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ANOTACE

Disertadni prace se zabyvéa optimalizaci fazeni zavodniho automobilu Skoda Fabia
S2000. Pod timto pojmem rozumime pifedevSim optimalizaci parametrti, které jsou
U zavodniho automobilu rozhodujici - zkraceni fadiciho Casu pfi fazeni vyssich rychlostnich
stupniti. Pfi Cetnosti zmény pievodového stupné na rychlostni zkousce je kazdé zkraceni ¢asu
zmény piinosem.

Disertaéni prace vznikala v ramci spoluprace s oddélenim Skoda Motorsport, kde
autor vykonaval dlouhodobou praxi. Byla zpracovavana jako komplexni studie a jeji vysledky
mohou slouzit jako cenny zdroj k posouzeni vyznamu jednotlivych parametri pii vyvoji
podobného systému nebo optimalizaci stdvajiciho provedeni.

Pro simulaci a pochopeni vyznamnych jevl ovliviyjicich ftazeni sekvencni
pfevodovky je sestaven dynamicky model v programu MSC ADAMS. Model byl pouzivan
k vyhodnoceni vlivu optimalizace jednotlivych prvki fadiciho sytému na zkraceni fadiciho
Casu. Prace obsahuje teoretické pozadi systémi sekvencniho tazeni zdvodnich prevodovek,
informace a zdiivodnéni postupu pouzivani modelu pfi feSeni, které ptimo ovliviiuji vlastnosti
fazeni zavodniho automobilu.

K ovéfeni spravnosti pouzivaného modelu bylo vyuzito méfeni na specialni testovaci
stolici. Timto méfenim byl v praxi ovéfen vliv zmén nékterych parametri na vybrané
parametry chovani sekvenéni pievodovky pii fazeni rychlostnich stupiitt a verifikovan
numericky model. Soucasti disertacni prace je také postup stavby tohoto modelu s piehledem
Sirokych moznosti nastaveni v programu MSC ADAMS a pfistup kjejich nastaveni
a idealizacim pii tvorbé modelu.



SUMMARY

The dissertation thesis deals with gearshift optimization of racing car Skoda Fabia
S2000. This concept means optimization of parameters that are essential in the race car -
shortening time during gearchanging. As there are a lot of gearshifts on rally stage, each
gearchange speed improving is a benefit .

The dissertation thesis was created in cooperation with the Department of Skoda
Motorsport, where | performed a long-term practice. It was treated as a comprehensive study
and its results can serve as a valuable resource to assess the significance of each parameter in
the development of a similar system , or optimizing of the current version.

To simulate and understand the significant processes affecting the sequential gearbox
shifting, the model in ADAMS SW is assembled. The model was used to evaluate the effect
of optimization of the various elements of the engaging system for shortening the shift time.
This thesis includes theoretical background of sequential racing gearbox systems,
information about simlation parameters setting and also about model verification.

For simulation verification of the model special bench test was used. This bench type
measurement was used for practicall understanding and desription of parameters influence on
whole drivetrain. It was used also for comparing of the numercial simulation with real system
behaviour.
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Optimalizace fazeni soutézniho vozu Ing. Jan Vicek

1 Uvod

Tématem piedkladané prace je optimalizace fazeni soutézniho vozu se zaméfenim na
snizeni doby nutné k fazeni rychlostnich stupiiti. Vzhledem k moznosti znatelného piinosu
bylo v disertaéni praci uvazovano pouze fazeni vySSich rychlostnich stupnd. Tato
problematika je vSeobecné velmi malo popsdna a v odborné literatufe se téméi nevyskytuje,
coz ztézuje zpracovani tématu a resSerSni ¢innost. Dlivodem je (v motorsportu) obvyklé tajeni
cenného know - how vyrobce. Rozdily rozhodujici o ispé$nosti vozu jsou Casto velmi malé.
Urcité analogie se daji nalézt u konvencnich mechanickych (synchronnich) ptevodovek
a zubovych spojek pievodovych ustroji nakladnich automobild, ale jejich princip i zpasob
pouzivani jsou odlisné. Hlavnim cilem této prace je predstavit mozné upravy dilezitych prvki
systému fazeni rychlostnich stupiitt soutéZniho vozu, které ovliviuji fadici ¢as. K tomu byl
pfipraven numericky model v programu ADAMS, ktery byl vyuzivan pro vyhodnoceni vlivu
upravy jednotlivych prvkl. Vyznamnou soucasti prace je i uplatnéni vysledk méteni hnaciho
ustroji k verifikaci modelu. Toto méfeni také poskytlo redlnou predstavu o smeéru
optimalizace. Predkladana prace pak poskytuje uceleny piehled o vyznamu a vaze
jednotlivych parametriit vedoucich k vylepSeni stavajiciho systému optimalizaci vybranych
prvka. K porovnani jednotlivych zndmych technickych systémil bylo vyuzito Multikriterialni
hodnoceni poznatki podle EDS (Engineering Design Science) v Kapitole 4. Uvedeni do
problematiky a popis principu systému fazeni soutézniho vozu je popsan v Kapitole 2 a 3.
Kapitoly 6, 7 a 8 piedstavuji vliv jednotlivych prvki fazeni na snizeni fadiciho ¢asu. Popis
modelu v programu ADAMS, jeho nastaveni a volba parametrt je obsahem Kapitoly 5.

2 Cile prace

Disertaéni prace vznikala za podpory oddéleni Skoda Motorsport v ramci dlouhodobé
praxe. SM je zavodni oddéleni automobilky Skoda Auto, které se zabyva vyvojem
a provozem vozidel pro automobilové soutéze (rally) vV ramci tovarniho tymu. Ze strany SM
byla poskytnuta veSkera podpora jak odbornikti pfimo z oddéleni, tak i od vyrobce
pievodovky. Diserta¢ni prace je zpracovavana jako komplexni studie S praktickym vystupem,
jejiz vysledky mohou byt uplatiovany v dalSim vyvoji obdobného systému sekvencni
ptevodovky.

Zakladem tuspéchu kazdého zavodniho automobilu je projet dany usek trati za co
mozna nejkrat§i ¢as. Tomu jsou podfizeny vSechny funkce vozu. Jednou z vyznamnych
charakteristik je rychlost a spolehlivost zmény ptevodovych stupni. Vzhledem K jeji Cetnosti
je kazdé zkraceni ¢asu zmény rychlostniho stupné piinosem.

Hlavnim cilem prace je nalezeni spolehlivého feSeni ke zkraceni fadicich casii
a vypracovani studie, ktera umozni popis vlivu jednotlivych parametri na tuto problematiku.
V uvodu prace jsou vysvétleny zakladni pojmy a jevy, které souvisi s tématem. Strucna
reSersni Cast slouzi jako ptehled konstrukénich pfistupii. Cilem této casti je poskytnout
uceleny obraz na tento Gzce zaméfeny segment a zdlraznit silné a slabé stranky jednotlivych
technickych feSeni. Vyhodnou pomickou k orientaci v mnozstvi parametrti pti navrhovani
technického systému je specifikace technickych pozadavki pouZzitim metody EDS. V dalsi



Optimalizace fazeni soutézniho vozu Ing. Jan Vicek

Casti jsou uvedeny odborné pojmy a zakladni vztahy, které umoznuji piesnou orientaci
V textu, schématech a formulacich. Jednim z klicovych vystuptl je numericky model, ktery byl
pouzit K simulaci fazeni. Tento model slouzi k ureni vyznamu jednotlivych parametrt
systému fazeni. Soucasti prace je prezentace vysledkt optimalizace v hlavnich oblastech:

e Presuvniky
e Rizeni motoru v okamziku fazeni vysSich rychlostnich stupii
o Geometrie kiivek fadiciho valce

Hlavni cile disertacni prace:

e Tvorba prehledu pouzivanych konstrukcénich ptistupt
e Specifikace pozadavki s vyuzitim metod EDS
e Vyvoj modelu v prosttedi ADAMS
e Rozbor dynamického modelu a stanoveni mist k optimalizaci konstrukce
e Verifikace modelu pomoci uskute¢nénych méteni
e Analyza vlivu konstrukénich uzlt
1. Geometrie piesuvnikového spojeni
2. Optimalizace fizeni motoru v okamziku pietazeni
3. Optimalizace kiivek fadiciho valce
e Navrh tpravy pro piipad vozu Skoda Fabia S2000

3 Technicka reSeni souc¢asnych sekvenc¢nich zavodnich
prevodovek

Ptevodové ustroji zavodniho vozu je hlavnim prvkem hnaciho ustroji a méa zasadni
vliv na funkci a celého automobilu. Pfi navrhovani celého ustroji je zavazné fidit se pravidly
(homologaci) FIA pro danou tfidu. Tato pravidla pfesné definuji povolena technicka feSeni,
maximalni cenu prevodovky pro zakaznika a servisni intervaly, které musi byt pro danou tfidu
dodrZeny. Nasledujici kapitola popisuje pouzivana technicka feSeni zavodnich pfevodovek.
Ty se déli na zdkladni druhy:

e Manuélni mechanické

e Manudlni sekvencni

e Pneumaticky ovladané sekvenéni

e Hydraulicky ovladané sekven¢ni

e Elektromechanicky ovladané sekven¢ni ptevodovky

e Ostatni (kombinované systémy, systémy bez mechanické vazby,
automatizované,..)
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Jednim z hlavnich pozadavkl na hnaci Gstroji zavodniho vozu je minimalni ztratovy
Cas. Snahou je tyto ztratové Casy zredukovat, a proto je nejéastéji vyuzivano sekvencénich
prevodovek. Razeni sekvenéni prevodovkou je rychlejsi a umoZiiuje Fazeni bez pouziti
spojky. V mé praci se zabyvam analyzou a optimalizaci zavodni, Sestistupiiové sekvencni
prevodovky Xtrac 532 vozu Skoda Fabia Super 2000.

Hlavnim rozdilem je, ze proti klasické pievodovce s ,H* schématem fazeni se
rychlostni stupné fadi postupné po jednom nahoru nebo dolii. Zpatecka a nékdy neutral se fadi
obvykle pies pojistku. Tak jako v klasické pfevodovce 1 v sekvencni musi byt alespoii dvé
hiidele. Hridele jsou vzdjemné spojeny dvojici ozubenych kol. Kazda dvojice tvoii jeden
rychlostni stupen. Pfevodovy pomér kazdého stupné je dan poctem zubl na téchto kolech.
Kola hnaci htidele jsou pevné spojena s hiideli, zatimco kola na hnané hiideli se volné otaci.
Proto se v pfevodovce neustale otaceji vSechna ozubend kola. Zatazenim rychlostniho stupné
rozumime spojeni ozubeného kola na hnané htideli s hiideli samotnou. Spojeni je umoznéno
zubovou spojkou, ktera je posuvné spojena s hnanou hiideli. Zubova spojka, dale pfesuvnik,
je posouvana tadici vidlickou.

Bézna pievodovka funguje podobné s tim rozdilem, Ze je u ni pouzito
synchronizacnich spojek k vyrovnani rychlosti obou htideli. Zasadni rozdil je ve zplsobu
ovladani fadicich vidli¢ek. Detailng je pfesuvnikové spojeni popsano v Kapitole 6.

Radici vidligky jsou u b&zné pievodovky s ,,H* schématem posouvany pomoci pohybu
tahel, kterd jsou ovladana pohybem fadici paky dopiedu a dozadu. Volba tdhla je déna
pohybem fadici paky do stran. V piipadé sekvencni ptevodovky je pohyb fadicich elementt
zpisoben fadicim vélcem. Ten ma na svém obvodu vyfrézovany zaktivené drazky, které
otaCenim valce definuji pohyb elementl do stran. Valec se pootaci do thlu, ktery odpovida
ptislusnému rychlostnimu stupni. Natoceni zakiivené drazky na obvodu zplisobi posun fadici
vidlicky ve sméru své osy. Geometrie drazky zpusobuje, ze v krajnich polohach dojde
k zatazeni/vytazeni rychlosti. Kazda vidlicka je schopna zafadit dva rychlostni stupné.

Zajisténi jednotlivych pfevodu proti vyskoceni je realizovano aretacnim mechanismem
nebo pomoci zamki. Tato zafizeni drzi rychlost uzamcenou, dokud je motor v zabéru. Pro
vytazeni ptevodu ze zabéru je nutné, aby doSlo ke snizeni to¢ivého momentu. Béhem
piefazeni dojde ke kratkému odstaveni vykonu pierusenim vstfikovani paliva, odpojenim
zapalovani nebo prestavenim predstihu. Signdl k odstaveni vykonu se obvykle ziskava ze
snimace fadiciho mechanismu. Tento snimac je bud’ v pfevodovce nebo v fadici pace.

Sekvencni pfevodovka miize byt ovladana jak pomoci tdhel, ktera jsou ovladana
pomoci péky, tak i ,,padly pod volantem. Padlové fazeni jsou obvykle ovladana hydraulicky,
vyjimecné 1 pneumaticky. Zavodni sekven¢ni ptevodovku lze charakterizovat nasledujicimi

body:

e Radici pika manualni sekvenéni pievodovky je ovladana pakou, ktera se pohybuje
doptedu a dozadu

e Mechanismus fazeni je odlisSny od klasické ptevodovky - pomoci ra¢nového
mechanismu je ovladan fadici valec

e Radici vidli¢ky jsou pies koliky posunovany v drazkach fadiciho valce

e Pii kazdém pohybu tadici paky dojde k rotaci fadiciho valce
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e Otocny pohyb vilce je pteveden na posuvny pohyb vidli¢ek

e V drazkach vidlicek je ulozena tadici objimka, kterd po zasunuti do zébéru zptisobi
spojeni hiideli a momentovy tok

e Kazdy pohyb tadici paky zptsobi pootoceni fadiciho valce a zménu pievodového
stupné

e Jednotlivé pievody jsou fazeny postupné - jeden po druhém, pieskoceni neni mozné

e Tento typ pfevodovek je jednoduchy a spolehlivy - ideélni pro zdvodni nasazeni

e Umoziuje rychlou zménu pievodovych stupni

Obr. 1: Pievodovka Xtrac 532 SUPER 2000 RALLY [34]

Zakladni parametry pfevodovky Xtrac 532:

* 6 stupnova sekvenéni pirevodovka

+  Skiin z hlinikové slitiny

» Sefiditelny lamelovy ptedni diferencial typu Salisbury

* 50:50 pevné rozdéleni to¢ivého momentu

* Integrovany tlakovy olejovy mazaci systém

* Umoznéno namontovani potenciometru fadiciho valce, ¢idel tlaku a teploty oleje
* AP Racing spojka

* Hmotnost 64.5 kg
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Obr. 2: Typické usporadani sekvenéni pievodovky [32]

Na Obr. 2 je typické uspoiadani zavodni sekvenéni ptevodovky pro rally. Pfevodova
kola maji rovné Celni ozubeni. Spojeni hnaciho hfidele s hnanym je umoznéno pomoci tii
presuvnikti. U naprosté vétSiny zavodnich sekvencnich pfevodovek je pouzivano prave toto
usporadani. Ovladani fadiciho vélce je podfizeno pravidlim pro pfislusnou tfidu zavodnich
automobildl. Radici paka je umisténa co nejblize volantu.

4 Porovnani a hodnoceni vybranych technickych reSeni

Pro orientaci a zhodnoceni problematiky fazeni rychlostnich stupiti sekvencnich
prevodovek bylo vyuzito teoretickych poznatkii a metodickych nastrojti Engineering Design
Science (EDS) [1], [2]. V avodu Kkapitoly je predstaven model piedpokladaného
transformaéniho procesu od nejvyssiho stupné abstrakce- ¢erné skiinky (viz Obr. 3 a 4). Na
Obr. 5 je pak uplny navrh transformaéniho procesu pro konkrétni technicky systém (TS)

Vozidlo ve stavu potieby  /Ziovékajeno @ </ g:',:gch\ \ Vozidlo v pozadovaném
zmény prevodového —_— oPerton /a1 po zménd
W L]z

M1/ Vpievodového stupné
|

stupné- pietazeni

|

Obr. 3: Cerna skiiiika provozniho transformaé¢niho procesu pro navrhovany TS
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Clovék a jeho Uclnky
Vozidlo ve stavu potieby @ @ @ @) Z:?,:',f:, / ) Vozidlo v poZzadovaném
zmény pievodového <, i i stavu po zméné

Uvedeni vozidla do pozadovaneho stavu vhodnou volbou ' | pievodoveého stupné

prevodového stupné (zajisténi fidicem vozidla pozadovaného stavu
prevodového tstroji- otacek a prevodového stupné)

stupné- pretazeni

Obr. 4: Navrh technologie provozniho transforma¢niho procesu pro navrhovany TS
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Energie Dodani energie pro dinnost Dodani energie pro zmenu Dodani energie pro ukondeni
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—
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Pomeoeny systém : Pomoen§ systém

——

— Pribézné udrzovani, kontroly funkénosti a opravovani

pred servisem po servisu

Obr. 5: Uplny navrh provozniho transformaéniho procesu pro navrhovany TS

Pro porovnani technickych systémd, které zlepSuji parametry fazeni, byla vybrana nasledujici
feSeni:

¢ PlIné automatizovany systém

e Ruc¢né fazeny systém bezsynchronni prevodovky

e Ruc¢né fazeny sekvencni systém

e Rucné fazeny sekvencni systém s automatickym odstavenim vykonu motoru

Pro zhodnoceni, které feSeni nejlépe napliuje hlavni funkci, bylo vytvoteno piehledné
multikriterialni hodnoceni. Jednotliva kriteria a subkriteria byla volena s ptihlédnutim k tomu,
7ze se jedna o vozidla, na néz jsou kladeny specifické naroky (ve srovnani s vozidlem
sériovym). Hlavni obecnou funkci je zlepSeni fazeni. Tabulka multikriteridlniho hodnoceni
(viz Obr. 6) umoznuje zhodnotit, které feseni nejlépe spliuje pozadavky. V piipadé této prace
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dosahlo nejlepsiho hodnoceni feSeni: PIn¢ automatizovany systém. Tento systém je pouzivan
ve vozech Formule 1. Ma nejvyhodnéjsi vlastnosti, ale i pfesto je nutné jej z vybéru vyradit,
protoze pro tiidu S2000 jsou v homologaci povoleny jen mechanicky ovladané pievodovky.
Aktualné pouzivané feSeni bylo na druhém misté a tim se tedy potvrdila jeho vhodnost pro
konkrétni pouZziti.
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5 Numericky model sekvenc¢ni prevodovky

Cilem dynamické simulace v programu ADAMS bude najit moznosti ke zkraceni
fadiciho Gasu optimalizaci funkce vybranych &asti prevodovky. Ugelem modelu bude tedy
poskytnout spolehlivy nastroj k ovéfovani zmén jednotlivych parametri na funkci systému.
Dynamicky model se sklada z nejdilezitéjSich dilti prevodovky, aby byl zajistén pfijatelny
vypocetni vykon. Mezi tuhymi dily sestavy jsou kinematické vazby a zvlaStni diraz je
vénovan oblasti pfesuvniku a ozubenych kol. Tato vazba je feSena pomoci funkce Kontakt,
ktera umoziuje precizni definici jeho vlastnosti. Detailné je popis funkce Kontakt zpracovan
v Kapitole 5.7 a nastaveni parametrti v PRILOZE ¢&. 3. Simulace v prostiedi ADAMS je
stavéna tak, aby co nejvice odpovidala podminkdm méfeni hnaciho ustroji na specialnim
standu.

Po odladéni modelu do né¢ budou doddny hodnoty, které budou nameéieny pfi
laboratornim testu. Vyznamnou vystupni veli¢inou simulace je toCivy moment, otackovy
prabéh vystupni hiidele a axialni sila na pfesuvnik. Z jejich prubéhu je pak mozné odhadnout,
jaky efekt ma piislusnd zména geometrie na zvolené parametry - zejména rychlost fazeni,
ovladaci silu a oscilace tocivého momentu.

Vzhledem k unikatnosti simulace byly hledany analogie i z jinych oblasti strojirenstvi,
aby bylo dosazeno komplexniho pohledu na feSenou problematiku. Simulace je rozdélena na
dil¢i modely podle jednotlivych konstrukénich uzld, na které je zaméfena. Zvlast’ byla tedy
zkoumana oblast zubovych spojek, oblast fadiciho valce a fizeni motoru. Citlivostni analyza
popsala vliv nastaveni jednotlivych parametri na chovani simulovaného systému.

MBS simulace jsou V prostfedi motorsportu Casto vyuzivané k moznosti ovéteni
a porovnani riznych technickych feseni u prototypti. Komplexni moznosti vyuziti programu
ADAMS byly jako piiklad vyuziti v aplikaci na zavodni okruhovy automobil popsany
v publikaci [25].

Road Gradiert «
Tarive Tdrive Trractiva Trractive l
Tiowt = €~ ' -
. > - Vehicle
Tiowz ~ Driveshafis Wheels Tyres ——
P Differential L. .- ----:' 1| DYN2MICS [ vyrici acceleration
©orive Gabaal el Ovabicls T Swiae
Brake Force Fum.

Obr. 7: Struktura modelu hnaciho ustroji, pouzivana pii numerickych simulacich, podle [29]

V odbornych publikacich - napt. [29], které se zaméfuji na simulaci pfevodovych
mechanismu a jejich vlivem na hnaci Gstroji je obvykla struktura modelu - viz Obr. 7. Model
se sklada z jednotlivych zakladnich modula:

e Dily hnaciho ustroji
e Pneumatika - obvykle pouzivan model Pacejka
e Dynamika vozidla - vstup to¢ivého momentu/jizdni odpory

Tyto zadkladni moduly je mozné libovolné prohlubovat a detailnéji popsat realitu.

Numericky model pouzivany v této praci se skladd z modult a jeho struktura je podiizend

9
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moznosti dodavat synchronizovand vstupni/vystupni data, kterd byla ziskdna méfenim na
specidlni stolici s cilem rychlého ovéfeni jednotlivych parametra.

Simulace, pouzivajici numericky model v programu ADAMS, slouzi pfedevs§im
k popisu chovani paru presuvnik - pfevodové kolo v pribéhu piefazeni a vlivu prib&hu
vstupniho momentu (odstaveni) na systém, zatimco k zakladnimu popisu slouzi idealizovany
analyticky model. MozZnost simulovat funkci vyrobku nebo technického zafizeni a také
provétit jeho chovani v riznych podminkach bez nutnosti pofizovat fyzicky model znacné
urychluje vyvoj. Jak je obvyklé, tak kazda simulace pracuje s ur¢itym zjednodusenim. Volba
vhodné miry zjednoduseni modelu, stanoveni piesnych okrajovych podminek i spravna
interpretace vysledki jsou nutnymi pfedpoklady pro to, aby simulace byla piinosem.
V nékterych ptipadech neni samotnd pocitacova simulace pro analyzu problému postacujici
aje nutné ji kombinovat s experimenty (zkousky, méfeni) na fyzickém modelu. V modelu
bylo testovano nékolik variant uhli sklonu bokl zubt, kiivek fadiciho valce i1 nastaveni
odstaveni motoru. Kviili omezeni vlivu ovladdaciho mechanismu pfevodovky a odstaveni
motoru byly jejich simulace provadény oddélené. Model presuvnikového spojeni obsahuje
vSechny dulezité prvky prevodovky.

Obr. 8: Sestava prevodovky Xtrac, importovana do programu ADAMS

Program ADAMS je diky Sirokym moznostem nastaveni vyuzivan Kk riznym
simulacim automobilovych pirevodovek. Mezi komplexni nastroje s propracovanym modelem
hlavnich oblasti pfevodovky patii SW GESIM, vyvinuty firmou Steyer [24], ktery pouziva
numericky model, vychézejici z ADAMS. Nekteré piristupy byly pouzity pii feSeni této prace.

10
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Force senzor
(dogring)

Porovnani sil
na ,vytazeni
dogringu™ pro
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I (Transmise), tyre+
road model

"‘”—4 Rychlost dogringu

Char. kiivky- kinematika barrel

Obr. 9: Schematicky znazornény pfistup k vyuziti modelu.

Na Obr. 9 je schematické znazornéni numerického modelu. Jako vstupni data byly
pouzity vysledky meéfeni na standu. K ovéfeni spravné funkce bylo vyuZzito porovnani
S pribéhem hnacich momentl a otacek, naméfenych kolovymi dynamometry. Snahou pfi
tvorbé modelu bylo usporadani, skladajici se z jednotlivych komponent kvili moznosti
rychlého porovnani vlivu zmény jednotlivych parametra.
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AVL data

ADAMS model

Prevodovka

i<l

Staly prevod predni diferencial

Motor

Odpoiovaci spojka

{14

Zadni diferencial

Redukovany moment
setrvacnosti

Obr. 10: Modulové uspofadani numerického modelu hnaciho Gstroji vozidla Fabia Super 2000

Model, ktery byl pouzit pii feSeni této prace ma modulovou strukturu a jeho
uspotadani je znazornéno na Obr. 10. To umoziuje riznou miru zjednoduseni zakladnich
modulli, ze kterych je model sloZzen. Detailn¢ jsou jednotlivé ¢asti popsany v pfislusnych
kapitolach. Divodem pro pouziti této struktury modelu je moznost jeho rychlé upravy
Vv zavislosti na pozadavcich zadani.

