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1 UVOD

Tato bakalatrska prace se zabyva popisem pievodovek silni¢nich vozidel, plynule pie-
chazi od jejich historického vyvoje, a to od jejich pocatku az do soucasnosti, popisuje jednot-
livé konstrukcee, ale 1 principy fungovani. Dil¢im cilem prace je vytvotreni dvou konstrukénich
navrhi, které se vénuji za prveé, Upravé manualni pétistupnové pievodovky, a to vzhledem
k pouziti, kdy byla zvolena uprava, pro vyuZiti v automobilovych zdvodech do vrchu. Cilem
druhého nédvrhu je vytvoreni navrhu konstrukce synchronizacni spojky, jenz slouzi k fazeni
patého prevodového stupné.

Na pocatku bakalaiské prace, jak jiz bylo zminéno, nalezeme stru¢ny piehled historic-
kého vyvoje prevodovek, az po soucasné typy. Nasledné prace definuje hlavni ucel prevodo-
vého Ustroji a jeho déleni na stupniové a plynulé prevodovky. Prace popisuje hlavni skupiny
ptevodovek, mezi které fadime manudlni, poloautomatické a samocinné, které jsou podrobné
popsany v jednotlivych podkapitolach.

Dalsi ¢ast prace je vénovana konstrukénim navrhim. Prvni konstrukéni navrh se zaby-
va upravou jednotlivych pfevodovych pomérti uvniti vybrané manualni pétistupiiové pievo-
dovky. Uprava pievodovych poméri je dosazena pomoci zmény poétu zubti ozubenych kol,
za UCelem tzv. zkraceni prevodovky, které nasledné umozni dosahovat zdvodnimu vozu lep§i-
ho pruzného zrychleni. Druhd konstrukéni ¢ast je tvofena ndvrhem synchronizaéni spojky, a
to téze zminéné pievodovky. Navrh se sklada z navrZzenych soucasti, které jsou doplnény kon-
trolnim vypoctem drazkovani htidele.
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2 Historie a vyvoj prevodovek silni¢nich vozidel

Od vzniku prvni automobilové pirevodovky ub¢hlo uz vice nez sto let. V roce 1894
predstavila dvojice francouzskych inzenyri Louis-Rene Panhard a Emile Levassor dvoustup-
novou pfevodovku, bohuzel mezi vetejnosti nesklidila mnoho obdivu, a tak o rok pozdé&ji pii-
Sli s novou tfistupniovou variantou, jenz se da povazovat za prvni funkéni manudlni ptevodov-
ku. Uz o deset let pozd¢ji, tedy v roce 1904 vznikl prvni prototyp dvoustupiiové automatické
prevodovky, ktery byl pfedstaven bratry Sturtevanovci z malé Bostonské firmy. Princip fun-
govani byl &isté mechanicky, na rozdil od dnesnich hydraulickych systémi. Razeni ovladal
setrvacnik a sada rotujicich zavazi, které¢ vlivem odstiedivé sily pfi zvySujicich se otackach
zajistily pfefazeni na vyssi stupen a pii poklesu otacek zpét na nizsi prevod. Bohuzel komerc-
niho vyuziti se tento vynalez nedockal, a to predevsim z diivodu pouzitych tehdej$ich materia-
I4, které neumoziovaly snaSet vznikajici sily pfi provozu uvnitt ptevodovky. Vyznamnym
krokem ve vyvoji ptevodovek byl i prvni sériové vyrabény viiz Model T, jenz ptedstavil Hen-
ry Ford v roce 1908, u n¢hoz pouzil planetovou pievodovku. V jeho ptipad¢ se jednalo o ma-
nualni fazeni, oproti tomu v dnesni dobé tvofi planetova prevodovka zdklad mnoha moder-
nich automatickych pievodovek. Dalsi etapou ve vyvoji pievodovek se stal rok 1928, kdy
automobilka Cadillac pfiSla s inovaci v podob& synchronizacnich spojek, které zajiStovaly
plynulejsi fazeni jednotlivych rychlostnich stupiiti, tim vznikla prvni synchronizovanad manu-
alni pfevodovka v podobé jak ji zname dnes. V nasledujicich letech, pfesnéji v kvétnu roku
1933 ve Spojenych statech americkych predstavila automobilka Reo Motor Car Company
poloautomatickou prevodovku s oznacenim Self-Shifter. Jeji zaklad tvotily celkem dvé sério-
ve spojené prevodovky, prvni z nich byla klasicka manualni, a to se dvéma prevodovymi
stupni a druhd automatickd také se dvéma pievody. S obdobnou konstrukei pfisel o Ctyfi roky
pozdéji dnes jiz zanikly Oldsmobil. Pfevodovka nesouci ndzev Automatic Safety Transmissi-
on, ve zkratce AST, byla také stale ovladana spojkovym pedéalem, ktery slouzil uz pouze ke
zméng jizdniho rezimu. Na vybér bylo mezi rezimem Low (kratky) a High (dlouhy), coz
znamenalo, ze v rezimu Low pfevodovka tfadila mezi prvnim a druhym stupném, oproti tomu
v rezimu High mezi tfetim a ¢tvrtym.

Ve své dob¢ znacka Oldsmobile nesla povést velkého inovatora, a tak excelovala i
v dalsich letech, a to konkrétné¢ v roce 1939, kdy byla ptedstavena zcela funkcni, samocinna
pievodovka se ¢tyfmi rychlostmi vpfed a zpétnym chodem. Samocinna pievodovka Hydra-
Matic, jak znél jeji ndzev, obsahovala sadu celkem tii hydraulicky ovladanych planetovych
soukoli, kdy pro pienos hnaciho momentu mezi motorem a pievodovkou slouzila hydrody-
namickd spojka. Hydrodynamicka spojka to¢ivy moment pouze pienasi, to je hlavnim rozdi-
lem od dnes pouzivané¢ho hydrodynamického ménice, ktery dokdZe moment i zvétSovat. Hyd-
rodynamicky méni¢ byl v automatické ptevodovce poprvé pouzit az v roce 1948, a to firmou
Buick v pifevodovce Dynaflow. Tento rok byva né€kdy zaroven povazovan za dobu vzniku
moderni automatické prevodovky. Jiz zminény samocinny systém hydrodynamického ménice
a planetového soukoli mél ohromny tGspéch, a tak se podatilo do roku 1952 prodat celkem dva
miliony automatickych pfevodovek. Prvni typy téchto pfevodovych ustroji méli zpocatku
pouze dva pievodové stupné vpied a jeden zpét. Razeni probihalo vecelku plynule, aviak au-
tomobily s témito prvnimi automaty mély velice pomalé zrychleni, proto se postupem casu
navySoval pocet rychlosti. Pfikladem mize byt automobilka Mercedes - Benz, kdy ptiblizné
od 80. let montovali do vybranych modeli vozl ¢tyfstupiiovy automat 4G-Tronic, a uz o de-
set let pozdé&ji predstavili automatickou ptevodovku 5G-Tronic s péti pfevodovymi stupni.

Dalsi etapou ve vyvoji pievodovek byl rok 1989, kdy Ferrari predstavilo prvni poloau-
tomatickou pfevodovku ve svém specialu formule F1. V sériové vyrabéném voze, se objevila
az v roce 1998 v modelu Ferrari F355. [23]

11



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani strojii Petr Janosik

Samostatnou kategorii pfevodovych ustroji tvoti také tzv. dvouspojkové, nebo jinak
dvoutoké ptevodovky. S myslenkou spojit dvé prevodovky do jedné pfisli konstruktéti uz
se na scéné dvouspojkové prevodovky objevily az v 80. letech, kdy se dostaly do okruhovych
zavodil ve vozech Porsche. V sériové vyrabéném voze se poprvé objevily az v roce 2003, kdy
je pouzila automobilka Volkswagen ve sportovné ladéném modelu Golf R32. [13]

12



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani strojii Petr Janosik

3 Zakladni pozadavky na prevodovky

3.1 Definice prevodového ustroji silni¢nich vozidel

Vyznam samotného ptevodového ustroji je shrnut v definici, jenz uvadi Vlk: ,, Prevo-
dovky slouzi ke zmeéné (zpravidla zvetsovani) prenaseného toc¢ivéeho momentu a jeho dlouho-
dobému preruseni (“neutral”) i ke zméné jeho smyslu (zpétny chod — couvani). Dosahuje se
toho prevody, tj. ustrojim, které stupnovité nebo plynule umoznuje zmeénu rychlostniho pome-
ru. “ [Vlk F. Pfevody motorovych vozidel str. 79]

3.2 Hlavni ucel prevodovky

Jeden z hlavnich divodi pouziti automobilové ptfevodovky je vykonova a momentova
charakteristika spalovaciho motoru, ze které vyplyva rozsah idealnich otacek, pti kterych ma
motor dostatecny vykon, ktery je potfebny k pohybu vozidla, dalSim faktorem je i snizeni
spotfeby paliva. Nybrz v praxi je pozadavek dosahnout vyssiho rychlostniho rozsahu vozi-
dla, nez by bylo v pfipad¢ pouziti pouze jednoho stalého ptrevodu, tudiz je nutno zménit pie-
vod mezi motorem a hnacimi koly tak, aby pfi rtiznych rychlostech a rezimech jizdy byly udr-
zeny idedlni otacky motoru. Rezimy jizdy se rozumi pfedevsim jizda po roviné nebo do stou-
pani, ale 1 klesani. V piipad¢ jizdy po roviné¢ motor piekonava kromé ztrat v prevodovém
ustroji 1 odpor vzduchu a odpor valeni, proto neni potteba plného vykonu a otacky motoru
mohou byt nizsi, jen tak aby tyto odpory piekonéval bez vétSich problémi. DalSim rezimem
je jizda do kopce, kdy kromé vySe uvedenych odporti musi motor navic piekonédvat vlastni
tihu vozidla a nakladu, ktera plisobi proti sméru pohybu vozidla. Pfi stalém prevodu by otacky
motoru klesaly, tudiz i rychlost vozidla, jelikoZ vykon motoru klesa v zavislosti na snizujicich
se otackach. Diky pfevodovce je moznost zafadit nizsi rychlostni stupen, nasledné se zvysi
otacky, a tim 1 vykon motoru, ktery je potiebny k ptekonani téchto odport. Pfevodovku lze
efektné vyuzit i pii jizd€ z kopce, kdy pomaha k ptibrzd’ovani vozidla zafazenim nizsiho pie-
vodového stupné, kdy samotné brzdéni zplisobuje kompresni tlak ve spalovacim prostoru mo-
toru.

3.3 Zakladni déleni prevodovek

Ptevodovky silni¢nich vozidel mtizeme rozdélit podle nékolika aspekti. V prvnim pfi-
padé podle druhii samotnych ptfevodu, tedy zplsobu, kterym je ménén to¢ivy moment uvnitt
pievodovky. Jedna se o pfevodovky s ozubenymi ¢elnimi koly, planetové, kapalinové, elek-
trické a tieci.

Dals§im zpisobem jak rozclenit jednotlivé typy, je jejich zplisob zmény prevodového
pomeéru, rozlisuji se tedy bud’ stupiiové, nebo plynulé ptevodovky.

Nakonec 1ze samotné pirevodovky rozdélit 1 podle zpisobu zmény jednotlivych ptevo-
dovych stupnili, konkrétné s pfimym, nepfimym nebo automatickym fazenim. U piimého fa-
zeni je samotnd volba prevodu realizovana piimo fidi¢em, pouze pies jednoduchy péakovy,
nebo lankovy mechanismus. Dal§im typem jsou nepiimo fazené pievodovky, kde fazeni pro-
biha za pomoci hydraulického, elektromagnetického, pneumatického a elektropneumatického
zatizeni. V posledni fad¢ je pln€ automatické fazeni, kdy fidici jednotka prevodovky sama v
zavislosti na rychlosti vozidla a jizdnich odporti vyhodnoti, jaky pievodovy stupen zatadi,
ovSem s moznosti zasahu fidice (naptiklad, aby pfi jizd€ z kopce m¢l fidi€ moznost podiadit a
tim pfibrzd’ovat motorem). [21]
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3.3.1 Stupniové prevodovky

Dnesni stupniové pievodovky jsou nejcastéji osazeny koly s ¢elnim ozubenim nebo
ozubenymi planetovymi koly. Samotné pfevodové stupné se fadi ruéné nebo pomoci hydrau-
lickych, pneumatickych ¢i elektrickych mechanismt, ale i jejich riznymi kombinacemi. Pfi
fazeni jednotlivych prevodl je nutné vypnout spojku, ¢im se ov§em na okamzik pterusi pie-
nos to¢ivého momentu na hnaci kola, nejvice se tato nevyhoda projevuje ve stoupani, zejména
v oblasti pouziti u nakladnich automobilli. Dnes tento fakt s ¢asti eliminuji napiiklad dvou-
spojkové (dvoutoké) pfevodovky, jenz umoznuji fazeni pod zatizenim a samotné pietfazeni
trva zlomek sekundy.

