce.

3.2 PREVODOVKY VE VOZECH TYMU TU BRNO RACING

Tovarni prevodovka motocyklu Husqvarna FE 501 je konstruovana jako dvouhtidelova,
sekvencné fazend, se Sesti rychlostnimi stupni, s pifimym ozubenim a s absenci moznosti
zpétného chodu. Kola vsSech rychlostnich stupfit jsou ve stalém zabéru. Prevodovka
v motorech FE 501 prosla nékolika zménami: od tovarni Sesti stupfiové, pies Ctyf'stupiiovou az
po tfistupriovou. Doslo i ke zménam ovladani a zmeénam vnéjsiho mechanismu. Pfevodovka je
aktivovana fidicem ovladacimi prvky pod volantem, popfipadé u discipliny akcelerace
dochazi k ptefazeni automaticky pii idealnich otakach 10500 min' pro dosazeni co
nejlepsiho Casu.

3.3 ANALYZA STAVAJiCi PREVODOVKY

Pfi navrhu prevodového ustroji bylo zapotfebi nejdiive zanalyzovat naméfena data z
predchozich let. Hlavnimi parametry pro analyzu fazeni jsou otacky motoru, gear position,
gearUpshiftOutput, gearDownshiftOutput, gearCutRequest, tps a dalSi. Pro testovani
prevodového ustroji byly na viz pridany dva tlakové senzory na pneumaticky mechanismus
fazeni: jeden za nizkotlaky regulator a druhy mezi ventil a fadici valec. Jelikoz déje v motoru
a prevodovém mechanismu probihaji velice rychle, je nutné pro dobrou rozliSitelnost snimat
data na 1000 Hz.
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3.4 RADICi €AS STAVAJiCi PREVODOVKY

Z nasledujiciho grafu ze signalu gear senzoru je patrné, ze k zafazeni 2. a 3. rychlostniho
stupné nedochazelo spolehlivé. Toto muze byt zpusobeno opotiebenim kament, §patnym
vymezenim axialnich vali pfi vyrobé ¢i pii montazi pifevodovky do bloku motoru, nebo jiz
zminénym velkym momentem setrvacnosti jednotlivych ¢asti prevodového ustroji.

Graf 1 Namérena data z testovani prevodovky Dragon 6 listopad 2016

3.5 VNEJSi PNEUMATICKY MECHANISMUS RAZENi

Pro uplnost této prace je nutné zminit systém aktivace zmény prevodovych stupiiti. Sestava
fazeni se sklada z tlakové nadoby o objemu 0,8 litru a maximalniho pfipustného tlaku 300
bart. Pfimo na tlakové lahvi se nachazi vysokotlaky regulator, ktery tlak 300 bard zreguluje
na 40 bard. Dale zde nalezneme nizkotlaky regulator, ktery tlak ze 40 bart zredukuje velice
pfesné na 10 bart. Tento finalni tlak jde pfes tficestny ventil FESTO VUVG-L10-P53E-T-
Q6-5K6L do tadiciho valce FESTO DSNU 25-40-P-A, ktery pifenasi silu na upravenou
fadicku motocyklu. Aktivace samotného fazeni se realizuje pomoci tlaCitek pod volantem a
radici ¢as od pocatku signalu, az po finalni zatfazeni trva 0,075 az 0,1 sekundy v zavislosti na
natocCeni klikového htidele, velikosti sil pfenaSenych pneumatikami a dalSich veli¢inach. [13]

Obr. 17 Sestava Fazeni
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3.6 OVLADANI SPOJKY

Zménou proslo ovladani spojky, které pro viiz Dragon 7 jiz neni hydraulické, ale mechanické.
Z divodu zlepSeni ergonomie fidiCe, snizeni hmotnosti a pro moznost automatického
aktivovani spojky, bylo nutné zméfit ovladaci silu v ose spojky a vypocitat ovladaci sily
celého zafizeni. Toto feSeni je vyznamné leh¢i a umoziiuje pripadné dalsi moznosti vyvoje
v oblasti automatického aktivovani spojky pfi podfazovani, popiipadé pii rozjezdu na
kontrolu maximalni trakce zadnich pneumatik.

3.6.1 MERENi CHODU SPOJKY

Axialni lozisko zajistuje moznost rozepinani spojkové soustavy vsazenou htideli do vstupni
hiidele pfevodové skiiné€ pres pakovy mechanismus, lanko, sekundarni pfepakovani a finalni
vacku, kterd axialné tlaéi na vsazenou hiidel. Ta rozepne spojku proti pfitlacné sile
spojkovych pruzin. Maximalni chod celého mechanismu je 1,57 mm. Chod byl méfen
uchylkomérem pomoci geometrie vnitiniho kose. Na obr. 18 je zobrazen fez samotnym
hlinikovym ulozenim ovladani spojky. Vacka je uloZzena ve dvou jehlovych loziscich HN
0808. Dale se na obrazku nachéazi gufero 8x14x4 HMSI R a samotnd vacka se vsazenou
hrideli.

Obr. 18 Rez ovidaddnim mechanické spojky

3.6.2 VYPOCETSIL

a«—

Sila fidice

Sila od lanka spojky ___

Obr. 19 Parametry vypoctu oviddani spojky
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Pro navrh ovladani spojky je nutné vypocitat prepakovani mechanismu za dodrzeni
pozadované ovladaci sily. Jako vstupni parametry pro tento vypocet jsou sila na ovladani
spojky 2300 N a zdvih spojky 1,57 mm. Ovladaci paka musi dosahovat zdvihu pfiblizné 60
mm a ovladaci sila by pro fidi¢e neméla presahnout Fpay= 70 N.

Tvacky = 4mm, (D

Fepojicy = 2300 N 2)

Mnaoviadacipace = Tvacky * Fspojiky 3)
=92Nm,

Lypackynaspojce = 42,5mm, “)

Zspojky = L6 MM, )

Z .
Ipacky = atan <M> = 21,80°, (6)

rvacky

_ Mnaovladacipace
Fsilanakoncipacky - I

packynaspojce (7)
= 216,47 N,
Apack
Lypritente = COS( 2 y) * Lypackynaspojce (8)
=41,73 mm,
2
L1/szvihu = ((Lpackynaspojce) (9)
2 1
- (Lprilehle) )2 = 8,04 mm,
Lchodpacky =2=% L1/szvihu = 16,07 mm, (10)
Bspoani = 20 mm, (11)
Aporni = 70 mm, (12)
Lchodpacky
Q1 j2packy = asin 2 = 23,69°, (13)
Bspodni
A1packy = 2 * Apacky = 47.39°, (14)
C1/2chodu = Sin(“l/Zpacky) * Aporni (15)
= 28,13 mm,
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Cchodpacky = 2% C1/2chodu = 56,26mm, (16)

Fsilanakoncipacky * Bspodni

F =
paky Ahorni 7

=6185N,

3.6.3 PRUBEH zDVIHU

Pro simulaci pribéhu zdvihu byla zvolena studentska verze simula¢niho program Adams.
Byly vytvofeny dva modely pro porovnani riznych pribéhii zdvihu, pfi¢emz se jednalo o
kontakt dvou téles. Bylo nutné odebrat vacce vSechny stupné volnosti kromé rotace a axialni
hiideli odebrat vSechny stupné volnosti kromé axialniho posuvu. Pro simulaci v programu
Adams byla vyuzita jesté starSi verze ovladani spojky s vyuzitim mechanického talitku, ktera
byla pozd¢ji oznacena jako nevhodna, avSak na zdvih vacky to nemélo zadny vliv.

Prvni navrh.

Obr. 20 Prubéh zdvihu prvniho ndavrhu spojky

Druhy navrh s nelinearnim prubéhem zdvihu.

Time;~20.000 Current: 0009925

10.0 20.0

Obr. 21 Priibéh zdvihu druhého navrhu spojky
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Druhé konstruk¢ni feseni vacky je vyrobné nakladné;si a pro ovladani fidice a davkovani
spojky nema takovy vliv, jak bylo oekavano.

3.6.4 MODEL SPOJKY

0 — 3

Obr. 22 Ovladani mechanické spojky (nalevo rukojet s uloZenim, napravo pcdkovy mechanismus
mechanické vacky)

3.7 NAVRH JEDNOTLIVYCH KOMPONENT SESTAVY PREVODOVKY ZEROSHIFT

Obr. 23 Sestava mechanismu Zeroshift

Razeni pozadovanych rychlostnich stupii je zajisténo diky pootogeni kulisového
mechanismu ve formé fadiciho bubinku pomoci pakového prevodu, ktery byl pivodné urcen
k ovladani nozni pakou. V naSem piipadé je wvné§i mechanismus fazeni ovladan
elektropneumatickym systémem, pohanénym pomoci stlaceného vzduchu, jenz je ulozen
v tlakové lahvi v motorovém prostoru. Ridi¢ dava pokyn k prefazeni pomoci packy pod
volantem. PootoCenim klikového mechanismu dojde k prfevodu otacivého pohybu bubinku
(obr. 34) na posuvny pohyb fadicich vidlicek (obr 35). Tyto vidlicky zapadaji ptres rolnicky do
unaSeCe kament (obr. 31). Ty se opiraji o kulisu spojenou s hiideli pfevodovky pomoci
drazkovani (obr. 39). Na cCelech jednotlivych kol jsou vyfrézovany zubové spojky, které pak
diky zamkim (zkosenym stranam), zamezi protaCeni voln€ oto¢ného kola pozadovaného
rychlostniho stupné, ¢imz dojde k uspéSnému zatfazeni. Pfenos tocivého momentu od motoru
se lisi od tovarniho provedeni, zajistuje ho mokra, devitilamelova tfeci spojka, na kterou je
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moment od motoru prenaSen diky primarnimu prevodu iprimami = 2,303. Primarni pfevod je
realizovan vnéjSim pfimym ozubenim na ko§ spojky (viz obr. 24), zatimco spoluzabirajici
ozubené kolo je na kuzelu ptesné pozicovano Woodruffovym perem, aby byl ve spravné
poloze vyvazovaci hiidel viéi klikovému htideli.

Obr. 24 Primarni pievod motoru

Pro navrhovani uprav je dulezity fakt, ze skfifi pfevodovky je vyrobena spolu s blokem
motoru z jednoho kusu litého hliniku, ktery nam jasné definuje zastavbu a prostor pro
prevodovku. Sekundarni pfevod isekundami = 3,36 je realizovan pomoci fetézového prevodu a
hnaci moment je pres diferencial s omezenou svornosti Drexler Formula Student limited slip
prenasen na poloosy a dale na kola zadni napravy.

