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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva komponentem pro odpojovani a pfipojovani krouticiho momentu
pohonného traktu automobilu s hybridnim pohonem. Tento komponent je pouzitelny pro
odpojeni a pfipojeni elektromotoru na pozici P4, coz oznacuje umisténi elektromotoru na
samostatné sekundarni ose. Reseny komponent vyuziva pro svou funkei princip zapadkové
volnobézky a zubové spojky. Teoreticka c¢ast piiblizuje rtizné koncepce hybridnich
automobili. Popisuje, jak pohonnou ¢ast se spalovacim motorem, tak pohonnou Ccast
s elektromotorem. Uvadi, jaké formy spojek se vyuzivaji u modernich automobild.
Koncepcni navrh zpracovava tii feSeni problému s deaktivaci volnobézky pifi pienosu
krouticiho momentu elektromotoru. Bylo vytvofeno a implementovdno feSeni s talifovou
pruzinou za uUcelem omezeni prenaSené¢ho kroutictho momentu. V ramci konstrukéniho
navrhu je zpracovany komponent umistén na ptfedlohovou hiidel, ktera pfenasi kroutici
moment z elektromotoru do diferencidlu. V konstrukénim néavrhu je také provedena tprava
ozubeni naboje komponentu, aby bylo dosazeno spravné funkce koncepce, kterd chrani
volnobézku pred pretizenim a mechanickym poskozenim.

KLiCOVA SLOVA

volnobézka, zubova spojka, odpojovaci a pfipojovaci komponent, hybridni pohon

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with component which is used for disconnection or connection of
the drivetrain torque of hybrid electric vehicle. This component is used for disconnection or
connection of an electric motor which is a part of independent secondary axis also called
position P4. There are two clutch principles of this component, one-way ratchet clutch and
dog clutch. Theoretical part of this thesis is focused on different concepts of hybrid car.
There is also description of drivetrain systems with internal combustion engine and with
electric motor. The thesis describes which forms of clutches are used in modern cars.
Conceptual design consists of three problem solutions of the one-way clutch deactivation
during electric motor toque transmission. The solution with a plate spring has been
developed and implemented in order to provide torque limiter function of one-way clutch. In
the structural design developed component is placed on the intermediate shaft which
transmits torque from electric motor to differential. There has also been performed tooth
adjustment of component’s hub to achieve functional concept which protects the one-way
clutch from an overload or mechanical damage.

KEYWORDS

one-way clutch, dog clutch, disconnect and connect component, hybrid powertrain
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UvoD

uvob

Automobilovy prumysl za posledni roky prochazi velkou proménou. Z divodu legislativnich
nafizeni a snahy o redukci emisi CO; na minimum se vyrobci osobnich automobilt odklani od
pohontl vozidel s Cisté spalovacim motorem k Setrnéjsim ekologickym moznostem jako jsou

hybridni pohony nebo kompletné elektrické pohony. Vyvoj osobnich automobilti a jeho
soucasti smétuje cestou elektromobility a vytvaii nové technologické feseni a produkty.

Ve vozidlech s Cisté elektrickym pohonem zaniké potieba vyuziti vicestupiiovych prevodovek
a tim 1 potfeby odpojovani a pfipojovani kroutictho momentu pro fazeni jako tomu byva
u klasickych ptevodovych tstroji automobilli se spalovacim motorem. Pohonné ustroji je tak
zredukovano a zjednoduseno. Ve vozidlech s hybridnim pohonem je stdle pfitomny spalovaci
motor, ktery je doplnén o elektricky pohon. V tomto ptipad¢ se pouzivaji stavajici fesSeni
spojek a prevodovek doplnéné o komponenty, které umoznuji integraci sekundarniho pohonu
a vzajemnou spolupraci téchto technologii pii pohonu automobilu.

Cilem této bakalafské prace je navrhnout vhodné feSeni problému s odpojenim, popiipadé
piipojenim ¢asti zadané¢ho odpojovaciho a ptipojovaciho komponentu hybridniho pohonu,
déle jako DCU, ktery je vyobrazen na obrazku 1. Pro pochopeni funkce a smyslu pouziti
DCU pojednava teoreticka ¢ast prace o usporadani obou ¢asti pohonného traktu hybridniho
vozidla. Zabyva se komponenty, které slouzi pro pfenos to¢ivého momentu a jeho preruSeni.

V ramci koncep¢niho navrhu jsou navrhnuty a nasledné porovnany rtizné koncepce feSeni
problému. Jednotlivé feSeni jsou porovnany na zakladé¢ zadanych kritérii a je vybran
nejvhodnéjsi koncept. V konstrukénim néavrhu je zvoleny koncept konstrukéné zpracovan
a integrovan do zastavby DCU. Pfi feSeni této problematiky byly vyuzity védomosti nabyté
nejen béhem studia, ale také z odborného kurzu zabyvajici se pievodovymi ustrojimi
automobiltl.

Obr. 1 DCU [1]
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PREVODOVE USTROJi AUTOMOBILU SE SPALOVACIM MOTOREM

1 PREVODOVE USTROJi AUTOMOBILU SE SPALOVACIM
MOTOREM

Soucésti kazdého moderniho automobilu pohdnéného spalovacim motorem je pievodovka,
spojka nebo rozvodovka. VSechny tyto strojni celky se daji zahrnout do ptevodového ustroji
automobilu. Zékladnim ukolem ptfevodového tustroji jako celku je pienos to¢ivého momentu
z pohonné jednotky az na kola vozidla.