3.3.2 Plynulé pirevodovky

Na rozdil od stuptiovych pievodovek, umoziuji plynulou zménu to¢ivého momentu.
Z nejvetsi ¢asti se pouzivaji samocinné prevodovky osazeny hydrodynamickym meéni¢em a
lamelovymi spojkami, jenz umoziuji fazeni bez pieruseni toc¢ivého momentu. Samotné faze-
ni tedy témét odpada a voli se jen rezim jizdy. DalSim pfedstavitelem v této oblasti plynulych
prevodovek, jsou dnes systémy s oznacenim CVT, jejich princip fungovani je podrobné
popsan v kapitole 6.2. [21]
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4 Manualni stupniové prevodovky

U manuélné fazenych pievodovek se v dneSni dobé nejCastéji vyuziva tiihfidelova
koncepce, jinak nazyvana koaxialni (souosd) nebo dvouhtidelova tzv. deaxidlni (nesouosa).

Dvouhftidelové uspotfadani (obr. €. 1) je pouzito zejména u vozil s motorem umisténym
spole¢n¢ s hnaci napravou (blokova konstrukce), nejcastéji naptiklad u pohonu ptredni napra-
vy (obr. €. 2), kdy je motor uloZen napfic.

Obrazek 1 Dvouhtidelova 5-ti stupfiova pi‘evodovka: 1 - hnaci h¥idel, 2 - Fadici objimka pro 3. a 4. stupeii, 3 - pasto-
rek, 4 — kuZelikové kolo, 5 — Fadici objimka pro 1. a 2. stupei, 6 — hnany h¥idel, 7 — ozubeni pro Fazeni, 8 — Fadici
objimka pro 5. stupeii a zpétny chod, 9 — ozubené kolo pro zpétny chod, 10 — kuZelikové loZisko [21]

Obrazek 2 Usporadani hnaciho ustroji piedniho nahonu: M - motor, S - spojka, P - pirevodovka, R - rozvodovka, D -
diferencial, H - hnaci hiidele (poloosy) [22]

Tocivy moment je u dvouhtidelové pievodovky pfenasen vzdy jen jednim parem ozu-
benych kol, kromé zpétného prevodu, ptimy zabér zde neni mozny. Vysledna G€innost takové
ptfevodovky je velmi dobra.

U tiihtidelové prevodovky (obr. €. 3) je vlozen tzv. ptedlohovy htidel, kdy tocivy
moment je piendSen pres malé ozubené kolo, které je zaroven ve stalém zdbéru spolu
s nejvetsim kolem na predlohovém hiideli.
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Obrazek 3 Schéma tiihiidelové ¢tyfstupiiové prevodovky: 1 — hnaci (vstupni) hi‘idel s pohanénym ozubenym kolem 2;
3 — hnaci kolo piedlohového hridele 4; 5 a 6 — ozubena kola pro 1. pi‘evodovy stupeii; 7 a 8 — ozubena kola pro 2.
Stupeii; 9 a 10 — ozubena kola pro 3. Stupei; 11 - Fadici objimka pro 1. a 2. Stupeii; 12 — fadici objimka pro 3. a 4.
Stupeii; 13 — hnaci kolo pro zpétny chod; 14 — posuvné kolo zpétného chodu; 15 — pevné kolo zpétného chodu; 16 —
hlavni (vystupni) h¥idel; 17 — jehlové loZisko k uloZeni hlavniho hiidele [21]

Vyjimkou je ptimy zabér, tedy stav, kdy je zafazen nejvyssi rychlostni stupeii a pfevo-
dovka pracuje bez ozubenych kol, pfi vSech ostatnich pfevodovych stupnich pienasi tocivy
moment vzdy dva pary ozubenych kol. Pfi pfimém zabéru je to¢ivy moment od motoru vstu-
pujici do pievodovky spojen skrz zubovou spojku na souosy (koaxidlni) vystupni hiidel, pred-
lohové htidel se sice stale ota¢i, nybrz nepfenasi zadny moment (obr. €. 3, ptimy zabér je do-
sazen zatazenim 4. pievodového stupné). Pocet ozubenych kol na predlohovém hiideli je ro-
ven poctu jednotlivych pfevodovych stupiil, véetné zpétného, kazdé z téchto kol je ve sta-
1ém kontaktu s prislusnym ozubenym kolem umisténym na vystupni hiideli. Tento typ pievo-
dovky se pouziva predev§im u klasické koncepce pohonu silni¢niho vozidla, kde je motor,
prevodovka a pohanéna naprava umistény v fad¢ za sebou (obr. ¢. 4).

Obrazek 4 Klasicka koncepce — motor vpi‘edu, pohon zadnich kol: M - motor, S - spojka, P - pfevodovka, R - rozvo-
dovka, D - diferencidl, K - podélna hridel, H - hnaci h¥idele (poloosy) [22]

Jak jiz bylo zminéno vyse, dvouhtidelova pfevodovka postrada ptimy zabér. Ze sché-
matu (obr. €. 5) je patrné, Ze pfevodovy pomér nejvyssiho pfevodového stupné je vzdy mensi
neZ jedna, tento pfevod nazyvadme jako rychlob¢h. U osobnich automobilii se dvouhtidelové
prevodovky nejcastéji objevuji s 5 nebo 6 rychlostnimi stupni a zpétnym chodem (zpateckou).
Zpétny chod je dosaZen pomoci vloZené hiidele osazené ozubenym kolem, ktery méni smysl
otac¢eni hlavni (vystupni) hiidele. U tfihfidelové koncepce je vlozena hiidel mezi hlavni a
piedlohovou hiideli a u dvouhiidelové koncepce mezi vstupni a vystupni hiideli. Starsi typy
ptevodovek pouzivaly jesté jednoduché posuvné kolo, ale u dneSnich modernich silni¢nich
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vozidel je zpétny chod fazen podobné, jako prevody doptedu, piicemz je v nekterych ptipa-
dech i zpate¢ni chod synchronizovan. Schématické rozlozeni a momentovy tok u dvou a
ttihfidelové ptevodovky je zndzornén na obr. €. 5. [21]
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Obrazek 5 Schéma dvouhiidelové prrevodovky (vlevo) a tiihFidelové pi‘evodovKky (vpravo): 1 - hnaci hiidel, 2 - hnany
hridel, 3 - predlohovy hiidel, 4 - vloZeny hiidel zpétného chodu, 5 - sk¥in pirevodovky, 6 - zubova spojka Fazeni, 7 -
soukoli stalého prevodu [21]

Jako dal$im feSenim manudlni stupiiové prevodovky je zapotiebi zminit ptrevodovku
uvedenou koncernem VW s oznacenim 02M. Jedna se o velmi rozmérové kompaktni Ses-
tistupniovou manudlné fazenou pievodovku, jenz je uloZena spole¢né s motorem napti¢ vozi-
dla, a to bud’ pro pohon pouze ptednich kol, nebo i pro pohon vsech kol, kdy po ptidani roz-
vodové prevodovky je dosazeno ptenosu hnaci sily i na zadni ndpravu automobilu, naptiklad
jak je tomu u vozu Skoda Octavia 4x4 prvni generace. Kompaktnich rozméri bylo dosaZeno
pomoci tfihfidelové koncepce, ovSem ne stejné jako v predchozich ptipadech, ale jedna se o
pouziti jedné vstupni hiidele a dvou vystupnich htideli, viz obr. ¢. 6. Divod tohoto feseni je
ziejmy, a to omezeny prostor pro montdz pii uloZzeni motoru napfic, ktery je ur€en samotnou
Sitkou vozu, kdy sam motor zabere podstatnou ¢ast motorového prostoru, a tudiz pro uloZeni
prevodové skiiné zbyva uz jen malo volného prostoru.
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Obrizek 6 Sestistupiiova pievodovka 02M: 1 - fadici ty&, 2 - vystupni hiidel A, 3 - vstupni h¥idel, 4 - vystupni hiidel
B, 5 - pouzdro prevodovky, 6 - rozvodovka (pouze pro pohon 4x4) [24]

Vystupni hiidele jsou ve stalém zabéru s ozubenym kolem diferencidlu a jednotliva
ozubena kola na vystupnich hiidelich jsou uspotfaddana nasledujicim zplisobem. Prvni az ¢tvrty
rychlostni stupent se nachdzi na hfideli A (pozice 2), paty a Sesty stupen a zpétny chod je
umistén na hiideli B (pozice 4). Zpétného chodu je dosaZeno vloZenym htidele s dvojici ozu-
benych kol (obr. €. 7).

205030

Obrazek 7 Prevodovka 02M: vlevo - zpétny chod, vpravo: 1 - diferencialové kolo, 2 - vystupni hiidel A, 3 - vstupni
hiidel, 4 — vystupni hiidel B, 5 — vloZeny hf¥idel zpétného chodu [24]

Volba jednotlivych ptfevodu je tedy realizovdna pouze na vystupnich hiidelich, nikoliv
na htidelich vstupnich, jako bylo napiiklad u dvouhtidelové koncepce. Ozubena kola na
vstupni htideli jsou tedy pevné uchycena (obr. €. 8). Zatazeni rychlostniho stupné je opét rea-
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lizovano pomoci synchronizacnich spojek (viz kapitola 4.1 Synchronizacni systém), které
potiebné ozubené kolo, jenz se jest¢ do okamziku zatazeni volné ot4c¢i na vystupnim htideli,
pevné spoji s vystupni hiideli, a tim dojde k pfenosu to¢ivého momentu pies zvolena pievo-
dova kola. [24]

e 205 048

6 ——

Obrazek 8 Konstrukce vystupnich hiideli A a B: 1 - ozubena kola 5. 6. a zpétného chodu, 2 - synchroniza¢ni spojka, 3
a 5 - pevné spojena ozubena kola pienasejici toivy moment na diferencialové kolo, 4 vstupni h¥idel, 6 - ozubena kola
1. 2. 3. 4. rychlostniho stupné. [24]

4.1 Synchronizaéni systém

Volba jednotlivych pfevodu je zaloZena na principu zapinani jednotlivych dvojic ozu-
benych kol do zdbéru, pomoci tzv. synchronizacnich spojek (fadicich spojek, napt. na obr. €.
9). Synchronizac¢ni spojky tvofi tfi zakladni ¢asti (obr. €. 9), jadro (i), objimky (f) a teci (syn-
chronizac¢ni) krouzky (e), dale pfitlacné pruziny (h) a aretac¢ni kulicky (g). Hlavnim ukolem
této spojky je vyrovnani obvodovych rychlosti ¢asti, které se maji spojit do zabéru, tedy ozu-
beného kola (j), které je volné otocn¢ ulozené a spolecné s hnanym nebo hnacim hiidelem (1).
Jadro je ulozeno na hnané nebo hnaci hitideli, a to pomoci vnitiniho drazkovani Vné&jsi cast
jéadra je opatiena na svém povrchu draZkovanim uréeného pro objimku. V jadru je navic val-
cova dira pro ulozeni aretac¢ni kuli¢ky s pruzinou, kterd jisti objimku ve stfedni poloze. Pti
fazeni synchroniza¢ni krouzek (e) ptichazi do styku s ozubenym kolem opatfenym kuZelovou
plochou (n) a postupné se rozta¢i na stejné otacky, poté je mozno vn&jsi objimku presunout na
vnéjsi drazkovani ozubeného kola, a tim dojde k faktickému zatazeni (obr. ¢. 10 vpravo) a
uvedeni pozadované dvojice kol do zabéru a ptenosu tocivého momentu. Stav volné polohy a
zatazen¢ho prevodového stupné je znazornéno na obr. €. 10.
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Obrazek 9 Zakladni ¢asti synchronizacni spojky: e — synchroniza¢ni krouzek, f — objimka s vnitfnim drazkovanim, g
— aretacni kuli¢ka, h — pFitla¢na pruZina, i — jadro s vnitfnim a vnéjsim drazkovanim [12]

3
e i

Obrazek 10 Synchronizac¢ni spojka s pruzné omezenou pritlacnou silou: vlevo - volna poloha, vpravo - zarazeni pie-
vodového stupné, e — synchroniza¢ni krouZek, f — objimka s vnitfnim drazkovanim, g — areta¢ni kulicka, h — pfitlacna
pruzina, i — jadro s vnitinim a vnéjSim drazkovanim, j — ozubené kolo, k — drazkovy kotou¢ ozubeného kola, I — hnaci

nebo hnany hiidel, m — pouzdro ozubeného kola, n — kuZelové plochy synchroniza¢niho krouzku a ozubeného kola
[12]

U deaxialni pfevodovky se takto d€je jak na hnaci i hnaném htideli nebo 1 na obou hii-
delich (obr. ¢.1). Zde byl popsan jeden ze zakladnich principt jednostupiiové synchronizace,
ovSem v dnesni dob¢ je mnoho dalSich feSeni a variant, ale principialné se jednd o stejny sys-
tém. Jako konkrétni piiklad jsou uvedeny synchronizacni spojky pouzité v prevodovce
Shiftmatic s kodovym oznacenim 0B81 od koncernu VW, kde se nachazi jednostupiiové az
tiistupniova synchronizace. Stupenn synchronizace jednotlivych pfevodii je zvolen podle veli-
kosti rozdilnych rychlosti samotnych ozubenych kol a hiideli, které maji byt synchronizovany
a nasledné spojeny, tak aby se to¢ivy moment motoru pienasel pies zvoleny rychlostni stupei.

