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Abstrakt

Tato diplomova prace pojedndva o variantach pfevodovek umoznujicich fazeni za

stalého toku vykonu, a o jejich kladech a zdporech pro viz kategorie Formula
Student/SAE. V souvislosti s tim je vypocten odhad zlepseni vykonl vozu v seridlu
Formula Student/SAE. Nasledné je prace zamérena na konkrétni konstrukéni reSeni
prestavby vnitifniho rfadiciho mechanismu puvodni pfevodovky motocyklu Yamaha YZF-
R6 na mechanismus dle technologie Zeroshift, v€etné pevnostnich vypoctl a vykresové
dokumentace. Ta méa poslouZit tymu CTU CarTech , plsobicimu na Fakulté Strojni CVUT

v Praze, k vyrobeni prototypu za ucelem testovani.

Abstract

This diploma thesis includes two elements, the first of which is the study of

optimal uninterrupted shift transmission systems and the pros and cons of using those
as a transmission for Formula Student/SAE car. In relation to that, a calculation is
performed for how much faster this car will be in the various segments of Formula
Student/SAE races. Next, the thesis is focused on a specific structural design to convert
the inner shifting mechanism of original Yamaha YZF-R6 transmission to the Zeroshift
mechanism, including the strength calculations and technical drawings. This is intended
to allow the CTU CarTech team, from the Faculty of Mechanical Engineering at Czech
Technical University in Prague, to create a prototype shifting mechanism for the purpose

of testing.
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Seznam pouzitych zkratek

AMT

AT

CVvT

DSG

IVT

MKP

Robotizovand manualni prevodovka

Automaticka prevodovka

Variator

Dvouspojkova prevodovka

Mechanismus s paralelnim zapojenim variatoru a planetového soukoli

Metoda konecnych prvka



Seznam pouzitych velicin

Znacka  jednotka popis
a [m/s?] Zrychleni
[mm] Sitka
Cx [-] Soucinitel odporu vzduchu
D [mm, m] Primér (roztecné kruznice), stfredni prlimér pruziny
d [mm] Prdmeér dratu vinuté pruziny
D. [mm] Pramér hlavové kruznice
Db [mm] Pramér zakladni kruznice
D¢ [mm] Priimér patni kruznice
F [N] Sila
Fa [N] Axialni sila
Fr [N] Tecna sila
g [m/s?] Gravita&ni zrychleni
[MPa] Modul pruznosti ve smyku
h [mm] Celkova vyska zubu
ha [mm] Vyska hlavy zubu
hs [mm] Vyska paty zubu
i [-] Pfevodovy pomér, pocet
I [kg.m?] Moment setrvaénosti
k [N/mm] Tuhost
| [mm] Délka
m [g, kg, mm] Hmotnost, modul ozubeni
Mk [Nm] Kroutici moment
mn [mm] Normalny modul
m¢ [mm] Tecny modul
n [-] Pocet zavitl pruziny
n [min] Otacky
o [N/N] Mérny odpor
0 [N] Odporova sila
p [MPa] Tlak
Pb [mm] Zubova roztec
R [mm, m] Polomér (zatacky)
r [mm] Polomér rozte¢né kruznice
Re [mm] Vnéjsi polomér
Ri [mm] Vnitfni polomér
S [mm] Pomocna hodnota
S [mm?] Plocha
S« [m?] Celni plocha vozu

Tn [mm] Namérena tloustka zubu




Znacka  jednotka popis
Tr [mm] Teoreticka tloustka zubu
v [m/s, km/h] Rychlost
[mm] Hloubka pro méreni tloustky zubu
Wy [mm] Rozmeér pres x zubl
X [-] Jednotkova korekce ozubeni
X [mm] Vychylka
z [-] Pocet zubl
v [-] Pocet zubl pro méreni rozméru pres zuby
a [°] Uhel (z&béru, podiezani)
6 [-] Soucinitel rotacnich hmot
Ak [-] Pomér tuhosti
AT [mm] Rozdil teoretické a namérené tloustky zubu
AV [mm] Pomocna hodnota dle obr. 24
€ [rad.s?] Uhlové zrychleni
K [-] Jednotkova vyska hlavy zubu
vl [-] Koeficient treni
P [kg/m?] Hustota
o [MPa] Napéti
1) [-] Soucinitel vyuziti
w [rad.s?] Uhlova rychlost
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1 Uvod

V roce 1981 vznikla za podpory SAE ve Spojenych statech americkych konstrukéni
soutéZz Formula SAE. Naplni této soutéze je fiktivni vybérové fizeni fiktivni automobilky
na tisic vozd formulového typu a jejim cilem je seznamit studenty vysokych skol s celym
procesem navrhu vozu. Studenti tedy postupné viz navrhnou, vyrobi a poté se utkaji
s konkurenci na zavodni drdze. Postupem ¢asu se tento seridl rozsitil i na stary kontinent
a od roku 1998 je soutéz téhoZ typu poraddna i v Evropé pod nazvem Formula Student.
Pravidla obou soutéZi jsou prakticky stejnd a v soucasné dobé se po celém svété ucastni

seridlu Formula Student nebo Formula SAE pfes 500 tyma.

Historie CVUT v souté?i Formula Student zapo¢ala roku 2007, kdy se zrodil napad
se té&chto prestiznich a celosvétové konanych zavodd Géastnit. CVUT tedy sestavila tym
skladajici se ze svych studenti a zapocala prace na prvnim monopostu formulového typu
pro tuto soutéz. Vysledek jejich prace byl predstaven v roce 2010. Jednalo se o prvni
monopost tymu CTU CarTech s oznacenim FS.01, se kterym studenti (nejenom) Fakulty

strojni CVUT stanuli na némeckém okruhu Hockenheimring.

S tymem CTU CarTech jsem pfiSel do styku jiz béhem svého bakaladfského studia
na Fakulté strojni CVUT a mdj zajem o tento tym ved| k vypracovani bakalarské prace na
téma zadané timto tymem. Naplni mé bakalarské prace byl konstrukéni rozbor
prevodovky motocyklu Yamaha YZF-R6, jehoZz motor pohdani vSechny monoposty tymu.
JelikoZ byla tato prevodovka pro vSechny vozy prevzata bez jakychkoli Uprav, je zde
mnoho prostoru pro zlepSeni jejich vlastnosti tak, aby co nejlépe vyhovovala narokiim
monopostu kategorie Formula Student/SAE a nékteré z moznych vylepseni jsou naplni

této diplomové prace.

Obrdzek 1: Logo CTU CarTech [3]
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2 Prevodovky ve vozech tymu CTU CarTech

Zavody serialu Formula Student/SAE jsou poradany na technicky velmi narocnych

tratich, pfi jejichz prljezdu musi pilot projevit zdatnost v ostrych zatackach, mnozstvi
slalomG a také kratkych rovinek. Pro Uspéch je naprosto klicové mit v kazdou chuvili
zdvodu zatazen ten spravny rychlostni stupen. Kazdé prerazeni vSak pilotovi ubira
desetiny sekund, béhem kterych nejsou pohanéna kola vozu a ¢as, ktery stdvajici
prevodovka potiebuje ke zméné rychlostniho stupné ho tak v kazdém kole zavodu obira
o cenné sekundy. BEhem vypracovavani své bakalarské prace jsem tak premyslel, jakym

zpusobem by bylo mozné ziskat tyto cenné sekundy zpét.

2.1 Pravidla soutéZe Formula Student/SAE

Pravidla soutéZe Formula Student/SAE, v kapitole T8.3 Transmission and Drive,
dovoluji pouziti libovolného pohonu a prevodového Ustroji (MT/AMT/AT/CVT). [19]
Timto nechdvaji konstruktérim dostatek volnosti ve volbé a navrhu prevodového

mechanismu, ktery je pro jejich aplikaci tim nejlepsim a nejvyhodné;jsim.

Z narokd na vuiz kategorie Formula SAE (nizkd hmotnost vozu, nizky pomér
rotaCnich hmot, silné omezené zastavbové rozmeéry motoru) vyplyvaji jako mozné
varianty pouzitych prevodovek bud prfevodovky vlastni konstrukce, nebo jako v nasem
pfipadé, prevodovky konstruované pfimo pro dany motor. JelikoZz pravidla soutéze
Formula Student/SAE, v kapitole /IC1.1 Engine Limitation, omezuji moznost pouZitych
motorl na ¢tyrtaktni pistové motory s objemem neprevysujicim 610ccm, nabizi se pouze
moznost pouziti motocyklového motoru a prfevodovky, nebo prevodovky vlastniho

navrhu.

2.2 Motocyklové prevodovky

V motocyklech jsou obvykle pouzity manualni sekvenéni prevodovky. Jejich
velkou vyhodou je absence radici paky (klasického H), jak ji zndme z osobnich vozl
vybavenych manualni prevodovkou, coZ samo o sobé zkracuje ¢as fazeni. V kombinaci se
systémem neprimého fazeni zalozeném na pneumatickém, hydraulickém, i
elektromagnetickém principu, Ize dosahovat mnohem lepsich fadicich ¢as(, nez je tomu

u konvencnich synchronizovanych prevodovek s radici pakou vyuzivajici H kulisu. Dalsi
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vyhodou je moZnost umistit voli¢ rychlostniho stupné tak, aby jej pilot mohl ovladat
primo, bez nutnosti poustét fiditka/volant. U motocykll je tedy tento voli¢ umistén tak,
aby fidi¢ mohl ménit rychlostni stupné pomoci levé nohy. U nékterych sportovnich
osobnich vozu a vétsiny zdvodnich vozl je tento voli¢ s vyhodou presunut do pozice pod
volantem, kde se vyskytuje ve formé dvou ,,padel”, kdy levy voli¢ slouZi k zafazeni nizsiho
rychlostniho stupné a pravy naopak k zafazeni stupné vyssiho. Toto umisténi je pro pilota
velice vyhodné, jelikoZz jeho ruce setrvaji po celou dobu zavodu na volantu, coz mu

umoziuje mit plnou kontrolu nad vozem i pfi fazeni v zatackach.

Jak jsem jiz v prfedchozim odstavci zminil, motocyklové prevodovky jsou obvykle
nesynchronizované. Je tomu tak proto, Ze na rozdil od automobill, je pohonné ustroji
mensi a leh¢i, coz ma za nasledek nizsi pomér setrvacnych hmot, nez je tomu u
automobilli, a proto ani vzniklé razy nejsou tak dramatické, jako u automobil(. Je ale
potfeba si uvédomit, Ze i v automobilech neni synchronizace prevodovky tUplné nezbytna
a v dnesni dobé je pfitomna mimo jiné z divodu vyssiho komfortu razeni a snizeni
pozadavkl na Fidice. Synchronizace prevodovych stupiili ma ale v motorsportu jednu
velmi nepfijemnou vlastnost — prodluzuje Casy tfazeni. Synchronizaéni krouzky totiz
nedovoli zatazeni pfislusného rychlostniho stupné, dokud nedojde k vyrovnani otacek
fazeného ozubeného kola a odpovidajiciho htidele prevodovky. Toto vyrovnani otacek
néjakou dobu trva a pravé v tuto chvili tak vozidlo nemUze zrychlovat. Odstranénim pro
zdvodni ucely nepotiebné synchronizace prevodovky a zménou na sekvenéni zplsob
fazeni lze tedy zlepSit asy fazeni ze standardnich 500 az 1000 ms pro fazeni 1°-2°, 3°-4°,
5°-6° a 1000 az 2000 ms pro fazeni 2°-3°, 4°-5°, 6°-7°, na podstatné kratsich 200 az 300

ms v celém spektru rychlostnich stupnd 1°-7°.

2.3 Stavajici pfevodovka motocyklu Yamaha YZF-R6

Tovarni prevodovka motocyklu Yamaha YZF-R6 je koncipovana jako
dovuhtidelova, sekvencné fazena, Sestirychlostni prevodovka s pfimymi zuby a absenci
zpétného chodu. Kola viech rychlostnich stupnili jsou trvale v zdbéru. Kromé upraveného
vnéjsiho mechanismu fazeni vsak prevodovka neprosla zadnymi Upravami oproti tovarni
verzi. V této podkapitole blize popisSi stdvajici feSeni tovarni prevodovky a rozeberu

podstatu Uprav, které byly provedeny na vnéjsSim mechanismu fazeni.

18



Razeni pozadovanych rychlostnich stupril je zajisténo pootocenim kulisového
mechanismu ve formé radiciho bubinku pomoci pakového prevodu, jez byl plvodné
jezdcem ovladadn pres noini paku. V nasem pfipadé je vnéjsi mechanismus fazeni
ovladan elektropneumatickym systémem pohdnénym pomoci stlaéeného oxidu
uhli¢itého, jehoZ zasoba je uloZena v tlakové Idhvi v motorovém prostoru. Pilot vydava
pokyn k prerazeni pomoci padel pod volantem. Vnitini mechanismus razeni zlstal i ve
voze FS.06 oproti tovarnimu feseni nezménén. Pootocenim kulisového mechanismu
dojde k pfevodu otacivého pohybu bubinku (vyobrazen na obrazku 2) na posuvny pohyb
fadicich vidli¢ek. Tyto radici vidlicky zapadaji do vybrani v ozubenych kolech spojenych
s hrideli pfevodovky pomoci drazkovani (konkrétné se jednd o spolecny pastorek pro
treti a ¢tvrty rychlostni stupen, ktery je vyroben z jednoho kusu materialu, a hnand kola
patého a Sestého rychlostniho stupné). Diky tomu dojde k posunu celych téchto kol. Na
jejich Celech jsou vyfrézované zubové spojky, které pak zamezi protaceni volné otoéného
ozubeného kola pozadovaného rychlostniho stupné, ¢imz dojde k UspéSnému zarazeni

pozadované rychlosti.

Obrazek 2: Tovdrni fadici bubinek [1]

Zajisténi prenosu tocivého momentu od motoru se opét nelisi od tovarniho
provedeni. Zajistuje ho mokra, vicelamelova tfeci spojka, na kterou je moment motoru
prenasen pomoci primarniho pfevodu. Ten je realizovan prfimym vnéjsim ozubenim na

kosi spojky, pficemz spoluzabirajici ozubené kolo je umisténé na klikovém hrideli motoru
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mezi prvnim a druhym valcem. Soucdsti primarniho prfevodu je také dvoustupriové torzni
vypruZeni v télese spojky. Kompletni usporadani pfevodovky je pak patrné také z obrazku

3 a 4. Pro planovani uprav, je také dualezity fakt, ze skrin prevodovky je vyhotovena spolu

s blokem motoru z jednoho kusu litého hliniku.

Sekundarni prevod je realizovan retézovym prevodem a hnaci moment je pres

diferencial s omezenou ucinnosti Drexler LSD v2010 prenasen ai na kola vozu.

