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ABSTRAKT

Tteci variatory se v prumyslu vyuzivaji ptedevsim pro jejich schopnost za chodu stroje plynule
meénit prevodovy pomér otaéek motoru K vystupnimu zatizeni. V této praci bylo popsano Sest
typt konstrukei (uzivajicich femen, fetéz, kouli nebo toroidni, kuzelové a talifové kolo). Jejich
vlastnosti byly nésledné¢ srovnany na zakladé¢ maximalniho pfenesené¢ho vykonu a ucinnosti
prenosu. Vysledky vypocti pomoci Hertzovy teorie ukazuji, ze pro pfenos maximalniho
krouticiho momentu se nejlépe hodi konstrukce femenové, fetézové a toroidni. Tyto vysledky

vvvvvv

vyzkum v tomto odvétvi.

KLICOVA SLOVA

Tteci variator, CVT, ptfevodovy pomér, piehled variatort, reSerSe

ABSTRACT

Friction variators are used in many industries mainly for their ability to continuously change
the engine-to-output gear ratio while machine is running. In this paper, six types of construction
were described (using a belt, chain, ball or toroidal, conical and disc wheel). Their properties
were then compared based on the maximum transmitted power and transmission efficiency.
The results calculated using Hertz's theories shows, that belt, chain and toroidal constructions
are transmitting the highest amount of maximum torque. These results are in accordance to
earlier studies in this field and they are intended to serve as a source of information for further
research on topic.

KEYWORDS

Friction variator, CVT, gear ratio, overview of variators, review
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1 UVOD

V minulém desetileti zacal byt kladen diraz na snizeni ekologického dopadu lidské ¢innosti na
okoli. Jednim ze snéaze ovlivnitelnych faktorti majicich dopad na ptirodu je také efektivnéjsi
vyuzivani energetickych zdroji. Primysl se proto zacal vice zaméfovat na efektivitu bézné
uzivanych mechanickych konstrukci. Jednim z vystupt snah o sniZzeni uhlikové stopy byl také

rychly rozvoj konstrukei variatori.

Vyuzivani variatort skyta hlavni vyhodu schopnosti plynule regulovat otacky motoru ve vztahu
k vystupnimu zafizeni. Dalsi vyhodou je také dovednost udrzovat motor na nejvyhodnéjsim
poctu otacek pro hladky chod stroje. Hladky pribéh zmén v otackach vede ke snizeni mérné
spotieby energie pro provoz stroje a zvySuje tak ekologicky potencial konstrukce.

Variatory se d¢li na tii hlavni typy podle principu uzivaného béhem zmén otacek. Elektricky,
hydraulicky a mechanicky. Tato prace se dale zabyvala pouze mechanickymi variatory, kterych
se vyuziva nejcastéji. U tohoto typu variatori dochazi k pienosu to¢ivého momentu pomoci
tteni. V praci jsou do podrobna rozebrany konstrukce tfecich variator uzivajici fetéz, femen,
kouli nebo toroidni, kuzelové ¢i talifové kolo. Jejich vlastnosti byly dale vyhodnoceny pomoci
vypoctl zalozenych na Hertzove teorii elastickych kontaktt a byly vzajemné porovnany.

Variatorti vyuzivaji v dne$ni dob¢ naptiklad automobily, zeméd¢€lska technika, nékteré energii
generujici systémy, ale také naptiklad vrtacky nebo frézovaci stroje.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza probléemu

Existuje mnoho typt konstrukci tfecich variatorti. Zatim vSak nebyla vytvorena prace shrnujici
poznatky popisujici tyto typy konstrukci na trovni dosti komplexni k jejich plnému
porozumeéni. V této praci je nastinén postup pro konkrétni pocetni feSeni a jsou uvedena mozna
hlediska k porovnani jednotlivych konstrukci. Prace poskytuje na danou problematiku novy
pohled a ma slouzit jako podklad pro tvorbu navazujicich praci zabyvajicich se konkrétnimi
problémy v oboru mechaniky tfecich variatort.

2.2 Cil prace

Pro préaci byly stanoveny c¢tyfi hlavni cile. Tim primarnim bylo zpracovani piehledu
teoretickych poznatkii ohledné tfecich variatori a vypoctlii s nimi souvisejicimi. Na to
navazoval cil druhy — seznam moZnych konstrukci. Ttetim cilem bylo popsani geometrii a
funkénich principtt jednotlivych konstrukci. Na zavér bylo provedeno srovnani téchto
konstrukei na zdklad€ predem stanovenych kritérii.

12



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Prevody

Pievodové ustroji slouzi primarné ke zméné prevodu mezi hnacim strojem (napf. motorem)
apracovnim strojem, pficemz se v prubéhu méni velikost kroutictho momentu (dale
oznacovany jen jako moment) a otacek. Snahou pfevodového ustroji je zarucit, aby mél motor
v kazdém okamziku svého chodu idedlni otacky vzhledem k provoznim podminkam hnaného
niz8i naroky na mnozstvi dodavané energie, nizsi energetické ztraty, a tudiz 1 vyssi celkova
ucinnost stroje [1].

Pievod je charakterizovany pfevodovym pomérem i, ktery udava pomér mezi vstupnimi

a vystupnimi parametry a nejcastéji se po€ita na zakladé otacek podle vztahu [2]:

., Ny wp 1N
Ny Wy V'

kde n jsou otacky, w je uhlova rychlost, v je obvodova rychlost, r je kontaktni polomér, index

1 znaci vstupni stav a index 2 vystupni stav.

Obvodové rychlosti v§ak musi byt v idealnim pfevodu stejné, vztah lze tedy upravit na:

M@ @
Ny, wW; nn

kde jednotlivé veli¢iny odpovidaji veli¢inam v rovnici (1).
V zavislosti na vysledku pievodového poméru mohou nastat tfi stavy [2]:

e i>1... pfevod,,do pomala“, pfevodovka ma funkci tzv. reduktoru
e i=1 ... beze zmény pfevodu

e i<1.. pfevod,do rychla“, pfevodovka ma funkci tzv. multiplikatoru

@) (b)

Obr. 1 Pfiklady zobrazeni pfevodu (a) pfevod ,,do pomala"; (b) pfevod ,,do rychla" (upraveno z [3])
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3.2 Treci variatory

Variator je pfevodové zaifizeni typu CVT (Continuously Variable Transmission), neboli
zafizeni S plynule ménitelnym pfevodovym pomérem, diky ¢emuZz lze dosdhnout teoreticky
nekone¢ného mnozstvi prevodovych stupni v rdmci rozmezi, které je dano hornim a dolnim
limitem daného typu variatoru. Dale je také zarucena plynuld zména otacek a momentu bez
vedlejsiho efektu zaskubt a trhani, zptisobenych pti nedokonalém piefazeni u prevodovek se
stalym pfevodovym pomérem, kdy jednotlivé kombinace stupniii pievodu maji predem dany
pievodovy pomér. Plynulosti pfevodu je docileno hladkého a méné hluéného chodu stroje,
stejné jako i mensiho opotiebeni jeho jednotlivych komponent[1].

Dulezitym parametrem pro popis zafizeni je regula¢ni rozsah R (také oznacovan jako rozsah
variatoru). Ten vyjadiuje pomér maximalniho a minimalniho dosazitelného pievodového
poméru a da se také vyjadtit pomoci otacek na vystupni hiideli [1]:

R = Imax — Nomin (3)

lmin  M2max

kde i,,in je minimalni a i,,,, maximalni dosaZitelny pievodovy pomér variatoru, nyy,q, JSOU

maximalni a ny,y,;, vystupni otacky.

