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VARIATOR S HYDROSTATICKYM OVLADANIM

Zasady pro vypracovani:
(uved'te hlavni cile diplomové prace a doporucené metody pro vypracovani

1. Pro osobni viz nizsi stiedni tfidy s pohonem pfednich kol navrhnéte prevodové
ustroji s variatorem. Pro ovladani variatoru navrhnéte hydrostaticky mechanizmus.

o

Navrhnéte hydraulicky obvod, specifikujte prvky a zptisob fizeni.

W

Navrhnéte zéastavbu akénich ¢lentt pro ovladani variatoru a proved'te kontrolu
hlavnich uzli s ohledem na napéti a deformace (pro feSeni pevnostnich a
deformacénich probléml vyuzijte metodu kone¢nych prvki), vyberte vhodnou
variantu usporadani.

4. Zpracujte vykresovou dokumentaci navrZeneho feSeni.
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ANOTACE

TEMA

Variator s hydrostatickym ovladanim

ANOTACE

Diplomova prace v prvni &asti shrnuje problematiku automobilovych prevodovek
s plynulou zménou prevodového poméru s ohledem na vyvoj ovladani.

Druhé ¢ast obsahuje navrh konstrukce pfevodovky s plynule méniteinym prevodovym
pomérem pro automobil nizsi stredni tfidy. Zména pievodového poméru je zapsténa
variatorovym pievodem s elektrohydraulickym ovladanim.

Soucasti diplomové prace je vykres sestavy prevodovky a vyrobni vykresy hfidele a
kotoute hnané ¢&asti varidtoru. Dale obsahuje kontrolu napéti a deformaci hnané Casti
variatoru. Kontrola je provedena v programu Pro/MECHANICA. Posledni ¢asti diplomové

prace je sestaveni hydraulického obvodu k ovladani prevodovky a simulace jeho chovani.

THEME

Variator with hydrostatic control

ANNOTATION

In the first part thesis summaries problems of automobile gearboxes with continuously
variable transmission with reference to development of operating.

The second part contains constructional design of the gearbox with continuously
variable gear ratio for automobile of the lower middle class. Change of gear ratio is reserved
of variomatic transmission with elektro-hydraulic control.

An assembly drawng of gearbox and working drawing of shaft and driven gear of
variomatic transmission ave parts of diploma work. Next it contains strain and deformation
verification of driven gear of variomatic transmission. The verification is effected in
Pro/MECHANICA program. Last part of diploma work is assembly hydraulic circuit to

gearbox control and behavioral simulation analysis.
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Seznam pouzitych symbolu

b
(&
Ci
in
s
d
D

d.?max

d v/max
dy; min
d v2max
d v.Z2min
F

2

F la

konstanta thumeni

zakladni dynamicka tinosnost

hydraulicka kapacita

hydraulicka kapacita

hydraulicka kapacita pracovniho objemu
prumér valcové Casti hiidele

vnitini primér valce hydromotoru

max. prumér hnaného kotouce

maximalni primér hnaci femenice variatoru
minimalni primér hnaci femenice variatoru
maximalni prumér hnané femenice variatoru
minimalni primér hnané femenice variatoru
sila zatézujici pistni ty¢

soucinitel tfeni

axialni sila od femenice

radialni sila od femenice

axialni sila od ozubeného kola

radialni sila od ozubeného kola

normalova sila

sila od hydraulického tlaku

stiedni axialni zatizeni

stfedni radialni zatizeni loziska

treci sila

gravitacni zrychleni

svodova propustnost

hydraulicka vodivost tlakového ventilu
svodova propustnost hydrogeneratoru
posun kotouce pfi zméné o jeden pfevodovy stupen
hydraulicka kapacita obvodu

ptevodovy pomér ozuben¢ho soukoli
prevod mezi motorem a generatorem
maximalni pfevodovy pomeér

minimalni pfevodovy pomér

celkovy staly prevod prevodovky
maximalni pfevod variatoru

miniméalni pfevod variatoru

konstanta tuhosti

modul objemové stlacitelnosti kapaliny
délka valcové &asti hiidele

trvanlivost loziska

pozadovana zivotnost prevodovky
redukovana setrva¢na hmota

celkova hmotnost vozidla

max.moment pusobici na hnaném hiideli
maximalni to¢ivy moment motoru
maximalni ota¢ky hydrogeneratoru

minimalni ota¢ky hydrogeneratoru
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Ny otacky motoru [min"']
oo otacky motoru pfi maximalnim vykonu [min”]
N stiedni otacky hnaného hfidele variatoru [min"']
P ekvivalentni dynamické zatizeni [V]
P tlak v hydraulickém obvodu [MPal]
P tlak za rozvadécem [MPa)
Pd tlak za rozvadécem [MPal)
Pp tlak za rozvadécem [MPal]
P: maximalni piikon hydrogeneratoru [W]
p;uM soucinitel max. mérné hnaci sily odpovidajici max. to¢. momentu  [-]
Dj Jmenovity tlak [MPal]
pr tlak v odpadové vétvi [MPal]
Q4 prutok rozvadécem [dm’ min™)
Qu prutok rozvadécem [dm’.min”"|
Op prutok rozvadécem [dmj.min'f]
Oc objemovy pritok hydrogeneratorem [dmj min’|
O maximalni pratok hydrogeneratorem [dm’.min”"|
)i jmenovity prutok rozvadécem [dm’.min”"|
Or objemovy prutok tlakovym ventilem [dm’.min’"|
O- ztratovy objemovy prutok [dm’.min”"
O-e ztratovy objemovy prutok [dm3 min”! ]
O-, ztratovy objemovy priitok [dm’.min”]
R regulaCni rozsah variatoru [-]
r vypoctovy polomeér kola [mim]
R celkova reakce v misté A [N]
R reakce v ose x v misté ulozeni A [N]
R4 reakce v ose z v misté ulozeni A [N]
Rp celkova reakce v misté B [N]
Rp, reakce v ose x v misté ulozeni B [N]
Rp, reakce v ose y v misté uloZzeni B [N
Rp- reakce v ose z v misté ulozeni B [M]
Sd plocha pistu hydromotoru [mm’)
Sp plocha pistu hydromotoru [mm”)
S plocha pistu hnaciho kotouce variatoru (mm?’]
Su plocha pistu hnaného kotouce variatoru [mm’)
{ ¢as zmény pievodového stupné [5]
i ¢asové vyuziti pfevodového stupné [%]
T, ¢asova konstanta [s]
Uy fidici napéti ventilu [%]
V soucinitel rotace [-]
Vo geometricky objem hydrogeneratoru [em’]
Vist objem potiebny ke zméné o jeden prevodovy stuper (m’]
v, rychlost vozidla na jednotlivé pfevodové stupné [m.s"]
1 objem v hydraulickém vedeni [m’]
Vip objem v hydraulickém vedeni [m’)
LI objem hydraulického vedeni (m’]
Vimax maximalni rychlost vozidla [m.s"]
X koeficient radialniho dynamického zatizeni [-]
% relativni poloha Soupatka [mm]

1N



@ Fakulta strojni TU v Liberci

Katedra stroji priumyslové dopravy

x\;ﬂ

INDEXY

o

o~ O~
ISEUN
~
=

kryti Soupatka

koeficient axialniho dynamického zatizeni
pocet zubti ozubeného kola

uhel sklonu kotouce variatoru

uhel sklonu zabérové primky

thel sklonu zubu

celkova ucinnost prevodii

celkova ucinnost hydrogeneratoru

max. thlova rychlost pii max. vykonu motoru
pomérny utlum rozvadéce

oznaceni strany s mensi plochou pistu hydromotoru
oznaceni strany s vétsi plochou pistu hydromotoru
Cislovani pruméru hridele

oznaceni rozdéleni rozsahu pievodu variatoru
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1 Uvod

Divodem pro zavadéni samocinnych prevodovek je nejen ulehéeni prace fidice, ale i
zlepSovani jeho pohody pfi Fizeni, a oviem také bezpetnéjsi jizda bez starosti s ovladanim
spojkového pedalu. Stale intenzivnéji se wusiluje o sniZzeni nedostatkii samoc¢innych
pfevodovek, k nimZ patfi zvySeni spotieby paliva, ztraty vykonu motoru nebo nevhodné
chovani v nékterych situacich, protoZe jen fidi¢ miize znat a predvidat situaci pred vozidlem.

Samostatnou kapitolou samocinnych pievodovek jsou plynulé pfevodovky. Hlavni
nevyhodou jak manualnich tak i automatickych pievodovek, je to Ze i pres rozdilné
konstruk¢éni feSeni jsou vSechny tyto pfevodovky stupfiové a neumoziuji proto udrzovat
optimalni provozni rezim motoru v celém rozsahu rychlosti a zatizeni. Toho lze dosahnout
pouze plynulou zménou pievodového poméru mezi motorem a hnacimi koly. V tom spociva
hlavni vyhoda plynulych pievodovek. Plynula zména ptevodového poméru bez pieruseni
pfenosu hnaci sily na kola, pfiCemz vkazdém okamziku je k dispozici ten idedlni
z nekone¢ného poctu pievodi, ktery nejlépe odpovida narokim fidi¢e (poloze plynového
pedalu), okamzitym jizdnim odportiim (stoupani, zrychleni), a oviem také moznostem motoru.

Myslenka plynulé zmény prevodového poméru je jiz velmi stara. AvSak jesté
donedavna branilo jejich sestrojeni mnoho technickych problémiu. Az ptichod novych
materiali, technologii a hlavné vyspélé fidici techniky umoznil vyreSeni téchto problému a
pomohl plynulym prevodovkam k jejich vétSimu rozSiteni.

V soucasné dob¢ se problematice plynulych pifevodovek vénuje mnoho renomovanych
automobilovych firem a diky tomu se stale zlepSuji systémy ovladani zmény prevodového
poméru a odstranuji se nedostatky jako napf. jejich nizsi G¢innost, vyssi naroky na velikost
pritlaéné sily nutné k pfenosu to¢ivého momentu tfenim. Ale i presto vyhody plynulych
pievodovek je predurcuji jako ideélni feSeni dvoupedalového ovladani osobnich automobil.

Hlavni ¢ast mé diplomové prace je vénovana navrhu plynulé prevodovky jejimz
principem je zména pievodového poméru pomoci variatoru. Tato prevodovka ma slouZit
k pohonu osobniho automobilu nizsi stiedni tfidy s vykonem motoru 85 kW. Detailnéji je

rozebrano hydrostatické ovladani zmény prevodového poméru.

1
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2 Problematika plynulé zmény prevodového poméru

2.1 Historie

V roce 1958 byl holandskymi bratry Van Doorne vyvinut pro automobil DAF Daffdil
jednoduchy systém Variomatic. Zaklad tohoto systému tvofily dva pryzové femeny
pohangjici kazdy jedno kolo zadni napravy. Zménu pievodu zajistovaly dvojice kuZelovych
femenic, kde jejich
vzdalovanim nebo
pfiblizovanim se  docililo
zmeény prevodového
poméru.  Ostatné  tento
princip zistal u vétSiny
dnesnich plynulych
prevodovek stejny, zmeénilo
se pouze provedeni. Tento
systém mel jednu
zajimavost. Jelikoz kazdé

pohanéné kolo meélo ..svoji

_ prevodovku™ automobil
Obr. 1 Variomatic pro automobily DAF Daffdil. AepaereRl e

Plynulé prevodovky se dalsiho rozvoje dockaly vroce 1969 kdy se do vyvoje CVT
(Continuously Varible Transmision) pustil Ford a o sedm let pozdé&ji spojil své sily s Fiatem a
Van Doorne Transmissie BV na projektu
CTX jehoz vysledkem byl novy variator
s ohebnym  ocelovym  pasem, ktery
neprenasel tofivy moment tahem. ale
tlakem.

Japonska  automobilka Subaru
dokon¢ila vroce 1984 vyvoj prvni CVT
s elektromagnetickou spojkou, ktera se
montovala do modelu Justy ECVT od roku
1987. Tim se této problematiky chopily

ostatni japonské automobilky a vyrazné

pomohli k rozvoji téchto pfevodovek.

Obr. 2 Prevodovka Ford CTX.
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Ale krom¢ jiz zminénych pfevodovek vyuZivajicich femenovy variator byla vyvinuta
prevodovka polotoroidni. Jadrem pievodovky je dvojice toroidnich variatori s paralelnim
propojenim. Jatco Trans
Technology je  prvnim
vyrobcem automobilové
polotoroidni pfevodovky na
svété montované do vozu

Nissan.

Obr. 3 Prevodovka Extroid vyvinuta pro vozy Nissan.