Ttistupniova synchronizace (obr. ¢. 11) je tedy pouzita u prvniho a druhého pfevodo-
vého stupné, kde dochézi k nejvét§im rozdilim otacek ozubeného kola a hiidele. Ke vzajem-
nému tieni tedy dochazi nejprve mezi plochou tfeciho kuzele na synchronizovaném kole a
vnitiniho krouzku, poté mezi vnitinim krouzkem a mezikrouzkem a nasledné¢ mezi synchroni-
za¢nim krouzkem a mezikrouzkem. Tudiz vzniknou tfi tfeci plochy a odtud je odvozen nazev
tfistupiiova synchronizace.

20



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani stroju Petr Janosik

5 6

$372_064

Obrazek 11 Ttistupiiova synchronizace: 1 - synchronizované drazkovani, 2 - synchronizované ozubené kolo, 3 - tireci
kuzZelova plocha, 4 - vniti'ni krouzek, 5 - mezikrouzek, 6 - synchroniza¢ni krouzek [24]
Dvoustupiiové synchronizace je u této pfevodovky Shiftmatic 0B81 vyuzZito u tfetiho a ctvrté-
ho pfevodového stupné a navic obsahuje specidlni prvek a to synchroniza¢ni naboj s drazko-
vanim, ktery mtze byt volné odd¢litelny od synchronizovaného ozubeného kola. Tteci plochy

zde vznikaji dvé a to mezi vnitinim krouzkem a mezikrouzkem, a stejn¢ tak 1 mezi synchroni-
zaénim krouzkem a mezikrouzkem.

3 & 5

$372_065

Obrazek 12 Dvoustupiiova synchronizace: 1 — synchronizované ozubené kolo, 2 — synchronizac¢ni naboj s driazkova-
nim, 3 — vnitini krouzek, 4 — mezikrouzek, 5 — synchroniza¢ni krouzek [24]
U zbylého patého a Sestého rychlostniho pfevodu je pouzita jednostupiiova synchronizace,
jelikoz zde nedochazi k tak velkym rozdiliim rychlosti ota¢ek. Oddélitelny synchronizaéni
naboj s drazkovanim je opét zvlastnosti u tohoto konkrétniho ptipadu. Tteci plocha tedy vzni-

ka pouze mezi tfecim kuzelem a synchroniza¢nim krouzkem, jak bylo podrobné uvedeno na
zacatku kapitoly 4.1 [24]
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Obrazek 13 Jednostupiiova synchronizace: 1 — synchronizované ozubené kolo, 2 — synchroniza¢ni naboj s drazkova-
nim, 3 — tfeci kuZelova plocha, 4 — synchroniza¢ni krouZek [24]

Jednostupiiové synchronizace je pouzito i u zpétného prevodu s tim rozdilem, ze uz
neobsahuje odd¢litelny synchroniza¢ni naboj s drazkovanim. Tteci plocha také vznikd mezi
trecim kuzelem a synchroniza¢nim krouzkem.

4

$372_067

Obrazek 14 Jednostupniova synchronizace v pripadé zpétného chodu: 1 — synchroniza¢ni drazkovani, 2 - synchronizo-
vané ozubené Kkolo, 3 — ti‘eci kuZel, 4 — synchronizaé¢ni krouZek [24]

22



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Petr Janosik

5 Poloautomatické prevodovky

Hlavnim znakem poloautomatické nebo jinak feceno polosamocinné prevodovky je
zpusob tazeni pievodovych stupiii pouze pomoci fadici paky (selektivni fazeni). Vozidla
s timto typem pievodovky tudiZ mohou mit pouze dvoupedalovou ovladaci soustavu (plynovy
a brzdovy pedal), ovladani spojky je realizovano pomoci automatického fazeni. Mezi poloau-
tomatické prevodovky mizeme tedy zatadit i prevodovky manudlni (dfive nazyvané mecha-
nické), kde je fazeni jednotlivych prevodovych stupni zprostfedkovano pomoci elektrohyd-
raulického, elektromechanického nebo elektropneumatického zatizeni. [21]

5.1 Polosamocinné prevodovky

Mezi vyznamnou oblast vyuziti polosamocinnych ptrevodovek patii ndkladni vozidla.
Polosamocinné pievodovky se tedy ve vétsSing piipadu skladaji z hydrodynamického meénice,
fadici spojky a bézné mechanické ru¢né fazené pievodovky. Zakladni princip hydrodynamic-
kého ménice je podrobné popsan v kapitole 6.1.

Jednim z ptikladi této kategorie mtize byt polosamocinna pirevodovka ZF-Transmatic
(obr. €. 15) spolu se samocinnym spojkovym systémem WSK (Wandler-Schaltkupplung),
jenz je urcena pro nakladni vozidla dosahujiciho vykonu v rozmezi 220 az 500 kW.

Obrazek 15 Polosamodinna pi‘evodovka ZF-Transmatic: 1 — hydrodynamicky ménié, 2 — pfremost’ovaci spojka, 3 —

retardér, 4 — Fadici spojka [21]

Radici (rozpojovaci) spojka ovladana fidi¢em pomoci obvyklého spojkového pedalu

s posilovacem slouzi k fazeni jednotlivych pievodovych stupni Sestistupnové mechanické

prevodovky. Z diivodu toho, aby se zamezilo prehtati ménicového oleje a prehiati prevoda,

jelikoz pii delsi jizd€ se znacnym rozdilem otacek Cerpadlového a turbinového kola je hydro-

dynamicky méni¢ s volnob&zkou vybaven tzv. blokovaci (pfemostovaci) spojkou. Ugelem

této blokovaci spojky je mechanické piremosténi mezi Cerpadlovym a turbinovym kolem,

funkce samotné pfemostovaci spojky je fizena automaticky, tak aby byla zajiSténa funkce

kick-down, kdy samotny spina¢ zaznamena polohu plné seslapnutého akcelera¢niho pedalu, a

tim padem byla zajiSténa potiebnd reakce pievodovky pii potieb¢ zvySeni hnaciho vykonu,
naptiklad pti ptedjizdéni nebo potiebé vEtsi tazné sily. [21]
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Obrazek 16 Schéma polosamocinné pievodovky ZF-Transmatic [21]

5.2 Sekven¢né razené prevodovky

Historie sekvencné (postupné) fazenych ptevodovek sahd az na ptrelom osmdesatych a
devadesatych let 20. stoleti, kdy se poprvé zacaly objevovat ve svété Formule 1, ale od té do-
by se postupné rozsifili 1 mezi dal$i kategorie silni¢nich vozidel. Prvnim prikopnikem, ktery
pouzil sekven¢ni ptfevodovku v osobnim automobilu, byla automobilka Ferrari s modelem F
355 (obr. €. 17).

Obrazek 17 Ferrari F 355 F1 [9]

Zékladem sekvenéné fazené prevodovky je ptimo fazena klasicka stupnova prevodov-
ka s pfevodovymi koly s ¢elnim ozubenim a s tfeci kotoucovou spojkou se samo€innym ovla-
danim. Razeni pfevodovych stupiiti je realizovano pomoci elektrohydraulického zafizeni, tu-
diz fazeni lze provadét bez nutnosti pouziti spojkového pedalu. Samotné prevodové stupné se
fadi nikoliv v klasickém schématu H, jak je zvykem u manudlné fazenych ptrevodovek, nybrz
v fadé za sebou pfimym pohybem voli¢e fazeni (joystickem), nebo u nékterych sportovné
ladénych modelt spinaci (,,padly*) pod volantem, kdy jeden ze spinaci, zpravidla ten na pra-
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vé stran¢, slouzi ke zméné pirevodového stupné smérem nahoru a druhy na levé strané smérem
dolti viz.(obr. €. 18) [21].

Obrazek 18 Ovladaci paky prevodovky SMG BMW M3 [3]

Zakladni ovladani vSech dnesnich sekvencnich systémil se skldda ze dvou pedalt
(plynovy a brzdovy pedal) a automatického prefazovani prevodovych stupiiii. Samotné fazeni
tedy probiha bez nutnosti seSlapnuti spojkového pedalu.

5.2.1 Sekvenc¢ni pirevodovka SMG

Sekvenéni prevodovka SMG (Sequentille M Getriebe, nebo Sequentielles Manuell-
Getriebe) se poprvé objevila ke konci roku 1996 ve sportovné ladéném voze BMW e36 M3
s motorem o obsahu 3.21 dosahujici vykonu 321 koniskych sil. Na vyvoji této prevodovky se
BMW podilelo i s dal§imi firmami jako Fichtel & Sachs a Getrag. Zakladem této prevodovky
je Sestistupniova manualni ptfevodovka s elektronicky ovladanym magnetickym ventilem, ob-
sluhujici spinani a rozepinani spojky, a dvéma dalSimi ventily ovladajici dvojici hydraulic-
kych valci, které zajist'uji samotné pierazeni prevodového stupné. Elektronicky fidici systém
SMG je integrovan spolecné s fidici jednotkou motoru Siemens, tak aby byla zajiSténa spo-
le¢nd synchronizace. Soucasti celého systému je i pln¢ automaticky rezim tazeni, ukazatel
aktualné zafazené¢ho stupné umistény spolecné s ukazatelem teploty oleje motoru pod tacho-
metrem a blikajici svétlo upozornujici k piefazeni na vyssi stupent pod logem M na pfistrojové
desce. Doba piefazeni se diky tomuto systému podafila snizit az na ¢tyfi desetiny sekundy.
Vse reaguje, bud’ na posun fadici paky (obr. ¢. 19) vpied, nebo vzad a pozdéji se u modelu
M3 e46 objevili 1 ,,padla* pod volantem, neboli fadici spinace viz obr. €. 18, diky nimz, mohl
byt fidi¢ ve stdlém kontaktu s volantem. Volba mezi plné automatickym a sekven¢nim faze-
nim probiha pouhym naklopenim fadici paky smérem doprava nebo doleva, ¢imZ se zatadi
neutrdl, a poté se nachdzi v poloze sekvenéniho fazeni. [2]
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Obrazek 19 Radici paka pi‘evodovky SMG u modelu BMW M3 e46 (vlevo), Fadici mechanismus (vpravo) [25]

Ridici systém je dale vybaven tlagitkem ovladajici funkci Drivelogic, diky niz m4 fidi¢
moznost nastavit si rychlost fazeni a fadici body az se Sesti moznymi nastavenimi. Prvni
z nich rozjede viiz na druhy ptevodovy stupen, a celkové piefazuje diive a pii nizSich otac-
kach motoru, to ma za nasledek klidnéjsi a uspornégjsi jizdu. Nejvyssi Sesté nastaveni, je taki-
ka sportovni, rozjizdi viiz na prvni rychlostni stupeni a fazeni probiha az pii vysSich otackach,
kde je k dispozici vEtsi vykon, a tim 1 rychlej$i reakéni schopnosti na seslapnuti plynového
pedalu, zaroven 1 podfazovani na niz$i pfevodoveé stupné je celkové agresivnéjsi. Cely systém
je vybaven ochranou proti pietoceni motoru pii chybé fidicCe pti zafazeni nizsi rychlosti. [25]

