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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace je zamétend na aktudlni trendy v oblasti pfevodovych ustroji osobnich
automobili. Cilem bylo zpracovat piehled jednotlivych koncepci s ohledem na aktudlni
trendy. U kazdé koncepce je popsana jeji konstrukce a princip. Vypoctova ¢ast je zaméiena
na vypocet zakladnich parametrii dvoutoké prevodovky.

KLICOVA SLOVA

Pievodovka, manualni pfevodovka, planetova prevodovka, DSG, CVT

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on current trends of passenger car transmissions. The goal
was to compile an overview of individual concepts with regards to the current trends. For
each concept, there is a description of its construction and principle. The practical part is
focused on the calculation of the basic parameters of a dual clutch transmission.
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Uvob

Ptevodova ustroji jsou nedilnou soucasti kazdého zafizeni vybaveného motorem, kde je
potfeba ménit otacky, smysl otaceni a velikost pienaSené¢ho to¢ivého momentu na vystupnim
htideli. Zasadni uplatnéni maji ve vozidlech se spalovacim motorem. Diivodem je pomérné
uzké rozpéti otacek, pii kterych lze vyuzit jeho potencialu. OvSem diky vhodné zvolenému
ptfevodovému ustroji jsme schopni vyuzit toto pasmo co nejdéle, a tim zajistit ekonomicky
provoz. Toho je docileno dostatecnou nasobnosti to¢ivého momentu pfi nizkych rychlostech,
a naopak pii rychlostech vysokych, kdy uz neni takovy zabér vyzadovan.

Vyvoj téchto prevodovych ustroji je tizce spjat s vyvojem osobnich, zavodnich a uzitkovych
vozidel. Diky tomu byly vyvinuty rtizné konstrukce spliiujici specifické pozadavky, jako je
jizdni komfort, rychlost fazeni, rozméry a mnoho dalSich. Na plnéni téchto pozadavkl se
podileji 1 dalsi ¢asti pfevodného ustroji, jako jsou naptiklad spojky a diferencialy. V dusledku
riznorodosti pfevodovych Ustroji je nejcastéji délime podle konstrukce, zpisobu fazeni nebo
zmény pievodového poméru. Se samotnym vyvojem konstrukéné nejstarsiho prevodového
ustroji je uzce spjat i vyvoj mechanismi fazeni a jejich ovladanim.

Aktudlni oblast vyvoje prevodovych ustroji zejména ovlivituje tlak na snizovani emisi.
Z tohoto divodu se postupné stavaji samocinné prevodovky tim nejrozsifenéjSim typem
prevodového ustroji u vozl se spalovacim motorem.

V této praci jsou popsany jednotlivé zakladni konstrukéni provedeni, pti¢emz u kazdého jsou
popsany zéakladni konstrukéni prvky a zpasob pifenosu tocivého momentu. U kazdého
provedeni, krom& manudlnich, jsou uvedeny piiklady nékterych konkrétnich zastupct. Zavér
prace je vénovan koncepénimu navrhu dvoutoké prevodovky.
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1 HISTORIE PREVODOVYCH USTROJi VYUZIVANYCH V
OSOBNICH AUTOMOBILECH

Prvni automobil vyuZzivajici pfevodovku byl patentovan vroce 1886 némeckym
konstruktérem Karlem Benzem. Jednalo se o tiikolku vybavenou c¢tyfdobym litrovym
spalovacim motorem 0 vykonu 0,66 KW. Ten byl pfenasen pies jednostupiiovou prevodovku
na zadni napravu. Samotnd pievodovka se skladdala z ptfedlohového hiidele S integrovanym
diferencialem a femenu, ktery slouzil jakozto spojka mezi motorem a hiidelem. O rok pozdéji
Benz postavil tfeti trikolku, ktera méla fadu vylepSeni, mezi které patfila jiz dvoustupiiova
pirevodovka.

DalSim pomérné velkym pokrokem byla tfistupfiova ru¢né fazend prevodovka, kterou v roce
1894 predstavili Louis-Rene Panhard a Emile Levassor. Jednalo se o prvni viz vyuzivajici
nyni jiz klasickou koncepci pohonu, tj. motor ulozen nad ptfedni napravou, nasledovan
spojkou, prevodovkou, pfi¢emz je pohanéna zadni néprava. Razeni jednotlivych rychlostnich
stupiii bylo provadéno pomoci posuvnych kol. Oproti dneSnim provedenim se zde nenachazel
diferencidl a kardantiv hiidel. To ovSem zménil francouzsky automobilovy nadSenec Louis
Renault, ktery toto ustroji doplnil o pravé zminovany diferencial a tehdy jesté prostou hiidel,
ktera nahradila doposud vyuzivany fetéz. Samotnou koncepci diferencidlu nevymyslel
Renault, ale pievzal ji od amerického konstruktéra Charlese Duryea. Poc¢atkem dvacatého
stoleti bylo toto provedeni pohonného ustroji vyuzivané vétSinou automobilek. Zasadni
zména nastala v roce 1928, kdy Cadillac uvedl na trh synchroniza¢ni systém fazeni. Jeho
nespornou vyhodou byly mensi naroky na schopnosti fidi¢e. Za zminku také stoji legendarni
Ford model T, ktery na rozdil od konkurence vyuzival jednoduché planetové soukoli. Na
rozdil od dnes$nich planetovych ptevodovek se ovSem jednalo o manualni ptfevodovku.

Tyto ptevodovky méli ovS§em z hlediska pohodli fidi¢e jeden spole¢ny problém, a to nutnost
manualniho fazeni. To se ovSem snazili zménit bratfi Sturtevantové, ktefi v roce 1904
ptedstavili prvni automatickou dvoustupiiovou pifevodovku. Ta méla ale fadu odliSnosti oproti
tém dneSnim. Nebyla vybavena hydrodynamickym méni¢em a o samotné fazeni se staral
setrvacnik a sada rotujicich zdvazi. Na trhu se ovSem neprosadily, ponévadZz tehde;jsi
materialy nebyly schopny takovou zatéZ snaset, dokonce se n€kdy za chodu rozpadli.
Obdobn¢ dopadla stlacenym vzduchem ovlddand automatickd prevodovka vytvorena
Hornerem Murnem, ktera byla schopna ptenést jen malé vykony. Prvni komeréné vyuzivanou
automatickou ptrevodovkou se stala Ctyfstupnova pievodovka Hydra-Matic. Ta byla
predstavena v roce 1939 koncernem General Motors. Samotna pievodovka byla tvofena tfemi
planetovymi soukolimi doplnénymi o hydraulické fizeni, ale oproti dneSnim planetovym
pfevodovkam neméla hydrodynamicky meéni¢. Misto toho méla hydraulickou spojku, ktera
slouzila pro zatazeni zpétného chodu nebo dvou dopiednych, a to ,,Low* a ,,High*“. V ptipade
Low, pfevodovka automaticky tfadila mezi prvnim a druhym rychlostnim stupném. Obdobné
v pfipadé High mezi tfetim a Cctvrtym. Prvni automatickou pifevodovkou vyuZivajici
hydrodynamicky méni¢ byla az dvoustupnova pievodovka Dynaflow, kterou ptedstavil v roce
1947 Buick. Nasledn¢ se v Sedesatych letech minulého stoleti staly konstrukéné podobné, ale
Jiz ttistupniové automatické prevodovky dominantnim pfevodovym ustrojim na Americkém
trhu. Rozdilna situace ovsem panovala v Evropé€, kde dominovali manualni ptevodovky. O
samotny vyvoj automatickych pievodovek se v Evropé zajimala némecka automobilka
Mercedes, ktera vroce 1961 predstavila svou vlastni automatickou prevodovku, ktera byla
podobné konstrukce jako Hydra-Matic. Teprve az vroce 1972 uvedl na trh pfevodovku
s hydrodynamickym méni¢em. Ty byly v osmdesatych letech nahrazeny Cctyistupnovou
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automatickou prevodovkou 4G-Tronic, a nasledné v devadesatych letech pétistupnovou 5G-
Tronic. Prvni Sestistupiiovou automatickou pievodovku pak v roce 2001 piedstavila pod
ozna¢enim ZF 6HP26 spolecnost ZF. V soucasné dobé patii mezi nejrozsirenéjsi planetové
ptevodovky ZF 8HP a ZF 9HP od spolecnosti ZF, 9G-Tronic od Mercedesu. Dale také
osmistupiiova pirevodovka AW F8FXX od spole¢nosti Aisin, ktera je vhodna pro vozidla
s pricn¢ ulozenym motorem a kterd je na rozdil od konkurence tvoiena pouze dvéma
planetovymi soukolimi. Mezi dal$i pomérné rozsifené konstruk¢éni provedeni automatickych
pirevodovek patii prevodovky dvoutoké a CVT, kterym se vénuji v dalSich kapitolach. Diky
neustalému tlaku na snizovani emisi se zalind zvySovat podil hybridnich vozi a
elektromobilt. V pfipadé¢ hybridnich vozl se pievodové ustroji moc neodliSuji od téch
pfedem zminénych, vesmés se vyuzivaji planetova soukoli. Ovsem v ptipad¢ elektromobila je

vvvvvv

Tato kapitola byla zpracovana pomoci [1], [2], [3],[4], [5], [6] a [7]-
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2 PREVODNA USTROJI

Jedna se o ustroji, kterd jako celek i jednotlivé propojuji pohonnou jednotku s hnaci ¢asti
vozidla (koly, pasy) za ucelem zmény velikosti nebo smyslu to¢ivého momentu nebo také
k jeho preruseni, ¢i pfenosu.

Pievodova ustroji se déli dle ti¢elu a metody pienosu toc¢ivého momentu, a to:

e pro zménu velikosti to¢ivého momentu — pirevodovky, ptidavné ptevody, kloubové
htidele, spojovaci hiidele,

e pro rozdéleni to¢ivého momentu — diferencialy, rozdélovaci ptevody,

e pro kratkodobé¢ pieruseni to¢ivého momentu — spojky, volnobézky.

Primarnim cilem pievodového Ustroji je zajistit pohyb vozidla, a to tak, aby bylo dosazeno
dobré Zzivotnosti daného ustroji pii co nejvyssi ekonomic¢nosti provozu. Dosazeni téchto
podminek je velice slozité, a proto se da fict, Ze pfevodova ustroji tvoii slozitou soustavu. [8]

[9] [10]

2.1 SPOJKY

Hlavnim ucelem spojky je kratkodobé preruseni tocivého momentu mezi pohonnou jednotkou
a prevodovym ustrojim (pfevodovka, ptidavna ptrevodovka). Toto pteruSeni je potiebné
ke zméné pievodového stupné. Dale umoznuje stani vozidla pii bézicim motoru. Jeji potieba
je zplsobena nemoznosti provozu spalovacitho motoru pod jeho volnob&znymi otackami.
Plynulého rozjezdu je dosazeno pozvolnym spinanim spojky, pii kterém dochazi k prokluzu.
Diky prokluzu dojde k vyrovnani otaek mezi setrvacnikem a hnaci hiideli ptevodovky. Déle
spojka slouzi jako tlumi¢ torznich kmitu od pohonné jednotky. Spojka se vzdy skladé z ¢asti
hnaci a hnané. Dle vzdjemného silového spojeni hnaci a hnané ¢asti spojky délime na:

e Treci— suché, mokré,
e Kapalinove,
e Elektromagnetické praskové.

Daéle spojky délime podle zplsobu spojeni, a to na vysuvné, které umoznuji kratkodobé nebo
dlouhodobé spojeni hiideli, kdezto v ptipadé¢ trvalého spojeni obou hiidelll se jedna o spojeni
pevné. [8] [9] [10]

2.2 ROzvVODOVKY A DIFERENCIALY

Hlavnim ucelem rozvodovky je rozvést toivy moment na kola vozidla, potazmo na napravy.
Rozvodovka se sklada ze dvou ¢asti, a to ze stalého pievodu hnaci napravy a diferencialu.
Obé¢ casti jsou uloZeny ve skiini rozvodovky. Ta se u délenych naprav nachdzi upevnéna
k samonosné karosérii nebo k ramu, v ptipadé tuhé napravy je soucasti mostu hnaci napravy.