U tiecich variatort se konkrétni zména ptevodového poméru realizuje za stalého chodu stroje
zménou kontaktniho poloméru mezi rotujicimi prvky na vstupni hiideli od hnaciho stroje
a pfenosovymi elementy, které jsou charakteristické pravé pro kazdy typ variatoru [2].

Nevyhodou tfecich variatora je, ze casto nejsou schopny dosahnout takové ucéinnosti
a preneseného momentu jako pievody s tvarovym stykem (napf. ozubené soukoli) [1]. Dalsi
jejich nevyhodou, jakozto i vSech tfecich pfevodu, je kolisani pfevodového poméru vlivem
prokluzu mezi pfenosovymi soucastmi. V disledku prokluzu dojde k nerovnosti obvodovych
rychlosti v na vstupni a vystupni ¢asti (v, < v,), a tim i k rozdilu na vystupu mezi skute¢nymi

ota¢kami n,’ a teoretickymi otd¢kami n, (n,’ < n,) [2].

Soucinitel prokluzu 1 se vypocita pomoci vztahu:

_viv @
Y ==

kde v je obvodova rychlost, index 1 zna¢i vstupni stav a index 2 vystupni stav.

Vzorec (2) lze tedy pro tieci ptevod upravit nasledovné [2]:

i,_ﬂ_vfrz_ T2 (5)
n' vy r-(1-19)

kde jednotlivé velic¢iny odpovidaji veli¢indm z (1) a (4)
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3.2.1 TrakEni olej

Aby doslo ke spravnému a stabilnimu pienosu krouticiho momentu mezi prvky variatoru, je
nutné zaruCit dostateCnou tloustku mazaciho filmu v kontaktni oblasti. Film musi zajistit
oddéleni kontaktnich ploch a také pfenos momentu pomoci jeho smykovych sil, a to i pfes malé
velikosti kontaktnich ploch a jejich drsnost povrchu. Trakéni olej tedy musi mit dostate¢né
vysoky trakéni koeficient p (jiny nazev pro soucinitel tfeni, zména oznaceni byla zavedena
kvuli povaze tlohy maziva) [4]. Dale splnéni této podminky napomaha fakt, ze vlastnosti t€chto
maziv je zvyseni jejich viskozity (az o né€kolik fadi) pfi pusobeni vysokych kontaktnich
tlaka [5].

Trakeni oleje se tedy vyuzivaji ve vSech tfecich kontaktech, kde je tfeba zarucit na malé
kontaktni plose pfenos vysokého momentu. Pokud mazaci film nedokaze dostatecné oddélit
kontaktni povrchy, dojde k opotiebeni soucasti nebo ke vzniku lokalniho navyseni teploty [4].

Potifebna tloustka mazaciho filmu se da odvodit z elastohydrodynamické mazaci teorie
(z anglického EHL theory) [6-8].

Dukladnéj$im vyzkumem na toto téma za ucelem lepsiho porozuméni nutnym testovacim

metodam a aplika¢nim teoriim se zabyva mnoho praci [9-12].

Pfitomnost mazaciho filmu ma za nasledek i dulezitou ¢ast ztrat v dusledku prokluzu [5]. Blizsi
vysvétleni je nize v kapitole 3.3.1.1.

3.2.2 Remenovy variator

Spolu s fetézovym provedenim se jednad o jeden z nejvice vyuzivanych typu variatoru a oba
nalezi do tfidy nepfimych pievodu, tedy pfenos momentu je zprostiedkovan praveé pres femen
nebo fetéz [1].

Tato varianta nalezla vyuziti i u skitri a v automobilovém prumyslu [13].

Celkova u¢innost varianty se pohybuje kolem 80-90 % [1].

3.2.2.1 Konstrukce

Remenovy variator se sklad4 ze dvou part protilehlych kuzelovych kol, jeden na vstupni htideli
a druhy na vystupni htideli. Mezi témito pary kol je vlozeny napnuty femen, ktery je s koly
Vv kontaktu ptes svoje boc¢ni strany [14].
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Obr. 2 Geometrie femenového variatoru (upraveno z [15])

3.2.2.2 Princip zmény pfevodu

Ke zméné pirevodového poméru dochazi vzajemnym piiblizovanim a oddalovanim kotouct
V paru, ¢imZ se femen piesune v radidlnim smeéru, a tim se zméni kontaktni polomér mezi koly

a femenem [14].

Plati, Ze kdyZ se kotou¢e na jedné hiideli pfiblizuji, na druhé se naopak v tu samou chvili
oddaluji. Jeden z kotouct v paru je fixni, druhy se mize axialné posouvat [14]. Vzijemny
pohyb mezi kotouci v paru je realizovan obvykle pomoci valeckd a kontrastni pruziny.
Valecky, které jsou umisténé v ¢asti variatoru na vstupni htideli, se nachazi pii nizkych
otackach motoru blizko osy otaceni kotouct a pii zvysujicich se otackach se diky ptisobeni
odsttedivych sil postupné valenim vzdaluji od osy otaceni smérem ke kraji kotouce. Odvalujici
se valecky postupné tla¢i na kuzelovy kotouc, a ten se za¢ina pohybovat v axidlnim sméru bliz
k protéjsimu kotouci, ¢imz zaroven dojde k posunu femene dal od osy. Mezitim v reakci na
zmény na vstupni hiideli dochazi 1 ke zménam na hiideli vystupni. V rdmci zachovani jednotné
celkové délky femene se femen zacne vtlacovat mezi kotouce na vystupni htideli, ty se postupné
od sebe oddaluji a stlac¢uji kontrastni pruzinu. Stlacujici se pruzina zaroven pusobi na kotouc,
a tedy 1 na femen silou, ktera funguje jako pfitlacna slozka a snizuje tak prokluz femene mezi
kotouci. Tim dochazi ke snizovani pievodového poméru variatoru [16].

Pfi snizovani otacek se potom zmensSuje odstfediva sila plisobici na valecCky a zacne prevladat
pritlacna sila od kontrastni pruziny, ¢imz dojde k obraceni procesu piiblizovani a oddalovani.
Nyni se tedy kotouce na vystupni hiideli ptiblizuji a oddaluji se ty na vstupni hiideli. Tim tedy
naopak dochazi ke zvySovani pfevodového poméru stroje [16].
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Minimalni prevod

Valecek

Iiemen

Kontrastni
pruZina

1. pér kotou¢d 2. pér kotouct

Vystupni hiidel

Vstupnt hitdel Maximalni prevod

Obr. 3 Princip zmény pfevodu Ffemenového variatoru (upraveno z [17])

Dal$imi moznostmi zmény prevodového poméru jsou napiiklad vyuziti hydraulického systému,
feSeni pomoci regulacniho Sroubu a kontrastni pruziny nebo feseni pomoci pakovych ramen na
¢epech fizenych regulaénim Sroubem [13].

Rozsah prevodového poméru této varianty je dan predevsim maximalnim primérem vstupnich
a vystupnich kol a také faktem, Ze femen dokaZe opsat jen limitovany minimalni primeér. Poté
uz se nedokaze dostatecné ohnout a nemusi tedy dosdhnout nejmensiho mozného priméru

kotoucu.