Jednim z nejnovéjSich feSeni je plynula prevodovka Multitronic vyvinuta némeckou
firmou Audi. Rozsah pfevodi ma vyssi nez klasické CVT prevodovky, a to diky novému

fetézu prenasejici hnaci moment. Tento fetéz, na jehoz vyvoji se podilela firma LukK, je nizsi

nez doposud

&F.\" pouzivané femeny
f - -

€ a ohebné ocelové

pasy a proto pri

stejnych
rozmérech kotoucu
ma Vvetsi rozsah
prevodu. Dalsi
novinkou u této
prevodovky je
skiin  z hof¢ikové
slitiny, ktera
minimalizovala jeji

hmotnost .

Obr. 4 Prevodovka AUDI Multitronic.
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2.2 Princip zmény pievodového poméru
Pro plynulou zménu pievodového poméru se vyuzivd dvou mechanismi. Prvni je
zaloZen na principu toroidniho variatoru a druhy vyuziva klasického variatoru sdvéma

dvojicemi kuzelovych kol a femenu.

2.2.1 Polotoroidni pFevodovky
Prevodovky tohoto typu se skladaji ze dvou sad toroidnich variatori s paralelnim
propojenim (obr. 5). Kazdou sadu tvofi dva konické disky, zrcadlové oto¢ené s plochou ve

tvaru toroidu, hnaci a hnany. Z hnacich disku se pfenasi to¢ivy moment na protilehlé hnané

Obr. 5 Schéma polotoroidni prevodovky.

pomoci specialnich pohyblivych kladek. Tyto disky mezi sebou unaseji ozubené kolo, které
uz pak pozadovanou rychlosti ota¢i pfimo kardanovym hridelem a zadnimi koly. Zdvojeni
ptevodového mechanismu umoziuje pfenos velmi vysokého toCivého momentu pfi malém

poloméru diskd.

Obr. 6 Princip zmény prevodu u polotoroidni
Prevodovky.

3 i Ro 4 1 - pohybliva kladka
+6. B S 8 — 2 - hnaci disk
3 - vstup z motoru
M 52 -— 5 4 - vystup ke koliim

2 5 - hnany disk
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Principem plynulé zmény pfevodu u polotoroidnich pievodovek je naklapéni kladek,
¢imz se méni jejich obéZny polomér na hnacim a hnaném disku (obr. 6). Pfevodovy pomér se
pak rovna podilu obéznych poloméri R, a R;. Jestlize se tedy kladka jednou svou stranou

pohybuje v blizkosti stfedové osy hnaciho disku a az po okraji disku hnaného, odpovida to

fwwr

2.2.2 Prevodovky s variatorem

Rozsifen¢jSim  mechanismem pro plynulou zménu pievodového poméru je
mechanismus vyuzivajici variator s kuZelovymi koly a femenem ¢i fetézem pro pienos
to€ivého momentu mezi nimi.

Zékladem jsou dvé dvojice kuzelovych
femenic. Posouvanim jedné  poloviny
femenice v axidlnim sméru dochazi k posuvu
pruzn¢ho ¢lenu (femen nebo fetéz)
v radidlnim sméru (obr. 7). Tim je docileno

plynulé zmény poloméru, po kterém se

pruzny ¢len pohybuje.

Obr. 7 Princip zmény poloméru. Vzijemnym posuvem jedné poloviny
z kazdé dvojice femenic opaénym smérem

docilime zmény poloméra r; a r; (obr. 8), jejichz podil udava okamzity prevodovy pomeér

variatoru. Jestlize jsou kotouce prvni femenice od sebe maximalné vzdaleny, kotou¢e druhé

femenice jsou co nejblize u sebe, pak pfevodovy pomér variatoru je maximalni a odpovida

nejniz§imu prevodovému stupni.

Obr. 8 Princip zmény prevodového poméru varidtoru.
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Vazba mezi posuvem obou dvojic kotoudti femenic je pouze pomoci pruzného ¢lenu,
ktery je namahan na tah. DuleZité je také pouzit dostate¢né velkou silu pfitlacujici obé

poloviny femenice k sob¢, aby nedoslo k nezadoucimu prokluzu pruzného ¢lenu.

2.3 Pruzny clen

Slouzi k prenosu to¢ivého momentu mezi hnaci a hnanou femenici. Dfive pouzivany
pryzovy klinovy femen se dnes nahrazuje ocelovym ohebnym pasem. Hlavni nevyhodou
pryzového femene bylo jeho prodluzovani vlivem znaéného namahani na tah. Také dochazelo
k prokluzu femene, protoZze nemohl byt zajistén dostate¢ny pritlak. To vSechno mélo také za
nasledek sniZeni Zivotnosti femene.

Ocelovy ohebny pas se sklada ze stovek ocelovych ¢lankti navleenych na dvou
ohebnych ocelovych prstencich (obr. 9). Kazdy tento prstenec se sklada z nékolika na sobé
polozenych vrstev o tloustce asi 0.1 mm.
Tocivy moment se prenasi tlakem jednoho
¢lanku na druhy, pficemz jejich radialnimu
vysouvani zdrazek femenic zabranuje
predpéti  ocelového jadra. Vzhledem
k nizkému souciniteli tfeni mezi ohebnym
pasem a femenicemi musi byt zajiSténa
dostatecné vysoka pritlacna sila.

Dal$im pouzivanym pruznym c¢lenem

je tetéz, napt. u prevodovky Multitronic.
Obr. 9 Ocelovy ohebny pas. Jeho zaklad tvori, jako u béZného fetézu,
ploché ¢lanky a Cepy. Materidlem téchto
prvkii je legovana ocel podobnych vlastnosti jako pro valiva loZiska. Cepy jsou na obou
koncich zkoseny a pfitlacovany na kuzelové kotouce. Oproti ohebnému pésu je tento fetéz
niz§i a proto ma variator, pfi stejnych rozmérech kotou¢ti vetsi rozsah pfevodi. Ale na druhou
stranu je zase $ir§i neZ ohebny pas.
Oba ocelové pruzné ¢leny spojuje jedna nezanedbatelna vyhoda, a to Zivotnost. Ta u
obou zminénych dosahuje stejné hodnoty jako cela pfevodovka. Opotiebeni stykovych ploch i
pies velké pitlaéné sily nepfesahne hodnotu 0.2 mm. Také celkova ucinnost pfevodovky je
vy$§i nez pii pouziti pryZového femene. Jeji velikost je az 95 % ucinnosti klasické

prevodovky s ozubenymi koly.

1
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2.4 Zpétny chod

Mechanismus zmény prevodového poméru nezajistuje moznost zpétného chodu. To
znamena, Ze musi byt prevodovka vybavena spolu s variatorem i soukolim jez zpétny chod
zajiStuje. U vetSiny plynulych ptevodovek k tomu slouzi planetové soukoli (obr. 10). Sokoli
se sklada ze dvou lamelovych spojek a vlastniho planetového soukoli. Pfi jizdé vpted je
lamelova spojka (1) sepnuta, lamelova spojka (3) vypnuta. Tim je korunové kolo planetového
soukoli voln¢ oto¢né a variator se otaci shodnym smérem jako vstupni hfidel od motoru.
Bude-li vak lamelova spojka (1) vypnuta a spojka (3) sepnutd, bude i korunové kolo
zabrzdéné a variator se diky planetovému soukoli (2) bude otaet opaénym smérem nez
vstupni hfidel od motoru. Jsou-li obé lamelové spojky vypnuty, nepfenasi se hnaci moment na

femenici a tento stav odpovida zafazenému neutralu.

Obr. 10 Princip razeni zpétného chodu .

Dal$im moZnym zplisobem jak docilit zpétného chodu je pomoci ozubeného soukoli a
vloZeného kola. Princip je shodny jako u béznych prevodovek s ozubenymi koly. Vyhodou
tohoto uspotadani oproti uspofadani s planetovym soukolim je mensi potet ozubenych kol,
nutnost pouZiti pouze jedné zubové spojky namisto dvou lamelovych a celkové jednoduchost

feSeni. Na druhou stranu asi nejvétsi nevyhoda je velikost mista jeZ toto uspofadani zabira.

10
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2.5 Regula¢ni systém

Je jednou z nejdilezitéjsich ¢asti plynulé prevodovky. Miizeme ho jednodude rozdélit
na mechanicky regulacni systém nebo elektrohydraulicky systém. Jejich tkolem je ménit
samo¢inné nebo podle pozadavku fidi¢e pievodovy pomér v zavislosti na aktualnich
provoznich podminkach motoru a jizdnich odporech. Je od nich pozadovana pruzna a rychla

reakce na zmény chodu motoru a pozadavky fidice.

2.5.1 Mechanicky regulaé¢ni systém

Prevodovkou vyuzivajici tento systém regulace byl jiz zminény Variomatic v roce 1958.
V soucasné dob¢ se u prevodovek jiz nevyskytuje. Vyjimkou jsou malé motocykly a skutry, u
kterych dochazi v posledni dobé k velkému rozmachu pouzivani pfevodovek s plynule
meénitelnym prevodovym pomérem.

Mechanicky systém vyuziva principu odstfedivé regulace a podtlaku v sacim potrubi
motoru. Pfi stojicim vozidle je zavazi odstfedivého regulatoru v klidu a pruzina pritlacujici
obé poloviny hnaci femenice k sobé zajiStuje nastaveni nejvétSiho prevodového poméru. Pfi
sepnuté rozjezdové spojce se zatnou otacet ob¢é femenice a vozidlo se rozjizdi na nejnizsi
rychlostni stupen. ZvySujici se otacky piisobi na odstrediva zavazi regulatoru, ktera se
vzdaluji od osy otaceni a pfitlacuji posuvnou polovinu hnaci femenice k pevné poloviné
femenice. Tim se zmenSuje mezera pro klinovy femen, ktery se vytlacuje na vétsi pramér.
Tahem femene se musi vzdalovat posuvna ¢ast hnané femenice od pevné a prevod se plynule
zmen3uje. Velikost prevodu se plynule méni v zavislosti na jizdnich odporech a okamzitém
vykonu motoru. Takze pii stalém vykonu motoru a rostoucich jizdnich odporech se bude
zvysenym tahem femene piekonavat sila zavazi odstfedivého regulatoru, pfevod se bude
zvétSovat a rychlost jizdy bude klesat.

Spole¢né s odstiedivym regulatorem pracuje podtlakova regulace. Jeji Cinnost je zavisla
na podtlaku v sacim potrubi. Vyhoda takového uspofadani je v tom, Ze pfi prudkém seSlapnuti
pedalu plynu, napi. pii pfedjizdéni, poklesne podtlak v sacim potrubi. Motor se snadnéji
rozbéhne do vyssich otacek, protoze odstrediva zavazi nejsou v tomto okamziku podporovana
posilujicim u¢inkem podtlakové regulace a pfevod se ihned nezmensi. K pfedjizdéni se pak

rychleji vyuziva pro potiebnou akceleraci plného vykonu motoru.

10
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2.5.2 Elektrohydraulicky regulaéni systém

V soucasné dob¢ je pouzivan takika bez vyjimky. Existuje mnoho druhi tohoto
regulatniho systému a stile se pracuje na jeho zdokonalovani. Jeho pocatek je v Cisté
hydraulickém ovladani pfevodovky CTX. V dals$im vyvoji ktomuto ovladani piibyly
elektronické prvky. které cely systém vyrazné zjednodusily. Plynulé prevodovky vybavené
témito regulacnimi systémy dokazi prekonavat jizdni vykony nejen stuptiovych samocinnych
pievodovek, ale i manualnich pfevodovek a to pfi nizsi spotiebé paliva.

Zakladem systému je hydraulicky obvod skladajici se z hydrogeneratoru.
proporciondlnich ¢lenti a pfimocarych hydromotorti zajistujicich posuv kotouci femenic.
Kromé zmény pfevodového poméru ma hydraulicky obvod za ukol zajistit dostatecny pfitlak
kotoucii, aby nedoSlo k prokluzu pruzného ¢lenu. Cely tento systém ovlada elektronicka fidici
jednotka, ktera sbird udaje nejen o aktudlnich provoznich podminkach, ale i o pravé
nastaveném prevodovém poméru, otackach kol, seslapnuti plynového pedalu a dalsich. Tyto
udaje vyhodnocuje a vydava piikazy Kk otevirani, resp. zavirani ovladacich ventila
hydraulického obvodu. Ridi¢ ma moZnost zasahovat do funkce fidici jednotky diky volici
pace, pomoci niz ur¢uje rezim chodu motoru. To znamena chod vpied nebo vzad, neutral,

popiipadé, je-li tim pfevodovka vybavena, miize zvolit moZnost pfimého fazeni.