3.8 R0OzZBOR NAVRZENYCH UPRAV

Kromé pevnostni kontroly jednotlivych €asti pfevodového mechanismu bylo navrzeno také
mnozstvi Uprav, které vychazi z pozadavk na viz Formula Student/SAE. Piedevsim jde o
snizeni fadiciho Casu a zvySeni spolehlivosti pfevodovky. Tyto upravy zahrnuji zejména
snizeni hmotnosti celého mechanismu a Upravy kulisového bubinku. Z dat naméfenych ve
vozech Dragon 5 a Dragon 6 je patrné, Ze k zafazeni 4., 5. a 6. rychlostniho stupné dochazi
velice ziidka. Z téchto divodu je vhodné odebrat nadbytecna ozubena soukoli, ¢ast fadiciho
mechanismu a zvolit vhodnéjsi odstupniovani jednotlivych prevodui.

3.9 NAVRH ODSTUPNOVANi TRISTUPNOVE PREVODOVKY

Velkou vyhodou pro navrh odstupiiovani prevodovky jsou jasné definované discipliny a traté,
po kterych se bude viiz Dragon 7 pohybovat. Jsou zde pfimo limitovany délky rovnych taseka
pro discipliny Autocross a Endurance, tudiz se nejvysSich rychlosti dosahuje praveé
v discipliné Akcelerace, ktera méfi 75 metra s pevnym startem. Pozadavky kladené na tuto
pfevodovku museji odpovidat maximalnimu moznému zatizeni. Aby bylo mozné urcit
koneCné rozvrzeni prevodl, bylo potieba jednotliva nastaveni porovnat v simula¢nim
programu v prostiedi Mathcad 14. Staly prevod zlstava zachovan 2,303. Na zakladé urcenych
hodnot byl vytvofen trakéni diagram s kiivkou konstantniho vykonu a pilovy diagram.
Navrhované prevodové poméry jsou v tabulce €. 2.
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Tabulka 2. Navrzené odstupriovani prevodovky Dragon 7

Kolo na vstupu | Kolo na vystupu | Pievodovy pomér
1. rychlost 15 27 1.8
2. rychlost 17 24 14118
3. rychlost 20 21 1.05

3.9.1 ZAVISLOST VYKONU A MOMENTU

Pro dalsi vypocty je nutné znat vykonovou a momentovou charakteristiku pro viiz Dragon 7.
Bylo mozné vyuzit data z méfeni na motorové zkusebné nebo hodnoty ze simulaci a vypoctu.
Tyto hodnoty se pro novy viz mirné lisi z divodu zvétSeni intercooleru, objemu a tvaru
sacich a vyfukovych kanalt.

Zavislost vykonu a to¢ivého momentu na otackach
motoru vozu Dragon 7

75 90
70 80
/
65 70 —
E 60 60 §
=55 50 2
g 50 40 2 ,
& 45 30 3 Vykon
40 20 = Moment
35 10

30 0

S S P D P P OSSOSO
ST ST &S \@Q \g}m

Otacky [min']

Graf 2 Vykonova a momentova charakteristika vozu Dragon 7

3.9.2 VYTVORENI SIMULACE AKCELERACE PRO DRAGON 7

Pro prvotni navrh odstupniovani prevodu byl vyuzit skript v programu Mathcad 14, ktery byl
vytvoren ve 4. ro¢niku v pfedmétu Dynamika vozidel.

Pro hlubsi zkoumani problematiky a moznost presnéjsiho urceni dynamickych vlastnosti vozu
Dragon 7 byl diky spolupraci s primyslovym partnerem, spole¢nosti Honeywell, vytvoren
model tohoto vozu v simula¢nim programu GT-POWER. Model Dragon 7 byl zvalidovéan a
porovnan s realnymi daty vozu Dragon 6. Navrzena odstupiiovani z programu Mathcad 14 se
od simulace li§ila v fadech jednotek procent, coz l1ze oznacit jako dostateCné presné.
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Obr. 25 Odstupriovani prevodovky v programu GT-POWER

3.9.3 GRAF ZAVISLOSTI UJETE DRAHY NA CASE

Z grafu cislo 3 je patrné, ze se vozidlo za¢ne pohybovat od 3. sekundy. To je zvoleno
z divodu ustaleni otacek a hlavné tlaku v sacim systému prepliiovaného jednovalcového
motoru. Disciplina Akcelerace podle pravidel FSAE méii 75 metrd. Vzhledem k charakteru
trati v ostatnich disciplinach, kde se nedosahuje vétsich rychlosti nez v discipling akcelerace,

je akcelerace sté€zejnim vstupem pro navrh nového odstupiovani pievodu.

Zavislost ujeté drahy na ¢ase v discipliné akcelerace
80

Ujeta vzdalenost [m]
S B2 5 2 3 FA

=)
(e}

Cas [s]

Graf 3 Simulace zrychleni a zavislost ujeté drdhy na case v discipliné Akcelerace
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3.94 GRAF ZAVISLOSTI RYCHLOSTI NA CASE

Zavislost rychlosti na ¢ase spolu se zarazenymi
rychlostnimi stupni

35
120 —
3
100
= 25
=
£ ® A ,
ER / L5
=
s,
2 40 1
20

0 0
0 1 2 3 4 5 6 7

Cas [s]
Graf. 4 Simulace discipliny Akcelerace a zavislost rychlosti na case

3.9.5 ZAVISLOST TRAKCNI SiLY NA RYCHLOSTI VOZIDLA

Pro vykresleni trakéniho diagramu je zapotiebi urCit velké mnozstvi vstupd. Momenty
setrvacnosti jednotlivych soucasti byly prevzaty z modelt jednotlivych dilt z programu Creo
3. Pro vytvoreni tohoto grafu bylo vyuzito programu Mathcad 14, ve kterém byla ve 4.
ro¢niku tvorena semestralni prace praveé s vykreslenim trakcnich sil a vytvoreni pilového
diagramu. Dynamicky polomér kola pro viiz Dragon 7 je 229,183 mm. Sekundarni pfevod je
realizovan pomoci fet€zu a isekundami = 3,36.

_Mk*ic*n

Fy = —— 18
W= (18)

Kde: Mj,... kroutici moment motoru
i....celkovy pfevodovy pomer
1N ... u¢innost prevodového ustroji

14...dynamicky polomér kola
Celkovy prevod se méni podle zarazeného rychlostniho stupné, 1ze jej vypocitat ze vztahu
e = lsep * Ui * lgekundarnis (19)
Kde: is ... pfevodovy pomér stalého pfevodu

[;...prevodovy pomeér pro konkrétni rychlostni stupen

isekundami... pfevodovy pomér sekundarniho prevodu
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Pro prvni pfevodovy stupei tedy celkovy pirevodovy pomeér Cini ic =13,93.

Nevyuzije-li vozidlo celou hnaci silu k prfekonani jizdnich odport, pak nastava piebytek sily
pro akceleraci vozidla. Hmotnost vozidla Dragon 7 je 175 kg, k této hmotnosti se pricita
hmotnost fidiCe, ktera je priblizn€ 75 kg vCetné vSech povinnych bezpecnostnich prvka. Pro
maximalni zrychleni plati

B
) (20)
m, * 9

a, =

Kde: a,...zrychleni vozidla
E, .. piebytek sily
m,,...hmotnost vozidla
9 ...soucinitel vlivu rota¢nich hmot

Vypocet teoretické rychlosti pii zafazenych jednotlivych stupnich a konkrétnich otackach lze
urcit ze vztahu

n
szn*rd*i—m, (2D
C

Kde: 74...dynamicky polomér kola
Nyy,...otacky motoru
i¢...celkovy pfevodovy pomér

Do grafu nalezi jesté prabéh kfivky konstantniho vykonu, pro vztah mezi taznou silou a
rychlosti vozidla v km*h™1 plati [6]

P,*n=0278xF, xv, (22)
Kde: P, ...vykon motoru

1N ...uc¢innost

Fy, ... hnaci sila

v... rychlost vozidla
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3000

Trakéni sila [N]

== 1. Rychlostni stupen
= 2. Rychlostni stupen

3. Rychlostni stupen

""""" Konstantni vykon

000 omezeni trakce

20 40 60 80 100 120

Rychlost vozidla [km/h]

Graf 5 Zavislost trakcni sily na rychlosti vozidla Dragon 7

Trakéni diagram vozidla znazorfiuje prubéh hnaci sily pro jednotlivé prevody na kolech
v zavislosti na aktualni rychlosti. Dale nam ukazuje oblast maximalniho vykonu pro
jednotlivé rychlostni stupné, optimalni body pro zafazeni a v neposledni fadé oblast
nevyuzitého vykonu.

Velkou mérou je ovlivnéno vyuziti vykonu motoru i prabéhu tocivého momentu pro plochou
charakteristiku, kde nedochazi k velkému pifevySeni maximalniho to¢ivého momentu nad
momentem pii fadicich otackach. Zde vznika vétsi oblast nevyuzitého vykonu motoru,
protoze hnaci sila ma pti klesajici rychlosti mensi hodnotu.

3.9.6 PILOVY DIAGRAM

Pro vytvoreni pilového diagramu je zapotiebi urcit fadici otacky, coz je v nasem pfipadé
10500 tadici Cas, coz je v tomto pripade 0,1 s, dale otacky po dorazeni, rychlost ve které je
fazeno, hmotnost vozidla, maximalni rychlost, které ma viz dosahnout a sekundarni prevod.
Dynamicky polomér pneumatiky pro viiz Dragon 7 je 229,183 mm.

Pilovy diagram navrhované pievodovky Zeroshift

10000 + /

_ 8000 +

Otacky [min'!
A O
S o
S o
S o
|
T

2000 +

0 f f f f
0 20 40 60 80 100

Rychlost vozidla [km/h]

Graf. 6 Navrh pilového diagramu pro viiz Dragon 7
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3.10ZLEPSENi PARAMETRU VOZU VYBAVENEHO PREVODOVKOU ZEROSHIFT

Z grafu 7 a 8 je patrny rozdil pfevodovky Zeroshift a pfevodovky stavajici. Na prvni pohled
se rozdil nezda byt markantni, ale v kontextu konkurence a vyrovnanosti soutéze Formula
Student je zobrazeny rozdil ve finalni rychlosti a hlavné vysledném c¢ase nezanedbatelny.
Vysledny ¢as je o 0,2 sekundy nizsi, coz je v discipliné Akcelerace, ktera méfi pouze 75
metrt, dlouha doba. Tento rozdil mtze znamenat v discipliné Akcelerace piiblizné 20 pozic.