Simulace fazeni i jednotlivé dil¢i simulace byly vytvoreny v prosttedi ADAMS/View
vzhledem k tomu, Ze knihovny modulu ADAMS/Driveline neobsahuji komponenty sekven¢ni
pievodovky. Tento postup neni neobvykly, moznosti a vyuziti View v piipad¢ simulace
hnaciho ustroji popisuje publikace [28]

12
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Obr. 11: Pribéh posuvu jednotlivych fadicich vidli¢ek

Na Obr. 12 je funk¢ni schéma piesuvnikového spojeni pro tfeti a ¢tvrty prevodovy
stupen. Toto schéma zjednodusené popisuje jednotlivé kinematické vazby, prvky poddajnosti
a kontakt mezi télesy piesuvnikového spojeni. V této zjednodusené podobé je hnaci ustroji
postaveno i v numerickém modelu. Zjednoduseni hnaciho ustroji pomoci redukce je popsano
v Kapitole 5.8. Pribéh hnaciho momentu motoru a simulace jizdnich odpori pomoci hnanych
dynamometrt popisuje Kapitola 5.4.

REV

Hnaci ustroji Hnany hfidel

Motor

T k3 (:2) K4
P¥

! Kontakt

Obr. 12: Kinematické schéma numerického modelu, REV — rotaéni vazba, TRA — posuvna vazba, K3 — kolo
tietiho ptrevodového stupné, K4 — kolo ¢tvrtého prevodového stupné.

5.1 Prevod CAD modelu do ADAMS

Pro tvorbu dynamického modelu ptevodového tstroji bylo nutné importovat CAD
model pfevodovky X532 do programu ADAMS/View. Plivodni data modelu byla ve formatu
IGES, pro préaci se sestavou pifevodovky byl vyuzivan program ProE, zatimco pro praci s dily,
u kterych byla nutna Uprava jejich geometrie, je pouzit SW CATIA V5. Import vétSiny CAD
modelit do prosttedi ADAMS/View byl moZny pouze po kontrole a opravé geometrie
jednotlivych dili. Program ADAMS nepodporuje format béznych modelafi, a proto doslo
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k importu modelu prioritné ve formatu parasolid (x_t). Tento format v sobé nese pouze tidaje
o geometrii modelu, ale ne o jeho fyzikalnich vlastnostech. Po importu do programu ADAMS
fyzikalni veli¢iny jsou velmi dulezit¢ pro chovani dynamického modelu. Nejptesnéjsi
metodou je pouziti hodnot veli¢in z pivodniho CAD modelu. Toho je dosazeno pomoci
funkce vypoctu fyzikalnich a geometrickych parametri v piislusném CAD a jejich piimé
dodani do modelti v programu ADAMS. Takto ziskané hodnoty hmotnosti a momentt
setrvacnosti véetné soutradnic t€zisté jsou zadavany do simulacniho modelu.

Parasolid je geometrickym formatem, jehoz licence je vlastnéna firmou Siemens PLM
Software. Tento format umoziuje tvorbu prvka béznych modelovacich modultit CAD systémi
jako jsou: pokrocilé plochy, objemovy modelatf s boolean funkcemi a dal$i. Po exportu
Z ptivodniho CAD maji nové modely pfiponu .x_t. Tento format umoznuje migraci pouze 3D
solidii a plosnych prvkii. 2D data nemohou byt migrovana.

Adams/Exchange je modul programu ADAMS, ktery slouZi jako pieklada¢ geometrie
do prostfedi View. UmozZiiuje import standartnich geometrickych formatt z jakéhokoli SW,
ktery podporuje nasledujici formaty: IGES, STEP, DXF/DWG a Parasolid. Pomoci tohoto
modulu dochézi ke konverzi dat do souboru prvki Adams/View. Témi jsou podle standardu
Adams/Solver GRAPHICS prvky typu polyline a shell. Knim je nasledné asociovana
geometrie prostiednictvim tuhych (rigid) té€les v modulu View. Adams/Exchange omezuje
nutnost rozdéleni geometrie na zakladni prvky a umoziiuje pouzit importovana télesa ke
spojeni s kinematickymi vazbami a silami.

Pti konverzi CAD modelti do vyménnych datovych formatd (IGES, STEP) obvykle
dochézi k poSkozeni geometrie pocitaového modelu dilu v mistech, kde je problematické
provést jeji prepocet a zjednodusSeni do konverzniho formatu - napf. v napojeni tvaroveé
komplikovanych ploch, na hranach takovych oblasti a v riznych geometricky slozitych
plochéach. Tvarové slozit€jsi dily prevodovky jako naptiklad fadici valec nebo nékteré dily
mechanismu fazeni proto byly z ProE exportovany do CATIA a tam bylo moZné pfistoupit
k detailnim a pracnym opravam geometrie. Tento CAD byl zvolen pravé z divodu velmi
propracované¢ho modulu pro praci s plochami, ktery méa Sirokou paletu funkci a diky tomu je
mozno precizné a geometricky korektné opravit v§echna mista s poSkozenou geometrii ploch.
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Obr. 13: V mistech drazek, které definuji pohyb koliku fadici vidli¢ky, doslo pti pievodu geometrie
Kk problémtim v navaznosti ploch bokl drazek, po kterych se pohybuji koliky. Kontakt téchto dvou ¢asti je velmi
dulezity, a proto musi bo¢ni plochy drazek co nejvice odpovidat realité. Pti pfevodu do IGES formatu byly bo¢ni
plochy drazek rozdéleny na nékolik ¢asti. U téchto ¢asti se v nékterych mistech vyskytovaly poruchy geometrie.
Velmi Casto to byly poruchy navaznosti jednotlivych ploch. Funkci Split byly takové plochy vyfiznuty a pomoci
funkce Blend byly vytvotfeny nové.

5.2 Kinematické rizeni modelu

V Gvodni fazi pfipravy modelu byla zkouSena funkcnost varianty fizeni pohybu
fadicich vidlicek pomoci kontaktu mezi kolikem a drdzkou. Tato varianta by pfi spravném
odladéni odpovidala realité, nicméné pro pouZiti v simulaci fadictho mechanismu neni
vhodnd, protoze dochézi ke $pickdm v prubéhu rychlosti vidlicky, méfené v pficném sméru.
Pfi¢inou jsou drobné geometrické ,,nedokonalosti®, které matematicky model ptislusného
kontaktu neni schopen odfiltrovat, a tak ve velmi kratkych ¢asovych tsecich vznikaji skokové
zmény akcelerace, které neodpovidaji realité. Proto byla provedena oprava CAD modelu
a problematickd mista byla odstranéna. I ptesto vSak dochézelo k vibracim vidli¢ky, které se
projevovaly zna¢nymi Spickami rychlosti v pfimém sméru. Bylo ovéfeno, Ze moznym feSenim
by bylo dodani prvku tlumeni do kontaktu v kombinaci se zvySenim poddajnosti, nicméné
zna¢né narostla vypocetni narocnost, a proto bylo pfistoupeno k nahrad¢ kontaktu pohybem
bodu po kiivce.

Charakteristické kiivky fadiciho vélce byly ziskdny z CAD modelu slozenim z levé
a pravé strany profilu. Kolik, ktery je v drazce tadiciho valce je fizen plochou pfislusné
drazky zlevé i pravé strany (boky drazek). Z téchto ploch jsou extrahovany kiivky a po
rozbaleni promitnuty do roviny. Pro kazdy krok fadiciho vélce (pootoceni) je urceno, kterd
Cast a strana ktivky je definiéni a z nich je potom sloZen vysledny profil. Detailn¢ je jejich
vliv zpracovan v Kapitole 5.2.

Toto feSeni umoznuje opakovatelné podminky pro porovnani jednotlivych variant
fidicich kiivek. Vypocetni naro¢nost je ve srovnani s pouzitim funkce Kontakt podstatné
niz§i. Tento druh vazby mezi kolikem ftadici vidlicky a véalcem nerespektuje vile mezi
kolikem a boky drazek. U skute¢né pievodovky bylo zjisténo, Ze je vliv této viile minimalni
vzhledem Kk vulim v celém mechanismu. V simulaci vSak vule zptsobuje nerealné $picky ve
zrychleni, vibrace a jeji uvazovani by prodlouzilo vypocetni ¢as. Na Obr. 14 je v prab¢hu
rychlosti pfesuvniku patrny vliv vibraci koliku fadici vidlicky v drézce fadiciho vélce. Dalsi
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nevyhodou je zna¢né prodlouZzeni vypocetni narocnosti a narocné naladéni modelu, které by

znemoznovalo analyzu variaci téchto kiivek.

Kinematické fizeni pohybu pfesuvnikll je vyuzivano k analyze paru ptesuvnik-
ozubené kolo, kde je velmi efektivnim ndstrojem k analyze vlivu geometrickych zmén na
prubéh fadiciho procesu. Pro zékladni informaci o vlivu geometrickych zmén na funkci fazeni

slouzi senzor axialni sily v pfevodovce, ktery zaznamenava silu, nutnou pro vytazeni/zasunuti
piresuvniku do zabéru. Ten poskytuje informaci o vlivu zmén v fadicim mechanismu

Z pohledu ovladacich sil.
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Uhlové rychlost fadiciho valce
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Obr. 14: Pribéh rychlosti vidli€ky v pfiéném sméru, uhlové rychlosti valce a posuvu.

Plvodni charakteristické kiivky fadiciho valce byly nahrazeny velkym mnoZstvim
defini¢nich bodi. Tyto body byly pak importovany do programu ADAMS a pouzitim funkce
AKISPL jimi byla prolozena ktivka (viz. Obr. 15). Tim bylo zajisténo tangentni napojeni
a kontinuita vSech ¢asti kiivek. Pro snazsi editaci byly rozvinuty do roviny.
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Obr. 15: Definice pohybu piesuvniku pomoci importované kiivky a vyuziti funkce AKISPL

Béhem ptipravy numerického modelu byly vSechny dilezité konstrukéni uzly
podrobeny jednoduchym kinematickym analyzam (viz Obr. 14, 16). U sestavy kol hnané
htidele (viz Obr. 16) byly zjistény rtizné hodnoty ville mezi presuvniky a ptevodovymi koly.
To se ukéazalo jako komplikace pfi navrhu geometrie draZek fadiciho valce.

QRSELHIT

!

= 1.95 —= = 1.75 1.88 =1 '9_‘45- = 173

Obr. 16: Rozlozeni jednotlivych ptevodovych kol - boéni viile mezi jednotlivymi koly a pfesuvniky ovliviiuje
dobu pfetazeni ,,volnym chodem* pied zasunutim do zabéru. Hodnota boc¢ni vile je pro kazdy prevod rtizna a
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komplikuje parametrizovani kfivek i technologii vyroby, a proto je nutné pouzit pro kazdy presuvnik zvlast
ptipravenou kiivku.

5.2.1 Definice pohybu radici paky

Ditlezitym prvkem fazeni sekvencni prevodovky s mechanickym ovladanim je
piepakovani, které slouzi k pfevodu pohybu fadici paky na ovladani hiebene fadiciho
mechanismu ptevodovky. Pii navrhu piepakovani je nutné dodrzovat co nejpiiméjsi linii
atthel mezi ty¢emi a rameny lomenych pak by mél byt blizky 90°. Radici ty¢ musi byt
U kinematicky buzeného systému co nejtuzsi, aby negativné neovlivitiovala mechanismus
vlastnim pruzenim.

Obr. 17: Piiklad pfepakovani ovladani sekvenéni pievodovky- dvé lomené paky

Jednim ze vstupnich parametri dynamického modelu v programu ADAMS je rychlost
fadici paky. Ta byla v ptipad¢ laboratorniho testu ovladdna linearnim aktuatorem, ktery
simuloval rychlost fadici paky 600 mm/s. Cilem kinematického vypoctu je pomoci znalosti
geometrickych parametrl pfepocitat rychlost linearniho pohybu fadici paky na rotacni pohyb
fadiciho valce. Divodem k pfepoctu je snizeni vypocetni ndrocnosti a omezeni nepiesnosti,
které by mohlo vnést pfepakovani. Pohyb valce je fizen funkci, kterd odpovida idedlnimu
prabéhu chodu prepakovani.

Pro pakovy pomér u fadici paky plati:

\' v r
(P1=(P2$w1=w2$r_i=i:Vz=é'V1 (5.1)

prov; = 600mm/s jev, = 211,8 mm/s
Pro pakovy pomér lomené paky na ptevodovce plati:

v v r
W, =w3 > —2===v; ==y, =162,6 mm/s (5.2)
I22 r3 I22

Pro pfevod na hiebeni aretatniho mechanismu pak plati:
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w, == =13,96rad/s = 133,31ot/min (5.3)

Ta
Kde:
@, [rad] - thlova draha pohybu hlavy fadici paky
w4 [rad/s] - uhlova rychlost hlavy fadici paky
v; [mm/s] - linearni rychlost hlavy fadici paky
ry [mm] - délka ramene hlavy fadici paky
@, [rad] - uhlova draha konce fadici paky
w, [rad/s] - thlova rychlost konce fadici paky
v, [mm/s] - linearni rychlost konce tadici paky
5 [mm] - délka ramene konce fadici paky
@5 [rad] - thlova draha pohybu tahla paky
w5 [rad/s] - ihlova rychlost tahla paky
vz [mm/s] - linearni rychlost tahla fadici paky
r3 [mm] - délka ramene tahla fadici paky
@, [rad] - thlova draha pohybu ovladaciho vahadla
w, [rad/s] - thlova rychlost hiebene fadici paky
1y [Mm] - délka ramene ovladaciho vahadla

Pribéh rychlosti pro v§echna natoceni fadiciho valce. Kazdy vrchol kiivky na Obr. 18
odpovidd maximalni thlové rychlosti pii pootoceni fadiciho valce. Rota¢ni pohyb tadiciho
valce byl fizen pomoci funkce Step. Z datového zaznamu uhlové rychlosti valce pii fazeni
realného auta byly ziskdny hodnoty, podle kterych byl naladén model. Pfi znalosti hodnot
uhlového zrychleni byly Gpravou ¢asového kroku dosazeny podobné hodnoty jako u modelu.
Informace o uhlové rychlosti vélce byly poté vyuzity u kinematické definice pohybu
presuvnikil, aby bylo dosazeno co nejveérnéjsiho chovani.

[ —.bareII.CM_Angular_VeIocity.Y] prevodovka3

350.0
300.0: {\ {\ ﬂ
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Analysis: Last_Run Time (sec) 2013-01-08 16:49:11

Obr. 18: Pribéh uhlové rychlosti fadiciho valce pro testovaci hodnotu 55 ot/min. Sekvence se sklada ze sedmi
kroki po 45°. Maximalni rychlost, ktera je dosahovana valcem, je vysledkem vypoctu.
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Na Obr. 19 jsou jednotlivé kroky a prabéh posuvu ¢asti fadiciho mechanismu: hicben
a aretacni kolik. Pfiklad moZznosti zobrazeni priitbéhu dal§ich veli¢in kinematické analyzy
ovladaciho mechanismu je na Obr. 20.
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Obr. 19: Radici a aretaéni (ra¢novy) mechanismus pievodovky Xtrac importovany do programu ADAMS
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Obr. 20: Analyza ovladaciho mechanismu v programu ADAMS. Okno zobrazuje sledované veli¢iny v podobé,
ve které byla simulace vyuzivana ke kinematické analyze.

5.3 Simulace motoru - vstupni moment

Vstupnim parametrem simulace ptesuvnikového spojeni je pribeh tocivého momentu
a otacky, dodavané spalovacim motorem. Program ADAMS/View umoZiiuje nékolik
moznosti, jak zadavat to€ivy moment, ktery je dodavan spalovacim motorem. Zakladnim
popisem motoru je vné&jsi rychlostni charakteristika, ktera je vSak pro ucely simulace chovani
pfi fazeni pfili§ idealizovana a neodpovidéa skute¢nému zatézovacimu stavu. Vné&jsi rychlostni
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charakteristika (viz Obr. 21) graficky zobrazuje zavislosti to¢ivého momentu M; [Nm],
vykonu P [KW] na otackach klikového hiidele n [ot./min.]. Pfimo mohou byt méteny pouze
toivy moment M; a mérnd spotfeba mpe. Vykon P je dopocitavan pro jednotlivé body
charakteristiky.

Pro uskutecnéni pfefazeni je nutné snizit to¢ivy moment motoru, aby mohlo dojit
k soucasné mechanické zméné pievodu. V simulaci je odstaveni reprezentovano kiivkou
prubéhu toc¢ivého momentu motoru. Vzhledem ktomu, ze na méficim standu nebylo
instalovano zafizeni k jeho meéfeni, tak k vypoctu byly pouzity otaCky motoru a zadznam
indikovaného tlaku ve spalovacim prostoru.
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T 200
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200 " ] + 150

\
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/
100 e
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|
\
)
\
\
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e e e
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Obr. 21: Rychlostni charakteristika motoru vozu Skoda Fabia S2000, modra &ara zobrazuje maximalni vykon,
Cervena ¢ara tocivy moment motoru.

Pro ucely simulace bylo nejvhodnéjsi moznosti import kiivky pribéhu tocivého
momentu a otaek pfivadénych na hnany htidel. Toto feSeni umoZiiuje rychlou upravu
a moznost variace prubéhiit. momentu v okamziku odstaveni vykonu motoru pii piefazeni.
Simulace je timto kinematicky fizena pomoci ota¢ek motoru. Hnaci moment motoru je na
velmi kratkou dobu snizen k odlehfeni mechanismu a zméné prevodu. Odstaveni motoru
aladéni jeho parametri je detailné popsano v Kapitole 7. Ve standartni konfiguraci
dataloggeru pro tuto simulaci nebyla integrovana funkce vypo¢tu momentu motoru, a proto
bylo pfistoupeno ke tvorbé typického momentového signalu, ktery bude pouzivan ve vSech
simulacich. Ten zajiStuje opakovatelnost okrajovych podminek simulace, ktera u redlného
motoru neni moznd diky: riznému natoceni klikové htidele, riznému okamziku
pocatku/konce odstaveni v zavislosti na poloze klikového hiidele a poctu valch, u kterych
dojde na zacatku signalu k odstaveni.
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Obr. 22: Prubéh otacek hnaciho htidele pfevodovky v okamziku fazeni - ¢ervené, modra kiivka znazoriuje

polohu pfesuvniku, ob¢ veli¢iny jsou synchronizovany.

Vytvofeny momentovy pribéh, ktery byl pfipraven na zédklad¢ statistického
vyhodnoceni velkého mnozstvi méficich cykld, umoziuje rychlou editaci a import do
programu ADAMS. Numericky model pfesuvnikového spojeni pracuje se zakladnim
nastavenim odstaveni. Zmény jeho pribéhu a jejich vliv na sledované parametry fazeni jsou

detailné popsany v Kapitole 7. Popis okamziku pftefazeni z hlediska momentu, vstupujiciho

do modelu Ize shrnout:
*  Pro mechanickou zménu ptfevodu je nutné snizit vykon motoru
* Pouziva se bud’ vypnuti zapalovani nebo odstaveni

* Odstaveni zapalovani je fizeno ECU na proménnou dobu a névrat na ptivodni hodnotu

probiha po kiivce - ramp
* V simulaci této prace je vyuzZivan ,,momentovy signal*
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Obr. 23: Kinematicky fizeny model - prubéh otacek - naméiena data a zjednoduseny otackovy pribéh
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Obr. 24: Kinematicky fizeny model - pribéh momentu motoru v okamziku fazeni, oblast oscilaci nahrazena
stfedni hodnotou

Pribéh momentu motoru v okamziku piefazeni uzce souvisi s otdiCkami motoru.
ZjednodusSeny vztah pro urceni to¢ivého momentu motoru je popsan rovnici (5.4). Jak plyne
ze vztahu (5.5), je pro vypocet momentu v okamziku fazeni mozné vyuzit otacky motoru pfi
znalosti rozmérti motoru a indikovaného tlaku, ktery byl sniman béhem méteni.

Prace Prace vykonana na 1 otacku Silaxdraha
i~ Uhlova délka (6) = thel vykonany na 1 otacku - 21 xXn (5'4)
Mi _ (lmep;rA:;xan _ m;::(zvc (5.5)
Kde:
M; [N/m] - indikovany moment motoru
imep [N/m] - stfedni indikovany moment motoru
A, [mm?] - plocha pistu
L [mm] - zdvih
Z - konstanta, 1 (pro 2 taktni motory), 2 (pro 4 taktni motory)
n - pocet valci
0[] - thel zalomeni klikové htidele

BMEP - stfedni indikovany tlak, pocitany z vykonu na brzdé¢
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Obr. 26: Prubéh indikovaného tlaku v jednotlivych valcich spalovaciho motoru. Z prub&hu hodnot tlaku
jednotlivych valcd je patrné, Ze k odstaveni vykonu nedochazi u vSech valci ve stejny okamzik vzhledem

k jejich aktualnimu pracovnim cyklu, a proto je vyhodné vyuzit idealizovany ,,momentovy signal.
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5.4 Simulace jizdnich odporii - kolové dynamometry

Vyznamnou soucasti modelu fazeni sekven¢ni pievodovky je simulace jizdnich
odporti. Na méficim standu toho bylo dosazeno pomoci kolovych dynamometri. Tyto
dynamometry umoznuji simulovat vysoce dynamické jevy a jejich vyhodou je moZnost
integrovat model pneumatiky (Pacejka). Pomoci tohoto modelu je piiblizeno chovani
simulovanych jizdnich odport co nejblize realité. Vzhledem k obtiznosti popisu jevu prokluzu
zejména na 1. rychlostni stupen bylo pfistoupeno k eliminaci tohoto jevu - soustava kolovych
dynamometr neuvazuje prokluz hnanych kol.

Pomoci kolovych dynamometrti jsou simulovany jizdni odpory vozidla, které
odpovidaji jizd¢ v pfimém sméru. Vystupni data, naméfena dynamometry - otdcky a toCivé
momenty byly zaznamenavany a pouzity v ADAMS simulaci k odladéni a validaci modelu.
Pouzitim téchto realnych veli¢in byl vytvofen cenny nastroj k ovéfovani vlivu zmén
geometrie na fadici proces.

Proti hnaci sile na kolech pisobi jednotlivé jizdni odpory vozidla - odpor valeni,
stoupani, vzduchu, setrvacnosti a tahu. V této kapitole uvedené vztahy, které formuluji jizdni
odpory, byly piejaty z literatury [31].

Mgeftici stand AVL umoziuje simulaci jizdnich odpord, které jsou vypocitdny pomoci
numerického modelu. Vstupnimi parametry pro vypocet jizdnich odport je: hmotnost vozidla,
dynamometry pak simuluji jizdu vozidla v pfimém sméru vcetné vSech jizdnich odpord,
popsanych rovnicemi 5.6 — 5.10.

Odpor valent Oy je roven souctu odporti valeni jednotlivych kol vozidla. Lze jej vyjadfit jako

soucinitel radialni reakce F, kola a soucinitele odporu valeni. Plati:
O =20, =2F,; f=F-f=G-f (56)

Soucinitel odporu valeni f charakterizuje podminky na styku mezi pneumatikou a vozovkou
a je urovan experimentalné pro konkrétni piipad.

2%

totozny se slozkou sily, ktera je rovnobézna s vozovkou a plati:
O, =G-singp (5.7)

Odpor vzduchu je zptisoben aerodynamickymi silami, které¢ vznikaji proudénim vzduchu
kolem automobilu. Ztraty jsou zplsobeny tlakovymi a tfecimi slozkami odporu. Tyto odpory
jsou umérné dynamickému tlaku p,, ¢elni ploSe vozidla S a a souciniteli odporu vzduchu c,
zahrnujicimu vliv tvarovych a tfecich ztrat.

Plati:

1
01;:;' x'cx'pvzd'v2 (58)
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Soucinitel odporu vzduchu c, je bezrozmérna veliCina, kterd charakterizuje obtékani vozidla
V jeho podélném sméru. Zavisi zejména na tvaru vozidla a aerodynamickém fteSeni jeho
jednotlivych prvkl. Jeho stanoveni je mozné pouze experimentalné v aerodynamickém
tunelu. Soucinitel odporu vzduchu ale neni jedinym aerodynamickym parametrem. Proudéni
napravy a sila bo¢ni. Tyto slozky vyznamné ovliviiuji ovladatelnost vozu a maji velky
vyznam u zavodnich vozi. Pomoci ptidavnych ploch - tzv. spoiler je mozné dosahnout
zmény vztlaku. Pro zadouci vznik tlakové sily je nutné dosahnout toho, aby proudnice
obtékajici vrchni ¢ast karoserie mély vyssi stiedni rychlost nez proudnice pod vozidlem. Dalsi
moznosti ovlivnéni vztlaku vozidla je jeho poloha vic¢i vozovce. Je vhodné, aby piedni ¢ast
byla nize a tim nedochazelo k nadlehcovani vztlakem pod vozidlem. Pti navrhovani uprav
karoserie zavodniho specialu S2000 je nutné zachovat zakladni rozméry 1 tvar karoserie, takze
prostor pro ptidavné aerodynamické prvky je ztizen. V technickych pravidlech pro ptisluSnou
tfidu je presné specifikovan mozny tvar a dalsi parametry téchto aerodynamickych prvki.