2.6 Rozjezdova spojka

Protoze nesmi dochazet k prokluzu pruzného €lenu na femenicich a je pozadovano
dvoupedalové ovladani vozidla, museji byt plynulé pievodovky vybaveny rozjezdovou
spojkou. Tou miZe byt lamelova spojka s kapalinovym ovladanim, elektromagneticka spojka
nebo kapalinovy méni¢ momentu. Nevyhodou kapalinového méni¢e momentu je jeho nizka
u¢innost vlivem skluzu hnaci a hnané ¢asti podminujici jeho ¢innost.

Jako vyhodna se jevi elektromagneticka praSkova spojka. Prokluz spojky je zavisly na
velikosti magnetického pole. Treci plochy spojky se pfimo nestykaji. V mezefe mezi nimi je
jemny Zelezny prasek, ktery navozuje mezi obéma kotouti tieni, jestlize se prostrednictvim
kartacka a sbéracich krouzkt zavede elektricky proud do budici civky uloZené v setrva¢niku.
Pii sepnuti proudového okruhu vznikne magnetické pole, jemné piliny se navzijem spoji a

pfilnou i k tfecim plocham, takze setrvacnik s tfecim kotou¢em se otaci jako jeden celek.

N
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3 Vlastni reSeni prevodovky

3.1 Koncepce prevodovky

Navrhovana pfevodovka je ur€ena pro hnaci ustroji osobniho automobilu nizsi stfedni
tfidy s pohonem pfednich kol. Proto se pfi jejim navrhu vychazi z poZadavkd, které jsou
kladeny na klasické manualni nebo samocinné stupfiové pievodovky. To znamena, Ze maji
ménit vykon motoru a toCivy moment tak, aby byla co nejvice vyuzita idealni oblast hnaci
charakteristiky spalovactho motoru. Dédle musi umoznit zménu smyslu to¢ivého momentu a
umoznit jeho dlouhodobé preruseni (neutral).

Zakladem prevodovky je variator s dvémi dvojicemi kuzelovych kol (1), ktery zajistuje
plynulou zménu pfevodového poméru. Pruzny ¢len zajistujici pfenos to¢ivého momentu mezi
: hnaci a hnanou femenici je ocelovy
ohebny pas. Dale se pfevodovka sestava

ze soukoli stalého prevodu (3),

diferencialu rozdélujictho to¢ivy moment

na kola a soukoli zpétného chodu (4).
Zpétny chod je  zajiStovan

soukolim s vlozenym kolem (2). Rezim

dopfedného nebo zpétného chodu je

zajistovan ozubenou spojkou posuvné

uloZenou na vstupnim hiideli

prevodovky. Posuvem spojky na jednu

stranu je zajiStén pienos krouticiho

momentu pfimo ze vstupniho hiidele na

Obr. 11 Kinematické schéma prevodovky . hnaci  femenici  varidtoru. 'V pfipadé
posuvu spojky na stranu druhou je
pomoci soukoli zajistén opaény smysl otaCeni hnaciho hfidele variatoru. Pokud je spojka ve
stfedni poloze mezi témito dvéma je zafazen neutral.

Ovladani posuvnych kotou¢ii varidtoru jakoZ i ozubené spojky pro fazeni zpétného

chodu je hydraulicky s vyuzitim Fidici jednotky pievodovky.
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3.2 Vypocet rozsahu pfevodi prevodovky
3.2.1 Parametry vozidla

Jak uz bylo feeno pfevodovka je uréena pro osobni automobil nizs§i stfedni tidy
s pohonem pfednich kol. Jako zastupce této tridy je vybrano vozidlo Skoda Octavia

s motorem o objemu 2,0 dn’.

Technické idaje vozu a pohonné jednotky:

Automobil: pohotovostni hmotnost 1350 kg
celkova hmotnost 1849 kg
Motor: objem 1984 cm’
vrtani / zdvih 82.5/92.8 mm
komprese 10.5:1
max. vykon 85 kW pfi otackach 5200 min”
max. to¢ivy moment 170 N.m pii otackach 2400 min™
Kola: 205 /55 R16
celkovy prumeér kola 631.9 mm
vypoctovy polomér r =305 mm

Udaje potfebné pro vypocet:

Pozadovana maximalni rychlost 220 km.h™" = 61,11 m.s™.

Soucinitel pro dosazeni maximalni mérné hnaci sily odpovidajici maximalnimu toc¢ivému
momentu  [pr"]= 0,35.

Gravita¢ni zrychleni g = 9,81 m. .

3.2.2 Navrh rozsahu pfevodi prevodovky
Z celkové hmotnosti vozidla a maximalniho to¢ivého momentu motoru se vypocéte
podle vztahu (1) maximalni pfevodovy pomér.

Mg [ o] 03051849981 000y oo -
= Ry 170-0,9

i
1. — celkova a¢innost prevodu (zvolena hodnota odpovida béznym ptevodovkam) 0.9

Minimalni pievodovy pomér se ur¢i dle vztahu (3) zmaximalni rychlosti vozidla a

tihlové rychlosti motoru pfi maximalnim vykonu motoru, kterou ur¢ime ze vztahu (2).

n’ 5200 ,

P_o. g0 _2.7.22" _ 54454 rad s ?
P .

o reoy 0305-54454 0 o

pmin v 61‘1]

max

~N
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n' — otacky motoru pfi maximalnim vykonu 5200 min”’

3.2.3 Regula¢ni rozsah variatoru

Rozsah stupfii variatoru je zvolen sohledem na konstrukéni pozadavky (velikost
kotou¢u femenic) a na velikost maximalniho a minimalntho prevodového poméru celé
pievodovky.
iymax - Maximalni prevodovy pomér variatoru 2.45
fymin - Minimalni pfevodovy pomér variator 0,48

Ze zvolenych prevodovych poméri uréime regulaéni rozsah variatoru ze vztahu (4)

R={“ﬂ‘—=2’£=5,104 (4)
dr A48

Ze vztahti (5) a (6) ur¢ime maximalni pramér hnaci a hnané femenice. Minimalni
pruméry femenic volime sohledem na rozméry hnaciho a hnaného hfidele variatoru a
v zavislosti na ocelovém ohebném pasu.

dyomin - minimalni primér hnané femenice variatoru 75 mm
dyimin - minimalni primér hnaci femenice variatoru 70 mm

d d i

Iil'min B i dvl max —timin - == 156'1'25 mm (S)
d\'lmax i\’min "48

: d,, :

[rmax - dlhmax = d\-Zmax = dvl min 'lvmax = 70 5 2"45 = 17]95 mm (6)

vl min

dyrmax - maximalni pramér hnané femenice variatoru 171,5 mm
dy1max - maximalni pramér hnaci femenice variatoru 156,25 mm

3.2.4 Staly prevod

Staly prevod se sklada ze dvou soukoli se Sikmymi zuby. U béZnych manualnich
prevodovek je rozdélen mezi staly ptevod prevodovky a napravy. Jeho velikost je volena
s ohledem na celkovy rozsah prevodového poméru prevodovky a variatoru.

ips — celkovy staly prevod 5,207

Prvni soukoli ir2=2,6875 z) =16 zubu  d; =90,51 mm
z>=43 zubu d>=243.25 mm
m=4 mm

Druhé soukoli is¢=19375 z3=16 zubu d; = 67.88 mm
z4=31zubu d;=131.25 mm
m=3 mm

~S
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Index / znati prvni kolo a index 2 druhé kolo v soukoli. Poéet zubii kola je oznacen z,

modul ozubeni m a primér rozteéné kruznice ozubeného kola d.

3.2.5 Skute¢ny celkovy rozsah prevodovych stupiiii prevodovky

Diky zvolenym hodnotam se skute¢ny rozsah prevodii vii¢i navrhovanému rozsahu
zméni. Jeho velikost se vypolita ze soucinu stdlého prevodu a maximélniho resp.
minimalniho prevodového poméru variatoru.

i =l h e = 95200 v 2 A =12 757 (7)

P max ps Ivmem

Lymin = ips *Tymn =,207-0,48 =2,499 (8)

P min ps : Irl‘mm

3.2.6 Soukoli zpétného chodu
Soukoli zpétného chodu se sklada z péti ozubenych kol z nichz tfi maji rozmeér:
z=27 zubut, m=3 mm, d=81 mm
a dalsi dvé maji rozmér:
z=30zubu, m=3 mm, d=90 mm.
Kde zje pocet zubu kola, m je modul ozubeni a d je primér rozte¢né kruznice

ozubeného kola.

3.3 Vypoéet silovych pomérii na hnaném hrideli variatoru

Pro vypocet pusobicich sil na variator je vybrana hnana femenice, nebot’ je, co do
velikosti sil a namahani, nejexponovanéj§i. Vypocet je provadén pro maximalni tocivy
moment motoru a nejvétsi prevodovy pomér variatoru. Pevna ¢ast hnané femenice variatoru je
soucasti hiidele. Druha ¢ast femenice je posuvné ulozena na hrideli. Pritlacna sila vyvozena
hydraulickym tlakem se pfrenasi pfes posuvnou ¢ast femenice a pruzny ¢len na pevnou Cast
femenice.

Urcené sily a reakce budou pouzity pro vypocet trvanlivosti loZisek a dale pak pro

vypocet napéti a deformaci hnaného hidele.

-~ A
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3.3.1 Sily pisobici na Femenici

amax = 171,5 mm ds =40 mm | %
d; =35 mm ds =50 mm
d;= 40 mm d> = 60 mm
; o
i i ‘ | i
! | '
1
e [ W B
L;=37.5 mm Lyi=33,12 mm
L>=51 mm Ls=45.74 mm ! /
L;=98.36 mm Ls=51.25 mm [
a=12° S -

Obr. 12 Hnany hridel variatoru .

Maximalni kroutici moment pusobici na hnanou femenici se vypocte podle vztahu (9)

z maximalniho to¢ivého momentu motoru a nejvétsiho prevodového poméru variatoru.

M, =M)- i, =170-245= 416,5 N-m 9)

» max

Obvodova sila se uré¢i z vypocteného kroutictho momentu podle vztahu (10), normalova
sila se vypoéte ze soulinitele tfeni mezi femenici a pruZznym ¢lenem ze vztahu (11). Jeho
velikost je zavisla na materialu femenice a pruzného Clenu a na provoznich podminkach. Pro
brousenou ocelovou plochu femenice a ocelovy pruzny Clen, kdy jsou obé plochy mazany

olejem je uréen soucinitel tieni /= 0,1 podle [4].

| 2-M,.  2-4165
F, =2 =~ 485714 N (10
K £ d . 17150 e
: =
F, 485714
o !/‘= st U (11)

Obr. 13 Sily na Femenici .
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Sila Fy je sila kterou je potieba vyvodit pomoci hydraulického tlaku, aby doslo
k pfenosu krouticiho momentu mezi hnaci a hnanou femenici a nedoglo k prokluzu pruzného
¢lenu.

F, 24285.7
Fy = =
cosa cosl2°

= 24828,26 N (12)

3.3.2 Zatizeni hiidele pFi chodu dopiedu
Hridel je zatizen od femenice a ozubeného kola stalého prevodu. Velikosti jednotlivych
sil se urci z nasledujicich vztahu.

e = F, -cosa = 24285,7 - cos12° (13)
2 F,, =2375499 N

F, = F, -sina = 24285,7-sin 12° (14)
VAN - F,, =5049,28 N
Obr. 14 Sily od pevné casti Femenice .
2-M
.= & (15)
Fa F da
g 0D an s
67,8810
Flr =‘F::'fgap- ] (16)
Obr. 15 Sily od ozubeného kola. cos f#

= 6316.61 N

F, =12271,66-1g20°- _=

cos
@, - thel sklonu zabérové primky 20°

[ - thel sklonu zubu 45° 20 = F, 18P (17)
F,, =12271,66-1g45° = 12271,66 N

3.3.3 Ur&eni reakei v misté uloZeni hidele
Pro vypodet trvanlivosti lozisek hnaného hfidele je nutné nejdiive urcit reakce plsobici

v mistech ulozeni hiidele. V misté uloZeni oznaceného A je hridel zajiStén proti radidlnimu

~NE
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posuvu v osach y a z. V misté oznateném B je hiidel zajistén jak proti radidlnimu posuvu

v osach y a z tak i proti axialnimu posuvu v ose x.

Fy=4857 N B )
F1a=23755N i /
F)y = 5049 N S BRI |

F,=12272N T
F=12272 N
F»y=6317N

a= 85,75 mm
Fao, b =33.94 mm
i c=38 mm

d= 170,85 mm

e=51,88 mm

g =25 mm

1 =260.73 mm

=712

r

Obr. 16 Celkové zatiZeni hfidele s vyznacenymi sméry pusobeni sil pri chodu dopredu.