3.2.2.3 Konstrukce remene

Kontaktni plocha u tohoto typu variatoru je diky tésnému kontaktu bocnich stran femenu
s kotouci pomérné velka, a dochazi tedy k dobrému rozlozeni tlaku po kontaktni plose Pri
dostatecné pritlacné sile na femen je zarucen i dobry pfenos momentu [1].

Pouzivanych typt fement je vice. Prvni moznosti je pouzit femen namahany na tah, ktery je
konstrukei velmi podobny klinovému femenu. Tyto femeny maji ¢asto na vnitini strané pfi¢né
vedené drazky, diky kterym se femen stavd ohebnéj$im a zvlada 1épe pohyb po mensich
polomérech na kotouci. Tim je zaroven dosaZeno i vét§iho mozného pfevodového rozsahu
variatoru. Zakladem tohoto femene jsou ocelové kordy, tazené po celé délce femenu, na kterém
je shora i zdola vrstva pryze [1]. Pfenos sil a momenti u tohoto femenu je zaloZen ¢isté na tieni,
a neni zde tedy pouzit mazaci film [14].

B OODN000000600060

Obr. 4 Pryzovy femen variatoru [18]
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Dalsi moznosti je tlaCeny femen, tvofeny ocelovymi destiCkovymi c¢lanky, které jsou
naskladany tésné za sebe po celé délce femenu. Jednotlivé ¢lanky se o sebe opiraji, a tim mezi
nimi vznikd namahani na tlak. Kazdy ¢len ma po bocich zarezy pro ocelové pasky, které jsou
tvofeny z nékolika tenkych vrstev. Ty se tahnou po celé délce femenu a urcuji tak jeho celkovou
délku. Pasky mohou byt i v gumovém provedeni. Pii demontazi lze pasky snadno vysunout
z drazek a vyménit piipadné opotiebované ¢lanky [1]. U tohoto typu femenu jsou kontaktni
plochy jiz mensi nez u ptedchoziho typu, a je tedy vhodné zde pouzit mazaci film pro pfenos
momentl. Diky tomu se i vyrazné snizi opotiebovani soucasti v kontaktu.

Axidini silz na Ocelovy clanek remenu
hnanou ¢ast
S\ /
Vystupni moment A
Ocelové pasky

Axialni sila na
hnaci ¢ast
-~

( Hnana ¢ast

Vstupni
moment

Hnaci ¢ast (b)

@

Obr. 5 Remenovy variator s ocelovymi &lanky (a) zékladni konfigurace; (b) konstrukce femenu (upraveno z [14]

3.2.3 Retézovy variator

Retézovy variator je druhym z velmi ¢asto vyuzivanych typt variatoru.
Stejné jako femenovy, patii i fetézovy typ do skupiny nepiimych pievodi [2].
Utinnost fetézového variatoru dosahuje az 97 % [1].

3.2.3.1 Konstrukce

Konstrukce je téméf totozna s femenovym typem. Hlavni rozdil je v pfenosovém fetézu, ktery
je popsany nize [14].

3.2.3.2 Princip zmény pfevodu

Princip zmény pfevodového poméru se také da sjednotit s moznostmi z femenového typu.
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3.2.3.3 Konstrukce fetézu

Retéz byva ocelovy, &lankovy, vyrobeny z mnoha podélnych kratkych lamel v nékolika fadach,
spojenych pficné pres ¢epy. Lamelové ¢lanky, a tudiz i cely fetéz, jsou namahany na tah [16].
Ptenos vykonu a kontakt s kuzelovymi kotouci probihd vyhradné ptes Cepy, které presahuji
boky krajnich lamel fetézu [19]. Vzhledem k malé stykové ploSe mezi Cepy a kotouci, dosahuje
kontaktni tlak vysokych hodnot a je tedy tfeba pouzit kvalitn€j$i materialy a vyuzit mazaciho
filmu mezi kontakty.

Lamelovy fetéz je nizsi, a diky mnoha ¢lankim i ohebnéjsi nez femen, tudiz se dokaze dostat
snadno i na malé poloméry kotoucu a vyuzit tak vétsi rozsah pievodovych poméru [19].

Vstupni Axialni sila
moment
Hnaci ¢ast
Hnan4 Cast
(@) Vystupni moment  (b)

Obr. 6 Retézovy variator (a) zakladni konfigurace; (b) konstrukce Femenu (upraveno z [14])

3.2.4 Toroidni variator

Jedna se o dalsi z velmi Casto pouZivanych typil variatoru.

Ptenos sil a momentl je zde realizovan jiZ pfimym stykem mezi vstupnim nebo vystupnim

diskem a pfenosovym trecim diskem.

3.2.4.1 Konstrukce

Hlavnimi konstruk¢nimi variantami u tohoto typu jsou dv¢é varianty: polo-toroidni
(z anglického half-toroidal) a celo-toroidni (z anglického full-toroidal) [20].

Obe¢ varianty se skladdaji ze vstupniho a vystupniho toroidniho disku a pfenosovych prvka ve
tvaru diskovych kol. U obou variant dale dochazi ke zméné¢ smyslu otaceni vstupni vuci
vystupni htideli. V piipadé celo-toroidni konstrukce vznikne po slozeni dilti dohromady mezi
disky dutina tvaru anuloidu (téZ mozné nazyvat jako toroidni tvar dutiny, odtud vznikl ndzev
konstrukce). Vlozenym prvkem je zde soumérné tieci kolo, které je schopno naklapét svoji osu
rotace [1].
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Polo-toroidni varianta je z hlediska konstrukce velmi podobna jako celo-toroidni, avsak jak
nazev naznacuje, disky mezi sebou tvoii dutinu ve tvaru poloviny anuloidu. Pienosovym
prvkem je zde opét tieci kolo, avSak diky konstrukci neni nutné, aby bylo soumérné i po své
vySce. Kazdy pfenosovy prvek samostatné je zaroven soucasti konstrukce podobné kladce
S volnym posuvem v jednom sméru a natd¢enim kolem jedné osy, coz zvysuje ovladatelnost
prvku, nicméné to ma také za nasledek tieci ztraty v loziscich kladek. Tato varianta vznikla az
pozd¢ji jak celo-toroidni a pro své vlastnosti souvisejici s €innosti pienosu je i cCastéji
vyuzivana [1]. Polo-toroidni konstrukce muze mit az téi pfenosové elementy, potom jsou
problémy s ovladanim systému jejich naklanéni [21], [22]

Osa rotace

Zfe‘?OSOV)'/ A prenosového F zlr:: ooy
isk — ; i
I disku L
) Vystupni
Vstupni. Vystupni /disk
disk 1 disk
Osa rotace Vstupni
diskd disk
o'y i
@ f \ Centralni bod naklapéni ' (b)

prenosového disku

Obr. 7 Geometrie (a) polo-toroidniho variatoru; (b) celo-toroidniho variatoru (upraveno z [23])

Je mozné se setkat i s variantou, pii které jsou dva tyto varidtory zrcadlové za sebou, takze
vystupni disky jsou k sob& nato¢ené zadni stranou a vysledny vykon se odebira z ozubeného
kola mezi nimi. Tato varianta poskytuje diky vyuziti vice pienosovych prvka skoro
dvojnasobny maximalni pfeneseny moment a vykon. VyuZziva ji naptiklad automobilka Nissan

ve své prevodovce Extroid [24].