Jednotlivé komponenty pak plni svoje dil¢i funkce, a to: [2]

e pferuseni prenosu to¢ivého momentu — spojky
e zmeéna velikosti a smyslu to¢ivého momentu a otacek — prevodovky, spojovaci hiidele
e rozdéleni tocivého momentu na napravy a hnaci kola — rozvodovky, diferencialy

Smysl pouziti komponent pfevodového Ustroji vychazi z charakteristiky spalovaciho motoru.
Spalovaci motor rozviji kroutici moment pro rozjezd vozidla za¢ne pracovat pii pomérné
vysokych otackach, pfi¢emz rozjezd vozidla nastava z nulovych otacek kol. Tento nepomér je
eliminovan prave rozjezdovou spojkou. Efektivni vyuziti spalovaciho motoru nastdva pouze
za urcitych otacek a zatéze, ale pro prekonani vSech jizdnich odpori je vyZadovéana dostate¢na
hnaci sila na kolech, a proto je nutné pouzit vicestupiiovou pievodovku. Rozvodovka dokéze
rozdélit rovnomérné to¢ivy moment na pohanéna kola, ale timto zptisobem by vozidlo nebylo
schopné zatacet. Pti jizd¢ v zatdCce vnéjsi kolo, které opisuje vétsi oblouk, se potfebuje otacet
rychleji nez vnitini kolo, coz umoziuje diferencial. [3]

V praxi se pouzivaji riizné koncepcni usporadani pievodového ustroji, které vychazeji z: [4]

e typu karoserie vozidla — sedan, kombi, hatchback, SUV
e umisténi spalovaciho motoru — motor vpiedu, motor vzadu, motor mezi napravami
e zpisobu pohonu automobilu — ptedni pohon, zadni pohon, pohon vSech kol

Jedna verze zadniho pohonu ma umistén motor spolecné se spojkou a prevodovkou vpiedu
vozidla a pomoci spojovaci hiidele, rozvodovky a kloubovych hiideld je pohanéna zadni
naprava. Dal$i mozna verze zadniho pohonu nepouziva spojovaci hiidel, protoze celé
ptevodové Ustroji je situovano na zadni napravé a jsou pouze pohanéna zadni kola. [2]

A%

Stiedn€ umistény motor vyuziva vhodného rozmisténi hmotnosti a umisténi t€zisté vozidla za
cenu zmenSeni prostoru uvniti auta. Motor se spojkou je umistén pied zadni napravou,
pievodovka se nachézi za zadni napravou a rozvodovka je soucasti zadni napravy. [2]

Koncepce transaxle md motor a spojku vptedu, prevodovka a rozvodovka jsou umistény na
pohanéné zadni napravé. Prenos to¢ivého momentu ze spojky na prevodovkou je proveden
dlouhym spojovacim hiidelem, ktery je ulozen v hiidelové trubce. [2]

Pfedni pohon pouziva umisténi celého prevodového ustroji pfed nebo za predni napravou.
Motor muze byt usporadan podéln€ nebo pticné. [2]

Pro pohon vsech kol je nutny mezinapravovy diferencidl. Pohon vSech kol je staly nebo
zapinatelny. [2]
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SPOJKY PRO AUTOMOBILY SE SPALOVACIM MOTOREM

2 SPOJKY PRO AUTOMOBILY SE SPALOVACIM MOTOREM

Podle plnéni ucelu rozdé€lujeme u osobnich automobilli spojky rozjezdové a ftadici.
Rozjezdové spojky prenasi to¢ivy moment ze spalovaciho motoru do prevodovky. Plni funkci
plynulého a mekkého rozjezdu vozidla a pfi fazeni ptrevodovych stupiii odpojuji na kratkou
dobu pievodovku od motoru. Radici spojky se nachazeji pifimo v pfevodovkach a umoznuji
prefazeni mezi jednotlivymi pirevodovymi stupni. Spojky také mizou odpojovat a pripojovat
dalsi funkcni celky automobilt jako pohony vSech kol. [2]

Rozjezdové spojky pro osobni automobily délime na:

e tfeci — suché a mokré
e hydrodynamické

Radici spojky pro osobni automobily délime na:

tieci — lamelové

zubové

e synchronizac¢ni
volnobézky

2.1 ROzJEZDOVE SPOJKY
2.1.1 TRECi SPOJKY

Ptenos to¢ivého momentu je dosazen silovym stykem. Zakladni déleni tfecich spojek vychazi
z prostiedi, ve kterém je pienasSena treci sila. Treci spojky se tak rozdéluji na suché, které
pracuji v suchém prostiedi a na mokré, které pracuji v kapalin€, nejcastéji oleji. [5] Mezi
vyhody suché spojky, kterou Ize vidét na obrazku 2, patii jednoducha konstrukce, nizsi cena
amezi nevyhody vy$$i nachylnost k piehfivani a méné¢ komfortni fazeni. Mokré spojky
dokazou prenést vyssi kroutici moment a maji plynulejsi fazeni. Olej ptsobi jako chladici
médium. Vytvaii tak naroky na Uplné utésnéni systému a tim zvySuje cenu spojky. Kvili
proudéni oleje vznikaji ztraty pti vypnuté mokré spojce. [1]

Obr. 2 Sucha rozjezdova spojka [6]
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SPOJKY PRO AUTOMOBILY SE SPALOVACIM MOTOREM

KOTOUCOVE SPOJKY

Jednokotoucova treci spojka se pouziva jako rozjezdova a je instalovana do vétSiny
modernich automobilli s manualnim fazenim pfevodovych stupiiti a skoro vyhradné pracuje
v suchém prosttedi. Otevieni a sepnuti spojky je tak ovladano fidicem pomoci spojkového
pedalu. [7] ,,Bez pusobeni ovladaci sily je spojka sepnutd. K jejimu vypindni dochazi
pritlacenim ovladaciho krouzku s loZiskem na vypinaci dvojramenné paky.“ [8] K vypinani
v minulosti slouzil mechanicky pakovy pievod, ale v dnesni dobé je vyuzivano nepiimé
hydraulické ustroji. Kotoucova tteci spojka se sklada ze tii hlavnich funk¢nich Césti a to
setrvacniku, pfitlacného kotouce a spojkového kotouce viz obrazek 3. ,Hnaci Cast tvori
setrvacnik s pfitlacnym kotou¢em. Hnanou cCasti je spojkovy kotou¢. Hnaci a hnana ¢ast jsou
k sobé pfitlacovany pruzinami.” [2] V méné€ Castych ptipadech se pouZziva provedeni spojky
se dvéma kotouci, kdyz je potfeba celkovy prumér spojky zmenSit nebo je potieba prenést
znacné vyssi toCivy moment. [7] Existuji také specidlni piipady dvoukotoucové spojky, kde
hlavni kotou¢ pfendsi to¢ivy moment a sekundarni kotou¢ slouzi pro zapinani piidavnych
zatizeni. [2]