Podle obrazku (obr. 16) jsou sestaveny rovnice rovnovahy (18) v jednotlivych osach
zvoleného soufadného systému a momentové rovnice (19), ze kterych se pak uréi reakce

v mistech ulozeni hfidele dosazenim hodnot sil a geometrickych rozmeéru.

x: F,,-F,+Rs =0

y: R, —F, -siny~F, cosy—F, -F, +Ry =0 (18)

ARE
z: —R,t—F,,-cosy+FJ,-smy+—é—+?-RH: =0

~=
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vrovin€ x -y vesméruhodinovych ruti¢ek kolembodu B
Ry -1-F, -b-cosy—F, -siny-(d+e)-F,, cosy-(d+e)—F,,-a+F,-a

la

= U e s

(19)

vrovin€ x -z vesméruhodinovych ru¢icek kolembodu B

Ry 1-F,-b-siny+F,-cosy-(d+e)-F, -smy—(d+e)—gi-(g+e)_%.e=0

an‘b‘Si"}’-Fu'COS}"(d+e)+FE,-siny-(d+e)+E-(e+§)
R, =

[
R, =439 N
R _F,,-b-cosy+F,-siny-(d+e)+F,, -cosy-(d+e)+F, -(g+2-e)
Av T
: )
R, = 14682 N

Ry =—R,.~F-cosy+F, -sny+F
R, ='2436 N

R, =—R, +F,:siny +F, -cosy+2-F,

R,, = 9076 N
RBX = F|Ia —F'_?a
R, =11483 N

Celkové radialni zatizeni obou mist uloZeni hfidele se vypocte ze vztahii (20) a (21).

R, = \ RA}-z + RA:2 (20) Ry =

R,=15327 N Ry = 9397 N

Stejnym zbuisobem se vypocitaji reakce piisobici na loziska pti zpétném chodu. Bude-li
se uvaovat, e na htidel pisobi stejné veliky kroutici moment, pak sily plsobici na hiidel
jsou co do velikosti a sméru viechny stejné veliké. Pouze sily £y, F, a F2, maji opacny smysl.

Vysledné hodnoty reakci pro chod vpied a vzad jsou pro porovnani uvedeny v (tab. 1).

0
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Reakce Chod dopiedu Zpétny chod
R4 [N] 4399 5805
R4 [N] 14682 -6182
R. [N] 15327 8480
Rp: [N] 2436 -695
Rg, [N] 9076 6734
Rp, [N] 11483 36027
Rz [N] 9397 6769

Tab. 1 Porovndni hodnot pro chod varidtoru vpred a vzad .

3.4 Kontrola trvanlivosti lozisek

Pro kontrolu jsou vybrdna nejvice namdhana loZiska na hnaném hfideli variatoru.
Vypocet je proveden pro pozadovanou Zivotnost pievodovky na 300000 km.

Aby doslo k maximalnimu pfiblizeni vypoctu ke skute¢nému provozu loZisek je
stanoveno ¢asové a momentove vyuziti jednotlivych prevodi. Jelikoz se jedna o pfevodovku
s plynule ménitelnym pfevodovym pomérem a proto tu nejsou pevné prevodové stupné
s prevodovymi poméry, jsou stanoveny jakoby imaginarni pfevodové stupné, které odpovidaji
nejvétsimu prevodovému poméru, stfednimu a nejmenSimu pfevodovému poméru. Prvni
stupeil ma nejmensi ¢asové i momentové vyuziti a naproti tomu nejvetsi asové a momentové
vyuziti ma tieti pfevodovy stupen.

Casové vyuziti je procentuelné vyjadiena doba chodu jednotlivych prevodovych stupii.
Momentové vyuziti je vyjadfené zatizeni jednotlivych pfevodovych stupfii v procentech.
Slouzi k zredukovani maximalniho krouticitho momentu, ze které¢ho se nasledné ur¢i velikost
reakci pusobicich na loZiska stejnym zplisobem jako v kapitole (3.3.3).

Nejprve je pomoci Casového vyuZiti prevodi, trvanlivosti pfevodovky a rychlosti
dosahovanych na jednotlivé pfevodové stupné ur€ena poZzadovana Zivotnost loZisek
v hodinach. Dale pak je pomoci momentového vyuziti pfevodi vypocteno dynamické
ekvivalentni zatizeni obou loZisek a skute¢na Zivotnost lozZisek, ktera musi byt shodna nebo

vetsi neZ pozadovana Zivotnost.

20
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Prevodovy stupen I 11 111
Casové vyuziti ¢ [%] 3 34 63
Moment_(;:yuziti M [‘3‘/_] B 60 65 R p
Prevod i [] | 12987 7.628 2499
Primér femenice d [mm] | 1715 12395 .| . . 750
Otstky htidele  n [min'] 979.6 16382 5000
Reakce v misté uloZeni hiidele upravené momentovym vyuzitim

Reakce R4 [N] 9196 6373 2585
Reakce Rp _[N] o - 5638 4920 2765
Reakce Rp [N] i e 8078 5767

Tab. 2 Tabulka provoznich parametrii .

3.4.1 Pozadovana trvanlivost lozisek

Nejprve se urCi podle vztahu (22) rychlost vozidla na jednotlivé zvolené prevodové

stupné. Z pozadované zivotnosti pfevodovky a ¢asového vyuZiti rychlostnich stupnt ur¢ime

ze vztahu (23) poZzadovanou trvanlivost loZisek v hodinach.

e g
I

y 2207030540 2o o6 o
: 12757
y 20030540 0 g b
I 7,628
g, e B TR oD ke
2,499

L, - pozadovana Zivotnost prevodovky 300000 km
n - provozni otacky »n = 2400 min” =40 s
r - vypoctovy polomér kola 0,305 m

L 300000

= =
t, v

I i

SN

1 vty -v, 0.03-2163-034-36,18-0,63-110.43

= 3636 hodin

(22)

(23)
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3.4.2 Trvanlivost lozisek

Pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni je nutné nejprve stanovit stiedni
otaCky hridele. Ty se ur¢i ze vztahu (24).

ng=n; -t Ay -ty -ny -t =9796-0,03-1638,2-0,34-5000- 0,63 = 3736.4 min ' (24)

Pro misto uloZeni hfidele oznaeného A v (obr. 16) bylo vybrano loZisko véletkové
z divodli zna¢né radidlni sily a z diivodti absence axialniho zatiZeni.

Parametry loZiska:

Typ loziska NU 2307
Zékladni dynamicka unosnost  C [N] 58400
Exponent rovnice trvanlivosti  p [-] 3,33
Koeficient radialniho dynamického zatizeni X [-] 1
SoucCinitel rotace V' [-] 1
Koeficient axialniho dynamického zatizeni Y [-] 1,4

Nejprve se ur¢i stredni radialni zatiZeni loziska.

1
3 3 3
Ry "n-t;+Ry my -ty + Ry -ny -ty

:
Fo=l5 J (25)

ny -ty +n, -ty tng -1,

. 9196 -979.6-0,03 + 6373 -1638,2-0,34 + 2585 -5000- 0,63 )3
¥ 979.6-0.03-1638,2-0.34-5000- 0,63
— 3899 N

Seo
I

Toto lozisko neni axialné namahano, proto stfedni axialni zatiZeni je nulové. Ze vztahu

(26) se vypocte ekvivalentni dynamické zatizeni a ze vztahu (27) se urci vlastni trvanlivost

loziska.
P=F -X-V+F,-Y=3899-1-1+0-1,4= 3899 N (26)
%P 6 3.33 6
g, ZHC .ﬁz[S_S@-J 1% _ 36954 hodin 27)
P e 3899 YL 4 Ik Faile

Druhé lozisko (oznatené B) musi kromé sil radialnich pfenést i silu axialni. Z tohoto

diivodu bylo vybrano loZisko dvoufadé kulickové s kosotthlym stykem.
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Parametry loziska:

Typ loziska 3310
Zakladni dynamicka tnosnost  C [N] 90900
Exponent rovnice trvanlivosti  p [-] 3
Koeficient radidlniho dynamického zatizeni X [-] 0,62
Souc¢initel rotace V' [-] 1
Koeficient axialniho dynamického zatizeni Y [-] 1157

Stiedni radialni zatiZeni.
3 3 :
g .
Ry -ny-t; + Ry -my -1, + Ry,

= T T (28)

Nty +ny -t +ny -ty

1

el 56387 -979.6-0,03 + 4920" -1638,2-0,34 + 2766° - 5000 - 0,63}-i

i 979,6-0,03-1638,2-0,34-5000-0,63
I =332
Stredni axialni zatizeni.
I
3 3 3
F = RH.:J "Nl "‘RB_rn "Ny "u +R3.xm Ry Ly ]3 (29)
i n, -ty +n, -1, +n, -1y,
1
F o 6890° -979.6-0,03 + 8078" -1638,2-0,34 + 5767 - 5000- 0,63 |*
- 979.6-0,03-1638,2-0,34-5000-0,63
F. =6239 N
Ekvivalentni dynamické zatiZeni.
P=F -X-V+F,-Y=3332-0,62:1+0-117 = 9366 N (30)
Trvanlivost loziska B.
v\ P 6 3 6
e .E_:[??EQQJ 19 _ 4078 hodin (31)
P n, 9366 3736.4

Vypoétené trvanlivosti obou lozisek jsou vysSi nez pozadovana trvanlivost, urena ze

vztahu (23), odpovidajici Zivotnosti prevodovky.
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3.5 Vypocet hridele

Jedna se o urCeni napéti a deformaci hidele. ZatiZeni hiidele vychazi ze sil vypoctenych
v kapitole (3.3).

Hridel pfenasi kroutici moment z hnané femenice na ozubené kolo stalého prevodu.
Vypocet probiha pro hodnoty maximalniho to¢ivého momentu motoru a maximélniho
ptevodového pomeru. Velikost napéti a deformaci je uréena pro porovnani dvéma riiznymi

pocitatovymi programy, MechSoft-PROFI 6.3 a Pro/MECHANICA.

3.5.1 Vypocet pomoci programu MechSoft-PROFI 6.3

Tento vypoltovy program je nadstavbou programu AutoCAD. Program slouZi
k predbéznym vypoctiim. Hodnoty ziskané z tohoto programu slouzi pouze jako orientacni.

Pomoci preddefinovanych rota¢nich Casti se sestavi tvar hiidele a oznali se mista
zatizeni a uloZeni hiidele. Pfi definovani jednotlivych mist zatizeni jsou zadavany sily a
momenty ve tfech osach soufadného systému. Mista uloZeni htidele jsou v loziskach.
Vysledkem jsou grafy znazornujici velikost napéti v krutu, ohybu, pribéh ohybového
momentu, soucet viech napéti a prihyb hiidele. Tyto grafy jsou zobrazovany ve dvou na sebe
kolmych rovinach a v roviné jez piedstavuje soucet hodnot v téchto dvou rovinach.

Vysledné maximalni hodnoty vySe uvedenych veli€in jak pro chod vpied, tak vzad jsou
uvedeny spolu s misty vyskytu v (tab. 3). Grafy znazoriujici pribehy téchto veli¢in pro chod

vpied a tvar hridele s vyznaGenymi misty zatizeni a uloZeni jsou zobrazeny v pfiloze P1 a P2.

Chod vpied Zpétny chod
Poloha max. Maximalni Poloha max. Maximalni
hodnoty hodnota hodnoty hodnota

Napéti v krutu 63 mm 33.14 MPa 63 mm 33.14 MPa
Ohybovy moment 232,35 mm 1569.5 Nm 232,35 mm 1693,1 Nm
Napéti v ohybu 63 mm 95,73 MPa 63,99 mm 99,53 Mpa

Prithyb 124,49 mm 64,62 um 106,49 mm 46,67 um
Soucet napéti 63 mm 132,42 MPa 63.99 mm 135.72 MPa

Tab. 3 Tabulka vyslednych hodnot .




@ Egkuitn steofit TU v Libeset Katedra strojii primyslové dopravy

3.5.2 Vypocet pomoci programu Pro/MECHANICA

Tento program vyuZivdi modelovani soudasti ve 3D a samotny vypocet vychazi
z metody konecnych prvkii. Graficky znazorfiuje oblasti napéti a deformaci.

Aby bylo docileno co nejrealistictéjstho vysledku neni naméahén pouze samotny hfidel,
ale je namodelovan cely hnany hfidel skladajici se z h¥idele, pohyblivé ¢asti femenice a
ozubeného kola stalého prevodu. Pii modelovani bylo nutné nékteré geometrické prvky, jako
srazen¢ hrany, zaobleni hran, draZkovani hiidele a femenice, zuby ozubeného kola, a pod.,
vypustit z divodi velké naro¢nosti na vykon poéitate. Soucast je modelovana v programu
Pro/ENGINEER. Zatézovani soucasti, zadavani okrajovych podminek a vlastni vypocet pak
probiha v programu Pro/MECHANICA.