MENIC MECHANIZMUS PRO ZMENU

MOMENTU SMYSLU OTACEK
KLADKY
VYSTUPNI o/sxif
1—\_, | s

VYSTUPNI
HRIDEL

=

MOTOR

OLEJOVE

CERPADLO
/\ VSTUPNI DISKY

Obr. 8 Dvojity polo-toroidni variator (Nissan Extroid) [1]
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Vstupni a vystupni disk jsou k sobé piitlacovany V jejich axialnim sméru, ¢imz vznika potiebny
kontaktni tlak pro pfenos momenti. Realizace piitlaku probihda ¢asto hydraulickym

mechanismem, ktery umoziiuje snadnou regulaci tlaku v prub&hu provozu [1].

3.2.4.2 Princip zmény pievodu

Zakladem principu je nataceni os pienosovych diskd. Pfi nataCeni se kontaktni plochy
pienosovych diskli posouvaji po plose diskti a méni tak kontaktni poloméry mezi nimi.

Naklapéni os v§ak nemusi byt nutné realizovano silou pouzitou piimo na naklon osy. Napiiklad
naklon, a tedy i zménu pfevodového pomeéru, 1ze provést u polo-toroidni konstrukce pomoci
posuvu osy rotace pienosového prvku viici stiedu diskti. Situace je uvazovana pro zjednoduSeny
ptipad jednoho disku (vstupniho) a jednoho pienosového kola na boku disku (viz Obr. 9). Kdyz
osa prenosového kola protina stied disku, ptisobi na ptenosové kolo pouze obvodova sila ve
sméru jeho obvodové rychlosti. Kdyz vSak osu kola posuneme nahoru vici stfedu disku, zaéne
na kolo piisobit v disledku vychyleni sméru obvodové rychlosti disku vii¢i obvodové rychlosti
kola sila A sikmo ve sméru obvodové rychlosti disku. Tato sila se rozlozi na slozku rota¢ni B
a slozku posuvnou C, ktera naklopi kolo a za¢ne jej posouvat smérem k okraji disku. KdyZ osu
kola vratime nazpét do pozice, kdy protina stied disku, kolo ziistane v aktudlni naklopené pozici
a pusobi na né&j opét jen sila ve sméru jeho obvodové rychlosti. Kdyz poté chceme kolo vratit
na puvodni kontaktni polomér nebo obratit naklopeni, staci jen posunout osu kola pod stied
disku a stejnym principem se disk zacne naklapét a posouvat smérem ke sttedu disku. Kdyz
jsme s aktualnim pfevodem spokojeni, vratime osu kola zase zpét, aby protinala stied disku.
Diky vysoké rychlosti vstupniho disku staci k provedeni celé operace minimalni vychyleni osy
kola (v fadu desetin milimetru az milimetru) od stfedu disku za pouZiti velmi malé sily, pficemz
cely proces zmény prevodu ma velmi rychlou odezvu (téméf okamzitou). Posuv osy kola byva
provadén pomoci hydrauliky [25].

Obr. 9 Princip zmény pfevodu u polo-toroidni konstrukce (pfevzato z [25], upraveno [24])

3.2.5 Kulovy variator

Jde o kompaktni a jednoduchy typ, s relativné jednoduchym ovladanim.

Dale bude pro tento typ pouzivano ozna¢eni B-CVT z anglického Ball-type Continuously
Variable Transmission.
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3.2.5.1 Konstrukce

Hlavnimi komponentami jsou vstupni disk, vystupni disk a kulové pienosové prvky s prichozi
dirou podél jejich osy rotace [5].

Zatimco u toroidniho varidtoru se pouzivaji nejcastéji dva prenosové elementy, u B-CVT
konstrukce 1ze diky malym rozmértim vyuzit hned nékolika kulovych ptfenosovych elementi.
V zavislosti na konkrétnich rozmérech diskt a elementi jich mize byt naptiklad az Sest [5].

Centralni bod

Kulovy naklapéni koule
prenosovy

prvek Y

Vstupni disk n 3| vystupni disk

‘L Osa rotace

diskd

Osa rotace
koule

Obr. 10 Geometrie B-CVT (upraveno z [5])

Byla zpracovana i studie na konstrukci NuVinci [26]. V konstrukénim feseni doSlo k mensi
obméné z hlediska geometrie, a to v ramci vstupniho a vystupniho disku. Prace také porovnava
dvé provedeni této konstrukce, s dualni vnitinim krouzkem a s celistvym vnitinim krouzkem,
ktera se vice blizi originalnimu navrhu z patentu [27].

Vstupni disk Vystupni disk

3-12 Kulovych
prvkd

Obr. 11 Geometrie konstrukce NuVinci s celistvym vnitfnim krouzkem (upraveno z [28])
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3.2.5.2 Princip zmény pfevodu

Radialni vzdélenosti kontaktnich mist A a B od osy otaceni diskl jsou v pribéhu chodu 1 pii
zméné pievodu neménné. Pievodovy pomér se u tohoto typu urcuje z poméru kontaktnich
polomérii 1, a 1,3, oznaenych podle Obr 10. Tyto poloméry se urcuji jako kolma vzdalenost
od osy rotace kulového elementu ke kontaktnim mistim A a B [5].

Z Obr 10 Ize pro jednotlivé kontaktni poloméry odvodit i vypoctové vztahy:

rn=r3=e+nr(l-sina) (6)
T'21 == T‘2 - Sln(a - y) (7)
Ty3 =1y - sin(a +y) (8)

kde r; je kontaktni polomé&r vstupniho disku, 73 je kontaktni polomér vystupniho disku, 7,; je
kontaktni polomér mezi vstupnim diskem a pfenosovym elementem, 7,3 je kontaktni polomér

mezi vystupnim diskem a pienosovym elementem, « je kontaktni tihel a y je uhel naklonu.

Zmény prevodového poméru docilime postupnym naklapénim os rotace prvki. Pievodu do
rychla dosdhneme, kdyZz dopliikkovy thel 6 ke kontaktnimu thlu @ bude smétovat od svislé osy
symetrie koule doprava neboli proti sméru chodu hodin (vztaZzeno k horni kouli, kde jsou thly
i zaznaceny) [5].

3.2.6 Kuzelovy variator

3.2.6.1 Konstrukce

Zakladni konstrukei je pouziti dvou protilehlych kuzeli s rovnobéznymi osami rotace, jeden na
vstupni htideli, druhy na vystupni htideli. KuZzely jsou zpravidla stejné a ulozeny vedle sebe,
orientovany zrcadloveé viici sobé [29].

K ptenosu vykonu mezi kuzely se vyuziva vice moznych prvki, které se mohou pohybovat vici
kuzeldm v axialnim sméru. Nejéastéji pozivanymi prvky jsou femen nebo kolo. Remen se
pouziva dvojim zptisobem. Bud’ pouziti, kdy je tvarny a opasava oba kuzely z vnéjsku, nebo
ma femen staly tvar obruce a je tentokrat vlozeny mezi kuzele. U varianty s kolem se vklada
mezi kuzele na samostatnou osu kolo, které se po ni muze posouvat [29]. Konstrukce
S opasanym femenem a s vloZzenym kolem zarucuji stejny smysl otacek na vstupni i vystupni
htideli, zatimco pfi varianté s vlozenym femenem se smysl otd¢eni zméni.
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@)
Obr. 12 Geometrie kuZelového variatoru (a) s opasanym femenem [30]; (b) s vlozenym femenem [31]

Existuje jesté¢ zjednodusena konstrukce, kde se vyuziva jen jednoho kuzele a pfenos probiha
ptes kolo ulozené na samostatné drazkované hiideli. Toto kolo se miZze stejné jako u varianty
se dvéma kuzely pohybovat po hiideli, ¢imzZ se méni pfevodovy pomér [29]. Nicmén¢ tentokrat
jsou vystupni otacky odebirané piimo z htidele kola a maji tedy opac¢ny smysl oproti vstupnim

otackam. Odebranim jednoho kuzele se vSak markantné snizi regula¢ni rozsah pievodu

a vznikaji komplikace spojené s nerovnobéznosti vstupni a vystupni hiidele.