Dalsi evoluci ptevodovky SMG v roce 2005 byl model urcen pro viz BMW e60 M5,
jenz disponuje sedmi pievodovymi stupni a funkce Drivelogic obsahuje 11 rezimu fazeni,
z toho 5 je Cist¢ automatickych ,,D-mod* a zbyvajicich 6 je sekvencnich ,,S-mod*. Navic od
minulé Sestistupiiové generace se zménilo umisténi hydraulické jednotky a akénich tadicich
systému, které byli noveé umistény piimo do prevodové skiin¢, ddle ma nova SMG pievodov-
ka 1 samostatny okruh chlazeni. Diky sedmi pirevodovym stupiitim se dosahlo jemnéjsiho roz-
dé€leni ptevodového rozsahu, tudiz se zmensSily otaCkové a momentové skoky pii prefazovani.
Vsechny uvedené zmény mély za nésledek i snizeni doby pottebné k pietazeni az o 20 pro-
cent. Navic z konstruk¢niho hlediska bylo nutné samotné souc¢asti dimenzovat az na hodnotu
to¢ivého momentu 550 N-m pii vstupnich otackach 8500 za minutu. Cim vy3§i rezim fazeni
je zvolen, tim vice ma sportovni charakter, z toho plynou kratsi ¢asy na ptefazeni ve vysSich
otackach, posledni program S6 je navic doplnén o funkci ,,Launch Control®, coz v ptekladu
znamena fizena kontrola rozjezdu. Diky této funkci je dosaZzena maximalni akcelerace vozidla
z klidu, pfi vyuziti maximalni mozné adheze. Prvni program D1, je stejné jako u prvni gene-
race SMG urcen pro zhorSené adhezni podminky, kdy spojka spina velmi jemné a viiz se roz-
jizdi opét na druhy rychlostni stupeni.[21]

5.2.2 Easytronic, syst¢ém MTA

Easytronic je obchodni znackou pro automatizovanou mechanickou pfevodovku pou-
zivanou automobilkou Opel a Vauxhall (pro Velkou Britanii a Australii). Disponuje jak plné
automatickym fazenim, tak i sekven¢nim fazenim ovladanym pouhym pohybem vpted nebo
vzad voli¢em ptevodovky. V obou ptipadech je ovladani spojky automatické. Schéma tazeni
a volba mezi plné automatizovanym a sekven¢nim rezimem ukazuje obr. ¢. 20.
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Obrazek 20 Schéma volby Fazeni prevodovky Easytronic [15]

Pievodovkou Easytronic je vybaven napiiklad kompaktni viiz Opel Corsa C modelo-
vého roku 2001, kde ptivodni mechanicka ru¢né fazena prevodovka s oznacenim F13 je dopl-
néna navic o systtm MTA (Manually Transmission Automatically Shifted). Tento systém
umoziuje rucni nebo automatické fazeni bez ovladani spojkového pedalu. Pienos tocivého
momentu ma stejnou U¢innost a je zachovan i sportovni charakter, jako u ptivodni manuélni
pievodovky, dale v automatickém rezimu Ize dosdhnout jesté nizsi spotteby paliva.
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Obrazek 21 Ovlada¢ spojky systému MTA: 1 - Fidici jednotka, 2 - $nek, 3 - Snekové kolo, 4 - hiidel $nekového kola, 5 -
Sroub, 6 - snimac polohy, 7 - vyrovnavaci pruZina, 8 - tla¢né tahlo, 9 - valec, 10 - elektricky ak¢éni motor [21]

Cely tadici modul pfevodovky se sklada celkem ze dvou elektromotorti, jeden je pro
fazeni a druhy pro volbu trovné voli¢e ptevodovky. Ovladani spojky (obr. €. 21) obsluhuje
rovnéz elektromotor, ktery je spojen s fidici jednotkou syst¢tmu MTA, kterd zpracovava
vstupni data, tedy otacky motoru, rychlost vozidla a nasledné vyhodnocuje spolu s pozadavky
fidice, jako napftiklad troven seslapnuti plynového pedalu, tedy pozadavek na potiebny vykon
motoru, a tim 1 zvoleni vhodného pifevodového stupné. Samotna fidici jednotka systému MTA
navic komunikuje prostfednictvim sbérnice CAN s fidici jednotkou motoru, a také i s brzdo-
vou soustavou, tim tento systém zastava i funkci protiblokovaciho (ABS) a protiprokluzového
systém (ASR).[21]

5.2.3 Sekvencni prevodovka AM 6 Citroén

Sestistuptiova sekvenéni pfevodovka s ozna¢enim AMG je pfimym néastupcem stariho
modelu 4HP20, ktery disponoval pouze ctyfmi pfevodovymi stupni. Nejcastéji je montovana
do vozu Citroén C4, C5 a C6 spolu s motory 3.0i V6 a 2.2 HDi. Novy typ AM6 jesté pridava
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ke ¢tyfem prevodium kratsi prvni prevodovy stupen a delsi Sestku, kterd umoziuje uspornéjsi
jizdu 1 ve vyssich rychlostech (od 70 km/h) a diky jemnéjSimu odstupniovani je fazeni ply-
nulejsi a bez razh, naptiklad kdy pii pfefazeni na vyssi prevodovy stupen nedojde k tak vel-
kému poklesu ota¢ek motoru, jako bylo v ptipadé starSiho modelu 4HP20. Kompletni ptevo-
dovka AM6 se sklada z hydraulického ménice tocivého momentu, pfevodové skiiné
s planetovymi soukolimi a fidici jednotkou. Hydraulicky meéni¢ pfenasi to¢ivy moment mezi
motorem a pievodovkou a je navic jesté osazen specialni spojkou Lock-Up, kterd zajistuje
pfimou mechanickou vazbu mezi ¢erpadlovym a turbinovym kolem hydraulického ménice,
¢im je snizena moznost prokluzu. Pievodova skiin je slozena celkem ze dvou planetovych
soukoli, kde se kazdé z nich sklada ze 4 satelitd, centralniho a korunového kola. Razeni jed-
notlivych ptevodovych stupiii probiha za pomoci lamelovych spojek, které maji za kol za-
stavovat jednotlivd ozubena kola, a tim se podle aktudlniho zapojeni méni vysledny pievodo-
vy pomér. Samotné lamelové spojky jsou spindny a rozpinany hydraulickym systémem, ktery
obsahuje elektronicky fizené ventily a Soupatka, ovladajici tok hydraulického oleje v systému.
Cely tidici systém prevodovky je zndzornén na obr.¢., kde je schématicky vyznaceno propo-
jeni mezi fidici jednotkou prevodovky a motoru, dale ovladdaci prvky jako brzdovy pedal a
fadici paka, ktera umoziiuje tidi¢i zvolit bud’ pln¢ automaticky rezim, nebo rezim sekvencni-
ho tazeni.

Obrazek 22 Kompletni systém pievodovky AM6 [7]

Pokud je zvolen rezim sekvencniho fazeni (symbol M), jednotlivé pfevody fidi¢ voli fadici
pakou pohybem vpied nebo vzad, jak je navic vyznaceno symboly (+ a -). Zbylymi polohami
fadici paky je volen parkovaci rezim - P, neutral - N, zpateCka - R a pln¢ automaticky rezim
nebo zimni rezim. V automatickém rezimu jsou jednotlivé pievody voleny dle jizdniho stylu a
je zde nékolik pteddefinovanych rezimi fazeni, jako naptiklad, usporny, bézny, sportovni atd.
Dalsim fidicim faktorem pro systém pievodovky jsou venkovni podminky (teplota, povrch
vozovky, akcelerace, brzdéni, jizda z kopce, zatizeni vozidla apod.), ale také udaje o stavu
motoru a prevodovky (tlak a teplota oleje v pfevodovce, teplota motoru, atd.). Ridici systém
je stale aktivni, i kdyz se nachazi v rezimu manualniho fazeni, a to zejména z diivodu zacho-
vani bezpecnostnich funkcich. Piikladem muze byt situace, kdy pti dosazeni 1100 otacek za
minutu uz nedovoli podradit, a tim zamezi rizika zadfeni motoru. Nadale si systém hlida tep-
lotu motoru a ptevodovky, a tak se predchdzi moznému piehtati. [7]
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5.2.4 Sekvencni pirevodovka SensoDrive Citroén

Systém sekvencni prevodovky Sensodrive se sklada z elektronicky ovladané mecha-
nické pétistupniové prevodovky a elektricky ovladané spojky, tudiz se ve voze nenachézi
spojkovy pedal a klasicka fadici paka, jak je tomu v pfipadé€ u klasické manuélni ptevodovky.
Tento systém byl vyuzit konkrétn€ ve voze Citroén C3, ktery je ptredurcen predevSim pro
meéstsky provoz, a kde systém sekvencniho nebo plné automatického fazeni ma za ukol zvysit
jizdni komfort, coz ptinasi vyhodu napiiklad v hustém provozu, kdy se fidi¢ muze soustiedit
pouze na Fizeni vozu. Radici paka (obr. &. 23) je pouze v podobé voli¢e jizdniho rezimu a neni
zde zadné piimé mechanické propojeni s prevodovkou. Paka volice poskytuje bud’ moznost
sekvenc¢niho fazeni, nebo 1 moznost zvolit pln¢ automaticky rezim po stisknuti tlacitka ,,AU-
TO* umisténého hned vedle voli¢e pirevodovky na sttedovém panelu viz.(obr. ¢. 23). Dale
systém Sensodrive poskytuje moznost manualniho sekvencniho fazeni pomoci fadicich pacek
pod volantem, jak je tomu napiiklad i v ptipadé pievodovky SMG, prava packa pro fazeni na
vyssi pfevodovy stupeii a leva packa pro fazeni na nizsi stupné.

Obrazek 23 Paka volice prevodovky SensoDrive spolu s tlac¢itkem ,,AUTO" pro zvoleni plné automatického chodu [6]

Pti fazeni pomoci fadici paky na stfedovém tunelu, ktera je po dobu jizdy ve stabilni
centralni poloze, fidi¢ fadi pouze pomoci pohybu vpied nebo vzad touto pakou, jak je i vy-
znaceno na (obr. ¢.) symboly (+) a (-). Zatfazeni neutrdlu a zpétného chodu je mozné pouze
pomoci pfesunuti paky na stiedovém tunelu doprava do polohy (N) a poté az zpétnym pohy-
bem spolecné se seslapnutym brzdovym pedalem do polohy (R), divodem je predev§im bez-
pecnost a tim padem neni moZno zaradit neutral, nebo zpétny chod pomoci pacek pod volan-
tem. Pfevodovka SensoDrive (obr. €.) je fizena pomoci fidici jednotky, ktera dale komunikuje
pies rozhrani CAN s fidici jednotkou motoru, systémem ABS a ESP tak, aby byla zajisténa
plynulost a bezpe¢nost provozu vozidla. Ridici jednotka pfevodovky ovlada celkem dva po-
hony a to prvni pro zménu jednotlivych ptfevodovych stupiiii, otoénym a vertikalnim pohybem
(pozice 1 na obr. €. 24) a druhy pro ovladani spojky (pozice 2 na obr. ¢. 24).
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Obrazek 24 Prevodovka Sensodrive spole¢né s ovladacimi pohony: pozice 1 - Fadici mechanismus, pozice 2 - ovladani
spojky [6]