Odpor setrvacnosti je sila, ktera plisobi proti sméru zrychleni vozidla. Zahrnuje odpor
setrvanosti posuvnych hmot O, a odpor setrvacnosti rotujicich hmot Oy, a plati:
Oq = Ogp + Ogyr (5.9)

Pro odpor setrvacnosti, kladeny posuvnymi hmotami plati:

Ogp =m-a (5.10)
Kde:
a [m/s2] - podélné zrychleni automobilu
Cyx [-] - (Celni) soucinitel odporu vzduchu
f[-] - souCinitel odporu valeni
g [m/s2] - gravitacni zrychleni
G [N] - tthova sila vozidla
m [ka] - celkova hmotnost automobilu
O¢ [N] - odpor valeni
O, [N] - odpor stoupani
0, [N] - odpor vzduchu
0, [N] - odpor setrvac¢nosti
Oqp [N] - odpor setrva¢nosti posuvnych hmot
Oy [N] - odpor setrva¢nosti rotujicich hmot
Pvza [K9/m3] - hustota vzduchu
S, [m?] - plocha primétu &elni plochy automobilu
v [m/s] - rychlost pohybu vozidla

Vystupem meéieni hnaciho ustroji pomoci kolovych dynamometrii byl momentovy
a otackovy prubéh na kolech. Pribéh téchto dvou velicin nam dava piesnou informaci
0 vykonu pfendSeném na kola. Simulace jizdnich odporti pro akceleraci vozidla pii pfimé
Jizdé je umozZnéna diky modelu jizdnich odport integrovaného do hnacich dynamometra.
Jedinym idealizovanym prvkem tak je pneumatika, jejiz torzni poddajnost neni uvazovana.
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K validaci mého modelu byl pouzit priitbé¢h vystupnich otacek a momentu. Cilem bylo co
nejvice se pfiblizit naméfenym hodnotdam. Bylo pfipraveno nékolik variant klicovych
parametrd. Porovnadnim vystupnich hodnot s vystupem z kolovych dynamometrii bylo

ovefeno spravné naladéni modelu a nastaveni parametrti.
Q20
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Obr. 27: Prabéh vystupnich otaéek méfenych dynamometry - oscilace
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Obr. 28: Pribéh vystupniho momentu hnaciho astroji méfeného dynamometry na kolech

V prub¢hu validace modelu byla vénovana pozornost zejména sladéni tvaru kiivky
vystupniho momentu pied jeho absolutni hodnotou. Porovnani kiivky vystupniho momentu je
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vyznamné z hlediska spravného posunu amplitud. To je prvek, ktery davé informaci o celkové
torzni poddajnosti a tlumeni soustavy, ktera mize byt v programu ADAMS snadno ladéna,
tudiz kli¢ovym parametrem k rozhodnuti o uspéSném naladéni modelu je spravny a s méfenim
co nejpodobnéjsi fazovy posun proti momentu vstupnimu.

K posouzeni vlivu fazeni na hnaci Ustroji je obvykle sledovan bud’ pribéh zrychleni
vozidla nebo (pokud je tfeba vyhodnotit vliv na jizdni vlastnosti vozidla), tak i pribéh
hnactho momentu na kolech, pfip. dynamometrech. Pfiklad vlivu pribéhu ptefazeni na
sledované parametry je zndzornén na Obr. 29. V literatuie [29] je detailn¢ popsan vliv
piefazeni na sledované parametry. Z pohledu posouzeni vlivu je dualezita cast kiivky,
zobrazujici oscilace a jejich nasledné utlumeni v soustaveé. Pribéh oscilaci soustavy je
U numerického modelu ladén prostfednictvim prvku torzni poddajnosti.

Control problem 2
1-2 Upshi “negative torque”
1500 ] T ] T }/I 1 L 1
T , ...\/V — Output Torque
E 550 = - b
0 1 1 1 1 1 1 L 1 1
3 32 34 36 38 4 4.2 44 456 48 5
600 T T T T T T T P Sp——
—_ s e == =T T e— Input Speed
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Obr. 29: Prib&h zrychleni vozidla v okamziku piefazeni, podle [29]

Hlavnim cilem modelu je popsat vliv a vyznam zmény geometrickych parametri na
okamzik pfefazeni s diirazem na zkrdceni fadiciho ¢asu. Proto byl k t€émto tcelim pfipraven
zjednoduseny model, do jehoZ vystupni Casti byla zaddna data pfimo z hnanych
dynamometrt. Tim bylo mozné zkoumat fadici silu a vyhodnocovat zmény v chovani modelu
Z pohledu veli¢in, které vstupuji do soustavy. Toto feSeni umoznilo tvorbu néstroje
k efektivnimu vyhodnocovani vlivu jednotlivych parametrii fazeni s cilem zkratit fadici Cas.

5.5 Nastaveni kinematickych vazeb téles

Importovany model v programu ADAMS obsahuje vSechny dily sestavy pfevodovky
krom¢ periferii a ovladaciho mechanismu, ktery je analyzovan oddélené. Periferie
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pievodovky a hnaciho ustroji byly redukovany pii znalosti jejich hmotnosti, momentu
setrvacnosti a piislusného pievodového poméru. Piiklad grafického znazornéni topologie
modelu (hnany htidel, presuvnik, pirevodové kolo 2. rychlostniho stupné a kinematické
vazby) — viz PRILOHA ¢. 4
Numericky model se sklada z nasledujicich prvki:

e Pievodova kola 1.- 6. pievodového stupné (Gearwheel 1- 6)

e Piesuvniky (Dogring 1- 3)

e Hnany hiidel (Main shaft)

e Hnaci hiidel (Input shaft)

e Redukovana hmota (Transmise)

5.5.1 Nastaveni parametru vazeb a fyzikalnich vlastnosti modelu

Program ADAMS umoznuje fadu arovni idealizace kinematickych dvojic. V piipadé
pfevodu mezi jednotlivymi ozubenymi koly by bylo nejlepsi fesit tuto oblast jako precizné
nastaveny kontakt. K tomu by ale byly nutné piesné a experimenty podlozené vlastnosti
materialll. Znac¢nou nevyhodu takového teSeni by predstavovalo zkresleni vypoctu kvili
drobnym geometrickym deformacim, vzniklym pii pfevodu CAD modelt do ADAMS. Tato
oblast sestavy prevodovky ale neni k analyze fazeni pfevodovych stupni dulezitd, a proto
bylo vyuzito funkce Gear. Tato funkce je definovana dvéma (rotacnimi) vazbami, vektorem
rychlosti a vzdalenosti os, pomoci které je definovan pfevodovy pomeér. Takto vznikla
kinematicka dvojice je pak spojena s pevnym télesem - ram. Pfevod tvarovymi prvky je tedy
idealizovan - neni uvazovano tfeni a deformace mezi zuby.

Obr. 30: Silové poméry na zubu s tfenim a bez uvazovani tfeni
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Obr. 31: Kinematicka vazba Gear spojuje dv€ rotaéni vazby. Je nutné zadat smér rotace a pfevodovy pomér.
Jako vazba ,Jointl“ a ,Joint2“ mohou byt pouzity rizné kinematické vazby. Do téchto vazeb je pak mozno
zadavat tfeni, pfipadné simulovat deformaci prevodovych kol.
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Obr. 32: Definice hmotnosti a momentu setrva¢nosti. U kazdého dilu sestavy zvlast je zadavana jeho hmotnost

a moment setrva¢nosti k jednotlivym osam. Tyto hodnoty byly vypoéitany v CAD CATIA V5 a importovany do
ADAMSu
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Obr. 33: Definice thlové rychlosti pro ptislusné pievodové kolo byla vyuZivana pro pfesnou kontrolu
jednotlivych dilé sestavy pievodovky. Uhlova rychlost je jednim z parametrt, ktery miize byt zadavan jako
konstantni hodnota nebo byt fizena funkci, pfipadné importovana ve formé tabulky.

5.5.2 Nastaveni treni ve vazbach a kontaktech

Simulace vyuzivda pomérné¢ jednoduchy model tfeni, ktery je integrovan do feSice
ADAMS/Solver. Hlavnim parametrem, ktery slouzi k urceni druhu vazby, je smykova
rychlost. Jsou rozliSeny tfi druhy tfeni v kinematickych vazbach. Pribéh vyhodnoceni tfeci
rychlosti a pfifazeni vhodného zplsobu vypoctu tieci sily je detailné popsan v kapitole
(6.4.1). Konkrétni hodnoty koeficientu tfeni pro jednotlivé materialy — viz tabulka koeficientt
tieni v PRILOZE ¢. 3

Pro konkrétni vazbu byl pouzit vhodny model tfeni na zékladé rychlosti. Tteni je
mozné uvazovat v kazdé vazbé a kontaktu, nicméné znacné zvysuje vypocetni naroc¢nost,
a proto bylo uvazovano jen v mistech, kde jeho vliv vyznamné ovlivituje chovani modelu. Jak
plyne z [22] pro pievodové mechanismy se pouziva hodnot statického a dynamického
koeficientu v zakladnim nastaveni 0,16 - 0,23. Shrnuti vlivu druhu oleje, tloustky olejového
filmu a druhu mazani na ucinnost prevodového mechanismu je obsahem prace [30].
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Obr. 34: Piiklad definice tfeni u kinematické vazby- staticky, dynamicky koeficient téeni, pfechodova rychlost,
geometrické parametry - rozméry vazby.

5.5.3 Simulace tfeni v programu ADAMS

Resi¢ ADAMS/Solver vyuziva relativng jednoduchy model tfeni, ktery je fizen
rychlosti v kinematické vazbé.

r

feni

Koeficient t

Rychlost pohybu

Obr. 35: Koeficient tfeni v zavislosti na rychlosti, pfevzato z dokumentace [35]

pu(=vs) = g
u(vg) = —u;
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u(0) =0
p(=vq) = pq
p(wg) = —uqg

puw) = —=sign(v) - ug pro vl > vy
u(w) = —step(|v], vy, ua, vs, 1s) - sign(v) provs < |v| < vy
p(v) = step(v, —vs, s, Vs, —hs) Pro —vs < v < Vg,

Kde:

v [mm/s] - rychlost v misté kontaktu

vg [mm/s] - pfechodova rychlost statického koeficientu tieni

vg [mm/s] - piechodova rychlost dynamického koeficientu téeni
Us [-] - staticky koeficient tfeni

Ua [-] - dynamicky koeficient tfeni

5.5.4 Urceni druhu tireni v kinematickych vazbach

V programu ADAMS jsou rozliSeny tfi druhy tfeni v kinematickych vazbach. Podle
rychlosti ve vazbé je vypocitavana prislusna tieci sila. Pribéh vyhodnoceni tfeci rychlosti
a ptitazeni vhodného zptisobu vypoctu tieci sily je popsan na Obr. 35 — 36.

Dynamické treni: kinematicka vazba je v modelu dynamického tfeni, pokud rychlost pfesdhne
kritickou hodnotu statického tfeni. Dynamicky koeficient tfeni je pak vyuzit k vypoctu tiecich
sil.

Prechodové treni: je- 1i rychlost kinematické vazby mezi 1 - 1,5 nasobkem statické
prechodové rychlosti, tak je vazba pocitana jako piechod mezi statickou a dynamickou. Step
funkce fidi koeficient tfeni mezi dynamickym a statickym modelem.

Statické treni: vazba je v rezimu statického tieni, kdyZz rychlost poklesne pod kritickou

hodnotu statické ptrechodové rychlosti. Treci sily ve vazbé jsou vypocitany s vyuzitim
koeficientu statického tfeni.
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Obr. 36: Blokovy diagram rezimu tieni v fes§ice ADAMS/Solver, ptevzato z dokumentace [35]

5.6 Nastaveni poddajnosti prvki numerického modelu

Na zaklad€ informaci z odborné literatury a vzhledem k pozadavku na stabilni chovani
modelu bylo uvazovano ulozeni hiidell, ozubenych kol a pfesuvniki a to jak v rotacnich, tak
I v posuvnych vazbach, jako tuhé. Zna¢na pozornost byla vénovana nastaveni kontaktu, ktery
ma zasadni vliv na chovani modelu. V Kapitole 5.7 je detailné¢ popsan model kontaktu
Impact, ktery je pouzivan v programu ADAMS. Soucasti popisu je i piehled jednotlivych
parametrl a moznosti jejich nastaveni.

Kli¢ovymi parametry funkce Kontakt, ktery je pouzit k definovani vzdjemné vazby
simulace ptesuvnikového spojeni u nasledujicich dili:

e Presuvnik- hnany htidel

e Piesuvnik- ptevodové kolo
Damping - popisuje tlumici vlastnosti materialti v kontaktu
Penetration Depth - popisuje dovoleny prunik téles v kontaktu
Stiffness - tuhost materialu
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Obr. 37: Ptiklad definice kontaktu dvou téles, tuhost, tltumeni a hloubka priniku obou téles.

V numerické simulaci byla zkousena citlivost soustavy na koeficient tfeni a parametr
Damping (tlumeni). Tieni bylo uvaZzovano ve vSech kinematickych vazbach a kontaktech.
Obr. 38 — 39 zobrazuji rtzné varianty nastaveni téchto parametri jen v oblasti
ptesuvnikového spojeni. V pribéhu ladéni numerické simulace byl zkouman vliv rizného
nastaveni parametru Damping a koeficienti tfeni na pribéh otacek a axidlni sila na pfesuvnik
pii tfazeni. U piesuvnikového spojeni skutecné pirevodovky souvisi parametr Damping
prevazné s materidlovymi vlastnostmi téles, ktera jsou v kontaktu. Koeficient tteni pak zalezi
na vlastnostech povrchu, parametrech mazaciho oleje a teploteé. Teplota oleje se pii provozu
automobilu méni, nicméné pii nastaveni numerického modelu byla uvaZovana konstantni
hodnota 100°C.

Proto byl vénovén zvlastni dlraz na zjiSténi citlivosti na koeficient tfeni a nastaveni
parametrii kontaktu (tuhost a tlumeni). Do simulace byly dodiny hodnoty, které jsou
vV podobnych aplikacich bézné pouzivané. K zakladnimu nastaveni jsou obvykle pouzity
hodnoty, které se pfilis nelisi od tabulkovych.
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Obr. 38: Oscilace otacek v okamziku piefazeni, parametry byly nastaveny: Damping 1000, friction 0,3 a 0,1. Na
obrazku vpravo je pribéh axialni sily na pfesuvniku. Maximalni hodnota sily na ptesuvniku odpovida cca 330 N.
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Obr. 39: Oscilace otacek v okamziku ptefazeni, parametry byly nastaveny: Damping 1000, friction 0,23 a 0,16.
Na obrazku vpravo je prub¢h axialni sily na pfesuvniku. Koeficient tfeni ma maly vliv na priubéh ota¢ek hnaného
hiidele, ale ovliviiuje maximalni hodnotu sily na piesuvniku, kterd odpovidala cca 170 N.
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Obr. 40: Oscilace otacek v okamziku ptefazeni, parametry byly nastaveny: Damping 2000, friction 0,23 a 0,16.
Na obrazku vpravo je prub¢h axidlni sily na ptfesuvniku, vlevo sila na ptesuvniku. Tato varianta nastaveni

vykazovala nerealn¢ vysoké hodnoty axidlni sily, v numerické simulaci nebyla vyuzita.

Z Obr. 39 - 40 vyplyva, ze hodnota tlumeni ovliviiuje oscilace sily na ptesuvnik pii
fazeni, zatimco jeho vliv na pribéh otacek hnaného hiidele je nizky. Jak plyne z rozkladu sil,
prezentovaného v Kapitole 6.3, tak diky thlu bokd zubti ma sila ve sméru osy presuvniku dvé
slozky. Pokud je uvazovéno tfeni, tak je jeho vliv na silu, nutnou k pohybu piesuvniku
dominantni. Vysledky porovnani tfi variant sklonu bokl zubii jsou prezentovany v Kapitole 5.
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Obr. 41: Nastaveni prvku Damping pro pohyb vidliéky. V simulaci byl zkouSen vliv rizného nastaveni

v oowr

parametru Damping na kmitadni fadici vidlicky, ktera byla v tomto piipad¢ fizena pohybem v drézce valce

s vyuzitim funkce Kontakt.
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Obr. 42: Prvek Torsion spring, ktery simuluje poddajnost soustavy

Torzni poddajnost soustavy je v numerické simulaci pouzita mezi motorem
a pfevodovkou, pievodovkou a redukovanou hmotou a redukovanou hmotou
a dynamometrem. Struktura numerického modelu je popsana na Obr. 12 v Kapitole 5. Ze
schématu této struktury je jasné patrné, kde byly pouzity torzni pruziny a tlumeni. Obr. 42
popisuje definovani prvku Torsion spring (torzni pruzina) mezi hnanym hiidelem pfevodovky
a redukovanou hmotou. K nastaveni parametrt torzni tuhosti a tlumeni byly pouzity podklady
vyrobct spojky a pneumatik. Hodnoty torzni tuhosti hiideli pfevodovky byly dopocitany na
zjednodusenych modelech.

5.7 Refeni kontakti v MSC ADAMS

Dynamicky model pievodového ustroji v programu ADAMS obsahuje mnozstvi prvkl
typu Kontakt. Pouzitim spravné definovanych kontaktli je mozno piesn¢ popsat vzajemné

pusobeni téles v jednotlivych submodelech. Nasledujici kapitola detailné popisuje princip
funkce a nastaveni jejich parametri.

5.7.1 Popis funkce Kontakt
Funkce Kontakt v programu ADAMS umoziuje popis 2D a 3D kontakt mezi parem
geometrickych objektii. Resi¢ ADAMS/Solver (C++) modeluje kontakt jako multilateralni
okrajovou podminku o rozméru sily. Tato sila je nulova, pokud neexistuje deformace,

charakterizovana veli¢inou penetra¢ni hloubka a mé kladnou hodnotu v pfipadé, Ze mezi
télesy je prunik.

Funkce Kontakt umoziuje popis:
e Mnohonasobny kontakt
e Dynamicke tfeni
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e Kontakt mezi 3D geometriemi

o Kontakt mezi 2D geometriemi
K silovému popisu kontaktu je v simulacich programu ADAMS vyuzivana funkce Impact
V obecném formatu:

IMPACT (x,x,x1,k, e, Cngx, d)

Kde:

x [mm] - proménna drahy pohybu
x1[mm] - volna délka

k [N/mm] - tuhost

Cmax [NS/mm] - tlumeni

d [mm] - hodnota priniku téles

5.7.2 Druhy kontaktt

Impulzni kontakt - je charakteristicky tim, ze doba kontaktu trva kratky ¢as. Dvé geometrie,
které jsou v kontaktu pfi vzdjemné kolizi, zplsobi impuls, jehoz vysledkem je zména
pohybové energie téles. Resi¢ poté uréi kontaktni silu modelovanim lokalniho chovani téles,
ktera byla v kontaktu. Ztrata energie v prib¢hu kolize je obvykle modelovana jako tlumici
sila. Kinetickd energie téles je preménéna v energii potencialni a disipacni stlacovaného
materialu. Kdyz je zbyvajici kinetickd energie transformovana, tak potenciadlni energie
materidlu zpiisobi opacny pohyb téles a je opét transformovana. Tato fiaze je nazyvéna
dekompresni (model stalého kontaktu).

Staly kontakt - je charakterizovan del$i dobou trvani kontaktu a tim, Ze separacni rychlost
télesa po kolizi je blizkd nule. Vngjsi sily plsobici na télesa, je udrzuji v kontaktu. Staly
kontakt je modelovan jako nelinedrni pruzina s tlumicem, tuhost charakterizuje vlastnosti
kontaktnich ploch, tlumeni charakterizuje disipaci energie. Kontaktni sily jsou pocitany
v kazdém bodé kontaktu.

5.7.3 Vypocet normalové sily v kontaktu

e Impact model
e Model, charakterizovany koeficientem restituce
Kontakt mezi dvéma tuhymi télesy obecné vyzaduje, aby nedochéazelo ke vzajemnému

praniku obou téles, ktery lze vyjadtit jako druh okrajové podminky. Kontaktni sila je potom
(C++) vyuziva metodu Lagrangeovych multiplikatori a teorii regularizace, podle [35].
Z fyzikalniho hlediska je moZzné si predstavit popis kontaktu naptiklad tak, Ze maximalni
hodnota reak¢ni sily v kontaktu, ktera je funkci tuhosti materialu a velikosti priniku mezi
télesy v kontaktu, je podobna koeficientu tuhosti (pruziny). V téchto ptipadech vyuziva tfesic
metody regularizace k ziskani vSech potfebnych parametri kontaktu. Je tedy nutné piesné
urcit hodnotu materialové tuhosti. Pro okrajové podminky modelu kontaktu plati:
g=0..... podminka priniku téles v kontaktu
FE,>0....... podminka nenulovosti normalové sily
E, - g = 0...podminka nenulovosti kontaktu
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d , - . TR , . . «
F, - d—“‘t} = 0... podminka trvani kontaktu, normélova sila je nenulova jen pokud jsou télesa
v kontaktu

Normalova sila je vyhodnocovana pomoci ,,Impact” modelu:

E, =k x (g *xe) + Step(9g, 0,0, dpmaxs Cmax) (5.11)

Kde:

E, [N] - norméalova sila

k [N/mm] - tuhost kontaktu

g [mm] - charakterizuje prinik téles

Z—‘i [mm/s] - rychlost priniku

Amax [MmM] - hodnota urcujici hranice praniku

Cmax [INS/mm] - maximalni hodnota koeficientu tltumeni
e [-] - konstanta

€ [-] - koeficient restituce

Pro hodnoty parametri ¢, = 0, e =1 a podmince F, -% =0 odpovida normalova sila
v kontaktu: E, =p=* a9 (5.12)

dt
kde p je skalarni parametr

Poissontiv model pro vypocet normalové sily kontaktu tuhého télesa odpovida:
d
Fo=p-(e-1-(%) (519

5.7.4 Nastaveni parametri kontaktu

Funkce Kontakt mezi dvéma tuhymi télesy v programu ADAMS obecné vyzaduje,
aby nedochazelo ke vzajemnému priiniku obou téles. Vzajemny prinik téles v kontaktu Ize
vyjadiit jako druh okrajové podminky. Kontaktni sila je potom funkci takovéto okrajové
podminky. V této kapitole je stru¢né uveden popis nastaveni jednotlivych parametrii pfi
definovani kontaktu dvou téles v programu. ADAMS. Na Obr. 43 je uveden ptiklad nastaveni
konkrétniho kontaktu tak, jak tomu bylo provddéno v modelu, vyuZivaném v této praci.
Detailné je vyznam parametrii kontaktu popsan v PRILOZE ¢&. 3
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5.8 Momenty setrvac¢nosti rotujicich dili hnaciho stroji
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Obr.43: Parametry kontaktu, ptiklad nastaveni

Dal$im vyznamnym prvkem modelu je vliv geometrickych charakteristik a hmotnosti
jednotlivych rotujicich dilti transmisi. Pro Ucely simulace byly dily za hnanou htideli
pfevodovky uvaZovany jako tuhé a jejich momenty setrvacnosti byly na zaklad¢ ptislusného
pfevodového poméru piepocitany a pricteny k momentu setrvacnosti hnané hitidele.

Moment setrvacnosti je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje miru setrvacnosti télesa pii
otacivém pohybu. Jeji velikost zavisi na rozlozeni hmoty v télese vzhledem k ose otaceni. Pro

kinetickou energii otacivého pohybu plati:

Ey =] w? (5.14)

kde veli¢ina | ptfedstavuje moment setrvacnosti télesa k ose otd€eni. Moment setrvacnosti

soustavy hmotnych bodi je tak definovan vztahem:

Kde:

Ex [J]

J [kg m?]
w [rad s]
m; [kg]
r; [mm]

] = Z?=1 m; Tiz (5.15)

- thlova rychlost
- hmotnost i — tého bodu
- poloha i — tého bodu

- kineticka energie otacivého pohybu
- moment setrvac¢nosti télesa
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U naprosté vétSiny dilti byl k vypoctu momenti setrvacnosti vzhledem k jejich tvarové
slozitosti vyuzivan CAD software ProE a CATIA VS5, kde je k popisu téles pouzivan tenzor
setrvacnosti:

P+ 22 —ay —z
J=/(E’r2—’r®’r) dmz/ —xy 2422 —yz |dm
—z2 —yz x4

(5.16)
U nékterych dilti byla geometrie zjednoduSena, pro kontrolu jsem provedl analyticky vypocet
jejich momentu setrvacnosti. Vysledky potvrdily, ze se hodnoty 1isi jen nepatrné a vypocet
momentu setrvacnosti pomoci CAD je velmi ptesny. U dilt, jejichz osa rotace je rozdilna nez
vlastni osa rotace, byla vyuzita Steinerova véta k pfepoctu momentu setrvacnosti k piislusné
ose pii znalosti priméru roztecné kruznice. Tykalo se to zejména dili jako jsou: kolové
zavrtné Srouby, matice a riizna Sroubova spojeni na prirubach.