(b)
Obr. 13 Geometrie kuzelového variatoru (a) s vlozenym kolem mezi dva kuzely [30]; (b) s jednim kuzelem [30]

Vyuziti konstrukci s femeny se jevi jako vyhodnéjsi z hlediska ucinnosti, jelikoz zde je vétsi
kontaktni plocha mezi kuzely a pfenosovymi prvky.

3.2.6.2 Princip zmény pfevodu

Ke zméné prevodového poméru dojde snadno. Pienosovy element se zacne pohybovat
Vv axialnim sméru vici kuzelim. Pfi postupném posuvu prichazi prvek do styku s ménicimi se
kontaktnimi poloméry od kuzelti, a tim se tedy plynule méni pfevod. K pohybu femenu dochazi
diky posuvnému vodicimu jezdci a pohyb kola se realizuje posuvnym mechanismem
drazkované hiidele [1].

Rozsah pfevodového poméru je dan geometrii kuzelt, konkrétné jejich maximalnim

a minimalnim primérem.
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3.2.7 Deskovy (talifovy) variator

3.2.7.1 Konstrukce

Prvni variantou konstrukce je pouziti jednoho talifového kola a mensiho tfeciho kola, které ma
umoznény axialni posuv po své ose. Tato varianta je vyhodna v ptipadé, kdy vstupni a vystupni
hiidel jsou vuci sobé na to¢ené o 90 °. Hnanou ¢asti zde byva tieci kolo, ulozené na vstupni
drazkované hiideli. Opa¢ného smyslu otaceni vystupni hiidele I1ze docilit jednodusSe presunem
tieciho kola za osu rotace talitového kola [32].

Ve druhé varianté jsou pouzity dv¢ talifova kola a mensi vlozené tieci kolo mezi nimi. Vstupni
a Vystupni ¢asti jsou zde hiidele talifovych kol, orientované navzajem rovnobézné. Tyto osy
jsou od sebe posunuty o osovou vzdalenost, jejiz maximum je ddno polomérem mensiho
z talitovych kol (poloméry kol mohou byt 1 stejné). Osa vloZen¢ho kola je vici vstupni
a vystupni htideli vedena kolmo. Pokud je vlozené kolo mezi osami talifovych kol, vstupni
a vystupni otacky maji shodny smysl. Pokud je vSak vlozené kolo az za nimi, smysl otacek se
na vstupu a vystupu bude opacny [30].

Jelikoz u tohoto typu vyuzivame jako pirenosovy element tizké téeci kolo, kontaktni plochy jsou
velmi malé. Z tohoto diivodu dochazi k vysokému tlaku v kontaktni oblasti a konstrukce tudiz
neni vhodnd pro ptenos vysSich vykond. Kdyby se vyuzilo SirSich kol, doSlo by Vv disledku
kontaktu riznych obvodovych rychlosti na vétsi plose k velkym hodnotam skluzu, a tudiz ke
snizeni G¢innosti a celkové zivotnosti konstrukce [1].

(@) (b)

Obr. 14 Geometrie talifového variatoru s vlozenym kolem v pozici (a) mezi osami; (b) za osami [30]
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3.2.7.2 Princip zmény pfevodu

Pfevod se méni posouvanim samostatného nebo vlozeného tieciho kola (zéalezi na konstrukci)
po draZzkované ose smérem k a od stiedu otaceni talifovych kol, ¢imz se méni velikost

kontaktniho poloméru [29].

Rozsah pfevodového poméru je dan opét velikosti prumért talifovych kol a u varianty se dvéma

talitovymi koly 1 vzdjemnou osovou vzdalenosti mezi nimi.

3.3 Porovnani vybranych konstrukci

3.3.1 Uginnost pfenosu

3.3.1.1 Definice zakladnich pojmu

Zakladni veli¢inou, ktera ma velky podil na vysledné G¢innosti, je hodnota ztrat v disledku
skluzu. Ten se sklada ze dvou slozek.

Prvni slozka, kterou pro lepsi rozliSeni nechdme pod ndzvem z anglictiny, se oznacuje jako
SPIN. Vznika automaticky v kazdém tfecim kontaktu, a to i kdyz nepfendsime zadny vykon
a na prenosu vykonu se tedy ani nepodili. Jeji hodnota je dana samotnou geometrii kontaktnich
ploch. Je zptsobena rozdilnymi obvodovymi rychlostmi v kontaktni oblasti mezi rotujicim
vstupnim nebo vystupnim té€lesem a pifenosovym prvkem. Jeji vyznam a podil na celkovych
ztratach roste s pfiblizovanim pienosového prvku k ose rotace vstupniho nebo vystupniho
disku. Nazorné se da vysvétlit napiiklad na piipadu talifové konstrukce. Znazornéni Ize vidét
na Obr 15. Obvodova rychlost talitového kola linearné roste se zvySujicim se kontaktnim
polomérem od osy jeho rotace (modra ¢ast), nicméné prenosové tteci kolo ma po celé své Sifce
kontaktni oblasti stejny polomér od své osy rotace, a tudiz i stejnou obvodovou rychlost (zelena
¢ast). SPIN slozka je znazornéna jako jejich ¢erveny rozdil. Toto znazornéni je zidealizované
pro pripad tuhych téles, kdy by nedochazelo v kontaktni oblasti k deformaci povrchu [33].

Jak jiz bylo zminéno, velikost a tvar této slozky lze ovlivnit zménou geometrie kontaktnich
ploch. Toho vyuziva naptiklad toroidni konstrukce, kde se velikost obvodové sily pfenosového
elementu po Sifce kontaktu méni, a hodnota SPIN je tedy mensi. Dale také ma vliv vzdalenost
kontaktniho mista od osy rotace vstupniho ¢i vystupniho kola. Konkrétné je slozka SPIN

vvvvvv
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Obr. 15 Znazornéni slozky SPIN mezi talifovym a vloZzenym tfecim kolem pro talifovy variator

Druhé slozka je oznacovana jako SLIP. Tato sloZka uz zajiStuje samotny pfenos vykonu a pro
spravnou funkénost stroje se bez ni neobejdeme. Ptenos se realizuje pomoci smykovych napéti
vV mazacim filmu, kterd vznikaji rozdilnou rychlosti v této vrstvé oleje. Slozka SLIP je tedy
definovana jako prokluz uvnitt kontaktu [34]. Z toho vyplyva, Ze slozka SLIP je totozna s diive
zavedenym soucinitel prokluzu 1, ktery byl v dané chvili pro jednoduchost vysvétlen bez
odkazu na mazaci film. Jeji zakladni podstata vychdzi z Newtonova zdkona pro smykové
napéti 7:

) dvk (9)

kde uy je dynamicka viskozita kapaliny a t—?‘ je rychlost deformace kapaliny.

Préave slozka vyjadtujici rychlost deformace urcuje SLIP, jelikoz fesi absolutni rozdil rychlosti
kontaktnich téles.