Datové propojeni mezi jednotlivymi prvky celého systému je zndzornéno na obr. €. 25,
kde Srafované je znaCeno propojeni CAN mezi fidici jednotkou pfevodovky a motoru a Cer-
vené cesty znazoriiuji propojeni mezi ovladacimi prvky, jako jsou packy pod volantem, fadici
péaka voli¢e pfevodovky a plynovy pedal. Tento sofistikovany systém sbird veskeré potiebné
informace, dale je vyhodnocuje a na zaklad¢ téchto udaji voli vhodné pfevodové stupné a
soucasn¢ s tim ovladé spojku a také moment kdy je mozné opét piidat plyn. Dale naptiklad i
v situaci kdy je systém Sensodrive v rezimu sekvencniho fazeni nedovoli pietoceni motoru,
nebo naopak klesnuti otd€ek motoru pod hranici, kde by hrozilo zhasnuti motoru. V ptipadné
automatického rezimu a soucasné pfi jizde z kopce kdy tidi¢ zacne piibrzd'ovat, systém vhod-
n¢ zhodnoti situaci a podiadi na nizsi prevod, tak aby bylo zajisténé castecné brzdéni moto-
rem a tim padem sniZeni spotieby paliva a zaroven zatizeni brzdové soustavy automobilu. [6]
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Signaly e
Rozhrani CAN ===

Obrazek 25 Datové propojeni jednotlivych ¢asti systému SensoDrive: 1 — Fidici jednotka prevodovky, 2 — pohon spoj-
ky, 3 — mechanismus pohonu iazeni pievodovych stupiii, 4 — ¢idlo rychlosti [6]

5.2.5 Sekvenc¢ni pievodovka Eurotronic

Sekvenéni prevodovka s oznacenim ZF Eurotronic byla piedstavena v roce 1999 fir-
mou ZF a byla uréena pro nakladni vozidla znacky Iveco a to ve dvou verzich, které se lisily
piedevsim v poctu prevodovych stupiitl, a sice dvanactistupiiové a Sestnactistupniové. Hlavnim
znakem tohoto typu je dvojice piredlohovych htideld, tim se dosahlo jejich vyrazného zkraceni
a celkového vylehc¢eni. Cela skiin se sklada celkem ze tii celkil a to z hlavni, pulici a rozsaho-
vé prevodovky, diky tomuto feSeni se dosahlo pozadovaného poctu prevodovych stupiiti. Bud’
2x3x2=12, nebo 2x4x2=16 viz.(obr. ¢. 26). Ovladani spojky je feSeno pomoci elektropneuma-
tickych ventilt, kde na vypinani a spinani je vzdy dvojice ventild. Prvni na pomalé a druhé na
rychlé ovladani spojky, hlavnim divodem je, Ze pii rozjezdu je zapotiebi pomalého spinani
spojky a naopak pfi fazeni za chodu je nutné rychld reakce ovladani spojky. Déle i samotné
fazeni je osazeno dalSimi deseti ventily. VSechny ovladaci prvky jsou fizeny fidici jednotkou,
ktera vyhodnocuje potiebné hodnoty z jednotlivych snimact, naptiklad ze ¢tyf senzord zata-
zenych prevodu, dale snimace otaek vystupniho hiidele a snimace polohy vypnuté spojky.
Z dtvodu absence synchronizace hlavni pievodovky je nutné, aby elektronicka fidici jednotka
pii fazeni jednotlivych stupna postupovala podobné jako fidi¢ jedouci s nesynchronizovanou
pfevodovkou. To znamena, Ze v okamziku fazeni je potfeba davat meziplyn, nebo pockat az
klesnou otaCky predlohového htidele, z tohoto diivodu jsou predlohové hiidele osazeny brz-
di¢kou pro zrychleni fazeni, tak aby se pfed zatrazenim co nejrychleji srovnaly otacky piedlo-
hového a hlavniho htidele.

Ovladani prevodovky je realizovano pomoci volice, jenz je propojen s fidici jednotkou
stejné jako plynovy pedal. Ridi¢ si na rozdil od jinych automatizovanych pievodovek fazeni
ptedvoluje. Voli¢em lze zvolit neutrdl nebo pomoci funkéniho tlac¢itka vybrat v jakém rezimu
ma motor bézet, volba rezimu se odviji predev§im v zavislosti na jizdnim profilu, jizda z kop-
ce, do stoupani nebo bézna jizda po roving. [21]
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Obrazek 26 Pfevodovka ZF Eurotronic: a) dvanactistupiiova verze; b) Sestnactistupiiova verze [21]
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6 Samocinné prevodovky

Pfi dneSnim vyvoji automobilového primyslu a samotnych pouzitych technologii je
predevsim kladen diiraz také na zjednoduseni obsluhy automobilu a zvySeni komfortu. Jedna
z moznosti je pln¢ automatické fazeni, kdy odpada ovladani spojkového pedalu a fazeni jed-
notlivych rychlosti. Mezi hlavni kategorie patfi planetové prevodovky s hydrodynamickym
meéni¢em, poté prevodovky s plynule ménitelnym prfevodem CVT a dvouspojkové DSG a
PDK. Tyto typy jsou urcené piedev$im pro plné automaticky provoz, avsak vétSina z nich
dovoluje 1 moznost sekvencniho fazeni, naptiklad pokud je potiteba pii klesani zaradit nizsi
stupeni, aby se dosahlo Gc¢inngjsiho brzdéni motorem, nebo pii predjizdéni pomaleji jedouciho
vozidla. Pfi automatickém rezimu volba pfevodového stupné zustava na fidici jednotce pie-
vodovky, kterd vyhodnocuje jizdni parametry automobilu pfedevsim jizdni odpory a rychlost,
a to konkrétné ze snimacii otaCek motoru, vystupniho hiidele pfevodovky, thel otevieni Skrti-
ci klapky sani motoru a polohu plynového pedalu. Moderni systémy navic obsahuji 1 volitelné
jizdni rezimy, kde se da volit naptiklad mezi béznym, sportovnim a ekonomickym rezimem.
To ma za nasledek samotny projev fazeni, naptiklad kdy ve sportovnim nastaveni ptevodovka
piefazuje az pii vysSich otdckach motoru, tak aby byl vyuzity plny vykonovy potenciadl po-
honné jednotky, nebo pii ekonomickém rezimu pro dosazeni niz$i spotieby, kdy fazeni probi-
ha naopak pfi nizsich otackach.

6.1 Planetové prevodovky s hydrodynamickym méni¢em

Celé pievodové tustroji se sklada z planetového soukoli, hydrodynamického meénice a
fidici jednotky. Hydrodynamicky ménic to¢ivého momentu (obr. €. 27) zastava funkci vstup-
niho prvku automatické planetové pirevodovky, mezi motorem a prevodovkou tedy neni pevna
mechanické vazba, nybrz to€ivy moment je prenaSen kapalinou, konkrétné hydraulickym ole-
jem. Samotny pienos momentu probihd mezi turbinovym a ¢erpadlovym kolem a cely ménic¢
je jesté navic doplnén o reakéni Elen (rozvadéci kolo, neboli rozvadéc), ktery slouzi
k usmérnéni proudu oleje z turbinového zpét na Cerpadlové kolo. Se zvysujicimi se otackami
motoru a zaroven Cerpadlového kola je olej vlivem odstfedivé sily tlacen smérem ven na tur-
binové kolo, to se plynule roztaci, poté olej proudi do rozvadéce a zpét na Cerpadlové kolo.
Vznika uzavieny ob¢h oleje v samotném meénici. Kinetickd energie oleje se tim padem méni
na mechanicky rotacni pohyb.

——— Cerpadlové kolo

Rozvadéf ——

Vstup od motoru —

' Vystup do prevodovky
__—— Proudéni oleje

Turbinové kolo ————

Obrazek 27 Hydrodynamicky méni¢ to¢ivého momentu [14]
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Jednou z nevyhod hydrodynamického ménice je, ze v samotném ménici pii provozu vznikaji
ztraty obvykle mezi 8-15%. Jednim z feSeni je pfemost'ovaci spojka, kterd pracuje na podob-
ném principu jako klasickd lamelova tieci spojka, jenz je ovlddana pomoci elektromagnetic-
kého solenoidu. Jejim hlavnim tkolem je blokace obou polovin méni€e proti vzajemnému
pohybu po zafazeni daného pfevodu a pouziva se pievazné u vysSich prevodovych stupii.
[11]

Mezi hlavni ¢asti konvencni planetové prevodovky patii jiz zminény hydrodynamicky
meénic to¢ivého momentu s ptemost'ovaci spojkou a planetové soukoli, které je tvofeno koru-
novym kolem s vnitinim ozubenim, satelitli a planetovym kolem, nebo jinak fe¢eno central-
nim kolem (obr. ¢. 28)

Obrazek 28 Planetové soukoli: korunové kolo s vnitinim ozubenim (¢ervené), satelity (fialov€), unasec sateliti (zele-
né), planetové kolo (Zluté) [20]

Hlavni vyhodou je celkem Siroky rozsah ptevodovych pomérid, odolnost snéaset i velké
toCivé momenty a piedevsim moznost fazeni i pod zatizenim. Na rozdil od manuélnich ptevo-
dovek, kdy je zapotiebi v momenté ptefazeni pouziti spojky, tak u planetového soukoli zména
jednotlivych pfevodovych stupiili probiha za pomoci spojovani nebo zastavovani dil€ich sou-
¢asti soukoli pomoci brzd nebo spojek. Ovladani téchto brzd nebo spojek je realizovano po-
moci tlaku oleje, ktery je vyuzit i pro mazani samotnych ozubenych kol. U prvnich typt pla-
netovych pfevodovek zména pievodi pracovala pouze na fyzikdlnim principu, pomoci od-
sttedivého reguldtoru zaroven spojenym s hnacimi koly a Soupatkem s pfimou vazbou na sani
motoru a plynovy pedal. Jednou z nevyhod tohoto feSeni byla pomala a trhava zména pievo-
dovych stupni. Moderni systémy jsou také vybaveny podobnym hydraulickym systémem,
ovSem fizeni spoc¢iva uz na elektronické fidici jednotce pfevodovky, jeZ vyhodnocuje mnoz-
stvi informaci ze senzorii. Diky tomuto feSeni Ize fazeni rychlosti vhodné piizptsobit jizdni-
mu profilu, nebo stylu fidice [20].

Jednim z ptikladii automatické planetové pirevodovky je typ 01M (obr. €. 32) pouzity
u vozidel Skoda Octavia prvni generace, uréené pro vykony od 55 kW az do 128 kW. Zaklad
opét tvori hydrodynamicky méni¢ momentu spole¢né s pfemostovaci spojkou a planetovou
ptfevodovkou typu Ravigneaux, jenz je schematicky zndzornéna na obr. €. 29 a 30.
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Obrizek 29 Schéma planetového soukoli typu Ravigneaux [21]

Typ soukoli Ravigneaux se od konvenc¢niho planetového soukoli lisi pfedevsim pouzi-
tim dvojce centrdlnich kol (C; a C,), dvou satelitnich skupin (S; a S,), jednoho unasece (U) a
korunového kola (K).