Setrvacnik je spojen s vystupni hiideli motoru a diky jeho setrvacnosti dokédze zatlumit
vibrace, které vytvaii spalovaci motor. Misto jednoduchého setrvacniku se mnohem castéji
pouziva dvouhmotovy setrvacnik, ktery se 1i§i svoji konstrukci. Skladd se ze dvou
samostatnych diskll spojenych tangencidlnimi pruzinami, které dokdzou zachytit ¢ast torznich
kmith od spalovaciho motoru. [1] Spojkovy kotou¢ se vyrabi z ocelového plechu se zvinénym
okrajem a drazkovanym nabojem. Je ulozen na htideli prevodovky volné v axidlnim sméru
a po svém obvod¢é ma upevnéno tieci oblozeni pro zvysSeni tfeciho soucinitele. [5] Spojkovy
kotou¢ je obdobné jako dvouhmotovy setrvac¢nik vybaven pruzinami v tangencidlnim sméru,
aby se zamezilo pfenosu chvéni klikové hiidele do prevodovky. Na spojkovy kotouc€ je tlacen
ptitlaény kotou¢ pruzinou. Pfitla¢né pruziny mohou byt vinuté, talifové nebo membranové.

[2]

a — sepnuta spojka

b — oteviend spojka

1 — setrvaénik

2 — spojkové oblozeni

3 — pfitla¢ny kotou¢

4 — spojkovy disk

5 — vstup

6 — klikovy htidel

7 — torzni tlumic

8 — §tit spojky

9 — oto¢ny bod paky

10 — membranova pruZzina
11 — vypinaci paka

12 — vystup

13 — lozisko

14 — regulacni Sroub paky

Obr. 3 Schéma suché kotoucové spojky, upraveno dle [7]
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LAMELOVE SPOJKY

Lamelové spojky funguji na principu silového styku jako kotoucové spojky. Rozdil nastava
v poctu spojkovych kotouct. U lamelové spojky se pouziva nékolik spojkovych kotouct,
které jsou velmi tenké a z toho také pochdzi nazev lamely. Lamely tak dokazou prenést velky
kroutici moment s relativné malym primérem. [2] Lamely rozdélujeme na hnané a hnaci.
Hnaci a hnané lamely jsou stfidavé fazeny vedle sebe a pii jejich axialnim stlateni pomoci
ptitlacného kotouce dochézi k sepnuti spojky. Stlaceni je dosaZzeno mechanicky za pomoci
dvouramennych pak nebo hydraulicky, kdy olej tlaci na pist. Navrat lamel do oteviené pozice
zajistuje vratnd pruzina. V jednom mozném provedeni maji hnaci lamely vnitini drazkovani
a jsou spojeny s hiideli spalovaciho motoru. Hnané lamely maji vnéj$i drazkovani a jsou
spojeny s hnanou ¢asti spojky, ktera je spojena s ptevodovkou. [8] Drazkovani, ale také miize
byt prohozeno. Z pravidla lamely s vnitinim drazkovanim jsou obloZeny tiecim obloZenim
a lamely s vnéjSim ozubenim jsou holé ocelové kotouce. Lamelové spojky mtizou byt suché
1 mokré. Mokré spojky jsou bud’ ponoieny v olejové lazni s olejem o malé viskozité nebo
obihaji v olejové mlze bez ponoru. ObloZzeni ma v sob¢é drazky pro lepsi chlazeni olejem.
Suché lamelové spojky prenesou nizsi kroutici moment oproti mokrym. [2]

Nejcastéjsi vyuziti lamelovych spojek u osobnich automobili je v automatickych
pievodovkach s planetovymi pfevody. Kromé lamelovych spojek obsahuje pfevodovka také
lamelové brzdy, které se na rozdil od spojek tangencialné neotaci. Lamelové spojky a brzdy
jsou tak pfimo soucasti prevodové skiing, jak 1ze vidét na obrazku 4. V prevodovce je n€kolik
planetovych ptfevodl, které pomoci aktivace lamelovych spojek a brzd vytvari potiebné
pirevodové pomeéry. Nejedna se tak o rozjezdové spojky, ale spojky tadici. [1]

Obr. 4 Brzdové a spojkové lamely [1]
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Dalsi vyuziti lamelovych spojek je u automatizovanych pievodovek DSG, které vyuzivaji
dvou tiecich spojek. Pfevodovka DSG je principidln€é tvofend dvéma pievodovkami
umisténymi vedle sebe, kde kazd4 prevodovka ma svoji spojku. Na jedné pievodovce jsou
liché¢ prevodové stupné a na druhé sudé. Razeni zajistuje elektronika. ,,Pfi rozjezdu
elektronika na prvni hiideli zatadi prvni ptfevodovy stupeni a sepne prvni spojku. Pokud tidi¢
dale drzi nohu na plynu, elektronika pfipravi na druhé htideli druhy pievodovy stupeii. Kdyz
se pak otacky zvysi na tolik, Ze je mozné pretadit, elektronika plynule rozepne prvni spojku
a ve stejnou chvili plynule sepne druhou spojku a tim dojde k piefazeni. Pti ubrani plynu nebo
brzdéni ziistava princip stejny, jen elektronika fadi nizsi stupné.” [9] Pro nizS§i maximalni
to€ivé momenty se pouziva sucha spojka a pro vyssi se vyuziva spojka v olejové lazni, kterad
ma mnohem vyssi kapacitu krouticiho momentu a plynulejsi rozjezd nez sucha. [9]

"““‘"—t;"