Piedpokladame:
e Ve vypocftu momentu setrvacnosti jsou zahrnuty pouze rotujici komponenty
e Momenty setrvacnosti kleci a elementt valivych lozisek jsou zanedbany
e Zanedbavam i vliv pfisluSenstvi pfevodovky a motoru
e Neni uvazovan vliv pohybujiciho se mazaciho oleje

5.8.1 Zjednoduseni hnaciho ustroji- redukovana hmota

Moment setrvacnosti soustavy je sou¢tem momentl setrvacnosti jednotlivych podsestav:

J1... spojkovy htidel s pfislusenstvim
J>... hnaci hiidel

J5... sestava hnan¢ho htidele

Jza — J3e¢ -.. momenty setrvacnosti jednotlivych pfevodovych kol
Ja... kolo stalého pirevodu

Js... sttedovy diferencial

J6--. spojovaci hiidel diferencialti

J7... ptedni diferencial

Jg... pfedni unasece

Jo... sestava piedniho talifového kola
J10--. sestava ptedniho pastorku

J11... sestava lamel zadniho diferencialu
Ji2... sestava zadniho pievodu

J13... zadni diferencial

J14... zadni unaSece

iy — iy ... ptevodové poméry

J15... kardan

J16--. predni hnaci htidele

J17... zadni hnaci hidele
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— ]3(1 oo
J=U1+]2)+ (ha)? +

(—’13”“ ) (5.17)

(i1°02°1314)2
Kde:
J [kg m’]
Ji —Jia [kgm?]
]3(1 _]36 [kg mZ]
ih =iy []
ila - ile [']

+Ja+]s+]e+]7+]g+ +Jis+]11+
Jze + (]3) + (]3 Ja+)s+]et+]71]s ]9)+ (]10 Jist+J11 ]12) +

(i1e)? iy (i1-i2)? (i1-i-i3)?

- celkovy moment setrvacnosti soustavy

- momenty setrvacnosti jednotlivych podsestav
- moment setrvacnosti jednotlivych pfevodi

- pievodové pomeéry

- prevodové poméry jednotlivych prevodi
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Obr. 44: Schéma rozdéleni momenta setrvacnosti
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Tabulka pfevodovych poméri:

Pievod Poéet zubii Pomér
Vstup | Vystup
Prevodové poméry kol
1 13 39 3,000
2 14 31 2,214
3 16 29 1,813
4 16 24 1,5
5 16 20 1,25
6 21 22 1,048
Stély pfevod
| 13 | e | 4615
Vystupni pfevod
36 60 | 0361
Celkovy pfevod
| 13 | 36 | 2,769
36x13
N 13x36 ‘
\ N
— — I
b > ~N
™ 12x55 |

Obr. 45: Kinematické schéma hnaciho ustroji

5.9 Meéreni prevodovky na testovacim standu AVL

Soucasti predkladané disertacni prace je i praktické ovéteni vlivu jednotlivych zmén
na zkraceni Casu fazeni rychlostnich stupni. To bylo soucasti rozsdhlého programu méfent,
ktera probé&hla ve firm& AVL Graz a kterych jsem se v ramci zpracovavani tématu disertacni
prace ve Skodé Motorsport ziéastnil. Cilem méfeni z oblasti hnaciho tstroji bylo:

e Oveéfeni vlivu tthlu geometrickych zmén fadiciho Gstroji na proces fazeni
e Vliv prub¢hu odstaveni zapalovani na strategii fazeni

e Vliv teploty oleje pfevodovky a diferencialu na ti¢innost hnaciho tstroji

e VIiv objemu oleje v pfevodovce a diferencialu na uc¢innost hnaciho Gstroji

Meéieni hnaciho ustroji na dynamické stolici poslouzila jako cenny zdroj informaci
k optimalizaci tadiciho procesu. Zejména ukazala mista, kde je vyhodné zaméfit se na
optimalizaci. Vyhodou takové meéfici procedury je zna¢na Gispora ¢asu ve srovnani s jizdnimi
zkouskami. Vliv jednotlivych veli¢in na fadici proces je mozné zkoumat nejpiiméjsi cestou
s omezenim nezddouciho vlivu ostatnich soucasti soustavy hnaciho fetézce. Méfici stolice
AVL umoziuje diky své variabilit¢ a stavebnicovému uspotfddani mnozstvi riiznych
konfiguraci . Siroké moznosti méfici stolice jsou popsany v PRILOZE ¢&. 2. Pro méfeni
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hnaciho ustroji vozidla Fabia S2000 byla vzhledem k jeho koncepci zvolena konfigurace se
ctyfmi kolovymi dynamometry. K pohonu byl pouzit spalovaci motor. Cela soustava byla
uchycena do ramu ptesné ve stejné poloze jako ve skute¢ném automobilu. Ram je tvofen
dvéma podélniky, které jsou na koncich svazany pricnymi profily. V mistech ulozeni tlumict
jsou kolmé nosniky, na jejichz koncich jsou desky pro pfipevnéni hornich ulozeni tlumici.
Ram obsahuje patky pro ulozeni hnaciho Ustroji - motor, pievodovku, ulozeni stifedového
loziska kardanu. Napravnice a tlumice jsou ukotveny k rdmu ptesné ve stejnych mistech jako
u zavodniho automobilu, stejné jako vyfukové potrubi a konzola fadici paky. K nabojum kol
jsou piipojeny hnané dynamometry, které simuluji odpory, vznikajici pii jizd¢ vozidla po
rovné vozovce. Pneumatika a jeji torzni poddajnost je zjednodusSena tak, ze nedochazi
k simulaci prokluzu pfi akceleraci. Diky dynamické charakteristice kolovych dynamometrii je
mozné simulovat jizdni odpory velmi precizné. Cela sestava vozidla je ve vertikdlnim sméru
spojena sramem prostiednictvim kulovych lozisek v misté, kde se pfipojuje dynamometr
k naboji. Kinematickymi body, pomoci kterych je soustava spojena se stolici, jsou kulova
loZiska v adaptérech dynamometrii. Ty zajist'uji to, Ze vozidlo stoji ,,na kolech®. Specialni
konstrukce lozisek vykazuje nizké tfeni v této oblasti. ZavéSeni je ptes tlumice spojeno
sramem a vSechny kinematické body ziistaly zachovdny. Hmotnost rdmu se vSemi prvky
a s pomoci ptidavnych vyvazovacich prvkid odpovidd parametrim skutecného vozidla.
Vyhodou tohoto usporadani je, ze pti simulaci jizdy vozidla v pfimém sméru dochazi
k dynamické interakci s podvozkovymi komponenty vozidla. Na Obr. 46 a 47 je znazornéno
usporadani méfici stolice.

Kolowy Kolowy
= Diferencial E
dynamometr dynamometr

Kolovy
dynamometr dynamometr

Prevodovka e

Obr. 46: Schéma konfigurace méfici stolice pii méteni optimalizace fazeni
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Obr. 47: Schéma konfigurace métici stolice pii méfeni u€innosti hnaciho tstroji a optimalizace fazeni

Motor je osazen meticimi ¢idly a napojen na fidici elektroniku. Vyména dat probiha
pfes CAN sbérnici a pouzitim konverzniho protokolu komunikuje s rozhranim PUMA.
Veskera data jsou ukladana do dataloggeru pro pozd¢jsi analyzy. Chladici okruh motoru je
temperovan na provozni teplotu. V celém okruhu je zatazeno nékolik teplotnich cidel
a priutokoméry. Razeni a pedaly jsou ovladany linearnimi aktuatory. Pracuji podle piesné
definované sekvence tikontl a jsou v nich integrovana ¢idla rychlosti a sily. Jejich ¢innost je
kontrolovana systémem PUMA.

Dynamometry AVL umoznuji rychlé a pfesné pozicovani na méfici stolici. Diky
nizkému momentu setrvacnosti a vysoké ucinnosti jsou pouzitelné k méfeni dynamickych
jevi pii zachovani vysoké presnosti. Charakteristika motoru dynamometru je v PRILOZE ¢.
5. Meéfici procedura se skladd z Sesti cykli, kdy dojde k pfefazeni motoru na nejvyssi
ptevodovy stupenl. Cyklus zacina pii zafazeném prvnim pifevodovém stupni a dosaZeni otacek
3500 ot./min. V tom okamziku je fidicim systémem vydan impuls aktuatoru plynového
pedalu, aby doslo k otevfeni Skrtici klapky motoru na 100%. KdyZ ota¢ky dosahnou hodnoty
8400, tak je zafazeno na vyss$i prevodovy stupen. Tento cyklus je zopakovan 5x a délka jeho
trvani je v této praci oznaCovana jako akcelera¢ni Cas. Ten je jednim z hlavnich parametri
k posouzeni tspéSnosti zmén. Dal§im takovym parametrem je fadici sila, které je méfena
piimo senzorem v aktuatoru tfadici paky. Tato veliina poskytuje zpétnou vazbu mechanismu
a ptimo ovliviiuje vnimani jezdcem. Radici silu chipeme jako silu, dodanou fidicem
K umoznéni zmény pievodového stupné. Pribéh procesu fazeni je detailné popsan
Vv piisluSnych kapitolach této disertacni prace. V priibéhu méfeni, jehoz vysledky jsou
prezentovany v této praci byla fyzicka sila fidi¢e nahrazena praci linearniho aktudtoru, ktery
neuvazoval ,,odpor mechanismu. Tento robot se pohyboval konstantni rychlosti, ktera byla
regulovéana fidicim prvkem. Ukdzalo se, Ze pravé pribéh tohoto odporu ma vliv na fadici
proces. Ve skute¢ném auté totiz ruka jezdce pohybuje tadici pakou, dokud nenarazi na odpor.
V tom okamziku dojde ke zvySeni sily, nutné k jeho ptekonani a pohyb fadici paky se tak
zpomaluje. Pribéh odporu mechanismu tedy do znacné miry ovliviiuje fazeni. Synchronizaci
a délkou odstaveni S pohybem ptfesuvniku je tak mozné dosdhnout vhodného ,,pfedepnuti‘
mechanismu, kdy dojde k akumulaci svalové energie jezdce se samotnym pohybem akénich
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¢lent tadiciho mechanismu. Tento proces je vSak vzhledem k obtiznému popisu vlivu ruky
jezdce velmi obtizné simulovat, a proto je nutné dil¢i vysledky numerické simulace, kdy je
meénén pouze jeden parametr, ovéfit jizdni zkouskou. Tyto parametry jsou zaznamenavany
s vysokou vzorkovaci frekvenci a jejich zaznam je analyzovan k ovéfeni vlivu zmén na proces
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Obr. 48: Zobrazeni veli¢in méticiho cyklu - otacky motoru, fadici sila, otacky a rychlost dynamometru, napéti
senzoru, které fidi odstaveni. Po¢itani ¢asu jednoho cyklu za¢ina na piedepsanych otackach a konéi po zafazeni
posledniho pfevodového stupné a predepsanych otackach.

Radici paka je ovladana pomoci linearniho aktuatoru (fadiciho robota), ktery je fizen
systtmem PUMA tak, aby jeho rychlost i okamzik, kdy zaind pisobit na fadici paku
simuloval podminky ve skute¢ném voze. Rychlost pohybu aktuatoru byla urCena jako
primérnd hodnota, které¢ je dosahovano na trati rychlostnich zkousek. Aktudtor je spojen
s fadici pakou prostfednictvim objimky. Mezi objimkou a hlavici fadici paky je pryzova
vloZzka, kterd ptedstavuje pruzny prvek v ovladani pfevodovky. Dynamometry, které simuluji
jizdni odpory, obsahuji zabudované snimace otdfek a to¢ivého momentu. Prostiednictvim
signall z téchto snimact dostavame informace o pribéhu to¢ivého momentu na kolech.

Kazdé prefazeni budi oscilace v hnacim dustroji. Tyto oscilace jsou vyznamné
ovlivilovany geometrii fadicich prvki i fizenim motoru v okamziku fazeni. Prib¢h oscilaci -
jejich amplituda, frekvence a tlumeni je parametrem, kterym je posuzovan vliv zmén fadiciho
mechanismu a fizeni motoru na vystupni momentovy tok hnaciho ustroji. Ten zasadné
ovlivituje ovladatelnost vozidla. Snahou je, aby momentovy prabéh ,na kolech® byl co
nejplynulejsi. Oscilace vystupniho momentu zpiisobuji nezadouci nerovnomérny piisun hnaci
sily na kola a tim zhorSuji ovladatelnost automobilu zejména v meznich podminkéach -
Vv zatackach a na kluzkém povrchu.

K ovladani simulaéniho procesu je vyuZzito softwarové rozhrani PUMA, pomoci
kterého je pfimo ovladan pult méfici stolice. Toto softwarové vybaveni umoziuje komunikaci
a ovladani standu v redlném cCase. Kontrolni zafizeni motoru a dynamometri EMCON
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poskytuje ve spojeni s ovladacim termindlem moznost kontroly raznych veli¢in na méfici
stolici a nastaveni pojistek. V pfipad¢ této simulace byly nastaveny momentové pojistky na
hnacich hiidelich a fadici péce, které by pfi piekroceni pfedepsaného momentu zastavily
simulaci. Ke komunikaci vozidlové elektroniky a méficich Cidel na stolici je pouzivano
rozhrani, které prostiednictvim CAN protokolu komunikuje s vozidlovou elektronikou
a senzory.

K praci se zaznamem métfenych kanalti je obvykle vyuzivan néktery ze softwart,
slouzicich k praci s daty v motoristickém sportu - napiiklad WinTax. Pfi zpracovavani dat
této disertacni prace byl vyuzit specidlni software od firmy AVL, ktery umoziuje jak Cteni
kanala elektroniky automobilu pfes CAN, tak i dat méficich ¢idel a senzorti vybaveni standu.
Takto ziskand data poslouzila k validaci modelu a jako vstupni veli¢iny pro jednotlivé dil¢i
modely. Import do programu ADAMS probihal prostfednictvim programu Excel. Data byla
obvykle upravena do fad bodi. Témito body byla pak prolozena kiivka. V simulaci fazeni
byly vyuzivany zejména priib&hy tocivych momentl na vstupu/vystupu a piislusné otacky. Ty
slouzily jako zdrojova data pro dynamicky model.

6 Presuvniky a jejich vliv na radici proces

Ptesuvnikové mechanismy zévodnich pfevodovek zajistuji spojeni tii hlavnich casti
transmisi. Motor, spojkova lamela, vstupni hiidel a zapojena pfevodova kola na stran¢ jedné
a vystupni hiidel ptevodovky, kardan, poloosy a kola automobilu na strané druhé. Simulace
dynamického chovani téchto tii systémul je komplikovand a jejich popis velmi ovliviiuje
zna¢né mnozstvi parametri. Vzhledem ke specifickému provoznimu rezimu a pozadavkim na
zavodni pievodovky je mozné provést redukci parametrii. V této kapitole je predstaven popis
presuvnikového spojeni a vyhodnoceni vlivu thlu bokti zubti pomoci numerického modelu.

6.1 Stav techniky

Kazda stupiiova pirevodovka obsahuje ptesuvné prvky pro pienos toivého momentu.
Tyto konstrukéni prvky jsou vétSinou krouzky s vnitinim ozubenim a se zuby na celech.
Vnitini ozubeni slouzi k posuvnému spojeni a pienosu to¢ivého momentu na hnany htidel
pfevodovky. Tyto krouzky - pfesuvniky jsou ovladany prostfednictvim fadicich vidlicek.
Pfenos to¢ivého momentu a spojeni pfesuvniku s kolem je umozZnéno pomoci malych zubt,
které do sebe zapadaji. Oblast kontaktu Celnich zubl ptfevodového kola a pfesuvniku je
zasadnim prvkem, ktery ovliviiuje fazeni - jeho pribéeh, rychlost, opotiebeni a spolehlivost.
Pii kazdém pohybu ptesuvniku do jeho krajnich poloh, kde dojde ke kontaktu se zuby
pievodovych kol, je tfeba, aby byl vyrovnan rozdil otacek ptevodovych kol, mezi kterymi
dochéazi ke zméné pfevodu. K umoznéni této zmény je u béZnych prevodovek pouzivano
synchroniza¢nich spojek. Tyto spojky umoziuji tichou a jemnou zménu pievodoveho stupné.
Jejich limitem je ale pomala synchronizace pii vysokych hodnotach ota¢ek motoru- kolem
10 000 otacek za minutu. Dal§$im omezenim je také pomalé podfazovani a nutnost plné
pouzivat spojku. Existuji riizné konstrukce synchronizac¢nich spojek s vyssi ti€¢innosti. Pomoci
dvoukuzelového provedeni nebo aplikace karbonu na tieci plochy se dosahuje jejich vyssi
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ucinnosti a tim rychlejSiho prefazeni, nicméné pro pouziti v zavodnich aplikacich je i tak tento
systém nevhodny.

Jako nejvhodnéjsi konstrukéni feSeni ptresuvnikli pro zévodni pouziti se ukazalo
pouziti malého poctu zubli na krouzku i prevodovém kole. Toto konstrukéni feseni postrada
synchroniza¢ni krouzky. Diky tomu je umoznéna velmi rychld zména pfevodu - pohyb
piesuvniku bez nutnosti ¢ekani na srovnani otacek. K umoznéni zmény prevodu je nutno
snizit toCivy moment - odleh¢it motor. U nejstarSich systémt k tomu dochdzelo pomoci
ubrani plynu za soucasného energického pohybu fadici pakou. Ke zméné pievodového stupné
tak dochazi velmi rychle bez nutnosti ¢ekat na vyrovnani otacek mezi hiidelemi, ale za
pomérné¢ prudkého razu. Ten musi byt absorbovan pruznosti soustavy. Rychly pohyb
pfesuvniku a zapojeni zubli do zabéru je zasadni pro nizké opotfebeni celnich zubl
a spolehlivou funkci mechanismu. Diky malému pocétu zubu je zajisténo zapadnuti zubi
presuvniku mezi zuby na ptevodovém kole. Vyhodou pouziti malého poctu zubti je také jejich
vys$§i unosnost a tim rychlej$i zména pfevodu. Absenci synchroniza¢niho mechanismu je
dosazeno tspory mista - ptevodovka se stava kompaktnéjsi. Pro nasledujici specifické oblasti
je pouziti zubovych piesuvnikil vyhodnéjsi nez vyuziti synchroniza¢nich mechanismu:

e Motocyklové pievodovky, kde neni dostatek prostoru k zabudovani
synchroniza¢niho zafizeni mezi ptevodova kola. Diky nizkym momentiim
setrvacnosti rotujicich casti zpiisobuji nesynchronizované prvky nizké torzni
vibrace, takZe nedochazi ke sniZeni Zivotnosti nebo jizdniho komfortu.

e Zivodni automobily, kde je hlavnim cilem co nejkrat§i pferuseni
momentového toku.

e Té&zka uzitkova vozidla s automatizovanymi pievodovkami s vysokymi naroky
na preneseny vykon pii zachovani pfijatelné hmotnosti, vysoké zivotnosti
a rychlosti fazeni.
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Obr. 15: Porovnani konvenéniho ptesuvniku s kuzelovou synchronizaci (vlevo) a pifesuvniku zavodni
ptevodovky (vpravo)

Problematika zubovych spojek (odbornou terminologii ozna¢ovany jako ,,dog clutch®)
zévodnich sekvenénich prevodovek je velmi zfidka zmitiovana v odborné literatufe, nicméné
v urcitych pfipadech je moZzné pouzit analogie z publikaci, zabyvajicich se problematikou
klasickych synchronizaénich spojek (Borg - Warner). Synchronizaéni spojky jsou masové
pouzivany od 50. let, ale jejich uceleny (publikovany) popis byl formulovan az koncem 60. let
[3]. K matematickému popisu synchronizace a axialniho pohybu bylo vyuzito jednoduchych
pohybovych rovnic. Pocatkem 80. let byl zkouman efekt povlakit synchronizac¢nich krouzkt
[4 - 6] a potfeba pienosu vysSich vykonu vedla k vyvoji vicekuzelovych synchroniza¢nich
krouzka [7 - 10]. V posledni dob¢ jsou simulace synchroniza¢niho mechanismu provadéné
zejména klasickymi SW (Matlab, Simulink, ADAMS). Ptikladem jsou prace [9 - 11].
Publikace s touto tématikou mohou byt ¢lenény do nasledujicich kategorii:

1. Prace, které popisuji vyvoj synchronizacnich spojek, jejichz hlavnim cilem je
experimentalné popsat proces synchronizace. Zabyvaji se optimalizaci funkce
synchront a nabizeji feSeni ke snizeni fadici sily nebo zkraceni fadiciho ¢asu.

2. Skupina praci, které pomoci hydrodynamickych vypocti a tribologickych jevi
popisuje vliv povlakovani kuzelovych synchronti a efekt drazek v kuzelovych
plochach. Navrhované Upravy umoziuji snizeni fadici sily pfi zméné doby
samotného pfefazeni. Mezi vyhody je v odborné literatufe fazena snizena
citlivost na druh oleje a na rizné vyrobni nepifesnosti kuzelovych dili.
Povlakovani ma také vliv na tlumeni oscilujici sily. Optimalizace draZkovani je

51



Optimalizace fazeni soutézniho vozu Ing. Jan Vicek

popsana v literatufe [3, 11, 12]. Drazky mohou byt orientovany axialné nebo
soustiedné na kuzelovych plochach. V literatufe je porovnavan vliv opotiebent,
nepiesnosti obrabéni a prubehu sil spojky na proces fazeni.

3. Popisujici chovani synchront s vyuzitim MBS modeld. Analyza
experimentalnich vysledkt, zahrnujici popis dynamického chovani ovladaciho
mechanismu, synchronizace a dalSich dila pifevodovky. Je zde popsan proces
zmeény prevodového stupné pomoci riznych vypocetnich modela
a charakterizovany jednotlivé jeho faze. Porovnani mezi naméfenymi daty
a vysledky numerickych simulaci zdlrazituje vyznam kuzelovitosti, koeficient
tieni, 0Ghel srazeni drazkované casti objimek, pocet kuzelt [10] a druh
drazkovani [13]. Dynamika fadiciho mechanismu manualné¢ ovladané
ptevodovky je zpracovana v literatute [13, 14, 10, 15, 16], kde je popsan vliv
na fadici sily. Efekt torzni dynamiky pievodovky je popsan v praci [17, 18].

4. Prace, zabyvajici se zménou prevodu z pohledu fidi¢e. Jednoducha dynamicka
studie popisuje zmény pievodového stupné z hlediska fidi¢e [18]. Zamétuje se
na vysvétleni problému- pfiliSného hluku a obtiZzného pietfazeni. Obvykle tyto
problémy souvisi s torznimi vibracemi, jejichz piivodcem je U€inek ménici se
sily na pfesuvnik v pribéhu zmény pievodu [16]. Tyto publikace shrnuji
dalezité parametry pievodovek, které ovliviiuji zménu prevodového stupné
Z pohledu fidice. Snazi se co nejvice propojit vnimani ¢loveéka s vypoctenymi
hodnotami [7]. V pracech [17, 19] byl zformulovan vypocet celkovych sil
Vv prib&hu synchronizaéni faze, ktery byl uspésné ovéten experimentem.

Pouzitim modernich numerickych simulaci bylo popsano nékolik vyznamnych
problémit soucasnych synchronnich pfevodovek. Tyto problematické konstrukéni uzly
obvykle souvisi s tim, Zze na moderni ptevodovky jsou kladeny zvySené naroky z hlediska
pienaSen¢ho vykonu a usnadnéni ovladdani. I pfesto existuji jevy, které nejsou dostatecné
precizné popsané. Patii sem napiiklad prudky narGst sily po fazi synchronizace. Tento jev je
oznacovan jako ,,second bump* efekt. Jeho pficina zatim neni zndma a jeho vyskyt a prub¢h
dosud nebyl vypocetné popsan. Predpokldda se, Ze tato sila zplsobuje praskavy zvuk
Vv priibéhu zmény pievodu. Pfedkladana prace vyuziva poznatkd ze simulaci synchronnich
ptevodovek a obohacuje stav znalosti o nové jevy, typické pro zdvodni pievodovky se
zubovymi spojkami typu ,,dog clutch®.