Obrazek 30 Planetové soukoli Ravigneaux: 1 a 2 - centralni kola; 3 — korunové kolo; 4 — spole¢ny unasec¢ [21]

Jednotlivé prevodové poméry v Ravigneauxové prevodovce vznikaji riznymi kombinacemi
blokovani, ¢i pohanéni unasece, nebo centralnich kol. Tim se ziskaji celkem ctyfi rychlostni
stupné vpred a jeden zpétny chod. Rozlozeni fadicich prvki, spojek K1 az K3, brzd Bl a B2 a
volnobézka F viz.(obr. €. 31). Veskeré zmény pievodovych stupna se tedy provadi hydraulic-
ky. Pii dosazeni dané zatéze a rychlosti se sepne pfemostovaci spojka momentového ménice
(K), a poté je ptenos vykonu ¢ist¢ mechanicky. Sepnuti pfemost'ovaci spojky ovlada elektro-
magneticky ventil, jenz je fizen fidici jednotkou automatické pfevodovky.
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Ravigneauxova planetova prevodovka K
Soupatkova skiifn

Obrazek 31 Popis Fadicich prvki: K1 - spojka pro 1. az 3. rychlostni stupeii; K2 - spojka pro zpétny chod; K3 - spoj-
ka pro 3. aZ 4. rychlostni stupeii; B1 - brzda trp zpétny chod; B2 - brzda pro 2. aZ 4. rychlostni stupeii, F - volnobéz-
ka, K — pfemost’ovaci spojka [24]

Vstupnim prvkem automatické prevodovky typu 01M je tedy hydrodynamicky méni¢ moment
s integrovanou piremost’ovaci spojkou, jenz je spojen se samotnym planetovym soukolim typu
Ravigneaux. Poté je ptenos sily na diferencidl realizovan pomoci vlozeného hiidele (pozice
7). Diferencial ma vlastni olejovou napli, ktera je oddélena od zbytku prevodovky pomoci
tésniciho krouzku na vlozeném hiideli. Vystupem ptevodové skiiné je ptiruba kloubového
hiidele. Dale je tento model pfevodovky osazen chladicem pfevodového oleje umisténym na
sktini prevodovky, ktery je v kontaktu s ob¢hem chladici kapaliny spalovaciho motoru a tim
dochazi ke chlazeni oleje v ptfevodovce. Z ditvodu, ze olej neslouzi pouze k mazani pievodo-
vych kol, ale je vyuzivan i k ovladani fadicich mechanismu a zaroven je 1 pracovnim médiem
v hydrodynamickém ménici, je zapotiebi pro obéh oleje v prevodovce olejového cerpadla.
Olejové Cerpadlo je umisténo mezi hydrodynamickym méni¢em a planetovou prevodovkou.
Ptevodovy olej, ve zkratce ATF (z anglického Automatik Transmission Fluid) je nasavan Cer-

padlem skrze olejovy filtr z olejové vany, umisténé pod prevodovkou. [24]
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Obrazek 32 Automaticka prevodovka 01M: 1 — planetova pi‘evodovka; 2 — olejovy chladi¢; 3 — olejové Cerpadlo; 4 —
hydrodynamicky méni¢ to¢ivého momentu s premost’ovaci spojkou; 5 — priruba kloubového hiidele; 6 — diferencial; 7
— hiidel vloZeného pi‘evodu [24]

6.2 Prevodovky s plynule ménitelnym prevodem CVT

Jak uz z nazvu vyplyva, jednd se o ptevodové Ustroji s plynule ménitelnym prevodo-
vym pomeérem a zkratka CVT vznikla z anglického nazvu Continuously Variable Transmissi-
on, coz lze prelozit jako plynule ménitelny pfevod. Hlavnim rozdilem od klasickych stupiio-
vych ptevodovek at’ uz manuélnich nebo i plné automatickych, které maji predem stanoveny
urcity pocet prevodovych stupiid, je prave jejich plynule ménitelny prevod a tim padem i zce-
la hladky chod pfi provozu. Dale vynikaji mnohem mensim vnitinim tfenim, nez je u konven-
¢nich pfevodovek s ozubenymi koly. Moznost plynulé¢ zmény pfevodového poméru a nizkého
vnitiniho tfeni se tedy odrazi v celkové hospodarnosti celého hnaciho ustroji motorového vo-
zidla, pfedevSim v nizsi spotieb¢é pohonnych hmot. Tento fakt vychazi predev§im s vykonové
charakteristiky spalovaciho motoru, kdy nejvétsi ti€innosti dosahuje pomérné v uzkém spek-
tru otacek, a pravé diky plynulé zméné prevodového poméru lze dosdhnout témét trvalého
chodu motoru v optimalnich otackach, tedy za ptedpokladu pii bézné jizde ustalenou rychlos-
ti. V dnesni dobé¢ se rozliSuji celkem dva typy plynulych pievodovek, variatorové a toroidni,
kdy vyznamné vétsi podil ma praveé prvni uvedena kategorie.

Zakladni princip k plynulé zméné prevodového poméru u variatorového typu spociva
v nahrazeni série ozubenych kol pouze dvéma koly s proménlivym primérem, kterd byvala
zpocatku spojena klinovym femenem, ktery byl poté nahrazen ocelovym pasem z velmi ptes-
nych ¢lankt z divodu potieby piendset 1 vétsi vykony. Z prvopocatku byla totiz tato techno-
logie omezena pouze na vozidla s motory dosahujici maximalné cca 100 koniskych sil. To¢ivy
moment je tedy pfenasen skrze specidlni fetéz (obr. €. 33),
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2

Obrazek 33 Konstrukce ocelového ietézu: 1 - tenké ocelové pasy, 2 - €lanky z uslechtilé oceli [how does works]

ktery se posouva po dvojici kuzelovych kol a tim je dosaZzeno samotné zmény pievodového
poméru. Kuzelovymi koly se tedy rozumi dvé délené femenice a kazda z téchto femenic se
skladd ze dvou ocelovych kuzelovych kotoucti a axidlnim posuvem vzdy jednim z nich je
dosazeno zmény Cinného priméru samotné femenice a poté i zmény pirevodového poméru.
Zmeéna prevodového poméru a axialni posuv femenic je zndzornén na (obr. ¢. 34) [10]

Dalsi dtlezitou soucasti kazdé plynulé ptevodovky je doplitujici ozubené soukoli, nej-
Castéji Celni planetové a to piedev§im z diivodu zafazeni zpétného chodu, kde se pomoci hyd-
raulicky ovladané lamelové spojky piendsi to€ivy moment, bud’ pfimo na hnaci femenici beze
ztrat pro jizdu vpted, nebo skrze druhou tfilamelovou spojku spojenou s korunovym kolem
planetového soukoli pro jizdu vzad, za soucasného vypnuti prvni spojky. Pro znazornéni je
vybran jako piiklad systém planetového soukoli pfevodovky s oznacenim CTX uréené pro
osobni automobil Ford Fiesta (obr. ¢. 35). [21]

Obrazek 34 Zména pirevodového poméru: A - maly prevod (rozjezd vozidla), B - velky prevod (vysoké rychlosti), 1 -
hnaci Femenice, 2 - hnana Femenice [10]
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— ')‘ jizda vzad

Obrazek 35 Prevodovka CTX: 1 - lamelova spojka (jizda vpred), 2 - ¢elni planetové soukoli, 3 - lamelova spojka (jizda
vzad), 4 - hnana Femenice [21]

Jako prvnim prikopnikem v oblasti plynulych pfevodovek byla uz v roce 1958 nizo-
zemskd automobilka DAF, dnes spiSe zndma jako jeden z prednich vyrobcii ndkladnich vozi-
del, kdy uvedla na trh prvni plynulou pfevodovku Variomatic ur¢enou pro maly osobni auto-
mobil DAF 600. Avsak samotny princip variatoru (plynulé ptevodovky) popsal uz ke konci
patnactého stoleti Leonardo da Vinci. VétSiho rozvoje se CVT prevodovky v osobnich auto-
mobilech dockaly az koncem osmdesatych let a to predev§im za pfispéni japonskych znacek
jako napt. Honda, Nissan a Mitsubishi [20].

Z pocatku bylo pouziti prevodovky typu CVT omezeno pouze na mensi motory nedo-
sahujici vysokych hodnot to¢ivého momentu, jelikoz nejslabsim ¢lankem byl pienosovy pas,
ktery nedovoloval pfenaset vétsi vykony, proto bylo potieba pftijit s novym feSenim. Novym
prvkem se tedy stal lamelovy fetéz (obr. ¢. 36) predstaveny automobilkou Audi, pouzity u
systému Multitronic, ktery dovoloval prenéset tocivy moment s hodnotou az 350 N-m. Prv-
nim vozem s timto typem pievodovky byl model A6 s motorem o objemu 2,81 s vykonem 142
kW a idealnim tocivym momentem 280 N-m, ktery pfesn¢ zapadal do moznosti pravé tohoto
systému. [1]
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Obrazek 36 Lamelovy fetéz Audu Multitronic [1]

Dalsim vyznamnym, av$ak ne tolik rozsifenym druhem plynulych pievodovek je toro-
idni typ. Samotny princip si nechal patentovat uz v roce 1877 v USA Charles W. Hunt. Sys-
tém zmény prevodového pomeéru (obr. €. 37) tedy spociva v pouziti dvou toroidnich diskd,
jeden hnaci (1) a druhy hnany (2). Pfenos to¢ivého momentu mezi témito disky je zajiStén
pomoci oto¢nych kladek, které jsou v pfimém dotyku s toroidnimi koly a naklapénim téchto
kladek (3) se plynule méni ¢inné priméry, tim i samotny pfevodovy pomér mezi hnacim a

hnanym diskem. [5]

Obrazek 37 Vlevo nejnizsi pirevodovy stuperii: 1 - hnaci disk, 2- hnany disk, 3 - nataceci volnobézné kladky; Vpravo
nejvyssi pievodovy stupeii: 4 - natoceni kladek ke zméné pievodového poméru (¢innych praméri) [5]

Mezi hlavni vyhody patfi moZnost pfenaSet 1 vétsi to€ivé momenty a U€innost pies
95%. Vyznamnym piedstavitelem této kategorie je pfevodovka nesouci nazev Extroid CVT

poprvé uvedend firmou Nissan a ur¢ena pro vozy s pohonem zadnich kol a motorem vpiedu,
jenz dovolovala ptfenaset tocivy moment dosahujici hodnoty az 400 N.m. Z divodu vétsiho
vykonu pouzitého motoru, je cely mechanismus zdvojeny, diky tomuto feSeni se povedlo sni-
zit napéti v mistech dotyku kladek na polovinu. Déle je celd sestava prevodovky doplnéna
jesté o meénic to¢ivého momentu, olejové Cerpadlo a mechanismu pro zménu sméru otaceni

(zpétny chod), (obr. €. 38). [8]
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motor

Obrazek 38 Plynula pievodovka EXTROID CVT: 1 - ménic¢ to¢ivého momentu, 2 - mechanismus pro zménu sméru
otaceni (zpétny chod), 3 - kladky, 4 - hnané disky, 5 - olejové ¢erpadlo, 6 - hnaci disky [8]

6.3 Dvouspojkové prevodovky Fazené pod zatizenim, DSG, PDK

Zékladni myslenka a princip dvouspojkové prevodovky saha az do roku 1939, kdyz si
svij napad spojit dvé prevodovky do jedné, nechal Francouz Adolphe Kegresse patentovat,
ovSem nasledné realizaci zabranila druha svétova valka. Nasledné az v 80. letech tento typ
pfevodovky pouzila automobilka Porsche ve svych zavodnich specidlech 956 a 962
s oznacenim PDK (Porsche Doppelkupplungs). Pozd¢ji se tento druh pifevodovky objevil i ve
svété rally, konkrétné ve voze Audi Quattro S1, kdy nejvétsim piinosem bylo velmi rychlé
fazeni pfevodovych stupiiti a tim i ziskani cennych vtefin v automobilovych soutézich.

Znaceni dvouspojkovych pfevodovek se miize u jednotlivych automobilek lisit, ov§em
princip fungovani je u vSech stejny. Princip pfevodovky PDK je tedy velmi podobny principu
funkce pievodovky DSG (Direct Shift Gearbox) [17], se kterou ptiSel poprvé do sériové vy-
roby v roce 2003 koncern Volkswagen, konkrétné s vozem Golf R32 [13]. Aplikaci v sériové
vyrabéném voze dovolily az nové technologie v oblasti fizeni zminéného typu prevodovky
pomoci elektro-hydraulickych mechanismii [17]. Nicmén¢ tento systém o dva roky pozdéji
nejvice proslavilo az supersportovni kupé Bugatti Veyron, vybavené prvni sedmistupiiovou
dvouspojkovou prevodovkou DSG, kterd navic musela byt dimenzovana az na hodnotu toci-
vého momentu 1250 N-m. [4]
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Obrazek 39 Prevodovka DSG 02E: 1 - olejovy filtr, 2 - olejovy chladi¢, 3 - olejové ¢erpadlo, 4 - ovladaci mechanismus,
5 - vicelamelova spojka [24]

Znac¢nou vyhodou dvouspojkové (dvoutoké) ptevodovky je jeji schopnost fadit jednot-
livé pirevodové stupné pod zatizenim a z toho vyplyva, Ze nedochazi k preruSeni hnaci sily
motoru na kola. Dalsim kladem je, ze u vozidla, které je vybaveno timto typem ptevodovky
dochazi k plynulejSimu zrychlovani bez vétSich ¢asovych prodlev pro zatazeni, tim padem je
dosazeno 1 vysSich jizdnich vykont pfi maximalni zaté€zi. Nejvice z tohoto faktu tézi automo-
bily s pfepliovanim (turbomotory), kdy se nemusi pii fazeni ubirat plyn (pferuSovat dodavku
paliva) a nedochézi tedy k poklesu plniciho tlaku turbodmychadla nebo kompresoru. Ovsem
uplatnéni dvoutoké prevodovky nalezneme i v nédkladnich automobilech, kde u vicestupiio-
vych ptevodovek je zajistén vétsi komfort fazeni, tim padem se predchazi vEtsi tnavé fidice.
Ve vsech ptipadech je fazeni pohodInéjsi, z diivodu absence spojkového pedalu, navic vétSina
modernich pfevodovek DSG nabizi jak pln¢ automatické, tak poloautomatické fazeni. Za pr-
vé, s ovladacimi ,,padly* pod volantem, podobné jako ve Formuli 1, nebo za druhé, nabizi
fidi¢i moznost sekvencniho fazeni pomoci volici paky, kdy se jednotlivé prevodové stupné
netadi v klasickém usporadani do tvaru H, jako je pouzito u manuélnich pievodovek, nybrz
pouze piimym pohybem, vpied nebo vzad. [21]