Zatizeni je zadavano pifimo na plochy na které pisobi. Od hydraulického tlaku
(zajistujici pfitlak kotouce) na plochu posuvné ¢asti femenice, od pruzného ¢lenu v misté jeho
dotyku s obémi polovinami femenice a od pfenosu sily z prvniho ozubeného kola na druhé
prvniho soukoli stalého prevodu. Jejich velikosti jsou urceny v kapitole (3.3).

V misté uloZeni hiidele ve valeckovém lozisku je okrajova podminka zamezujici posuv
v radidlnim sméru. V misté ulozeni hiidele ve dvoufadém kulickovém lozZisku s kosouhlym
stykem je okrajova podminka zamezujici radialni a axialni posuv a natoCeni hiidele.

Cela soucast s vyznaGenymi misty zatizeni a jejich sméry, jakoz i mista uloZeni hridele
jsou zobrazena v priloze P3.

Velikosti a mista napéti celého hnaného hridele s femenici i jednotlivych soucasti jsou
ziejma z piiloh P4, P5 a P6. Stejné tak i zobrazeni deformaci v pfilohach P7, P8 a P9.
Jednotky hodnot napéti zobrazenych v prilohdch jsou v [MPa], jednotky deformaci jsou
v [mml].

Parametry vypo&tu: Soucast byla programem rozdélena na 13678 elementli. Vypocet

byl provadén az do osmého stupné polynomu. Cely vypocet trval 24 hodin.

Hodnoty napéti zjisténé obémi metodami si jsou velmi podobné. Pouze v miste
prechodu hfidele do femenice bylo Pro/MECHANIKOU zjisténo vetsi napéti. To je dano
odlisnymi metodami vypoéti obou programil. Jinak velikosti napéti a deformaci jsou

odpovidajici velikosti a tvaru soucasti, jakoZ 1 velikosti zatiZeni.
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3.6 Hydraulicky obvod
3.6.1 Schéma hydraulického obvodu

Hydraulicky obvod slouZi k ovladani varitoru a fazeni chodu vpred nebo vzad. Dale
zajistuje pritlak kotouCt femenic. Sklada se z hydrogeneratoru (1) pohanéného femenovym
prevodem od  spalovactho  motoru.  Proporciondlni rozvadé¢ (2) spolu s
primo¢arym hydromotorem (8), ktery je integrovan do hnaci femenice, zajistuji zménu
pfevodového poméru variatoru. Tlakovy ventil (6) a pfimocary hydromotor (7) integrovany
do hnané femenice, zajiStuji optimalni pfitlak kotouédi hnané femence. Proporcionalni
rozvadé (3) a hydromotor (9) slouzi ke zméné sméru chodu variatoru presouvanim ozubené
spojky. Elektromagneticky ventil (4) a tlakovy ventil (5) jsou v ¢innosti pouze pfi zméné
prevodového poméru na vysSi rychlostni stupen a zajist'uji dostateény tlakovy spad na

proporciondlnim rozvadéci (2).

6
[
i
4
vy
T - O
LI

Obr. 17 Schéma hydraulického obvodu.

Proporcionalni rozvadéce spolu s elektromagnetickym ventilem jsou ovladany pomoci

fidici jednotky prevodovky. Popis jeji funkce, jakoZ i princip fazeni podrobnéji je vysvétlen

v kapitole (3.7).
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3.6.2 Navrh velikosti hydrogeneritoru

Pfi navrhu hydrogeneratoru se vychazi z objemového prutoku potiebného k prestaveni

pievodového poméru posuvem kotouce variatoru a z tlaku, ktery je nutny pro spravnou
funkci hydraulického obvodu.

Tlak pottebny k zajiSténi dostate¢ného pritlaku kotoudi, aby nedoslo k prokluzu
pruzného ¢lenu se vypocte pomoci rovnice (33) z normalové sily zjisténé ze vztahu (12) a z
plochy mezikruzi (32) omezeného primérem hiidele, po kterém se pohybuje posuvna ¢ast
femenice, a vnitinim primérem hydraulického vélce upevnéného na pohyblivou femenici.

T

Y 2

(D? -a%)= %-(0,1542 ~0,05)= 0,01666 m” (32)

D — vnitini pramér valce hydromotoru hnané femenice 154 mm
d — prumér hiidele 50 mm

Fy 12482
p:—’\=———8!'—2-§-= 1,49106 Pa = 1,5 MPO' (33)
S,  0,01666 =g

Pfi navrhu objemového pritoku se vychazi z objemového mnozstvi, které je potieba
dodat do hydromotoru hnaci femenice, aby doSlo ke zméné pievodového poméru. Rozsahu
variatoru 0,48-2,45 odpovida posun pohyblivého kotouce femenice o 10 mm. Bude-li se
uvazovat, ze rozsah variatoru odpovida Sestistupniové prevodovce, pak zména o jeden
pievodovy stupeii odpovida posuvu kotouce o 2 mm. Z tohoto pfedpokladu se bude vychazet
pii uréeni objemového mnoZstvi potiebného pro zménu o jeden prevodovy stuper.

Objem potiebny pro zménu prevodového poméru se ur¢i ze vztahu (35), kde S; je Cinna
plocha hydromotoru uréena ze vztahu (34).

S, = g-(p2 -a?)=7-(018 - 005’ )= 0,02348 m’ (34)
D — vnitini priimér valce hydromotoru hnaci femenice 180 mm
d — prameér hridele 50 mm
V. =8, -h=2348 107-0,002 = 0,047-10" m’ (35)

1 st

h — posun kotoude pfi zméné o jeden prevodovy stupen 2 mm

Zména prevodu o jeden prevodovy stupen pfi otatkach motoru 3500 min” by méla

probéhnout do 0.5 5. To znamena, Ze hydrogenerator musi byt schopen dodat objemové

mnoZzstvi podle vztahu (36).
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V. 0,047-107

5 vt 0.5

=0,094-10" m’s™ =564 dm® - min” (36)

1 — ptedpokladany Cas zmény prevodového poméru 0.5 s

Z pozadavkii na hydrogenerator, mezi které patfi vypoctené hodnoty tlaku a
objemového pritoku a rozsah otagek spalovactho motoru od volnobéZnych po maximalni
(1000 — 5500 min"), je zvolen zkatalogu firmy MANNESMANN - REXROTH
hydrogenerator s parametry:

Geometricky objem hydrogeneratoru Vo = 4,1 cm’

Rozsah otacek hydrogeneratoru NGmin = 600 min’

NGmax = 3600 min”

maximalni tlak Pmax = 210 bar =21 MPa

Vzhledem k rozsahu otacek hydrogeneratoru je nutno zvolit optimalni pfevodovy pomér
mezi spalovacim motorem a hydrogeneratorem. Minimalni ota¢ky hydrogeneratoru musi byt
mensi neZ volnobéZzné otacky spalovaciho motoru. Maximalni otacky hydrogeneratoru musi
byt mensi nez maximalni otacky spalovaciho motoru. Optimalni prevodovy pomér musi leZet
mezi hodnotami minimalniho pievodového poméru a maximalniho pfevodového poméru

ur¢enych ze vztahu (37) a (38).

. = anax st 5500 - 1’52 (37)
" Mg 3600
T Prtmin _ 1000 =167 (38)
-l G min 600

Optimalni pfevodovy pomér mezi spalovacim motorem a hydrogeneratorem je 7 = 1.6.

Pfevodovy pomér je zajistén femenovym prevodem.
Maximélni pritok hydrogeneratorem pfi maximalnich otackach spalovaciho motoru se
potom vypocita ze vztahu (39).
Oua =V, JPrma _ 41.107 3500 ~14,09 dm® -min™ = 0,235-107 m’-s™ (39)
i =y ’ 1,6

E

Maximlni pikon hydrogenerétoru se vypoCita podle vztahu (40).

F; =0 -L—0235-10_3-]’—5ﬂz405.2W (40)
- VT 0.87
1cG — celkové G&innost hydrogenerétoru 0,87

p — tlak v hydraulickém obvodu 1,5 MPa

~ —~y
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3.6.3 Specifikace hydraulickych prvki

Jednotlivé hydraulické prvky nejsou navrhovény
MANNESMANN-REXROTH a HYTOS.

ale jsou vybrany z katalogii firem

3.6.3.1 Hydrogenerator

Jedna se o zubovy hydrogenerator s vnitinim ozubenim firmy MANNESMANN-
REXROTH.  OznaCeni hydrogeneratoru je PGF1-2X/4,1RA01MP]1. Hydrogenerator je
pripevnén na spalovacim motoru a je pohanén pomoci femenového prevodu s pomérem 1.6.
Hydraulick¢ vedeni mezi hydrogeneratorem a hydraulickymi ¢leny na pievodovee je

z ocelovych beze$vych trubek.

1.2 1.1

Rk
fun o

3 | —
S
5 ——————
4 I

Obr. 18 Zubovy hydrogenerdtor s vnitinim ozubenim. 1 -skiin, 1.1 -loZiskova skrin,
1.2 - uzaviraci viko, 2 - kolo s vnitrnim ozubenim, 3 - drazkovany hridel, 4 - kluzné
lozisko, 5 - axialni deska, 6 - doraz, 9 - hydrostatické loZisko.

Vyhody zubového generatoru:
Jednoduchost. konstrukéni a vyrobni nenarocnost, spolehlivost provozu s nizkymi

naroky na filtraci a udrzovani tepeln¢ho rezimu, snesou velmi dobfe razova zatizeni, maji

dobrou saci schopnost i pi velkych odporech v sani.

Vyhody vnitintho ozubeni oproti vn&jsimu:

Hlavni vyhodou prevodniki s vnitfnim evolventnim ozubenim je vétsi délka zabéru, tj.

pozvolnéjsi plnéni i vyprazdiovani zubovych mezer. Vyznacuji se malymi pulsacemi pritoku

srovnatelnymi s axialnimi pistovymi prevodniky, coZ se odrazi v jejich nizké hlu¢nosti i pii
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vysokych tlacich. UmoZiuji praci s vyssimi pracovnimi tlaky a jejich rozméry a hmotnost

jsou pro srovnatelny priitok mensi.

3.6.3.2 Proporcionalni rozvadéce

Pro ovladani variatoru jsou pouzity dva proporcionalni rozvadsce, jeden tficestny

tiipolohovy pro ovladani zmény pievodového poméru variatoru a druhy cCtyfcestny

A ttipolohovy pro ovladani zmény sméru chodu. Jsou
3 q’\‘ \(sg / vybrany rozvadée stejného typu zkatalogu firmy
(g";b HYTOS podle pritokové charakteristiky z priitoku pfi
6 % & \ daném tlakovém spadu. Jsou vybriany rozvadéce
—15 dp\“’\k s jmenovitym pritokem 16 dm’min” pfi tlakovém spadu
£ e 7 MPa typu PRL1-06-16-0-12.
§_ 63 / Proporcionalni rozvadéc PRL1 (obr. 20) je urcen ke
é spojitému  dalkovému fizeni hydromotori a valcd,
E o ,@Q pfevazné v mobilnich aplikacich. P¥imo fizené robustni
65»;;} provedeni zajiStuje spolehlivou funkci a snizuje naroky
i / na Cistotu oleje.
" Rozvadé¢ se sestava ze dvou casti. Hydraulickou
i e : i b cast tvori litinové téleso (1), do ne¢hoz je nalicovano

Tlakovy spad Ap [MPal Soupatko (2) uspotfadané pro zajiSténi pozadované funkce.

Obr. 19 Pratokovad charakte- Ovladaci ¢ast tvoii linearni motor. Kotva (3) linearniho
ristika. motoru je stfedéna pruzinami (4) a pracovni mezery jsou

protismérné predmagnetizovany permanentnimi magnety

Obr. 20 Proporciondlni rozvadec s linedrnim motorem.

-~ s
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(5) ze vzacnych zemin. Pfi vybuzeni civky (6) elektrickym proudem se posouvaji kotva a s ni
spojené Soupdtko ze stfedni polohy. Vychylka kotvy je pfitom Gmémé fidicimu proudu a
smysl vychylky zavisi na sméru priitoku proudu.

Pfednosti linearniho motoru je, Ze pti vypadku napéti nebo preruseni kabelu se piesouva
kotva motoru (a sni spojené Soupatko) do stfedni polohy. Provedeni s nouzovym ovladanim
umoziiuje plynulé pfestaveni Soupatka do ur€ité polohy a to bud’ ze strany rozvadéce nebo ze

strany linearniho motoru. Ptestaveni se provadi prestavenim Sroubu (7).