Ucelem diferencialu je umoznit rozdilné otacky hnacich kol a dosaZeni jejich rovhomérného
rozloZeni predevSim pii jizdé v zatdce. Tato funkce je vyzadovana kvuli rozdilné draze
pohybu, protoZze vnitini kola hnaci napravy se odvaluji po mensim poloméru nez ty vnégjsi, a
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tudiz urazi mens$i vzdalenost. Tato situace miize ovSem nastat i pii jizd¢ v terénu, tj. po
nerovnomérné vozovce nebo pii nerovnomérném rozlozeni vahy vozidla (jedno kolo je
zatizeno vice nez to druhé). Pokud by tato funkce nebyla zajiSténa, tak by dochézelo
k prokluzu jednoho z hnacich kol. Dusledkem prokluzu dochazi ke zvySenému opotiebeni
pneumatik, vozidlo se stavd hife ovladatelné zejména pti vyssSich rychlostech a dochazi k
zvysené spotiebé paliva. Funkce diferencialu je zajisténa diferencialnim soukolim, a to tak, ze
otaCky talifového kola stalé redukce jsou neménné, ale kola hnaci napravy maji rozdilné
otacky, pricemz nejsou hiidele kol zkrucovany smykovymi silami. Diferencidly miizeme
deélit:

e Podle ucelu — napravové, mezinapravove, ustiednd,
e Podle konstrukce — kuzelové a ¢elni.

Dale mohou byt samosvorné, s uzavérkou, symetrické, nesymetrické. [8] [9] [10]
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3 PREVODOVKY OSOBNICH AUTOMOBILU

Ptevodovky jsou nezbytnou soucasti kazdého vozidla vybaveného spalovacim agregatem.
Jejich hlavnim cilem je zajisténi nékolika nezbytnych funkci, a to:

e zmeéna smyslu otacek pro jizdu vzad,
e zZmeénu to¢ivého momentu za celem optimalniho chodu vozidla,
e docilit tzv. volnobéhu.

Mezi dalsi pozadavky patii nizkd hmotnost, snadné obsluha (fazeni jednotlivych rychlostnich
stupnil), zajisténi nizké hlucnosti, tj. snizeni vibraci, a ptredevsim jistou uroven zpracovani
zarucujici dlouhodobou spolehlivost. Tato kapitola byla zpracovana pomoci [8], [9] a [10].

3.1 ROZDELENi PREVODOVEK

Pievodovky osobnich automobild lze délit dle nékolika kritérii, jako je jejich konstrukce,
zpusob fazeni a pribéhu zmény pievodového poméru.

3.1.1 PODLE ZMENY PREVODOVEHO POMERU

e Pievodovky stupiiové
o jedna se o klasické pirevodovky s ¢elnimi ozubenymi koly, kdy pfi fazeni
dochazi k vypnuti spojky, tudiz k pteruseni pfenosu to¢ivého momentu
e Pievodovky plynulé
o tyto ptfevodovky zajist'uji plynulou zménu to€ivého momentu, tj. bez jeho
preruseni. Patii sem pfevodovky s hydrodynamickym ménic¢em, femenoveé
pievodovky

3.1.2 PODLE ZPUSOBU RAZENi

e Prevodovky s pfimym fazenim — manualni
o Pro samotné fazeni je potieba, aby fidi¢ seslapl spojovy pedal a pohybem
fadici paky provedl zatfazeni poZadovaného rychlostniho stupné
e Prevodovky s nepfimim fazenim — poloautomatické
o Nejcastéji pouzivané u nakladnich automobild. Pro samotné fazeni je potieba
pohyb fadici paky a pomocného zafizeni. NejCastéji se jedna o tlak vzduchu ¢i
kapaliny, elektromagnetické sily nebo sily od pruziny.
e Pievodovky samocinné
o K tazeni neni potieba zasahu fidi¢e. Samotné fazeni ma na starost fidici
jednotka. Ta vyhodnocuje rychlost vozidla, otacky motoru, fidi¢em zvoleny
Jizdni rezim a jizdni odpory.
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3.1.3 PODLE DRUHU PREVODU

e Pievodovky s ozubenymi koly

©)
©)
©)
©)
©)

Dvouhfidelové
Trihfidelové
Planetové
Rozdélovaci
Vicenasobné

e Treci prevodovky
e Remenové prevodovky
e Hydrodynamické ménice

3.2 RAZENi PREVODOVYCH STUPNU

3.2.1 RAZENi POSUVNYMI OZUBENYMI KOLY

V dnesni dobé pouzivané pouze pro ftazeni zpétného chodu. Principidlné se ovSem
jedna o0 nejjednodussi konstrukéni feSeni. V ramci daného soukoli je jedno otubené kolo
pevné spojeno s hnacim hfidelem, kdezto druhé kolo je umisténo voln¢ na drazkovaném
hnaném htideli, ¢imz je umoznén axialni posuv. Na obrazku (1) lze vidét jeho fazeni, kdy se
pomoci fadici vidlice postupné dostava volné kolo do zabéru. Aby bylo zajisténo snadnéjsi
fazeni, tak maji vSechna ozubena kola piimé zuby. Hlavni nevyhodou je obtizné vyrovnavani
obvodovych rychlosti pravé zabirajicich ozubenych kol, protoze ¢im vice jsou rozdilné otacky
obou ozubenych kol, tim vice je cela pfevodovka namahana na razy. [8] [9]

Obr. 1 Razent rychlostnich stupitii pomoci posuvnych kol [9]
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3.2.2 RAZENi ZUBOVYMI SPOJKAMI

U tohoto provedeni jsou vSechny pary ozubenych kol v zabéru. Obdobn¢ jako u ptedchoziho
systému je jedno kolo pevné spojeno s hnacim hiidelem, ale jak 1ze na obrazku (2) vidét, tak
to druhé je uloZeno na lozisku, které umoznuje jeho volnou rotaci. Zubova spojka je ulozena
v drazkovani hiidele umoznujicim axidlni posuv. Pii fazeni dochdzi k postupnému nasouvani
vnitiniho ozubeni objimky na vnéjs$i ozubeni na naboji kola. Diky malému praméru ozubeni
spojky je dosazeno snazSiho vyrovnavani obvodovych rychlosti, a tim dochéazi k zamezeni
razi. Vyuzivaji se ozubena kola se Sikmymi zuby, ¢imz je docilena vyssi G¢innost a tissi

chod. [8] [9]

Obr. 2 Razeni rychlostnich stupiiii pomoci zubové spojky [9]

3.2.3 RAZENi SE SYNCHRONIZACI

Jeho Ucelem je vyrovnavani obvodovych rychlosti dvou ozubenych kol pomoci
synchroniza¢ni spojky za u¢elem plynulého zatfazeni pozadovaného rychlostniho stupné. Diky
tomu dochézi k eliminaci raz a hluku nimi zpisobenymi. Dale ke sniZeni hluku napomaha
vyuziti ozubenych kol se Sikmymi zuby. Synchronizace byva vesmés vyuzivano u vSech
doptednych rychlostnich stupnii. V piipad€ zpétného chodu se vyuziva vloZené posuvné kolo
S pfimym ozubenim, ponévadz k jeho zatazeni dochazi, kdyz je vozidlo v klidu. [8] [9]

3.3 MECHANIZMY RAZENI

Zmeéna rychlostniho stupné se sklada ze dvou ¢asti, a to z voliciho a fadiciho pohybu. Pokud
fidi¢ pohybuje tfadici pakou doleva nebo doprava, tak se jednd o pohyb volici. Dochézi
k vybéru fadici objimky, ktera uskutecni zafazeni piislusného rychlostniho stupné.
Naslednym pohybem nahoru nebo doli je uvedeno dané ozubené kolo do zadbéru. Dale fazeni
délime podle toho, zda fidi¢ provadi fazeni vlastni silou, tj. fazeni pfimé nebo zda fidi¢ pouze
voli fadici pakou a samotné fazeni zajist'uje fidici jednotka, tj. fazeni nepifimé. Hlavni néplni
fadiciho mechanizmu je umoznit zafazeni vSech rychlostnich stupiili, zamezeni samovolnému
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vyfazeni a zamezit zatazeni vice rychlostnich stupni. Tato podkapitola byla zpracovana
pomoci [8], [9] a [10].

3.3.1 PRIME RAZENi POMOCi RADICiCH TYCi

Jedné se o nejjednodussi typ fadiciho mechanismu vyuzivaného ve vozidlech, kde se fadici
paka nachazi pfimo na pfevodovce. Vlivem voliciho pohybu tadici paky, kterd je ulozena
V kulovém kloubu dochazi k piesunu fadiciho palce v drazkach jednotlivych fadicich tyci.
Naslednym fadicim pohybem dochazi k posunu dané fadici tyCe, ¢imz dojde k zafazeni
pfislusného rychlostniho stupné. Pomoci fadici ty¢e miizeme Volit mezi dvéma krajnimi
polohami a jednou stiedni.

3.3.2 RAZENi POMOCi OTOENEHO HRIDELE

Ve vétsiné modernich vozidel se fadici paka nenachézi pfimo na viku pfevodovky, a proto se
vyuzivaji oto¢né hiidele nebo tahla. V ptipad€ oto¢ného htidele dochazi k zméné voliciho
pohybu tadici paky na rotac¢ni pohyb htidele. Dale v pfevodovce dochazi k zméné rotacniho
pohybu zpatky na pohyb volici. Samotné fazeni v prevodovce je stejné jako u ptimého fazeni.
Nevyhodou je ptenos vibraci z pievodovky na tadici paku.

3.3.3 RAZENi POMOCi LANOVODU

Dalsi metodou je fazeni pomoci lanovodi, kdy je vyuZzito tzv. bowdenu, ktery je schopen
pienaset silu. Jak 1ze na obrazku (3) vidét, tak je v tomto systému vyuzivano dvou lanovodu, a
to vzdy jeden pro pienos volictho pohybu a druhy pro ptfenos fadiciho pohybu. Zna¢nou
vyhodou tohoto mechanismu je sniZeni hluku a eliminace vibraci od pfevodovky.

Obr. 3 Razeni pomoci lanovodii: 1) Fadict pika; 2) lanko Fazeni; 3) lanko
predvolby, 4) pdka predvolby, 5) pdka razeni; 6) vedeni lanek [9]
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3.3.4 SEKVENCNIi RAZENI

Postupné tazeni se zejména vyuziva u vozidel s automatickou pfevodovkou. Princip je vSak
obdobny jako u manudlni pfevodovky. Oproti manualnim pievodovkdm, kde mé systém
fazeni tvar H, je zde fazeni provadéno pomoci pohybu fadici paky vpfed nebo vzad.
K samotnému fazeni se vyuziva hydraulickych systémii.
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4 MANUALNI PREVODOVKY

Jedna se o jedno z konstrukéné nejstarSich provedeni pirevodovky. Jiz z ndzvu plyne, veskeré
ovladani, jako je fazeni jednotlivych rychlostnich stupni a ovladani spojky je provadéno
fidi¢em. Tyto vozy jsou vybaveny spojkovym pedélem a fadici pakou. Ridi¢ se v zavislosti na
otaCkach motoru, rychlosti vozidla a okolnich jevech svévolné rozhoduje o fazeni
jednotlivych rychlostnich stupnii. Efektivita téchto pfevodovek je znacné ovlivnéna
schopnostmi fidice, a ponévadz je v dnesni dobé kladen velky daraz na snizovani emisi, tak
byvaji vytlaovany automatickymi ptfevodovkami. OvSem diky nizkym vyrobnim nakladim
oproti automatickym pifevodovkam se stile znacné objevuji u vozl nizsi a stiedni tiidy.
Z konstrukéniho hlediska byvaji déleny na dvouhfidelové (deaxialni) a tiihfidelové
(koaxialni). Tato kapitola byla zpracovana pomoci [8], [9], [10] a [14].