Zubové spojky jsou jednoduché kinematické elementy, které slouzi k pevnému spojeni
hiidele pfevodového mechanismu a pievodového kola. Takové spojeni je mozné diky
kombinaci zubli a drazek. Obvyklym provedenim tohoto spoje jsou zuby na ptesuvniku
i pfevodovém kole, ale existuji i FeSeni, kdy jsou zuby na kolech zachyceny drazkami
V presuvniku

Timto konstruk¢nim feSenim je dosazeno snizeni délky sestavy hnané¢ho pievodového
kola. Umoznéni spojeni piesuvniku a kola neni omezeno rozdilem uhlovych rychlosti
(relativni thlovou rychlosti mezi pfesuvnikem a pfevodovym ozubenym kolem). Jednotlivé
faze prube¢hu spojeni jsou zpracovany [20]. Obr. 17 popisuje jednotlivé faze pfi vzajemném
pohybu kola a pifesuvniku s pfenosem momentu, prostiednictvim celnich zubd (zubova
spojka).
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Prvni pohyb piesuvniku zacind v Case t,, kdy relativni thlova rychlost odpovida
hodnoté Aw,. Pfesuvnik nepienasi zadny to¢ivy moment a tato faze se nazyva volny chod.
Ta trva dokud nedojde k prvnimu kontaktu s kolem ptevodovky v ¢ase t;. Kviili moznym
mirnym zméndm v rychlosti vozidla a zejména diky ztratdm tfenim se relativni rychlost zméni
na Awi. BéZnym jevem, ktery doprovazi prvni kontakt zubti je prudky raz. Vysoka razova sila
zastavi posun piesuvniku diky tomu, Ze dojde ke spotiebovani znacného mnozstvi pohybové
energie. Normalova sila mezi pfesuvnikem a pfevodovym kolem a jejich relativni otacivy
pohyb zptisobuji tfeci moment, ktery plisobi proti relativnimu otd¢ivému pohybu. Spicka
Vv prubéhu normélové sily zptsobuje Spi¢ku v ¢elnim tfecim momentu a tim pokles relativni
rychlosti na m; ve velmi kratkém ¢asovém okamziku tp- t; ~0. Po ustaleni razu dojde k fazi
natoCeni zubll a mezer proti sobé v ¢ase t3 a tato faze je charakterizovana tfenim cel zubt.
Vzajemna thlova rychlost je snizena na hodnotu m3. Zuby jsou nyni volné k dal§imu posunu
adochazi ke snizeni relativni rychlosti az k hodnoté 0. Tuto fazi charakterizuji intenzivni
torzni vibrace, které se prenaseji do celého fetézce. Spi¢kova hodnota téchto vibraci odpovida
zachovani kinetické a deformacni energie a plati vztah podle [20].

ktor]l]z
T, = |ws] - /— 6.1
tor,max | 3| J1+J)o ( )

Kde:

Teor max [IN/mm] - torzni vibrace

w3 [mm] - deformace v oblasti kontaktni plochy
bront [NS/mm] - koeficient tlumeni v misté kontaktu
Kior [Mm/s] - torzni tuhost

J1 [kg m?] - moment setrvacnosti télesa 1

J2[kg m?] - moment setrvacnosti télesa 2
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Z rovnice (6.1) vyplyva, ze Spickova hodnota torznich vibraci piimo zalezi na
relativni rychlosti . U tézkych nakladnich vozidel, kde torzni tuhost zubové spojky
a redukované momenty setrvacnosti jsou mnohem vyssi nez u béznych vozidel, pomér mezi
momentovou Spickou a relativni rychlosti je vysoky. Nekontrolované nebo chybné zasouvani
presuvnikli do zabéru, které se vyznacuje zvysenou relativni rychlosti, zpisobuje poskozeni
zubovych spojek. Relativni rychlost pfi zasouvani piesuvniku do zéb&ru ovliviluje nejen
mechanické zatizeni zubové spojky, ale také akustickou kvalitu (jemnost pietazeni). Po
zasunuti pfesuvniku do zébéru je relativni pohyb spojovacich elementli omezen volnym
prostorem @. V zavislosti na poloze spojovacich elementli (zubli) nastava né¢kolik moznosti,
jak probiha proces zabéru. Pokud dojde k ptipadu, ze zuby piesuvniku pokracuji do mezery
mezi zuby na ptevodovém kole, potom je vynechdna faze prvniho zachyceni Cely zubi a
jejich treni. Geometrickd pravdépodobnost zasunuti zubovych spojek do zabéru je potom
charakterizovéna vztahem:

Prin = g (6.2)
Kde:
Ppin [-] - geometrickd pravdépodobnost
z [-] - pocet zubu
@ [mm] - mezera mezi zuby

V nésledujici ¢asti je popisovan stav, kdy je pfipusténa moznost existence kontaktu cel
spojovacich elementl (zubii). Efekt relativni rychlosti na ¢as zasunuti do zabéru je zpracovan
v literatute [21]. Cas zasunuti zubovych spojek je umérny relativni rychlosti. Zvy$ovani doby
do zasunuti do zabéru je zplsobeno odskocenim presuvniku a dojde k efektu, kdy zuby
pfesko¢i o mezeru a zapadnou do zabéru hned pii dal$i moznosti. Tento jev muize byt
doprovazen mirnym pootofenim presuvniku zpatky a nebo snizenim relativni whlové
rychlosti. Odskoceni se projevuje i charakteristickym zvukem a v nékterych ptipadech
I axialnimi vibracemi piesuvnikt. Relativni rychlost je snizovana ve fazi ¢elniho tfeni a pokud
se priblizi 0 a dojde k postaveni Cel zubli proti sob¢, tak miize dojit k situaci, kdy pretazeni
neni mozné. Takovy stav je velmi nezadouci a je feSen napf. pomoci sklonu cel zubl do
zabéru. Pfevodovky, u kterych je relativni rychlost pfesuvnikli nizka jsou k tomuto stavu
nachylné.

6.2 Charakteristika pracovnich fazi presuvniku

Ptesuvnik kona posuvny pohyb, ktery zplisobi zachyceni mezi zuby ozubeného kola
atim pevné spojeni s hiideli. Tento pohyb je vysledkem ptevodu pohybu ftadici paky
Vv posloupnosti: fidi¢ - fadici paka - tahla s pfepakovanim - ptevod na fadici valec — vidli¢ka
- ptesuvnik.

Geometrické charakteristiky zubového spojeni vyznamné ovliviiuji proces fazeni
vzhledem k tomu, Ze ptimo ovliviuji sily a tlaky v kontaktni oblasti a také kinematiku tohoto
spojeni. Tato kapitola slouzi k informaci o tom, jak geometrie zubového spojen i piesuvnik -
pievodové kolo ovliviiuje chod fazeni rychlostnich stupiii. Soucasti kapitoly je 1 popis
numerickych modeld, které slouzi k vyhodnoceni vlivu zmén jednotlivych parametri na
proces fazeni.
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Popis chovani ptesuvnikii v pribéhu procesu tazeni vyzaduje hlubokou znalost
procesu zmény pievodového stupné. Existuje mnozstvi variaci v relativnich pozicich
presuvnikl,, prevodovych kol a ovladaciho mechanismu, které mohou zpusobit nckdy
pomérné znacny rozptyl v prib&hu axialnich sil. V této praci bylo pfistoupeno k rozdé€leni na
ctyti zakladni faze pohybu, které popisuji charakteristické ¢asti procesu zmény pirevodového
stupné typické u tohoto druhu presuvnikd.

1. Nuceny pohyb presuvniki definovany iadicim valcem (Faze 1)

Pohyb ptesuvnikil je ur¢en geometrii drazky v fadicim valci a je ovladan vidlickou,
kterd ptes kolik (¢ep) kopiruje tvar drazky. Detailné je vliv geometrie fadiciho valce na
proces zmény pievodového stupné popsan v Kapitole 8. Pojmem ,,Faze 1* je oznacovan
pohyb pfesuvnikli do okamziku prvniho kontaktu s pfevodovym kolem. Na zacéatku této faze
dochazi k vymezovéani vuli v celé¢ sestavé od fadici paky az po vnitini mechanismus
prevodovky a to se projevuje skokem v prubéhu axialni sily ptisobici na piesuvnik.

2. Zacatek synchronizace uhlovych rychlosti (Faze 2)

Tato faze popisuje Casovy okamzik, kdy dochazi K pfiblizovani pfesuvniku
a pfevodového kola aZz do okamziku prvniho kontaktu mezi jejich zuby. Pribch této faze je
Casto doprovazen odskocenim piesuvniku a tim znemoZnéni zatfazeni pfevodového stupné.
Odskoceni je u automobilu doprovéazeno specifickym zvukem- ,rachtanim* a v numerické
simulaci je identifikovano diky moznosti vykresleni pohybu vidlicky jako jeji pohyb zpét.
Vypocetné je takova situace pomérn¢ narocna a program ADAMS ji obvykle popise jako
chybu v integraci a vypocet zastavi. Prubéh axialni sily, postaveni pfesuvnikti a ptevodového
kola pro dobu do prvniho kontaktu popisuje Obr. 18 a 19.

Prevodové
kolo

Presuvnik

Obr.18: Postaveni zubt, Faze 2
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Obr.19: Pribéh axialni sily, Faze 2
3. Synchronizace uhlovych rychlosti (Faze 3)

Béhem synchronizace dochéazi k dal§$imu posunu ptesuvniku do zabéru az do
zachyceni zubll. Synchronizace rozdilnych thlovych rychlosti musi byt umoznéna pruznosti
zubového spojeni. Tento okamzik je doprovdzen prudkym razem a vybuzuje oscilace celé
soustavy, které jsou dale prendSeny az na kola. Amplituda momentovych oscilaci je ptimo
ovlivnéna:

e Relativni rychlosti ptevodového kola a pfesuvniku

e Vzijemnym postavenim zubl v okamziku synchronizace uhlovych rychlosti
e Koeficientem tieni

e Poddajnosti soustavy

e Geometrii draZky v fadicim valci

e Geometrii ¢elnich zubt
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Obr.20: Postaveni zubt, Faze 3
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Obr.21: Pribéh axialni sily, Faze 3

57




Optimalizace fazeni soutézniho vozu Ing. Jan Vicek

4. Zabér (Faze 4)

Posledni, stabilizovand faze v pribéhu je charakterizovana poklesem axidlni sily a
nizkou oscilaci pfenaSeného momentu.

Obr.22: Postaveni zubtl, Faze 4
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Obr.23: Prubéh axialni sily, Faze 4
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6.3 Vyhodnoceni vlivu uhlu bokii zubii na proces razeni

6.3.1 Analyticky popis kontaktu piresuvnikového spojeni
Analyticky model kontaktu mezi zuby popisuje reakéni silu na kontaktni plose mezi
zuby v zabéru. Ta muze byt vypocitana na zakladé deformace v oblasti kontaktu diky znalosti
posuvil na obou strandch kontaktu pomoci pruzinového modelu. Posuv piesuvniku je ziskan
integraci jeho rychlosti, kterd vyplyva z modelu ovladdaciho systému. Pro obecné vyjadienou
axidlni silu plati vztah:

Fax = Kiont * AX + byone * Vptes (6.3)
Kde:
F.x [N] - axialni sila
Kyont [IN/mm] - tuhost kontaktu
Ax [mm] - deformace v oblasti kontaktni plochy

bront [INS/mm] - koeficient tltumeni v misté kontaktu
Vpres [MM/s] - rychlost pfesuvniku

Tocivy moment, ktery vznika ptisobenim tangenciélni slozky sily v ozubeni, zname ve
dvou podobach. Podle toho, jakym zptisobem dojde k prvnimu zachyceni zubti, rozliSujeme:

Kontakt zkosenych cel zubii

V ptipadé, Zze dojde rovnou k zachyceni boki zubi, tak je jedinou kontaktni plochou zkosené
celni plocha zubu. Jako sila, kterd pfimo vstupuje do procesu pohybu piesuvniku je
uvazovana sila, kterd je vyvozena na fadici paku fidicem. Silové poméry kontaktu mezi
zkosenim ¢el zubl paru pievodové kolo - pfesuvnik jsou znazornény na Obr. 25 a popsany
rovnicemi 6.4 —6.7.

Oblast prvniho kontaktu zubu Reak¢éni moment

Ftang

F cosa

.

F sina

Obr.25: Silové poméry pti kontaktu ¢el zubl
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Reakéni sila F, ktera ptsobi pii kontaktu ¢el zubli ma po rozlozeni do axialni
a tangencialni slozky a uvazovani tfeni p v misté kontaktu tvar:

Fax = F cosa + pFsina (6.4)

Ftang = Fsina — uF cos a (6.5)

Z rovnic (5.4) a (5.5) lze silu F vyjadfit jako:

1
F=Fax- cos a+psin o (6.6)
Tangencialni slozka sily F zptisobuje reakéni moment M:
__sina—pcosa .
Ftang " cosa+psina Fax (6.7)
M = Fiang 'R (6.8)
Kontakt bokii zubu

V piipadé, Ze dojde rovnou k zachyceni bokt zubt, tak je jedinou kontaktni plochou bo¢ni
plocha zubu. Silové poméry kontaktu mezi zkosenim bokti zubli paru pievodové kolo -
presuvnik jsou znazornény na obr.26 a popsany rovnicemi 6.9 — 6.12.

Oblast prvniho kontaktu zubu Reakéni moment
N —— N
Ftang
R
B
F sinf
F cosf

Obr.26: Silové poméry pii kontaktu bokt zubt

Reakéni sila F, kterd plsobi pfi kontaktu bokii zubli ma po rozloZeni do axialni
a tangencialni slozky a uvazovani tfeni p v misté kontaktu tvar:

F.x = F cos 3 + puFsin 8 (6.9)

Ftang = Fsin § — uF cos 8 (6.10)

Z rovnic (6.9) a (6.10) Ize silu F vyjadiit jako:
1

F=Fax- cos B+psin B (6.11)
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Tangencialni slozka sily F zptisobuje reakéni moment M:

Ftang = % " Fax (6.12)
M = Feang 'R (6.13)

Kde:

Fax [N] - axialni slozka sily

Fiang [N] - tangencialni slozka sily

F [N] - vyslednice sil

M [Nmm] - reak¢éni moment

o [°] - Gihel &ela zubu

BI°] - thel boku zubu

Vyse uvedené piipady popisuji dvé moznosti prvniho kontaktu mezi zuby ptresuvniku
a prevodového kola. V tomto kontaktu je generovana tfeci sila, kterd umozni synchronizaci
otacek presuvniku a koleCka. Tim je umoznéno ,,zapadnuti do zdbéru a ptenos tocivého
momentu. Synchronizace je ve srovnani se sériovymi vozy, opatienymi kuZelovymi
synchroniza¢nimi spojkami velmi jednoduché a u€innd, ale vyzaduje odlisny zplsob ovladani
a projevuje se vysokym hlukem, kdy zejména pii prvnim kontaktu zubl dochéazi k rdzim.
Uhel o ovliviiuje poméry pii zasouvani presuvnikd do zabéru v okamziku Faze 2
(Synchronizace thlovych rychlosti). Uhel B ma vliv pfedev§im na silu, nutnou k pohybu
presuvniku v zabéru a také na to, jak v ném piesuvnik drzi. Detailné je vliv uhlu B popsan
v kapitole 5.3.2.

6.3.2 Numericky model presuvnikového spojeni

K analyze vlivu uhlu bokd zubti na hnaci Gstroji byl pouzit numericky model. Cilem
analyzy byl popis chovani paru piesuvnik - pfevodové kolo v pribéhu piefazeni. V modelu
bylo testovano né¢kolik variant thli sklonu bokti zubd. Kvili omezeni vlivu ovladaciho
mechanismu pievodovky bylo pfistoupeno K pouziti kinematicky fizeného modelu.
Nejdulezitéjsi casti numerického modelu jsou zobrazeny na Obr. 12. Model piesuvnikového
spojeni obsahuje:

e Sestavu hnané htidele

e Prvky torzni poddajnosti - torzni pruZina s tlumicem

e Redukovanou hmotu

e Kinematické vazby (detailni popis v PRILOZE ¢&. 1)

e Kontakty (detailni popis v PRILOZE ¢. 3)

e Model tieni ve vybranych loziskach (viz PRILOHA ¢. 1)
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Obr.24: Simulace pfesuvnikového spojeni sekvencni pievodovky v programu MSC ADAMS. Zjednoduseni
struktury numerického modelu na analyzu pfesuvnikového spojeni.

K vyhodnoceni vlivu thlu boki zubti paru presuvnik - pfevodové kolo byla pouzita

kinematicky fizend numericka simulace, ve které byl testovan uhel sklonu boka zubt:
e (°
e 25°
e 5°-stavajici provedeni

Pro ucely simulace byly pfipraveny modely pfevodovych kol tietitho a ctvrtého
ptevodového stupné a presuvniku v programu ProE. Pfedpokladem bylo, Ze u thlu 0° bude
axialni sila niz$i v porovnani se stavajicim thlem a tim dojde ke sniZeni ovladaci sily. Tento
ptedpoklad byl prezentovan Vv praci [27].

SniZeni Ghlu k hodnotdm blizkym 0 bez odpovidajici upravy celého mechanismu vsak
zpusobuje 1 nezddouci omezeni samosvorného pulsobeni v zubovém spoji, které by
Vv extrémnim piipadé mohlo vést i k vyskoceni rychlosti ze zadbéru. To je stav, ktery je obtizné
rozpoznat v takto postaveném modelu - vyZzadovalo by to detailni analyzu, zaméfenou jen
k popisu tohoto jevu. Z rozkladu sil vyplyva fakt, ze hel boki u zubovych spojek ma na
proces fazeni maly vliv. Zménou thlu boku dojde ke zméné axidlni slozky sily jejim
rozkladem. V realném provozu i v simulaci se tento fakt potvrdil, nicmén¢ ukazalo se, ze
dominantni vliv na axidlni silu méa predevS§im tfeni mezi kontaktnimi plochami zubovych
spojek.

Na obr. 27 je silovy raz ¢tvrtého pirevodového stupné v okamziku prvniho kontaktu az
po zasunuti zubt do zabéru. Porovnani variant thlu boki zubi 0, 2,5 a 5°. Spi¢kové hodnoty
Vv pritbéhu sily dosahovaly v numerické simulaci podobnych hodnot. Nejdelsi dobu k utlumeni
oscilace vykazovala varianta 2,5°. U stavajiciho provedeni dosSlo k nejrychlejSimu utlumeni
oscilaci.
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Obr.27: Silovy raz mezi pfesuvnikem a ptevodovym kolem

Obr. 28 popisuje prib¢h axidlni sily v okamziku vytahovani tietiho rychlostniho
stupné ze zaberu. Srovnani pro hodnoty thlu bokt 0, 2,5 a 5°. Stavajici provedeni vykazovalo
nejnizsi silu, nutnou k vytazeni pfesuvniku ze zabéru. V takto postaveném numerickém
modelu odpovidala tato sila jen hodnoté, nutné k piekonéni tfeni mezi boky zubii.
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Obr.28: Prubéh axialni sily pfesuvniku v okamziku vytahovani 3. rychlostniho stupné ze zabéru
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Obr.29: Pribéh thlové rychlosti hnané hiidele v okamziku fazeni

Na Obr. 29 je pribéh uhlové rychlosti hnané hiidele v okamziku fazeni ze tietiho na
&tvrty rychlostni stupeii. Razeni je doprovazeno razem, ktery vybudi oscilaci ota¢ek hnaného
hiidele. Z obrazku je patrné, ze vliv thlu zubovych spojek na oscilace tihlové rychlosti
ptesuvniku je maly a pribéh thlové rychlosti pro v§echny kombinace je podobny.

Vétsina vyrobcli sekvencnich pfevodovek pouzivd thel 5°, nicméné tfeba
u formulovych vozl neni neobvykl4 ani hodnota blizkd 0°. Neni tedy mozné obecné oznacit
nckteré feseni jako lepsi. S prislusSnym thlem boktl paru piesuvnik - pfevodové kolo je potom
sladén cely mechanismus - volbou vhodnych pruzin aretacniho zépadkového mechanismu,
ktivek fadiciho valce a geometrii rohatky a koliku. Pokud tedy dojde jen ke zméné geometrie
presuvnikového spoje, byva takovy zasah spiSe kontraproduktivni. Numerické simulace
i méfeni na testovaci stolici potvrdily, ze pfinos men$iho thlu bez dodateénych Uprav je
minimalni.

6.3.3 Vypocet ztratového casu v pripadé ,worst case“

Ve srovnani s béZnymi synchronnimi ptevodovkami, jejichZ presuvniky jsou opatfeny
velkym mnozstvim jemnych zubti a tim snadné zachyceni do zabéru, jsou zavodni
pfevodovky vybaveny pfesuvniky S relativné malym poctem zubii. Obvykle se pouziva
uspofadani s péti zuby na kazdé strané¢ presuvniku a kola. Tim je zajiSténa dostatecna
unosnost zubli pfi jejich spolehlivém zachyceni do zabéru. U nékterych zavodnich
ptevodovek se pouziva i uspotadani se tiemi a Sesti zuby. Rozbor vlivu geometrie a statistické
vyhodnoceni pocétu zubl piesuvniku je u sekvenénich pievodovek motocykli BMW
predmétem metodiky, prezentované napt. v publikaci [26].

Sitka mezery mezi zuby, vyjadfend v mife uhlové délky vychazi ze zakladniho vztahu
(5.14.) Obecné plati, ze pokud je pouzit niz§i pocet zubu, tak jejich provedeni musi byt
masivnéjsi, aby nedoslo K pfiliSnému namahani a otlaceni bokt zubti. Vyska zubu je dal$im
parametrem, ktery urcuje velikost plochy a tim tlak v kontaktni oblasti. Nezadouci je
zvySovani zubll, protoze tim roste vzdalenost mezi pfesuvnikem a zuby kolecka a dréha,
kterou tak musi urazit fadici vidlicka je del$i. To prodluzuje ¢as mechanické zmény pievodu.
Grafy, popisujici vliv geometrickych parametri zubt piesuvnikového spojeni na ztratovy Cas,
jsou na Obr. 33 - 37.
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Homologace ptevodovek pro tiidu S2000 neumoznuje pouziti senzorti polohy hiideli
Vv pifevodovce a tim neni mozné eliminovat moznost, kdy se zubové spojky trefi do mezery za
pfislusny zub na prevodovém kole a tim dojde ke stavu ,,worst case”. Okamzik, kdy dojde
k tomuto stavu vznika odvozenim ze zékladniho vztahu pro vypocet tthlové drahy:

t = g[s] (6.14)
Kde:
(p[o] - ihlova draha mezery v piipadé ,,worst case*
o 1 ., . v .
w[ 5] - relativni uhlova rychlost ptesuvniku

Uhlova dréha mezery, tedy rozte¢ mezi zuby je charakterizovana parametry:
e Pocet zubli
e Délka zubu piesuvniku
e D¢élka zubu ptevodového kola

Relativni thlova rychlost ptesuvniku je charakterizovana parametry:
e Rychlost pievodového kola
e Pievodovy pomér kola v zadbéru
e Rychlost pfesuvniku
e Radici otacky

Pozn. k parametru ,,Radici ota¢ky*: jejich hodnota vyznamné ovliviiuje ztratovy &as
v okamziku pietfazeni. Vzhledem k funkci systému se jako fadici otacky neudava hodnota, pfi
které dochazi k pocatku odstaveni motoru, ale hodnota skute¢nd, tedy na kterou otdcky
motoru klesnou. Tato hodnota byla odeétena ze zaznami otacek motoru ptfi méfeni vlivu
délky odstaveni na tadici Casy.

Obr. 30: Pievodové kolecko, rozte¢ zubti
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Obr. 31: Piesuvnik, rozte¢ zubt

39.000

Obr. 32: Piesuvnik + ozubené kolec¢ko, thlova mezera
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Obr. 33: Ztratovy ¢as pro jednotlivé prevodové stupné

Z obr. 33 je patrné, ze ztratovy Cas ve worst case piipadé na jednotlivé pievody je
rizny a nejvySSich hodnot dosahuje pfi fazeni z druhého na tfeti a z patého na Sesty
prevodovy stupeni. Je to dano nizkou relativni rychlosti pfesuvniku pro tyto stupné. Ztratovy
Cas v nejneptiznivejSim pripadé dosahuje mezi patym a Sestym stupném az cca 20 ms. To je
hodnota, ktera se blizi 20 % z celkového tadiciho ¢asu. Tato hodnota je pomérné vysoka a pfi

probéhlych analyzach a méfenich je uvazovano s rozptylem v hodnotach tadicich cast.
Me¢éteni prokazala, Ze néktera prefazeni vykazovala delSi Casy a zvySenou ovladaci silu. Je
tedy zfejmé, Ze u problematickych ptipadi doSlo k tomu, ze zuby piesuvniku nezachytily
zuby na pirevodovém kole ve vhodny okamzik. Extrémni pfipad Spatného pifetfazeni nastane,
kdyZ jsou zuby postaveny v okamziku prvniho kontaktu proti sobé. Tim dojde k odskoceni

presuvniku a nutnosti znovu zatadit.
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Obr. 34: Ztratovy ¢as pro rizné velikosti zubu pievodového kola
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Obr. 35: Ztratovy ¢as pro ruzné velikosti zubl pfesuvniku
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Obr. 36: Ztratovy ¢as pro rtzné velikosti zubu pfesuvniku a kola
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Obr. 37: Ztratovy ¢as pro rizné poéty zubti

6.3.4 Navrhovana eliminace worst case pripadu

Kinematickym rozborem mechanismu fazeni rychlostnich stupiit a provedenymi
méfenimi bylo prokdzano, ze vylouCenim worst case pfipadu by bylo mozné dosahnout
uspory az 20% fadiciho Casu a také znacné sniZit pravdépodobnost nedofazeni. Z vytahu
homologace vozu S2000 vyplyva, Ze smi byt pouzit pouze senzor polohy fadiciho valce. To
znatné komplikuje implementaci systému, ktery by slouzil k pfesnému rozpoznani polohy
hiideli. Takovy systém (viz obr. 38) by byl ke snizeni ztratového casu nejefektivnéjsi.
S ptihlédnutim k homologaci ptfevodovych ustroji voz tfidy S2000 shledavam jako
nejvhodnéjsi postup zaméfit se na simulaci vlivu geometrie zubovych spojek a precizni
vyladéni mechanismu fazeni tak, aby bylo omezeno riziko odskoceni pfesuvniku a tim nutnost
znovu fadit.

i

]

i

!

i ‘ Snimaé polohy hfidele 2 Vyhodnoceni
]

! polohy

|

i

zubovych

‘ Snima¢ polohy fadiciho vélce }7: spojek
|

Senzor v fadici pace |

Poiadavek fidice

Obr.38: Schéma systému k omezeni ztratového ¢asu

Jak plyne z Obr. 34 - 36, je zfejmé, Ze geometric zubu, slouzicich ke spojeni
ozubeného kola pfesuvniku mé znac¢ny vliv na ztratovy cas. Logickym krokem by bylo
zvySeni poctu zubli, nicméné v homologaénim piedpisu pro tfidu S2000 je uveden
I maximalni pocet zubii - pét pro tento konstrukéni prvek. Pti vyhodnocovani naméfenych dat
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je nutné pocitat s urcitym rozptylem, ktery je dany pravé tim, ze u tohoto typu pievodovek
neni mozné na zaklad¢ znalosti vzajemné polohy htideli fidit pozici zubt.