Porovnavaci zavislost rychlosti na ¢ase v discipling

akcelerace

120

100
=
TE 80
=
‘gﬁ 60 ——ZEROSHIFT
5 40 Stavajici ptevodovka

20

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Cas [s]

Graf. 7 Porovnani zavislosti rychlosti na case stavajici prevodovky a prevodovky Zeroshift

Porovnavaci zavislost ujeté drahy na ¢ase v discipliné

akcelerace

80

70
__60
E
3 50
=]
2 40
g ——ZEROSHIFT
E 30 Stavajici pfevodovka
Q
20
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0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

Graf. 8 Porovnani zavislosti rychlosti na case stavajici prevodovky a prevodovky Zeroshift
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4 KONSTRUKCNI NAVRH PREVODOVEHO USTROJI

Pti navrhu a aprave vnitinich dilt nesmi dojit k zasahu do geometrie skiiné€. Konstrukce bude
vychazet z predem stanovenych funk¢nich rozméra motoru. Je ziejmé, Ze tim dochazi ke
znacnému omezeni prostoru pro navrh fadiciho mechanismu.

4.1 VYTVORENi 3D MODELU ULOZENi PREVODOVKY

Prvnim krokem pro vytvoreni modelu pfevodovky bylo scanovani skiiné prevodovky
z divodu zméfeni osové vzdalenosti jednotlivych hiidelt v bloku motoru a vyneseni rovin
jednotlivych lozisek. Pro tyto ucely bylo vyuzito scaneru Atos 2M.

4.1.1 SCANER ATOS 2M

Tento pfistroj funguje na principu optické triangulace a promitani pruha svétla na scanovany
utvar. Pruhy svétla jsou snimany pomoci dvou kamer s CCD Cipem. Vyznacuje se rychlym a
pomeérné presnym prevodem skutecné soucasti do digitalni podoby. Technologie Blue Light,
neboli technika projekce modrého svétla, zpresiiuje mefeni bez ohledu na svételné podminky.

Obr. 26 Scanovani motoru Husqvarna FE 501 scanerem Atos 2M

4.1.2 ScANoVANi MOTORU HusQVARNA FE 501

Pfiprava dilu na scanovani spoc€iva v odmasténi scanovaného dilu a naneseni specialniho
ktidového spreje, ktery zpusobi, ze povrch scanovaného objektu neodrazi svétlo. Dal§im
krokem je rozmisténi referen¢nich bodu, které slouzi k orientaci snimku a jejich skladani do
sebe. Jejich rozmisténi by mélo byt rovnomérmné po celém povrchu a hustota bodi takova, aby
pfi snimani mély kamery moznost vyuziti alespon tfech bodl. Pfipravou scanovani se rozumi
predev§im spravné nastaveni pfistroje pro dany objem soucasti a kalibrace kamer. Samotna
kalibrace je velice dualezita, aby nedoSlo ke zméné pozic a orientace kamer. Dale jsou
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predepsany zobrazovaci charakteristiky objektivii a ¢ipa. Na zakladé tohoto nastaveni jsou
vypocitavany prostorové souradnice z bodi kalibra¢niho objektu v ploSném obrazu kamery.
Pro spravné scanovani objektu je dulezité, aby se scanovany objekt nachazel ve stifedu
meéficiho objemu. Po prvnim snimani je piifazeno kazdému z referen¢nich bodu identifikacni
&islo, na které se systém pii kazdém dal§im mé&feni odkazuje. Cim vyssi jsou pozadavky na
presnost snimani objektu, tim vice je potfeba snimki, ze kterych je posléze vygenerovan
objekt jako celek. Kazdy z jednotlivych snimku se zobrazuje v podokné a informuje o kvalité
a pfesnosti snimani. Po dokonceni snimani je nutné jednotlivé snimky propojit pomoci
polygonalni sité spolecné pro vSechny snimky. Sit' vzniklych trojihelnik(i ma rtiznou hustotu,
ktera zavisi na zakfiveni povrchu.

4.1.3 MODEL V PROSTREi CREO PARAMETRIC 3.0

Pro potteby névrhu a vyvoje prevodovky neni nutné mit nijak zvlasté pfesny scan modelu.
Dulezita je zejména osova vzdalenost a vyneseni rovin pro jednotliva loziska. Tyto rozmeéry
byly pfemeétfeny v programu GOM Inspect a nasledné byl vytvofen jednoduchy skeleton
v programu Creo 3.

_HLAWNL HRIDEL- - SPOKY .-

_ WY STUPKNI HHR JEPSR  Ep -

EREDLOR ARETERETEZU

PREEN BHAMBPERENKY

Obr. 27 Zobrazeni diileZitych rozméri ziskanych scanovanim

4.2 SiLA OD TLAKU PLYNU

Primarni sila vstupujici do prevodovky pfes primarni pfevod je hnaci sila od tlaku plynda, tato
sila nema konstantni pribéh. Dale to jsou sily setrvacné a razy od sekundarniho prevodu. Tlak
spalin nad pistem pusobi na plochu pistu a vytvaii tak silu. Pfepliiovana verze motoru s
plnicim tlakem 1,6 baru absolutné a kompresnim pomérem 9,5 ma maximalni naméfeny
spalovaci tlak 105 bard.

BRNO 2017 41



KONSTRUKCNi NAVRH PREVODOVEHO USTROJi

4.2.1 MERENi NA MOTOROVE ZKUSEBNE

V pribéhu vyvoje pfepliiované verze motoru Husqvarna FE 501 byla provadéna méfeni na
hydrodynamické motorové zkuSebné SuperFlow 902, kterou vlastni Ustav automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi na strojni fakult¢ VUT v Brné.

Pro vyhodnoceni nékterych termodynamickych veli€in byla vyuzita vysokotlakéd indikace
spalovacich tlaki. Méfici aparatura byla pouzita od firmy Kistler a to konkrétné KiBox
2893A. Piipojeni vysokotlakého piezoelektrického snimace 6053BB o maximalnim tlaku 150
bar zajistoval zasuvny modul 5064C1 s vicekanadlovym zesilovacem.

Z téchto Cetnych méfeni bylo vyuzito naméfenych hodnot spalovacich tlaka.

Obr. 28 Motor Husqvarna FE 501 na motorové zkuSebné SuperFlow SF 902

Prabeh tlaku ve spalovacim prostoru v zavislosti na natoCeni klikového hridele je na grafu 7.

x 10° p-c. diagram
- ; ; ! ; : : ;
s P e . —— —  S— T | — b eeceees S B
m L L ' 1] 1 L '
o : : : : : : :
§ Sf------ Gemensones beeeseses demecenens o SR denessness beeenees desecenes .
5 : : : : :
= 1 ' ' ' '
C I A (N pomssem= S 7
.m L L ' L L '
> : : : : : :
1o e pmccames  f pemcssess R N
x L L L L L '
o ' ' ' ' ' '
S U SR SR SO S RO O -
0 i - ! i ;
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel natoceni klikového hiidele [°]

Graf 7 Zavislost okamZitych spalovacich tlakit na natocent klikového hridele pri 7500 min™ namérend
na motorové zkuSebné
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Tlak spalin ve spalovacim prostoru pusobi na plochu pistu a vytvaii tak silu. Verze motoru
Husqvarna FE 501 s pfirozenym sanim a kompresnim pomérem mé maximalni naméfeny
spalovaci tlak 75 bar. Vrtani valce je 95 mm. Pfepliiovana verze motoru s absolutnim plnicim
tlakem 1,6 bar a kompresnim pomérem 9,5 ma maximalni naméfeny spalovaci tlak 105 bar.

Vypocet sily od tlaku plyna pusobici na klikovy mechanismus:

E
Pmax = pr;tax , (23)
Fpmax = Pmax *S (24)
T * D?
Fpmax = Pmax * T = 74 430N (25)

Kde: pmax...tlak plyna
D.. vrtani valce
Fpmax...sila od tlaku plyna

Maximalni sila od tlaku plynu ptivodni produkéni verze motoru je 53 160 N. Sila od tlaku
plynu prepliiované verze ma hodnotu 74 430 N. Tyto maximalni hodnoty sily od tlaku plynu
nastavaji pfi maximalnim vykonu motoru. Sila vSak nema konstantni pribéh a kroutici
moment na klikovém htideli je zobrazen na grafu. Vysledny maximalni naméfeny moment na
motorové zkuSebné i v simulacich vyuzivany pro dalsi vypocty je 74 Nm.

Prubéh momentu na klikovém hiideli

130
110
90

70

50

30

10

Kroutici moment [Nm]

-100 - 100 200 300 400 500

-50

Uhel natogeni KH [°]

Graf 8 Priitbéh momentu na klikovém hrideli jednovdlcového motoru FE 501
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4.3 NAVRH VYPRUZENI RADICICH VIDLICEK

Nejkriticté)si fazi fazeni pii technologii Zeroshift je faze vyfazovani piedchoziho rychlostniho
stupné. K tomu musi bezpodminecné dojit hned, jakmile dojde k zafazeni druhého soukoli.
Vytazeni je mozno docilit dvéma zplGsoby. Prvnim je vyfazeni pomoci vinové pruziny,
jakmile dojde k odlehCeni zamku v zubové spojce. Sila pruziny musi byt dimenzovana tak,
aby vyradila pfedchozi, jiz necinné soukoli. Jako bezpeCnostni prvek je tzv. geometrie paty
zubu, kde je na deceleracni stran¢ radiciho elementu dostateéné velké zkoseni. Pti zarazeni
vyss§iho prevodového stupné je urychlena dana hiidel vici fadicimu elementu a doslova jej
vyrazi ze zabéru. V opacném piipade by doslo k vymezeni posledniho stupné volnosti, coz by

znamenalo destrukci bloku motoru.