Obrdzek 3: Tovdrni provedeni prevodovky Yamaha YZF-R6 [1]

Obrdzek 4: Tovdrni provedeni prevodovky Yamaha YZF-R6 [1]
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3 Prevodovky se zkracenou dobou razeni

Z duvodl popsanych v kapitole 2.2 Motocyklové prfevodovky se na nasledujicich

stranach budu zabyvat pouze prevodovkami nesynchronizovanymi a prevodovkami
s plynulou zménou prevodového poméru, pfipadné prevodovkami s jinak zkrdcenou
dobou fazeni. Synchronizovanymi prevodovkami se s ohledem na cile diplomové prace

nebudu zabyvat.

3.1 Mechanické variatory (CVT, IVT)

Prvni uvaZovanou skupinou prevodovych soustroji je skupina mechanickych
variatorl CVT (Continuously Variable Transmission), které umoZnuji plynule ménit
prevodovy pomér a tedy radi bez preruseni toku vykonu. Mechanické varidtory maji
nekonecény pocet prevodovych pomérli mezi hodnotami minimalniho a maximdlniho
pfevodového poméru. Diky tomu mohou udrZzovat motor vozidla v ota¢kach optimalnich
pro konkrétni pripad wvyuziti. V naSem pripadé tedy v otdckdch odpovidajicich

maximalnimu krouticimu momentu motoru, pfipadné v otd¢kach maximalniho vykonu.

Mechanické variatory se déli do nékolika skupin na zakladé principu pfenosu

vykonu ze vstupniho htidele na vystupni. Jsou to predevsim skupiny:

e Klinové variatory
o Remenové
o Retézové
e \Variatory s tfecim elementem
o Valcovym
o Plochym
o Kuzelovym

o Toroidnim

Existuji také mechanismy IVT (infinitely Variable Transmission). Jedna se o
paralelni zapojeni varidtoru s planetovym soukolim. Diky své paralelni vazbé muze
takovy mechanismus dosahovat prevodovych poméru od kladnych hodnot pro dopredny

pohyb, jako je bézné i pro CVT, pfes ,,neutrdl” az do zapornych hodnot pro zpétny chod.
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Viz kategorie Formula Student/SAE si vystaci i bez zpétného chodu. Proto nebudu o IVT

vzhledem ke zvySené hmotnosti a sloZitosti mechanismu dale uvaZovat.

3.1.1 Klinové variatory - femenové (i fetézové

Princip pfenosu krouticiho momentu je shodny s principem, na kterém pracuji
prevody s klinovymi femeny. Hlavnimi prvky klinovych variatoru je tedy klinovy femen ¢i
fetéz a sada dvou kuZelovych femenic, jejichz jedna polovina je vsak, na rozdil od
obycejnych femenovych prevodl, axialné nastavitelna. Axialnim posuvem kotouc

femenic dochdzi k nastavovani ¢inného priméru femenic a tim i ke zméné prevodového

pomeéru. Princip zmény prevodového poméru je znazornén na obrazku 5.

Output pulley has opened up
to give a smaller radius for
the belt to travel around

Drive belt

Drive pulley has closed up to
give a larger radius for the

Drive pulley belt to travel around

connected
to engine

flywheel

Obrdzek 6: Ocelovy femen [6]

AT

f

2

Obrézek 7: Retéz z CVT [7]
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Remen zaji$tujici prenos kroutictho momentu mdze byt pryZovy, pro

automobilové pouziti je vSak béznéjsi femen ocelovy (obrazek 6), pfipadné muze byt

vyuZito také retézu (obrazek 7).

3.1.2 KuZelové variatory

Princip kuZelovych varidtord je shodny s tfecimi prevody s mezi¢lenem.
K dosazeni variabilnosti pfevodového poméru je poloha meziclenu ovlddana akénim
Clenem. Zaklad kuZelového variatoru tvofi dva kuZele, jejichz osy jsou uloZeny

rovnobéziné, s opacnou orientaci pomysinych hrotd kuzel(.

’

Zakladni moznosti usporadani:

e Prenos femenem (Obrdazek 8a)
Poloha femene je zajiSténa vodicimi sanémi dle poZzadovaného prevodového
poméru

e Prenos viozenym kolem (Obrazek 8b)
Pfevodovy pomér je urcen polohou vlozeného kola, jez je mozné posouvat po
pevné dané ose

e S jednim kuZelem (Obrdzek 8c)

VloZené kolo je uloZzeno na drazkovaném htideli, ktery slouZi pfimo jako

vystupni hridel prevodovky

Obrdzek 8: KuZelové varidtory [8]
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3.1.3 Toroidalni variatory

Toroidalni varidatory pouZivaji k pfenosu tocivého momentu opét treci silu.
Vstupni a vystupni hiidele varidtoru jsou uloZzeny na stejné ose a k pfenosu momentu
slouZi sada trecich kladek pfitlacovanych k obéma hridellim soucasné. Natacenim téchto
kladek dochazi k posunu bodu kontaktu mezi hfideli a kladkami samotnymi, ¢imz se méni
¢inny polomér, na ktery kladky dosedaji, a tim i vysledny pfevodovy pomeér celé sestavy.
Hlavni vyhodou této konstrukce je oproti ostatnim typlm varidtor( skryta v mensich
zastavbovych rozmérech, a ddle také v moznosti sklddat tyto celky do série, ¢imz lze
jednoduse dosahnout jesté vétsiho rozsahu prevodovky. Ukdzka konstrukce toroidalniho
variatoru je na obrdazku 9. Na tomto obrazku je vlevo vstupni hfidel a vpravo vystupni
hridel. Kladky jsou nastaveny tak, Ze na vstupnim hrideli dochazi ke kontaktu na malém
poloméru htidele, kdezto na vystupnim hrideli je kontaktni bod na velkém poloméru.
Analogicky s tfecim prevodem, kde kolo o malém prliméru pohani kolo o velkém
praméru, je tedy v konfiguraci na obrazku 9 prevodovy pomér i > 1 (jde tedy o prevod

do pomala).

Input shaft ~ Output shaft
and disc ' and disc

[ :'on their
touching both the
nd output discs

Obrdzek 9: Toroiddlni varidtor [2]
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3.2 Automatické prevodovky (AT)

Automatické prevodovky vyuZivaji planetovych soukoli. Zastavovanim
jednotlivych soucasti, z nichZ se planetové soukoli skldada (planetové kolo, unasec
satelit(, korunové kolo) a rliznou kombinaci vstupnich a vystupnich ¢lend, Ize dosahnout
raznych prevodovych pomért celého mechanismu. Naptiklad automaticka prevodovka
ZF-9HP je sestavena ze Ctyr planetovych soukoli, diky nimz Ize vySe zminénym zplisobem
volit mezi deviti dopfednymi rychlostmi stupni a jednim rychlostnim stupném pro zpétny

chod.

Automatické prevodovky nejsou k motoru pripojeny pres treci spojku tak, jak je
tomu u manualnich prevodovek, nybrz pres hydrodynamicky ménic¢. Ten umoziuje snizit
otacky na vstupu do prevodovky na nulu, jelikoz lopatky ¢erpadla nedokazi predat naplni
ménice dostatek kinetické energie k roztoceni turbiny. Zaroven vsak dvakrat az trikrat
zvysi toCivy moment pusobici na vstupni hiidel prfevodovky. Pro vyssi rychlosti je pak
obvykle hydrodynamicky méni¢ premostén treci spojkou, ¢imz dojde k pevnému spojeni
prevodovky s motorem. Pravé kapalina cirkulujici v hydrodynamickém ménici je velkym

zdrojem ztrat, coz vede k celkové nizsi u¢innosti automatickych prevodovek.

Obrdzek 10: Automatickd prevodovka ZF-8HP [9]
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3.3 Dvouspojkové prevodovky (DSG)

Dvouspojkové prevodovky patfi mezi soucCasné trendy v prevodovkach se
zkracenou dobou fazeni. Zakladni princip je shodny s manualnimi, respektive
automatizovanymi prevodovkami. Obvyklé je, Ze vSechna ozubena kola jsou ve stadlém
zabéru a k fazeni dochazi presouvanim synchronizacnich, ¢i zubovych spojek. Divod,
pro¢ jsou jejich vlastnosti lepsi, nez u béznych prevodovek vychazi z faktu, ze tyto
prevodovky maji dvé paralelni vétve pro pfenos vykonu, kazdou ovladanou jednou ze
spojek, jez jsou v okamziku ftazeni prepnuty. Obvykle to vSak nejsou spojky
jednokotoucové, ale vicekotoucové, aby sestava obou spojek byla stdle dostatecné
kompaktni. Pastorky lichych rychlostnich stupnid jsou na jednom hftideli, pastorky sudych
pak na druhém. Konkrétni usporadani zavisi na konkrétni konstrukci, ale vzdy je to tak,

Ze jeden z hridell je duty a druhy je do néj vloZeny.

Clutch 1 - A (] Gear 5

Lol
= Clutch 2 Selector

Inner
Transmission
Shaft Duter
Transmissian 4 3 1

Shaft

Obrdzek 11: Schéma dvouspojkové prevodovky [10]

Béhem jizdy vozidla elektronika prevodovky dle naprogramovanych algoritmd

vvvvv

rozhodovani vyuziva hodnoty jako je aktualni rychlost vozidla, aktualni otacky motoru,
zrychleni vozidla v urcitém casovém intervalu a dalsi. Podle zavér(i daného algoritmu

dojde pomoci ovladacich ¢lenl prevodovky k ,pfedrazeni” dalsiho rychlostniho stupné.
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V momenté kdy da fidi¢ pokyn ke zméné rychlostniho stupné (obvykle pomoci padel pod
volantem), dojde k porovnani, zda byl predpoklad elektroniky a povel od fidi¢e shodny.
Pokud ano, pfevodovka zméni rychlostni stupen pouze tim, Ze zdroven vypne spojku,
kterd obstarava stavajici rychlostni stupen a sepne spojku, kterd obstaravda novy
rychlostni stupen. Toto spinani a rozpindni spojek ale probiha ve velmi kratkém case -
mnohem krat$im, neZ je cely proces fazeni. Pokud by fidi¢ vydal pokyn odlisny od
ocCekadvaného (chtél by radit vyssi prevodovy stupen, kdyz by elektronika usoudila, ze
fidi¢ bude chtit podradit), doSlo by k vyraznému prodlouZeni ¢asu fazeni, jelikoz
prevodovka by musela vnitfné opravdu projit celym postupem fazeni. Tato
nekonzistence v rychlostech fazeni je vlastnost, ktera byla v pocatcich dvouspojkovych
pfevodovek dlouho kritizovdna, jelikoZz rozhodovaci algoritmy jesté zdaleka nebyly

dokonalé.

3.4 Prevodovky se specialnim navrhem zubovych spojek

Jiz béhem bakalarského studia jsem narazil na technologii, kterou vyviji firma
Zeroshift Ltd. Jedna se o technologii vhodnou pro automatizované manudlni prevodovky
(AMT), jejiz hlavni vyhodou je sniZeni ¢asu fazeni prakticky na nulu pti zachovani ptivodni

ucinnosti prevodovky.

Obrdzek 12: Radici spojky Zeroshift [11]
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Klicovou soucasti této technologie je zdvojeni zubovych spojek, které se pohybuiji
nezavisle na sobé a jejich tvarovani tak, Ze pfi kontaktu dochadzi k vtahovani spojek do

zabéru.

Pfevodovka vybavena Zeroshift spojkami funguje na podobném principu, jako
Stafetovy béh. Razeni mezi dvéma rychlostnimi stupni probiha v nékolika fazich, které

nyni popisi na pfikladu razeni z prvniho na druhy rychlostni stupen.

1. Obé sady kamenu jsou vysunuty na stranu prvniho rychlostniho stupné

2. Odlehcéena sada kamenl prejde na stranu druhého rychlostniho stupné

3. Vlivem rozdilnych relativnich rychlosti dochazi ke zmenSovadni mezery mezi
druhou sadou kamen( a ozubci druhého rychlostniho stupné — v tuto chvili jsou
zarazeny oba rychlostni stupné najednou!

4. Dochazi ke kontaktu zubovych spojek na strané druhého rychlostniho stupné a
odlehéeni spojek na strané prvniho rychlostniho stupné

5. Nyni odlehéena prvni sada spojek je také presunuta na stranu druhého

rychlostniho stupné.

Zubové spojky Zeroshift ziskavaji oproti konvencnim systémUm praveé ve fazi razeni, kdy
jsou v podstaté zarazeny oba rychlostni stupné najednou, jen se cekd, az dojde ke
kontaktu zubovych spojek na strané pozadovaného rychlostniho stupné. Po celou tuto
dobu jsou ale kola stdle pohanéna, jelikoZz jedna sada zubovych spojek stale zabira
s plvodnim rychlostnim stupném. Vratny pohyb odlehéenych kamend je zajistén pomoci
tlaénych pruzin uloZzenych mezi fadicimi vidlickami a ¢leny, jeZ urcuji jejich pozadovanou
polohu. Pokud tyto pruziny neplni dostate¢né sviij ukol, je zde jesté pojistka v podobé
zkoseni na necinné strané kamene, ktera jej vyrazi ze zabéru dfive, nez dojde k fatalnim

nasledkdm.

Po kinematické strance je ¢as nutny pro zménu rychlostniho stupné rovny nule
(zero), coz je také plivod nazvu celého mechanismu Zeroshift. Cely pribéh razeni véetné

fazeni z neutrdlni polohy je vyobrazen na obrazku 13 na nasledujici strané.