4.1 DVOUHRIDELOVE PREVODOVKY

Zakladem je paralelné ulozeny vstupni a vystupni hfidel, z ¢ehoz plyne oznaceni deaxialni.
Diky konstrukénimu provedeni dochazi k pfenosu to¢ivého momentu vzdy jen jednim parem
ozubenych kol, kromé zpétného chodu, ¢imz je zajiSténa vysokd ucinnost. Nevyhodou je
absence pfimého prevodu. Této konstrukce byva vyuzivano zejména u blokové konstrukee, tj.
u vozli s motorem u hnaci nipravy. Nejcastéji se vyskytuji v provedeni s péti nebo Sesti
prevodovymi stupni s pohonem piedni napravy.

4.2 TRIHRIDELOVE PREVODOVKY

Zéklad tvoii ti1 hiidele, a to pfedlohovy, vstupni a vystupni, kdy vstupni a vystupni je umistén
na spole¢né ose. Diky koaxidlnimu umisténi vstupniho a vystupniho hiidele miizeme docilit
tzv. ptimého zdbéru, kdy se pomoci zubové spojky pevné spoji oba hiidele, ¢imz docilime
pfevodového poméru 1. PonévadZ tento pfevod nevyuziva k pfenosu toc¢ivého momentu
ozubena kola (ptedlohovy htidel je stale v zabéru, ale nepienasi toivy moment), tak dochézi
K naprosto minimalnim ztratam. Zpétny chod je realizovan pomoci vlozeného ozubeného
kola. V ptipad¢ ostatnich pfevodu jsou vzdy v zabéru dva pary ozubenych kol. Staly pievod,
tj. prvni par je vzdy tvoifen pomoci malého ozubeného kola na vstupnim htideli s nejvétSim
ozubenym kolem na ptedlohovém htideli. Druhy péar je realizovan pfisluSnym kolem
zvoleného prevodového stupné na vystupnim hiideli a tomu ekvivalentni ozubené kolo na
htideli pfedlohovém. Ozubena kola na pfedlohovém hiideli jsou s nim pevné spojena, kdezto
ozubena kola na vystupnim hiideli jsou ulozena volné. K fazeni danych rychlostnich stupnt,
tj. pevné spojeni dané¢ho ozubeného kola s vystupnim htidelem je realizovano pomoci
zubovych fadicich spojek. Tyto pifevodovky se zejména vyuzivaji u vozu s tzv. klasickou
koncepci pohonu, kdy je motor, spojka a pfevodovka umisténa v ptedni ¢asti vozidla, pfi¢emz
je pohanéna zadni ndprava nebo z divodi lepSiho rozlozeni vahy je prevodovka ulozena
Vv zadni ¢asti vozidla. Obvykle se vyskytuji v péti, Sesti nebo sedmi stupiiovém provedeni.
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4.3 VYHODY A NEVYHODY

Diky pomérné nizkym vyrobnim ndkladim, oproti automatickym pfevodovkam, jsou stalé
nejrozsifenéjSim prevodovym ustrojim v segmentu nizsi stiedni tfidy. Hlavni piednosti je
jednoduché konstrukce, jiz zminéna cena a pomérné vysoka ucinnost. Dale mezi vyhody, ale
ovSem jiz subjektivni, patii pozitek zjizdy a vétSi kontrola nad vozidlem. Mezi hlavni
nevyhody patii na dnesni dobu pomérné nizky pocet ptevodovych stupiili, nutnost pieruseni
toku tocivého momentu pii fazeni a znacna zavislost i¢innosti na schopnostech fidice.
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5 KLASICKE PROVEDENiIi AUTOMATICKE PREVODOVKY

5.1 HYDRODYNAMICKY MENIC

U planctovych pfevodovek se misto lamelové spojky vyuziva hydrodynamicky méni¢ (Obr.
4). ZaruCuje pienos to¢ivého momentu z motoru do pievodovky a jeho plynulou zménu
vzhledem Kk zatéZzi motoru. Jak uz z nazvu vypliva, hydrodynamicky méni¢ ke své Cinnosti
vyuziva zakont hydrodynamiky.

i smysl proudéni
y kapaliny

(1) - Cerpadiové kolo

(2) - turbinové kolo

(3) - reakéni kolo (reaktor)

(4) - voinobéZka

(5) - treci blokovaci (pfemostovaci) spojka ménie ("lock-up®)

Obr. 4 Hydrodynamicky menic [8]

Cerpadlové kolo (1), které je pohdnéno motorem uvadi hydraulickou kapalinu do pohybu.
Kapalina vlivem odstfedivé sily proudi z cerpadloveého kola na lopatky turbinového kola (2),
¢imz se zacina roztacet. Turbinové kolo je pevné spojeno s vystupni hiideli, tj. hnaci htideli
prevodovky. Dale pokracuje kapalina do reak¢niho kola (3), kde pod vhodnym tthlem proudi
na Cerpadlové kolo. Podminkou spravné funkce ménice je zajiSténi rozdilnych otacek
Cerpadlového a turbinového kola. Ménice dale byvaji vybaveny tieci spojkou, kterd umoziuje
piimé spojeni motoru a ptevodovky pii vyssich rychlostech. Mezi vyhody patii Gtlum vibraci
od motoru a zajisténi plynulé jizdy, ovSem hlavnim protikladem jsou ztraty zpiisobené
prokluzem a vy§§i hmotnost. [8] [9]

5.2 PLANETOVE PREVODOVKY

Jedna se o konvenc¢ni provedeni automatické prevodovky, které dovoluje fazeni pod zatézi,
tudiz pfi fazeni nedochazi k zastaveni toku tofivého momentu. Hnaci moment, ktery je
pfivadén centrdlnim kolem je pfeveden na nékolik satelitl, v disledku ¢ehoz dochazi
k men$imu namahani ozubeni. Proto mizeme volit mensi modul ozubeni. Tyto pfevodovky
vykazuji velmi dobrou uc¢innost, pokud byly zvoleny vhodné planetové prevody. Dale jsou
velice kompaktni a schopny fungovat pii vysokych otackach. Hlavni nevyhodou je slozitost a
znacny pocet soucasti pii vysokém poctu prevodovych stupiiti.
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Planetové prevodovky jsou tvoreny planetovymi soukolimi. Ty se skladaji z centralniho kola
a satelitli s vn¢jSim ozubenim, které jsou ulozeny v korunovém kole s vnitinim ozubenim.
Jednotlivé satelity jsou propojeny pomoci unaseCe. Pii vyuziti jednoduchého planetového
soukoli Ize dosdahnout az sedmi pievodovych stupiii. Obvykle se planetové pievodovky
skladaji ze dvou nebo tii planetovych soukoli. V ptipadé€ spojeni dvou planetovych soukoli se
spolecnym korunovym kolem se jedna o planetové soukoli Ravigneaux, pokud je spolecné
centralni kolo tak Simpson. Tyto typy soukoli disponuji tfemi rychlostmi vpfed a jednou
vzad. Pro docileni vétsiho poctu pievodovych stupiti byvaji doplnény o dalsi jednoducha
soukoli. Razeni jednotlivych rychlostni stupiitt je zaji§téno brzdénim urditych &asti
planetového soukoli pomoci pasové nebo -elektromagnetické brzdy a je provadéno
poloautomaticky nebo automaticky. Tato ¢ast byla zpracovana pomoci [8], [9] a [10].

5.2.1 9G-TRONIC

Vroce 2013 uvedla na trh automobilka Mercedes-Benz devitistupfiovou automatickou
pfevodovku s oznacenim 9G-Tronic. Jedna se o nastupce 7G-Tronic, z kterého vychazi.
Ovsem oproti jeho predchidci je lehéi, a dokonce podobnych rozmért. Vyraznou inovaci také
prosel hydrodynamicky méni¢ a elektronika, ¢imz bylo docileno vyssi u€innosti. Diky tomu
maji vozy vybavené touto pfevodovkou az o 6,5% nizsi spotfebu. Hlavni prednosti je
schopnost prenaset velké to¢ivé momenty, a to az 1000 Nm a zna¢né vétsi rozsah pievodi. To
déla toto prevodové ustroji pomérné univerzalni pro vSechny modely, a to i ty vybaveny
hybridnim pohonem. Na obrazku (5) Ize vidét jeji nehybridni provedeni. [23] [24]

Novy. hydraulicky ménic¢ Prostoreis afenothostig
s optimalizovanym okruhem 3 z 5 g o
aGéinnosti92 % optimalizovana sada planetovych prevodu

Hlinikové
pouzdro

ménice
Dvouturbinovy
tiumi€ torznich
kmitd .. Hor&ikové
— pouzdro
¢ prevodovky
Razeni a zajistovaci
rkovaci brzda bez
Elektrohydraul pa "
ovlédanéyspojkakky mechanické vazby
zémku ménice miize " Mechanické hlavni
byt aktivovana g a elektrické pomocné
od prvniho stupné s [ s olejové Eerpadio, pritok
- ) 14 mazaciho a chladiciho
= L oleje oviadan podie potreby
Plastova olejova 41 e - 0
vana s integrovanym filtrem Synteticky olej druhé generace s vy3sim

rozsahem pracovnich teplot

Obr. 5 Prevodovka 9G-Tronic [23]

5.2.2 ZF FRIEDRICHSHAFEN AG

Pomémné vyznamnym vyrobcem pievodovych Tustroji je némeckd firma ZF. Mezi
nejrozsitené]si verze patii ZF 8HP a ZF 9HP. Tyto pievodovky jsou vyuzivany v nekterych
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modelech automobilek jako je Audi, BMW, Honda, Toyota a dalsi. Tato podkapitola byla
zpracovana pomoci [25], [26], [27] a [28].

ZF 8HP

Jedna se o osmistupfiovou automatickou prevodovku tvofenou ¢tyfmi planetovymi soukolimi
a péti fadicimi elementy. I kdyZ mé oproti svému piedchiidci o dva pfevodové stupné navic,
tak jeji rozméry zustali stejné a dokonce je i leh¢i. Pfevodovka je schopna pfenaset toCivy
moment az 1000 Nm a je vhodna pro pohon zadni ndpravy nebo vSech kol. Diky své
modularité je také vhodna pro vyuziti ve vozech s hybridnim pohonem. V piipadé jiz ¢tvrté
generace (Obr.6) plug in hybrid provedeni, je tato pfevodovka vybavena elektromotorem o
vykonu 160 kW, ¢imz je docileno vyrazné nizsich emisi CO2.

Obr. 6 Ctvrtd generace hybridni prevodovky ZF SHP [28]

ZF 9HP

Jak jiZ nazev napovida, jednd se o devitistupfiovou automatickou pievodovku. Je tvofena
¢tyfmi planetovymi soukolimi a Sesti fadicimi elementy, diky cemuz je velice kompaktni.
Dosahuje pomérné velkého rozpéti prevodl a je schopna prendset tocivy moment az 480 Nm.
Diky svym rozmériim je vhodna pro vozidla, kde je motor s pfevodovkou ulozen napfic.