Zavislost celkové hodnoty skluzu na hodnoté trakéniho koeficientu pro konkrétni uvazovany
trakéni olej 1ze sestavit trakeni kiivka. Hodnota celkového skluzu pro aktualni bod v grafu je
slozena v ur¢itém poméru ze slozek SPIN a SLIP ztrat. Pfi navrhu geometrie a vlastnosti
pfevodu je snaha o to, aby slozka SPIN méla co nejmensSim podil na celkové hodnoté skluzu
a slozka SLIP naopak co nejvétsi zastoupeni [37].
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Obr. 16 Trakéni kfivka pro rdzna zatizeni [35]
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Obr. 17 Priklad tvaru trakéni kfivky [36]

V praxi se jeji tvar ziskava experimentalné. Vysvétleni probéhne na piikladu dvou tiecich,
valcovych kol v kontaktu svymi obvodovymi plochami. Méfeni probiha v nuceném rezimu. Na
jednom se nastavuje dana rychlost a druhé se nastavuje na rychlost naptiklad o 1 % vyssi. Timto
mechanismem nutim tieci kola do skluzu a odecitam treci odezvu mezi nimi [37].

Trakéni kiivka ma svou efektivni oblast, kterou uvazujeme pii vypoctu dimenzovani. Ta je
zvolena na hodnotu kolem 75 % maximalniho trakéniho soucinitele. Jedna se o bezpecnostni
krok pfi vypoctu, ktery zaruci, Ze se vypocet nedostane do oblasti nad maximalni hodnotu
trakéniho soucinitele. Kdyby hodnota vysla vyssi, jak zminéné maximum, neprotnuli bychom
trakéni kiivku, skluz by Sel do nekone¢né hodnoty a nastal by nekontrolovatelny prokluz
v kontaktu [38].

vvvvv

volba trak¢niho oleje. Kazdy olej ma od vyrobce specifikovany svij tvar. DalSimi dtlezitymi
vlivy je ovlivnéni provozni teplotou. S narustajici teplotou v mazacim filmu se vypocétovy
trak¢ni soudinitel snizuje (viz Obr. 18). Obvykla provozni teplota byva kolem 100°C, takze
tento vliv je nezanedbatelny [35].
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Obr. 18 Vliv teploty na trakéni soucinitel (upraveno z [39])
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Dalsi moznosti pro ovlivnéni trakéni kiivky je zména zatizeni. S rostouci kontaktni silou se
pfimka stava strmé&j$i a dosahuje maximalni hodnoty trakéniho koeficientu pii mensi hodnoté

skluzu. Pienos je tedy efektivnéjsi, dochazi k mensim ztratam a opotiebeni soucasti [35].

Do celkovych zrat se uvazuji i dalsi ztraty, vznikajici v prabehu chodu variatoru, jako napiiklad
tieni v loziscich, tepelné ztraty apod.

Pro vypocet skluzu jednotlivych konstrukci se zavadi kontaktni model zaloZzeny na EHL teorii.
Jedna se o plné zatopeny, izotermicky kontakt mezi disky a pfenosovymi elementy [20].
3.3.1.2 Vypocty

Nejprve je tieba zanalyzovat kinematiku uvazované konstrukce. V nasledujici ¢asti budou
vystupovat vzorce pro obecny vypocet, nespecifikované pro jednotlivé konstrukce odvozené
z [5] a [20]. Poté je vhodné zavést vztahy pro vstupni a vystupni koeficient skluzu.

Vstupni koeficient skluzu Cry

w11 — lwy| "1y (10)
CT1 =

lwq] -1y

kde w je tihlova rychlost, r je kontaktni polomér, index 1 znaci vstupni veli¢iny a index 2 znaci
veli¢iny pfenosového elementu.

Vystupni koeficient skluzu Cr3

lwa| -1, — |ws| - 73 (11)
CT3 =

lwa| - 73

kde w je uhlova rychlost, r je kontaktni polomér, index 2 znaci veli¢iny pienosového elementu

a index 3 znaci vystupni veliCiny.

Celkovy koeficient skluzu Cr 1ze poté vypocitat ze vztahu:

1-Cr=(1-Cr)-(1—-Cry) (12)
Rovnici Ize upravit a vztah pro celkovy koeficient skluzu Cr vypada nasledovné:

Cr =Cry +Crz3 —Cry - Cr3 (13)
Z hodnoty pro celkovy koeficient skluzu lze dale vypocitat i¢innost prenosu rychlosti 1,,:

Ny = 1—Cr (14)
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Tato ucinnost jde vypocitat i z geometrickych vztahi pomoci rychlostnich poméra:

w3

Sy wy  W3'T

T = SriD R Wy T3 (15)

&1
kde s, je okamzity rychlostni pomér a s,;p je idealni rychlostni pomér a zbylé veli¢iny jsou
stejné jako v rovnici (10) a (11).

Dalsi postup vypoctu se odviji z dynamické analyzy konstrukce. Po Gpravach jsme schopni
sestavit vztah pro a¢innost prenosu momentu 7,

My (16)
Mot = 3 M3 -1,
M M My s
&1

kde r je kontaktni polomér, M}, je kroutici moment

Vysledny vztah pro celkovou mechanickou ucinnost variatoru n vznikne spojenim rovnic (15)
a (16):

Sy Mk3 T (17)

YI=YIU'77Mk=E'Mk1_T3

kde, pouzité veli¢iny odpovidaji veli¢indm z vySe pouZzitych rovnic.

Z uvedenych vztahl je patrné, ze veli€iny pouZité pro vypocet celkové ucinnosti vychazi
predev§im z geometrie variatoru. Pti dukladnéjsich vypocétech [20] se projevuji i dynamické
vlivy od putisobiciho zatiZzeni na soucasti, které je také dano geometrii konkrétniho typu
variatoru. Dal$imi vlivy na celkovou c¢innost jsou napiiklad pouzity trakéni olej, provozni
teplota [35], velikost zatizeni a vlastnosti pouzitych materiala [20].

3.3.1.3 Porovnani

Pro ukazku porovnani z hlediska ucinnosti byly zvoleny tfi typy variatora: B-CVT, polo-
toroidni (zavedeme zjednoduSené oznaceni PT) a celo-toroidni (zavedeme zjednodusené
oznaceni CT). Nasledujici ¢ast bude vychazet z praci [5] a [20].

Pro B-CVT atoroidni variatory je vhodné zavést bezrozmérny parametr zatéze ‘R, ktery se
vyuziva pro B-CVT a toroidni variator [5]:

_ m-E-1d 1/3 (18)
iR‘(é-&-(l—vZ))

kde E je modul pruznosti v tahu, r, je polomér kiivosti kontaktni plochy vstupniho nebo
vystupniho disku a F, je kontaktni sila.
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Déle je vyhodné definovat i nasledujici bezrozmérné momenty t;,, a t,,; Pro pozdéjsi vyjadieni
v grafech:

A My, (19)
" m-n-E-n

_ M3 (20)
tout =

m-n-F-r;

kde M, je kroutici moment, F, je kontaktni sila, r je kontaktni polomé&r, m je pocet dutin mezi
disky (odpovida polovin¢ poctu diskit) a n je pocet prenosovych prvki.
Utinnost pfeneseného momentu se poté dé zapsat také jako:

tout (21)

tin

MMk =

Porovnani ti¢innosti pienosu rychlosti:

| o Folo-toroidni 11 e ——

099 | T~ semeenee...... Polo-toroidni
, 098 T
g 097 4 e _BOVT 1
£ 0.96 - Sy \
£ 095 | ~.
'g 0.94 ‘\.
0 + R=24 cg_ 093 | \
2000 [RFM] 092 4
091 4
o7 " R ‘ . 0.9 4+ e
0 o 0.04 0.06 0.08 0.1 20 60 100 140 180 220 260 300 340