Mechanismus Zeroshift ma samoziejmé i své nevyhody. Tou hlavni nevyhodou
jsou razy vznikajici pfi fazeni. Pokud bychom uvaZovali fadici ¢as skuteéné nulovy,

dochdazelo by v prevodovém Ustroji pfi prefazeni k nekonecné velkym razam. Prestoze je
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tedy po kinematické strance Cas razeni roven nule, po dynamické strance se bude nulové
hodnoté pouze blizit. Dvodem k tomu bude deformace zubovych spojek a dalSich
soucasti. Tato deformace vSak nebude znamenat odpojeni pohonu od kol a vyhoda

Zeroshiftu tak zUstane zachovana.
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Obrdzek 13: Postup fazeni rychlostnich stuprii [12]
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3.5 Shrnuti uvazovanych variant reseni

Zde shrnu hlavni vyhody a nevyhody jednotlivych variant predstavenych
v predeslych podkapitolach kapitolach. Kritickym parametrem pro rozhodovani je mimo
jiné ¢as fazeni, proto je tato hodnota v prehledu vidy uvedena. Stavajici prevodovka

dosahuje casu fazeni ty,, = 200 ms.

e Mechanické variatory
o Vyhody
= UmoiZnuji zvysit vyuZiti optimalni pracovni oblasti motoru (oblast
maximalniho vykonu, oblast maximalniho tocivého momentu),
oproti stupnovym prevodovkam
= Velky celkovy rozsah prevodovky
* Nulovy cas fazeni
o Nevyhody
= Nizkd dac¢innost oproti stuprfiovym prevodovkdam, obzvlasté
v niz8im zatizeni
= Nepfiznivy dopad na dynamiku vozidla — pfi podfazovani je
odebirdna energie z kol, coz zapficinuje liknavost pfi prudkém
sesldpnuti plynového pedalu
»= Uprava pohonného Ustroji za Uéelem vyuziti varidtoru by byla
velice rozsahld a bylo by moino pouZit pouze velmi malo
plvodnich dilh
e Automatické prevodovky
o Vyhody
=  Kompaktni rozméry a nizkA hmotnost oproti béinym
prevodovkam
o Nevyhody
= Slozity systém fFizeni brzd a spojek ovladajici jednotlivé ¢&3asti
planetovych soukoli
=  Kompromis mezi strukturou, pfipadné parametry planetového
soukoli a poZzadovanymi prevodovymi poméry

= Casfazeni 200 — 300 ms (2012 Chevrolet Camaro ZL1) [14]

30



e Dvouspojkové prevodovky
o Vyhody
» Ucinnost srovnatelna s béZnymi prevodovkami
» Cas fazeni na vyssi prevodovy stupeii ai 8 ms, ¢as podrazovani
600 — 900 ms (Bugatti Veyron) [13]
o Nevyhody
= Velkd ndrocnost na ovladani
= Velky zastavbovy prostor, malo pouzitelnych sériovych dil(i
e Zubové spojky Zeroshift
o Vyhody
= Podobny princip jako stavajici reSeni
=  Oproti DSG ¢i varidtoriim malé zastavbové rozméry
= Zakladni ¢asti pfrevodovky mohou z(lstat stejné
= Po kinematické strance nulovy cas fazeni
o Nevyhody
=  Komplexnost celého mechanismu

= Razy vznikajici pfi fazeni

Porovnanim vyse uvedenych vyhod a nevyhod jednotlivych uvazovanych feseni
Ize z rozhodovaciho procesu v podstaté okamzité vyradit automatické prevodovky, které
ani u tfi roky starych reSeni nedosahuji tak dobrych ¢asli fazeni, aby mohly konkurovat
stavajicimu reseni v podobé zubovych spojek. Pouziti mechanickych variator( taktéz
neni optimalni, predevsim kvuli nepfiznivému dopadu na dynamickou odezvu vozidla, a

zvysSené spotiebé paliva, kterd se hodnoti v samostatné discipliné (Fuel efficiency).

Pro dosazeni lepsich dynamickych vlastnosti vozidla se tedy jako vhodna feseni
ukazuji dvouspojkové prevodovky a specidlni zubové spojky Zeroshift. Pouziti
dvouspojkové prevodovky vsak nevyhovuje predevSim kvali jejim zastavbovym
rozmérlm. Navic by si to vyzadalo velké Upravy i dalSich pridruzenych ¢asti (predevsim

bloku motoru).

Z téchto dlvodl se jako idealni rfeSeni nabizi spojky Zeroshift s potencialné

nejlepsi Usporou, co se tyce Casl fazeni a zastavbovymi rozméry, které umozni realizaci
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i do stavajici skriné prevodovky. Princip ovladani radicich vidlicek maze zUstat stejny,
takZze nebude treba upravovat vnéjSi mechanismus fazeni. Zméni se pouze fadici
bubinek, fadici vidlicky, pfibydou sestavy Zeroshift spojek a dojde k vyméné ozubenych

kol za novd, vybavena taktéz Zeroshift spojkami.
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4 Parametry stavajici prevodovky

V nasledujici kapitole se zaméfim na predstaveni nékterych uprav, které vyplynuly

jako zavéry mé bakaldrské prace a které souviseji s novymi Upravami stdvajici
prevodovky. Ddle také rozeberu mozny pfinos Uprav navrZzenych v této praci a popisi
proces urcovani nékterych parametrd dlezitych pro spravny navrh novych soucasti,

nutnych k realizaci téchto Uprav.

4.1 Rozbor drive navrzenych Uprav
Mimo pevnostni kontroly jednotlivych ¢asti prevodovky navrhl také fadu upray,
které vychazi z pozadavk( na vz Formula Student/SAE. Tyto Upravy se tykaji predevsim

snizeni hmotnosti prevodovky a uUpravy kulisového mechanismu fazeni - fadiciho

bubinku.

4.1.1 Snizeni hmotnosti odebranim 5° a 6°

UZ béhem vypracovavani bakalarské prace jsem si pfi vyhodnocovani v zdvodech

namérenych dat povsiml velmi kratké vzdalenosti ujeté na paty a Sesty rychlostni stupen.

Na nékterych technicky naro¢nych tratich, kde neni postavena dostatecné dlouha
rovinka, nemusi vlz dosahovat ani na rychlosti optimdlni pro zarazeni ctvrtého
rychlostniho stupné. Z téchto dlivodud jsem navrhoval odebrat prebytecna ozubena kola
a ¢ast radiciho mechanismu obstaravajici paty a Sesty rychlostni stupen. Celkova Uspora
hmotnosti dosahuje hodnoty necelych 740 gram(. V porovnani s celym motorem o
hmotnosti 60 kg, jehoZ soucddsti je i pfevodovka vypadd uUspora hmotnosti témér
bezvyznamna, nejnové;jsi vz kategorie Formula Student/SAE z dilny CTU CarTech — tedy

vlz FS.06 dosahuje celkové hmotnosti pouhych 197 kg.

V této diplomové praci se budu zabyvat konstrukci nového fadiciho mechanismu
Zeroshift, ktery vyuZiva pravé uvolnéného mista na pozicich hnanych kol patého a
Sestého rychlostniho stupné, ¢imz tymu pripravim alternativu v podobé mozného reseni

prevodovky pro technicky naroc¢né traté.
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Tabulka 1: SniZzeni hmotnosti prevodovky odebrdnim patého a Sestého rychlostniho stupné [1]

Hmotnost pred Hmotnost po
Soucast Upravou Upravé Snizeni hmotnosti

[g] (gl (gl
Pastorek V° 165 0 165
Kluzné lozisko V° 11 0 11
Podlozka pastorku V° 2 0 2
Hnané kolo V° 472 366 106
Pastorek VI° 181 0 181
Kluzné lozisko VI° 18 0 18
Podlozka pastorku VI° 2 0 2
Hnané kolo VI° 395 313 82
Radici vidlicka V° a VI° 82 0 82
Vodici Cep radici vidlicky 89 0 89
Pastorek I11° a IV® 317 297 20
Rozpérné trubky 0 19 -19
Celkem 739

4.1.2 Uprava kulisového mechanismu fazenf

Radici bubinek prevadi svij rotaéni pohyb na posuvny pohyb fadicich vidlicek.
K tomu slouzi kulisovy mechanismus, ktery je vyfrézovadn do jeho povrchu. Pokud da Fidi¢
pokyn ke zméné rychlostniho stupné, dojde pres pakovy mechanismus k pootoceni
fadiciho bubinku o 60° a vidlicky zméni svoji polohu. ProtoZe je vSak prevodovka
Sestistupnova, nevejde se na radici bubinek poloha neutralu. Samozrejmé by bylo mozné
tuto situaci fesit pfi ndvrhu tak, Zze by se bubinek pootdacel v kazdém kroku o mensi uhel,

ale stavaijici stav je vyhodnéjsi pro plivodni pouZziti.

Motor s pfevodovkou totiz pochazi z motocyklu Yamaha YZF-R6 a aby jezdec
nemusel pred kfizovatkou podtazovat az na prvni rychlostni stupen a pak na neutral, je
neutralni poloha umisténa mezi polohami odpovidajicimi prvnimu a druhému
rychlostnimu stupni. Jezdec pak muzZe vyradit na neutrdl pfimo z druhého rychlostniho

stupné.

Tato vlastnost se vsak pro pouZiti ve voze kategorie Formula Student/SAE ukazala

jako nevhodn3, jelikoz elektropneumaticky systém spolu s pakovym mechanismem ktery

druhy stupen, ¢i obracené.
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Proto jsem jiz dfive navrhl takovy radici bubinek, ktery sice neumoznuje radit
Sesty rychlostni stupen, ale ma plnohodnotnou polohu pro neutrdl pred prvnim
rychlostnim stupném. Béhem konstrukce nového fadiciho bubinku pro mechanismus

Zeroshift tedy zlstanu u varianty s plnohodnotnou polohou pro neutral.

4.2 Odhad zlepseni parametrli vozu vybaveného prevodovkou
Zeroshift

V této podkapitole se budu vénovat matematickému modelovani chovanivozu na
trati. Nejdfive sestrojim akceleracni a deceleracni kfivky pro viz vybaveny stavajici
prfevodovkou se zubovymi spojkami a vozu se Zeroshift spojkami, které nasledné
porovnam. Na zakladé téchto krivek pak vypoctu maximalni moznou rychlost vozu na
tratich sestavenych dle pravidel seridlu Formula Student/SAE. Zavérem odhadnu
zlepsSeni ¢asu na kolo a ¢asu zavodu vozu s timto vylepsenim na fiktivni trati, kterd by

vyhovovala pravidlim seridlu Formula Student/SAE.

4.2.1 ZlepSeni akcelerace v pfimém sméru

Za ucelem zjisténi a porovnani akceleracnich schopnosti obou variant vozu jsem
vytvofil program v software Microsoft Excel 2013, ktery reflektuje velké mnoZstvi
parametrd vozu. Predevsim tedy hmotnostni parametry samotného vozu a jezdce,
rozmérové parametry vozu, adhezni omezeni, atd. Upravitelné jsou také hodnoty
jednotlivych prevodovych pomérd, stejné jako poloha radiciho bodu (otacky, pfi kterych
pilot prefadi na dalsi rychlostni stupen). Program zohledruje i dopad aerodynamickych

doplnkl vozu, tedy generovany pfitlak.

JelikoZ se zavody seridlu Formula Student/SAE obvykle jezdi na pomérné malych
plochach, obvykle v jedné zatacce zavodniho okruhu na kterém jsou poradany, i
v prilehlych servisnich oblastech, je prevySeni v ramci okruhu Formula Student/SAE
velmi malé. Proto jsem ve vypoctech udaje o prevySeni a sklonu drahy zanedbal.

Akceleraci vozu tedy Ize urcit z rovnice 1:

_ Frnaci = Ovateni — Ovzduchu

a =
vozu mvozu . 6

(1)

Ovateni = Myozu * 9 * Opaieni (2)
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1
Ovzauchu = E " Pvzduchu * vgozu Sy " Cx (3)

Z vySe uvedenych rovnic je patrné, Ze zrychleni vozu je zavislé na jeho aktualni
rychlosti, navic hnaci sila, kterou vyvozuje motor je funkci ota¢ek motoru (tedy funkci
otacek kol, a tim padem i funkci rychlosti vozidla). JelikoZz pistovy spalovaci motor
nemuzZe pracovat v nulovych otackach, je rozjezd vozidla feSen jako rozjezd na mezi
adheze, coz lze také pomérné dobre predpokladat. Motor ma dostatecny kroutici
moment na to, aby pfi zafazeném prvnim rychlostnim stupni byly adhezni podminky
pfekondny v celém rozsahu otacek. Pro dalsi rychlostni stupné tato skute¢nost neplati, a

proto je tfeba urcit kroutici moment motoru pro danou rychlost vozidla.

Toho jsem docilil vyuzitim funkce curve fitting v software MathWorks Matlab.
Vstupem do tohoto programu byly body vnéjsi rychlostni charakteristiky motoru pti plné
otevieném ovladacim ¢lenu (sSkrtici klapce). Tyto body jsou na obrazku 14 zobrazeny
cerné. Modra krivka, kterd je spojuje, vyjadfuje funkci, ktera je souctem sedmi

sinusovek. Konkrétni parametry této funkce jsou uvedeny nize v rovnici (4).

- Mom100 vs. RPM100
80 — TPS100 |

Mom100

| | | | I | |
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
RPM100

Obrdzek 14: Nahrada namérenych bod( vnéjsi rychlostni charakteristiky motoru
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Mk

= 78,86-sin(0,0002948 -RPM —1,017) +
37,79 - sin(0,0006284 - RPM — 0,6648) +
19,02 - sin(0,0009709 - RPM + 5,609) +
2,596 - sin(0,00226 - RPM + 6,047) + (4)
0,984 - sin(0,004219 - RPM +2,339) +
3,949 - sin(0,001564 - RPM + 3,625) +
2,188 - sin(0,002881 - RPM + 2,665)

Program na zakladé rychlosti v ¢ase t vypocte jizdni odpory a zjisti toCivy moment

motoru dle vySe uvedené funkce otdcek motoru (4), ktery pres konstanty prfevodového

ustroji a kol prepocte na hnaci silu na kolech vozu. S témito vstupy vypocte hodnotu

zrychleni vozu v Case t a nasledné vypocte hodnotu rychlosti vozu v ¢ase t+0,02s. Tento

postup se neustale opakuje, ¢imz vznikaji data nutna pro sestrojeni akceleracni krivky.

Vysledné akceleracni kfivky jsou vyobrazeny nize na obrdzku 15, jako zavislosti

rychlosti vozidla na ¢ase v rozmezi 0 — 5s a jsou sestrojeny pro parametry vozu FS.05.

Rychlost [km/h]

Akceleracni krivka

140

120

100

[0
o

N

V4
/////

//

40
/
20 S
0 V4
0002040608101,21416182022242628303,2343,63,84,04,24,44,6485,0
Cas [s]
a7 eroshift Dog clutches

Obradzek 15: Porovnadni akceleracnich krivek pro viz FS.05 vybaveny prevodovkou Zeroshift oproti tovdrni prfevodovce
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JelikoZ jsem pri vytvareni téchto odhadld nepodital se zménou hmotnosti
prfevodovky (a tedy ani celého vozu), jsou zpocatku rozjezdové krivky prekryté.
Zajimavou informaci, kterou Ize z obrazku 15 vycist je, Ze pokud by doslo k vybaveni vozu
FS.05 touto prevodovkou, doslo by ke snizeni ¢asu potifebného k rozjezdu z 0 na
100 km/h z pavodnich 3,72 s na 3,24 s. V absolutnich Cislech tedy zlepSeni 0 0,48 s

(pfi dvou prerazenich), coZ je zlepseni 0 13%.
Deceleracni ktivka se z vySe zminénych divodd nezméni a z(istava stejna pro

stavajici feSeni i pro Zeroshift (obrazek 16).

Brzdna krivka

140
120
100

80

60

Rychlost [km/h]

40

20

0

000204060810121416182022242628303,2343,6384,04,24,44,64,85,0
Cas [s]

e Brzdy
Obrazek 16: Deceleracni krivka vozu FS.05

Tyto akceleraéni a deceleraéni kfivky pouziji v nasledujicich podkapitolach
k uréeni maximalni rychlosti vozu na trati odpovidajici pravidlim seridlu Formula

Student/SAE.
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4.2.2 ZlepSeni maximalni rychlosti
V pravidlech seridlu Formula Student/SAE je uvedeno, Ze maximalni polomér
zatacky na trati je R = 27 m a maximalni délka rovinky S = 61 m. Tento Usek Ize oznacit

jako Usek idedlni pro dosaZzeni maximalni rychlosti vozu. Tato ¢ast trati je zobrazena na

obrazku 17.