4.3.1 VYPOCGET NAVRHU RADICiCH PRUZIN

Obr. 29 Vinova pruzina [15]

Muyotory = 74 Nm, (26)
. ZPrimarVystup
lprimar = 50— = 2,303 27
ZPrimaertup
Mvyyseupni = Mmotoru * 2,303 = 170,4 N (28)
Z
i =" =18 (29)
ZlPastorek
Z
i, =0 — 1,412 (30)
ZZPastorek
Z
i; = —k0  — 05 (31)
Z3Pastorek
M, = iy * Myysrupni = 306,76 Nm, (32)
M, = iy * Myystupni = 240,59 Nm (33)
M;3 = i3 * Myyspupni = 178,94 Nm, (34)
Dstredniprumerkamene =42 mm (35)
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Mvyystupni
FlKamene = Dstfedni;jrujn:rkamene = 8115’33 N’ (36)
2
Akamene = 4° 37
FKameneAxialni = Sin( aKamene) * F1Kamene (38)
=566 N,

Takto vypocitanou axialni silu pfenasi kazdé kolo pres zamky kamend. VIinovou pruzinu je
nutné zvolit tak, aby jeji sila odpovidala axialni sile, kterou prenasi kameny. Z katalogu firmy
Wave Spring je zvolena pruzina s ndizvem MWR-18A, ktera spliiuje pozadovany vnitini
pramér 13 mm, jenz vychazi z vodicich hiideli a maximalniho zdvihu 5,72 pii 47,88 N/mm
optimalni silu. Jak je vidét na obr. 30, pro kazdou fadici vidli¢ku jsou potieba 2 pruziny. Pro
cely navrzeny systém tedy celkové 8 kusa. [15]

Obr. 30 Ulozeni vidlicky mezi Wave Spring

4.3.2 NAVRH GEOMETRIE ZKOSENi PRO VYRAZOVANI

Dalsim prvkem, ktery musi jiz bezpodminecné zajistit vyfazeni niz§iho pfevodového stupné
po zarazeni vySSiho a urychleni vystupniho hfidele, je geometrie na zadni strané fadiciho
elementu, jez je zobrazena na obr. 31. Diky tomuto zkoseni je fadici element doslova vyrazen
ze zabéru. Tento uhel je zvolen 45°.

-

Obr. 31 Zkoseni na zadni strané Fadicich kamenii
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4.4 SESTAVA PREVODOVKY

Celkova sestava obsahuje velké mnozstvi dili. Pro Gplnost sestavu zahrnuji i loziska, pojistné
krouzky a vymezovaci podlozky.

Obr. 32 Sestava prevodovky Zeroshift

4.4.1 VSTUPNi HRIDEL

Na jedné strané vstupniho hfidele je na utahovaci moment 80 Nm pfipevnén spojkovy koS,
jenz je ovladan pomoci spojkové tyCe, ktera prochazi skrz celou vstupni hiidel. Ke zdvihu a
rozepnuti spojky je nutna sila 2300 N. Zdvih spojky pro jeji tuplné rozepnuti je 1,57 mm. Na
vstupnim hrideli jsou vSechna kola spojena pevné pies normalizované drazkovani, coz je
vyhodné i vzhledem k niZz§imu momentu setrvacnosti jednotlivych kol vii¢i kolim na hiideli
vystupnim.

4.4.2 VYSTUPNi HRIDEL

Na vystupnim hfideli jsou naopak vSechna kola volné oto¢na na jehlovych loziscich
K 22x26x17. Veskeré zmény piivodu toivého momentu na pastorek fetézu jsou realizovany
na vystupnim htideli. Pfes drazkovani jsou pevné spojené fadici kulisy, které pii zasunuti
fadicich krouzkd do kament jednotlivych kol umoziuji pfenos toivého momentu na hridel.

4.4.3 OZzZUBENA KOLA

Po konzultaci s vyrobcem prevodovky bylo nutné upustit od nékolika konstruk¢nich navrhu.
Kameny zapusténé do kola by uSetfily na §ifce celého mechanismu prevodovky a umoznily by
vlozeni dalsiho soukoli, ale jsou vyrobné slozit€jsi. Finalni model fadicich kamend na
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ozubenych kolech je na levé stran€ obr. 33. Toto feSeni je pii zachovani Sifky kola
nevyhodné, protoze zabira vice prostoru. Dal§im nedostatkem toho feSeni je hmotnost a
hlavné moment setrvacnosti, avSak z hlediska vyroby je tento typ kamend levnéjsi a rychlejsi.
Unikatnim pro vyrobu ozubenych kol je modul dany vyrobcem, ktery Cini 2,88. Je to
neobvyklé, protoze vétSinou se jedna o moduly 2; 2,5; 2,75; 3 atd. Rozméry pro jednotliva
kola na danych htidelich jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Navrh kol s vnéj§imi vioZenymi kameny

Vstupni hidel 1. Stupeni | 2. Stupen | 3.Stupen Vystupni hridel 1. Stupeni | 2. Stupen | 3.Stupen
MODUL 2,88 2,88 2,88 MODUL 2,88 2,88 2,88
POCET ZUBU 15 17 20 POCET zUBU 27 24 21
SIRKA KOLA 18 mm 16 mm 14 mm SIRKA KOLA 18 mm 16 mm 14 mm
UHEL ZABERU 20° 20° 20° UHEL ZABERU 20° 20° 20°
ROZTECNA KRUZNICE 43,2 48,96 57,6 ROZTECNA KRUZNICE 77,76 69,12 60,48
VYSKA HLAVY ZUBU 2,88 2,88 2,88 VYSKA HLAVY ZUBU 2,88 2,88 2,88
VYSKA PATY ZUBU 1,5264 1,3744 1,2384 VYSKA PATY ZUBU 3,6 3,6 3,6
ZAKLADN{ KRUZNICE 40,594721 | 46,007351 | 54,126295 ZAKLADNI KRUZNICE 73,070498 | 64,951554 | 56,83261
HLAVOVA KRUZNICE 48,96 57,12 63,36 HLAVOVA KRUZNICE 83,52 74,88 66,24
PATNI KRUZNICE 37,541921 | 45,258551 | 51,64945 PATNI KRUZNICE 65,870498 | 63,741954 | 49,63261
ROZTEC 9,047787 | 9,047787 | 9,047787 ROZTEC 9,047787 | 9,047787 | 9,047787
TLOUSTKA ZUBU 4,523893 | 4,523893 | 4,523893 TLOUSTKA ZUBU 4,523893 | 4,543893 | 4,523893
HLAVOVA VULE 0,72 0,72 0,72 HLAVOVA VULE 0,72 0,72 0,72
POMER PRECHODOVE POMER PRECHODOVE
KRIVKY 1,0944 1,0944 1,0944 KRIVKY 1,0944 1,0944 1,0944
MATERIAL OCEL 16.220 16.220 16.220 MATERIAL OCEL 16.220 16.220 16.220

Obr. 33 Navrh kola s vnéjSimi a vioZenymi kameny

4.4.4 RADICi BUBINEK

Radici bubinek prevadi rotaénim pohybem vyvolanym pistnici pneumatického valce silu pies
rolnicky na posuvny pohyb vidlicek. K tomu slouzi kulisovy mechanismus, ktery je
vyfrézovan na jeho povrchu. Jestlize je dan pokyn ke zméné rychlostniho stupné€, dojde pies
fadici mechanismus k pootoceni fadiciho bubinku o 60° a vidlicky méni svoji polohu. Na obr.
34 je tadici bubinek s naznaCenymi trasami rolni¢ek pro vidlicky. Drahy pro rolnicky maji
Sitku 8 mm a polohy drah jsou od sebe rozmistény podle geometrie odstupfiovani
jednotlivych rychlostnich stupna.
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. -‘
T

Obr. 34 Radict bubinek

4.4.5 RADICI VIDLICKY

Jednou z nejvice namahanych a nejslozitéjSich soucasti na vyrobu jsou radici vidlicky. U
sériového provedeni prevodového mechanismu je vyuzivano 4 vidlicek. Zejména jejich tuhost
a presna poloha urcuji, zda bude zmény rychlostnich stupni dosazeno dostatecné rychle a
spolehlivé, jak je pro provoz pozadovano. Tak jako doSlo oproti sériové prevodovce
k navySeni poctu fadicich vidlicek pro zatazeni jednoho prevodového stupné na dvé, je nutné
navysit i pocet drah na povrchu fadiciho bubinku. BohuZzel se pii navrhu nepodafilo kvili
zastavbé docilit toho, aby byly vSechny vidlicky stejnych rozméra a tudiz by byly podstatné
levnéjsi na vyrobu.

|
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Obr. 35 Radict vidlicka

4.4.6 NAVRH ARETACE KULISOVEHO MECHANISMU RAZENI

Presnou polohu natoCeni bubinku urcuje sériova hvézdice bubinku fazeni. Stejné jako u
sériové verze jsou drahy tfadiciho bubinku navrhnuty pro odstuptiovani po 60°, pifi¢emz pro
kazdy prevodovy stupeii nalezi jedna poloha kulisy. Pro cely postup navrhu se pocita se
zachovanim sériového kulisového mechanismu.

Obr. 36 Aretace radici kulisy
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4.47 GEAR SENZOR

Senzor natoCeni fadiciho bubinku funguje na principu rotacniho potenciometru. Dulezité je
kalibrovani pro jednotliva natoCeni fadiciho bubinku. Napéti je 5 V a nemélo by prochazet
mezi jednotlivymi rychlostnimi stupni pfes hodnotu O V (obr. 38). Senzor zafazeného
rychlostniho stupné je dilezity pro dalsi analyzu pfevodového Ustroji, pti zaznamenavani dat
na vysoké frekvenci (1000 Hz) 1ze pfi neuspéSném zatazeni sledovat kmitani bubinku. Dale je
promitan aktualni zatazeny rychlostni stupen fidi¢i pfimo na display.

Bl

Obr. 37 Gear senzor Vert-X 13E [14]
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Obr. 38 Kalibrace gear senzoru pro jednotlivé prevodové stupné programu LifeCal

4.4.8 UNASEC RADICICH KAMENU

Jednou z mechanicky nejvice namahanych Casti je unasec fadicich kament (dogring), ktery je
na obr. 39. V systému se nachazeji dva, jeden pro prenos momentu z prvniho a druhého
ptfevodového stupné a jeden k pfenosu momentu z tiettho prevodového stupné. Funkei plni
tak, ze zamezuje rotaci na loziscich ulozeného vystupniho kola jednotlivych prevodovych
stupriti a pres drazkovani pienasi tento moment na vystupni hiidel pfevodovky. Celkova délka
unaseCe je 21,1 mm. Material unaSeCe fadicich kamentu byl zvolen 16MnCr5, coz je
vysokopevnostni material vhodny k cementovani a kaleni. Pro kontrolni vypocet je
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uvazovano, ze motor poskytuje maximalni kroutici moment 74 Nm a je zafazen prvni
rychlostni stuperi, coz odpovida maximalnimu zatizeni vystupniho htidele.