(@) T () T, (N.m)
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—
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075 +

Obrazek 19 Porovnani ucinnosti pfenosu rychlosti (a) CT a PT konstrukce [20]; (b) PT a B-CVT [5]

Porovnani Gi¢innosti pfenosu momentu:

Vi ] 15 B-CVT . _
o5 | toroidni 0.95 - el
e Folo-toreicn . 2 ] T Polo-toroidni

Celo-toroidni = 4 -~
09 1 g 09 V4 e
e 1 o
085 = 0.85 ., ‘."
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Obrazek 20 Porovnani uc€innosti pfenosu momentu (a) CT a PT konstrukce [20]; (b) PT a B-CVT [5]

31



Porovnani celkové ucinnosti:

! 1
Polo-torcidni .
0.95 4 0.95 1 B-CVT_ | _ . oeemrrzzmmzsnmom s,
i =
0.9 1 Celo-toroidni > 0.9 4 ra - _."' 5
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0.5 é 0.85 _’ V4
s L
0s ] 5. m=l 08 "-
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075 2000 [RFM] 0.75 1 ;
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t t t t t t t t t J
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tin

T;(N.m)
Obrazek 21 Porovnani ucinnosti celkové prenosu (a) CT a PT konstrukce [20]; (b) PT a B-CVT [5]

Z grafu lze vidét, ze ob¢ toroidni konstrukce dosahuji nejvyssi celkové tcinnosti az v oblasti
vysokého vstupniho momentu, zatimco B-CVT dosahuje nejvyssi hodnoty ve stiedni oblasti
momentu. CT konstrukce dosahuje oproti PT nizsi u¢innosti po celém rozpéti hodnot momentu,
B-CVT vsak pii niz§ich momentech ob¢ toroidni konstrukce piekonava. Rozdil v celkové
ucinnosti v prvni poloviné momentového rozpéti je zapfiCinén rozdilem v ucinnosti
pfeneseného momentu, ve které vychazi nejlépe B-CVT, poté PT typ, a nakonec CT typ. Pokles
celkové ucinnosti S rostoucim momentem u B-CVT je zpisoben rychlym poklesem ucinnosti
ptenosu rychlosti. CT typ ma velmi podobny vyvoj rychlostni i€¢innosti jako B-CVT, nicméné
rychle rostouci vyvoj momentové uéinnosti CT typu tento problém vykompenzuje.

3.3.2 Maximalni kroutici moment

3.3.2.1 Definice zakladnich pojmu

Obecny vztah pro velikost pieneseného krouticho momentu M, lze tedy vyjadrit

nasledovné [4]:
My=n, - For=ap-S-u-r (22)

kde n,, je poCet prenosovych prvki, F; je trak¢ni sila, r je kontaktni polomér, p je kontaktni

tlak, S je velikost kontaktni plochy a u je trakéni koeficient.

Pro zvyseni pfeneseného momentu docilime zvySovanim jednotlivych veli¢in. Kazda ma vsak
sva omezeni. Maximalni pocCet pfenosovych prvki n, je vétSinou dan geometrii zvolené
konstrukce, kontaktni polomér r je omezen naptiklad zastavbovymi rozméry, které jsou
k dispozici a trakéni koeficient u zalezi na pouzitém mazivu a jeho vlastnostech pii aktualnich
provoznich podminkach (napf. teplota a tlak). Velikost a tvar kontaktni plochy S je poté¢ dan
opét geometrii kontaktnich téles a zatizenim, které na plochu pisobi [40].
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Dale pro urceni kontaktniho tlaku je nutné rozliSovat mezi konformnimi a nekonformnimi
kontaktnimi plochami [41]:

e Konformni plochy jsou takové, kdy do sebe télesa zapadaji s velkou geometrickou
presnosti, kontaktni plocha mezi nimi je pomérn¢ velka a zatizeni se tedy dobie rozlozi
a jsou vcelku mala

e Nekonformni plochy se naopak stykaji na velmi malé plose, dochazi k bodovému nebo
carovému styku a zatizeni jsou vyrazné vetsi.

Pravé v piipad¢ nekonformnich styki je tfeba kontaktni tlak pocitat uzitim riznych modelt
a nejcastéji se pouziva Hertzova teorie [42]. Diky jejimu vyuziti je mozné vypocitat velikost
kontaktni plochy, dale potom kontaktni tlak a tuto hodnota se porovnava s dovolenymi
hodnotami pro dany material.

Typy kontaktnich ploch se daji rozdélit na tfi typy — kruhovou, eliptickou a obdélnikovou.
Obr 22 znazornuje ruzné pripady téles v kontaktu, z ¢ehoz se poté da odvodit tvar kontaktni
oblasti [41].

e Kruhova oblast: kontakt ¢. 1, 2, 3,7
e Elipticka oblast: kontakt ¢. 4, 8
e Obdélnikova oblast: kontakt ¢. 5, 6, 9

Spheres in contact Spheres in contact Skew cylinders in contact
R,>R, R,>>R, skew angle = 90°
6
%J ey
Skew cylinders in contact | Skew cylinders in contact Cylinders in contact
skew angle < 90° skew angle = 0° R,>>R,

Ball in cup Ball in groove Cylinder in groove

Obr. 22 Typy kontaktnich ploch (upraveno z [41])

Pro vypocet maximalniho momentu, ktery je konstrukce schopna ptfenést, se zvoli maximalni
dovoleny kontaktni tlak. Ten je dany materialem soucésti a jeho povrchovymi tpravami. Pocet
materiald pouzitelnych pro tyto aplikace neni pfili§ velky. Obvyklé hodnoty pro orientacni
vypocet maximalniho momentu se uréuji podle materialtt 14 220 a 14 109 v zuslechténém
stavu, které se pouzivaji pro ozubena kola a kulickova loziska a pohybuji se mezi hodnotami 2
az 3 GPa [43], [44].
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3.3.2.2 Vypocty

Trakeni silu Fy, kterd prenasi vykon mezi vstupni nebo vystupni ¢asti a pienosovym elementem,

mizeme vyjadfit jako [5]:

Fp=p-F (23)
kde u je trakéni koeficient a F, je kontaktni sila.
Kontaktni silu F, lze dale rozepsat jako:

E=p-S (24)

kde p je kontaktni tlak a S je velikost kontaktni plochy.

kde n,, je pocet ptenosovych prvki, r je kontaktni polomér a zbylé veliCiny jsou stejné jako
Vv rovnicich (9) a (10).