9~2 1©
227 -1
n $=61m v

Obrdzek 17: IdedlIni usek pro dosaZeni maximdlni rychlosti vozu

Maximalni rychlost, kterou mlzZe viz projizdét zatacky na zacatku a konci rovinky lze

vypocitat dle jednoduchého vztahu:

Vpa7 = +/Rz7 g 1 =+/27-9,81-18 = 21,83 m/s = 78,6 km/h (5)

Takto vypoctena maximalni rychlost vozu v zatacce tvofi spolu s maximalni
povolenou délkou rovného Useku trati okrajové podminky, do kterych lze doplnit
akceleraéni a deceleracni kfivky vozu. Po sestrojeni grafu rychlosti vozidla na dané draze
(viz obrazek 18 na ndsledujici strané), je mozné jednoduse odecist maximalni moznou
rychlost vozu na trati. V nasem pfipadé jsou to tedy hodnoty 103,4 km/h pro viz
vybaveny tovarni prevodovkou oproti 108,7 km/h pro viz s pfevodovkou Zeroshift.

V absolutnich ¢islech: maximalni rychlost vozu naroste 0 5,3 km/h, tedy o0 5, 1%.

Vsechny tyto kfivky a vysledné hodnoty byly opét vypoclteny na zdkladé

parametrd vozu FS.05.
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Maximalni dosazitelna rychlost vozu
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-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Ujetd vzdalenost [m]
B R=27m  emmmmAkcelerace Zeroshift e Akcelerace plvodni Decelerace

Obrdzek 18: Maximdlni dosaZitelnd rychlost vozu na trati

4.2.3 ZlepSeni ¢asu na kolo a ¢asu zavodu
Pro ucely odhadu vylepseni ¢asli na jedno kolo zavodu je potfeba nejdfive

stanovit trat, jejiz parametry budou slouZit jako vstupni data vypocetniho programu.

JelikoZ se traté serialu Formula SAE stavi vidy znovu tak, Ze organizatofi vytyci trat
sadou kuzell, nejsou traté pevné dany, a jejich presné rozloZeni se kazdy rok méni.
Pfesné rozlozeni véetné délky rovinek, uhlu a poloméru oblouk( tedy neni mozno zpétné
dohledat. Néktefi poradatelé sice poskytuji planek trati, bohuzel vSak bez vyse
zminénych rozméru. Z tohoto dlivodu jsem pro Ucely tohoto vypoctu vytvofil vlastni
smyslenou trat, kterd odpovida pravidlim zavodu Formula Student/SAE. Na této trati
budu porovndvat vykony vozu FS.05 s pUvodni tovarni prevodovkou a vykony stejného

vozu vybavenou systémem Zeroshift s predpokladem nulového ¢asu fazeni.
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RozvrZeni této pomysiné trati je véetné délek a polomérl zatacek vyobrazeno na

obrazku 19.

168 m

53

28,5 m

Obrdzek 19: Schéma zdvodniho okruhu pro vypocet ¢ast na kolo

Pro stanoveni ¢asl na kolo je nutné znat maximalni dosazitelnou rychlost vozu
v jednotlivych zatackach. Tu lIze vypocist stejné, jako v kapitole 4.2.2, podle rovnice 5.
Vysledky maximalnich rychlosti vozu v jednotlivych zatdckach jsou uvedeny v tabulce 2.
Pro potfeby znaceni pfedpokladam prijezd vozu po sméru hodinovych rucicek, zatacka

Cislo 1 nasleduje po rovince o délce 58 metrd a ma polomér 15 metra.
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Tabulka 2: Maximdalni rychlosti vozu v zatdckdch

Cislo | Polomér zatacky | Délka zatacky | Maximalni rychlost Maximalni rychlost
zatacky [m] [m] [m/s] [km/h]
1 15 23,56 16,27 53,5
2 18,8 25,37 18,22 65,6
3 21 61,32 16,48 59,3
4 12 18,85 14,56 52,4
5 18 28,27 17,83 64,2
6 26,6 20,55 21,67 78,0
7 17 40,27 17,33 62,4

K takto stanovenym maximalnim rychlostem v jednotlivych zatac¢kach okruhu je
mozno stejnou metodou, jakou jsem v kapitole 4.2.2 stanovil maximalni rychlost vozu,

doplnit akceleraéni a deceleracni kfivky vozu pro celou trat.

Akceleracni krivky, které jsem vytvotil vyse, jsou diskretizovany s ¢asovym Usekem
0,02 s. Jelikoz jsem data pro drahovy tachogram skladal z téchto akceleracnich krivek,
secteni vSech usekl drahového tachogramu je mirné kratsi, nez skutec¢na délka okruhu.

Po korekci téchto chyb jiz Ize mezi sebou obé varianty pfimo porovnat.

Viz se stavajici prevodovkou dokdaze projet jedno kolo trati za 21,024 s, viz
s prevodovkou Zeroshift za 20,74 s. To je zlepseni 0 0,284 s v kazdém kole, relativné
pak 0 1,35%. Disciplina Endurance se jede na vzdalenost pfiblizné 22 kilometr(, coZ pro
tuto trat odpovida 54 odjetym kolGm. Viiz tak mdzZe byt v této hlavni a nejvice bodované

discipliné celkové rychlejsi az o:

0,284 -54 = 15,336 s (6)
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4.3 Parametry stavajicich soucasti
Z divodu snahy zachovat co nejvice tovarnich dilG prevodovky je nutné znat jejich
parametry, na zakladé kterych je pottfeba resit ndvaznost novych soucdsti. Pfedevsim se

jednd o:

e drazkovani na vystupnim hfideli, které bude slouZit k prenosu tocivého momentu
z unasecl radicich kamen( Zeroshift

e parametry ozubenych kol, coz umozni vyrabét pouze hnana kola, ktera musi byt
vybavena specidlnimi zubovymi spojkami a tim snizit naklady na realizaci

projektu

4.3.1 Parametry vystupniho hridele

Parametry drazkovani vystupniho htidele se podatilo zjistit z technické
dokumentace. Konkrétné se jedna o normalizované evolventni drazkovani dle ISO 4156
s Uhlem zabéru 30°, pocet drazek je 20 a modul 1,25 mm. Toto drazkovani zlstane
zachovano a bude pouzito pro prenos tocivého momentu mezi vystupnim hiidelem a

unasecem radicich kamendu.

Obrdzek 21: Vlystupni hridel prevodovky [1]

4.3.2 |dentifikace parametr ozubenych kol

Kvlli Upravam zubovych spojek, jez jsou soucasti hnanych ozubenych kol, bude
potieba vyrobit tato kola znovu, a to technologii pétiosého frézovani. Momentalné

pripadaji do Uvahy dva scénare:
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e Vyuzilo by se vyroby hnanych kol k navrhu a realizaci nového odstupriovani
prevodovych stupnl a vyrobily by se Ctyfi pary ozubenych kol pro ¢tyfi rychlostni
stupné. Tato varianta je sice nakladnéjsi, ale umoznila by tymu dosahnout jesté
lepsich vysledk.

e Odstupnovani prevodovky zlstane stejné, jako je tomu v tovarni varianté.
V tomto pripadé by bylo vyhodné znat parametry plvodnich hnanych kol, coZ by

umoznilo pouZit stavajici hnaci kola, ktera by tak nemusela byt znovu vyrabéna.

Regenim idedlniho rozlozeni rychlostnich stupfid se ve své praci vénovat nebudu,
a proto budu prozatim fesit druhou z nabizenych variant, kterd by umoznila levnéjsi
vyrobu a testovani nového systému. Z tohoto divodu budu na nasledujicich stranach
feSit dopocitdvani parametr( stdvajicich ozubenych kol na zdkladé rozmérq, které je
mozno zmérit na jiz existujicich kolech. Pro tyto vypocty je bohuzZel potfeba provést
jeden predpoklad. Ten se tyka Ghlu zabéru, ktery neni mozné ze stavajicich kol jednoduse
zmérit. Pro nasledujici vypocty tedy budu predpokladat bézny uhel zabéru a@ = 20°. Na
nasledujicich stranach zanecham cely postup pro urceni hlavnich parametri ozubenych

kol.

NiZe je metodika popsana na zakladé udaju, které pfislusi hnanému kolu druhého
rychlostniho stupné. Na zavér pak vypisi dlilezité hodnoty pro vSechny rychlostni stupné

v tabulce.

Zakladnim parametrem, které Ize urcit bez jakychkoli pomucek je pocet zubU kola.
Zméreni Sifky ozubeni posuvnym méritkem je taktéz trividlni. V tomto pfipadé:

z =32
b=13, 6 mm

Dale je potfeba zméfit primér hlavové a patni kruznice. Pokud ma ozubené kolo
sudy pocet zub(, je mozné toto méreni provést pfimo. V pripadé lichého poctu zubu Ize
hodnotu urcit zméfenim rozméru dle obrazku 22 a dopocétenim hodnoty nepfimo
pomoci vztahu 7. PfestoZe se metoda méreni hlavové a patni kruznice mirné lisi, je rozdil
mezi skutecnou hodnotou a hodnotou Dy ,gmerene U realného kola zanedbatelny. Takové
kolo ma obvykle alespon 17 zub( kvali zohlednéni podiezani, ¢imz se Uhel pfi méreni Df

stdva velmi maly.
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Obrdzek 22: Schéma méreni hlavového a patniho priméru pfi lichém poctu zubu ozubeného kola

Da,f namérené

Da,f -
V tomto pfipadé je vSak pocet zubl kola sudy a proto je moZzné tyto hodnoty
odméfit pfimo:
D, =87mm
Df =756 mm
Nasledné je nutné vypocist skuteénou hodnotu Z", kterd uréi pocet zubd, pres
které se bude mérit rozmér pres zuby:

w_ (9. :(2). _ 8
A (180)z+o,5 =g) 32+ 0,5 = 4,05 (8)

Z rovnice 8 vyplyva, ze se bude méfit rozmér pres 4 a pres 5 zubu. Tyto hodnoty

jsem méfil vzdy trikrat pres rlizné zuby a vysledky jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 3: namérené rozmery pres zuby

Rozmér pres 4 zuby W; | 27,69 27,74 27,7 mm

Rozmér pres 5 zubl Ws | 35,08 35,05 35,08 mm

KdyZ tyto hodnoty zprimérujeme a odecteme od sebe, dostaneme hodnotu

zubové roztece p,,.
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Pp =

_35,08+35,05+ 35,08 27,69+ 27,74 + 27,7

3

=736 mm

(9)

JelikoZz maji ozubena kola pouze pfimé zuby, je tato hodnota rovna normalové

zuboveé roztecli py,,. Z té je mozno vypocitat skute¢nou hodnotu modulu.

m, =

Pbn

T - COS .y

=T['COSZ()°

= 2,493 mm

(10)

Tuto hodnotu jsem porovnal s fadou normalizovanych modull (obrdzek 23), a

prestoze se jedna o velkosériovou vyrobu, kde dodrzeni normalizovanych modull neni

nutné, je vzhledem k velmi malé odchylce témér jisté, Ze mérené kolo ma modul

m=25mm

Hodnoty v milimetrech
Roda 1 Rada 2 Rodo 1 Roda2 | Rodal Rada 2 Roda 1 Roda 2
0,05 0,055 0,5 0,55 5 55 50 55
0,06 0,07 0,6 0,7 6 - 7 60 70
0,08 0,09 08 09 8 9 80 90
0, 0,1 ] 1,125 10 1 100
0,12 0,14 1,25 1,375 12 14 CSN 01 4608 odpovidd nor-
0,15 0,18 1,5 1,75 16 18 mé IS0 54, to vk definvie
0,2 0,22 2 2,25 20 22 moduly pouze v intervalu
0,25 0,28 25 2,75 25 28 od 1 mm do 50 mm.
03 0,35 3 3,5 32 36
04 0,45 4 4,5 40 45
Plati pro Zelni a 3roubovd kola s evolventnim ozubenim a kuZelovd kola s primymi zuby.

Stanov:

— hodnoty normdinych moduld m = m, pro éelni o Sroubovd kolg;

— hodnoty vnéiSich celnich moduld m = m, pro kuZelovd kola.

Obrdzek 23: Normalizované moduly [5]

Jelikoz jiz zndme modul ozubeni, mizeme jednoduse spocitat primér rozte¢né

kruZnice D a z néj i primér zakladni kruznice D,,

D=m-z=25-32=80mm (11)
Dy, =D -cosa =80-cos20° = 75,18 mm (12)

Dale je mozné vypocitat jednotkové posunuti zakladniho profilu x:

W, =m,-cosa-[(ZY —0,5) m+2xtana + z - inv a,] (13)
27,71 = 2,5-cos20°-[(4—0,5) -7 + 2xtan 20° + 32 - 0,0149]
= x = 0,443
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A celkové posunuti zakladniho profilu

x-m=0,443-2,5= 1,109 mm (14)
Dale vypocteme vysku hlavy zubu a vysku paty zubu dle rovnic 15 a 16 a celkovou

vysku zubu dle rovnice 17

D, D 87 80

hq "3 3 3 3,5 mm (15)
D D 80 756

= = = 16

hs T3 = 5 2,2 mm (16)

h=hg+h=35+22=57mm (17)

Zbyva urcit jednotkovou vysku hlavy zubu k

h,—m-x 3,5-—1,109
K= = = 0,96 (18)
m 2,5

Samoziejmeé je potieba ovérit presnost téchto vypoctl

a také zakladniho predpokladu ohledné dhlu zdbéru. K tomu -

slouzi méreni tloustky jednoho zubu.