7 Rizeni motoru v okamziku razeni

Tato kapitola popisuje proces fizeni motoru v okamziku fazeni rychlostnich stupiu
a detailn¢ popisuje pojem odstaveni motoru. V piislusnych podkapitolach je uveden vliv
nastaveni délky odstaveni a thlu ndb&hu na sledované parametry hnaciho ustroji. Rizeni
motoru Vv pribé¢hu tazeni bylo analyzovano jak na meéfici stolici AVL, tak i pomoci
numerického modelu.

K odstaveni motoru dochédzi v okamziku, kdy senzor sily na fadici pace dosahne
piedem urcené hodnoty. V tuto chvili dojde k pfestaveni pfedstihu zazehu. Tento jev snizi
expanzni tlaky a tim dojde ke snizeni hnaciho momentu motoru a je umoznéno vytazeni
rychlosti a zafazeni rychlosti nasledujici. Ukonceni odstaveni motoru je fizeno signalem
natoCeni fadiciho vélce. Nabéh motoru na normalni hodnotu pifedstihu neni skokovy, nybrz
plynuly, po kiivce a obvykle se udava uhel kiivky nabéhu piedstihu ve stupnich na
milisekundu. Na Obr. 39 je kiivka prib&hu ptedstihu zazehu zapalovani. Z kiivky je patrny
konstantni pribéh v pocatecni fazi. Tato hodnota je definovana v mapé zapalovani pro
piislusné otacky a polohu skrtici klapky. V dal$i fazi je patrny propad kiivky. Ten je
oznacovan jako pocatek okamziku prestaveni predstihu zdZzehu. Rovna ¢ast kiivky je délka
trvani prestaveni predstihu a Sikma ¢ast je nab&h predstihu na normélni hodnotu.

Ignition advance

/ graph

30deg advance
retardation

10deg/20ms
slope return

Advance return starting

é ; int
duration pon

50ms retardation

Obr. 39: Pribéh predstihu zazehu zapalovani v okamziku piefazeni

Odstaveni je v odborné literatufe [23] oznaCovano jako ,,Flat Shift“ nebo ,,Shift
without Lift*. Jak z nazvu plyne je takové fizeni snizeni momentu automatizované. Pribeh
automatizovaného odstaveni je popsan na Obr. 40. Proces odstaveni probiha v nasledujicich
krocich:

1. Pfi zafazeném pievodu fidi¢ zacina plsobit silou na fadici paku

2. Ridi¢ plisobi na fadici paku silou, ktera otaci fadici valec do okamziku zagatku jeho
pohybu, piesuvnik jesté neni kvili vymezovani vili v pohybu

3. Vymezeni viili, fidi€ citi zvySeny odpor do okamziku poc¢atku odstaveni

4. Radici vélec se zagina otaet a probiha zasouvani dal§iho pievodového stupné
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5. Ridi¢ pousti fadici paku a tadici sila se vraci do klidového stavu

Gear Shift /-\'/\
Force ‘

J ¢ Force Level

Gear
Position
Volts

Gear ‘

Request

Obr. 40: Pribéh procesu odstaveni (podle [23])

Odstaveni motoru je fizeno napétovym signalem senzoru sily z fadici paky. Konec
odpojeni motoru je sniman senzorem natoceni valce. Jakmile dojde k natoceni fadiciho valce
o pfedem definovanou hodnotu, ptedstih se zacne vracet na pivodni uroven. Hodnoty napéti
téchto senzordl ovliviiuji dobu trvani odpojeni zapalovani pro kazdy rychlostni stupeni, jsou
nastavitelné stejn€ jako nabéh predstihu na normalni hodnotu.

Gear \oltage
Shifter witage |Rewerse/Neutral] 12 2—3 354 45 5—6
2.3 1.4 1.84 2.455 3.085 3.67 4.27
1.8 1.4 1.64 2.255 2.865 3.47 4.07
1.8 1.4 1.74 2.355 2.965 3.57 4.17
1.8 1.4 1.79 2.405 3.015 3.62 4.22

Obr. 41: Bylo piipraveno nékolik variant doby trvani odstaveni. Ta je definovana hodnotou napét'ového signalu,
ktera presné urcuje zacatek/konec odstaveni. Variaci hodnoty napétového signalu je mozné ménit délku
odstaveni.

Mezi sledované vlastnosti fazeni, které je mozné ovlivnit fizenim odstaveni motoru,
patii fadici ¢as, fadici sila a oscilace vystupniho momentu. Cas fazeni je dileZitou veli¢inou,
ktera pii celkovém poctu prefazeni ovliviiuje vysledny ¢as vozidla pro prijezd rychlostni
zkouskou. Cilem je co nejvice zkratit Cas fazeni pii zachovani nizké ovladaci sily, vysoké
spolehlivosti fazeni a nizkych oscilacich vystupniho momentu. Obr. 42 popisuje pribéh
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jednotlivych veli¢in u skute¢ného automobilu: Cervena - otacky motoru, fialova - fadici sila,
modra a zelena - napétové signaly z ¢idel. Detailné je méfici procedura popsana v Kapitole
5.9.

Time W _EMGINE GoEF_«  TUGEV_AIl  TUGELV_AE  GESR fam
s P " v -
DE2E  SeE0SS 578 +m0
53 TTEISD +I0
oo - 0ma T T T T T T T T T Loues]
T T T ' ' ' ' '
)
oo

¥-DIk cthon

01 Sh kg FoRe

L L L L L L L L L L L
R REd 1B 12 1E0 @D 262 IEE eI 1B DR DEM IES D632 B0 DR D4 1ES eas

Obr. 42: Charakteristické signaly fizeni odstaveni motoru skute¢ného automobilu

7.1 Struktura systému razeni vozu Fabia S2000

e Struktura systému
o Radici péka se zabudovanym senzorem
o Sestava fadici paky s tahly k ovladani prevodovky
o Senzor natoceni fadiciho valce
o Senzor v fadici pace
e Funkce
o Odstaveni zaind, jakmile je poslan signal ze senzoru v fadici pace
o Zapalovani je odstaveno na definovanou hodnotu (~ 30° od HU)
o Jakmile dosdhne valec naprogramované pozice natoceni, je vydan
signal k navratu na plny vykon (po definované ktivce)
e Vstupni charakteristiky fazeni
o Délka odstaveni fizena 2 veli¢inami - senzor vélce a fadici paky
o Tvarem kiivky nab&éhu zapalovani
o HW setup ptevodovky- zubové spojky, fadici véalec
e Vystupni charakteristiky fazeni
o Radici ¢as
o Akceleracni ¢as
o Radici sila
o Momentové oscilace na dynamometrech - nestabilita, fazeni v zatacce,
na snéhu, Sotoling,..
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Obr. 43: Vystupni charakteristiky fazeni
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Obr. 44: Ovladani fazeni v interiéru automobilu
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7.2 Analyza nabéhu motoru na plny vykon

Nab¢h zapalovani je parametr, ktery vyznamné ovliviiuje prubéh vystupnich tocivych
momentt,, méienych na kolovych dynamometrech. Hnaci ustroji zdvodniho automobilu je ve
srovnani s hnacim ustrojim bézného automobilu tuzsi, a proto dochazi k nezadoucimu vlivu
oscilaci na celé hnaci ustroji, které se pfendsi az na pneumatiky. K méteni bylo piipraveno
nékolik variant nab&hu zapalovani, u kterych bylo provedeno jejich porovnani, zejména
Z pohledu momentovych oscilaci, fadicich sil a akcelerac¢nich cast. Tyto varianty se liSily
uhlem sklonu nébéhu kiivky na normalni hodnotu ptedstihu zézehu zapalovéni, ktery se
pohyboval od 1°/ms po 40°/ms tedy od nabéhu velmi pomalého po nabéh piikry. Byly
testovany nasledujici varianty nab&hu zapalovani k ovéfeni jejich vlivu: 1°, 20° a 40°/ ms
a20° s 20 ms prodlevou.

UCelem méfeni bylo ovéfit vliv jednotlivjch hodnot nab&hu zapalovani na
charakteristiky fazeni skute¢ného automobilu na testovaci stolici. Pomoci numerického
modelu pak byla ovéfena citlivost modelu na nabéh zapalovani a korelace s vysledky méfeni.
Analyzou vysledkli méfeni se ukazalo, ze pomaly nabéh vykazuje mirné delsi fadici Casy, ale
jeho vyhodou je jemng&jsi pietazeni a nizké oscilace. U nab&hu 20°/ ms a 40°/ ms s 20 ms
zpozdénim byly pozorovany také nizké oscilace, ale prodlouzeni fadicich ¢ast. Ukazalo se, ze
zékladni nastaveni se jevi jako optimalni kompromis mezi rychlosti fizeni a jesté ptijatelnymi
amplitudami oscilaci.

Obr. 45: Porovnani vystupnich parametrti hnaciho ustroji pro dvé varianty nastaveni fizeni motoru. Modie —
base hodnota, ¢ervené 20°/ ms. Kfivky nahofe — otacky motoru, uprostied — fadici sila, dole — hnaci moment.

74



Optimalizace fazeni soutézniho vozu Ing. Jan Vicek

Mezi sledované parametry (a kritéria, podle kterych je vyhodnocovan pfinos zmén) patii: fadici sila, doba fazeni
a oscilace vystupnich dynamometrii - moment, otacky.
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Obr. 46: Porovnani praimérnych momentovych oscilaci pro rizné variace nab&hu pro vSechna piefazeni nahoru.
Pomalejsi nabéh vykazuje nizké oscilace, ale vyssi fadici Cas.
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47: Porovnani fadicich sil pro riizné variace nab&hu.
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custom ramp by time, ramp gradient 4°/4 ms

Obr. 48: Porovnani celkovych akceleraénich ¢asti pro rtizné variace nab&hu, agresivni nabéh vykazuje nizké
akceleracni Casy.

7.2.1 Zavér z méreni nabéhu zapalovani

¢ Gradient nastupu zapalovani vyznamn¢ ovlivituje oscilace vystupnich to¢ivych
momentl

e Pomalejsi nastup zptisobuje nizsi oscilace, ale delsi fadici ¢as

¢ Optimalni nastup je kompromisem mezi fadici silou, fadicim ¢asem a oscilacemi
vystupniho momentu

e Momentové oscilace mohou byt nepfijatelné na kluzkém povrchu (Sotolina, mokro,
snih nebo led) nebo v ptipad¢ pretazeni v zatackach

e Pomaly nabéh vykazuje mirné delsi fadici Casy ale jeho vyhodou je velmi jemné
pfefazeni a nizké oscilace

e Nabéh 20° ms a 40° s 20 ms opozdénim vykazuje také nizké oscilace, ale fadici ¢asy
jsou znatelné vyssi

e Zékladni nastaveni (,,base) se jevi jako optimalni kompromis mezi rychlosti a jesté
piijatelnymi oscilacemi

7.3 Analyza délky odstaveni

Délka trvani prestaveni piredstihu zaZzehu zapalovani (odstaveni) je dal§im z parametru,
ktery zasadné ovlivituje fazeni. Délkou odstaveni se rozumi ¢ast kiivky prib¢hu v okamziku
fazeni, kdy je predstih zdZehu udrzovan na konstantni hodnoté. Doba odstaveni je fizena
signdly o poloze fadici paky a uhlu natoCeni fadiciho valce. Zacatek odstaveni probiha
v okamziku dosazeni piedepsaného ,,piedpéti* fadici paky, kterému odpovida predem (v fidici
jednotce) definovana napétova hodnota signalu. Informace o konci je ziskana ze senzoru
uhlového natoceni fadiciho valce. Velikost jeho natoceni je nutné zvolit jako kompromis mezi
dobou tazeni a rizikem nedotoCeni valce, které vznika pfti pfili§ kratké dobé odstaveni, kdy
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soustava piijde o kinetickou energii. Dal§im parametrem, ktery je ovlivnén délkou odstavent,
je ftadici sila. Z pohledu ovladaciho komfortu je vyhodné, aby sily, nutné k ovladani
pfevodovky byly co nejnizsi, protoze se ukazalo, ze s klesajici dobou trvani snizeni hnaciho
momentu motoru dochazi kK nartstu fadici sily.

Meéieni prokazalo, ze odstaveni by mélo byt co nejkratsi kvili co nejnizSimu
akceleratnimu Casu. Soucasné¢ musi byt bezchybné umoznén mechanicky proces zmény
rychlostniho stupné. Obecné pii pozdnim zacatku odstaveni (niz§i nap&tovy signal) jsou
otacky fazeni vySsi a to zplsobuje méné oscilaci a soucasné vyssi fadici silu. Pfi extrémné
kratkém odstaveni je vysokeé riziko nedotoceni valce.
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Obr. 49: Porovnani puvodni a zkracené délky odstaveni. Modie je zobrazeno puvodni nastaveni, ¢ervené

zkracené.

9750
5700 B ramp gradient base 4°/ms, cut start 2,3V,
cutend -0,20V
W ramp gradient base 4°/ms, cut start 1,8V,
9550 cutend -0,10V
- W ramp gradient base 4°/ms, cut start 1,8V,
E cut end -0,05V
T 9600
E
- m ramp gradient base 4% /ms, cut start 1,8V,
cutend -0,15V
9550 -
® ramp gradient base 4% /ms, cut start 2,3V,
cut end hase
9500 + W ramp gradient base 4*/ms, cut start 1,8V,
cut end 40,15V
9450

Obr. 50: Porovnani akceleranich &as pro rtizné variace délek odstaveni, dlouhé ¢asy odstaveni prodluzuji
celkovy akceleraéni ¢as
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Obr. 51: Porovnani fadicich sil pro riizné délky odstaveni
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Obr. 52: Porovnani momentovych oscilaci pro rizné délky odstaveni, kratké odstaveni zplsobuje vysoké
pramérné momentové oscilace.

7.3.1 Zavér z méreni délky odstaveni

Zavérem z analyzy délky odstaveni je, ze pii kratkych cCasech je velké riziko
nedotoceni, které¢ je zpisobeno nedotocenim fadiciho valce. Pti kratSich ¢asech byla také
naméiena vyssi fadici sila. Toto je mozné za ptispéni vysledkli simulace vysvétlit tak, ze
zkracenim Casu dochézi k nérlstu sily, ktery ruka fidi¢e neni schopna piekonat a soucasné
dojde ke zpomaleni jejiho pohybu ztratou kinetické energie. Numericka simulace, pfedstavena
v Kapitole 4, slouzi k zakladnimu ovéfeni vlivu tohoto parametru na funkci zjednoduseného
mechanismu. Kazda uprava strategie fazeni musi byt ovéfena jizdni zkouskou, protoZe neni
mozné piesné nasimulovat funkci mechanismu v soucinnosti s interakei jezdce.

e Kratsi odstaveni vykonu motoru zkracuje akceleracni ¢as

e Byly testovany riizné verze délek odstaveni

e Posunuti hodnoty senzoru fazeni 2,3 —1,8 V- mensi propad otacek

e Nc¢kolik verzi odstaveni bylo testovano s pfiznivym Uc¢inkem na akceleracni Cas
e Existuje riziko nezarazeni pfi kratkych ¢asech odstaveni
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e Existuje riziko nedotoceni

e Pri kratkych ¢asech odstaveni byla naméfena vyssi fadici sila

e Vysoké momentové oscilace u verze - 0,20 V diky velmi rychlému nastupu vykonu
e Radici sila mirn& vyssi pti kratkych ¢asech odstaveni

7.4 Analyza délky odstaveni V numerickém modelu

K simulaci délky odstaveni byl pouzit kinematicky fizeny numericky model, ktery je
popsany v Kapitole 5. Pohyb pfesuvniku byl fizen charakteristickymi k#ivkami pomoci
funkce bod na kiivce. Prib¢h ota¢ek a momentu byl zjednodusen a nahrazen hodnotou, které
bylo dosaZzeno na méfici stolici pro prefazeni ze tfetiho na Ctvrty rychlostni stupen. Hlavnim
vystupem modelu bylo porovnat vliv délky odstaveni na dalezité parametry fazeni, kterymi
u této simulace byly: axidlni sila ptsobici na presuvnik, pribeh oscilaci vystupnich otacek
a hodnota maximalni sily. Diky této simulaci byla mozna i ptesna kinematicka analyza vztahu

mezi odstavenim a pohybem ptesuvniku.

Otacky a draha presuvniku

W Sila na presuvniku
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Obr. 53: Vystupni okno numerického modelu. Mezi zadavané parametry kinematicky fizeného modelu patii:
draha ptesuvniku, otacky hnaného htidele. Vystupem je pribéh sily v pfesuvniku.

Odstaveni motoru je u skute¢ného automobilu ohranieno pfisluSnymi signaly, které
davaji fidici jednotce piesnou informaci o tom, kdy a na jak dlouho ma zajistit sniZeni

hnaciho momentu. Pro ucely simulace byla dilezitd vzajemna synchronizace sniZovani
hnaciho momentu (kterym je odstaveni) a pohybu fadiciho mechanismu.
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Barrel

Shifter

Obr. 54: Signaly z ¢idel, které vymezuji odstaveni. Zelena kiivka — senzor v fadici pace (shifter), Cervena —
senzor - informace o poloze fadiciho valce (barrel). Hodnoty shifter: 2,3 V odpovida cca 7 ms po dosazeni
maximélnich (fadicich) otaéek. Radici valec - zakladni nastaveni: 3,065 V pro fazeni 3 - 4

V kinematickém modelu testovano posunuti okamziku odstaveni (+-5ms). VSechny
zaznamenavané veli¢iny byly synchronizovdny v Case, a proto bylo mozné urcit pfesnou
délku trvani dtlezitych procest. Na zakladé této informace byly pfipraveny tfi vzorky, které
se testovaly v simulaci:

» Zakladni doba odstaveni — ,,base* nastaveni
* -5 ms pted zac¢atkem prvniho pohybu vélce
* +5ms po zacatku prvniho pohybu valce

Numericka simulace potvrdila zavéry z méfeni a to predevSim vliv odstaveni na
charakteristiky fazeni (axidlni sila simulujici odpor pifi vytahovani pfesuvniku ze zabéru).
Jako ukazatel k porovnani vlivu zmén byla zvolena sila v pfesuvniku ve sméru x (podélna osa
pohybu piesuvniku). Tato veli¢ina v podobé obsahuje informaci o reakci mechanismu na
vnéjSi podnéty fazeni. Jeji pribéh slouzi k posouzeni, zda testovand modifikace zlepSuje
proces tazeni. Z celkového tvaru kiivky a prubéhu sily na ptfesuvniku je mozné posoudit
velikost oscilaci, zplsobenych ridznou délkou odstaveni a synchronizaci s pohybem
presuvniku a naasovanim jeho zachyceni do zabéru.

U varianty, kdy odstaveni za¢ind o 5 ms dfive, bylo pozorovano, Ze toCivy moment
motoru nestaéi poklesnout tak, jako u zakladniho nastaveni. To zpisobuje vys$si axialni silu.
Diky tomu je vytaZeni ze zabéru obtiZnéjsi a zpiisobuje zhorSeni ovladaciho komfortu pfi
soucasném zvyseni fadiciho ¢asu. Byla zkouSena i verze, kdy odstaveni zacalo o 5 ms déle, ve
srovnani se zakladnim nastavenim. Vliv tohoto nastaveni na pribéh axidlni sily byl
minimalni. Analyza vysledkl pribéhu axialni sily ukazala nizsi amplitudy v prvni fazi
zachyceni pfesuvnikii a ozubenych kol. Pribéh druhé faze je velmi podobny pribéhu
zékladniho nastaveni, ale dochazi k rychlejSimu utlumeni. Vysledky simulace koresponduji se
zavéry z méfeni na stolici, nicméné k posouzeni vlivu u realného automobilu je nutné proveést
Jizdni zkousku.
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Obr. 55: Detail porovnani priibéhu axialni sily pro tfi varianty nastaveni. Z obrazki je patrné, Ze k pohlceni razu

pfi fazeni, ktery je zpiisoben zachycenim zubt pfesuvniku do zabéru a naslednym utlumenim, dochazi ve dvou
krocich.

Obr. 55 popisuje porovnani prubéhu axialni sily pro nastaveni odstaveni: zékladni, o 5
ms zkracené a o 5 ms prodlouzené. Z pribé¢hu axialni sily markeru jsou patrné Spickové
hodnoty, kterych je dosahovano pfi simulaci, uréené K vyhodnoceni vlivu délky fazeni na
mechanismus.

8 Radici valec a jeho vliv na proces razeni

Radici valec je kli¢ovym komponentem fadiciho mechanismu. Jednd se o duty,
valcovy dil, ktery ma po obvodé¢ vyfrézované drazky. Tyto drazky urcuji pohyb fadicich
vidlicek. Krokovy rota¢ni pohyb valce je pfeveden na posuvny pohyb fadicich vidlicek,
V nichz jsou uloZeny ptfesuvniky. Pribéh tohoto pohybu je charakterizovan funkci, ktera fidi
pohyb vidlicek. Dochdzi k tomu prostfednictvim kolikid, které jsou umistény v drazkéch.
Vidlicka dale ovlada pfesuvniky, které svymi zuby zapadaji do mezer mezi zuby na kazdém
kolecku. Tim je umoZnéno pevné spojeni obou hiideli prevodovky a pfenos tocivého
momentu.
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Obr. 56: Radici valec se zvyraznénymi fidicimi funkcemi profilu (charakteristicka k¥ivka)

Usp&sné piefazeni rychlostniho stupné lze popsat jako rychlou a k zubovym spojkam
Setrnou zménu. Muze byt dosaZena jen co nejrychlejSim pohybem piesuvniku z jednoho
ptevodu na nasledujici za sou¢asného odleh¢eni momentového toku od motoru. Pro Zivotnost
bokli zubli na kole a ptesuvniku je kritickd faze prvniho kontaktu, kdy dochéazi ke znaénému
zatizeni vlivem vysokych kontaktnich tlakt. Tuto oblast je vhodné pifekonat co nejrychleji.
Pokud fidi¢ fadi pomalu nebo ovladaci mechanismus neni dostatecné tuhy, tak dochazi ke
zna¢nému opotiebeni zub.

Radici valec je konstruovan se snahou o co nejniz§i moment setrvaénosti, protoze jeho
setrvacné ucinky sil na néj vyznamné ovliviiuji ovladaci silu mechanismu. U téchto
dynamickych déju také existuje nebezpeCi pietoceni valce, kterému je sice zabranéno
vhodnou volbou tuhosti pruzin aretacniho mechanismu, ale jejich nevyhodou je zase
nezadouci zvySeni ovladaci sily. Tato kapitola popisuje i vliv charakteristickych kiivky
fadiciho valce na proces fazeni smérem ,,nahoru. Mezi zakladni charakteristiky tazeni, které
1ze pomoci tvaru téchto kiivek ovliviiovat patii:

e Ovladaci sila mechanismu
e Rychlost fadiciho mechanismu
e Rychlost pohybu presuvniku

8.1 Pouzivana technicka reSeni

K zajisténi sekvencniho (postupného) chodu prevodovky se na rozdil od ptevodovek
Vv sériovych automobilech, kde volba stupné je plné zavisla na fidi¢i a umoznuje pieskocit
pievodovy stupen, pouziva u sekvenénich prevodovek k ovladani fadicich vidli¢ek tzv. fadici
véalec (viz Obr. 56) Radici valec ma vyfrézovany drazky, ve kterych se pohybuji fadici
vidlicky. Jeho rota¢ni pohyb je fizen bud’ mechanicky nebo hydraulicky (viz Obr. 57) podle
konstrukce tadictho mechanismu. Tento princip je spoleény pro vSechny sekvenéni
pfevodovky. Ovladani celé¢ pfevodovky a fadiciho vélce je u jednotlivych motoristickych
disciplin dano pravidly pro pfislusnou tfidu (homologaci). Pokrocil¢ systémy (F1) maji
moznost vyhodnotit, v jaké pozici se nalézaji presuvniky a pfevodova kola a ve vhodny
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okamzik umoznit pohyb aktudtoru. Vzajemna pozice zubu na presuvniku a pfevodovém kole
totiz mize vyznamné ovlivnit rychlost fazeni. Pro nejrychlejs$i a nejpiesnéjsi ovladani je
vyhodny systém s hydraulickym ovladanim. Ten sice splituje pravidla FIA pro F1 a je
V soucasnosti nejpropracovanéjsim systémem sekvencniho fazeni, ale naptiklad pro vozy rally
tiidy S2000, kde jsou kladeny vysoké naroky na maximalni pedepsanou cenu, je povoleno
jen piimé, mechanické ovladani. Toto konstrukéni feSeni ma vyhodu v piijatelné cené
a mechanické odezvé ve srovnani s hydraulickym systémem. Pokud totiz dojde k néjaké
poruse v pfevodovce, pfip. postaveni zubl Cely proti sobé, fidi€ citi zvySenou ovladaci silu
a miZe na tuto situaci v¢as reagovat pfizpiisobenim chovani.