1 - torzni tlumic

2 - primarni ¢ast setrvacniku
3 - sekundarni ¢ast setrvaéniku 2
4 - vnitini hiidel spojky 1
5 - vng&jsi hiidel spojky 2

6 - spojka 1 -

7 - spojka 2 : ! 9
8 - pist pro spojku 1 4 AW

9 - pist pro spojku 2 %

Obr. 5 Lamelova dvojspojka, upraveno dle [7]

2.1.2 HYDRODYNAMICKE SPOJKY

Hydrodynamické spojka je rozjezdova spojka, kterd se pouziva u automatickych prevodovek
automobill. Jedna se o hydraulicky komponent, ktery vyuziva proudéni kapaliny pro ptenos
to¢ivého momentu, a proto se také nékdy nazyvaji hydraulické spojky. Jako provozni kapalina
se pouziva prevodovy olej. Hydrodynamicka spojka se sklada z erpadlového a turbinového
kola. Cerpadlové kolo je umisténo na vstupni &asti a je pevné spojeno s motorem. Ve vnitini
¢asti je Cerpadlové kolo vybaveno pfimymi radidlnimi lopatkami slouzici pro pohon oleje
spojky. Skiin spojky je soucasti ¢erpadlového kola a spojku uzavird, ¢imz zamezuje uniku
oleje. Turbinové kolo se nachéazi na vystupni Casti spojky a je pevné spojeno s hnaci hiideli
ptevodovky. Je také opatfeno pfimymi radialnimi lopatkami jako ¢erpadlové kolo. [10]

Pfi spusténi motoru se rozto¢i Cerpadlové kolo s celou skiini hydrodynamické spojky. ,,0Olej
v lopatkovém kole Cerpadla se za¢ne odstfedivou silou pohybovat radidlnim smérem od
hiidele, na vnéjSim obvodu pietéka do kola turbiny a tim ho za¢ne unéset.” [2] ZvySenim
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otacek se zvysi 1 odstfediva sila, kterd plisobi na olej, a proto i pfendSeny to€ivy moment
spojkou vzrusta. [2] Pro funkci spojky je nutné, aby se Cerpadlové kolo otacelo rychleji néz
turbinové kolo. Tim vznikd skluz 2-3 %, ktery zpiisobuje niz§i i€¢innost nez maji mechanické
spojky. Nevyhodou je také vyssi skluz pti rozjizdéni vozidla, protoze pfendSeny moment neni
dostacujici a spojka prokluzuje. [3]

HYDRODYNAMICKY MENIC

Hydrodynamicky méni¢ je ve své podstaté a funkci hydrodynamicka spojka, ktera je dale
vybavena o stator viz obrazek 6. Stator usmériiuje proud kapaliny mezi Cerpadlovym
a turbinovym kolem. Lopatky jednotlivych kol nemaji radidlni tvar, ale jsou vhodné
zakiivené. Kapalina proudici do statoru méa tendenci ho roztaCet proti smyslu otaceni.
Volnobézka, na které je stator umistén, tomuto jevu zabrafuje. ,,Smér proudéni kapaliny je
zakiivenim lopatek zménén asi o0 90°, vynika tak reakcni sila, kterd ma za nasledek zvySeni
to¢ivého momentu turbinového kola.” [10] Z téchto skuteCnosti plyne vyhoda pouziti
hydrodynamickych méni¢h nez hydrodynamickych spojek u modernich automobili
s automatickou pfevodovkou, protoze stator dokaze zvysit moment pii rozjizdéni automobilu.
[10]

U statoru miiZe nastat problém, pokud se pfevodovy pomér blizi k &islu 1. Uinnost pfenosu

sil je v tento moment velmi nizka. ReSenim situace je volnobézka, kterd se uvolni a stator se
pak unasi kapalinou a nefiguruje ve funkci ménice. [10]

a 12 3

a — schematicky diagram, b — proudéni oleje,
1 - turbina, 2 - stator, 3 - Cerpadlo, 4 - hiidel statoru, 5 - fixni kryt, 6 - hiidel Cerpadla,
7 - kryt spojeny s cerpadlem, 8 - volnobézka statoru, 9 - hiidel turbiny,
10 - smér otaceni turbiny, 11 - smér proudéni oleje, 12 - smér otaCeni Cerpadla

Obr. 6 Schéma hydrodynamického ménice, upraveno dle [7]
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Pro odstranéni skluzu 2-3 % se pouziva uzamykaci lamelova spojka, kterd spoji cerpadlo
a turbinu hydrodynamického méni¢e a tim zabezpeCi pfenos momentu bez skluzu. [1]
S vétsimi naroky na komfort pii jizd€ je nutné izolovat torzni vibrace spalovaciho motoru. Pro
dosaZeni je tak hydrodynamicky méni¢ u automobilti vybaven uritym torznim tlumicem.
Hydrodynamicky méni¢ je tak doplnén o dvouhmotovy setrvacnik nebo odstiedivy kyvadlovy
tlumic torznich kmita. [7]

2.2 RADICi SPOJKY
2.2.1 ZUBOVE SPOJKY

Zubové spojky prenasi moment pomoci tvarového styku. Umoziiuji spojeni dvou hiideli bez
skluzu a s minimalnim opotfebenim. Na rozdil od tfecich spojek nemulizou byt pouzité pro
plynuly ptenos tofivého momentu pifi odpojovani a ptipojovani soucasti. Provedeni spojky
muze byt v axidlnim a radidlnim sméru. Axialni zubové spojky se skladaji z dvou diska, které
na své Celni stran¢ maji drazky ve tvaru obdélnikovych zubt. Pii aktivaci zuby zapadnou do
drazek a zajisti pfenos momentu. Radidlni zubové spojky se skladaji z posuvné objimky
s vnitfnim ozubenim a ze spojkového disku s vnéjSim ozubenim. Posuvna objimka se zasune
do spojkového disku a kroutici moment je pfendSen pies vetsi pocet menSich zubil nez
u axialni. Funguje na podobném principu jako drazkovy spoj. [11] Radiadlni zubové spojky se
vyuzivaly pro fazeni jednotlivych pievodovych stupiit u automobili, ale v modernich
pievodovkach byly az na fazeni zpétného chodu nahrazeny synchroniza¢nimi spojkami. [3]