Obrdzek 24: Schéma k mereni
tloustky zubu

s=m; (0,57 + 2x -tana,) = 2,5 (0,57 + 2 - 0,443 - tan 20°)

(19)
= 4,73 mm
sy 80 4,73\ radl

T RO W L — 20
AV =71 (1 cos 2r) > (1 cos( m ) > 0,0696 mm (20)
V =h, + AV = 3,5+ 0,0696 = 3,5696 mm (21)
T.=2-7-si (S)—2-80-' (4’73)—473 (22)

T = T = SIn o = > Sin 80 = 4, mm

Hodnotu T, jsem porovnal s primérem tfi hodnot namérenych talitkovym

mikrometrem. Tato namérena hodnota Ty = 4,78 mm se lisi o hodnotu AT

AT =Ty — Ty = 4,73 —4,78 = —0,05 mm (23)
Z takto malého rozdilu mezi vypoctenou a skute¢né namérenou hodnotou Ize
usuzovat, Ze predpoklady vypoctu jsou platné a vypoctené hodnoty odpovidaji
skutecnému ozubeni. Méreni kola ¢tvrtého rychlostniho stupné dosahuje jesté lepsi

shody. Vyjimkou je méreni kola tfetiho rychlostniho stupné. Zde dosahuje kontrolni
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vypocet pomérné nepfiznivého vysledku AT = 0,158 mm. Tento rozpor mlzZe pochazet
z rdznych zdrojli. Samoziejmé se nabizi varianta, kdy predpokladany uhel zabéru
neodpovida skutecnosti. Je zde ale jesté dalSi moZznost — jelikoZ bylo méreni provadéno
na ozubenych kolech z dfive pouzivané prevodovky, je moiné, ze bylo kolo pouze
nadmeérné opotiebené. Zaprvé proto, Ze naméfenda hodnota je mensi, nez
predpokladana a zadruhé, jelikoZ tfeti rychlostni stupen je na rychlejSich tratich vice
pouzivany, nez rychlostni stupen druhy a ¢tvrty. Z téchto dlvodd povazuji vysledky
méreni za vypovidajici.

Tabulka 4: Vysledky méreni stavajicich ozubenych kol

Hnané kolo: 1 2° 3° 4°

Pocet zubl z 31 32 30 26

Sitka zubd b 15 13,6 13,1 13,2 |mm
Modul z rady m 2,75 2,5 2,5 2,75 | mm
Primeér rozte¢né kruznice d 85 80 75 71,5 | mm
Pramér zakladni kruznice dy 80,11 75,18 70,48 67,19 | mm

Jednotkové posunuti zakladniho profilu X 0,195 0,443 0,317 0,170

Primér hlavové kruznice d. 92 87 81,25 78,00 | mm
Prameér patni kruznice ds 79,8 75,6 69,80 65,20 | mm
Vyska hlavy zubu ha 3,6 3,5 3,13 3,25 | mm
Vyska paty zubu h¢ 2,7 2,2 2,60 3,15 | mm
Jednotkova vyska hlavy zubu K 1,10 0,96 0,93 1,01

Kontrolni vypocet AT| -0,099| -0,045 0,158 0,016 | mm

Podrobné vysledky jsou uvedeny v pfiloze 1.
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5 Konstrukcni reseni Uprav

K prestavbé vnitfniho mechanismu stavajici prevodovky na mechanismus

Zeroshift je zapotfebi navrhnout nové dily prevodovky s respektovanim predevsim
zadstavbovych rozmérd uvnitf stavajici skfiné prevodovky, coz ma za cil umoznit tuto
koncepci vyrobit a otestovat i bez vyroby velmi nakladné nové skfiné. V nasledujici

kapitole se budu vénovat pravé konstrukénim rfeSenim novych dila pfevodovky.

5.1 Navrh unasece fadicich kament

Unasec radicich kamen zajistuje prenos tocivého momentu z fadicich kamend
na vystupni htidel prfevodovky. Tento pfenos je realizovan pomoci drazkovani, které se
musi shodovat jak pro unase¢, tak pro hfidel, na kterém je unasec¢ nasazen. Z tohoto
dlvodu jsem jiz dfive v kapitole 4.3.1 identifikoval stavajici drazkovani vystupniho

hridele, diky cemuz je moZno tento puvodni vystupni htidel pouzit bez dalSich Gprav.

V originalni Zeroshift prevodovce jsou
kameny uloZzeny v  sofistikované
tvarovanych drazkach (viz obrazek 25),
které sice zajistuji perfektni vedeni
kamenl ve sméru posuvu, ale jsou

naro¢né a drahé na vyrobu a proto se toto

provedeni pfilis nehodi pro prototypovou

Obrdzek 25: Unasec Zeroshift [15]

vyrobu, coz je cil mého navrhu.

Z tohoto dlavodu tedy poufZiji na vyrobu vyrazné jednodussi profil a to profil
kruhovy, jez je moiné vyrobit bud frézovanim, nebo vrtanim a naslednym
vystruzovanim. P¥i zachovani dostatec¢né velikosti zubovych spojek je mozné na obvodu
unasece umistit celkem Sest fadicich kamen(, tedy tfi kameny pro kazdy rychlostni

stuperi. ReSeni profilu je patrné z obrazku 26.

Dalsi z ddlezitych konstrukénich problém0 je zajisténi dostatecného mazani
dllezitych komponent mechanismu fazeni. V tomto pripadé predevsim kontaktni plochy
mezi fadicimi kameny a tadici vidlickou. U tovarni prevodovky jsou k tomu urcéené

radidlné vyvrtané otvory ve vystupnim hrideli a na strané ozubeného kola, které supluje
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i funkci unasece je v drazkovani vysoustruzena drazka s dalSimi radialnimi otvory, které
usti pravé v kontaktni plose vidlicky a ozubeného kola. Za Ucelem univerzalnosti
konstrukce jsou mazaci otvory zdvojené tak, Ze lze pouZit dva stejné unasece, jak mezi
kola prvniho a tfetiho, tak mezi kola druhého a ¢tvrtého rychlostniho stupné. Tato Uprava

je zachycena na obrdazku 27.
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Obrdzek 26: Profil unasece radicich kamend

Obrazek 27: Provedeni mazacich kandald
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Pfi celkové délce unasece 37 mm je samotné drazkovani (po odecteni vybrani pro
mazani) dlouhé 28,7 mm. Pro kontrolni vypocet uvazuji, Zze motor poskytuje maximalni
tocivy moment 59 Nm a je zafazen prvni rychlostni stupen, coz odpovidd maximalnimu

moznému zatiZzeni vystupni hfidele.

_ _ 85y (31
. Mkmotor “lprimar " U1 _ 59000 - (H) . (ﬁ)
p 0,45-m?2-z2-1]- P 0,45-1,252-20%2-28,7-0,75

—522Mpa (24

Jako material unasece fadicich kamen( volim 16 MnCr5, cozZ je vysokopevnostni

material vhodny k cementovani a kaleni s dovolenym tlakem v drazkovani 156,2 MPa.

5.2 Navrh radicich kamena

Radici kameny jsou v sadé tfech kustl uloZeny v unaseci pouze s jednim stupném
volnosti. Jsou mezi sebou propojeny krouzky, do kterych zapadaji radici vidlicky. Tyto
vidli¢ky urcujici jejich polohu v osovém sméru, tedy posouvaji fadici kameny do a ze

zabéru.

Obrdzek 28: Radici kdmen

Primeér radicich kamen( vychazi ze zvoleného pridméru dutin v jejich unaseci a
odpovida také jejich celkova délka. Dva slepé otvory patrné z fezu kamenem na obrdazku
29 slouzi ke kolikovému spojeni s propojovacim krouzkem, ktery umoznuje celou sadu
kamen( ovladat jednou vidlickou. Tyto koliky nepfendsi tocivy moment, ale pouze silu
v osovém sméru, kterd je vyvolana budto pootocenim rtadiciho bubinku (a tedy
posunutim vidlicek) nebo vypruzenim vidlicek. Ze zastavbovych rozmérl v prevodovce

plyne maximalni mozny zdvih kamenl x = 4,5 mm, coz dava pri tuhosti vypruzeni

53



vidlicek k = 36,1 N/mm (tato hodnota bude objasnéna dale v kapitole 5.5) maximalni

silu plsobici na kolikové spoje:

Fp=k-x=361-45=16245N (25)

Kontrola kolik{i na stfih a otlaceni:
Pocet kolik

Pradmér kolikd

Délka kolikl

Hloubka otvoru pro koliky v kamenech
Materidl kolik{

Materidl radicich kamenu

Materidl krouzkt

i=6

dp =2mm

l=12mm

[, =7mm

11 140.0 (35520) — tps = 192 MPa

16 420.4 (15NiCr13) —pp = 1270 MPa

11 373.0 (S235JRG1) — pp = 111,6 MPa

_F__F _ 1624 = 8,6 MPa < 192 MP
TSt Tz T w2 e a (26)
i 6 ——
4
_r__ T —162'45—19MP < 1270 MP (27)
PL=e=v a1, " 6-2.7 e @
_F__F __ 16245 = 2,7 MPa < 111,6 MP (28)
P2 == a1, 6. 2-(12—-7 “/Hra o Hra
Kolikovy spoj tedy vyhovuje.
A——l A-A
] i % %

Obrdzek 29: Rez fadicim kamenem
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Treti, prachozi otvor, je olejovy kanal. Usti do dutiny vyfrézované ve vélcové plose
kamene, jejiz ukolem je propojeni olejového kandlu unasece s kandlem v kameni. Tak je
dosazZeno stalé dodavky mazaciho oleje jak pod fadici kamen, tak do vnéjsiho krouzku.
Tato cesta z(stava neprerusena v obou krajnich polohach kamene i vSech polohach mezi

tim.

Na koncich kamene je zkoseni pod Uhlem 45°. Je to bezpecnostni prvek, ktery
zajistuje vyhozeni kamenu z roviny zabéru, pokud by nedoslo k jeho véasnému vysunuti.
Tento prvek je velice dllezZity, jelikoZ jsou v prevodovce v podstaté zarazeny oba
rychlostni stupné najednou a pokud by kameny nebyly vysunuty vcas, doslo by
k odebrani posledniho stupné volnosti pfevodovky, jejimu zablokovani a okamzité

destrukci.

JelikoZ radicim vidlickam je pokyn pro zarazeni i vyfazeni rychlostniho stupné
udélen fadicim bubinkem ve stejny okamzik, musi byt ozubce na kazdém kamenu
podrezany tak, aby pti zatiZzeni byly vtahovany do zabéru. Toto podiezani je patrné jak
z obrazku 28, kde je na opacné strané od bezpecnostniho zkoseni, tak na fezu ozubenym

kolem na obrazku 30, kde je zvyraznén uhel podrezani .

Minimalni Uhel tohoto podrezani zavisi predevsim na tuhosti uloZeni fadicich
vidlicek a na minimalnim momentu motoru, pfi némz se ma prevodovka béhem razeni
chovat jako bezprodlevova. Nedostateény Uhel podfezani by mél za nasledek vyskoceni
kamenU ze zabéru jesté pred jejich odlehéenim, coz by vedlo k preruseni toku vykonu
pfevodovkou a vz by se v tu chvili choval, jako kdyby byl vybaven béinou
nesynchronizovanou prevodovkou se zubovymi spojkami, tedy takovou pfevodovkou,

jakou je vybaven nyni.

Vzhledem k rychlostni charakteristice pouzivaného motoru z motocyklu Yamaha
YZF-R6, ktera je na obrazku 31. se jako vhodny minimalni moment nabizi hodnota
20 Nm, kterou motor produkuje v celém pasmu otacek, pokud je Skrtici klapka oteviena

alespon na 50%.

Po sestaveni radicich kamenu a jejich unasect je mozné odmérit vnéjsi a vnitrni
pramér zubovych spojek R, = 29,888 mm a R; = 22,158 mm. Z téchto hodnot je

mozné snadno urdit stfedni polomér zabéru zubovych spojek.
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Obrdzek 30: Podrezdni zubovych spojek

R, +R; 29,888 + 22,158
Rs = 62 - = > =26 mm (29)

Pokud predpokladam pro vtahovani kamen( do zabéru nejméné vhodny pripad,

tedy fazeni ze tretiho na Ctvrty rychlostni stupen, vypoctu kroutici moment na vystupni

hridel v okamziku prerazeni jako:

] ] 85 30
Mk = Mkuotor * iprimar * i3 = 20 - (H) - (E) = 69,1 Nm (30)
Z ¢ehoz je mozné vyjadrit tecnou silu plsobici na zubové spojky:

Mk 69,1
Fp=—=—"=12657,7N 31
™ Rs ~ 0,026 (1)
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Pro uhel podfezani &« = 4° pak vychazi axialni sila udrzujici kameny v zabéru

F, = Fp-tana = 2657,7 - tan4° = 185,8 N (32)

Jelikoz je axialni sila vtahujici fadici kameny do zabéru (dle rovnice 32) vétsi, nez
axialni sila plsobici od vypruzeni radicich vidlicek (dle rovnice 25), dochdzi pfi
prefazovani ze tfetiho na ¢tvrty rychlostni stupen k rfazeni za stdlého toku vykonu, jelikoz
kameny zlstanou v zdbéru. Toto je podminéno faktem, Ze motor vozu bude béhem
fazeni produkovat alesponn 20 Nm tocivého momentu, jak jsem zvolil na zacatku

vypoctu.

Vzdalenost krajni polohy fadicich kamenld od neutrdini je dle omezeni
zadstavbovym prostorem 4,5 mm. V neutralném stavu pozaduji vali mezi zubovymi
spojkami na &elech kol a fadicimi kameny alespori 1 mm. Sitka kontaktni plochy zubové

spojky je tedy 3,5 mm.

Kontrola kontaktniho tlaku v zubovych spojkach:

Maximalni to¢ivy moment motoru Mk 0 = 59 Nm
Hodnota primarniho pfevodu Lprimar = 85/42
Hodnota pfevodu I° ip =31/12
Pocet fadicich kamen i=6
Material fadicich kamenl 14220.4 (16MnCr5) — p. = 1270 MPa
Material ozubenych kol 16420.4 (15NiCr13) — p. = 1270 MPa
Fr Mkpmax " bprimar * i1
P= S =i b-(R,—R) Rg
_ 59000+ (33) - (13) _ (31)
29,888 + 22,158

3-3,5-(29,888 — 22,158) -

2
= 146 MPa < 1270 MPa

Zubové spojky jsou dimenzovany dostatecné.
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Obrdzek 32: Radici kameny spojené krouzkem

Sestava tfi kamenu na obrazku 32 je jednou ze dvou sad kamend, jejichZ axidlnim
posunutim dochazi k zafazeni zvoleného rychlostniho stupné. Pro spravnou funkci
Zeroshift mechanismu je nutné, aby druha sada byla zrcadlové obracena, jak je patrné
z obrazku 13. Tato druhd sada se liSi pouze v kamenech, propojovaci krouzek zlstava
stejny pro obé sady. V krouZcich jsou v pfislusnych mistech vyvrtané tfi kruhové otvory
pro kazdy kamen. Dva slouzi k prenosu sil, jak jiz bylo objasnéno vyse, a tfetim je mazaci
kandl, jez usti do stykové plochy krouzku a fadici vidlicky, ktera musi byt kvali

minimalizaci opotfebeni mazana.

5.3 Navrh zubovych spojek
Po sestaveni modelu kamenu a unasece je mozné odecist polomér nejkrajnéjsiho

bodu fadicich kamenu. Tento polomér
Rpyax = 30,017 mm

je zaroven minimalnim polomérem dutiny v ozubenych kolech, a aby byla mezi fadicimi

kameny a ozubenym kolem dostatecna vile, volim vné;jsi polomér dutiny v kolech

R, =31 mm
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Uhel podiezani zubovych spojek na ozubenych kolech musi odpovidat Ghlu
podfezani na fadicich kamenech, jinak by se mezi zubovymi spojkami kol a radicimi
kameny nevytvofrila kontaktni plocha, ale dochdazelo by pouze k ¢arovému dotyku, coz by

vedlo k nadmérnému opotrebeni jak zubovych spojek, tak fadicich kamend.