Z vysledného krouticiho momentu M, poté mizeme vyjadfit i vztah pro pfeneseny vykon P:
P=M; - w=M; 2m-n (25)

kde w je thlova rychlost a n jsou otacky.
Pro piesnéjsi vypocet lze vyuzit vztahii pro maximalni kontaktni tlak z Hertzovy teorie [41]:
e Pro kruhovy tvar kontaktni oblasti

E. (26)
T a?

N W

Pmax =

kde F, je kontaktni sila, a je velikost poloméru kontaktni oblasti.

e Pro elipticky tvar kontaktni oblasti

Fe (27)

3
2 m-a, b,

Pmax =
kde F. je kontaktni sila, a, je velikost hlavni poloosy a b, je velikost vedlejsi poloosy.
e Pro obdélnikovy tvar kontaktni oblasti

F (28)
b-1

Pmax =

SN

kde F, je kontaktni sila, b je Sitka kontaktni plochy, odpovidajici Sifce pienosového
prvku a [ je polovina délka kontaktni plochy.
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K vypoctu rozmérovych veli¢in kontaktni plochy, které se uzivaji pro vypocet maximalniho

tlaku ppax (viz. vySe), se pouzivaji vztahy pro redukovany polomér kiivosti ploch

a redukovany modul pruznosti, ve kterych vystupuji poloméry kontaktnich téles r, Poissonovo

¢islo v a modul pruznosti v tahu E [41]. Vysledné vztahy pro urceni téchto veli¢in k vypoctu
plochy kontaktu se také 1isi podle daného tvaru kontaktni oblasti. Dikladnéjsi a konkrétn&jsi

postup vypoctu a vysvétleni samotné metody je zpracovan napiiklad v [42]. Napiiklad [20]

uvadi konkrétni vypocet pro konstrukci polo-toroidniho variatoru.

3.3.2.3 Porovnani

Z téchto poznatkli uz je mozné odvodit piiblizné srovnani jednotlivych konstrukci uvedenych

V této praci:

Remenovy variator pii pouZiti pryzového femenu ma velkou kontaktni plochu, nicméng
nedokéze vydrzet moc velké kontaktni tlaky. Obvykla hodnota tlaku v femenu je kolem
1 MPa. Pii pouziti varianty femenu s ocelovymi c¢lanky se dosazitelna hodnota
kontaktniho tlaku mnohonasobné zvysi, nicméné zaroven i poklesne velikost kontaktni
oblasti.

Retézova konstrukce je velmi podobnd, jako u pouziti ocelového femenu, avsak zde
dojde jeste k vétsi transparentnosti rozdild. Kontaktni plochy jsou jesté vyrazné mensi
a dovolené napéti na Cepy je vétsi nez u ocelovych desticek femenu.

Konstrukce s vlozenymi koly je ze vSech vySe uvedenych variant nejméné piizniva,
jelikoZ zde na velmi malych plochach vznikaji velmi vysoké kontaktni tlaky. Pfevody
tedy nejsou schopné prenést takové momenty jako ostatni konstrukce. V porovnani
s timto pripadem je ptiznivéjsi i varianta kuzelového variatoru s vlozenym femenem ve
tvaru obruce.

U konstrukei toroidniho a kulového typu je velkou vyhodou mozZnost vyuZiti vice
pienosovych elementt, ¢imZ se vykompenzuje omezena velikost kontakti. U toroidnich
typu je navic kontaktni oblast uzptisobena konformnéji, a tudiz je to z hlediska plochy
ptiznivéjsi feSeni. Toroidni konstrukce je tedy diky lepSimu poméru pienesené¢ho
momentu vzhledem k vnéj$im rozmérim vhodné vyuzit Casteji nez jiné typy variatora.
Remenové, fetézové a toroidni konstrukce jsou na trhu nejvice vyuzivanymi variantami,
které¢ nalezly uplatnéni i v nékterych typech pievodovek pro automobily (napf.
prevodovka Multitronic od Audi, Lineatronic od Subaru, Extroid a Xtronic od
automobilky Nissan a mnoho dalsich)

Presnéj$i zavéry by byly mozné az po vypoctech s konkrétnimi numerickymi vstupnimi

hodnotami, nicméné to uz je nad ramec této prace.
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4 DISKUZE

Pfedmétem prace je predstaveni zakladnich konstrukénich typ varidtorii, jejich popis
z hlediska geometrie, principu zmény pievodového poméru. V posledni ¢asti prace je nastinéni
hledisek pro nasledné zhodnoceni a porovnani zminénych typt varidtora a vysvétleni pojmd,

které jsou potifebné pro pochopeni problematiky.

V prubéhu prace byly zminény zakladni vztahy pro obecné vyhodnoceni a porovnani vybranych
konstrukénich feSeni variatort a bylo zde pouzito i né€kolik zjednodusujicich modelt.
Predstavené vysledky nemaji numericky charakter. Jedna se pouze o pfiblizné porovnani
odvozené zteorie vysvétlenych pojmt pro danou problematiku. Zavéry jsou v souladu
s obecnymi poznatky uc¢inénymi na tomto poli vyzkumu.

Konkrétnimi vypocty pro jednotlivé konstrukéni feSeni variatort se zabyvaji jiné prace, pii¢emz

nékteré z nich byly v prib&éhu zminény.
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5 ZAVER

Tato prace se zabyva piehledem konstrukei rtiznych typi tfeciho variatoru. Uvedeny bylo Sest
nejcastéjSich konstrukci. Ty byly popsany predevsim z hlediska konstrukéniho provedeni a

principu zmény prevodového poméru.

Jedna kapitola nastinila i1 zakladni funkce a kritéria, ktera musi spliiovat trakéni oleje. Pouziti
téchto maziv je nutné u piipadii s malymi kontaktnimi plochami. Spravné navrzeny mazaci film
zcela oddéli kontaktni plochy a zprostfedkuje pfenos kroutictho momentu a vykonu skrze
kontakt. Kapacita mazaciho filmu je omezena nékolika parametry. Zakladni omezujici
parametry byly jmenovany a byl popsan jejich vliv na olej. Chovani trakénich maziv definuje
trak¢ni kiivka, ktera znazornuje zavislost skluzu na trakénim koeficientu.

V zavérecné Casti byly vysvétleny pojmy souvisejici se ztratami energie a celkové ucinnosti
variatoru. Skluz se sklada ze dvou sloZek: slozky SPIN, ktera je stoprocentné parazitni a slozky

SLIP, ktera diky absolutnimu rozdilu rychlosti ploch v kontaktni oblasti zajistuje pifenos

vykonu.

Nakonec byl ptedstaven zaklad Hertzovy teorie elastickych kontakti s popisem vlivi na
maximalni kontaktni tlak v oblasti. V§e zakoncuje porovnani jednotlivych konstrukei variatort.

Numerické vypoclty pro konkrétni konstrukéni varianty variatori mohou byt predmétem

ptipadné dalsi navazujici prace.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

7.1 Priklady pouzitych fyzikalnich veli€in

de

be

Cr

Cri

42

polomér kruhové kontaktni oblasti
velikost hlavni poloosy elipsy

Sitka obdélnikové kontaktni plochy
velikost vedlejsi poloosy elipsy
celkovy koeficient skluzu
vstupni/vystupni koeficient skluzu
modul pruznosti v tahu

Kontaktni sila

trakeni sila

pifevodovy pomér

polovina délky obdélnikové kontaktni plochy
kroutici moment

otacky

pocet prenosovych prvkl

kontaktni tlak

vykon

kontaktni polomér

polomér kiivosti kontaktni plochy disku

regulacni rozsah



S, - okamzity rychlostni pomér

SriD - idealni rychlostni pomér

S m? plocha kontaktni oblasti

tin - bezrozmérny vstupni moment
tout - bezrozmérny vystupni moment
v m/s obvodova rychlost

Vg m/s rychlost kapaliny

R - parametr zatéze

n % celkova tcinnost

Ny % ucinnost pfenosu momentu
Ny % ucinnost prenosu rychlosti

u - trakéni koeficient

Uy Pa-s dynamicka viskozita

\Y - Poissonovo ¢islo

Y - soucinitel prokluzu

® rad/s uhlova rychlost
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