2.2.2 SYNCHRONIZACNI SPOJKY

Synchroniza¢ni spojka, popsana na obrazku 7, je fadici spojka, ktera umoziuje témet
bezhlu¢né a rychlé tazeni bez razt jednotlivych prevodovych stupiiti. Slouzi k synchronizaci
hiidele s ozubenym kolem pievodovky pomoci zubové spojky s tiecimi elementy. VloZena je
mezi dvé sousedni ozubena kola, pro ptiklad mezi prvni a druhy pievodovy stupen. [12]
Pasobenim axialni sily ramene od tadiciho systému se posune posuvné pouzdro, které
nasledné plisobi na tfeci krouzky. V momenté, kdy se otaCky hiidele a ozubeného kola
vyrovnaji, zuby spojky do sebe zapadnou a vytvoii trvaly kontakt. Jedna se tak o jiSténou

synchronizaci. [1]
< >
Y
;
|
»,

Vneisi Vnitini

Naboj o 2 s e krouzek
Jistici krouzek N
element Mezikrouzek Spojkovy disk

a8,
o

Posuvné pouzdro

Obr. 7 Synchronizac¢ni spojka, upraveno dle [1]
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Proces synchronizovaného tazeni je rozdélen do nasledujicich fazi: [12]

1. Neutral — Posuvné pouzdro je jisticimi elementy drzeno v prostfedni pozici.

2. Predsynchronizace — Axialni pohyb posuvného pouzdra posouva vpied synchroniza¢ni
krouzek proti tfecimu kuzeli na spojkovém disku. Rychlostni rozdil mezi spojkovym
diskem a synchroniza¢nim krouzkem zptisobi rotaci synchroniza¢niho krouzku.

3. Synchronizace — Posuvné pouzdro je dale tlaceno, coz ptinasi kontakt vnitinich zubti
posuvného pouzdra se zuby synchronizacniho krouzku. Tfeci moment v této fazi
pusobi proti setrvacnému momentu a rychlostni rozdil se zmensuje.

4. Odblokovani — Axialni fadici sila stale ptusobi na synchroniza¢ni krouzek skrze jistici
elementy a posuvny disk. Pfi dosazeni synchronizace je tfeci sila nulova
a synchronizac¢ni krouzek se mirn€ zpatky pooto¢i vymizenim jistici sily.

5. Volny posuv pouzdra — Posuvné pouzdro projde ptes zuby vnéjsiho krouzku do
kontaktu s ozubenim spojkového disku.

6. Zarazeni ptevodového stupné — Posuvné pouzdro je kompletné zasunuto do
spojkového disku. Zpétné zizeni zubu zabranuje rozpojeni pod zatizenim.

2.2.3 VOLNOBEZKY

Volnobézky, také nazyvané jednosmérné spojky, jsou spojky, které prenaseji to¢ivy moment
pouze v jednom sméru otaceni. Pfi otaceni v jednom sméru je spojka neaktivni a pracuje
naprazdno. V moment¢, kdy se smysl otaCeni zméni, se spojka automaticky sepne a zacne
pienaset toCivy moment. Skldda se z vénce a jadra mezi kterymi jsou volnobézné tcliska
s pruzinou. Tyto vzpérné elementy mtizou byt valecky, kladivka nebo zapadky, které 1ze vidét
na obrazku 8. [3] Provedeni volnobézek muze byt v radidlnim i axialnim sméru. Kromé
klasickych volnobézek existuji také ovladané volnobézky, které dokazou ptenasSet, brzdit
a odpojovat moment v obou smérech. [1]

Obr. 8 Zapadkova volnobézka [1]

V automobilech se setkdme s volnobéZkou u hydrodynamického ménice automatické
pievodovky. Jednosmérna volnobézna spojka ma kvili svoji vysoké efektivité ¢im dal tim
vetsi  zastoupeni v modernich hybridnich a elektrickych automobilech, kde odpojuje
a ptipojuje jednotlivé prvky pohonu. VolnobéZzka je bézné uzivana i v zafizenich mimo
automobilni primysl naptiklad v zadnim naboji jizdniho kola, ra¢né nebo startovacich tdhlech
a klikach. [1]
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3 PREVODOVE USTROJi AUTOMOBILU S ELEKTRICKYM
MOTOREM

Ptevodova ustroji elektromobilti nevyzaduji vicestupnové prevodovky z diivodu momentové
charakteristiky a schopnosti regulace otacek elektromotorti. V nékterych ptipadech jsou
vyuzity dvoustupiiové prevodovky pro vyhodnéjsi vyuziti pti rychlejsi jizdé na dalnici nebo
pro lepsi dynamiku a dojezd vozidla, ale vétSina elektromobild je vybavena pouze
jednostupniovou pirevodovkou plnici funkci redukéniho pfevodu. Jednd se tak o znacné
jednodussi a kompaktnéj$i soucast, kterd je cenové pfijatelnéjsi a nevyzaduje rozsahlou
udrzbu. S absenci vicestupiiovych ptfevodovek je spojena absence rozjezdovych a fadicich
spojek. Pouziti zbylych ptevodovych komponentil jako rozvodovky a diferencidlu se odviji od
mechanického uspofadani a pocCtu motort. Rozdélujeme Sest zdkladnich koncepci
elektrického uspotfadani pohonu. [13]

M — elektromotor, GB — vicestupiiova pifevodovka, FG — reduk¢ni pievod, D — diferencial

Obr. 9 Uspotadani elektrického pohonu, upraveno dle [13]

Podle obrazku 9 uspotadani (a) je elektricky motor umistén vzadu vozidla, ktery je spojen
s dvoustupniovou prevodovku pies odpojovaci spojku. Z prevodovky je pak moment pienasen
pres hiidele a diferenciél na kola piedni napravy. [13]