5.4 Navrh radicich vidlicek

Radici vidlicky jsou velmi daleZitou souéasti vnitiniho mechanismu fazeni
prevodovky. Jejich Ucelem je prenaset posuvny pohyb z kulisového mechanismu fadiciho
bubinku na fadici spojky, v tomto pfipadé tedy na propojovaci krouZek fadicich kamenu,
jez je zobrazen na obrazku 32. Zakladnim pozadavkem na konstrukéni provedeni fadicich
vidli¢ek je jejich tuhost. Cim tuzsi fadici vidlicky jsou, tim rychleji a pfesnéji probiha cely
proces fazeni. Proti tomuto pozadavku vsak jdou predevSim naroky na zastavbovy

prostor.

V tovarnim provedeni prevodovky motocyklu Yamaha YZF-R6 je Sest rychlostnich
stupnd, které jsou razeny zubovymi spojkami na celech ozubenych kol. Pfi prerazeni
dochazi k posouvani celych kol po vstupni nebo vystupni htideli prevodovky podle toho,
ktery rychlostni stupen je pravé zafazovan. K tomu slouzi dohromady tfi fadici vidlicky a

kazda tak obsluhuje zubové spojky pro aktivaci dvou rychlostnich stupnd.

JelikoZz technologie Zeroshift vyzaduje pro kazdy rychlostni stupen dvé sady
zubovych spojek, je i pres snizeni poctu rychlostnich stupid na 4 nutno pfidat ¢tvrtou
radici vidlicku. Ve stavajici prevodovce jsou pfipraveny dva vodici ¢epy pro radici vidlicky.
Jeden slouzil pro vidli¢ky ovladajici spojky na vystupnim htideli a druhy pro jednu vidlicku
ovladajici spojky na hrideli vstupnim. Pro prototypovou vyrobu je opét nutné zvolit sice
kompromisni feSeni na Ukor tuhosti fadicich vidli¢ek, ale vhodnym tvarovanim vidli¢ek
je moiné poutzit stavajici Cepy pro fadici vidlicky, ¢imz je mozné se vyhnout velkym
zasahUm do skiiné prevodovky.

Pro ziskani presnych dat o osovych vzdalenostech vstupniho a vystupniho hridele,
obou vodicich ¢epl pro radici vidlicky a fadiciho bubinku jsem pouZil data ziskana ze 3D

skenu bloku motoru, ktery je na obrazku 33. S témito hodnotami jsem poté mohl presné

urcit obalky hrideli a ozubenych kol k navrhu tvaru fadicich vidlic¢ek.
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Obrdzek 33: Blok motoru a skrirn pfevodovky motocyklu Yamaha YZF-R6

Navrh tvaru prvniho paru tadicich vidlicek je vcelku jednoduchy, diky kratké
vzdalenosti mezi prvnim ¢epem a vystupni hrideli (viz obrazek 34). Tyto vidlicky jsou
rovinné a mohou byt vyrobeny vypalovanim na laseru s ndslednym doobrobenim
funkénich ploch — predevsim tedy kontaktni plochy mezi fadici vidlickou a vodicim
krouzkem, ktery vidlicka ovlada. Na strané prilehlé k Ffadicimu bubinku je tvar vidlicky
zplostély, aby nemohlo dojit k pootoceni klece vidlicky, kterda bude vedena radicim
bubinkem a pres kterou bude realizovano vypruzeni vidlicek. Abych minimalizoval
pficeni vidlicek na vodicim cepu vidlicky, je do ni pfivafena trubka o délce 14 mm a
vnitfnim priméru 14 mm, coz odpovida priiméru vodiciho cepu. Vysledny model

prvniho paru fadicich vidlicek je na obrazku 35.
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Obrdzek 34: Pudorys radicich vidlicek B/C

Obrézek 35: Radici vidlicka B/C

Radici vidlicky zna&im pismeny A, B, C a D poporadé tak, jak jsou v pfevodovce
umistény ve sméru od primarniho prevodu.
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Navrh druhého paru radicich vidli¢ek je vyrazné obtiznéjsi, jelikoz tyto vidlicky
jsou uloZeny na druhém cepu, ktery plvodné slouzil k vedeni vidlicky ovladajici spojky
na vstupnim htideli. Redeni tvaru pGdorysu je vyznaceno na obrazku 36, ze kterého je
patrné, Ze je zapotrebi zabranit kolizim s fadicim bubinkem (1), cepem vidli¢cek B/C (2) a
vstupni hrideli pfevodovky (3). Stejné jako u vidlicek B/C je na strané pfrilehlé k radicimu

bubinku plocha, ktera zamezuje rotaci klece vidlicky.

Obrdzek 36: Pudorys radicich vidlicek A/D

Kvlli zastavbovym rozmérim vypruzeni fadicich vidlicek a omezenim danym
stavajici skfini je nutné, aby tato druha sada vidlicek byla zahnuta. Pfimé vidlicky, jako
v pfipadé predchoziho paru (B/C), by svou kleci vypruzeni kolidovaly s bo¢nimi sténami

skfiné prevodovky nebo mezi sebou.

Zaroven musi ohyb fadicich vidlicek B/C kopirovat pldorys vidlicek A/D, aby
v krajnich polohach, pfi kterych jsou fadici vidlicky v blizkosti, nedoslo k jejich
vzajemnému kontaktu. Témito okrajovymi podminkami je viceméné uréen tvar druhého
paru fadicich vidli¢ek. Vysledné modely druhého paru fadicich vidli¢ek jsou na obrdazcich

37 a 38.
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Obrdzek 37: Radici vidlicka A

Obrdzek 38: Radici vidlicka D

Vedeni fadicich vidlicek A/D na vodicim Cepu je feSené stejné jako u paru B/C,

tedy pfivarenou trubkou o délce 14 mm a vnitfnim pridméru taktéz 14 mm.
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5.4.1 Tuhost radicich vidlicek

U nékterych manualnich automobilovych prfevodovek ovlddanych fadici pakou
jsou radici vidlicky ulozeny ve skfini pfevodovky pevné, a k presunuti fadicich spojek
dochazi jejich pootocenim okolo klopné osy. JelikoZ jsou synchronizacni spojky uloZzeny
na htidelich s pomérné velkou vili, mlze v pfipadé rozdilnych tuhosti obou ramen
vidlicky dojit ke vzpticeni synchronizacni spojky, a zafazeni poZzadovaného rychlostniho

stupné tak neni mozné. Takovy mechanismus je naznacen nize na obrazku 39.
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Obrdzek 39: Radici mechanismus s poZadavkem na stejnou tuhost obou ramen Fadicich vidlicek [16]
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Sekvencni prevodovky vyuZivaji jiného principu a fadici vidlicky jsou uloZeny
posuvné na Cepu fadicich vidlicek. Posuvny pohyb vidlicek je vyvozen posuvem nebo
pootocenim kulisového mechanismu, do kterého vidli¢cka zapada. Ta vSak nekona rotacni

pohyb jako v predchozim pfipadé, ale pouze pohyb posuvny.

Obrdzek 40: UloZeni upravenych radicich vidlicek v prevodovce Yamaha YZF-R6

Rozdilnd tuhost jednotlivych ramen vidlicky zapficini, Ze tuzsi rameno prenese
vétsi Cast zatizeni, nez rameno poddajnéjsi. Tim v ulozeni vidlicky vznikne klopny
moment a vlivem vile v uloZeni vidlicky na vodicim ¢epu dojde k pfesunuti kontaktni

plochy a geometrickému souctu plisobicich momenta.

My = /12 4+ 0,12 = 1,0049 (32)

Z rovnice 32 je patrné, Ze pfi desetiprocentnim rozdilu tuhosti ramen vidlicek
dojde ke zvyseni kontaktniho tlaku v uloZeni vidlicky pouze o 0,5%. Diky tomu je mozné

i takovyto rozdil v tuhosti ramen vidlicky zanedbat.

Presto vsak na obrazcich 42, 43 a 44 uvadim vysledné hodnoty prahyb( vidlicek

pfi zatizeni kazdého z ramen silou o velikosti 100 N. Vidlicky jsou uloZeny pevnou vazbou
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ve valcovém otvoru pro vodici ¢ep. Takovyto model vSsak nema s realnym zatéznym

stavem nic spolecného a slouzi pouze pro porovnani tuhosti obou ramen vidlicek.

Typ: Posunut Z

Jednotka: mm

24.5.2015, 20:31:39
2,103 Max.

1,582

1,261

|Posm.l:f2: 1,911 mm

0,84

0,419

-0,002 Min.

n,

Obrdzek 41: Prihyb vidlicky A pod fiktivnim zatiZenim
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Typ: Posunutf 2
Jednotka: mm
24.5.2015, 20:38:51

0,7786 Max.

0,6228

0,4669

03111

0,1553

0,0006 Min,

By

Obrdzek 42: Prihyb vidlicek B a C pod fiktivhim zatizenim

Typ: Posunuti Z

Jednotka: mm
24.5.2015, 20:42:10
2,015 Max.

1,611
1,208

0,805

0,401

0,002 Min, I ‘

o

Obrdzek 43: Prihyb vidlicky D pod fiktivnim zatiZenim
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Rozdil tuhosti ramen vidlicky A (vstupni hodnoty pochdzeji z obrazku 41):

Ak = 208 _ 1,088 = 8,8% (33)
~ 1911 S0

Rozdil tuhosti ramen vidlicek B a C (vstupni hodnoty pochazeji z obrazku 42):

10,7441

= = 0 34
07178 1,037 = 3,7% (34)

Rozdil tuhosti ramen vidlicky D (vstupni hodnoty pochdzeji z obrazku 43):

Ak = 1993 _ 1,090 = 9,0% (35)
~ 1828 0

Jak je vidét z rovnic 33, 34 a 35, rozdil tuhosti jednotlivych ramen vidlicky
nepresahl hodnotu 10%. Tyto hodnoty povaZuji za uspokojivé vzhledem ke konstrukci
vnitfniho mechanismu fazeni pfevodovky a jeho nizké nachylnosti ke vzpric¢eni radicich

vidlicek. Podrobné vysledky téchto MKP analyz jsou v pfiloze 2.

5.4.2 ZatiZeni fadicich vidli¢ek

Navrh fadicich vidlicek je vSak potfeba zkontrolovat po pevnostni a deformacni
strance predevsim v realnych zatéznych podminkach. Proto jsem proved| dalsi sadu MKP
vypoctl, které reflektuji okrajové podminky, jez budou pusobit béhem Fazeni
jednotlivych rychlostnich stupnd. Mimo kinematické okrajové podminky vyplyvajici
z uloZeni radicich vidlicek, jsou to také sily pGsobici na fadici vidlicky od jejich vypruZeni.
Dimenzovanim tohoto vypruzeni se budu vénovat v kapitole 5.5, ale pro zachovani
kontinuity kapitol je nutné vyjit z vysledkd navrhu vypruzeni, ¢imz je tuhost pouzitych
pruzin k = 36,1 N/mm a pozadovaného zdvihu vidlicek x = 4,5 mm (viz kapitola 5.2).
Z téchto hodnot pak vychazi maximalni sila plsobici na fadici vidlicky F, = 162,45 N,

jak vychazi z rovnice 25.
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Typ: Mapéti Von Mises

Jednotka: MPa

24.5.2015, 20:45:46
100,7

0 Min.

Obrdzek 44: Napjatost fadici vidlicky A pri provoznim zatiZeni

Typ: Posunug

Jednotka: mm

24.5.2015, 20:47:14
0,05276

0,04221

0,03166

0,0211

0,01055

0,00193 Max,
0

Obrdzek 45: Deformace radici vidlicky A pfi provoznim zatiZeni
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Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

24.5.2015, 20:50:24
29,25

53,55

17,85

0 Min.

Obrdzek 46: Napjatost fadicich vidlicek B a C pfi provoznim zatiZeni

Typ: Posunut 2

Jednotka: mm

24.5.2015, 20:51:13
0,02024

0,02339

0,01754

0,01169

0,00585

0,00106 Max,
0

Obrdzek 47: Deformace radicich vidlicek B a C pfi provoznim zatiZzeni
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Typ: Nap&t Von Mises

Jedrotka: MPa

24.5.2015, 20:54:03
295

236

177

118

0 Min.

Obrazek 48: Napjatost radici vidlicky D pfi provoznim zatiZeni

Typ: Posunuti ¥

Jednotka: mm

24.5.2015, 20:54:28
0,09123 Max.

0,07289

0,05474

0,03649

0,01825

o

Obradzek 49: Deformace radici vidlicky D pri provoznim zatiZeni
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Z vysledk( téchto MKP analyz vychazeji nasledujici hodnoty o chovani fadicich
vidli¢ek pod zatizenim:

e Maximalni ekvivalentni napéti

o Vidlicka A 100,7 MPa

o VidlickyBaC 89,25 MPa

o Vidlicka D 295,0 MPal
e Maximalni deformace ve sméru zatizeni

o Vidlicka A 0,053 mm

o VidlickyBaC 0,029 mm

o Vidlicka D 0,091 mm

Vyse uvedené vysledky z MKP analyz (podrobné vysledky Ize najit v ptiloze 3) Ize
pouzit jako podklady k volbé materidlu, ze kterého je potfeba tyto vidlicky vyrobit.
Vidlicky B a C mohou vzniknout jako vypalek vyrobeny technologii rfezani laserem
s naslednym doobrobenim a pfivafenim vodici trubky. Vidlicky A a D je vhodné kvli
jejich tvarové sloZitosti a poZadavku na kusovou vyrobu vyrobit frézovanim z celistvého
bloku materialu.

Jako dobry kandidat se nabizi ocel S355JO s parametry Re = 333 MPa a
zarucenou svafitelnosti do tloustky materialu 25 mm. [4]

Celkova deformace radicich vidli¢ek ve sméru zatiZzeni nepresahla jednu desetinu
milimetru, coZ povaZuji za dobrou hodnotu vzhledem k velmi omezenym moznostem
tvarovani vidlicek s ohledem na zastavbovy prostor.

Jako posledni vystup z ndvrhu fadicich vidlicek potfebny pro dalsi kroky,

v vy

predevsim v navrhu jejich vypruzeni, je celkovd hmotnost sestavy nejtézsi fadici vidlicky
a sestavy radicich kamenU s propojovacim krouzkem.