Jak uZ bylo feceno v uvodu této kapitoly, ptevodovka DSG v sobé spojuje princip
dvou paraleln¢ uspotadanych dvouhtidelovych pievodovek se spolecnym vstupem i vystu-
pem. Zakladni uspotfadani ptevodovky DSG je podrobné znazornéno na obr. ¢. 40. Aby se
docililo co nejmensi velikosti samotné pfevodovky, jsou vstupni hiidele vlozené do sebe. Jed-
na se tedy o jeden duty a plny hiidel [18].
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Obrazek 40 Usporadani prevodovky DSG [18]

Z nazvu této prevodovky vyplyva, Ze se jedna o pouziti vicelamelové dvojité hydrau-
licky ovladané spojky, diky niz jsou zafazeny dva pievodové stupné najednou, ale toivy
moment je pfendSen pouze jednou sepnutou spojkou a dalsi ptedfazeny stupeii s rozepnutou
spojkou jen ¢eka na jeji aktivaci.

vyrovnavaci pist

hlavni naboj
tésnici vstupni
krouzky naboj
pisty
nosice vnéjsich nosice vnitinich
lamel lamel

Obrazek 41 Vicelamelova spojka [18]

Samotné fazeni trva fadové tisiciny sekundy, kdy v momenté pietazeni hydraulicky
ovladaci pist postupné rozepina doposud aktivni spojku a souc¢asné spina prokluzujici spojku s
prediazenym pievodovym stupném. Z tohoto faktu vyplyva hlavni vyhoda dvouspojkovych
prevodovek a to je vyrazné€ vyssi rychlost fazeni na misto konvencnich automatickych pievo-
dovek, kde pfi zménéch jednotlivych pfevodovych stupitti dochazi ke znaénym ¢asovym pro-
dlevam a tim dochazi ke snizeni jak komfortu, dynamiky ale i stability samotn¢ jizdy. Navic u
DSG pievodovek odpada pouziti hydrodynamického ménice to¢ivého momentu, ktery se po-
uziva pro rozjezd a jehoz nevyhodou je nizka u¢innost [21].
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Z kinematického schématu je vidét, ze spojka Cislo 1 ma na starost liché prevodové
stupné a zpétny prevod (,,zpateCku®), spojka ¢islo 2 sudé prevody. Hlavnim divodem tohoto
uspotadani, je navaznost jednotlivych pifevodovych rychlosti.
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Obrazek 42 Kinematické schéma [18]

Pted rozjezdem vozidla, kdy je voli¢ paky ptfevodovky v poloze D-jizda, je pfediazen
prvni i druhy pfevodovy stupeni, nybrz ob€ spojky jsou rozepnuté. Poté, co fidi¢ uvolni brzdo-
vy pedal a seslapne plynovy pedal, postupné zacne spinat spojka Cislo 1 a tim pienese vykon
motoru na zbytek hnaciho ustroji a vozidlo se rozjizdi. Pii dalSim zrychlovani fidici jednotka
prevodovky soucasné rozepina spojku 1 a spina spojku 2 a vykon se zacne pienaset pies dru-
hy hiidel osazenym sudymi pievody s piedfazenym druhym pievodovym stupném. Ridici
jednotka tedy vyhodnocuje jizdni rezim a pti pfedpokladu dal$iho zrychlovani predrazuje treti
pievod na hiideli s rozepnutou spojkou ¢islo 1, takto postupné fazeni probiha pfi rovnomér-
ném zrychlovani a vzestupném fazeni na vyssi prevodové stupné, nebo opacné pii zpomalo-
vani a podrazovani. VéEtsi prodleva ovsem nastane, pokud fidi¢ vozidla pii zrychlovani nahle
necekané zpomali, napiiklad v situaci kdy pfi zafazeném patém rychlostnim stupni a predia-
zeném Sestym stupni je nutnost podiadit zpétné na Ctvrty stupen.

Dalsi funkci pfevodovky DSG je zapotiebi uvést i parkovaci rezim P, ktery je nutno
zaradit pokazdé po zastaveni vozidla za ucelem parkovani. Parkovaci nebo jinak fe¢eno blo-
kovaci brzda je integrovana spolecné s diferencidlem a slouzi k zajisténi vozidla proti pohybu
pii parkovani i v piipadé kdy neni zatazena ru¢ni brzda.

Obrazek 43 Parkovaci systém: 1 - blokovaci zapadka, 2 - parkovaci ozubené kolo [24]
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Ovladani parkovaci zapadky je zprosttedkovano Cist¢ mechanickym zpiisobem a to
propojenim lankem mezi voli¢em jizdniho rezimu a parkovaci zapadky. Princip je velmi jed-
noduchy. Po piesunuti paky voli¢e do polohy P se parkovaci zédpadka uvolni a zapadne do
ozubeného kola, které je pevné spojeno s diferencidlem a tim se zamezi pohyb vozidla.
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7 Konstrukéni navrh

Hlavnim tématem konstrukéniho navrhu bude uprava sériové prevodovky
z automobilu Opel Astra F GSi pro zavody do vrchu. PiedevS§im pijde tzv. o jeji zkraceni,
tedy upravu jednotlivych ptfevodovych poméri. Cilem je dosaZeni lepSiho pruzného zrychleni
vozu. Druha ¢ast konstrukéniho navrhu, se bude zabyvat synchronizaéni spojkou na patém
pfevodovém stupni a navrhem drazkovani na hiideli ptevodovky.

7.1 Prevodové ustroji automobilu Opel Astra F GSi

Automobil Opel Astra F ve verzi GSi se vyrdbél mezi lety 1991 az 1998.
V nejsilnéjSim sériovém provedeni byl dodavan s motorem s kédovym oznacenim C20XE.
Jednalo se o atmosféricky plnény &tyfvalcovy motor o obsahu 1998 c¢m?, jenz dosahoval ma-
ximalniho vykonu 110 kW a maximalniho to¢ivého momentu 196 N-m. Pro sportovni ucely
byl viiz individualné osazen motorem z vozu Opel Calibra s ozna¢enim C20LET. Diky stejné
konstrukci bloku motoru byla piestavba otazkou pouhé vymény téchto pohonnych jednotek.
Hlavnim divodem této piestavby byl nizky vykon sériového motoru pro dané ucely. Nova
pohonna jednotka vychazi ze stejného zakladu jako piivodni motor, ale hlavnim rozdilem je
pfepliovani turbodmychadlem, diky némuz se Spickovy vykon zvedl na 150 kW s maximem
toCivého momentu 280 N-m. Momentova a vykonova charakteristika je zndzornéna na obr. ¢.
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Obrazek 44 Momentova a vykonova charakteristika motoru C20LET

Zména pievodovych pomérti se dosdhne pomoci osazeni pfevodovky novou sadou
ozubenych kol s pozadovanymi poCty zubll ve spravném poméru. Nejprve je zapotiebi sesta-
vit pilovy diagram sériového provedeni pievodovky. Pilovy diagram jak se n¢kdy uvadi, zna-
zoriiuje rychlostni rozsah vozidla na jednotlivé pfevodové stupné. Vychazi se ze zavislosti
otacek motoru na rychlosti vozu. Pro sestaveni diagramu nam poslouzi jednotlivé ptevodoveé
pomeéry, rozmér pneumatik a rafku a otaCky motoru. Prvnim krokem bude sestavit pilovy dia-
gram z udaji ze sériového provedeni pievodového ustroji. V nasem konkrétnim piipadé se
jednd o manudlni pétistupiiovou prevodovku s oznac¢enim F20 dvouhtidelové koncepce. Za-
kladni pifevodové pomeéry viz tabulka €. 1.
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Tabulka 1 PFevodové poméry v sériové prevodovce F20

Prevodovy stupen Pfevodovy pomér
staly prevod 3,421

1. (iy) 3,545 (39/11)

2. (i) 2,158 (41/19)

3. (is) 1,478 (34/23)

4. (is) 1,129 (35/31)

5. (is) 0,886 (31/35)

Dals$im nezbytnym parametrem pro vypocet rychlosti vozidla je obvod kola, ten se vypocita
pomoci rozméru disku kola a vysky pneumatiky. V nasem piipad¢ se jedna o pneumatiky o
rozméru 195/50 R15. Prvni hodnota 195 udava §itku pneumatiky v milimetrech, druha hodno-
ta 50, udava vysku profilu, tedy pomér vysky pneumatiky k jeji $ifce v procentech a nakonec
R15 udava pramér disku v palcich (1 palec = 25,4mm).

Vzorec pro vypocet obvodu kola:

Obvod kola => 0 =m-d =m-((15-254) + (2- (195-0.5))) = 1809,55 mm

Pro vypocet rychlosti vozidla na jednotlivé pfevodové stupné se pouzije nasledujici vzorec.
Postupnym dosazovanim otacek motoru a pfevodového poméru daného stupné (I;), vyjde za-
vislost otac¢ek motoru na rychlosti vozu. Pomoci téchto hodnot je mozZné sestavit, jiZ zminény
pilovy diagram (obr. €. 45).
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Obrazek 45 Pilovy diagram pi‘evodovky F20 v sériovém provedeni
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Pro ptefazeni na vyssi pfevodovy stupenn byla zvolena hodnota otacek 5800 ot/min.
Rozhodujicim faktorem je pfedev§im momentova a vykonova charakteristika pouzitého moto-
ru. Z grafu na obr. €. 44 vyplyva, ze ptiblizné za touto hodnotou vyrazné klesa hodnota toci-
vého momentu, ale i vykon motoru a zaroven je tésn¢ pied maximalnimi otd€kami motoru,
které jsou 6000 ot/min, poté zasahuje omezovac otacek. Dale z pilového diagramu Ize odecist
hodnoty rychlosti vozidla v momenté fazeni na dalsi pfevodovy stupern, ale pfedevsim i otac-
ky motoru tésné po zatazeni nasledujiciho pfevodu. Nejvétsi propad otacek je jasné zietelny
z grafu pfi fazeni z prvniho na druhy stupen, kdy ota¢ky motoru klesnou ptiblizn€¢ az na hod-
notu 3500 ot/min. Pro dané ucely pouziti pfevodovky bude potieba upravit prevodové poméry
tak, aby po zatrazeni nasledujiciho pfevodu neklesly otacky motoru pod hranici 4000 ot/min,
opét se bude vychazet z grafu vykonové a momentové charakteristiky motoru na obr. ¢. 44.
Hlavnim divodem je snaha udrzeni otd¢ek motoru v oblasti maximalniho to¢ivého momentu
a vykonu. Pfevodovy pomér udava pomér poctu zubii hnaného a hnaciho ozubeného kola.
Prikladem mulze byt vypocet pro prvni stupeil kde pievodovy pomér je uveden v tabulce €. a
také 1 pocty zubii hnaciho a hnaného kola, uvedené v zavorce.

Vypocet pievodového poméru:
Z, 39

Ll—Zl—11—3,545

Pro tzv. zkraceni ptevodovych pomért bude potieba vyrobit jednotlivé dvojice ozube-
nych kol s pozadovanymi pocty zubu. Pii této kusové vyrob¢ by se nevyplatilo z finan¢niho
hlediska nechavat vyrabét ozubena kola s Sikmymi zuby a tak se do zdvodnich vozii montuji
ozubena kola s rovnymi zuby, jelikoz jejich vyroba je z technologického hlediska vyrazné
snadngjsi a také predevS§im levnéjSi. AvSak ma to i své nevyhody a to je pfedev§im velka
hluénost samotnych pievodii ale to u zavodniho, nebo jinak sportovné ladéného vozu nehraje
roli. Pfi vypoctu nového pfevodového poméru, tedy poctu zubl pro jednotlivé rychlostni
stupné je také nutné dodrzet osovou vzdalenost mezi hnacim a hnanym hfidelem, jenz je u
tohoto typu pfevodovky 75mm. Pievodovy pomér se bude upravovat az od druhého stupné,
prvni se necha pivodni. Pro zkraceni druhého pievodu, bude nutné snizit pocet zubii pastorku
a ve spravném pomeru zvysit pocet zubli hnaného kola. Podobnym zpiisobem se bude pokra-
covat az k patému prevodovému stupni.