Obr. 57: Mechanismus sekven¢ni pievodovky KAPS: 1. Hiebenovy pievod ovladajici mechanizmus natoCeni
valce, 2. Napojeni mechanického tahla pfes ozubené kolo k hfebenovému prevodu(1), 3. Pfipojeni hydrauliky
pro ovladani hiebenového pievodu(1), 4. Radici valec (Podle [32])

Dulezitou casti sekvencni prevodovky je mechanismus ovladani fadiciho ustroji. Ten
slouzi ke spojeni ovladaciho mechanismu - sestava tfadici paky, tdhla a vahadla s areta¢nim
mechanismem, ktery piimo ovlada pohyb fadiciho valce. Na Obr. 58 je popis sestavy
aretacniho a zapadkového mechanismu prevodovky Xtrac. Tato sestava se sklada
Z nasledujicich ¢asti:

Hreben: ptevadi posuvny pohyb fadiciho Ustroji na rotacni pohyb fadiciho valce. PruZina
hiebene zajist'uje jeho vraceni do zékladni polohy (reset). Tuhost pruziny je peclivé vyvazena
se silami z ostatnich ¢asti fadiciho mechanismu. Ra¢novy mechanismus umoziuje ptevod
posuvného pohybu na precizné kontrolovany rota¢ni pohyb fadiciho valce k zajisténi
sekven¢niho fazeni. Sklada se z nasledujicich komponent:

Zapadkovy mechanismus: ptenasi otocny pohyb na téleso ulozeni zapadek, pies které otaci
fadicim valcem. Pohyb zapadek je fizen geometrii tvarového prvku - vodici desky.
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Vodici deska: umoznuje piesné ¢asovani zabéru zapadek a tim tidi dobu, po kterou je fadici
paka ptimo spojena s fadicim valcem.

Aretacni mechanismus - je tvofen aretatnim Cepem, ktery slouzi k jisténi pfevodu v zdbéru
V soucinnosti s aretacnim prvkem, proti kterému ptsobi. Tuhost pruziny aretace je nutné sladit
s celym mechanismem, protoze v prvni fazi zdvihu cCepu dochéazi diky ni ke zvySovani
odporu, zatimco ve druh¢ fazi jiz sila pruziny napomaha pohybu mechanismu.

Téleso racnového
mechanismu

Téleso racnového
mechanismu

Prevodovy prvek
ra¢nového
mechanismu

Vodici desticka

Obr. 58: Aretacni a zapadkovy mechanismus

8.2 Navrh charakteristickych kiivek

Kiivka fadiciho valce je charakterizovana funkci, ktera se skladd z n€kolika Césti.
V oblasti prvniho kontaktu zubi je vyhodna vysoka rychlost presuvniku. V tomto okamziku
je nutné, aby byla kinetickd energie piesuvniku co nejvyssi pro spolehlivé zachyceni do
zabéru. Navrh kiivek probiha v nasledujicim potadi:

1. Definovani matematické funkce kiivky
K popisu pohybu vidlicky (pfesuvniku) jsou u vackovych mechanismti pouzivany tzv.
2 3
SVAJ diagramy: (s: displacement, v: velocity v = % a: acceleration a = %, jojerk j = %
Ptiklad takového diagramu je na Obr. 60.

2. Vymezeni drahy pfesuvniku
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Obr. 59: Vymezeni drahy piesuvniku, ktery slouZi k fazeni mezi téetim a ¢tvrtym rychlostnim stupném.

Popis drahy piesuvniku podle Obr. 59:

e A—B:fazeni tieti rychlosti

e B—C: doba, po kterou je zafazen tieti rychlostni stupen
e (C—D, D—E: fazeni ze tfeti na ¢tvrtou rychlost

e E—F: doba, po kterou je zafazen tieti rychlostni stupen
e F—G: vyfazeni ¢tvrté rychlosti

3. Polynomicka funkce
Obecny tvar polynomické funkce je popsan nasledujici rovnici:

s=Co+Cix+ szz + C3x3 +Cax* + C5x5 + C6x6 + o +Cx"

Kde: x je proménnd a C konstanta, ktera charakterizuje okrajové podminky kiivky
Vv piislusnych bodech.
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Obr. 60: SVAJ diagram zakladni verze kiivky

Pfi navrhu kiivky fadiciho vélce byly dany parametry jako zdvih ptesuvniku a primeér,
na ktery je kiivka promitnuta. Ty jsou dané konstrukci mechanismu a zéstavbovymi
moznostmi. Upravou kiivek je mozné dosdhnout jiného pritbéhu (SVAJ diagram) v oblasti C-
E. Tim lze vyznamné ménit charakteristiky fazeni. Cilem navrhované tpravy bylo pfipravit
optimalizované feSeni pii zachovani rozméru fadiciho valce. Obr. 61 a 62 popisuji dulezité
oblasti charakteristickych kfivek. Patii sem vymezeni oblasti zabéru — Obr. 61 a také popis
stavu fadiciho mechanismu pfi nato¢eni, které je dano aretatnim mechanismem — Obr. 62.

26 645
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Prvni kontakt

zubl  (dogl)
~30°

Bod  wybéhu
zubl ze
zdbéru ~65°
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Obr. 61: Popis charakteristickych bodl kiivky drazky tfadiciho valce se znazornénou oblasti vstupu/vystupu ze
zabéru. Tyto hodnoty jsou vyjadieny v hodnoté thlu natoceni valce, ale délce na kiivce od pocatku (po jejim

rozvinuti)

86




Optimalizace fazeni soutézniho vozu

Ing. Jan Vicek

0
St
06

«SET
o081

oSTE

oDELE
oSTE
=09E

Obr. 62: Popis charakteristickych krokti pooto¢eni fadiciho valce ve vztahu k fadicimu mechanismu

Popis kroku fadiciho valce podle Obr. 62. Jednotlivé kroky thli natoceni fadiciho valce jsou
V horni ¢asti obrazku. Charakteristické body (podle Obr. 61) jsou uvedeny u piislusné kiivky.

Pro kiivku prvniho pfesuvniku (Cerven¢) plati pro nize uvedené uhly natoceni:

e 25° pokud pfii pohybu fadiciho valce do tihlu natoceni 25° dojde ke snizeni
ovladaci sily, tak se valec obvykle resetuje - vrati na piivodni rychlostni stupen,
protoze zapadka nebude jesté deaktivovana

e 30°- vlecend zapadka se poprvé zacina deaktivovat

e 45°- tidici zapadka se dotkne dorazu, areta¢ni Cep je v dolni Gvrati, rychlost je

zajiSténa

Geometrie drazek, pouzivanych u fadicich valci sekvencnich pievodovek, je

charakterizovana kiivkami dvojiho profilu:

a) Kiivky konstantni rychlosti: maji pfimocary prubéh posuvu. Jejich posuv je

stejnomérny, maji konstantni rychlost a nulové zrychleni. Jejich charakteristiky jsou

nasledujici:

Posun: y=h-% (8.1)

Rychlost: U:%:% (8.2)
Zrychleni: a=0 (8.3)
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Obr. 63: Ktivka konstantni rychlosti [22]

b) Kiivky konstantniho zrychleni: tyto kiivky maji stejnou absolutni hodnotu zrychleni
v kladném i zaporném sméru. Maji prudkou zménu akcelerace v piechodovém bodé.
Tato charakteristika zrychleni je ¢ini nevhodné pro nizké rychlosti pohybu.

vV=v,+at (8.4)
v? = vi + 2ay (8.5)
y =vot+ 0,5at?  (8.6)
y=0,5"(ve+ vyt (8.7)

Kde:

Vo [Mm/s] - pocatecni rychlost
vy [mm/s] - koncova rychlost
a [mm/s?] - zrychleni

y [m] - posuv

Z pohledu zmény linearni a tthlové polohy jsou jejich charakteristiky nasledujici:

Posun: vy =2h- (%)2 (8.8)

Rychlost: v = w (8.9)

4h

Zrychleni: a = =~ (8.10)
CONSTANT ACCELERATION CURVE N
VELOCITY T TN
bl
y ' * i -
L) “
"' %~
ok i } 18
* ACCELERATION .
L. N
Obr. 64: Kftivka konstantniho zrychleni [22]
Kde:
a [mm/s?] - linearni zrychleni koliku
v [mm/s] - linearni rychlost koliku
h [mm] - celkovy posuv
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y [mm] - posuv koliku v libovolném bodé
BI°] - thlova draha pro posuv h

o[°] - thlova draha vacky pro posuv y
t[s] - doba otoceni vacky o @

T [s] - doba otoceni vacky o 3

Kontaktni napéti

Pfi navrhu vackového mechanismu, kde je pouzit valcovy vackovy princip
mechanismu, je k vypoctu kontaktniho tlaku pouzit vztah, vychazejici z Hertzovy rovnice.
V piipad¢ této disertani prace nebyl konstruovan novy fadici valec, a proto doslo jen
k ovéteni, zda kontaktni tlaky upravenych kiivek odpovidaji hodnotam u pivodni geometrie.
K ovéfeni byl pouzit zjednoduSeny model v programu ADAMS. Kontaktni napéti mezi dvéma
télesy po aplikaci na vackovy mechanismus odpovida podle [22]:

1 1

S = (8.11)
Lz
Kde:
E. [MPa] - modul pruznosti materialu vacky
Ef[MPa] - modul pruznosti materialu koliku
Cl-] - konstanta radiusu
M [-] - materialova konstanta
Pn[N] - normalova sila k profilu vacky
R¢ [mm] - radius k¥ivky
S¢ [Pa] - kontaktni napéti
L [mm] - Sitka kontaktni plochy
re [mm] - radius koliku
Po zjednoduseni ma rovnice tvar:
3[P,C
Sc = (10) - T (8.12)

Proces navrhu va¢kového mechanismu Ize podle [22] shrnout do nasledujicich kroki:

=

Stanoveni stfedni kiivky a ¢epu (kolik)

Urceni charakteristickych boda a krajni polohy pfesuvniku, body indexace
mechanismu

Urceni radiusu kiivky v charakteristickych bodech

Urceni kontaktnich thla v kritickych mistech

Urceni poloméru kiivosti v bodech s maximalnim zrychlenim

Urceni hodnot maximalniho zrychleni

N

No o

Urc¢eni setrvacnych U€inkl v mistech s maximalnim zrychlenim
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8. Urceni sily, normalové sily a kontaktniho napéti

Vypocet tohoto typu vackového mechanismu probihd jako vypocet nasledujicich
hodnot:

Uhel kontaktniho tlaku

tany = % (8.13)

Kde R je vnéjsi polomér kiivky. Maximalni hodnota y by méla byt kolem 30°.

Polomér krivosti
Na Obr. 59 jsou 2 body A a B velmi blizko u sebe. Aplikaci vySe uvedenych rovnic
dostavame vztah pro blizkou aproximaci poloméru kiivosti:

_ TRB (8.14)

~ 180N

Ay =y, —ya (8.15)

= YA (g 16)

¢ sin(yg—va)
Kde:
B [mm] - celkova thlova draha
N [mm] - pocet bodl
YI['] - thel kontaktniho tlaku
Vypocet drahy

Obvyklym postupem je konstrukce kiivek do roviny a jejich nasledné promitnuti na
valcovou plochu. Popis kiivky je potom fizen nésledujicimi rovnicemi:

y=K-h (8.17)
on =3B (818)
__ 2mRPB

s==-" (819
Sh==  (8.20)

Kde:

n [mm] - pozice bodu

N [-] - pocet kroki
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8.3 Vyhodnoceni vlivu charakteristickych krivek pomoci numerického
modelu

K ovéteni vlivu kiivek byly pfipraveny dva alternativni profily, jejichz cilem bylo
srovnani s Kfivkoul (stavajici geometrie navrzend vyrobcem). Ty byly importovany do
numerického modelu a pak doslo k vyhodnoceni jejich vlivu na pribéh otacek hnaci hridele.
K vyhodnoceni vlivu zmén je pouzit kinematicky fizeny model, vychazejici z okrajovych
podminek praktické simulace, kterd probéhla na meéfici stolicit AVL. U modelu je
zaznamenavana sila a moment v ose posuvu. Tyto dvé veli¢iny jsou pouzity k porovnani vlivu
vsech tii kiivek.

Ridici funkce kiivek byla zménéna Vv oblasti, kde dochazi ke zméné pievodového
stupné. Model byl fizeny kinematicky, rychlost otaceni fadiciho valce byla pfepocitana pfti
znalosti vstupni rychlosti fadici paky. Okrajové podminky numerického modelu byly pro
analyzu vlivu kiivek na proces fazeni stejné. Na Obr. 65 je SVAJ diagram pro vSechny tfi
charakteristické ktivky. Z obrazku je patrné, Ze pii zachovani zastavbovych rozméri bylo
dosazeno jiného prib&hu zrychleni v charakteristickych bodech, popsanych na Obr. 61.
Pro zajisténi co nejvyssi porovnatelnosti méfeni tak doslo k nahrazeni jen casti kiivky,
ohrani¢ené pohybem pifesuvniku- vysunuti tfettho stupné ze zabéru a zasunuti ctvrtého
pievodového stupné do zabéru

Acceleration (mm/sec**2)

— —-Krivka1 prevodovka3
15640071 1000.0 e, 50000.0
—--Krivka3
—acc]1 r
8.75E+006 r12500.0
= r0.0
18 L
© @
*u E
8 25E+006 7T ~-25000.0
1= A
E 00438
15 L
>
-3.75E+006 - r-62500.0
-1.0E+007 - -500.0 T T T -1.0E+005
7.165 7.1837 7.2025 7.2213 7.24
Analysis: Last_Run Time (sec) 2014-04-24 21:54:59

Obr. 65: Prubéh rychlosti, zrychleni a ryvu pro 3 verze kiivek. Pribéh prvni, druhé a tieti derivace podle ¢asu
popisuje trend prislusnych kiivek.

Okamzik prvniho kontaktu zubi pfesuvniku a prevodového kola je té€sné¢ za vrcholem
na kiivce prub&hu rychlosti piesuvniku na Obr. 66. Ke kontaktu dojde v okamziku, ktery
zajiStuje dostatek kinetické energie pro eliminaci moZnosti odskoceni a zablokovani
mechanismu.
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Obr. 66: Prvni kontakt ptesuvniku s ptevodovym kolem

Tvar profilu charakteristické ktivky drazky ma zpocatku mirny nabéh a postupné
dochazi k jeho prudkému naristu. Pocateéni faze profilu kiivky pomalu roste pro zachovani
nizkého odporu mechanismu a snadného otdceni vélce. Kdyz je valec pak uveden do pohybu,
tak kiivka profilu znovu roste, aby bylo dosazeno zadouci vysoké rychlosti piesuvniku
Vv oblasti prvniho kontaktu celnich zubd na krouzku a pievodovém kolecku. Profil drazky,
definovany polynomickou funkci, ma vyhodu v lepSim ftizeni pohybu fadici vidlicky nez
profil, ktery je fizeny kifivkou konstantni rychlosti nebo zrychleni. V ptipadech, kdy zména
prevodu vyzaduje pohyb dvou tadicich spojek, je vyhodné vyuzit ,,prekryti®, aby se zamezilo
falesnému neutralu pted zasunutim spojky do zabéru. Ob¢ vidlicky se v takovém piipade
synchronné pohybuji a tim dojde k tspofte fadiciho ¢asu.

prevodovka3d
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—Last_Run : dogring2_XFORM.Y
B ——-Krivka2 : dogring2_XFORM.Y
----- Krivka3 : dogring2_XFORM.Y
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Obr. 67: Prabéh posuvu v detailnim pohledu na okamzik fazeni ze 3. na 4. rychlostni stupefi.

Cilem pfi pfipravé alternativnich kiivek bylo zachovani podobnych vnéjSich rozmeéri
drazky, které vyznamné ovliviiuji vyrobitelnost a geometrii dalSich komponent mechanismu
fazeni (zapadkovy a aretaéni mechanismus a piesuvnikové spojeni) pii soucasném odlisSném
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prubéhu zrychleni u kazdé z kiivek. Na zdkladé¢ podobné geometrie pak byly pfipraveny
ktivky s odlisnymi hodnotami rychlosti a akcelerace v oblasti, kde dochazi ke zméné
ptevodového stupné. Obr. 67 a 68 popisuji prubéh posuvu a rychlosti u vSech tfi testovanych

charakteristickych kiivek.
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Obr. 68: Prubéh rychlosti v okamziku fazeni, ve srovnani s ptivodni kiivkou maji kiivky 1 a 2 jiné maximalni

hodnoty rychlosti ptesuvniku.

Vypocet prokazal citlivost soustavy na rychlost v oblasti prvniho kontaktu. U Ktivky3
byla maximalni rychlost i zrychleni nejvyssi. U Kfivky2 je prubéh rychlosti podobny
s prib¢hem Kiivkyl, ale v oblasti prvniho kontaktu méa podobné zrychleni, které potom roste

prikfeji nez u ostatnich dvou variant.
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Obr. 69: Sila v axialnim sméru

Na Obr. 69 je porovnani axialni sily, ktera slouzi k vyhodnoceni chodu mechanismu
fazeni pro jednotlivé modifikace kiivek fadiciho vélce. Barevné jsou odliSeny jednotlivé
kiivky. Z obrazku je patrné, ze faze jednotlivych oscilaci jsou stejné, nicméné u Kiivky3 jsou
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amplitudy vyrazné nizsi, a proto tato varianta vykazuje lep$i parametry fazeni z hlediska razu,
ktery je generovan a nasledné prenasen celou soustavou az po kola.
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Obr. 70: Momentovy raz mezi pfesuvnikem a kolem 4. rychlostniho stupné v okamziku prvniho kontaktu az po

vy

Na Obr. 70 je prubéh razového momentu, méteny mezi piesuvnikem a kolem ¢étvrtého
rychlostniho stupné. Je patrné, Ze u vSech tii verzi charakteristickych kiivek dochazi ke
znaénému rdzu v okamziku prvniho kontaktu, ale u Kiivky3 je amplituda tohoto razu
podstatné nizsi. Tento rdz je prenasen na celé hnaci Ustroji, a proto je u této varianty znacny
potencial k pfiznivému ovlivnéni procesu fazeni zejména z pohledu ovladatelnosti celého
automobilu.

Vysledky numerické simulace potvrdily vliv charakteristickych kiivek na velikost
a pribéh fadici sily 1 momentového razu na proces fazeni. Jednim z vlastnich ndvrhi byla
geometrie drazky fadiciho valce podle Kiivky3, u které navrZzenim vhodného tvaru bylo
dosaZzeno nejvy$si maximalni rychlosti v okamziku zasouvani rychlostniho stupné do zabéru.
Podafilo se tim dosdhnout niz§tho momentového rdzu pii podobném pribehu sily na
pfesuvniku jako u kfivky, navrzené vyrobcem. Pozitivni vliv navrZzeného feSeni je zejména
snizeni razu, diky kterému nedojde k vybuzeni tak silnych oscilaci hnaciho ustroji jako
U pavodniho feSeni. Dalsi z vyhod tohoto feSeni je moznost pouziti stavajiciho aretacniho
mechanismu.

9 Mira naplnéni stanovenych cili prace

V uvodni casti této prace byly zformulovany jeji hlavni cile, tedy vyvinuti vlastniho
postupu ke zlepSeni kliCovych parametrii fazeni sekvencni zdvodni pfevodovky a analyza
vlivu geometrie jednotlivych konstrukénich uzli na zkraceni Casu fazeni. Byl vytvofen
ptehled konstrukénich feSeni, kterd jsou pouzivana v soucasnosti a detailné popsan princip
funkce sekvenéni prevodovky a jejiho ovladani. Byly zformulovéany klicové parametry, které
jsou sledovany u zavodni sekvencni prevodovky, jejich vliv na ovladatelnost vozidla
a ovladaci komfort. Tento bod byl splnén v Kapitole 3.
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Dalsim bodem byla stru¢na specifikace pozadavki pouzitim metody EDS. Byl
vytvoren piehled technickych systémi a jednotliva konstrukéni feSeni byla na zaklad¢ kritérii
pomoci metody EDS vzajemné ohodnocena a porovnana v Kapitole 4.

Jednim z hlavnich cili prace byl vyvoj a stavba dynamického modelu v programu
ADAMS, piedstaveného v Kapitole 5. K verifikaci tohoto modelu byla pouzita data z méfeni
na specialni testovaci stolici ve firmé¢ AVL. Ta byla cennym ndastrojem nejen pro ladéni
modelu, ale i k pochopeni, jak funguje celé hnaci ustroji v laboratornich podminkach ve
skuteéném jizdnim rezimu. Soudasti Kapitoly 5.5 a PRILOHY & 4 je detailni popis
jednotlivych vazeb, pouzitych v modelu a jejich nastaveni. Testovaci stolice a jeji moZnosti
byly popsany v Kapitole 5.9.

Hlavnim splnénym cilem, ktery ma vystup do provozu tohoto automobilu, je analyza
vlivu vybranych uzli na proces fazeni z pohledu snizeni fadiciho cCasu a zlepSeni
uzivatelského komfortu. Byla vyvinuta vlastni metodika posuzovéni s cilem maximalni
efektivity pii postupu optimalizace a nasledného testovani v redlném provozu. Vyznamnym
pfinosem piedstaveného feSeni je kombinace vyhod numerické simulace a praktického méteni
na specialni stolici.

Vliv thlu zubll pfesuvnika, kiivek fadiciho valce a fizeni motoru na fadici
mechanismus jako dominantni prvky, které je mozné u skute¢né pievodovky meénit, je
splnénym cilem, prezentovanym v Kapitole 6. Ptinos této kapitoly je v ovéfeni vlivu thlu
boku zubu na proces fazeni. Jednim z dtlezitych cilti pfi piiprave alternativ konkrétnich
technickych feSeni byla i technologickd realizovatelnost téchto uprav. To ¢ini tuto praci
jedineénym nastrojem s vystupem do skute¢ného provozu automobilu na zavodni trati.
Verifikace modelu na zkusebni stolici ¢ini jeho vystupy pro planované zaméfeni hodnotnym
prostfedkem. Simulaéni model pfedstavuje robustni néstroj k efektivnimu posouzeni vlivu
zmén geometrie a umoznuje rychlé vyhodnoceni pro ptipravu experimentalnich vzorku, které
jsou nasledné podrobovany jizdnimu testu. Jeho vystupy kompletné spliiuji stanovené cile
prace.

10 Zavér

Jednim z cilt disertacni prace bylo vypracovat prehled dulezitych parametrti, které
ovlivilyji fadici €as sekvencni pfevodovky pfi fazeni vysSich rychlostnich stupnd. Na zakladé
dlouhodobé zkusenosti oddéleni Skoda Motorsport s provozem zavodnich automobild s timto
typem pievodovek byly vytipovany konstrukéni uzly s potencidlem zlepSeni. Ty pak bylo
mozné podrobit detailnimu rozboru. Postup feSeni disertatni prace byl orientovany na
praktické vyuziti ziskanych poznatkt. Pfi optimalizaci vybranych oblasti sehrala vyznamnou
roli 1 proveditelnost a praktickd realizovatelnost navrhovanych zmén. VSechna navrZena
technicka feSeni respektovala homologacni predpisy tak, aby je bylo mozné pouzit
v automobilu.

Ptedstaveny dynamicky model v programu ADAMS byl stavén s diirazem na moznost
rychlé variace vybranych parametri a vyhodnoceni pfinosu jednotlivych zmén. Jako vhodné
kritérium pro porovnani jednotlivych variant byla stanovena axialni sila v pfesuvniku
a prubéh otacek, pfip. momentii na hfidelich. Vytvoteny dynamicky model byl vyladén
pomoci hodnot naméfenych na testovaci stolici.

95



Optimalizace fazeni soutézniho vozu Ing. Jan Vicek

Za pomoci simulace byl ovéfen vliv charakteristickych kiivek fadiciho valce na
prabéh fadici sily i fadici ¢as. Byly popsany silové poméry V této oblasti a vyhodnocen vliv
jednotlivych variant na systém. Na zdkladé rozboru funkce a na¢asovani mechanismu byly
pfipraveny dv¢ alternativni geometrie charakteristickych kiivek. Ukazalo se, Zze tvar kiivek
ma vliv zejména na prib¢h oscilaci, které jsou vybuzené razem pii prefazeni. Vypoctem byla
ovéfena modifikace charakteristické kiivky.

Znacny prostor byl v diserta¢ni praci vénovan vlivu fizeni motoru na proces fazeni.
Simulace se ukdzala jako cenny nastroj k piipravé navrhii nastaveni, které byly potom
otestovany v realném provozu. Pomoci simulace byl pochopen vyznam a vliv jednotlivych
parametrt fizeni motoru a diky vyuziti méteni byl verifikovan model a ovéfeny jednotlivé
varianty nastaveni na méficim standu. Doslo i k otestovani sady vysledkt, pfipravené na
zékladé numerické simulace. Tyto varianty byly pfipraveny na zdklad¢ pozadavkl realného
provozu a to zejména s cilem otestovat variantu nastaveni fizeni motoru s co nejkrat$im
fadicim casem piti zachovdni vysoké spolehlivosti. Z vysledki jizdniho testu plyne, Ze
varianta nastaveni s co nejkratS§im fadicim ¢asem obcas zptusobovala nedotfazeni rychlostniho
stupné, a proto byla z dalSiho testovani vytazena.