Im = Myigiicka 4 + Mirousek T Miament + Motk = (36)
=93+30+3-32+6-0,03 =219,18¢g

5.5 Navrh vypruzeni fadicich vidlicek

Dalsim zasadnim prvkem mechanismu Zeroshift je pruziné uloZeni fadicich
vidlicek. Jeho Ucéelem je umoznit fadicim vidlickdm ponechat fadici kameny v zabéru,
dokud jsou zatizeny, prestoze jiz doslo k pootoceni vnitfniho fadiciho mechanismu —
fadiciho bubinku. Pfi absenci vypruzeni rfadicich vidlicek by doSlo souc¢asné k deaktivaci

zubové spojky plvodniho rychlostniho stupné a aktivaci zubové spojky nového

1 Ve stejném misté na druhém rameni vidli¢ky je podobna 3picka, avéak s hodnotou 187,7 MPa. Obé tyto
hodnoty ekvivalentniho napéti povazuji za nepresné, jelikoz se tyto Spicky napéti projevuji pouze v jednom
uzlu kontaktu mezi vidlickou a krouzkem. Presto je vsak respektuji jako vstupni hodnotu pro volbu
materialu.
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rychlostniho stupné najednou. Tim by se mechanismus Zeroshift degradoval na béznou

nesynchronizovanou prevodovku se zubovymi spojkami.

VypruZeni je realizovano tak, Ze fadici bubinek prevadi svlij otdcivy pohyb na
posuvny pohyb klece fadici vidlicky, ve které je vidlicka uloZzena mezi dvéma tla¢nymi
pruzinami. Pokud jsou radici kameny v zdbéru a pilot vyda pokyn k prerazeni, dojde
pootocenim bubinku k posunuti klece vidlicky a kompresi jedné z tlacnych pruzin. Ta
poté pusobi na vidli¢ku silou, jez se vidlicku a fadici kameny snazi vysunout ze zabéru.
Ve chvili, kdy dojde k odlehéeni Fadicich kamen( vlivem efektivniho zarazeni nového
rychlostniho stupné, vymizi axialni sila udrzujici kameny v zabéru a pruZina zacne celou

sestavu vidlicky a radicich kamen( vysunovat ze zabéru.

Z dat namérenych béhem jizdy vozu jsem odecetl, Ze plvodni pfevodovka radi za
priblizné 0,2 s. Tuto hodnotu beru jako referen¢ni pro odhad vypruzeni. Plvodni
prevodovka ma na zubovych spojkach ctyfi az pét zuba (podle toho, o jaky rychlostni
stupen se jedna), zubové spojky Zeroshift maji pouze tfi zuby, coz umoznuje prodlouzit
¢as nutny pro vyfazeni puavodniho rychlostniho stupné. Presto vsak provedu
zjednoduseni a budu uvaZovat, Ze fadici kameny je potfeba vysunout ze zdbéru béhem
0,1 s. Z konstrukce zubovych spojek a fadicich kamenU vyplyva, Ze délka presazeni
zubové spojky je 3,5 mm. K posunu kamenu a vidlicky dochazi az po odlehceni fadicich
kamenu. Tim padem vymizi tecna sila plsobici na fadici kameny a tim i normalova sila
v uloZeni fadicich kamen( v unaseci (alespon teoreticky) a pohybu fadicich kamen( pak
neni kladen zadny odpor. Toto je v praxi nepravdépodobné, ale odporové sily neni mozno
analyticky urcit a proto sestavit pouze zjednodusenou rovnici pohybu sestavy kamen( s
vidlickami.

F (37)

Akament =

JelikoZ na radici vidlicku silové pUsobi pruZina, je hodnota pusobici sily zavisla na
stlaceni pruZiny a tim i pfenesené na poloze vidlicky. K feSeni jsem pouzil software
MathWorks Matlab R2014a spolu s nadstavbou Simulink, ve které jsem vytvofil
jednoduchy model pro netlumené kmitani télesa s jednim stupném volnosti

nasledujicich o parametrech:
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e Hmotnost sestavy fadicich kamend a vidlicek my; = ¥m = 0,21918 kg

e Odhad tuhosti pruzin ky [N/mm]
e Celkova draha posunu klece vidlicky X1 = 4,5mm
a 13 v 1§ X

Integrator Integrator1

Scope
—P+
| » 1/m1
Subtract i
Step Gain
Gain1

Obrazek 50: Blokové schéma vypocetniho modelu v SW Mathworks Matlab - Simulink

Ménénim hodnoty k; a opakovanym vypoctem jsem zjistii poZadovanou

minimalni hodnotu tuhosti pruziny okolo 30 N/mm.

' ' !
BB ERTISTRNN
e
AT S S e
I O O P
2_5_5 ........... ..................... .......... .......... ........... 5
3
ST S B T
T |
| KR TSN T
DD.IEIE; IZI.IEIE 1

Obrdzek 51: Zavislost polohy fadicich kamen( na ase pro tuhost pruZin 30N/mm
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Dale je potreba zjistit fyzické rozméry takové pruziny. Pro béZznou Sroubovitou
vdlcovou pruZinu jsou limitujicimi faktory z hlediska zastavbovych rozmér( predevsim
vnitfni prmér pruziny, ktery nemuze byt mensi, nez je priimér vodiciho ¢epu vidlicky,
tedy D,,in = 14 mm. Dale je zde délkové omezeni pro plné stlaCenou pruZinu. Toto
omezeni vyplyva ze zdstavbovych rozméri, které omezuji volnou délku pruziny na
maximalné 9 mm, od ¢ehoi je jeSté nutno odeclist pozadavek na zdvih x;5 = 4,5 mm.

Pro zjednoduseni tedy pocitam s lg = 4, 5 mm. Maximalni pocet zavitl pruziny je tedy:

4,5 (38)

Coz je mozné dosadit do vzorce pro vypocet tuhosti pruziny:

I = G-d* _ G-d* _
- 8:D3:n . 3.£_
8 (Dmin+d) d (39)
0,81-10°-d*
35 = 45=>d=2,32mm
8-(14+d)3-#

Takovému praméru dratu pak odpovida pocet zavitd pruZiny (véetné zavérnych)

vypocteny po dosazeni do rovnice 38:

n=2 104 (40)

Z tohoto vypoctu vyplyva, Ze pouiZit béznou Sroubovitou valcovou pruzinu neni
mozné. Ddle jsem se zaméfil na pruziny talifové. Z jejich konstrukce vSak na prvni pohled
vyplyvaji vysoké ndroky na prostor v radialnim sméru - bézné talifové pruziny s vnitfnim
pramérem 14,2 mm maji vnéjsi primér 28 mm. Tento prostor je vSak taktéz silné
omezen kvali vzddlenosti vodiciho ¢epu od fadiciho bubinku, coz zapfticinuje, Ze neni

mozné pouzit ani talifové pruziny.

Vychodiskem je pouziti specidlniho typu pruzin, jez bych nejlépe popsal asi jako
vinutd listovd pruzina. Tyto pruziny kombinuji vyhody vysoké tuhosti listovych pruzin
s malymi zastavbovymi rozméry pruzin vinutych. PrestoZe jsem nebyl schopen najit
takové pruziny mezi ceskymi vyrobci a dodavateli, podafilo se mi najit nékolik
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americkych vyrobcll tohoto typu pruZzin, které jsou znamé pod anglickym vyrazem —
wave spring. Tyto pruZiny vynikaji pfedevsim kratkou délkou v zatizeném stavu, coz je

vlastnost, kterou v tomto ndvrhu potrebuiji.

Obrdzek 52: Vinutd listovd pruZina (wave spring) [17]

Nasledoval vybér redlné pruziny v katalozich dodavatell. Vhodnou pruZinu, kterd
odpovidd vySe navrienym parametrdm, jsem nalezl v katalogu dodavatele
leespring.com. Konkrétné se jedna o pruZinu oznacenou kédem LWM20 100 0843S.

Parametry této pruziny jsou uvedeny na obrazku 53.

Specification

Part Number
Outside Diameter
Hole Diameter
Rod Diameter
Free Height
Wire Thickness
Radial Wall
Turns

Wawes Per Turn
Spring Rate
Finizh

Material

Obrdzek 53: Parametry vybrané pruZiny [18]

LWH20 100 08435
18.688 mm

19.9289 mm

13.5595 mm

&.432 mm

0.330 mm

2.006 mm

&0

i5

35.10 N/mm
PASSIVATE PER ASTM ASST
17-7T PH
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Obrazek 54: Pruzné uloZend radici vidlicka

Tyto pruziny jsou jednim z nejdulezitéjSich prvk( celého mechanismu Zeroshift a
na jejich vlastnostech zdvisi spravna funkénost celého mechanismu. Zaroven je velmi
obtizné, az nemozné, urcit presné provozni podminky a stanovit pfesné hodnoty zatizeni
téchto pruZin, stejné jako pasivni odpory pusobici proti pohybu vidli¢ek. Z téchto divod(
jsou praveé pruziny radicich vidli¢ek tou zasadni soucasti, kterou je potreba otestovat na

prototypovém kusu.

5.6 Navrh kulisového mechanismu fazeni

Stejné jako doslo oproti plvodni pfevodovce ke zvySeni poctu fadicich vidlicek, je
potieba zvysit i pocet drah na radicim bubinku. Plvodni radici bubinek je zobrazen na
obrazku 2. Jak jiz jsem zminfoval v kapitole 4.1.2, Upravou radiciho bubinku jsem se
zabyval jiz ve své bakalarské praci, jelikoz tovarni provedeni ma tendenci zasekavat se
v pozici neutralu. To je dano jeho polohou v kulisovém mechanismu mezi prvnim a
druhym rychlostnim stupném. Pro odstranéni tohoto nepfijemného chovani jsem tedy
jiz drive navrhl bubinek s upravenymi drahami. Nyni tedy stejnym zpUsobem navrhnu

nové drahy kulisového mechanismu pro vedeni vSech ¢tyrech radicich vidlicek.
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Obrdzek 55: Rozmeéry drah na fadicim bubinku
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Z obrazku 55 jsou patrné parametry a umisténi drah. Drahy maji Sitku 8 mm a
neutralni polohy drah jsou od hrany bubinku ve vzdalenostech 13,26,44 a 62 mm.
Z téchto poloh jsou vidlicky vedeny kulisovym mechanismem do relativnich poloh

+ 4,5 mm, coz urcuje efektivni zdvih zubovych spojek.

Tento nacrt je navinuty na vélci o stejném praméru, jako je pavodni radici
bubinek, tedy priméru 42,8 mm. Pfi prefazeni se bubinek otac¢i o 60°. Z téchto
parametrl vyplyva délka drahy mezi polohami pro jednotlivé rychlostni stupné a

vzdalenost odsazeni drah pro vidlicky ulozené na druhém cepu.

a ) 60
larany =1 d "3e0 = PV 42,8 360" 22,41 mm (41)
a _ 132,2
lodsazeni = T d % =pi-42,8- 360 = 49,377 mm (42)

Uhel 132,2° dosazeny do rovnice 42 je thel, ktery sviraji spojnice os prvniho

vodiciho ¢epu s rfadicim bubinkem a druhého vodiciho ¢epu s fadicim bubinkem.

Aby byla mezi fadicim bubinkem a klecemi vypruzeni fadicich vidli¢ek dostatecna
vile, zmensil jsem dale oproti tovarnimu provedeni primér fadiciho bubinku na

41,2 mm. To zajistuje mezi soucastmi vuli o velikosti 1 mm.

Obrdzek 56: Novy radici bubinek
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6 Model upravené prevodovky

V nasledujici kapitole shrnu provedené zmény a predvedu nové soucasti

v kontextu celé sestavy. V této kapitole se zamérim predevsim nailustrace krajnich poloh
pohyblivych ¢asti mechanismu, uloZeni jednotlivych soucasti na hridelich a na celkové

provedeni mazaciho systému.

6.1 Vstupni hfidel pfevodovky

Vstupni htidel pfevodovky nedoznal tak rozsahlych zmén, jako vystupni hridel.
Z dlivodu nahrazeni hnanych kol patého a Sestého rychlostniho stupné jsou vsak i hnana
kola téchto rychlostnich stupniQl nadbytecnd. Po jejich odstranéni a odstranéni radicich
vidlicky ovladajici pastorek tfetiho a ctvrtého rychlostniho stupné vsak neni presné
uréena jeho poloha na hfideli v osovém sméru. Z tohoto dlivodu je potfeba pridat dvé

distancni trubky, které presné vymezi polohu plvodné posuvného pastorku.

Obrdzek 57: Upravy na vstupnim hfideli pfevodovky

a) Vstupni hridel pred upravou
b) Vstupni hridel po upravé
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Mazaci systém vstupni hridele prevodovky vsak zUstavda nezménén. Rozdily
v podsestavé vstupni hridele jsou zndzornény na obrazku 57. Kv(li zabranéni kolizim
s fadici vidlickou je potfeba také odfrézovat ozubce z pastorku tfetiho a ctvrtého

rychlostniho stupné.

6.2 Vystupni hridel pfevodovky

Vyrazné vétSimi zménami prosel vystupni htridel pfevodovky. Doslo k nahrazeni
hnanych kol patého a Sestého rychlostniho stupné zubovymi spojkami Zeroshift, které
jsou konstruovany tak, aby na hfideli nemuselo dojit k Zddnym dalSim Upravam. Unasece
zubovych spojek jsou konstruovany i s ohledem na vyuZiti stavajicich mazacich otvord,
které jsou jiz v hnané htideli pfipraveny a k mazani dochazi ve viech funkcnich polohach
fadiciho mechanismu. Schéma proudéni oleje skrz htidel a mazaci otvory az do kontaktni
plochy mezi fadicimi vidlickami a spojovacimi krouzky kamen( je na obrazku 58, pficemz

smér toku mazaciho oleje je naznacden ¢ervenou Sipkou.

Bylo také potreba vyresit krajni polohy radicich kamen( a propojovacich krouzkd.
Tyto krajni polohy jsou zobrazeny na obrazcich 59 a 60. Z téchto poloh jsem ovéfil, ze
pfesah zubovych spojek v zdbéru dosahuje mnou navrhovanych 3,5 mm, coi je i

hodnota, kterou jsem pouzil v kontrolnich vypoctech popsanych dfive v této praci.

Obrdzek 58: Schéma upravenych mazacich cest vystupniho hridele prevodovky
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6.3 Radici vidli¢ky a jejich vypruzeni

Na obrazku 61 je patrny dlivod, proc jsou rfadici vidlicky navrzeny s odsazenim.
V této krajni poloze by totiZ jinak dochdzelo ke kolizi sousedicich vidlicek. DalSi omezeni
je v Sifce dutiny skfiné, coz omezuje klece radicich vidlicek. Tuto kontrolu vsak nelze

provést pohledem z obrazku 61, kde je skfin prevodovky kvlli prehlednosti potlacena.