2 % Mk * lprimar * 1

= 39
Parazkovani D.S‘ * h x ldrazkovani * K xz ( )
274000 = 2,303 1,8
Parazkovani = 54 3" 1 31 % 21,1 % 0,75 = 12 (40)
= 101,5 MPa
Kde: 1...0sova délka dotyku mezi boky drazek htidele naboje
h...skute¢na opérna vyska drazky
Ds...stfedni primér drazkového profilu
K.. korekéni soucinitel (pro rovnoboké drazkovani K = 0,75)
z...pocCet drazek
My ... kroutici moment motoru [8]
Tabulka 4 Dovoleny tlak na bocich drazek [8]
Dovoleny tlak na bocich drazek P (MPa)
Zatizeni Jednosmérné Stridavé
Material Klidné Malé razy Velké razy | Malé razy Velké razy
OCEL KALENA 160 140 120 90 50
OCEL NA ODLITKY 120 105 90 67 37
SEDA LITINA 72 63 54 40 22,5
TEMPEROVANA LITINA 88 77 66 49,5 27,5
BRONZ, MOSAZ 40 35 30 22,5 12,5
VYTVRZENA SLITINA AlCuMg 80 70 60 45 25
VYTVRZENA SLITINA AlMg, AlMn 72 73 54 40 22,5
VYTVRZENA SLITINA ALSiMg 56 49 42 31,5 17,5

‘9

Obr. 39 Radict kulisa
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449 KROUZEKS KAMENY

Unaseci krouzek s kameny je veden osové na fadici kulise. Na kazdém krouzku se nachazeji
tf1 kameny. Krouzky jsou axialné posouvany pomoci vidli¢ek a posouvaji tedy radici kameny
do a ze zabéru. Kameny jsou jednim z nejvice namahanych soucasti celého fadiciho
mechanismu. Jelikoz je fadicim vidlickam pokyn pro zatfazeni i vyfazeni rychlostniho stupné
udélen fadicim bubinkem ve stejny okamzik, musi byt kameny podiezany tak, aby pfi zatizeni
byly vtahovany do zabéru. Toto podfezani je patrné na obr. 31, kde je na opacné strané
vytazovaci zkoseni. Minimalni thel podfezani zavisi zeyména na tuhosti ulozeni radicich
vidli¢ek a na minimalnim momentu motoru, pii némz se prevodovka beéhem fazeni mé chovat
jako bezprodlevova. NedostateCny uhel podiezani by mél za nasledek vypadnuti kament ze
zabéru jesté pred jejich odlehéenim, coz by vedlo k preruseni toku toCivého momentu
ptfevodovkou a ta by se v tu chvili chovala jako nesynchronizovana pifevodovka se zubovymi
spojkami.

Vzhledem k rychlostni charakteristice prepliiovaného motoru Husqvarna FE 501, se jako
vhodny minimalni moment voli 10 Nm, ktery motor produkuje v celém spektru otacek, pokud
je skrtici klapka oteviena alespoi na 15 %.

_R.+R; 485+355

= = 41
Rg 5 5 42 mm (41)
My = My * ippimar * 11 = 10 * 2.303 * 1,8 42)

= 41,45 Nm
_ M, _ 41.45 — 2381 N (43)
"7 Rg 0042 T

Pro uhel podiezani o = 4° pak vychazi axialni sila udrzujici kameny v zabéru
F, = Fr = cos(a) = 238,1 * cos 4 (44)

= 275,67 N
Kde: Rs...stfedni primér kamene
Re...vngjsi prumeér kamene
R;...vnitini primér kamene
M. . kroutici moment motoru
M. . kroutici moment na daném hrideli
a...thel podrezani kamene
Fr...obvodova sila na stfednim praméru

Fa...axialni sila udrzujici kameny v zabéru
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Jelikoz je axialni sila vtahujici fadici kameny do zabéru vétsi nez axialni sila pusobici od
vypruzeni fadicich vidlicek, dochazi pfi pfefazovani z prvniho na druhy rychlostni stupeil
k zafazeni za stalého toku vykonu, protoze kameny zlstavaji v zabéru.

Vzdalenost krajni polohy fadicich kamenti od neutralni je omezen zastavbovymi rozmery.
V neutralnim stavu je pozadovana vile mezi zubovymi spojkami na Celech kol a fadicimi
kameny alespoii 0,3 mm. Siika kontaktni plochy zubové spojky tedy &ni 3 mm. Pro chod
prevodovky v bezprodlevovém rezimu je nezbytné nutné, aby kolo zistalo v zabéru po presné
stanovenou dobu a nebylo automaticky vyfazeno pti deceleraci (brzdéni motorem). Potom by
totiz dochazelo k automatickému vyfazovani rychlostnich stupna pii pfechodu motoru z tahu
do brzdéni a vz by se stal nepiedvidatelnym a nebezpecnym pro ostatni discipliny.

Pro plnohodnotnou ucinnost technologie Zeroshift je tedy nezbytné nutné, aby v zafazeném
rychlostnim stupni nebyly pruziny Wave Spring predpruzeny, coz by pii deceleraci nebo pfi
CasteCném zatizeni vedlo k nezadoucimu samovolnému vypadavani rychlostnich stupna.

Vypocet kontaktniho tlaku na kamenech v zubové spojce.

FT _ MMotoru * lprimar * 1

P =S T i«bx(R,—R) *Rs’

(45)

74000+ 2,303 * 1,8
P = 3.3+ (485 — 3505) « 42

= 62,4 MPa (46)

Kde: p...tlak na kamenech zubové spojky
Fr...obvodova sila na stfednim pruméru
i...pocet kament
b...Cinna Sitka kamene

Pozadované zubové spojky jsou dimenzovany na 127 MPa, daji se tedy oznalit jako
dostatecné.
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5 RESENI _DYNAMICKEHO NAMAHANI
V PREVODOVEM USTROJI

Ozubena kola jsou vystavena vysokému zatizeni a pusobeni razu, které jsou pienaseny jak od
motoru, tak 1 od hnacich kol vozidla. Pohyb ozubenych kol 1ze nahradit valenim valivych
valcd po sob&. Vlastni ozubeni je ohranideno hlavovym a patnim valcem. Cast zubu
nachazejici se mezi hlavovym a roztecnym valcem se nazyva hlava zubu, ¢ast zubu mezi
rozteCnym a patnim valcem se nazyva pata zubu. Prostor mezi boky dvou sousednich zubd,
hlavovym valcem a patnim vélcem se nazyva zubova mezera. Nazvoslovi ozubeni je
zobrazeno na obr. 40.

Ozubené kolo je objekt prostorovy, ale pifi pravouhlém promitani se vSechny zminéné valce
jevi jako kruznice. Proto jsou u vSech nasledujicich vypocti nahrazeny roztecné, patni i
hlavové valce, za roztecné, patni a hlavové kruznice.

/‘ plocha vrcholu zubu

_{c’ﬂ\

hlavowvi

/ kruinice
R /

N

| /
jgka hlavy zubu /
vyika hlav) . EEEE -

I

| ,-'I' _ tloustka
i zubu

\ f Sitka thhn_\-e
vyka paty zubu f mezery

prechodova plocha
boku zubu
patni kruznice

Obr. 40 Nazvoslovi ozubeného kola [8]

5.1 SILOVE POMERY V CELNiM OZUBENI S PRIMYMI ZUBY

Hlavnim tkolem ozubeného soukoli vedle pfenosu rotacniho pohybu je prenaseni vykonu P.
Pti ahlovych rychlostech kol ®1a w2 tedy ptsobi na ozubenych kolech tocivé momenty T a
T, jak znazorfiuje obr. 41.

F,

t

R zabérova

primka
/

/’ valivy bod

R

T X
i E
R, pastorek |

zabérova
F, primka

Obr. 41 Silové poméry ve valivém bodé [16]
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V idealnim ozubeni bez tfeni plati

P=T xw; =T, *w, 47)
T.

D122 (48)

Wy I, n

Kde: w;j;... uhlové rychlosti
i....pfevodovy pomér primarniho soukoli
Iy 5...poloméry roztecnych kruznic
T 2... kroutici momenty na primarnim kole a na spojce

Pro kroutici moment plati

Muyotoru = Fr * Torimar = 74 Nm, (49)
Mvstupni = MMotoru * iprimar , (50)
Mystupni = 74 * 2,303 = 170,42 Nm, (51)

Kde: F,... obvodova sila na rozte¢ném priméru
Cprimar--- polomér roztené kruznice primarniho kola

Myswpni. .. moment na spojce vstupujici do prevodovky

d, =z, *m=45mm, (52)
2

Fo = Mp <= T5744N, (53)
1

Kde: di...primér rozte¢né kruznice na pastorku prvniho pfevodového stupne
z1...pocet zubu na pastorku prvniho prevodového stupné
m...modul ozubeni

Fu1...sila na pastorku na prvnim pfevodovém stupni
Kontakt ozubeni bude dale pocitan pfi otackach klikového hiidele w; = 7750 min’, ve
kterych ma motor Husqvarna FE 501 nejvyssi to¢ivy moment.

M * ()
w, = —22omt 1 _ 3370 min~t (54)

Mvstupni
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Z dalsich vypocta vyplyva, ze nejvétsi sila je praveé na prvnim rychlostnim stupni, proto do
MKP simulace v kapitole 5.6 bude vstupovat jako zatézujici sila prave sila Fg = 7574,4 N pri
3370 min~? otackach spojky a tedy i vstupniho hiidele do prevodovky.

Pti styku bokt zubt ve valivém bodé (pifimce) nedochazi k relativnimu skluzu profilu zubd,
proto nevznika ve styku tfeci sila. Pfenos vykonu je tedy realizovan pouze valenim.

Zbylé sily namahajici ozubeni jsou normalova a radialni sila.

F,

F, = — (55)
cosa,

E. =Fy*xtga, (56)

Kde: Fn...normalova sila
Fu1... sila na pastorku na prvnim pfevodovém stupni
a,...uhel zadbérové piimky
F:...radialni sila

Radialni sila F;, posunuta do stfedu kola naméha spole¢né se silou Fy1 hiidel na ohyb. Stykova
sila Fy je vjakémkoli stykovém bodé kolma na profily zubl. Vzhledem k pasobeni na
konstantnim rameni, je pfi stalém krouticim momentu neménna v kazdém styéném bodé po
celé draze zabéru.