5.2.3 DESETISTUPNOVA PREVODOVKA

V roce 2017 byla poprvé predstavena desetistupnova automatickd prevodovka vyvinutad
spole¢nostmi Ford a General motors. Pfevodovka je tvofena ¢tyfmi planetovymi soukolimi a
Sesti fadicimi elementy. Diky tomu je dosaZzeno pomérné velkého rozsahu ptrevodovych
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poméra. V dasledku nového systému fizeni spojek je prevodovka schopna plynule podiadit o
nékolik stupnii najednou. [29] [30]

5.3 VYHODY A NEVYHODY

Diky stalému zabéru ozubenych kol je zajistén tichy chod pievodovky. Ponévadz je fazeni
jednotlivych rychlostnich stupiii provadéno brzdénim piisluSnych ¢asti planetového soukoli,
tak je umoznéno tzv. fazeni pod zatézi. Hlavni vyhodou je kompaktnost téchto prevodovek,
oproti jinym stupiiovym mechanickym pievodovkdm. Diky tomu mohou byt vybaveny
vykonngj§im hybridnim modulem a zaroven tim eliminovat hlavni nevyhodu, kterou jsou
pomérné velké rozdily mezi jednotlivymi pifevodovymi stupni. To je zpisobeno konstrukei
planetového soukoli. Dalsi nevyhodou je jejich komplexnost a vyssi cena.
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6 DVOUTOKE PREVODOVKY

Dvoutoké (dvouspojkové) ptevodovky byly poprvé vyuzity v 80. letech minulého stoleti, a to
v zavodnich vozech znafky Porsche pod ozna¢enim PDK (Porsche Doppelkupplung).
Nasledné slavily uspéch v zadvodnich vozech znacky Audi, a to zejména diky schopnosti
rychlé zmény pievodového stupné pod zatézi. Nejcastéji je tato pfevodovka oznacovana jako
DSG (Direct Shift Gear). Ovsem do osobnich automobili se dostaly az v roce 2003 diky
prichodu moderni technologie fizeni. Nejvétsi podil na jejim vyvoji ma na svédomi VW a
BorgWarner. V dnesni dobé je tento typ pievodovky adoptovan i1 konkuren¢nimi
automobilkami, které je zavadi pod novym oznacenim. Naptiklad u firmy BMW se jedna o
DKG, v ptipad¢ Porsche se zachovalo pivodni ozna¢eni PDK a PowerShift u Volva, Fordu a
nékolika dalSich nebo DCT u vozi Hyundai a Kia. Tato kapitola byla zpracovana pomoci [9],
[10], [11], [12] a [13].

6.1 KONSTRUKCE A PRINCIP

Tento typ prevodovky skloubil efektivnost a niz§i cenu manualnich ptevodovek s pohodlim
automatickych prevodovek a to diky schopnosti fadit pod z4tézi. Konstrukéné se jedna o dvé
paralelni manualni pfevodova ustroji se synchronizaci, ktera jsou vybavena dvéma
lamelovymi spojkami pro kazdou pfevodovku zvlast. Z toho plyne néazev dvouspojkova
ptevodovka. Spojky jsou v provedenim suchém nebo mokrém potazmo vicelamelové. O
provedeni rozhoduje pozadovand schopnost pfenosu to¢ivého momentu. Obé pievodovky
maji svij vlastni vstupni hiidel, kdy jeden je duty a druhy plny je v ném centricky umistén.
Dusledkem je mensi zastavbovy prostor. Aby nedochazelo k pferuSeni ptenosu to€ivého
momentu musi byt ozubend kola lichych rychlostnich stupiii umisténa na jedné htideli, a to
plné a ozubena kola sudych rychlostnich stupiiti na htideli duté. Z tohoto uspotadani plyne, Ze
neni mozné pireskakovat jednotlivé rychlostni stupné, které se nachézi na stejné htideli. U
téchto pfevodovek se principidlné vyuZiva stejné zplsobu fazeni jako u prevodovek
manualnich se synchronizaci.

Princip fazeni rychlostnich stupiit bude popsan na DSG-6. Jednd se o dvoutokou
Sestistupniovou prevodovku, kterd je principidlné stejna, jako vSechny ostatni dvoutokoveé
pfevodovky. Pii rozjezdu dojde k pfedfazeni dvou rychlostnich stupiidi, a to prvni a druhy. Po
odbrzdéni vozidla a nasledném seSlapnuti plynového pedalu dochazi k sepnuti prvni spojky
S jiz zafazenym prvnim rychlostnim stupném. Pfi stale pokracujici akceleraci dosdhne motor
idealnich otacek pro zatazeni dalSiho rychlostniho stupné, ¢imz zapo¢ne postupné vypinani
prvni spojky a zarovent dochdzi k postupnému sepindni druhé spojky. Sepnutim druhé spojky
dojde k zatfazeni druhého rychlostniho stupné a zaroven se na prvnim hiideli predfadi treti
rychlostni stupen. Pfi tomto pfefazeni nedoje k preruseni toku kroutictho momentu. Nasledné
fazeni dalsi rychlostnich stupna probiha obdobné. V ptipadé prudkého brzdéni, kdy je potieba
podfadit o vice jak jeden rychlostni stupeni, napiiklad z Sestého na druhy, nejdiive fidici
jednotka podtadi na paty rychlostni stupeit ¢imz uvolni hiidel s sudymi rychlostnimi stupni a
nasledné jej zaradi.
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6.1.1 DSG VAG

Jedna se o nejrozsifenégjsi typ dvoutoké pievodovky, ktery byl vyvinut koncernem VW ve
spolupraci s firmou BorgWarner, ktera se postarala o vyvoj dvojité spojky a ovladani.
V soucCasné dob¢ produkuje koncern VW dvé verze této prevodovky, a to starSi verzi
s oznac¢enim DSG-6 a nov¢jsi DSG-7, kterd ma vice provedeni. V ptipadé DSG-6 se jedna o
Sestistupnovou pievodovku pouzivanou pro piicnou zastavbu ve vozidle, schopnou pfenaset
kroutici moment az do 350 Nm. Dale je tato generace vicelamelovou spojkou, kterd je
uloZena v olejové lazni, ¢imz je docilena vétsi zivotnost a Sir§i Skala moznych provoznich
podminek. To je ale vykoupeno nepietrzitym chodem cCerpadla, ¢imz vznikaji ztraty. Jejim
nastupcem je DSG-7. Jedna se o sedmistupiiovou prevodovku umoziujici podélné ulozeni ve
vozidle, ur¢enou pro mensi motory. Oproti ptedchozi generaci je o necelych 26% lehci a je
vybavena suchou spojkou. Diky tomu je docilena vysSi uCinnost, tudiz nizs§i spotifeba
pohonnych hmot. Nevyhodou vsak je, Ze oproti pfedchozi generaci je schopna pifenasSet
kroutici moment pouze do 250 Nm. Vroce 2009 VW uvedl na trh nové provedeni
sedmistupnové dvoutoké pievodovky s mokrou spojkou pod oznacenim DQS500, které je
schopno prenaset velké kroutici momenty dosahujici az 600 Nm. Mezi dalsi provedeni patii
DQ381, ktera je mensi a leh¢i variantou DQ500. Toho je ovSem docileno na ukor
maximalniho to¢ivého momentu, ktery c¢inni 430 Nm. V pifipadé¢ Audi se jednd o
modifikované verze téchto pievodovek vyrabéné pod oznacCenim S-tronic. Tato ¢ast byla
zpracovana pomoci [8], [10], [11], [17] a [18].

6.1.2 PoORSscHE PDK

Dvoutoké prevodovky vyrdbéné spolecnosti ZF uréené pro automobilku Porsche nesou
oznaceni PDK. Sedmistupniové provedeni této pievodovky muizeme najit v modelech, jako je
911, Boxster, Cayman, Panamera a 918 Spyder. Tato prevodovka se vyrabi ve ¢tyfech
variantach, které se odliSuji maximélnim tofivym momentem ktery jsou schopny prenést.
piednosti je provozuschopnost az do 9000 min~! a schopnost piefadit v rdmci setin vtefiny.
Diky tomu miiZe fidi¢ volit mezi supersportovnim reZimem jizdy nebo komfortnim reZimem.
V soucasné dobé€ jsou modely 911 a Panamera vybaveny novym osmistupfiovym provedenim
této prevodovky (Obr.7). Tato prevodovka je vyrabéna ve Ctyfech variantach a tiech téidach,
podle maximalniho to¢ivého momentu, ktery jsou schopny pfenést, kde ta nejvyssi varianta
zvladne aZ Gctyhodnych 1000 Nm. Prvni je standartni uréena pro pohon zadni napravy, druha
pro pohon vSech kol, tfeti je hybridni varianta ur€end pro pohon zadni ndpravy a posledni
ctvrta je opét hybridni, ale pro pohon vSech kol. Aby bylo docileno co nejkompaktné;Sich
rozméru, tak bylo vyuzito koncepce se dvéma htideli a jednim souctovym hiidelem. Pevné
uloZena ozubend kola, ktera se nachazi na vstupnich hiidelich, mohou byt vyuzita vicekrat.
Dusledkem toho je zna¢né sniZzeni poctu potfebnych ozubenych kol a tim i zkraceni
pievodovky. Tohle feSeni ma dvé zasadni vyhody. Prvni, je moznost jiné konfigurace ulozeni
ve vozidle, nez jen té¢ podélné. Druhd z dneSniho hlediska pomérné zasadnéjsi, je moznost
vyuziti vykonnéj§iho hybridniho modulu, a to az o vykonu 100 kW. Tato c¢ast byla
zpracovana pomoci [31], [32], [33], [34] a [35].

BRNO 2020



DVOUTOKE PREVODOVKY

Obr. 7 Hybridni provedeni osmistupiiové prevodovky Porsche PKD [34]

6.1.3 LIGHT SPEED TRANSMISSION

V roce 2019 predstavila §védska automobilka Koenigsegg sviij novy supersport Jesko. Tento
viz je pohanén piepliovanym pétilitrovym osmivalcem doplnénym o novou pifevodovku
Light Speed. Jedné se o pomérné nestandartni feSeni, protoze vstupni hiidel prevodovky je
pfimo spojen s motorem bez pouziti setrvacniku. Samotna prevodovka se sklada ze sedmi
parii ozubenych kol a tfech hiideli. Dalsi zvlastnosti je absence synchronti a spojky na vstupu.
Aby bylo dosazeno co nejmensich rozmért pti zachovani rychlého fazeni jako u konvencnich
DSG ptevodovek, tak se rozhodli tuto pfevodovku vybavit sedmi spojkami. Jak lze na
obrazku (8) vidét, tak kazdy par ozubenych kol je vybaven svou vlastni spojkou, kterd se
nachdzi u ozubeného kola uloZeného na loZisku, pficemz to druhé z paru je pevné uloZeno na
htideli. Diky tomuto systému je mozné podradit napiiklad ze sedmého rychlostniho stupné na
treti takika okamzité, bez nutnosti postupného podfazovani. Pfi fazeni dopfednych
rychlostnich stupiii dojde vzdy k sepnuti dvou spojek, a tim k zabéru dvou pard ozubenych
kol. Samotna ptevodovka je jen o necelych devét kilograml t&€z§i nez sedmistupniova DSG
pievodovka, kterou Koenigsegg vyuzival u modelu Agera. Tato ¢ast byla zpracovana pomoci
[38], [39] a [40].
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Obr. 8 Grafické zndzornéni rozlozeni jednotlivych rychlostnich stupnii prevodovky Light

Speed

6.2 VYHODY A NEVYHODY

Z konstrukéniho hlediska disponuji dvoutoké prevodovky vyhodami manualnich a klasickych
manudlnich pfevodovek. Diky podobnosti manuélni ptfevodovce disponuje vysokou uc¢innosti,
ktera je jen nepatrné niz$i nez u prevodovky manualni. Déle disponuje schopnosti tzv. fazeni
pod zatézi. Za to vdeci dvéma spojkam, diky kterym také mize dojit k pied chystani dalSiho
rychlostniho stupné, a tim k rychlému ptefazeni.