3.6.3.3 Tlakové ventily

V hydraulickém obvodu jsou pouZity dva piepoustéci tlakové ventily. Jeden nastaveny
na hodnotu pretlaku 1,5 MPa slouzi k udrZeni konstantniho tlaku v hydromotoru hnané
femenice, z divodu prokluzu pruzného ¢lenu variatoru. Ma ozna¢eni VPP1-06-SP/2,5. Druhy
je nastaven na hodnotu pfetlaku 3 MPa, ten je v provozu pouze pii zméné na vyssi prevodovy

stupen a zajiStuje potfebny tlakovy spad na
D, 06

3 ot proporcionalnim rozvadéci. Jeho oznaceni je
32 VPP1-06-SP/6,3. Vybér tlakovych ventila
30— o
¥ byl proveden podle charakteristiky (obr. 21)
Y z maximalniho pritoku pfi tlakovém spadu.
g 20 Primofizené ventily VPP 1 (obr. 22) se
g o - pouzivaji jako pojiStovaci nebo prepoustéci
0 ventily v hydraulickych obvodech
10 e
s it pracujicich ve velkém rozsahu pritoku a
: 25 tlaku. Ventil sestava z pouzdra (1), kuzelky s
tlumicim  pistkem(2) a pruziny (3).
’ 10 20 30 40 50

Présok [ min Nastaveni tlaku se provadi ru¢né Sroubem

(4). Pruzina tlac¢i kuzelku do sedla (5) a drzi
Obr. 21 Ap-Q charakteristika. ventil uzavieny. Vzroste-li tlak v kanalu P
nad hodnotu nastavenou pfedpétim pruziny,
kuZelka se nadzvedne a prepousti kapalinu z kanalu P do kanalu T. Pro dosaZeni optiméalniho
chovani v celém rozsahu tlaku je tlakovy rozsah rozdélen na Sest tlakovych stupi.
Doporucuje se volit vzdy nejbliZsi vy&si tlakovy stupen. Konstrukce ventilu dovoluje jeho

vestavbu do bloku, do potrubi a na desku. Provedeni do potrubi a pripojovaci desky mohou

byt dodany s metrickymi nebo trubkovymi zavity.

AN
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Obr. 22 Prepoustéci tlakovy ventil.

3.6.3.4 Elektromagneticky ventil

Dals$im prvkem, ktery je obsazen v hydraulickém obvodu je -elektromagneticky
ovladany sedlovy ventil (obr. 23). Pii provozu je stale otevieny, zavira se pouze pfi fazeni na
vys§i prevodovy stupen, aby mohl stoupnout tlak v obvodu na hodnotu 3 MPa, kterou
zajistuje tlakovy ventil. Ventil je vybran podle maximalniho pritoku, ktery jim ma protékat.
Oznaceni ventilu je ROE3-06 2 S1/01200 E1.

Elektromagneticky ovladané sedlové rozvadéfe slouzi k hrazeni proudu tlakové
kapaliny. Otevieni a uzavieni je provadéno pomoci elektrohydraulicky fizené kuzZelky (4),
ktera doseda do sedla télesa (3) a zaruCuje v uzaviené poloze témét absolutni t€snost.
Ovladaci elektromagnet (1) je napdjen stejnosmérnym proudem pies konektorovou nastrcku
bez usmériiovace, nebo stiidavym proudem pies konektorovou nastréku s usmeérfiovacem.

Konektorova nastrcka
H m g je oto¢na po 90 °. Po

‘ povoleni  upevnovaci

|
S1 |

matice 2) lze

elektromagnet natacet

B _ LT S —-—‘lw ““““““ =5 kolem osy v rozsahu
| & | 3600

Obr. 23 Elektromagneticky ventil.
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3.6.3.5 PFimocaré hydromotory

Pfimocaré hydromotory integrované do hnaci femenice a hnané Femenice nejsou
typizované. Tyto hydromotory jsou soucasti hiideli a posuvnych kotou¢ii femenic.
Hydromotor slouZici k posunu hnaciho kotoude mé priimér 180 mm, hydromotor posouvajici
hnanym kotoucem ma pramér 154 mm. PH fazeni na vy3si prevodovy stupeii je nutné
prekonat silu vyvozenou hydromotorem hnaného kotouce, ktera je dana tlakem hydraulické
kapaliny a plochou pistu hydromotoru. V&tsi silu na hnacim kotou¢i pfi fazeni na vyssi
prevodovy stupen zajiStuje kromé vétsiho tlaku piisobiciho na pist hydromotoru hnaciho
kotouce jesté jeho vetsi primer.

Kromeé téchto dvou se vobvodu vyskytuje jesté pfimocary hydromotor urceny
k presunu spojky, ktera zajiStuje smér chodu vpted nebo vzad. Tento hydromotor je vyrabén
sériové a je vybran z katalogu firmy MANNESMANN-REXROTH. Jeho vybér byl proveden
podle pozadavku zdvihu pistnice (25 mm), oznaceni je CDT3 MS2.

3.6.3.6 Hydraulické vedeni
Hydraulické vedeni je vyrobeno zocelovych bezesvych trubek o svétlosti 8 mm.
Vyrobené z oceli tfidy 11 523. Oznaceni trubky TR KR 10x1 CSN 42 6711.1.
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3.7 Elektrohydraulické ovladani variatoru

h” i 4 5
I—r"( [/ ==\
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Obr. 24 Schéma elektrohydraulického ovlddani variatoru.
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Elektrohydraulicky obvod se sklada:
1 - spalovaci motor
2 - primocary hydromotor hnaciho femenice variatoru
3 - ptimocary hydromotor hnané femenice variatoru
4 - elektromagneticka spojka
5 - spojka fazeni (zajist'ujici chod vpied nebo vzad)
6 - primocary hydromotor
7 - hydrogenerator s vnitinim ozubenim
8 - proporcionalni rozvadéc¢ 3/3
9 - proporcionalni rozvadéc 4/3
10 - elektromagneticky ovladany ventil 2/2
11 - tlakovy ventil 3 MPa
12 - tlakovy ventil 1,5 MPa
13 - fidici jednotka prevodovky
14 - volici paka pro chod vpred nebo vzad
15 - prepina¢ automatického a primého fazeni
16 - ovladaci jednotka piimého fazeni (pro fazeni ,,nahoru* a ,.dolu®)

17 - Skrtici klapka

Snimace veli¢in obvodu:
[ — snima¢ thlu natoceni skrtici klapky
[ — snima¢ otacek spalovaciho motoru
[1I — snima¢ polohy ozubené spojky
[V — snima¢ otac¢ek hnaciho hfidele variatoru
V — snima¢ otacek hnané femenice variatoru

VI - snima¢ polohy posuvného kotouce hnané femenice

3.7.1 Popis funkce Fidici jednotky prevodovky

Ridici jednotka pievodovky sleduje provozni parametry (otacky hnaciho hridele
variatoru, otacky hnaného hridele variatoru, polohu posuvného kotoufe hnané femenice,
polohu ozubené spojky) a prebira dalsi veli¢iny od fidici jednotky motoru (otacky motoru,

polohu 8krtici klapky).

AA
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Dale sleduje parametry dané fidi¢em, jako jsou poloha volici paky (14), ktera miize byt
vpoloze D (vpfed), R (vzad) a nebo N (neutral), prepina¢ automatického a piimého fazeni
(15) a spina€ fazeni ,,nahoru“ a ,.doli* (16).

Ridici jednotka vysila signaly pro elektromagnetickou spojku (4), proporcionalni
rozvadéCe (8) a (9) a pro elektromagneticky ovladany ventil (10).

Pro ovladani elektromagnetické spojky vyhodnocuje Fidici jednotka (13) otacky motoru
sniman¢ snimac¢em (I). Pohybem akceleraéniho pedalu se zmensuje regulaéni odpor, zvysuji
se otatky motoru, dynamo dodava vétsi proud a spojka zapind. S rostoucimi ota¢kami se

zvetSuje pritlak.

3.7.2 Popis principu Fazeni
3.7.2.1 Spousténi motoru

Pfi spousténi motoru musi byt elektromagneticka spojka (4) vypnuta. K sepnuti spojky
muze dojit az v okamziku, kdy je motor v chodu a jeho otacky dosahnou rozjezdovych (1500
min™). Po spusSténi motoru vyhodnoti fidici jednotka polohu femenice hnaného hfidele
variatoru, zda je nastaven maximalni prevodovy pomér. Pokud poloha femenice neodpovida
maximalnimu pfevodovému poméru, potom hydraulicky obvod srozvadéCem (8) zajisti

prislusné piestaveni.

3.7.2.2 Jizda vpred nebo vzad

Smér pohybu vozidla uruje fidi€. Prostfednictvim volici paky (14) a hydraulického
obvodu je pfesouvana ozubena spojka (5). Zména sméru pohybu lze pouze pii spusténém
motoru a stojicim vozidle. Jsou-li tyto podminky splnény, vyda fidici jednotka signal
k prestaveni proporcionalniho rozvadéce (9) do polohy (a) nebo (b) a pfimocary hydromotor
(6) piestavi spojku. Jeji polohu zpétné kontroluje indukéni snima¢ polohy (I1T). Po zafazeni se

rozvadé¢ prestavi do puvodni polohy.

3.7.2.3 Rozjezd automobilu
Pfi rozjezdu musi byt paka volice (14) v poloze D nebo R. Polohu spojky (5) kontroluje
Fidici jednotka prostiednictvim snimace polohy (III). Neni-li zafazen smér pohybu, upozorni

fidice, aby zvolil chod vpfed nebo vzad pomoci volici paky, kontrolka na palubni desce

signalizujici zarazeni D, R nebo N.

-45 -
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3.7.2.4 Automatické razeni
Automatické nebo piimé fazeni (viz daldi kapitola) si fidi¢ voli sam pomoci prepinace
(15) prepnutim do pfislusné polohy.

Razeni na vyssi pfevodovy stupefi probihda za pohybu vozidla pfi dosaZeni otacek
motoru 3500 min" a za podminky, Ze Skrtici klapka (17) neni oteviena na 90 % a vice. Pfi
dosazeni téchto otd¢ek vyda fidici jednotka signal k uzavieni ventilu (10) pfesunem do polohy
(b), tim vzroste tlak v obvodu, na hodnotu 3 MPa, na kterou je nastaven tlakovy ventil (11).
Rozvadé¢ (8) se soucasné s uzavienim ventilu (10) posouva do polohy (c), ve které tlak
hydraulické kapaliny plisobici na hnacim hfideli variatoru (2) a prestavi prevodovy pomér na
niz8i hodnotu. Rozvadé¢ je otevien do té doby, nez otatky motoru klesnou na 2000 min™. Po
dosazeni téchto otacek se rozvadéc vrati do polohy (b) a ventil se prestavi zpét do polohy (a).
Jestlize otaCky neklesnou na tuto hranici probiha pfestavovani prevodového poméru az na
minimalni hodnotu. Po dosazeni minimalniho pfevodového poméru se rozvadé¢ vrati do
polohy (b) a ventil do polohy (a).

V pripad¢, je-li Skrtici klapka oteviena na 90 % nebo vice dochazi k fazeni stejnym
zpusobem, jen s tim rozdilem, Ze k zavieni ventilu a otevieni rozvadéce dojde az pii otackach
5000 min" a jejich vraceni do piivodni polohy pfi otackach 3000 min™. Pii téchto otackach
(5000 min") dosahuje motor maximalniho vykonu. Ten se vyuziva pfi prudké akceleraci tj.
napf. pfi pfedjizdéni.

Razeni na niZ&i prevodovy stuperi se d&je pii poklesu otaéek motoru pod 1800 min™.

odtéka hydraulicka kapalina do nadrze a tlak kapaliny nastaveny tlakovym ventilem (12)
plsobi na hnany hiidel variatoru (3) a prestavi pfevodovy pomér na vétSi hodnotu. Rozvadéc

se vrati do pavodni polohy az poté, co otacky motoru dosédhnou hodnoty 3000 min’’.

3.7.2.5 Primé razeni

Piepnutim prepinace (15) do polohy pfimého fazeni se aktivuje jednotka piimého fazeni
(16) a fidi¢ ma moznost fazeni Sesti rychlostnich stupiti. Kazdému rychlostnimu stupni
odpovida v fidici jednotce pevné naprogramovany pievodovy pomér otatek hnaciho a
hnaného hfidele variatoru. Razeni probiha obdobné jako u automatického fazeni, ale neni

Zavislé na otackach motoru, nybrz pouze na rozhodnuti fidice, kdy chee fadit pozadovany

pifevodovy stupen.

.
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Chee-li fidi¢ prefadit na vyssi prevodovy stupen, stiskne tlacitko s oznafenim ..+ na
ovladaci jednotce (16). Ventil (10) se zavie posunutim do polohy (b) a rozvadéc (8) se
piesune do polohy (c). V téchto polohach setrvaji tak dlouho, nez prevodovy pomeér dosahne
hodnoty odpovidajici nejbliz§imu vys3imu ptevodovému stupni. Potom se rozvad&¢ vrati do
poloh (b) a ventil se posune zpét do polohy (a).