5.2 PEVNOSTNi VYPOCET OZUBENYCH KOL

Pfi chodu ozubeného soukoli pod zatizenim vznikaji v ozubeni razné druhy namahani, ktera
mohou vést k poSkozeni ozubeni. Kontrolni vypocty vzhledem ke vS§em meznim staviim jsou
popsany v normé& CSN 01 4686 Pevnostni vypocet &elnich a kuZelovych ozubenych kol. Jedna
se 0 zab&hnuty a provéfeny zpusob pevnostniho vypoctu ozubenych kol. V Evropské unii jsou
pouzivany 1 jiné normy, napt. DIN 3990 (Deutches Institut fiir Normung) nebo ISO
(International Organisation for Standardization), které maji velmi podobny zaklad a témér se
nelisi.[16]

Pro posouzeni Gnosnosti zubt v dotyku podle CSN 01 4686 se piedpoklada Hertzovo
rozlozeni tlaku ve valivém bod¢. Hertzuv tlak pfi idealnim zatizeni zubt on, tzn. bez ptasobeni
ptidavnych sil ve valivém bod¢ soukoli, je dan vztahem: [8], [16]

F, i+1

* -
w * dq i

UH:ZE*ZH*ZS*Zﬁ*\/b
(57)

* \/KA * Ky * KHﬁ * Ky
= 381,3 MPa

Kde: Zk...soulinitel materialu (mechanické vlastnosti materialu spoluzabirajicich kol)

Zu...soucinitel tvaru zubt (tvar spoluzabirajicih bokt zubt ve valivém bod¢€)
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Ze...soucinitel seCtené délky dotykovych kiivek boka zubt (trvani zabéru)
Zg...soucinitel vlivu sklonu zubu

F;...obvodova sila pisobici v Celnim fezu na rozte¢né kruznici

bw...pracovni Sitka ozubeni

di...primér roztecné kruznice pastorku

1...prevodové ¢islo ozubeného pievodu

Ka...soucinitel vnéj§ich dynamickych sil

Kuv...soucinitel vnitinich dynamickych sil (vyvolané zdroji razi a kmitani ozubeni)
Kup. .. soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu po §ifce zubu

KHe...soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubii (rozdéleni celkového zatizeni na
pary spoluzabirajicich zubt)

Mistni ohybové napéti v nebezpe¢ném prifezu paty zubu je dano vztahem:

Fiq
m * Ky * Kpyy * KFﬁ * Kpg * Ypg (58)

* Yg * Y, = 140,3 MPa,

O-F:

Kde: F;...obvodova sila puisobici v ¢elnim fezu na rozte¢né kruznici
bw...pracovni Sitka ozubeni
my...normalny modul ¢elniho nebo hfebenového ozubeni
Ka...soucinitel vnéjsich dynamickych sil
Kry...soucinitel vnitinich dynamickych sil (vyvolané zdroji razi a kmitani ozubeni)
KEg...soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni po §ifce zubu

Kro...soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubl (rozdéleni celkového zatizeni na
pary spoluzabirajicich zubt)

Yrs...soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti (vliv tvaru patniho pfechodu na
velikost lokalniho napéti)

Yp...soucinitel sklonu zubu

Ye...soucinitel vlivu zabéru profilu
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5.3 ANALYTICKY VYPOCET KONTAKTNIHO TLAKU PODLE HERTZOVY TEORIE

Pro analyticky vypocet kontaktniho tlaku je mozné nahradit dotyk spoluzabirajicich zubt
¢elniho soukoli s pfimymi zuby za kontakt dvou valci s rovnob&€znymi osami. Analyticky
vypocet lze provést pro cely zabér jednoho zubu. Tento vypocCet bere do uvahy snizeni
kontaktniho tlaku vlivem zabéru vice zubu. Tento fakt se nahrazuje zjednoduSenim, které
predpoklada rozdéleni zatézujici sily na dvé (nebo tii) stejné velké slozky a tyto slozky ptisob
na sousedici boky zubu. Velikost maximélniho kontaktniho tlaku podle Hertzovy teorie
kontaktu dvou valct se vypocita ze vztahu.[8]

; B E . o
Hertz —
21 * (1 — p?) R, * Ry 59
b, * R, TR, (59)
= 230 MPa,

Kde:
E... modul pruznosti v tahu
u... Poissonliv pomer
Fu...zatézyjici stykova sila
bw... aktivni §itka ozubenych kol

Ri2...poloméry oskulacnich kruznic evolventy

5.4 ANALYTICKY VYPOCET NAPETi V PATE ZUBU PODLE LEWISE

Jednou z moznosti, jak analyticky zjistit velikost napéti v paté zubu je pouziti vztahu Lewise.
Zaklad vypoCtu napéti v pate zubu podle Lewise spoCiva v nahrazeni zubu vetknutym
nosnikem, viz obr. 41. Nominalni napéti v paté zubu je pak rovno ohybovému napéti v misté
vetknuti nosniku. Vyska nosniku odpovida vzdalenosti pasobisté obvodové sily zubu a bodu
s maximalnim tahovym napétim v misté¢ patniho prechodu (bod A na obr. 42). Tloustka
nosniku odpovida tloustce zubu v misté bodu A. Sitka nosniku je rovna &inné §ifce ozubeni.

(8]

<) —

h

Obr. 42 Schéma zatizeni nahrazeného vetknutym nosnikem [8]
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Vztah pro vypocet nominalniho napéti podle Lewise:

Fyxh
OFn = b*SfZ,

6

Kde:
F....obvodova sila
h... délka vetknutého nosniku
b...sitka vetknutého nosniku
sf...tloustka vetknutého nosniku

Uvedeny vztah se da upravit do tvaru:

L b, *Y’
Kde: m... modul ozubeni

bw...aktivni Sitka ozubeni

Y...Lewisuv faktor

Maximalni tahové napéti na aktivni stran¢ zubu se tedy pocita ze vztahu:

K * F;
=—F=172,3MP
Orn mx*b, *Y @

Kde K....soucinitel koncentrace napéti
tzv01s , Lzv0as

Kt - 0,18 + (_) ’ * (_) T
rf hZ

49 s (49"
Ke =018+ (Gg9) 7~ <5 77> =12

Kde: t,...tloustka zubu v misté patniho pfechodu
rr...polomér zaobleni paty zubu

h;...vySka zubu

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

Soucinitel koncentrace napéti K¢ zahrnuje vliv normalné sily, ktera je v zdkladnim vztahu pro
nominalni napéti zanedbéana, navic zahrnuje vliv tepelného zpracovani, kdy pro kalena
ozubena kola plati K; = K; a pro zuslechténa a normaliza¢né zihana kola plati K; = 0,9*K..

[8],[16]
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5.5 VvyuziTi MKP PRI PEVNOSTNICH ANALYZACH CELNICH OZUBENYCH KOL

Metoda konecnych prvka (MKP) vznikla jako inzenyrska metoda feSeni slozitych
pevnostnich vypoctl, které nemlze postihnout analyticky vypocet. MKP nabizi pii
pevnostnich vypoctech vysledky ziskané jinym pfistupem, nez jak stanovuje analyticky
vypocet, popt. feSeni podle normy. Pii vypocltech pomoci MKP je nutné zvolit vhodnou
hustotu sité, kterda umozni ziskat pfesné vysledky pii pfiméreném vypoctovém Case. Za piesny
vysledek se da obvykle povazovat chyba + 5 %.

551 VYPOCTOVY SYSTEM

Pro numerické vypocty pomoci MKP byl zvolen systém ANSYS 14, dostupny na FSI VUT
v Brné. Tento systém patii mezi nejkomplexnéjsi systémy s konecnym poc¢tem prvka na trhu
a jeho nejvétsi vyhodou je moznost plné kontroly nad vypoctem. Kromé strukturalnich
vypoctl zahrnuje také analyzy teplotni, akustické, proudéni tekutin a dalsi. U strukturalnich
vypoctl je moznost fesit jak linearni, tak i nelinearni ulohy (geometricka, materialova a
kontaktni nelinearita).

5.5.2 ZAKLADNIi STRUKTURA PRACE V SYSTEMU ANSYS
Pracovni prostiedi systému ANSYS je rozdé€leno do tii zakladnich skupin.

Preprocessor, ktery slouzi pro vytvoreni nebo import geometrického modelu, zadani
materialovych charakteristik a typu tlohy.

Solution, ve kterém se aplikuji okrajové podminky na model, vytvaii sit’, nastavuje typ fesice
a provadi samotna numericka feSeni dané ulohy

Postprocessor slouzici k zobrazeni a analyze vysledkd, vykresleni pribéhu napéti a
deformaci, tvorb€ animaci a grafii a vizualizaci vysledkt

Rychlost feSeni je zavisla na vykonu vypocetni techniky, typu ulohy a hustoté sité. U
linearnich vypocti je doba feseni i presnost vysledku zavisla na hustoté sité. U nelinearnich
uloh je doba vypoctu né€kolikanasobné delsi, protoze se provadi velké mnozstvi po Castech
linearnich uloh a miZze nastat situace, kdy vypocet nekonverguje.

5.6 ANALYZA STYKU CELNIHO SOUKOLI S PRIMYMI ZUBY
5.6.1 MODEL GEOMETRIE

Na zakladé geometrie evolventniho profilu zubu byl modelovan konkrétni typ soukoli.
Vsechna feSeni kontaktniho tlaku byla provedena pro polohu zabéru ve valivém bodé¢.
Geometrie byla vytvofena v programu PTC CREO 3.0 pomoci rovnice pfimky dané
evolventy, kolo s vodici kfivkou je zobrazeno na obr 43.
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Obr. 43 Zobrazeni vodici krivky pri tvorbé ozubeni v programu PTC CREO 3.0

5.6.2 MATERIALOVY MODEL

Navrhovana ozubena kola jsou z oceli 16.220, proto byl material uvazovan jako homogenni,
izotropni a linearné elasticky s modulem pruznosti v tahu E = 210 GPa a Poissonovym cislem
n=0,3.

5.6.3 TvorBA siTE MKP

Jestlize uloha fesi vzijemny kontakt téles, je nutné v okoli kontaktu dostate¢né zjemnit
sitovani, aby bylo zamezeno problémum s konvergenci a zvysila se piesnost vypoctu viz obr.
44. Premr$téna hustota sité vSak vede ke znacnému navySeni vypoctového casu (u
prostorovych uloh i1 nékolikanasobn€). Sit' na ozubenych kolech byla vytvofena pomoci
nastroje Body Sizing (1,5 mm prvky). Na kontaktnich plochach byla sit’ zjemnénéa vyuzitim
funkce Refinement.

Obr. 44 Sitovani ozubeni v programu Ansys 14

Vytvorena sit ma 716 284 uzla a 496 561 prvku.
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5.6.4 OKRAJOVE PODMINKY

Jako vstupni parametr pro simulaci styku ozubenych kol je moment, vstupujici od primarniho
kola, ptes ozubeni na koS$i spojky a vstupni hiidel pfevodovky na pastorek. Vypocet tohoto
momentu je v kapitole 4.3.1. a pro prvni pfevodovy stupei je roven 306 700 Nmm.