Nevyhodou je prodleva tfazeni, pokud je potieba piefadit na jiny rychlostni stupenl nez ten,
ktery byl pted chystany. Hlavni nevyhodou je ovSem vyssi pofizovaci cena a Zivotnost, ktera
je pomérné zavisld na udrzb&€ a stylu jizdy. Diky konstrukénimu provedeni témto
pirevodovkam nesveédci popojizdéni, které ma za nasledek vEtsi opotiebeni spojek.
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7 SAMOCINNE BEZSTUPNOVE PREVODOVKY

Vyse zminéna prevodova ustroji jsou kvuli vdze a rozmérim limitovdna pfesnym poctem
pirevodovych stupnd, a proto nejsou schopny zajistit optimalni chod motoru v celém rozsahu
rychlosti a zatizeni. Proto byla tendence vyvinout pfevodové Ustroji s plynule volitelnym
pfevodem. Tyto pfevodovky se nejcastéji oznacuji CVT (Continously Variable Transmission)
a fadi se mezi automatické prevodovky. I kdyz se prvni koncept objevil jiz v 15. stoleti.
Ovsem prvni sériova produkce pro automobily se objevila az v 60. letech minulého stoleti.
Pozdé&ji zapocali produkei vlastnich provedeni také automobilky Ford a Fiat. Tato provedeni
méla ovsem zna¢nou nevyhodu, a to neschopnost prenaset velké tocivé momenty, proto bylo
jejich vyuziti omezené jen na malo vykonné vozy. Zasadni pfinos v jejich vyvoji méla firma
Schaeffler, ktera vyvinula provedeni schopné pfenaset velky to¢ivy moment. Diky tomu
muzeme najit tyto pfevodovky i velkych vozech s vykonnymi motory jako je Audi A6 nebo
Subaru Outback. Tato kapitola byla zpracovana pomoci [8], [9], [10], [14], [15] a [16].

7.1 KONSTRUKCE A PRINCIP

Variator se skldda z dvou klinovych femenic, kdy primarni je pevné spojena s hnaci htideli a
sekundarni s hiideli hnanou. Kazd4 femenice je tvofena dvéma ocelovymi kotouci, kdy jeden
je axialng€ suvny a druhy je pevné uloZen. Posuvem onoho kotouce je zajiSténa plynuld zména
poloméru, ktery opisuje ocelovy femen. Diky tomu je docileno potiebné zmény pievodového
poméru. Samotny pienos tofivého momentu z hnaci femenice na hnanou je zajiStén pomoci
ocelového femenu. Pro moznost zpétného chodu je doplnén jednoduchym planetovym
soukolim. Déle je doplnén bud’ o hydrodynamicky méni¢ nebo lamelovou spojku, jenz slouzi
pro rozjezd vozidla.

Princip variatoru je zobrazen na obrazku (9). Aby se vozidlo mohlo bez obtizi rozjed, tak je
potieba dosahnout velkého pfevodového poméru. V takovém ptipadé femen opisuje na hnaci
femenici nejmensi polomér, kdezto na hnané femenici opisuje nejvétsi polomér. Pro rychlou
Jizdu je to pfesné obracené, tudiZ na hnaci femenici femen opisuje nejveétsi polomér a na
hnané polomér nejmensi. Samotnd zména poloméru, jak femenice hnaci, tak femenice hnané
probiha soucasné. Rozdil je v nastavovani dan¢ho poloméru, kde hnaci femenice je ovladana
hydraulicky, kdeZto v ptipadé hnané femenice je pohyblivy kuZel pfitlacovan na ocelovy fetéz
pomoci pruziny. Diky konstantni délce femene je docileno, ze pti posuvu kuzelu na primarni
femenici dojde také k posuvu kuzelu na sekundarni femenici.
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Hnaci Femenice Rozjezdova pozice Hnana femenice
Hnaci Femenice Jizdni pozice Hnana femenice

(=) x

Obr. 9 Princip varidatoru

7.1.1 EXTROID CVT

Jedna se o pomérmné unikatni konstrukci CVT pifevodovky vyvinutou automobilkou Nissan.
Tyto ptevodovky jsou urceny pro vozidla s pohonem zadni napravy. Zéklad této prevodovky
tvoii dva konické, zrcadlové otocené disky s konkdvni plochou ve tvaru toroidy. Samotny
prenos to¢ivého momentu mezi disky je provadén pomoci specidlnich pohyblivych kladek.
Dale je tento moment pienasen pomoci ozubenych kol, viz. obrazek (10) ptimo na kardanovy
htidel, ktery ,,pohani‘‘ zadni napravu. Ponévadz byla tato pfevodovka ve své dobé& urcena pro
vozy pohanéné piepliiovanymi tfilitrovymi Sestivélci, tak bylo potfeba tento mechanismus
zdvojit. Diky tomu byla tato CVT prevodovka na svou dobu schopna pfenést az 400 Nm.
K samotné zméné pievodového poméru dochazi v disledku linearniho posuvu kladek vuci
diskiim. Posuv kladek je provadén pomoci hydrauliky ovladané fidici jednotkou. [9] [41]
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Obr. 10 Princip funkce prevodovky Extroid CVT [41]

7.1.2 MULTITRONIC

Tato ptrevodovka byla vyuzivand automobilkou Audi do roku 2015, kdy byla nahrazena
dvoutokou sedmistupiiovou pievodovkou. Na rozdil od bézného variatoru, ktery je znacné
limitovan klinovym femenem, je zde vyuzit specialni ¢lankovy fetéz. Diky tomu je schopna
pfenaSet velké toc¢ivé momenty. Déle je tato pfevodovka vybavena dvéma lamelovymi
spojkami, které slouzi pro zatazeni ptfimého a zpétného chodu. Diky konstrukci dosahovala
vys$§i ucinnosti nez automatické prevodovky vybavené hydrodynamickym meéni¢em. Zména
prevodového poméru je docilena pomoci hydraulicky ovladanych kuzelii. V ptipadé
manuélniho reZimu fazeni ma fidi¢ na vybér ze sedmi, u starSich modell Sesti virtudlnich
prevodovych stupiil. Byla vyuzivana pouze u vozi s podéln€ ulozenym motorem a pohonem
jedné népravy. Hlavni nevyhodou jsou problematické rozjezdy a horSi akcelerace oproti
manualnim pfevodovkam. Tato ¢ast byla zpracovana pomoci [9], [19], [20] a [21].

7.1.3 LINEARTRONIC

Jedné se o provedené CVT pievodovky pouzivané automobilkou Subaru. Tato prevodovka
vyuziva k pfenosu toCivého momentu specidlni lamelovy fetéz ulozeny mezi dvéma pary
kuzelovych diskli. Onen fetéz dosahuje niz8i miry tfeni a vysSi pevnosti, ¢imZ je dosaZena
vys$i u¢innost a mensi spotiebu paliva. Obdobné jako u pievodovky Multitronic mé fidi¢
moznost pouzit rezim manudlniho fazeni, kde mize vyuzit Sesti virtudlnich pfevodovych
stupniil. Je vyuzivana u vozi s podéln€ ulozenym motorem, ale na rozdil od Multitronicu pro
pohon vsech kol. [22]

7.2 VVYHODY A NEVYHODY

CVT ptevodovky, jako kazdé teSeni, maji své prednosti a neduhy. Nejvétsi vyhodou je
moznost plynulé regulace pfevodového poméru. Diky tomu je fidici jednotka schopna
udrZovat otaCky motoru v nejoptimdlnéjSim pasmu, navzdory okolnim podminkdam. Toto
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pasmo se vyznaCuje nejlepSim pomérem vykonu a tocivého momentu. Dusledkem je
to¢ivych moment je do jisté miry také eliminovéana. V piipad€ spravné implementace CVT
pievodovky je jizda plynula a chod pievodovky tichy.

Hlavni nevyhodou CVT pievodovek je jejich zivotnost, a to zejména Zivotnost clankového
fetézu. S ¢lankovym fetézem prenasejicim tofivy moment mezi kuzelovymi koly je také
spjata niz§i u¢innost. Uinnosti této prevodovky také znaéné zavisi na implementovaném
softwaru a hydrodynamickém meénici, pokud je vyuzit. Dalsi pomérné Casto zminovanou
nevyhodou je nezdzivnost jizdy, ktera je zpiisobena monoténnim zvukem motoru a pomérne
pomalou odezvou po ptidani plynu, ovSem jedna se spiSe o subjektivni nevyhodu.
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8 E-CVT

Pti vyuziti CVT pievodovek ve vozech s hybridnim pohonem dochazi takika k uplné
eliminaci jejich problémut. Takovéto pievodovky se nazyvaji E-CVT. Hlavnim rozdilem
oproti tradicnim CVT je absence variatoru. Samotnd ptrevodovka se skldda z minimélné
jednoho jednoduchého planetového soukoli, paru elektromotord, ménice napéti a baterii. Jako
ptiklad uvedu pohonné Ttstroji vozu Toyota Prius (Obr.11). V tomto provedeni slouzi
planetové soukoli k rozdéleni to¢ivého momentu spalovaciho motoru mezi zadni hnaci
napravu a prvni elektromotor, ktery slouzi jako generator. Druhy elektromotor slouzi také
jako pohon zadni napravy, potazmo jako generator pii brzdéni. Cely tento systém je ovladan
fidici jednotkou, kterd zajiStuje spravny chod. V ptipadé, Ze je vykon spalovaciho motoru
nedostacujici pro jizdu vozidla, tak fidici jednotka zvysi vykon druhého elektromotoru tak,
aby tento deficit dorovnala. [36] [37]

Spalovaci motor

Planetové soukoli

00O

Elektromotor 1

Elektromotor 2

>

M&nic napéti 1

Ménit napéti 2

Baterie

Obr. 11 Pohonné ustroji vozu Toyota Prius

)
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O PREVODOVA USTROJi ELEKTROMOBILU

Ve vétsing pripadl se jednd o jedno nebo dvoustupniové prevodovky. Hlavnim cilem téchto
pievodovych ustroji je dosdhnout vétsi efektivity elektromotorit pii minimalnim navySeni
vahy vozu. Jedna se vSak o pomérné modularni systémy. V ptipadé jednostupniovych je lze
vyuzit za ucelem navysSeni krouticitho momentu nebo zvysSeni maximalni rychlosti. Zajimavé
feseni je implementovano v SUV Audi e-tron, kdy je tento viiz vybaven elektromotory na
pfedni a zadni napravé, pfiCemz kazdy ma svou vlastni pifevodovku. Pokud se vozidlo
pohybuje v bézném provozu, tak je aktivni pouze zadni nédprava, ovSem pokud vozidlo
potifebuje nahle zrychlit, tak jsou aktivni oba elektromotory. Diky tomu je zajiSténa vétsi
dojezdova vzdalenost, pii zachovani vysokého vykonu a kompaktnosti (Obr.12). V piipadé
dvoustupiiovych pievodovek je docileno jak vétsi dojezdové vzdalenosti, tak vysSiho
kroutictho momentu pomoci jednoho pievodového ustroji. Takové systému jsou zejména
vhodné pro malé osobni. Tato kapitola byla zpracovana pomoci [42], [43] a [44].

Obr. 12 Prevodové ustroji zadni napravy [42]
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10KONCEPCNI NAVRH

Mazda MX-5, v nékterych lokalitaich spiSe znamy jako Miata je drobny dvousedadlovy
kabriolet vyuzivajici klasickou koncepci pohonu. Pro ucely tohoto vypoctu poslouzi jeji ctvrta
generace vybavend Ctyfvalcovym zadzehovym motorem o objemu 1,5 litru. Pro vypocet
pfevodovych stupiiti je kladen diraz na dvé situace, a to rozjez ve stoupani 14 % (trasa Kitiny
Btezina po silnici 11/373) a jizda po dalnici rychlosti 130 km/h. Tato kapitola byla zpracovana

pomoci [8], [9], [10], [45], [46], [47], [48], [49], [50] a [51].