Vzorec pro vypocet osové vzdalenosti:
a = 0,5 - (dl + dz)
d;, d, ...praimér rozte¢né kruznice ozubeného kola; di=mz

d 2=m-z
m...modul ozubeného kola, udavd pomér mezi primerem rozte¢né kruznice a poctem zubil

dosazenim vztahil pro roztecné kruznice do vzorce pro vypocet osové vzdalenosti miZzeme
ziskat vzorec pro vypocet po¢tu zubil na hnaném kole:

a
a=05"m-(z; +2z) :>22:m_21

Pro druhy prevodovy pomér volim pocet zubti hnaciho kola z;=17 a modul m=2,5:

75

“0525 /7%

Zy
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Ptevodovy pomér I,:

L, =228 550
2= z, 17 7
Vypocet pro tieti pievodovy stupen, z,=22, m=2,5:
__ 22 =38
270525 7
Ptevodovy pomer I5:
z, 38
=—=—=1,727

= T2

Vypocet pro ¢tvrty pievodovy stupen, z;=29, m=2,25:

75
= ————29 =137,666 => 38
2705225 ~
Ptevodovy pomer I4:
L, =22-3%_ 1310
4= Z1 29

Vypocet pro paty prevodovy stupeini, z;=38, m=2:

__ 38 =37
27052 07
Prevodovy pomér is:
zZ, 37
s =—=—=0,974
5= T 38

Nyni je mozné sestavit novy pilovy diagram s upravenymi pievodovymi poméry, pro pie-
hlednost byla vytvotena tabulka zvolenych prevodai.

Tabulka 2 Upravené pi‘evodové poméry pirevodovky F20

Pfevodovy stupen Pfevodovy pomér
staly prevod 3,421
1. (iy) 3,545 (39/11)
2. (iy) 2,529 (43/17)
3. (is) 1,727 (38/22)
4. (is) 1,310 (38/29)
5. (is) 0,974 (37/38)
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Obriazek 46 Pilovy diagram upravené pirevodovky F20

Z grafu (obr. €. 46)je jasn¢ ztetelné, ze se snizil propad otacek predevsim po zarazeni

z prvniho na druhy stupen a také se snizili maximalni rychlosti na jednotlivé pfevody, tim
padem i celkova maximalni rychlost z 208 km/h na 190 km/h na paty rychlostni stupen.
Vzhledem k zaméteni daného vozu to nelze brat jako nevyhodu, jelikoz pti zavodech do
vrchu je co nejvetsi snaha poradatelll prave snizit maximalni dosahované rychlosti na rovnych
usecich traté, riznymi zpomalovacimi retardéry, atd. Hlavnim pfinosem bude prave zkraceni
jednotlivych pievodu, naptiklad pfi vyjezdech z pomalych ostrych zatacek zdvodni trate, kde
bude automobil 1épe akcelerovat.

7.2 Priklad navrhu rozméri ozubenych kol na patém pievodovém stupni

Pro vypocet rozméri ozubeni se bude vychazet ze vztahll pro vnéjs$i nekorigovana
valcova soukoli s pfimymi zuby.

Zadané parametry:

o...uhel zabéru; o=20°
h,*...jednotkova vyska hlavy zubu; h,*=1
¢, *...jednotkova radialni vile; c.*=0,25
zy...pocet zubl hnaciho kola; z;=38
z5...pocet zubl hnaného kola; z,=37
m...modul ozubeného kola; m =2 [mm]
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Obrazek 47 Rozméry ozubeného kola: d - primér rozte¢né kruznice; d, — primér zakladni kruZnice; d, — pramér
hlavové kruZnice; d;— praumér patni kruZnice; p; — rozte¢ na rozte¢né kruznici

Vypocet pro hnaci kolo:

prumér rozte¢né kruznice:
primér zékladni kruznice:
pramér hlavové kruznice:

pramér patni kruznice:

tloust’ka zubu na rozte¢né kruznici:

Sitka zub. mezery na roztecné kr.:

Vypocet pro hnané kolo:

primér rozte¢né kruznice:
primér zékladni kruznice:
prumér hlavové kruznice:

prumér patni kruZnice:

tloust’ka zubu na rozteéné kruznici:

Sitka zub. mezery na roztecné kr.:

di=m-z; =2-38=76mm

dp; =d;-cosa =76-cos(20) = 71,417 mm
dgy=d;+2-m-h; =76+2-2-1=80mm
dpp =dy—2-m-(hy +cz) =71 mm
51=05-r-m=05-7-2=3,142 mm

e,=05-r-m=05-m-2=3,142 mm

dy=m-z,=2-37 =74 mm

dp, = d,cosa = 74-cos(20) = 69,537 mm
dppy=d,+2-m-h;=74+2-2-1=78mm
df, =dy; —2-m- (hg +cz) = 69 mm

s, =05r-m=05"7-2=3,142 mm

e, =05-r-m=05"7-2=3,142 mm
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7.3 Navrh synchroniza¢ni spojky na patém prevodovém stupni

Prvnim krokem ndvrhu synchronizaéni spojky bude navrZeni drdzkovani pro hnanou
hridel a jadra spojky, jenZ bude po presunuti fadici objimky pfenaset tocivy moment od moto-
ru na zvolené ozubené kolo. U drazkového spoje provadime kontrolu na otlaceni, tak aby tlak
na bocich drazek neptesahoval povolenou hodnotu. Z dané¢ho vztahu vypocteme minimalni
potiebnou délku drazkovani, kterou pouzijeme predevsim u jadra synchronizacni spojky pte-
vodovky. Pro nase ucely volim jemné draZkovani, které je vhodné pro velké tocivé momenty.

Vzorec pro vypocet tlaku na bocich drazek:

_F_ Z'Mk <
P=5~D, I h-kK-i- PP

Zadané parametry drazkovani (vychazi se z priméru hiidele):

D...vnéjsi prumér drazkovani; D =25mm
d...vnitini pramér drazkovani d=21mm
M. .. .to¢ivy moment motoru M; =280 N'm

[...délka drazky v misté dotyku mezi htideli a ndbojem

h...opérna vyska drazky

D;. . .stfedni primér drazkovani

K...korek¢ni soucinitel

i...pocet drazek i=20
P,...dovoleny tlak na bocich drazek pp=105 MPa

Uprava vzorce pro vypocet minimalni délky drazkovani:

Z'Mk

1 <

Dopocitani pottebnych tdajt:

_D+d _25+21

Dy > > = 23mm

D—d
h=T=2mm

Korekéni soucinitel v ptipadé jemného drazkovani je 0,5
Dosazeni hodnot do rovnice pro vypocet minimalni délky drazkovani:

2-280-103

[ <
23-105-2-0,5-20

= 11,59 => volim => 12 mm

Vypocitané hodnoty se pouziji pro drazkovani na htideli a jadru spojky. Dalsi pottebné roz-
méry jsou shodné se sériovym provedenim pievodovky, jako naptiklad pramér hiidele, Sitka
ozubeného kola a rozméry jaddra synchronizacni spojky.
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drazkovani

Obriazek 48 vlevo - hnana hridel; vpravo - jadro spojky s drazkovanim

Synchronizaéni drazkovani s kuzelovou tieci plochou, je s hnanym pievodovym kolem uloze-
né pres shodné drazkovani, pouze se li§i poctem zubti, ktery se zvétsil v zavislosti na priméru
na 30 zubi.

ozubené kolo tieci kuzelova plocha

drazkovani

Obrazek 49 vlevo - ozubené kolo; vpravo - synchronizaé¢ni draZzkovani

Ozubené kolo je volné€ otocné na valeCkovém loZisku, tak aby se mohlo voln¢ otacet v piipadé
zafazeni jiného prevodového stupné. Teprve po presunuti fadici objimky se dostava ozubené
kolo do zabéru.
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Obrazek 50 zleva: hiidel; valeckové loZisko; ozubené kolo

tieci kuzelové plochy

0002

Obrizek 51 zleva: synchroniza¢ni draZkovani; synchronizacni krouZek; radici objimka; jadro spojky;
pojistny krouzek

Pti pfesunuti fadici objimky pfes synchronizaéni krouzek dojde ke vzniku tfeni mezi kuzelo-
vymi plochami samotného krouzku a synchronizaéniho drazkovéani, tim dojde k postupnému
vyrovnani otacek ozubeného kola a jadra spojky. Zatazeni rychlostniho stupné se dokonc¢i, az
po pifesunu ftadici objimky pifes synchronizani drazkovani, které je pevné spojeno
s ozubenym kolem obr. ¢. 49 Tvarové spojeni mezi jaddrem spojky a synchroniza¢nim krouz-
kem viz obr. ¢. 52.
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synchroniza¢ni krouzek jadro spojky

zamek

synchroniza¢nih
o krouzku

Obrazek 52 tvarové propojeni mezi jadrem spojky a synchroniza¢nim krouzkem

Na dal$im obr. ¢. 53 je zndzornéna poloha vypnuté (vlevo) a sepnuté spojky (vpravo). Smér
pohybu fadici objimky je zndzornén Sipkou.

Obrazek 53 Sestava spojKy: vlevo - rozepnuta poloha; vpravo - posunuti adici objimky
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Obrazek 54 Rozstiel kompletni sestavy
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8 ZAVER

Ukolem bakalafské prace bylo v souladu se zaddnim vytvofeni rederse, vénujici se
popisu pievodovych ustroji silni¢nich vozidel. Tato Cast se stala podkladem pro vytvoreni
druhé casti bakalarské prace, ktera se zabyva konstrukénim nédvrhem upravy manuélni pétis-
tupnové prevodovky k vhodnému pouziti k zdvodiim do vrchu a synchroniza¢ni spojky patého
pievodového stupné.

Zacatek prace se vénoval pohledem do historie vzniku prvnich typi automobilovych
ptevodovek, jejich zdokonalovanim, a to az do dnesni doby. Nasledujici kapitola definovala
hlavni ucel, davody pouziti pievodového ustroji, jeho déleni, a také jeho zakladni princip fun-
govani. Zbytek teoretické Casti, byl rozd€len do tfi hlavnich kategorii prevodovek, vzhledem
k jejich ovladani, a to na manuélni, poloautomatické a samoc¢inné prevodovky. Kapitola za-
byvajici se manudlnimi pfevodovkami byla doplnéna o vysvétleni podstaty synchroniza¢niho
systému, ktery je téz pouzit u vybranych typa poloautomatickych a samocinnych ptevodovek.
Kazda z jiz zminénych kapitol nejdiive vysvétluje zptisob fungovani dané kategorie pievodo-
vého Ustroji, kterd je nasledn¢ doplnéna o nékolik konkrétnich ptikladl prevodovek.

Cilem druhé ¢asti bakalarské prace byl konstrukéni navrh vybrané komponenty pievo-
dového ustroji. V konkrétnim ptipadé pro konstrukéni navrh byla nejprve zvolena tprava vy-
braného typu manualni pétistupniové prevodovky k zdvodnim ucelim, a to tzv. zkracenim
prevodovych stupiili, jenZ bylo docileno zménou poctu zubii ozubenych kol. Hlavnim vycho-
diskem byla momentova a vykonova charakteristika motoru vozidla a pilovy diagram sério-
vého provedeni pievodovky sestaven ze zédkladnich pfevodovych pomérti. Vysledkem byly
upravené pievodové poméry vybrané pievodovky, a poté sestaveni nového pilového diagramu
pro nazornost a srovnani s pivodnimi hodnotami. Za druhou ¢ast navrhu bylo zvoleno kon-
struk¢éni feSeni synchroniza¢ni spojky patého prevodového stupné. Ze zadanych parametra
pfenaSen¢ho tocivého momentu bylo nejprve navrzeno drazkovani hiidele a poté nasledoval
samotny navrh jednotlivych souc¢asti. Bakalafska prace byla doplnéna o ptilohy ve formée vy-
robnich vykrest soucasti synchroniza¢ni spojky.
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