K objasnéni vlivu thlu geometrie zubli bylo Siroce vyuZito znalosti a postupt,
pouzivanych u konvencnich (synchronnich) pfevodovek. Na zakladé¢ popisu tohoto
konstrukéniho uzlu byly ptipraveny CAD modely s modifikaci uhlu - 0 a 2,5° a pomoci
simulace doslo k jejich porovnani se stavajici variantou. Vysledky potvrdily v§eobecné znamy
fakt, ze bez komplexni modifikace celého fadiciho mechanismu je samotny piinos zmény
geometrie omezeny.

Vyvinutim softwarového modelu, jeho odladéni na zakladé méfeni a piiprava uprav,
které vedly ke zkraceni fadiciho Casu, byl tak splnén hlavni cil této prace. Kombinaci MBS
modelu a provedené¢ho meéfeni je tak pfedstaven komplexni nastroj ke zlepSovani uzitnych
vlastnosti sekvenéni pfevodovky Vv rally automobilu.
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PRILOHA ¢. 1 - Popis kinematickych vazeb numerického modelu



Kinematické vazby pouzité v modelu

Seznam idealizovanych kinematickych vazeb a odebrani pfislusného poctu stupili
volnosti v programu ADAMS. Popis kinematickych vazeb modelu zubovych spojek slouzi
k informaci o tom, jak funguji kinematické dvojice v modulu ADAMS/View.

DOF Removed by ldealized Joints

Rotational DOF Removed
0 1 2 3
O | (Party
=
1
E Planar
(¥
(=
S |2
- Cylindrical Translational
(=]
i
£ . HookeUniversal )
s 3
g Spherical Constant Velocity Rewvolute Fized

Obr. 71: Zakladni idealizované kinematické vazby a pocet stupiiu volnosti, ktery je jimi odebiran v programu
ADAMS, ptevzato z dokumentace [35]

Rotacni vazba — funkce umoziuje rotaci jedné soucasti proti druhé kolem zndmé osy. Je
mozné zadat tfeni v této kinematické vazbe.

Location First part

Second part

Obr. 72: Geometrie rota¢ni vazby s uvazovanim tfeni, prevzato z dokumentace [35]



Reakce ve vazbé F,; a F., ohybovy moment T, a pfedepinaci moment T, . urCuji
treci moment v otocné vazbe€. Reakeni sily jsou prepocitany na ekvivalentni tfeci momenty za
pouziti tfeciho ramene R, a poloméru ¢epu R,. Ohybovy moment kinematické vazby T, je
rozd€len za pouziti poloméru ¢epu R, d€lenc¢ho reakénim ohybovym ramenem R;. Tieci
moment pusobi pak podél osy rotace.

E—
Joirt Creep

Obr. 73: Blokovy diagram rota¢ni vazby s uvazovanim tfeni, pfevzato z dokumentace [35]

o

Posuvna vazba — tato funkce umoziuje posuvny pohyb jedné soucasti proti druhé podél
definujiciho vektoru. Soucasti je umoznén jen posuvny pohyb, nesmi rotovat.

Second part

Joint Geometry

Reaction

| 2'7 Bl . —=f lamm Fn

Obr. 74: Geometrie posuvné vazby s uvazovanim tfeni, pfevzato z dokumentace [35]



Reakeni sila ve vazbé F, ohybovy moment T,,, zkrutny moment T,, a ptfedepinaci sila

Fy

prepocitan na ekvivalentni silu za pouziti bloku X. Podobné¢ je torzni moment piepocitan na
ekvivalentni silu za pouziti ramene tfeni R,,. Tieci sila ptisobi podél osy sméru posuvného

pohybu.

rfrc jsou pouzivany k vypoctu tfeci sily v posuvné vazbé. Ohybovy moment T, je

Toint = c=overlap delta={increase, decrease constant}
Din

dlsplaj:egent - B |l 14
z gDzﬂi-bi

Tm

Toint welocity

Toint creep

Obr. 75: Blokovy diagram posuvné vazby s uvazovanim tfeni, ptevzato z dokumentace [35]

Valcova vazba — funkce umoznuje jak relativni rotaci, tak i posuvny pohyb jednoho télesa
proti druhému. Orientace valcové vazby je definovdna smérem posuvu a osou rotace. Osa
rotace valcové vazby je rovnobéznd se smeérovym vektorem.

Lz of
translation
and rotation

First part

Second part ¥y

Pin radius, Rp

Obr. 76: Geometrie posuvné vazby s uvazovanim tieni, ptevzato z dokumentace [35]

Reakéni sila ve vazbé F a ohybovy moment T,, spolu s pfedepinaci silou Fp;.fyc
a predepinacim momentem Ty, fr. urCuji celkovou tfeci silu a moment ve valcove vazbe.
Tteci sila ptisobi na plochu dvou téles, které jsou pravé v kontaktu a mize byt rozdélena na
tteci moment a tieci silu, pisobici pod¢€l osy rotace a posuvu.
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Obr. 77: Blokovy diagram valcové vazby s uvazovanim tieni, prevzato z dokumentace [35]



PRILOHA &. 2 - Popis méFici stolice



Popis méfrici stolice

Rostouci komplexnost modernich hnacich ustroji s mnozstvim integrovanych fidicich
jednotek vytvari nutnost ovérovat funkci takto slozitych systémi na specialnich testech nebo
zkouskach s presné definovanymi podminkami v bézném provozu. Celkové vnéjsi vlastnosti
hnaciho Ustroji mohou byt vykonany v laboratofi na meéfici stolici ,,Powertrain in the Loop*
(PiL) jesté pted tim, nez je dostupnd finalni verze spalovaciho motoru a prototyp vozidla.
Z toho plyne, ze tato metoda meéteni Setfi Cas nutny k testovani prototypu vozidla a s nim
souvisejici ndklady prototypu na polygonu nebo testovaci trati. Tato kapitola popisuje
strukturu meéfici stolice AVL, zakladni parametry jednotlivych casti a strucné piedstaveni

jizdnich manévrt, které mohou byt na této stolici provadény. Tato stolice byla vyuzita
k méfenim, provedenym na voze S2000.
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| — Installstion tlisg
¥ T Firal Acceptence
f
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|Baseline Measurement | | Tranamisaion Engine Conditioning
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Obr. 78: Zakladni stavebni prvky méficiho standu AVL, [36]

Me¢éfeni na virtudlni testovaci draze vyuzivajici PiL princip umoZziuji reprodukovatelné
vysledky za konstantnich okolnich podminek. Hlavnim prvkem této metody jsou na jedné
strané¢ PrimeMover, ktery nahrazuje spalovaci motor a na druhé strané¢ dynamometr S nizkym
momentem setrvacnosti, ktery nahrazuje kolo, prokluz kola a dynamiku celého vozidla.
PrimeMover simuluje ptrechodové chovani motoru a reaguje na povely z fidici jednotky.
Pulzace, vznikajici zapalenim smési nejsou simulovany. Kolové dynamometry s momentem
setrvacnosti kol zajiStuji zatiZeni, momentové oscilace a efekt tlumeni srovnatelny se
skute€nymi jizdnimi testy. Zafizeni firmy AVL umoziiuje mnoZstvi konfiguraci hnaciho
ustroji (pfedni pohon, zadni pohon, pohon vsech kol).



Popis systémii - test hnaciho ustroji

Zkréaceni vyvojového cyklu vozidla je mozné dosdhnout jen diky testovani na stolici
jesté pred existenci prvniho prototypu. Proto je nezbytné testovat dostupné komponenty co
nejrychleji je to mozné s pomoci simulace chybéjicich komponent. Jizdni zkousky umoziuji
funk¢ni a integracni testy predepsanych jizdnich zkousek. Hlavnim cilem PiL testovaci stolice
je posouzeni dynamickych vlastnosti vozidla a vyvoj vozidel hybridnich. Testovaci stolice je
uzpusobena k testovani interakce pfevodovych a hybridnich fidicich jednotek (TCU a HCU)).
Vyhodou je moznost provadéni testi jesté pred tim, nez je ukonCen vyvoj spalovaciho
motoru. Testovaci stolice umoziuje nasledujici varianty ptevodovych ustroji:

e Manudlni pfevodovka

e Automaticka prevodovka

e CVT pievodovka

e Automatizovana pievodovka
e Dvouspojkova ptevodovka

Pro pouziti u v§ech moznych koncepci pohonu.

Nasledujici vyvojové cile mohou byt testovany:
e Vyhodnoceni a optimalizace z pohledu fidice
e Optimalizace a vyhodnoceni fazeni
e Kalibrace fidicich jednotek (ECU, HCU)
e Vyhodnoceni fidici strategie u hybridi
e Vyhodnoceni pfedepsané Zivotnosti a optimalizace riznych komponent

Integracni testy a optimalizace hnaciho Ustroji vyzaduji kontrolu nad jizdnimi
manévry. Ty jsou v dynamice vozidla zohlediiovany prostfednictvim simulace trakéni sily
mezi kolem a vozovkou. K tomu slouzi kolové dynamometry, které jsou piimo napojené
k nabojim. Nahrazeni spalovaciho motoru prostfednictvim zafizeni PrimeMover umoziuje
dosahnout zatizeni hnaciho Gstroji srovnatelného s motorem. Vyhodou celého PiL systému je
pted - optimalizace v pribéhu simulace a jeho validace pomoci jizdnich testa.

Piehled prvku systému

Nasledujici odstavec popisuje moduly celého systému, ktery se sklada z nasledujicich

prvki:

e Systém dynamometrQ

e Univerzalni loze

e Jednotka uloZeni testovaciho zatizeni

e Automatizace, fizeni a simulacni zafizeni

e Aktuatory

e Systém temperovani ptrevodovky



Systéem dynamometrit AVL Load System - AVL DynoWheel patii do rodiny vysoce
dynamickych strojii na bazi permanentniho magnetu se specidlni moment - otd¢kovou
charakteristikou, vyvinutou pro kolové dynamometry, vyuzivané pfi testovani hnaciho tstroji
S Uvazovanim simulace prokluzu kola. Konstrukce stejnosmérnych elektromotorti s nizkym
momentem setrvacnosti je zamétfena na Sirokou paletu testovacich tkold z oblasti vozidlové
dynamiky a vibraci. Motor je optimalizovan, aby jeho moment setrvacnosti odpovidal
momentu setrvacnosti skutecného kola.

Consisting of:
* 4x DynoWheel Motors incl. Motor Inverter
4x Moveable Frames
4x Torque Flanges
4x Saftey Cover for Torque Flange
4x Blocking Device
1x Set of Wheel Hub Adapters
1x Mains Converter
Cable between Converter Cabinet and
Dynamometers (80m net length)

g

for illustration only

Obr. 79: Zakladni popis kolovych dynamometrti, [36]

AVL Dyno Prime - konstrukce stejnosmérnych elektromotord je zaméfena na nizky
moment setrvacnosti, ktery je podobny momentu setrva¢nosti motoru. To umozni piimé
spojeni se vstupem do pfevodovky.

Consisting of:
 DynoPrime incl. Motor Inverter
Height adjustable Frame
Bell Housing Adapter
Torgue Flange
Cables  between Converter Cabinet and
Dynamometer (20m net length)
+« [Engine Simulation Software ICES

for illustration only

Obr. 80: Zakladni popis DynoPrime modulu, [36]
LozZe- izolované, prostfednictvim vzduchovych polstart, kompenzuji vychylky
vzniklé zatizenim systému

Consisting of:
« (Cast Iron Basplate
e Air Spring Damping Elements

for illustration only

Obr. 81: Loze jsou spojeny se zemi prostiednictvim vzduchovych pruZicich jednotek, [36]



Automatiza¢ni moduly - ovladani a automatizace

PUMA Open - jadro systtmu AVL EMCON, které je navrzeno jako ovladaci
a zatézovaci modul, zajistuje kontrolu rychlosti, to¢ivého momentu a pozice pedalu
Vv ustaleném nebo prechodovém stavu. Umoziiuje i monitoring motoru, transmisi a nastaveni
ochrannych prvki.

------ = | Consisting of:

* Automation System PUMA Open Software for
Powertrain Performance

* Automation System PUMA Open Hardware
Y= = *  Operator Desk & System Cabinet
g\t Ha= « 2 Swivel Chairs

for illustration only

Obr. 82: Uzivatelské rozhrani ovladaciho modulu, [36]

AVL ISAC Wheel Slip - simula¢ni prostfedi umoziuje testovani hnacich ustroji ve
virtudlnim prosttedi. Multibody simulace umoznuje realistické zatéZzovaci, rychlostni
rozd€leni a zatizeni diferenciali. Jadrem simulace je vypocet trakéni sily v pneumatice,
kontaktni zoéna pro proménné charakteristiky pneumatiky.

Consisting of:
* Vehicle Simulation Software ISAC
e Wheel Slip Simulation
e Driver Simulation Software ISAC

for illustration only

Obr. 83: Uzivatelské rozhrani ovladaciho modulu, [36]
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Obr. 84: Dynamicky model vozidla, pouzivany v MBS simulaci, [36]

Testovaci rozhrani - moderni vozidla integruji rGzné fidici jednotky s mnozstvim
senzori. Tyto vozidlové senzory obvykle nejsou pfitomné na stolici. Proto ma systém
nastavenou vyménu pomoci CAN protokolu.

Consisting of:
¢ CAN Interfaceboard (4-Lines)
¢ CAN Real-Time Driver
¢ CAN Connector for Diagnostics
¢ ASAM MCD-3MC Interface

Obr. 85: Zakladni prvky testovaciho rozhrani, [36]

Aktudtory - tadici robot je tvofen aktuitorem, ktery je pohyblivy ve 3 osach.
Prevodovka je pfimo ovladand fadici pakou. Tento robot umozZiuje ovladani manualnich
i automatickych prevodovek a také spojek.

Gearshift Robot GSA9000
Shifting Travel 260mm
Shifting Force 300N
Shifting Speed 1000mmy/'s
Ambient temperature conditions 0...40°C
Force measurment included
Travel measurment included
Tip-Tronic via Actuator




Clutch Actuator KA9121
Shifting Travel 160mm
Shifting Force push 500N
Shifting Force pull 1250N
Shifting Speed 600mm/s
Positional repetitive accuracy < 0,05mm
Ambient temperature conditions 0...70°C
Force Measurement included

Obr. 87: Aktuator ovladajici spojku a jeho prametry, [36]

Systém temperace prevodovky- Kudrzovani stalé teploty pievodového oleje je
pouzivan elektronicky fizeny systém, ktery je propojeny s AVL PUMA.

Consisting of:
¢ Lubricant Conditioning System

for illustration only

The Lubricant Conditioning System AVL ConsysLube S400 is responsible for
maintaining the temperature and pressure (option) of the engine's lubricating oil at a
preselected value. The control is done by the AVL PUMA Open automation system.

Lubricant Conditioning System 400
Nominal Cooling Capacity: ~ 50kW, Engineupto 400kW
Eiecinc Foaing Capacry. ~ Notavaiabe
Coolant Media Operating Range: Temperature: 0. 31350(:

Flow rate 3.6 m*/h

* Controlled Temperature Range 70 .. 120°C

Controller Information: Control Accuracy Steady State: Engine inlet +1°C

Controller PUMAOpen PID
Nominal cooling Information: ~~ OilContet 1.5l
SensorTemperalure PT100

Flow rate None
T Pressure Limitation~~~ Not available

Pressure Control Not available

Obr. 88: Temperace mazaciho oleje, [36]
Popis jizdnich manévri, vyuzivajicich PiL. simulace

Pfi vyvoji hnaciho ustroji a fidicich systéml vozidel Celi automobilovi vyrobci
a dodavatelé naroklim na snizeni vyvojového casu, emisi a spotieby paliva. Propojeni
elektronickych systémt vede k izkému propojeni jak motoru s pievodovkou, tak i hnaciho
ustroji s vozidlem. Vice €asu na testovaci stolici umozni Gsporu ¢asu vyvoje. Nahrada motoru
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pomoci vysoce dynamického hnaciho dynamometru (Prime Mover) dovoluje paralelni vyvoj
motoru a transmisi. Diky kombinaci provéfenych systémovych moduld, které je mozné
nasadit v prubéhu celého vyvojového procesu. Diky AVL PiL feSeni je mozné testovat ve
skute¢nych podminkdch bez nutnosti existence prototypu. To umoziuje Usporu naklada
a ¢asu. Klicovym prvkem jsou dynamometry s momenty setrvacnosti kol, prokluz kol
a dynamicky model vozidla. Dynamometry zajistuji Spickové zatizeni, momentové oscilace
a tlumeni, srovnatelné s testy ve skutecném provozu.

Testovaci stolice umoziiuje rtizné konfigurace méieni, ktera zahrnuji:

Dynamické zkousky:

e Zména zatiZeni

e Test maximalni akcelerace

o (Céstetna akcelerace

¢ Rozjezd na riznych druzich silnice
e Rozjezd s prokluzem kol

e Zrychlovani v oblouku

e Vyhybaci manévr

e Slalom

e Razeni pfi riznych podminkach

e Decelerace- rekuperace

Vyhodnoceni vvkonnosti vozidla:

e Zména zatiZeni

e ZatiZeni plné akcelerace

e Decelerace

e Vysokorychlostni testy a plné zatiZeni
e ZataCeni

e Razeni pfi riiznych podminkach

e Rozjezd vozidla

Ovéreni planované zivotnosti:

e Stacionarni unavove testy

e Unavové testy prechodovych stavil

e Dynamické tinavové testy (simulace vozidla a fidice)

e Reaplikacni testy- rychlostni a momentovy profil z realného testu
e Testy plného zatizeni a vysokorychlostni testy



PRILOHA ¢&. 3 - Nastaveni parametri kontaktu



Nastaveni parametria kontaktu

Funkce Kontakt mezi dvéma tuhymi télesy v programu ADAMS obecné vyzaduje,
aby nedochazelo ke vzajemnému priniku obou téles. Vzdjemny priinik téles v kontaktu Ize
vyjadrit jako druh okrajové podminky. Kontaktni sila je potom funkci takovéto okrajové
podminky. V této kapitole je struéné uveden popis nastaveni jednotlivych parametrii pfi
definovani kontaktu dvou téles v programu ADAMS. Na Obr. 43 je uveden piiklad nastaveni
konkrétniho kontaktu tak, jak tomu bylo provadéno v modelu, vyuzivaném v této praci.

Coulomb Friction - modeluje efekt tfeni mezi kontaktnimi plochami. Pomoci Coulombova
modelu tfeni jsou vypocitavany tieci sily, které jsou zptisobeny dynamickym tfenim, ale neni
uvazovan efekt statického treni.

Damping - popisuje tlumici vlastnosti materiali v kontaktu. Je jednim z parametrd Impact
modelu pfi vypoctu normalové sily. Obvykle se pouziva 1% hodnoty koeficientu tuhosti.

Penetration Depth - popisuje dovoleny prinik téles v kontaktu, slouzi k popisu vlastnosti
kontaktu pro fe$i¢ Adams/Solver. Hodnota se pohybuje v intervalu 0 - Dy, kdy je hodnota
tlumeni maximalni.

Obvykla hodnota parametru: Damping > 0

Stiffness - tuhost materialu, pouzita ve vypoctu normalové sily Impact modelu. Vyssi tuhost
materiali, které jsou v kontaktu, zptisobuje pomalejsi integraci.

Force Exponent - pouziva se pii specifikaci Impact modelu pro vypocet normalové sily.
Adams/Solver modeluje normélovou silu jako nelinearni pruzinu s tlumi¢em.
Obvykla hodnota exponentu je: > 1,5

Friction transition velocity - ptechodova rychlost, pouzivana v Coulombové modelu
k vypoctu tiecich sil v kontaktnich oblastech. Adams/Solver plynule snizuje koeficient tfeni
Z hodnoty pstat na hodnotu pgyn.

Friction function user - umoziuje uzivatelské nastaveni kontaktu pomoci cca 30 parametrd,
vV mé simulaci neni tento druh nastaveni pouZzivan.

Impact - specifikuje, jaka Impact metoda je pouzivana k vypoctu normélové sily kontaktu.

Static Coefficient - specifikuje staticky koeficient tfeni v kontaktnim misté v okamziku, kdy je
rychlost nizs$i nez prechodova. Piislusné hodnoty jsou uvedeny obvykle v tabulkach. Pfilis
vysoké hodnoty st mohou zpiisobit problémy pii integrovani.

Dynamic Coefficient - specifikuje dynamicky koeficient tfeni v kontaktnim misté v okamziku,
kdy je rychlost vyssi nez prechodova. Prislusné hodnoty jsou uvedeny obvykle v tabulkach.
P1ili§ vysoké hodnoty pgyn mohou zpiisobit problémy pfi integrovani.
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Penalty - pouziva se pokud je k vypoCtu normalovych sil vyuzit Poissonliv model
a charakterizuje lokalni vlastnosti (napf. tuhost) kontaktu mezi dvéma télesy.

Poisson - tato volba znamena vyuziti Poissonova modelu

Restitution coefficient - koeficient restituce slouzi k modelovani ztraty energie kontaktu.
Hodnota 0 reprezentuje idealné plasticky kontakt mezi dvéma télesy v kontaktu. Naopak
hodnota 1 odpovidd idealn¢ elastickému kontaktu. Koeficient restituce je funkci dvou
materiald, které jsou v kontaktu.

Dry steel Dry steel 0.70 037 0.80
Greasy steel Dry steel 023 0.16 0.90
Greasy steel Greasy steel 023 0.16 0.20
Dry aluminiimm Dry steel 0.70 0.50 0.83
Dry aluminium Greasy steel 023 0.16 0.85
Dry aluminiimm Dry aluminiimm 0.70 0.50 0.83
Greasy aluminium — Dry steel 0.30 020 0.85
Greasy aluminium  Greasy steel 023 0.16 0.85
Greasy aluminium — Dry alumitiinm 0.30 020 0.83
Greasy aluminium — Greasy aluminium 030 020 0.85
Acrylic Dry steel 020 0.15 0.70
Acrylic Greasy steel 0.20 0.13 0.70
Acrylic Dry aluminiimm 020 0.15 0.70
Acrvlic Greasy aluminium 020 0.15 0.70
Acrylic Acrylic 020 0.15 0.70
Nylon Dry steel 0.10 0.06 0.70
Nylon Greasy steel 0.10 0.06 0.70
Nylon Dry aluminiimm 0.10 0.06 0.70
Nylon Greasy aluminium 0,10 0.06 0.70
Nylon Acrylic 0.10 0.06 0.63
Nylon Nylon 0.10 0.06 0.70
Drv rubber Dry Steel 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Greasy steel 0.30 0.76 0.93
Dry rubber Dry aluminiimm 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Greasy aluminium — 0.80 0.76 095
Drv rubber Acrylic 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Nylon 0.30 0.76 095
Dry rubber Dry rubber 0.80 0.76 095
Greasy rubber Dry steel 0.63 0.36 0.93
Greasy rubber Greasy steel 0.63 0.36 095
Greasy rubber Dry aluminium 0.63 0.56 095
Greasy rubber Greasy aluminium 063 0.56 095
Greasy rubber Acryvhic 0.63 0.36 095
Greasy rubber Nylon 0.63 0.56 095
Greasy rubber Dry rubber 0.63 0.56 095



PRILOHA ¢&. 4 — Kinematické vazby numerického modelu



Po importu CAD modelu je nutné projit jednotlivé dily vzajemné mezi sebou. Program
ADAMS umoziiuje Siroké nastaveni jednotlivych vazeb. V této kapitole jsou uvedeny
aplikace prednastavenych vazeb na mij model.

dogringd

dogringl



guliy (Bevolute Joint) Connects
guwl (Part)
ground (Part)

gwEHy (Bevolute Joint) Connects
gz (Part)
ground (Part)

g3y (Bevolute Joint) Connects
g3 (Part)
ground [(Part)

gudiy (Bevolute Joint) Connects
gurd (Part)
ground (Part)

gqwiiy (Revolute Joint) Conhects
guws (Part)
ground [(Part)

guweky (Bevolute Joint) Connects
gue (Part)
ground [(Part)

gdrl (Cylindrical Joint) Conneckts
ground (Part)
dogringl (Part)

gHdrZ (Cylindrical Joint) Connects
ground [(Part)
dogringZ (Part)

grms (Reyvolute Joint) Conhects
ground [(Part)

wain_shaft {(Part)

gHzavazi (Rewvolute Joint) Connects
ground [(Part)

transmise [(Part)

drligz (Contact) Conhects
gz (Part)
dogringl (Part)

drlksl (Contact) Conhects
main shaft (Part)

dogringl [(Part)

drz¥ga (Contact) Conhects
g3 (Part)
dogringz (Part)

drZk¥sz (Contact) Conhects
main shaft (Part)

dogrings (Part)



PRILOHA ¢. 5 — Vykonova charakteristika dynamometru
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