10.1 PARAMETRY VOZIDLA

Pohotovostni hmotnost (bez fidice)
Provozni hmotnost

Maximalni hmotnost vozidla
Maximalni vykon

Otacky pfi maximalnim vykonu
Maximalni kroutici moment
Otacky pfi maximalnim krouticim momentu
Koeficient odporu vzduchu

Celni plocha

Rozmér pneumatik

Tlak v pneumatikach

Dynamicky polomér kola

10.2 DYNAMICKA ROVNOVAHA SIL
D Fy = 0p 4 0yyq + 05t + 0, [N)

Fy — vysledna hnaci sila [N]

Of — odpor valeni kol [N]

0,,qa — odpor vzduchu [N]

Os¢ — odpor stoupani [N]

Myp, = 996 kg
Mpp ¢+ = 1031 kg
Mypax = 1230 kg

Poax = 97 kW

Npmax = 7000 min~
Myax = 152 Nm
Nymax = 4500 min~
¢, = 0,35
S, = 1,79 m?
195/50 R16
p = 2,2 bar

Tayn = 0,292 m

1

1
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0, — odpor proti zrychleni [N]

10.3JizDNi ODPORY VOZIDLA

Pro uréeni pozadovanych hnacich sil, je zapotiebi urcit jednotlivé jizdni pro ob¢ situace.
Vzhledem kK jejich charakteru je ziejmé, Ze v obou piipadech budou nékteré odpory nulové, a
proto nejsou Vv této sekci vypoctl uvedeny.

10.3.1 ODPOR VALENIi KOL

Je disledkem zejména tfenim V pneumatice pii jeji deformaci, ztritami tfenim mezi
pneumatikou a vozovkou pfi jejim odvalovani, prisdvanim béhounu k vozovce a tifecimi
odpory Vv loziskach. K ur¢eni odporu valeni pouZiji nasledujici rovnici

Of = Fg xcosa x f =m* g = cosa * f [N]

F; — tihova sila [N]

a — Uhel sklonu vozovky [°]

f — soucinitel odporu valeni [—]

m — hmotnost vozidla [kg]

Odpor valeni v piipadé rozjezdu pti stoupani 14% a maximalni hmotnosti vozidla na asfaltu
Of g = Mypgy * g * cosa * f = 1230 * 9,81 * cos(8°) x 0,01 = 119,448 N

Odpor valeni pfi jizd¢ rychlosti 130 km/h po dalnici, pficemZ je bran v potaz maximalni sklon
dalnic v CR, a to 6%

0 =M, +* g *cosa*f =
f_130 ph_t

2

130
% (0,01 + 0,0095 (10()) )) = 169,978 N

1
= 1031 * 9,81 * cos(3,5°) * (0,005 + >

J

10.3.2 ODPOR VZDUCHU

Odpor vzduchu je disledkem ztrat vzniklych proudénim vzduchu kolem vozidla. Zasadni vliv
na tyto ztraty ma tvar vozidla, ¢elni plocha vozu, rychlost vozu a hustota vzduchu. Pfi

vypoétu uvazuji bezvétii a hustotu vzduchu p = 1,199 kg * m~3.

1
0vzd=pd*cx*5x=§*p*v2*cx*5x[N]

pa — dynamicky tlak vzduchu [Pa]

BRNO 2020



KONCEPCNI NAVRH

¢, — soucinitel odporu vzduchu [—]
S, — ¢elniplocha vozidla [m?]
p — hustota vzduchu [kg * m™3]

v — rychlost vozidla [m * s™1]

2

1 130
Oraazo =5 * 1,199 % (3 6) £ 0,35 + 1,79 = 489,770 N

)

10.3.3 ODPOR STOUPANI

Jedna se o primét tihy vozidla, piesnéji o slozku rovnobéznou s vozovkou

Ost = F; * sina = m * g * sina [N]

Odpor stoupani v ptipadé rozjezdu pti stoupani 14% a maximalni hmotnosti vozidla
Ost o = Mypgx * g * sina = 1230 * 9,81 * sin(8°) = 1,679 kN

Odpor stoupani pti v CR maximalnim povoleném sklonu dalnice 6%

Ost 130 = Mgy * g * sina = 1230 * 9,81 = sin(3,5°) = 736,378 N

10.3.4 ODPOR PROTI ZRYCHLENI

K uréeni odporu proti zrychleni je vyuzit zjednoduSeny vzorec
O, =m=*§ xa[N]

m — hmotnost vozidla [kg]

6 — soucinitel rotacnich hmot [—]

a — zrychleni [m * s72]

Pii rozjezdu je uvazovan soucinitel rotaénich hmot § = 1,6 a zrychleni a = 2,6 m * s~ 2,

pfi¢emz se viiz nebude rozjizdét na plny plyn.

Og 0= Mpax *6*a=1230%1,6 2,6 = 5,117 kN
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10.4 POZADOVANA HNACI SiLA

Nyni mohu urcit pozadovanou hnaci silu pro oba ptipady
Fyo=0f0+0yzq0+ Ost o+ 0q0=119,448 + 0+ 1679 + 5117 = 6,915 [kN]
FH_130 = 0f_130 + 0UZd_130 + 05t_130 + Oa_130 = 169,978 + 4‘89,77 + 736,378 + 0 =

= 1,396 kN

10.5VYPOCET KRAJNICH RYCHLOSTNICH STUPNU

Aby se vozidlo dokazalo rozjet v pfedem definovanych podminkéch, tak musi byt kroutici
moment dostatecné znasoben, a proto celkovd nasobnost krouticiho momentu na prvni
prevodovy stupen musi byt minimalné

L, Fuo*raym _6915%0,292
ll_celk - Mmax - 152

= 13,284

Posledni ptevodovy stupeni slouzi k jizdé po délnici rychlosti 130 km/h, to je také nejvyssi
povolena rychlost na dalnicich ve vétsi ¢asti Evropy. Pfi této rychlosti by mélo byt docileno
optimalni spotieby, tudiz otd¢ky motoru by se méli pohybovat v pasu nejvyssiho krouticiho
momentu. Ponévadz je u této motorizace maximalni kroutici moment pfi pomérné vysokych
otackach, tak volim otaCky dostatecné vysoké, aby byla u hnaci sily dostacujici rezerva a
zéroven nebyly otacky piili§ vysoké. Pro tyto Gicely volim ny5, = 3400 min~?!

0,12 * T *nqygq * T 0,12 * T * 3400 * 0,292
130 dyn — — 2,879
v 130

Iy —
lposl_celk -

Nyni je potfeba provést kontrolu, zdali je pfedem zminovana podminka splnéna

, Mpax ., 152
FH_130 = T * lposl_celk = m * 2,879 = 1,4‘99 kN
yn 2

Pti stavajicim poslednim pfevodovém stupni je tato hodnota o 0,103 kN vyssi, tudiz by méla
byt rezerva dostate¢na, za ptedpokladu, Ze nedojde k zasadni zmén¢ okolnich podminek.

10.6 VYPOCET OSTATNICH CELKOVYCH PREVODU

Prvné je potieba urcit rozsah rychlostnich stupiti

p_ o _ 13,284

!
Lposl_celk
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Nyni je zapotiebi definovat kvocient q (rozsah stupné, skok)

lz—-1

qiz-1)-1 =
lZ

Ponévadz se jednd o osobni vozidlo, tak je vhodné zvolit progresivni fadu pievodi, to
znamena, ze pomery dvou po sobé jdoucich pievodu nejsou stejné. Piedevsim je nutné docilit
existence intervalu rychlosti vozu, pii kterém muize pracovat jak ptrevod z, tak prevod (z-1).
Déle musi platit, ze pokud se motor pohybuje v oblasti maximéalniho momentu pii aktivnim
ptevodu z, tak pii podfazeni na prevod z-1 nesmi dojit k pfetoceni motoru. Obecné se veétsi
pocet rychlostnich stupiiti vice pfiblizuje k hyperbolickému pribéhu kiivky konstantniho
vykonu. OvSem s vétsim pocCtem také roste hmotnost, potazmo i rozméry. Vzhledem
k rozsahu pfevodi volim sedm rychlostnich stupi.

Nyni je potfeba stanovit prevodové poméry jednotlivych prevodi. K tomu je potieba zavést
konstantni faktor progrese y

_ qi-2 _ q2-3 L d(z-2)-(z-1) — konst.
q2-3 (3-4 qd(z-1)-z
_ ) _ o Z=2 _ 2 ) i3 _ — nZ=2 l—1
Q12 =Y *qr3 =Y " *(q3_4 =" =Y *qz-1)—z = Y* T~ =Y *x—= =Y * =
L3 lg lz

Poté Ize faktor progrese vyjadfit z

. 2
11 1 Z°—=3%z+2

R=—= Q(Zz—l)—z *y 2
lz

Nyni ze stanoveného rozsahu rychlostnich stupiii a zvoleného nejmensiho skoku g4_, = 1,07
1ze urcit jednotlivé celkové rychlostni stupné.

72-3%7+7

le_cetk = U7_celk * Q67 = 2,879 % 1,07 = 3,081

is cotk = i6 cotc * Goy * y = 3,081 + 1,07 + 1,078 = 3,553
ig cetk = Us cetk * Qo—7 * ¥* = 3,553 % 1,07 % 1,078% = 4,415
i3 cetk = L4 cetk * Qo—7 *¥> = 4,415 % 1,07 x 1,078% = 5914
iy cetk = U3 cetk * -7 * ¥* = 5914 % 1,07 » 1,078* = 8,538

i1 etk = Up cetk * Qo—7 * ¥ = 8,538 % 1,07 * 1,078° = 13,284
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10.7 STANOVENIi JEDNOTLIVYCH RYCHLOSTNICH STUPNU

V prvé fad¢ je potieba urcit jednotlivé kvocienty

iy ce 13,284

T2 8538 0
s = = g = 44
i = 2 = o = 1599
s = = 122
0= 22 = 7 = 14152
_ lcetc _ 3,081 _ 1070

To-7 = 1 o 2,879

Nyni Ize dopocitat jednotlivé rychlostni stupné, pficemz 5. rychlostni stupent volim jako tzv.
pfimy zabér, tzn. i5 = 1.

iy = s * qu_s = 11,243 = 1,243
i3 =i, * Gs_y = 1,243 + 1,339 = 1,665
iz = i3 *(p_3 = 1,665 * 1,4‘4‘4‘ = 2,4‘03

i, =i, *qy_, = 2,403 % 1,556 = 3,739

ig = s 1 0,867
ds—6 1,153

) = is _ 0867 _ 0,810
qe—7 1,07

10.8 ZAKLADNi PARAMETRY OZUBENYCH KOL

U kazdého ozubeného kola byl ur¢en modul m, pocet zubt z, primér d a vzdalenost os a. Pti
vypoctu byl nejprve volen pocet zubti prvniho ozubeného kola a modul. Nasledné byly
dopocitany pocty zubi druhého ozubeného kola. Dale byly urceny priméry kol a osova
vzdalenost. Ponévadz jsou ozubena kola uloZena na dvou osach (vstupni duty a plny hiidel je
souosy), tak byly iterativné upraveny jednotlivé parametry za uc¢elem dosazeni jednotné osové
vzdalenosti. V disledku téchto zmén byly pfepocteny jednotlivé pievodové stupné.
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10.8.1 PRVNIi SOUKOLI

Z1_1 =21

my; =2

Zi_p =2Zy_1 %11 =21 % 3,739 = 78,526 = 79
di_1=my*2zi_1=2%21=42mm
di_,=my*2zi_,=2%79=158mm