1

Obradzek 61: Prvni krajni poloha radicich vidlicek a jejich vypruZeni
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Na obrazku 62 je vyobrazena druha krajni poloha tadicich vidlicek a jejich
vypruzeni. Co se vidlicek tyCe, je zde vidét potencidlni kolize mezi vidlickou A, a
pastorkem prvniho rychlostniho stupné. Tento problém jsem vyresSil malym vybranim
v téle vidli¢ky, coz kolizi efektivné zamezuje. V druhém pohledu obrazku 62 je zajimavé

opét vypruzeni rfadicich vidli¢ek, kde ke kolizi taktéz nedochazi.

@

Obrdzek 62: Druhd krajni poloha radicich vidlicek a jejich vypruZeni
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7 Problematika raztl v prevodovém Ustroji

-

V této kapitole se pokusim alespon teoreticky nastinit problematiku vzniku raz(

v prevodovém Ustroji pfi ndhlé zméné prevodového poméru. Tyto razy vznikaji, jelikoz je
pfi zméné rychlostniho stupné potfeba zménit Uhlovou rychlost nékterych soucasti

prevodovky a vlivem velmi kratkych ¢asl razeni se tyto razy mohou nepfiznivé projevit
na Zivotnosti mechanismu.

Il

Inul

)

K
l‘ {11 il

Obradzek 64: llustrace sestavy prevodovky a spojkového kose se spojkami ZeroShift

v

E) L

T M

l —]T:
1l B

Obrdzek 63: Schéma usporadadni prevodovky po upravé

87



Teoreticky nejvétsi z razQ vznika pfi podrazeni z druhého na prvni rychlostni
stupen. Z pilového diagramu uvedeného na obrazku 65 je mozné odecist otacky motoru
pred a po prefazeni, diky tomu Ize uréit i rozdil otacek vstupniho htidele pfevodovky.

Pilovy diagram
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Obrdzek 65: Pilovy diagram pro pivodni Sestistupriovou pfevodovku [1]

Z tohoto diagramu je patrné, Ze pfi podfazovani z druhého rychlostniho
stupné na prvni je rozdil otaéek nejvétsi, navic bude nejvétsi i redukovany moment
setrvaénosti, ktery je spjaty s kvadratem hodnoty pfevodového poméru. Rozdil

1

v otackach motoru je konkrétné An = 3160 min™", coZ odpovidad rozdilu otacek

vstupniho hfidele An; = 1524 min™1.

Béhem podrazovani je motor od prevodovky odpojen vypnutim mokré
vicelamelové spojky. Ta je ovladana automaticky, pomoci pneumatického svalu. Proto ve
vypoctu razu nefiguruje moment setrvaénosti motoru. Uhlova rychlost vystupni hfidele
se neméni, jelikoz predpokladam, Ze rychlost vozidla zlistane béhem prefazeni stejna.
Pfi prefazeni je tedy ménéna Uhlova rychlost vstupniho hfidele a vSech ozubenych kol,

jelikoZ ta se béhem fazeni nachazeji ve stalém zabéru.

Ze schématu na obrazku 66 lze s vyuzitim rovnic 43, 44, 45 a 46 odvodit vztah pro
vypocet redukovaného momentu setrvacnosti jednoduchého mechanismu (rovnice 47 a

48).
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T @4 ==t (43)
2
T w, = 2 (45)
2 = —
l
ol

Obrdzek 66: Schéma pro urceni Ixgp

1 1
EKcelkZE'Il'w%-l'E'IZ'w% (46)

=§-(11-i2-w§+12-w§)

1
=E-a)§-(11-i2+12)
IRep vystup = 1+ 1% + 1) (47)
1
Irgp vstup — (11 + I, L_Z) (48)

Celkovy redukovany moment setrvacnosti pro prevodovku po Upravach

(znazornéno na obrazku 64) je mozné urcit ze vztahu 49:

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
EK=§Ii'(l)i+§Il'w1+512'a)2+§I3'w3+zl4'w4ﬁ
" if if if
IRED= 11+Illl+12_2+13_2+14_2 (49)
L2 L3 ly

S takto urcenym redukovanym momentem setrvaénosti prevodovky jiz Ize

pristoupit k odhadu velikosti razového momentu dle rovnice 50.

Aw
Mk:IRED.‘c":IRED.E (50)

Jak je z této rovnice patrné, je zde jesté jedna neznama. Tou je readlna doba
prefazeni, kterd zavisi na tuhosti a tlumeni jednotlivych ¢&asti prevodovky, tedy

predevsim hridel(. Ty se po dosednuti zubovych spojek vlivem setrvacnych sil elasticky
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deformuiji, ¢imz se sice prodlouzi realny ¢as pro dosaZeni nového prevodového pomeéru,
ale zéroven diky tomu dosahuji razy v prevodovém Ustroji konecnych hodnot. Teoretické
uréeni hodnoty At je vSak velmi naroc¢né a znacné prevySuje ramec této diplomové

prace.

Méreni a vyhodnoceni velikosti raza je vsak spolu s ovérenim spravného navrhu
vypruzeni fadicich vidlicek, jednou z hlavnich oblasti, na které by mélo byt zaméreno

testovani prototypu prevodovky.
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8 Zaver

V této praci jsem shrnul vyhody a nevyhody systému prevodovek fadicich bez
preruseni toku vykonu, pfipadné s velice kratkou dobou preruseni toku vykonu. Z téchto
variant jsem vybral tu nejlépe vyhovuijici pro viz kategorie Formula Student/SAE, co? je

technologie se specialnimi zubovymi spojkami Zeroshift.

Tuto variantu jsem dale rozpracoval s ohledem na zastavbové rozméry stavajici
pfevodovky a proved| jsem ndvrhové a kontrolni vypocty kritickych soucdsti vnitfniho
mechanismu fazeni. Také jsem vypocital, jaky pfinos by tato nova prevodovka méla na
zrychleni vozu, jeho maximalni rychlost a celkovy ¢as vytrvalostniho zavodu, ktery je

jednou ze soucasti Sampionatu seridlu Formula Student/SAE.

Dale jsem vytvoril kompletni vykresovou dokumentaci novych dil prevodovky za
Ucelem prototypové vyroby a testovani nového mechanismu fazeni. Hlavnimi vystupy
testl by mélo byt ovéfeni navrhu vypruZeni fadicich vidlicek a vyhodnoceni

dodatec¢ného namdhani prfevodovky vzniklé razy pfi prefazeni.
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Hnané kolo 1. rychlostniho stupné

Pocet zubt z 31
Sitka zub( b 15| mm
Uhel zabéru a 20|°
Modul m | 2,826207 | mm
Modul z fady m 2,75 | mm
Pramér roztecné kruznice d 85,25 | mm
Pramér zakladni kruZnice dy 80,11 | mm
Jednotkové posunuti zakladniho profilu X 0,195
Posunuti zakladniho profilu X.m 0,536 | mm

da
Naméreny priimér hlavové kruznice nam 91,9 | mm
Primeér hlavové kruznice d, 92,37 | mm

ds
Naméreny pramér patni kruznice nam 79,4 | mm
Pramér patni kruznice ds 79,81 | mm
Vyska hlavy zubu ha 3,56 | mm
Vyska paty zubu hs 2,72 | mm

c 0,08
Vyska zubu h 6,28 | mm
Jednotkovad vyska hlavy zubu 1,10
Obvodové hazeni radidlniho ozubeni Aey 0|um
Stuperi presnosti dle CSN
Pocet zub, pres které se méri ZV | 3,944444

2% 3

Zwi+1 4

Rozmér pres Z%; zubl W; 21,85 (21,86 21,86 | mm
Rozmeér pres Z%.1 zubl Wi 30,2| 30,3 30,1 | mm
Rozdil Wis1 - Wi Po 8,34 | mm
Prevyseni roztece kruznice Av 0,07 | mm
Vertikalni rozmeér v 3,63 | mm
Tangencidlni rozmér teoreticky Tr 4,71 | mm
Tangencidlni rozmér naméreny Tn 4,81| 4,82 4,79 | mm
Rozdil AT -0,099 | mm
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Hnané kolo 2. rychlostniho stupné

Pocet zubl z 32
Sitka zub( b 13,6 [ mm
Uhel zabéru a 20|°
Modul m | 2,493114 | mm
Modul z fady m 2,5 mm
Pramér roztecné kruznice d 80,00 | mm
Pramér zakladni kruznice dy 75,18 | mm
Jednotkové posunuti zakladniho profilu X 0,443
Posunuti zakladniho profilu X.m 1,109 | mm

da
Naméreny prlmér hlavové kruznice nam 87 | mm
Prdmeér hlavové kruznice d. 87,00 | mm

ds
Naméreny pramér patni kruznice nam 75,6 | mm
Primér patni kruznice ds 75,60 | mm
Vyska hlavy zubu h, 3,50 | mm
Vyska paty zubu hs 2,20 | mm

c 0,37
Vyska zubu h 5,70 | mm
Jednotkovd vyska hlavy zubu K 0,96
Obvodové hazeni radidlniho ozubeni Aep O|um
Stuperi pfesnosti dle CSN
Pocet zubl, pres které se méfi 2" | 4,055556

%% 4

Zwi+1 5

Rozmér pres 2% zubl Wi 27,69 | 27,74 27,7 | mm
Rozmeér pres Z%.1 zubl Wi 35,08 | 35,05 35,08 | mm
Rozdil Wis1 - Wi P 7,36 | mm
Prevyseni roztece kruznice Av 0,07 | mm
Vertikalni rozmér v 3,57 | mm
Tangencidlni rozmér teoreticky Tr 4,73 | mm
Tangencidlni rozmér naméreny Tn 4,81 4,76 4,76 | mm
Rozdil AT -0,045 | mm
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Hnané kolo 3. rychlostniho stupné

Pocet zubt z 30
Sitka zub( b 13,1 | mm
Uhel zabéru a 20|°
Modul m 2,47279 | mm
Modul z fady m 2,5 mm
Pramér roztecné kruznice d 75,00 | mm
Pramér zakladni kruZnice dy 70,48 | mm
Jednotkové posunuti zakladniho profilu X 0,317
Posunuti zakladniho profilu X.m 0,792 | mm

da
Naméreny priimér hlavové kruznice nam 81,25 | mm
Primeér hlavové kruznice d, 81,25 | mm

ds
Naméreny pramér patni kruznice nam 69,8 | mm
Prdmér patni kruznice ds 69,80 | mm
Vyska hlavy zubu ha 3,13 | mm
Vyska paty zubu hs 2,60 | mm

c 0,42
Vyska zubu h 5,73 | mm
Jednotkovad vyska hlavy zubu 0,93
Obvodové hazeni radidlniho ozubeni Aey 0|um
Stuperi presnosti dle CSN
Pocet zub, pres které se méri Z" | 3,833333

2% 3

Zwi+1 4

Rozmér pres Z%; zubl Wi 19,94 | 20,07 20,12 | mm
Rozmeér pres Z%.1 zubl Wi 27,33 (27,36 27,34 | mm
Rozdil Wis1 - Wi Po 7,30 | mm
Prevyseni roztece kruznice Av 0,07 | mm
Vertikalni rozmeér v 3,19 | mm
Tangencidlni rozmér teoreticky Tr 4,50 | mm
Tangencidlni rozmér naméreny Tn 4,34 | 4,35 4,34 | mm
Rozdil AT 0,158 | mm
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Hnané kolo 4. rychlostniho stupné

Pocet zubl z 26
Sitka zub( b 13,2 [mm
Uhel zabéru a 20|°
Modul m | 2,747168 | mm
Modul z fady m 2,75 | mm
Pramér roztecné kruznice d 71,5 | mm
Pramér zakladni kruznice dy 67,19 | mm
Jednotkové posunuti zakladniho profilu X 0,170
Posunuti zakladniho profilu X.m 0,467 | mm

da
Naméreny prlimér hlavové kruznice nam 78 | mm
Prdmeér hlavové kruznice d. 78,00 | mm

ds
Naméreny pramér patni kruznice nam 65,2 | mm
Primér patni kruznice ds 65,20 | mm
Vyska hlavy zubu h, 3,25 | mm
Vyska paty zubu hs 3,15 | mm

c 0,30
Vyska zubu h 6,40 | mm
Jednotkovd vyska hlavy zubu K 1,01
Obvodové hazeni radidlniho ozubeni Aep O|um
Stuperi pfesnosti dle CSN
Pocet zubl, pres které se méfi Z" | 3,388889

Z% 3

Zwi+1 4

Rozmér pres 2% zubl W; 21,63 (21,63 21,59 | mm
Rozmeér pres Z%.1 zubl Wi 29,72 | 29,73 29,73 | mm
Rozdil Wis1 - Wi P 8,11 | mm
Prevyseni roztece kruznice Av 0,08 | mm
Vertikalni rozmér v 3,33 | mm
Tangencidlni rozmér teoreticky Tr 4,66 | mm
Tangencidlni rozmér naméreny Tn 4,58 4,7 4,64 | mm
Rozdil AT 0,016 | mm

103



104



Priloha 2

105



106



Priloha 3

137



138



	1 Úvod
	2 Převodovky ve vozech týmu CTU CarTech
	2.1 Pravidla soutěže Formula Student/SAE
	2.2 Motocyklové převodovky
	2.3 Stávající převodovka motocyklu Yamaha YZF-R6

	3 Převodovky se zkrácenou dobou řazení
	3.1 Mechanické variátory (CVT, IVT)
	3.1.1 Klínové variátory  - řemenové či řetězové
	3.1.2 Kuželové variátory
	3.1.3 Toroidální variátory

	3.2 Automatické převodovky (AT)
	3.3 Dvouspojkové převodovky (DSG)
	3.4 Převodovky se speciálním návrhem zubových spojek
	3.5 Shrnutí uvažovaných variant řešení

	4 Parametry stávající převodovky
	4.1 Rozbor dříve navržených úprav
	4.1.1 Snížení hmotnosti odebráním 5  a 6
	4.1.2 Úprava kulisového mechanismu řazení

	4.2 Odhad zlepšení parametrů vozu vybaveného převodovkou Zeroshift
	4.2.1 Zlepšení akcelerace v přímém směru
	4.2.2 Zlepšení maximální rychlosti
	4.2.3 Zlepšení času na kolo a času závodu

	4.3 Parametry stávajících součástí
	4.3.1 Parametry výstupního hřídele
	4.3.2 Identifikace parametrů ozubených kol


	5 Konstrukční řešení úprav
	5.1 Návrh unašeče řadicích kamenů
	5.2 Návrh řadicích kamenů
	5.3 Návrh zubových spojek
	5.4 Návrh řadicích vidliček
	5.4.1 Tuhost řadicích vidliček
	5.4.2 Zatížení řadicích vidliček

	5.5 Návrh vypružení řadicích vidliček
	5.6 Návrh kulisového mechanismu řazení

	6 Model upravené převodovky
	6.1 Vstupní hřídel převodovky
	6.2 Výstupní hřídel převodovky
	6.3 Řadicí vidličky a jejich vypružení

	7 Problematika rázů v převodovém ústrojí
	8 Závěr
	Seznam použitých zdrojů
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam příloh

	Příloha 1
	Příloha 2
	Příloha 3