Pfi fazeni na niZ8i prevodovy stupen stiskne fidi¢ tla¢itko s oznacenim .-, rozvadé¢ se
pfesune do polohy (a). V této poloze setrva do prestaveni pievodového poméru
odpovidajiciho nejblizSimu niz§imu prevodovému stupni. Poté se opét vrati do pivodni
polohy (b).

3.8 Simulace chovani hydraulického obvodu

Hydraulicky obvod, jehoz simulace je provadéna je na (obr. 17). Obvod bude rozdélen
do dvou nezavislych ¢asti, protoze zmeéna prevodového poméru nemiize probihat soucasné se
zménou sméru chodu A nemohou se ani vzajemné ovliviiovat. Prvni ¢ast se zabyva simulaci
zmeény prevodového poméru a druha ¢ast se vénuje simulaci fazeni chodu vpied nebo vzad.

Vlastni simulace je provadéna pomoci programu MATLAB-Simulink. Jsou sledovany
parametry obvodu (vysunuti pistu, rychlost vysunuti pistu, tlak v pracovnim prostoru pistu,
pratoky kapaliny rozvadéem, vysunuti Soupatka rozvadéce a ovladaci signal) v zavislosti na
Case. Obvod je v programu sestavovan pomoci matematickych modelii jednotlivych

hydraulickych prvkd.

3.8.1 Simulace zmény pirevodového poméru
Jak uz bylo fefeno tato prevodovka ma, kromé plynulé¢ zmény otacek, i moZnost
pfimého Fazeni $esti pfedem naprogramovanych pievodovych stupii. K simulaci je vybrano
piimé fazeni jednoho z naprogramovanych pfevodovych stupiu. Jedna se o zménu z nizSiho
pievodového stupné na vys$i. Zména o jeden stupeii je dana posunem kotouce femenice o 2
mm. Polohu kotou¢e kontroluje fidici jednotka prevodovky. Ta dava signal k otevieni
rozvadéce a po zméné prevodového poméru, ktery je dan jiz zminénym posuvem Kotouce,
vyda Fidici jednotka signal k uzavieni rozvadece.
Pokyn k fazeni dava fidi¢ a proto neni piedem urceno pfi jakych otackach bude k fazeni
dochézet. Pro simulaci jsou vybrany optimalni otacky pro fazeni na vyssi pfevodovy stupeii a

to 3500 min™.

= 7
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3.8.1.1 Model hydrogeneritoru s tlakovym ventilem
Model je zaloZen na pritokovém mnozstvi (41) a (42), které dodava hydrogenerator a

které se ztraci vlivem svodové propustnosti a priitokem pies tlakovy pojisfovaci ventil.

Q Q:Q(;_Qr' (41)
QV Qs =06 —0. =V -n; —Gg -Ap (42)
B
| QG e G - svodova propustnost hydrogeneratoru
| G,=10-10" m’ -N.5"
ap /\V = .
Svodova  propustnost je  obracena

hodnota svodového odporu hydrogeneratoru

| Rg. Velikost svodové propustnosti je uréena

Obr. 25 Zdroj flaku. pri ¢ podle znamych hodnot béznych

Teoretickeé mnozstvi dodavané
hydrogeneratorem se urc¢i podle rovnice (43), kde Vs je geometricky objem hydrogeneratoru,
ny jsou otatky spalovaciho motoru a 7 je prevodovy pomér mezi motorem a

hydrogeneratorem.
0. =V -&:4,1-10-3 -%: 852 dm’ -min =142-10" m’-s” (43)
4 ’
Hydraulicka vodivost je dana vztahem (44), ktery se skladd z maximalniho pritoku
tlakovym ventilem QOpay a rozdilem tlaki pfi jmenovitém pritoku a pfi maximalnim otevieni

ventilu Apm.,. Hodnoty téchto veli¢in jsou dany charakteristikou ventilu.

S 1 5T
G,y =——=—2m (44)

R - Ap,...

Dalsim parametrem modelu je maximalni tlak na ktery je ventil nastaven pp.x a
hydraulicka kapacita obvodu Cp.

Parametry modelu:
G, =17-10" m’ -N"'-s”
C,=1510" N'-m’
G.=10-107 m’ N5
pa- =37 Mra

1

- 48 -
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3.8.1.2 Model jednocinného piimoéarého hydromotoru

.

Externi ztratovy proud Q> se

S
F vypocita podle rovnice (45) z tlakového
spadu 4p a  svodové  propustnosti
I = [ (o

hydromotoru Gy, jejiz velikost odpovida

| Pa Qa , :
hodnotam béznych hydromotorti.
Q.2 =Gy, Ap (45)
Q

ze2 M Qze1 DalSimi veli¢inami jsou zatézujici sila

F, redukovana hmotnost posuvnych hmot m.
Obr. 26 Hydromotor s vyznacenymi

kladnymi sméry proménnych. plocha pistu S.
Matematicky  model  pfimocarého
motoru vychazi z pohybové rovnice (46) a zrovnice prutoku do pracovniho prostoru (47).

Velikosti jednotlivych externich ztratovych proudu jsou stejné.

o ! 85 | :
m-y+b-y+k-y=8,-p,—F = yzg'(5:°p,4—F—b-y-k-y) (46)
dj dj 1 .
Q,4 =S‘.’ .)}+('1I 'ﬂ-l-Q:L’I +Q:('2 = ﬂ:—.(g4 _SJ’ -y_z'Q:(’) (4?)
dt gt O

Hydraulicka kapacita pracovniho objemu se uréi ze vztahu (48), kde Kje modul
objemové stlac¢itelnosti hydraulické kapaliny a V;; je objem hydraulického vedeni.

. Viy+S,-y
K

c, (48)

Parametry modelu:
Hodnota tlumeni a tuhosti pfimocar¢ho

m=5 kg

Kcipdn Ko hydromotoru se da presné urCit  pouze
F =24990 N experimentalnim méfenim.  Z tohoto duvodu je
S, =2348-107 m’ velikost tuhosti a tlumeni odhadnuta podle
V, =086-10"° m’ piimo¢arého hydromotoru, u kterého jsou tyto
b=55000 N-s-m" hodnoty znimé.

k=2000 N-m™

/ -1

G”I‘, — 1,0.10—13 mj ; N__ =

T



;@ Fakulta strojni TU v Liberci Katedra stroji primyslové dopravy

3.8.1.3 Model tFicestného proporcionalniho rozvadéce

Xv : Pa x, — relativni poloha Soupétka
Qu gt Xv EXv0 Kryti Soupatka oznatené x,y je

pro tento piipad nulové, tedy x,p = 0

:rl | frseried i mm.

@d Model proporcionalniho rozvadéce

:[_l__l L__l_l vychazi z rovnice pro pritok pies hranu

Soupatka rozvadéce (49), kde Sje

P %

Obr. 27 Proporcionalni rozvadéc s vyznacenymi
kladnymi sméry proménnych.

prurez Soupatka . v je rychlost proudéni
za rozvadécem a p je mérna hmotnost

kapaliny.

2 2
PQ=8-v = S'\/';'\/PP—PA = ”'d'(x.-ixvo)"/;'\fpp‘}’g (49)

Pro zjednodusSeni rovnice je zaveden soucinitel pritoku pres hranu Soupatka (50), kde o

je ztratovy soucinitel.

Bza.,‘..d.ﬁ (50)
P

Pritok v zavislosti na tlakovém spadu a otevieni rozvadéce pro nulové kryti Soupatka je

pak vyjadren rovnici (51).
Q=8-(x,£x,)Pr — P = Q=B-x,\Pr—Ps (51)
Pritokova charakteristika v zavislosti na jednotlivych tlakovych spadech na hranach
Soupatka je vyjadiena rovnici (52) a jmenovity priitok rozvadécem rovnici (53). Z téchto dvou

rovnic ziskame vyslednou zavislost pritoku rozvadécem (54).

0, = B-|x,|-sen(ap,)-y|Ap.| (52)

- jmenovity pritok rozvadééem 0, =B-[x,|-\|ap| (53)
ol ‘Ap,

- prutok rozvadécem je potom roven 0, =0, \— -sgn(Ap, )- m (54)

Pomér - je pomérné otevieni Soupatka rozvadéce (- l;l).

Xw

« 50 -
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Vysledny pritok rozvadééem pro i = PA, AT je vyjadien rovnici (55).
Q,= Opy — Qur (55)

Dynamické vlastnosti rozvadé¢e s linearnim motorem lze modelovat pomoci

diferencialni rovnice 2. tadu pro proporciondlni &len (56).
T,) %, +2:&,-T,-%, +x, =K, -u, (56)

Kde 7, je asova konstanta rozvadéce, ktera se uréi z vlastni frekvence rozvadéce, T

pomérny utlum, K, je zesileni servoventilu a u, je Fidici napéti.

Vlastni frekvenci rozvadéce ur¢ime z dynamické charakteristiky dané vyrobcem.

'
0 1 1\
B
oA \
L)
- 200 _
3 3
< _1? 160 'E
~m
16 1 120
20 I 80
A mEe 40

1 2 L 6 810 20 40 60 100 200 400600 1000

Frekvence [Hz]
Obr. 28 Dynamicka charakteristika proporciondlniho rozvadéce PRLI -06-16-0-12.
7 dynamické charakteristiky se uréi vlastni frekvence rozvadéce. Pro -3 dB je vlastni

frekvence rozvadéce 90 Hz. Z té se pak vypocte Casova konstanta podle rovnice (60).

1 1 1

i = = 0,0017 s (60)
g p (e B 1 by T L
Parametry modelu:
pr =31 MPa p, =7 MPa
D =01"MPa £ =g
=9 Hz u, =90 %

-1

0, =6 dm’ -min”' = 267-107" m’-s

-3
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3.8.1.4 Realizace simulac¢niho modelu

Model celého hydraulického obvodu (obr. 29) se sklada z modelu hydrogeneratoru,

pojistn¢ho ventilu a dvou subsystémi zastupujicich proporcionalni rozvadée (obr. 30) a

primocary hydromotor (obr. 31).

4
- K
OHG i
AICH Integrator
Fen

lb_’@
L

A 4
g

Jednotiy ppe
jednotey? ¥

.}‘ | e - i = Gl =
5 Swiitoh otevieni u ' .
i Hydromotor jednot3 Qa
- | ]
’
Obr. 29 Model celého obvodu s generdtorem, pojistnym ventilem a dvéma subsystémy. ‘

i1 >
PP
. A
< O e i
pp-pa = g
e a & W Sign Q. pi 3 L= » i
o
ek
o, »l- -
g - u
e pa-pt —]
Sign1 Qj, pit
—y 0.0017425242%0 760 0017+ 1 x
T, ksi
Obr. 30 Model tricestného proporciond[mho rozvadéce.
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VL1

-
. /
- T ™
Sy g
SNy

K
i
AN 3
1 1 + pa
7 uiuE) ] 1 J‘.:,\ <
- S | -~ .
1% 1 1 =
¥

e[|

Fen = £ »-
K Integrator Si"pa 4 = Ll 2

r‘.- 1m Integratort | Integratord

_I*¢lr

s L
O

Gmot

i T_
F

A

Obr. 31 Model jednocinného primocarého hydromotoru.

Vysledky simulace jsou zobrazeny v piilohach P10, P11 a P12. Zde jsou zavislosti
relativni polohy Soupatka, vstupni zmény fidiciho napéti, objemového pritoku rozvadécem,
tlaku za rozvadéCem, posunuti kotouce variatoru a rychlosti posuvu kotouée variatoru na ¢ase.

Ze simulace je zfejmé, Ze k prefazeni na vy3Si prevodovy stupeti, kdy k fazeni dochazi
pii otatkach motoru 3500 min', je zapotiebi 0.35 s. K vyraznému kmitani v systému
nedochazi, pouze pfi nabihani systému kdy vlivem velké zatézujici sily dojde k mirnému
posunu kotouce variatoru. Ten zptsobi rozkmit rychlosti posuvu kotouce a tlaku za
rozvadéCem, ale ten se velmi rychle (béhem 0.025 s) utlumi.

Pro porovnani je v pfiloze P13 uveden pribé¢h tlaku a rychlosti pfi zvySeni redukované
setrvaéné hmoty hydromotoru na pétinasobek pfi zachovani hodnot tlumeni a tuhosti. Z grafu
je ziejmé, ze zvySenim setrvaénych hmot dochazi k vyraznému kmitani jak pfi nabc¢hu

systému, tak i ale u otevieni a zavieni ventilu.