Usporadani (b) je obdobné provedeni (a), ale pouze s redukénim pfevodem bez spojky. [13]

Provedeni (c) je ekvivalentem ptedniho pohonu u automobill se spalovacim motorem. Cely
pohonny trakt je umistén na pfedni napravé a jeji kola. [13]

Konstrukce (d) nevyuzivd rozvodovku s diferencidlem, protoze jsou vyuzity dva
elektromotory. Jeden elektromotor se svym stalym pfevodem pohéni levé ptedni kolo a druhy
motor se svym stalym pfevodem pohani pravé piedni kolo. [13]

Usporadani (e) vychazi z ptfedchozi koncepce (d) a integruje redukéni ptevody elektromotort
piimo do pohénénych kol. [13]

Provedeni (f) vyuzivd uz pouze dvou elektromotort, které jsou soucasti piednich kol.
Rychlost otacek elektrickych motortt odpovida tak rychlosti vozidla. Vyuziti nalezneme
u malych vozidel pro méstskou dopravu. [13]
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Koncepce (c), (d), (e) a (f) mohou byt dobte vyuzity pro pohon vSech kol. Provedeni ptedni
napravy se mize stejné pouzit i na zadni ndpravu. V provedeni (c) by tak figurovaly dva
elektromotory a v provedeni (d), (e) a (f) ¢tyfi elektromotory. [13]

)}s_ Paralelni
I prevodovka
E-drive

/ Parkovaci
brzda

diferencial

avé kolo

Pr:

—

Obr. 10 Paralelni pievodovka a schéma piedni napravy, upraveno dle [14]

Pro popis typu pievodovek a vyuziti pohonu vSech kol u elektromobilll Ize vyuzit feSeni od
firmy Schaeffler pro automobily Audi e-tron. Vozidlo je vybaveno jednim elektrickym
motorem na pfedni napravé a druhym na zadni napravé. Spole¢nost Schaeffler tak vyvinula
dvé rozlisné jednostupnové prevodovky. Prevodovka pro ptedni elektromotor viz obrazek 10
vyuzivéa planetového prevodu. Vstupni a vystupni hiidele jsou umistény vzéjemné paralelné
v pfevodovce. Zadni pifevodovka je také planetova, ale hiidele jsou viici sobé koaxidlni viz
obrazek 11. Soucasti je také integrovand parkovaci brzda. V bézném provozu je auto
pohanéno pouze zadnim elektromotorem s koaxialni pfevodovkou a ptfedni motor neni
aktivni. KdyZ je vyZadovan pohon vSech kol nebo fidi¢ ndhle zrychli aktivuje se motor na
piedni napravé avozidlo pohdni oba elektromotory. Obé pievodovky jsou modularni
a umoziuji jednoduché prizptisobeni pro jiné automobily. [14]

Koaxialni
prevodovka Odleh&eny
% f diferencial
E-drive =L =
HET
Rotor ()
J s T B
_l_-‘-_ L <
H
1T ey
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Obr. 11 Koaxialni pfevodovka a schéma zadni napravy, upraveno dle [ 14]
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4 HYBRIDNIi ELEKTRICKE VOZIDLA

Hybridni vozidlo nepouziva pouze jeden zdroj energie pro sviij pohon, ale kombinuje dva
nebo vice riznych zdroju ziskavani energie. Nejcastéjsi kombinaci v modernich automobilech
je kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru. Hybridni elektrické automobily, dale jako
HEV, mohou byt vybaveny zdzehovym motorem, vznétovym motorem nebo agregatem na
alternativni paliva jako E85, LPG a CNG. [15] Na stran¢ elektromotoru se pouZzivaji
asynchronni motor, synchronni motory s permanentnimi magnety nebo reluktancni spinaci
motory. Akumulace elektrické energie se feSi akumuldtory nebo palivovymi Cclanky.
RozsifenéjSim zptisobem je akumulator. [1]

Na zékladé nésledujicich pravidel pracuji HEV: [16]

e Zdroje energie jsou rozd€leny na primarni a sekundarni.

e Mc¢nice energie jsou rozdéleny na primarni a sekundarni.

e HEV maji primarni zdroj palivovou nadrz a sekundarni zdroj baterie.

e Primarni zdroj mad mnohem vys$i objem energie nez sekundarni.

e Energie mize byt pfenesena z primarniho zdroje na sekundarni zdroj, ale ne naopak.

e Prienos energie z primarniho zdroje na sekundarni je proveden pfes menice energie.

e Pro HEV je primarnim ménicem energie spalovaci motor a sekundarni elektromotor.

o (Cast kinetické energie vozidla miize byt ziskana brzdénim za pomoci sekundarniho
meénice a uloZzena v sekundarnim zdroji, tento jev se nazyva rekuperace.

e Oba ménice energie mohou dodat kolim trak¢ni to€ivy moment ve stejny cas.

Prvni hybridni vozidlo bylo zkonstruovano jiz v roce 1901 Ferdinandem Porsche. Z divodu
nizkych cen pohonnych hmot, ale nevznikla potieba pro dal§i vyvoj a naslednou hromadnou
vyrobu automobilli na hybridni pohon. S rostoucim zdjmem o redukci emisi, hluku v méstech,
zlepSeni ekologického stavu Zemé a také na zékladé legislativnich natfizeni se v dnes$ni dob¢
automobilovy prumysl v Siroké Skéle orientuje na hybridizaci a naslednou kompletni
elektrifikaci pohonti osobnich automobild. [17]

Existuji tf1 hlavni divody vyvoje HEV: [16]

e SniZeni spotfeby fosilnich paliv a emisi CO2
e Snizeni emisi vyfukovych plynt
e Lepsi dynamika vozidla zvySenim to¢ivého momentu a vykonu