[ Moment: 3,067¢ +005 Neram
Components: -0,, -0, -3,067e +005 N.-mm

Obr. 45 Definovany moment na hnaci kolo

Dale bylo nutné definovat kontakt dvou téles. Tento kontakt bylo nutné vytvofit na alespori
dvou parech zubt, protoze prenaseny moment je prenasen dvéma pary zubl soucasné.

Obr. 46 Kontakt mezi ozubenimi
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5.6.5 VYHODNOCENIi STYKU OZUBENYCH KOL

Napéti na stykovych plochach bylo vyhodnoceno metodou Equivalent Stress (von-Mises).
V misté styku na pastorku je napéti 287,51 MPa. Toto napéti ve styku zubtu bylo
konzultovano s vyrobcem a bylo oznaceno jako ptijatelné.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises
Unit: MPa

Time: L

25.5. 2017 0:57

287,51 Max
255,56

223,62

L67

159,73

127,18

95,639

63,893

3,948
0,0026173 Min

Obr. 47 Napéti na stykovych plochdach ozubenti

Pro aplnost této analyzy byla vykreslena i deformace jednotlivych ozubenych kol. Deformace
na ozubeni pastorku nabyva hodnot maximalné 0,064 mm, coz spliiuje pozadavky pro uziti.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

25,5, 2017 0:59

0,064414 Max
0,057257

0,042943
= 0,035786
= 0,028628
0,021471
0,014314
0,0071571
0 Min

Obr. 48 Deformace ozubeni v zabéru
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5.7 MOZNE PORUCHY OZUBENYCH KOL PREVODOVKY

Poruchy ozubenych kol lze rozdélit do nékolika kategorii. Zejména se jedna o unavové
poskozeni a poskozeni zptisobena jinymi faktory. Unavové poskozeni lze délit na povrchovou
unavu v misté¢ dotyku a na Gnavovy lom. Mezi jiné poskozeni patii naptiklad abrazivni
opotiebeni, ¢i lom v dasledku pretizeni. V grafu se nachazi prabéhy jednotlivych poskozeni
v zavislosti na obvodové rychlosti a zatizeni. [8]

A

zatizeni

oblast bez poruchy

| | | |
0,3 1 10 50 e

obvodova rychlost v (m/s)

Graf 8 Zavislost mezi zatizenim, obvodovou rychlosti a typem poruchy [8]

Teoreticky se v okamziku zabéru dvou zubi jedna o liniovy kontakt, avSak ve skuteCnosti ma
okamzitd kontaktni plocha pii zatizeni tvar uUzkého obdélniku. Nepfesnosti v ulozeni,
nepiesnosti ve vyrobé a deformace jednotlivych hiideli zpisobuji nerovhomérné zatizeni po
Sifce zubu. [8]

Obr. 49 Zména tvaru kontakini oblasti viivem nepresnosti vyroby uloZeni [§]

571 PITTING

Pitting, rozliSujeme na zab&éhovy a unavovy. Zab&hovy pitting vznika na pocatku provozu
v dasledku nerovnosti povrchu zubu. Projevem jsou malé mélké jamky, po jejichz vzniku se
jejich rust pozastavi a povrch zubu se uhladi. Dalsim stadiem jamkové koroze je progresivni
pitting, nastava v piipad€ vyssich zatizeni a pokracuje az do poSkozeni celé plochy povrchi
zubu. [8]
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\ Smykové napéti

777777 e
/ Cisté valeni
Vzdalenost /
pod l " /Cisty skluz_~
h
povrchem / " Kombinace

skluzu a valeni

Obr. 50 Pritbéh smykového napéti pod povrchem kontakt [8]

5.7.2 OPOTREBENI A ZADIiRANI

Mezi nevratné poskozeni zubu patii i mirné opotiebeni v disledku zahlazeni povrchovych
nerovnosti. Dale abrazivni opotiebeni, které je zapficinéno Casticemi rozptylenymi v mazivu.
Adhezivni opotiebeni pfi vzniku mikro svard a jejich nasledné poruseni mize vést az
k mistnimu zadfeni boku zubu. [8]

5.7.3 TRVALE DEFORMACE

Mezi trvalé deformace patii ohnuti, omacknuti zubli, zvinéni nebo drobné ryhy na bocich
zubu kolmo ke smeéru skluzu. Dalsi fazi pittingu je odlupovani, projevujici se spojenim jamek
a vytvorenim kratert. Nastava vétSinou u povrchové upravenych ozubenych kol (povrchové
kaleni, cementovani, nitridovani). [8]

5.7.4 POSKOZENi LOMEM ZUBU

Lom vznika v dusledku cyklického zatéZzovani nad mez Gnavové pevnosti materialu. Podle
charakteru se mize jednat o kiehky, houzevnaty nebo polokiehky lom. Je iniciovan zpravidla
koncentraci napéti v oblasti patniho pfechodu zubu. Dal§im typem odlomeni zubu je
odstiihnuti zubu. Vznika v dasledku pretizeni, vyskytuje se u ozubenych soukoli, jejichz kola
jsou vyrobena z materiala o nizké pevnosti. [8]

5.8 ANALYZA PRENOSU TOCIVEHO MOMENTU PRES KAMENY ZUBOVE SPOJKY

Veskery toCivy moment je pienasen od ozubeného kola ptes kameny na unaseC tadici kulisy,
ktery je pevné spojen s vystupnim hiidelem. Tyto kameny jsou oproti sériovym kamentim po
konzultaci s vyrobcem zna¢né odlisné. Zejména thel v zamcich je 4° oproti sériovym 3°. Na
kazdém kole jsou 3 kameny, které jsou rozmistény rovnomeéme po 120°.

5.8.1 VYTVORENI SIiTE

Geometrie byla vysitovana pouzitim vice nastroju. Velikost prvki byla nastavena pro
vSechna télesa v Relevance Center na Fine, a dale byla zjemnéna o 40%. Blizko vetknuti byla
pouzita mapovana sit' spolu s funkci Inflation, jako piechod od jemné sité blizko hran do
objemu. Na stykové hrané unaseCe kamend a ozubeného kola se definoval Edge Sizing
s rozdélenim hrany na 200 prvki. Unase¢ kameni byl sitovany metodou Hex-Dominant,
avSak s moznosti tvorby tetra prvkii.
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Obr. 51 Vysitovany unaSec kamenii

Mista ostrych prechodi na ozubeném kole, kameni a unaSeci byly taktéz zjemnéné funkci
Edge Sizing s rozdélenim na 20 prvki na kazdé hrané.

Obr. 52 Vysitovany unaSec radict kulisy

Pocet vytvorenych prvki a uzli celé sestavy je uvedeny v programu Ansys v tabulce Statistics

Tabulka 5 Pocty prvkii a nodii v sestavé

Nodes 1307877
Elements 1179016
Mesh Metric None
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5.8.2 DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK

Na ose ozubeného kola bylo definované vetknuti (Fixed Support)

[ Fixed Support

Obr. 53 Definovdni vazeb v sestavé

Hnaci moment 306 700 Nmm (vypocitany v odstavci 4.3.1), pfivedeny na unase¢ od htidele,
byl zadefinovan na plochy drazkovani, o které se drazkovany hiidel opira ve chvili zabéru.

[ Moment: -3,0676e +005 Nemm
Components: -0, -0,, -3,0676e +005 Nernm

Obr. 54 ZatiZeni sestavy s unaSecem

Z hlediska stabilizace vypoctu bylo nutné piidat dodate¢né zamezeni posunuti unaSece a
ozubeného kola v axialnim sméru pomoci vazby Displacement.

5.8.3 KONTAKTY MEZI TELESY

Pti feSeni byly uzivané kontakty mezi kolem a kamenem, stejn€ jako styk unaseCe s kameny
viz obr. 55. Byly ponechané automaticky nacitané kontaktni plochy s tim, ze se nastaveni
kontakti zménilo z Bonded na Frictional a se zadefinovanym koeficientem tfeni 0,2.
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Obr. 55 Kontaktni plochy

5.8.4 VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY SESTAVY KOLA S KAMENY ZUBOVE SPOJKY

Na kameni ozubeného kola bylo nejvétsi napéti v paté kamene 297,24 MPa.

24.5.2017 13:40

297.24Max
26421

0,0026627 Min

Obr. 56 Napeéti na kameni ozubeného kola

Napéti na kameni zubové spojky je 435,71 MPa.

435,71 Max
38737
339,03
290,69
42,35
19401
145,67
97,325
43,984
0,64334 Min

&

Obr. 57 Napeéti na kameni zubové spojky
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Analyza pfenosu momentu z ozubeného kola na unase¢ kament ukazala, ze maximalni napéti
v unaSeCi vznikaji pravé na hranach kontaktnich ploch. Toto misto je vSak singularnim
bodem, jestlize se nachazi mezi dvéma kolmymi plochami v misté¢ pfechodu bez zaobleni,
takze dany vysledek neni bran jako vypovidajici.

'mm 786,35 Max
698,98
611,62
524,25
436,88
349,52
262,15
174,79
87,410
0,052855 Min

Obr. 58 Napéti na unaseci radict kulisy

Po konzultaci s vyrobcem ozubenych kol na zakladé jeho praktickych zkuSenosti, byla
vSechna vypocitana napéti povazovana za vyhovujici i vzhledem k zivotnosti prevodovky,
ktera by méla byt pro potieby tymu TU Brno Racing ptiblizné 5000 km.
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6 ZHODNOCENI NAVRZENE KONSTRUKCE

Pfi navrhu prevodového ustroji bylo zapotfebi nejdiive zanalyzovat naméfend data z
predchozich let. Hlavnimi parametry pro analyzu fazeni jsou otacky motoru, gear position,
gearUpshiftOutput, gearDownshiftOutput, gearCutRequest, tps a dal§i. Pro testovani
prevodového ustroji byly na vuz pfidany dva tlakové senzory na pneumaticky mechanismus
fazeni. Jeden byl umistén hned za regulator a druhy mezi ventil a fadici vélec. Jelikoz dé&je
v motoru a prevodovém mechanismu probihaji velice rychle, je nutné pro dobrou
rozlisitelnost snimat data na 1000 Hz.