 (dy-q +di-p) (42 +158)

aq > > = 100 mm
. Zy2 79

=—=—=3,762
h= T

10.8.2 DRUHE SOUKOLI
Z2_1 = 29

m, =2

Zyg_ 9 =Zy_q *¥iy =29 % 2,403 =69,697 =71
dy_1 =myx2zy_1 =2%29 =58mm
dy_r=myx2zy,_ 5, =2%71 =142 mm

(dyog+dyp)  (58+142)

1
a, > > 00 mm

10.8.3 TRETi SOUKOLI

Zz_1 = 38

mg = 2

Z3_5 = Z3_1 ¥ i3 = 38 % 1,665 = 63,262 = 62
ds_1=mg*x23_1 =2%38=76mm

d3_2 =Mgz *xZ3_, = 2%62=124mm
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(ds_y+dsp)  (76+124)

=1
as > > 00 mm

10.8.4 CTVRTE SOUKOLI
Z4__1 = 45

my =2

Zy_p = Zy_q *¥ligy =45% 1,243 = 55,929 = 55
dyq =My *2Z4_1 =245 =90mm

Aoy =My *x2Z4_p, =2*55=110mm

 (dg—q +d4—y) (90 +110)

ay > > = 100 mm
, Zy—3 55

= =—=1,222
e Zy—q 45

10.8.5 PATE SOUKOLI

zs_1 =50

mg = 2

Zg_5 =Zs_1 ¥ig =50*1 =50

ds_1 =mg*x2z5_1 =2+*50=100mm
ds_, =mg *xz5_, = 250 =100 mm

_ (ds—y +ds_3) _ (100 + 100)

as > > = 100 mm

10.8.6 SESTE SOUKOLI
Z6—1 = 54’

m6=2
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Zg_p = Zg_1 * i6 = 54‘ * 0,867 = 46,826 = 4‘6
de_1 =Mg*xZg_1 =2%54=108mm
d6_2=m6*Z6_2=2*4‘6=92mm

_ (de-1+de-z) _ (108 +92)

Qg > > =100 mm
. Zg—p 46

= =— = 0,852
e Zg_1 5S4

10.8.7 SEDME SOUKOLI

Z;_1 =56

m, =2

Zy_5 =2Z7_1 %17, =56 % 0,81 = 45,384 = 44
dy_i=m;x2z,_1 =2%56=112mm
d/_po=m;*x2;,_, =244 =88 mm

(dy—y +dy_y) (112 + 88)
a7 = > = > —

100 mm

10.9 STALY PREVOD A VYBER SPOJKY

Pii volbé stalého pfevodu musi byt dodrzena podminka minimalni celkové nasobnosti na
prvnim pfevodovém stupni, a proto pro jeho vhodné pouzit pomér prvniho celkového ptevodu
i1 cetr = 13,284 a prvniho pfevodu i; = 3,762.

o i1 13,284
°7 4, T 3,762

= 3,531

S ohledem na dlouhou zivotnost je volena vicelamelova mokra spojka od firmy LuK nebo
Getrag.

10.10SCHEMA A SHRNUTI VYSLEDKU

Z divodu pfepoctu na jednotnou osovou vzdalenost se vysledné hodnoty jednotlivych
pfevodovych stupnii mirn€ zménily. Je dilezité brat ztetel na to, Ze tyto vypoctené hodnoty

BRNO 2020 41



KONCEPCNI NAVRH

jsou teoretické a berou v potaz pouze predem zvolené podminky. Dale diky absenci silovych
vypoctl se mohou tyto vypoctené hodnoty znacné lisit od téch realnych.

Tab. 1 Vypocitané prevodové pomery

3,531 3,762 2,448 1,632 1,222 1,00 0,852 0,786
L6 7
S1 lllll _ _ 2 R 3 _ 5
Y |innn " o [
i‘ - 0 T 174 s
iy CEENEEEG
i T |o y T
! 0 [l

Obr. 13 Schéma vypocteného prevodové ustroji
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ZAVER

Manualni pfevodovky jsou postupné nahrazovany témi automatickymi. To je zplisobeno
zejména nediveérou v schopnosti primérného fidice. Maji nizky pocet pfevodovych stupit, a
to nejen kviili rozmériim, ale kvili slozitosti fazeni. Dal§im problémem by bylo také neustalé
pietfazovani. Z tohoto diivodu maji dominantni podil na Evropském trhu pievodovky
samoCinné stupnové, a to zejména ty dvoutoké. Dale je nutné brat v potaz, ze rust
prevodovych stupnu se zastavil, zejména kvuli rostouci komplexnosti a rozmérim. Aktualni
stupiiové automatické prevodovky se pohybuji mezi Sesti a desiti ptevodovymi stupni. Dale
je nutné brat v potaz jejich hybridizaci, ktera ma velky potencial.

Kvili neustdlému tlaku na snizovani emisi si vybijeji podil na trhu také samocinné
bezstupnové prevodovky, a to diky schopnosti udrzet otacky motoru v optimalnim pasmu.
Da se predpokladat, ze podil E-CVT bude rtst. Divodem je moznost zefektivnéni chodu
spalovaci motoru na ukor vykonu, ktery Ize vykompenzovat vykonné¢j$imi elektromotory.

Dale vzhledem k aktualnim postojim vlad na spalovaci motory se bude podil elektromobilt
na trhu rozristat. S tim je spojena snaha zvysit efektivnost elektromotort, kterou lze vyiesit
aplikaci vhodného ptevodového Ttstroji. Uz jen vyuzitim jednoduché dvoustupnové
ptevodovky lze zvysit dojezdovou vzdalenost v fadech jednotek procent. Diky tomu jsou
prevodova ustroji elektromobilti pomérné otevienou kategorii, kde se testuji rizné varianty
vicestupniovych prevodovek.

Ve vypoctové ¢asti jsem se zabyval koncepnim navrhem dvoutokého prevodového ustroji.
V ramci téchto vypoctl byly ur€eny jizdni odpory a hnaci sily pro jejich pfekonani. Nasledné
byly vypocteny potiebné pirevodové stupné, uréeny zakladni parametry ozubenych kol, volena
vhodna spojka a v neposledni fadé schéma znazorfiujici rozlozeni jednotlivych soukoli. Cilem
této Casti, bylo porozumét parametrim vstupujicich do navrhu prevodového ustroji.

BRNO 2020 43



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] DRAGOUN, Ales. Benz Patent-Motorwagen (1885-1886): Automobilu je 125
let. Veterdn.auto.cz [online]. 2011 [cit. 2020-05-11]. Dostupné Z:
https://veteran.auto.cz/clanek/321/benz-patent-motorwagen-1885-1886-automobilu-je-
125-let

[2]  Automobile History. MOTORERA [online]. [cit. 2020-05-11]. Dostupné z:
https://www.motorera.com/history/hist10.htm

[31 PARKER, MIKE. The History of Manual Transmissions. ITSTILLRUNS [online]. [cit.
2020-05-11]. Dostupné z: https://itstillruns.com/history-manual-transmissions-
5163365.html

[4] VOKAC, Ludek. Koletko ke koletku: od dvou nefungujicich stupiiti po
desetistupiiovy automat. IDNES.cz [online]. 2013 [cit. 2020-05-11]. Dostupné z:
https://www.idnes.cz/auto/zpravodajstvi/historie-automatickych-
prevodovek.A130818 203039 automoto_vok

[5] AWF8F35. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2020 [cit. 2020-05-11]. Dostupné zZ:
https://en.wikipedia.org/wiki/AWF8F35

[6] A Brief History of the Automatic Transmission. Mister Transmission [online]. [cit.
2020-05-11]. Dostupné z: https://www.mistertransmission.com/a-brief-history-of-the-
automatic-transmission/

[7] WEBERAUTO. Aisin 8-Speed FWD Transaxles - Volvo, Toyota, Lexus, GM. In:
Youtube [online]. 17.7.2017 [cit. 2020-06-9]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=Ehgwf_C5zgYJAN

[8] JAN, Zdenék, Bronislav ZDANSKY, Jiti CUPERA, Pavel SEDLAK, Jan JETMAR a
Adam POLCAR. Automobily. 5. vydani. Brno: Avid, spol. s r.o., 2011. ISBN 978-80-
87143-32-2.

[9] VLK, FrantiSek. Pfevody motorovych vozidel. Brno: FrantiSek Vlk, 2006. ISBN 80-
239-6463-1.

[10] NAUNHEIMER, Harald. Automotive transmissions: fundamentals, selection,
design, and application. 2nd ed. Berlin: Springer, c2011. ISBN 978-3-642-16213-8.

[11] SAJDL, Jan. Prevodovka DSG. autolexicon.net [online]. [cit. 2020-04-17].
Dostupné z: https://www.autolexicon.net/cs/articles/prevodovka-dsg/

[12] RASHMI, V N, G VARUN KUMAR a S RASHMI. AN INSIGHT TO THE
CONSTRUCTION AND WORKING OF DUAL CLUTCH
TRANSMISSION. International Journal of Engineering Research and Advanced
Technology [online]. 2016, (6), 38-45 [cit. 2020-04-17]. ISSN 2454-6135. Dostupné z:
https://ijerat.com/index.php/login/abstractt?id=3255

BRNO 2020



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[13] How dual-clutch transmission works. Hyundai [online]. 6 July 2018 [cit. 2020-04-
17]. Dostupné z: https://www.hyundai.news/eu/stories/how-dual-clutch-transmission-
works/

[14] CROLLA, David, ed. Automotive Engineering : Powertrain, Chassis System and
Vehicle Body. Burlington: Butterworth Heinemann, 2009. ISBN 978-1-85617-577-7.

[15] QURESHI, Ahmed Murtaza. INTRODUCTION TO CVTS(CONTINUSOUSLY
VARIABLE TRANSMISSIONS). MECHATRONICS ENGINEERING [online]. 2011
[cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
http://engineeringlearning.blogspot.com/2011/06/introduction-to-cvts-continusously.html

[16] DUSIL, Tomas. Pfevodovka s plynulou zménou prevodu (CVT): Jak se k ni
chovat, aby vydrzela? Auto.cz [online]. 2016 [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.auto.cz/prevodovka-s-plynulou-zmenou-prevodu-cvt-jak-se-k-ni-chovat-
aby-vydrzela-99998

[17] LANIK, Ondfej. Pievodovka DSG: Podrobny popis. Auto.cz [online]. 2004 [cit.
2020-04-17]. Dostupné z: https://www.auto.cz/prevodovka-dsg-podrobny-popis-
16887

[18] Direct-shift gearbox. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001-20 [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Direct-shift_gearbox#Transverse_DSG

[19] vAUTOMATICKA PREVODOVKA MULTITRONIC - CVT. AUTOMATICKE
PREVODOVKY PRAHA [online]. [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.automatickeprevodovkypraha.cz/multitronic.html

[20] SAJDL, Jan. Multitronic. autolexicon.net [online]. [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.autolexicon.net/cs/articles/multitronic/

[21] DRAGOUN, AleS. Audi definitivné kon&i s bezestupriovou prevodovkou
Multitronic. Auto.cz [online]. 2014 [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.auto.cz/audi-definitivne-konci-s-bezestupnovou-prevodovkou-multitronic-
82272

[22] SAJDL, Jan. Lineartronic. autolexicon.net [online]. [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.autolexicon.net/cs/articles/lineartronic/

[23] CERMAK, Ladislav. Pfevodovka Mercedes-Benz 9G-Tronic: Devétkrat
lepSi. Auto.cz [online]. 2014 [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.auto.cz/prevodovka-mercedes-benz-9g-tronic-devetkrat-lepsi-81576

[24] New nine-speed automatic transmission in the Mercedes-Benz E 350 BlueTEC:
Premiere of the new 9G-TRONIC. Daimler Global Media Site [online]. [cit. 2020-04-
17]. Dostupné z: https://media.daimler.com/marsMediaSite/ko/en/9361477