Hybridni pohon mizeme rozdélit dle stupné hybridizace na: [18]

e Mikro hybrid — pouZiti funkce start/stop

e Mild-hybrid (MHEV) — elektromotor funguje pouze jako pomocnik spalovacimu
motoru pifi rozjezdech nebo brzdéni, baterie se dobiji za jizdy rekuperaci nebo
motorem, dojezd na elektricky pohon velmi maly, funkce start/stop

e Full hybrid (FHEV) — vozidlo uz dokaze ujet delsi vzdalenosti pouze na elektricky
pohon, akumulatory s vyS$si kapacitou, stejné funkce jako predeslé typy

e Plug-in hybrid — jakykoliv stupeni hybridizace z ptedeslych typtl, dobijeni akumuléatoru
elektrickou energii je mozné 1 ze sité
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4.1 DELENi HYBRIDU DLE USPORADANI HNACIHO RETEZCE
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Obr. 12 Schémata hnacich fetézcl hybridd, upraveno dle [1]
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4.1.1 SERIOVY HYBRID

Pii uspotadani hnaciho ustroji HEV do série, spalovaci motor piimo nevytvaii toCivy
moment, ktery je nasledovné pienaSen na kola. U sériového usporadani spalovaci motor
pouze pohani generator stiidavého proudu, ktery nasledné dodava elektrickou energii do
elektromotoru, ktery pak ptes staly pievod a diferencial rozta¢i kola automobilu. [19] Timto
zpusobem pohonné ustroji automobilu nepotiebuje klasickou vicestupniovou pirevodovku
a spojku mezi elektromotorem a pohanénymi koly. Celé¢ pohonné tustroji je tak kompaktnéjsi
a jednodussi. Automobil ma vysokou ucinnost pii jizdé ve mésté, protoze spalovaci motor
funguje v uzkém spektru otdcek a jeho chod je maximalné efektivni. Mezi nevyhody patii
niz§i ucinnost pii jizdach na del$i vzdalenosti a s tim nevhodnost pro dalni¢ni provoz a také
vysokd cena a hmotnost. V praxi se tak sériovy hybrid velice nepouziva. [15]

4.1.2 PARALELNi HYBRID

U paralelniho uspotfadani pohonu spalovaci motor a elektromotor dokdzou pohanét kola
nezavisle na sobé. Otacky spalovaciho motoru jsou spjaté s rychlosti vozidla, takze nejvétsi
efektivity dosahne pouze za urcitych podminek. Mechanicka a elektricka energie mizou byt
pfimo pouzité na pohon vozidla. V disledku se tak G¢innost hnaciho ustroji zvySuje béhem
celé jizdy. [1] U paralelniho uspoiadani Ize tak dobte vynalozit s obéma zdroji energie. Pro
krat§i vzdalenosti se spalovaci motor s elektromotorem omezi na polovicni vykon a pfii
delsich vzdalenostech se vyuzije maximalniho vykonu spalovaciho motoru a potiebné urovné
elektromotoru. Pro prolinani obou pohont vyzaduje automobil komplexni ptevodové ustroji
a fidici prvky. [19]

Pfi zadnim pohonu se bézné pouziva architektura umisténi elektromotoru mezi dvé spojky.
Prvni spojka mezi spalovacim motorem a elektromotorem umozni autu Cisté elektricky pohon,
protoze Uplné odpoji spalovaci motor od pohonného Ustroji. Prvni spojka také zefektiviiuje
rekuperaci, protoze odstrani brzdici efekt spalovaciho motoru. Druha spojka, kterd byva uz
soucasti vicestupniové pievodovky, funguje jako rozjezdova spojka pouzivand u aut se
spalovacim motorem. [19]
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Dalsi zpiisob pouzivany u pohonu piedni napravy s motorem vpiedu, kde nastava problém
s prostorem, je paralelni uspofddani s dvouspojkovou pievodovkou. V tomto piipadé se
vyuzije existujici feSeni prevodového ustroji s dvouspojkovou pievodovkou DSG a elektricky
pohon se integruje na jednu ze dvou vstupnich htideli za spojkou. Elektricky pohon je tak
integrovan na sudé nebo liché ozubené pievody. [19] Paralelni pohon s dvouspojkovou
pirevodovkou je také pro piiklad pouzit u vozu Ferrari LaFerrari, ktery je zobrazen na
obrazku 13. [20]

Obr. 13 Hybridni pohonna jednotka Ferrari LaFerrari [20]

U axle-split paralelniho hybridniho pohonu je spalovaci motor s automatickou prevodovkou
umistén na samostatné ose nejcastéji na predni ndpravé a elektromotor s ptevodovkou se
stalym pfevodem se nachéazi na druhé ose, ktera tvofi zadni napravu. Axle-split provedeni tak
plni funkci pohonu vSech kol. Problém nastava s nabijenim baterie, kdyZ auto zastavi.
Resenim je druhé elektrické zafizeni, které je permanentné pfipojeno ke spalovacimu motoru
a zajistuje dobijeni baterie pfi stani a jizdé. [19]

4.1.3 KOMBINOVANE HYBRIDY

SERIOVE-PARALELNi HYBRID

Sériové-paralelni hybridni pohon vznikne spojenim sériového a paralelniho uspotfadani.
K sériovému uspotradéani, popsaném v kapitole 4.1.1, se pifidd spojka mezi generator
a elektromotor. Pti nizkych rychlostech auta je spojka oteviena a kola pohani pouze sériové
uspofadani a tim motor funguje v nejvhodnéjSim rozmezi. Pfi vysSich rychlostech se pak
uzavie spojka a auto je pohdnéno podobnym paralelnim zplGsobem jako s vyuzitim dvou
spojek, popsaném v kapitole 4.1.2. Ve srovnani se sériovym pohonem neni vyzadovano
generatoru s velkym vykonem, ale pfidanim spojky pohon ztraci na kompaktnosti. Ve
srovnani s paralelnim pohonem tato kombinace vyuziva dvé elektrické zafizeni pfi plnéni
stejnych funkci, a proto, na zakladé¢ téchto nevyhod, se sériové-paralelni pohon
v automobilnim pramyslit moc nevyuziva. [19]
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POWER-SPLIT HYBRID