3.8.2 Simulace zmény sméru chodu

Sestavovani tohoto modelu je zaloZeno na stejném principu jako sestavovani modelu
piedchoziho. Obvod (obr. 17) se sklada z proporcionalniho  rozvadéce, dvojCinného
piimocarého hydromotoru a pojistného tlakového ventilu. Ten udrzuje tlak v systému na
konstantni hodnoté 1.6 MPa. A proto se model bude skladat pouze ze dvou subsystému,
rozvadéce a hydromotoru. Hydrogenerator s pojistnym ventilem bude nahrazen jiz zminénou
konstantni hodnotou tlaku.

Jak uZ bylo fedeno modely jsou sestavovany principieln¢ stejné, a proto budou u

matematickych modelii rozvadéce a hydromotoru uvedeny pouze diferencidlni rovnice ze

« 83 «
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kterych se vychazi pfi sestavovani modelu. Odlignost jednotlivych prvki spociva v tom, Ze
zde u tohoto modelu se jedna o rozvadee Ctyfcestny namisto predeslému tficestnému a

dvojéinny hydromotor namisto hydromotoru jedno&innému.

3.8.2.1 Model dvoj¢inného pFimocarého hydromotoru

m Suplbaly Sn
Pfi  vytvafeni  modelu
F hydromotoru se opét vychazi
} z pohybové rovnice (61) a
Q. | . | zrowic pritoki (62)a (63), kiee
Pa Qq o Po Qp jsou dvé, protoze se jedna o

hydromotor dvoj¢inny.

Obr. 32 Hydromotor s vyznacenymi kladnymi
sméry proménnych.

- pohybova rovnice

m-y+b-y+k-y=8,-p,—8,-ps—F

a3 _ (61)
y=;-(SD-p“—Sd-pd—F—b-y-k-y)
- rovnice prutoku do pracovnich prostorti hydromotoru
= : dpp dp.’) 1 L 7 2
_S .yeC. %0 I . T S (62)
Op=8,-y+C, = +HO, i C, (Qn 0. D .V)
o aD ap, __1_.(3 B0 =0 =) (63)
Qd = LS' i y e ( i e R T Q-.! g Q:(, - B d y Q_‘I' Q:l‘ Qtf
& Codt . dt  C;

Hydraulické kapacity pracovniho objemu se uri ze vztahu (64) resp. (65), kde K je

modul objemové stlatitelnosti hydraulické kapaliny, V.p a Via jsou objemy hydraulického

vedeni a ypmay je maximalni vysunuti pistnice.

C = Vip+Sp-y (64)
=T

c - Via+SiOns =Y) (65)
“d = K

Externi a interni svodové propustnosti hydromotoru jsou brany jako nulové, protoze se

jedna o maly hydromotor, u kterého se prisaky kapaliny neuvazuji. Z tohoto diuvodu neni

_54 -
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externi a interni ztratovy proud pfi vypoctu uvazovan. Presna hodnota tlumeni a tuhosti
piimoc¢arého hydromotoru se da presné uréit pouze experimentalnim méfenim. Z tohoto
divodu je velikost tuhosti a tlumeni odhadnuta podle pfimoc¢arého hydromotoru, u kterého
jsou tyto hodnoty znamé.

Parametry modelu:

S,=0378-107 m’

S, =0,491-10° m’ b=3000 N-s-m"

m=1 kg V, =0.01:107 m’
F=75 N V,, =0.011-107° m’
k=500 N-m” K=1.6-10° N-m™

3.8.2.2 Model ¢tyrcestného proporcionalniho rozvadéce
Xy Pa R

Qp Stejné  jako u tficestného
|.| rozvadéce je kryti Soupatka nulové.

Qq
v

Model je sestaven na zikladé rovnice

pratoku (66). Dynamické vlastnosti

=T |_|__J— rozvadite jsou popsany diferencidlni

F7 7

rovnici 2. fadu (67). Vysledny pritok

' rozvadéem (p resp. Qs je dan

Pr P rovnicemi (68) a (69).

Obr. 33 Proporciondlni rozvadéc s vyznacenymi
kladnymi sméry proménnych.

- rovnice priitoku

~1.sgn(Ap,)- "‘%’{7—! (66)

%
Xy

Q= Q.,‘ ’

- diferencialni rovnice 2. fadu

T:.f\'+2‘§\-'Ty.i1-+xv=Kr.u\' (67)

JelikoZ se jedna o rozvadéd stejného typu jako predesly je pomémy iutlum a Casova

Konstanta rozvadéte urdend z dynamické charakteristiky (obr. 28) stejné.

.35 -
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- vysledny pritok rozvadé&em pro i = PD, DT, Pd dT

Op =0~ Q. (68)
Qs =0p; - O (69)
Parametry modelu:
u, =04 %
=9 pr =01 MPa
£ =075 p,=7 MPa
pp=1,6 MPa Q, =16 dm’ -min”’

3.8.2.3 Realizace simula¢niho modelu

K simulaci je vybran pfipad. kdy dochazi k fazeni chodu vpfed zneutralni polohy
spojky. Pocate¢ni poloha pistnice hydromotoru je na 12.25 mm. K zafazeni dojde jakmile
pistnice dosahne polohy 24.5 mm. Polohu pistnice, otevirani a zavirani rozvadéce hlida fidici
jednotka pfevodovky. Simulace probiha pii volnobéZznych otackach motoru.

Model celého hydraulického obvodu (obr. 34) je sestaven ze zdroje tlaku, ktery je bran

- .-

jako konstantni a dvou subsystémi zastupujicich proporciondlni rozvadéc (obr. 35) a

j——

ptimocary hydromotor (obr. 36).

PP i )
H B e —wPp an Juﬁ ¥ .|>—b
24 jednotky v
00
v D
1e5 * — v
D
pt P |
L gt - b L_.:]
0
—;E\-‘ 09 Qd od pd }— jednotiyt PO, pd
F o
Swvitoh e
otevieni u
Step l-’ Rozvadéé Hydromotor =
75 oy

BE

jednot2 QD. Qd

7

Obr. 34 Model celého obvodu s dvéma subsystémy.
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P +
PP
pP-pD — W f—pls
."2_-— Sign Fon -5 > 1
o ap
pD
+
T -
" pD-pt =iz —> f(u) |
Sign1 Fend
o o
(5} —
pd pp-pd — L g flu) - o
Sign2 Fon2 et R
od
_. +
- I
pd-pt — )
Sign3 | Fen3
—_— 1 e
l. I" -l‘ 2 i
T 0.0017125242*0.76%0 0017 5+1 =
Transfer Fen
Obr. 35 Model ctyrcestmého proporcionalniho rozvadéce.
L1
+ -
SDv ::r'
SD"y
—< ;
R
13 *: ?6-
EF’——:_ a[)ul2] —B—“’D-l’
= K Fon Integrator sppD =
Qe
<P I P—lih i
a | 1)
L= 3 1im Integratori | Integrato
F
@J“ Cicle >
a b -
-:—d = ul1uR2] o
: I " Fon1 Integratod Sd"pd k »i a3
[t bd
~J° Sd"y1
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Obr. 36 Model dvojcinného primocarého hydromolori.
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Vysledky simulace jsou zobrazeny v prilohach P14, P15 a P16. Zde jsou zavislosti
relativni polohy Soupatka, vstupni zmény fidictho napéti, objemovych priitokli rozvadécem,
tlakti za rozvadécem, posunuti pistni tyce a rychlosti posuvu pistni tyCe na Case.

Simulaci bylo zji§téno, e ¢as potfebny k zafazeni chodu vpred pfi volnobéZnych
otackach motoru ¢ini 0.2 s V systému nedochazi k Zadnym vyraznym kmitim, které by
nebyly utlumeny.

Pro porovnani je v ptiloze P17 uveden priib¢h tlakii za rozvadééem a rychlosti posuvu
pistni tyCe pri Ctyficeti nasobném zvéteni setrvatné hmoty hydromotoru p#i zachovéni
hodnot tlumeni a tuhosti. Z grafii rychlosti Je zfejmy pomalejsi nabéh na maximalni rychlost a
vyrazna oblast kmitani pFi uzavieni ventilu. 7 grafi tlaki je vidét, Ze také dochazi
k vyraznému kmitani pfi uzavieni ventilu. Dile Jje ziejmé, Ze k ustaleni na hodnotu tlaku

potfebného k pfesunuti pistu dojde za del3i &as.

_&8Q _
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4 Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh prevodovky s plynule ménitelnym pievodovym
pomérem s hydrostatickym ovladanim pro automobil nizsi stiedni tfidy.

Pfevodovka vyuziva k plynulé zméné pievodového poméru variator, ktery je ovladan
pomoci hydraulického mechanismu. Tento mechanismus se jevi, na rozdil od mechanického,
jako idedlni zhlediska rychlosti a spolehlivosti. Pro hydraulicky obvod jsou pouZity
typizované prvky vybrané zkatalogii firem MANNESMANN-REXROTH a HYTOS.
Typizované prvky jsou pouzity proto, Ze jsou u nich znamé jejich provozni vlastnosti a pfi
poruse nékterého prvku je mozna jeho snadna vyména.

Plynuld pfevodovka je idealni pro hybridni pohony automobili, kde trakéni motor o
malém vykonu funguje jako rozjezdovy mechanismus (misto kapalinového ménice) a ménic
sméru jizdy nahrazuje soukoli zpétného chodu. Samoc¢inného snizeni rychlosti se v pripadé
potieby dosahne brzdénim motorem diky plynulé zméné prevodu, tedy bez razi, jak je bézné
u relativné levného, avsak malo efektivniho systému se samoc¢innou stupniovou prevodovkou,
a bez pouziti brzdové soustavy, které je sice u¢inné, ale pro malé a stredné velké vozy prilis
nakladné. Vyspéla fidici elektronika umoZziiuje rovnéZ naprogramovani takika libovolného

po¢tu pevnych pfevodovych stupit pro ru¢ni fazeni.

S50
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P1

Hnany hiidel variatoru

™ Y

>

Napéti v krutu

Ohybovy moment

Sipky na hfideli znazorfiuji mista
pasobeni sil. Trojuhelniky znazorfiuji
mista ulozeni hridele v loziskach.

Maximalni napéti v krutu se nachazi
ve vzdalenosti 63 mm od zacatku
hiidele a ¢ini 33,144 Mpa.

Maximalni ohybovy moment se
nachazi ve vzdalenosti 232,35 mm od
zacatku hiidele a ¢ini 1569,504 Nm.



P2

Napéti v ohybu

|~

Maximalni napéti v ohybu se nachazi
ve vzdalenosti 63 mm od zacatku

hridele a ¢ini 95,73 Mpa.

Maximalni prithyb hiidele se nachazi

ve vzdalenosti 124.49 mm od zacatku

hiidele a ¢ini 64,62 pm.

Soucet napéti

Soucet vSech maximalnich napéti se
nachazi ve vzdalenosti 63 mm od
zacatku hridele a ¢ini 132,42 Mpa.
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038

0.6

X [%], u [%]

0.2

QA [dm3/min]

Zavislost relativni polohy $oupatka a vstupni zmény fidiciho napéti na ¢ase

[ T T =l T S e y
':
- i
I =
i
I
]
I
]
I [
= : L
| I -3,
| [
I [
i [
1 I
| [
I ]
I 1
. I I
I I
[ 1
[ I
[ 1
[ I
i
[}
i
= i _l
I
i
—— relativnipoloha soupatka x i
-~~~ vstupni zmena ridiciho napeti u }L
] | e o 1 1 | 1 e 1 1 f
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055
t{s]
Zavislost objemového priitoku rozvadéfem na Case
- _
’ N
_I
L__
I I I I | L L L ' d
Aos 01 0% 02 025 03 035 04 0% 05 055

t [s]

!



P11

1.08

1.078

1.076

1.074

1.072

pA [MPa]

1.07

1.068

1.066

1.064

1.062

25

y [mm]

Zavislost tlaku za rozvadé&em na &ase
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v [m/s]

Zavislost rychlosti posuvu kotouce variatoru na ¢ase
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Zavislost rychlosti posuvu kotouge variatoru na ase
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Zavislost relativni polohy Soupatka a vstupni zména fidiciho napéti na Case
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Zavislost posunuti pistni ty¢e na ase

26 J ! I T

14

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

03
t[s]
Zavislost rychlosti posuvu pistni ty¢e na Case
onar ' : = : ' 7
007, (\ |
0.06 4
0.05 d
E 004+ 4
. -
0.03F
002 i
0.01 E
y
0]
0 0.(I35 0.I1 0.;5 0?2 0.:‘25 0!3

t[s]

wioa,3

o |

1 &[S



P16

pD [MPa], pd [MPa]
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Zavislost tlaki v pracovnich prostorech hydromotoru na &ase
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Zavislost rychlosti posuvu pistni ty¢e na Gase
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