[25] 8-Speed Automatic Transmission. ZF [online]. [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.zf.com/products/en/cars/products_29289.html

BRNO 2020 45



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[26] 9-Speed Automatic Transmission. ZF [online]. [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.zf.com/products/en/cars/products_29299.html#products_anchor_link_11
65

[27] ZF 8HP transmission. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA):  Wikimedia Foundation, 2001-20 [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/ZF_8HP_transmission

[28] Fourth Generation of 8-Speed Automatic Transmission. ZF [online]. [cit. 2020-04-
17]. Dostupné z: https://www.zf.com/products/en/cars/products 55041.html

[29] APAKIDZE, Timur. Exclusive: An Inside Look At Ford’s New 10 Speed
Transmission. The Truth About Cars [online]. 2014 [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://lwww.thetruthaboutcars.com/2014/12/exclusive-inside-look-fords-new-10-
speed-transmission/

[30] COOK, JASON. 11 Things You Need to Know about Ford & GM’'s 10-Speed
Transmission. Autoinfluence [online]. 2019 [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.autoinfluence.com/11-things-you-need-to-know-about-ford-gms-10-
speed-transmission/

[31] SAJDL, Jan. PDK (Porsche Doppelkupplung). autolexicon.net [online]. [cit. 2020-
04-17]. Dostupné z: https://www.autolexicon.net/cs/articles/pdk-porsche-
doppelkupplung/

[32] COSTELLO, Mike. Meet ZF-and Porsche’'s new eight speed
DCT. caradvice [online]. 2017 [cit. 2020-04-17]. Dostupné z
https://www.caradvice.com.au/527515/meet-zf-and-porsches-new-eight-speed-dct/

[33] 7-Speed Dual Clutch Transmission. ZF [online]. [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.zf.com/products/en/cars/products_29326.html|

[34] 8-Speed Dual Clutch Transmission. ZF [online]. [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.zf.com/products/en/cars/products_46338.html

[35] PORSCHE. AUTOMATICKE PREVODOVKY PRAHA [online]. [cit. 2020-04-17].
Dostupné z https://www.automatickeprevodovkypraha.cz/porsche-typy-
prevodovek.html

[36] WANG, Y., M. CHENG a K. T. CHAU. Review of Electronic-continuously Variable
Transmission Propulsion System for Full Hybrid Electric Vehicles. Journal of Asian
Electric Vehicles [online]. 2009, 7(2), 1297-1302 [cit. 2020-04-18]. ISSN 1883-6038.
Dostupné z: https://www.jstage.jst.go.jp/article/jaev/7/2/7_2_1297/ article/-
char/en#citedby-wrap

[37] WEBERAUTO. 3rd Generation Toyota Hybrid (eCVT) Transaxles. In: Youtube
[online]. 23.9.2012 [cit. 2020-06-9]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=dLNDGUISTYM

[38] SZYMKOWSKI, SEAN. How the Koenigsegg Jesko's "Light Speed Transmission"
works. Motor ~ Authority [online]. 2019  [cit.  2020-04-24].  Dostupné z:

BRNO 2020



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

https://www.motorauthority.com/news/1123654 _how-the-koenigsegg-jeskos-light-
speed-transmission-works

[39] FENSKE, JASON. Here's How the Koenigsegg Jesko's Seven-Clutch Gearbox
Works. Road & Track [online]. 2019 [cit. 2020-04-24]. Dostupné z:
https://www.roadandtrack.com/new-cars/car-technology/a28230198/koenigsegg-
jesko-seven-clutch-gearbox-how-it-works/

[40] ENGINEERING EXPLAINED. Has Koenigsegg Made The World's Fastest Shifting
Transmission?. In: Youtube [online]. 12.6.2019 [cit. 2020-06-9]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=MSxQtHOfl|E

[41] EXTROID CVT. Nissan Motor Corporation Global Website [online]. 17-1, Ginza 6,
Chuo-ku, Tokyo 104-8023 Japan: Corporate Communications Department [cit. 2020-
06-11]. Dostupné z: https://www.nissan-global.com/PDF/tcvt_e.pdf

[42] KANE, Mark. Schaeffler Presents Transmission Units For Audi e-
tron. InsideEVs [online]. 2018 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z
https://insideevs.com/news/340834/schaeffler-presents-transmission-units-for-audi-e-
tron/

[43] Paradigm Shift for Electromobility: ZF Presents New Electric 2-Speed Drive for
Passenger  Cars. ZF [online]. 2019 [cit. 2020-05-28]. Dostupné  z:
https://press.zf.com/press/en/releases/release_10181.html

[44] SENSIBA, Jennifer. EV Transmissions Are Coming, And It's A Good
Thing. CleanTechnica [online]. 2019 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z:
https://cleantechnica.com/2019/07/22/ev-transmissions-are-coming-and-its-a-good-
thing/

[45] Edelbrock E-Force Supercharger Dyno Results! - 2016+ Mazda MX-5
Miata. MiataSpeed [online]. 2017 [cit. 2020-05-18]. Dostupné z:
https://www.miataspeed.com/blogs/news/edelbrock-e-force-supercharger-dyno-
results-2016-mazda-mx-5-miata

[46] Wheel specs for Mazda MX-5 series. Wheel-Size.com [online]. [cit. 2020-05-18].
Dostupné z: https://www.wheel-size.com/size/mazda/mx-5/

[47] 2016 Mazda MX-5 Miata Grand Touring 6-speed (man. 6) (model since mid-year
2015 for North America ) car specifications & performance data review. Automobile
catalog [online].  [cit.  2020-05-18]. Dostupné z: https://www.automobile-
catalog.com/car/2016/2171885/mazda_mx-5_miata_grand_touring.html

[48] Automobile drag coefficient. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001-20 [cit. 2020-05-18]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Automobile_drag_coefficient

[49] Kapitola I. Dopravni a liniové stavby (CAST 2). Zvyseni védeckovyzkumného
potencialu pracovniki a studenti technickych vysokych $kol v oblasti
dopravy [online]. [cit. 2020-05-18]. Dostupné z: http://projekt150.ha-vel.cz/node/162

BRNO 2020 47



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[50] Mazda MX-5 (ND). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA):  Wikimedia Foundation, 2001-20 [cit. 2020-05-18]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Mazda_MX-5_(ND)

[51] MAZDA MX-5. Mazda [online]. [cit. 2020-05-29]. Dostupné z:
https://www.mazda.de/modelle/mazda-mx-5/fahrzeuge-vergleichen/?grade=prime-
line

BRNO 2020



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

F; [N] Tihova sila
Fy [N] Vysledna hnaci sila
Fy o [N] Vysledna hnaci sila pii 0 km - h™!
Fy 130 [N] Vysledna hnaci sila p¥i 130 km - h™?!
Fy; 130 [N] Konrola vysledné hnacf sily pti 130 km - h™1
Mo ax [Nm] Maximalni kroutici moment
0, [N] Odpor proti zrychleni
Oq 0 [N] Odpor proti zrychleni pfi 0 km - h™?!
O [N] Odpor valeni kol
O o [N] Odpor valeni kol pfi 0 km - h™1
Or 130 [N] Odpor valeni kol pfi 130 km - h™!
Ot [N] Odpor stoupani
Ost o [N] Odpor stoupani pii 0 km - h™!
Ost 130 [N] Odpor stoupani pfi 130 km - h™?
0,24 [N] Odpor vzduchu
Oyza 130 [N] Odpor vzduchu p#i 130 km - h™1
Prax [kW] Maximalni vykon
Sy [m?] Celni plocha
a; [mm] Osova vzdalenost prvniho soukoli
a, [mm] Osova vzdalenost druhého soukoli
as [mm] Osova vzdalenost tfetiho soukoli
ay [mm] Osova vzdalenost ¢tvrtého soukoli
as [mm] Osova vzdalenost patého soukoli
ag [mm] Osova vzdalenost Sestého soukoli
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Io
I
ll_celk

./

ll_celk

Lz_celk
i3

lB_celk

L4_celk

Osova vzdalenost sedmého soukoli
Koeficient odporu vzduchu

Priimér pastorku prvniho soukoli
Pramér ozubeného kola prvniho soukoli
Priimér pastorku druhého soukoli
Priimér ozubeného kola druhého soukoli
Praimér pastorku tretiho soukoli

Primér ozubeného kola tfetiho soukoli
Primér pastorku ¢tvrtého soukoli
Primér ozubeného kola ¢tvrtého soukoli
Primér pastorku patého soukoli

Primér ozubeného kola patého soukoli
Pramér pastorku Sestého soukoli
Primér ozubeného kola Sestého soukoli
Primér pastorku sedmého soukoli
Primér ozubeného kola sedmého soukoli
Ptevodovy pomér stalého prevodu

Prvni pfevodovy pomeér

Prvni celkovy pievodovy pomér

Prvni celkovy prevodovy pomér
Druhy pfevodovy pomér

Druhy celkovy pirevodovy pomér

Tteti ptevodovy pomeér

Tteti celkovy pfevodovy pomér

Ctvrty pfevodovy pomér

Ctvrty celkovy pfevodovy pomér
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is [—] Paty ptevodovy pomér
Is celk [—] Paty celkovy prevodovy pomér
ig [—] Sesty pievodovy pomér
Ig celk [—] Sesty celkovy prevodovy pomér
iz [—] Sedmi ptfevodovy pomér
I7 celk [—] Sedmi celkovy prevodovy pomér
Ipost_celk [—] Posledni celkovy prevodovy pomér
iy [—] Ptevodovy pomér z
i, 1 [—] Pievodovy pomér (z — 1)
my [—] Modul prvniho soukoli
m, [—] Modul druhého soukoli
ms [—] Modul tretiho soukoli
my [—] Modul ¢étvrtého soukoli
ms [—] Modul patého soukoli
meg [—] Modul Sestého soukoli
my [—] Modul sedmého soukoli
Myax [kg] Maximalni hmotnost vozidla
Mpp [kg] Pohotovostni hmotnost (bez fidice)
Mpp ¢ [kg] Provozni hmotnost
N130 [min~']  Otagky pfi 130 km - h™?
Nymax [min™']  Otacky pii maximalnim krouticim momentu
Npmax [min~1]  Otacky pfi maximalnim vykonu
Pa [Pa] Dynamicky tlak vzduchu
qdz-1)-1 [—] Kvocient (z—1) — 1
q1-2 [—] Kvocient 1-2
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q2-3

q3—4

qs—s

ds-6

qe-7

Zy—q

Zy—2

Zs—q

Kvocient 2-3

Kvocient 3-4

Kvocient 4-5

Kvocient 5-6

Kvocient 6-7

Dynamicky polomér kola

Pocet zubt pastorku prvniho soukoli

Pocet zubii ozubeného kola prvniho soukoli
Pocet zubt pastorku druhého soukoli

Pocet zubti ozubeného kola druhého soukoli
Pocet zubii pastorku tietiho soukoli

Pocet zubii ozubeného kola tietiho soukoli
Pocet zubt pastorku ¢ctvrtého soukoli

Pocet zubii ozubeného kola ¢tvrtého soukoli
Pocet zubt pastorku patého soukoli

Pocet zubt ozubeného kola patého soukoli
Pocet zubt pastorku Sestého soukoli

Pocet zubli ozubeného kola Sestého soukoli
Pocet zubt pastorku sedmého soukoli

Pocet zubli ozubeného kola sedmého soukoli
Rozsah rychlostnich stupiiti

Zrychleni

Soucinitel odporu valeni

Hmotnost vozidla

Tlak v pneumatikach

Rychlost vozidla
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y [—] Faktor progrese
a [°] Uhel sklonu vozovKy
é [—] Soucinitel rota¢nich hmot
p [kg -m~3] Hustota vzduchu
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