Obr. 59 Instalace tlakovych senzorii na viiz Dragon 6 pro ucel testovani prevodovky

6.1 VYROBA PREVODOVKY S NAVRZENYM ODSTUPNOVANIM

Jelikoz je vyvoj a vyroba pfevodovky s bezprodlevovym mechanismem Zeroshift velice
nakladna a Casoveé narocna, byla vyrobena pfevodovka s navrzenym odstupfiovanim, kterou je
mozné pouzit se sériovymi vidlickami a hfideli. Jednotlivd kola, tadici bubinek a cely
mechanismus byl vyrazné odlehcen. Momenty setrvacnosti jednotlivych ozubenych kol byly
snizeny a celkova setrvacnost pomohla k rychlejsi odezvé mechanismu.

Obr. 60 Vyrobena prevodovka s navrzenymi prevodovymi poméry
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Z nasledujicich dat z testovani akcelerace (program LifeView) lze vykreslit n€kolik graft.
Jsou to otacky motoru, odstupiiovani jednotlivych pfevoda spolu s rychlosti vozidla a jiz
zminéné dva tlakové senzory v zavislosti na Case. Z jednotlivych grafi je patrné, ze
odstupniovani prevodi odpovida navrzenému pilovému diagramu. Navrhované rychlosti vozu
v pozadovaném case nebylo dosazeno z divodu zhorSenych trakénich podminek, zejména
z divodu nedostateCného prohfati pneumatik Continental C16 v chladnych zimnich
podminkach.

10000

7500

5000

5p_LU07 (mBar)

2500

-0

155

Time r T T T T T T T T T T T
() 13:10:17.000 13:10:18.000 13:10:19.000 13:10:20.000 13:10:21.000 13:10:22.000 13:10:23.000 13:10:24.000 13:10:25.000 13:10:26.000 13:10:27.000 13:10:28.000 13:10:29.000
-« | —

Graf 9 Namérena data z testovani prevodovky biezen 2017
Kde: rpm...otacky za minutu
Vehiclespeed...rychlost vozidla [km*h!]
Usp_UO5...tlak mezi fadicim ventilem a valcem [mbar]
Sp_UO07...tlak mezi nizkotlakym regulatorem a ventilem [mbar]

6.2 3D TISK JEDNOTLIVYCH PROTOTYPU PREVODOVKY ZEROSHIFT

Prototypy jednotlivych dila v riznych fazich vyvoje byly nékolikrat tiStény na 3D tiskarné
zapujCené od firmy MCAE. Takto vytvofené prototypové dily byly osazeny na motor a byla
testovana jejich bezpecna a spolehliva funkce. Toto feSeni usnadiiuje, urychluje a hlavné
zleviiuyje vyvoj jednotlivych komponent, avS§ak povrch jednotlivych soucasti nedosahuje
takové kvality, aby bylo mozné otestovat axialni vile jak jednotlivych kol, tak celého
mechanismu.
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Obr. 61 Plastovy prototyp prevodovky Zeroshift v motoru Husqvarna FE 501

6.3 PREVODOVKA PRO VUZ DRAGON 7

V této fazi je prevodovka po vSech konzultacich s vyrobcem prichystana do vyroby, avSak
vzhledem k vysokym nakladim na vyrobu a celkové naroCnosti otestovani celého systému
pfed zavody je nyni na rozhodnuti celého tymu, zda se vyvo] monopostu Dragon 7 a
popfipadé Dragon 8 vyda ke zlepSeni svych vysledki cestou bezprodlevového fazeni.
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Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni koncepcniho modelu fadiciho mechanismu pro
aplikovani na viiz Dragon 7. Nejprve bylo nutné analyzovat velké mnozstvi nasbiranych dat a
vyty€it si cile pro vyvoj nové pievodovky. Na viz byly pro ucely této prace piidany dva
senzory pro lepsi analyzu chovani prevodového ustroji.

V této praci byly shrnuty vyhody a nevyhody riznych systémt bezprodlevovych prevodovek,
nebo pievodovek s velice kratkou dobou preruseni toku tocivého momentu. Z danych variant
uvazovanych pro stanovené potieby tymu byla vybrana jako nejlépe vyhovujici pro viz
kategorie Formula Student/SAE, pfevodovka se specialnimi zubovymi spojkami Zeroshift.

Tato varianta byla déale rozpracovana s ohledem na zastavbové rozméry bloku motoru a byly
provedeny navrhové a kontrolni vypocty kritickych soucasti vnitfniho mechanismu fazeni.
Dale byl predikovan piinos navrhovanych zmén pro zrychleni vozu v disciplin€ akcelerace a
vypoctem stanoveny celkovy Cas discipliny.

Bylo navrzeno a vyrobeno ovladani mechanické spojky, které je o 0,3 kg leh¢i a umoznuje
budouci ovladani spojky pomoci elektrického aktuatoru.

Podle navrzeného a nasimulovaného odstupiiovani byla vyrobena tfistupiiova prevodovka, jez
je kompatibilni se sériové vyrabénymi hrideli a vidlickami a je vyuzivana v monopostu
Dragon 7.

Vsechny body zadani byly splnény, vyvoj a vyroba pievodovky se systémem Zeroshift nadale
pokracuje.
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w1. [rad-s”"]  Uhlova rychlost vstupniho kola

w,. [rad-s”"]] Uhlova rychlost vystupniho kola

Zg. [x] Souéinitel vlivu sklonu zubu

Ze. [x] Soucinitel délky dotykovych kiivek bokti zubt (trvani zabéru)
Qipacky- [°] Ovladaci uhel rukojeti spojky

Apacky- [°] Natoceni vacky pro dosazeni zdvihu

a,. [°] Uhel zab&rové piimky

OFn. [MPa] Nominalni napéti podle Lewise

oy. [MPa] Hertzuv tlak

OHertz- [MPa] Maximalni kontaktni tlak podle Hertzovy teorie
u [x] Poissontiv pomér

Anomi [mm] Horni rameno rukojeti ovladani spojky
ay [ms™] Zrychleni vozidla

b [mm] Sitka kontaktni plochy zubové spojky

b [mm] Sitka vetknutého nosniku

Bspodni [mm] Spodni rameno rukojeti ovladani spojky
bw [x] Pracovni Sifka ozubeni

Cchodpacky [mm] Zdvih na ovladani rukojeti

D [mm] Vrtani valce

di [x] Primér roztecné kruznice pastorku

Ds [mm] Stiedni pramér drazkového profilu
Dstredniprumerkamene [mm] Stiedni prameér kamene

E [GPa] Modul pruznosti v tahu

Fikamene [N] Sila na kameny 1 kola

Fa [mm] Axialni sila na kameni

Fu [N] Sila hnaci

FkameneAxialni [N] Axialni sila vyvolana kamenem

Fu [N] Zatézujici stykova sila

Fp [N] Prebytek sily

Fpaky [N] Vysledna sila nutna k pohybu ovladani rukojeti spojky
Fpmax [N] Sila od tlaku plynt

F: [N] Radialni sila
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Fsilanakoncipacky
Fspojky
Fr

Fi

h

h

h,

1

i

i3

ic

1
iPrimarni
istp

Ka

KFV

Kch

Krp

KHV

KHa

Kap

Kt
ldrazkovani
Lchodpacky

Lpackynaspojce

Lpritente

MMotoru
mn
Mnaovladacipace

my

[N]
[N]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[x]
[x]
[x]
[x]
[x]
[x]
[x]
[x]
[x]
[x]
[x]
[x]
]
]
]

[x

—
>

Sila na lanku spojky

Sila nutna pro rozepnuti spojky

Tociva sila na kameni

Obvodova sila na roztecném prameéru

Skutecna opérna vyska drazky

Délka vetknutého nosniku

Vyska zubu

Ptevodovy pomeér 1. rychlostniho stupné
Ptevodovy pomeér 2. rychlostniho stupné
Ptevodovy pomeér 3. rychlostniho stupné

Celkovy ptfevodovy pomér

Prevodovy pomér pro konkrétni rychlostni stupen
Priméarni prevod motoru

Prevodovy pomér stalého pievodu

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Soucinitel vnitinich dynamickych sil (kmitani ozubeni)
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt
Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni po §ifce zubu
Soucinitel vnitinich dynamickych sil (kmitani ozubeni)
Soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt
Soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubt po Sifce zubu
Soucinitel koncentrace napéti

Délka dotyku mezi boky drazek hridele naboje
Zdvih na spodni strané ovladani rukojeti

Rameno ovladani vacky spojky

Prilehla vzdalenost ramena ovladani vacky
Moment na 1 pfevodovém stupni

Moment na 2 pfevodovém stupni

Moment n 3 pifevodovém stupni

Moment motoru

Normalny modul ozubeni

Moment na vacce ovladani spojky

Hmotnost vozidla
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MVVstupni
Nm

P
Pdrazkovani
Pm

Pmax

I

rn

13

Id

Re

It

Ri

rpm

Rs

Tvacky

St

T

T2

tz

v

Vehiclespeed

Y

Yrs

Yp

Ye
ZiKolo
Z1pastorek
Z2Kolo
Zpastorek
Z3Kolo

Z3Pastorek

7k

Moment vstupni

Otacky motoru

Tlak na kameny

Tlak na bocich drazkovani

Vykon motoru

Tlak plynt

Polomér rozte¢né kruznice kola 1
Polomér rozte¢né kruznice kola 2
Polomér roztecné kruznice kola 3
Dynamicky polomér kola

Vnéjsi prameér kamene

Polomér zaobleni paty zubu

Vnitini primér kamene

Otacky motoru

Stiedni prameér kamene

Polomér vacky ovladani spojky

Tloust'ka vetknutého nosniku

Kroutici moment na vstupnim kole
Kroutici moment na vystupnim kole
Tloust'ka zubu v misté patniho prechodu
Rychlost vozidla

Rychlost vozidla

Lewistiv faktor

Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti
Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel vlivu zabéru profilu

Pocet zubti na 1 vystupnim ozubeném kole
Pocet zubti na 1 vstupnim ozubeném kole
Pocet zubti na 2 vystupnim ozubeném kole
Pocet zubti na 2 vstupnim ozubeném kole
Pocet zubti na 3 vystupnim ozubeném kole
Pocet zubti na 3 vstupnim ozubeném kole

Soucinitel materialu (chemické vlastnosti spoluzabirajicich kol)
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Zy
ZPrimaIVstup
ZPrimarV}'/stup
Zspojky

N
0.

(I Kamene

[x]
[x]
[x]
[mm]
[x]
[x]
[°]

Soucinitel tvaru zubu (tvar spoluzabirajicich bokli zubu)
Pocet zubti primarnim kole

Pocet zubli na kosi spojky

Zdvih spojky

Utinnost pievodového tstroji

Soudinitel vlivu rota¢nich hmot

Zkoseni kamene
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