U power-split hybridniho pohonu se opét jedna o kombinovany pohon. Na rozdil od sérioveé-
paralelniho mezi generator a elektromotor neni vlozena spojka, ale planetova prevodovka
s ttemi nebo Ctyfmi satelity. Princip ziistava stejny jako u sériové-paralelniho pohonu, ale
zasluhou planetového pievodu, se jednd o kompaktnéj$i zafizeni a v praxi vyhodné
pouzitelné. [19] Pohonné ustroji plni podobnou funkci jako ptfevodovka s variabilnim
ptevodem CVT, a proto je také né¢kdy pohon oznacovana jako ECVT. [15]

4.2 DELENi PARALELNICH HYBRIDU DLE UMISTENi ELEKTROMOTORU

P2

P1 P2.5 P3

e I
P4
-

Obr. 14 Pozice umisténi elektromotoru u paralelnich hybridd, upraveno dle [1]
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PO — Elektromotor je dodate¢né prislusenstvi spalovaciho motoru. V tomto uspotadani
vozidlo nemtze byt full hybrid. [1] Elektrick¢é motory vybavené v architekture PO dosahuji
maximalniho krouticiho momentu az 50 Nm a jejich maximalni vykon se pohybuje v rozmezi
12 az 14 kW. [21]

P1 — Elektromotor je spojen s klikovou hiidel spalovaciho motoru. Nelze provézt jako full
hybrid. [1] Provedeni P1 wvyuziva automobil Honda Insight 2009, ktery je vybaven
elektromotorem s krouticim momentem 34 Nm a vykonem 10 kW. [21]

P2 — Elektromotor se nachdzi mezi spalovacim motorem a ptrevodovkou. Bézné provedeni
auta se zadnim pohonem popsané v kapitole 4.1.2. [1] Provedeni je tieba vyuzito
u automobilu Nissan X-Trail hybrid. [21] Elektricky pohon také miize byt integrovan do
skiiné ptfevodovky, coz lze vidét na obrazku 15. [7]
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P2.5 — Elektromotor je umistén na vstupu do prevodovky. Toto provedeni je zminéno
v kapitole 4.1.2 a odpovida vlozZeni elektromotoru na jednu z htideli automatické prevodovky
DSG. [1]

P3 — Elektromotor je na vystupu z pirevodovky. Provedeni bez rychlostnich stupiii pro
elektromotor. [1] V této konstrukci se pouzivaji spiSe silnéjsi elektromotory, které mohou pro
ptiklad dosahovat krouticiho momentu 50 Nm a vykonu 21 kW s G€innosti az 95 %. [21]

P4 — Elektromotor je soucasti piidavné e-osy, kterda pohdni jednu napravu a druhou napravu
pohani spalovaci motor na druhé ose. Jedna se o variantu axle-split popsanou v kapitole 4.1.2.
V piipad¢ potieby se k odpojeni elektrického pohonu na samostatné ose vyuziva spojka. Kola
prislusné néapravy se po odpojeni pohonu mohou voln¢ oticet a eliminuji se odpory
elektromotoru. [1]

P5 — Elektromotor je piimo soucasti kola automobilu. Elektromotory musi byt umistény
v kolech népravy, ktera neni pohanéna spalovacim motorem. [1]

1 - vstup ptevodovky, 2 - torzni tlumic, 3 - elektrické zatizeni, 4 - lamelové brzdy,
5 - planetové ptevody, 6 - lamelové spojky, 7 - vystup pfevodovky

Obr. 15 Automaticka prevodovka architektury P2 s integrovanym elektrickym zatizenim [7]
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5 ODPOJOVACI A PRIPOJOVACI KOMPONENTY HYBRIDNICH
ELEKTRICKYCH VOZIDEL

V praxi se Casto vyskytuje odpojovani sekundarni osy at’ uz elektronicky nebo mechanicky,
jak uz bylo uvedeno v kapitole 3 a 4.2. S narustem pouziti synchronnich elektromotort nelze
dosahnout odpojeni elektromotoru bez generovani mechanickych ztrat a zaroven je kladen
vétsi diraz na eliminaci téchto ztrat. Proto spolecnosti zacaly vyvijet mechanické komponenty
pro odpojovani a pfipojovani elektromotoru.

Firma Means Industries, ktera je soucasti Amsted Automotive Group, pfisla se svym feSenim
spojky Dynamic Controllable Clutch, dale jako DCC a zobrazené na obrazku 16. Jedna se
o elektromagneticky odpojovaci komponent, ktery dokéze odpojit u hybridnich a elektrickych
aut prislusny elektromotor od hnacich os. DCC tak Setfi energii a prodluzuje dojezd vozidla az
0 10 %. Tradi¢ni spojky pouzivané ve vozidlech se spalovacim motorem nebyly navrzeny pro
specifické pozadavky elektrického pohonu. Hydraulicky nebo elektricky ovlddané zubové
spojky dramaticky zvysuji vykonové ztraty, celkovou hmotnost a ukdzaly se jako slozité pro
kalibraci pfi pfipojovani pohonu vsech kol, kde se vyzaduje velmi rychlé spojeni. Mokré
lamelové spojky na druhou stranu dokazou jednoduse a efektivné fungovat pro ptfipojovani
pohonu, nicmén¢ maji vetsi hmotnost a vyzaduji komplexni hydraulicky systém pro ovladani.
Elektricky pohon vyZzaduje efektivni design odpojovacich komponent, jak uz z hlediska
funkce, tak z hlediska ceny. [22]

Obr. 16 Dynamic Controllable Clutch [22]

DCC pouziva elektromagnetického 12 V ovladaciho systému, ktery vyuziva linedrniho
aktuatoru pro zménu stavu spojky. Magnetickym spojenim je tak ¢as vyzadovany k odpojeni
a ptipojeni komponentu niz§i nez 20 ms. Robustni design spojky zlstal jednoduchy,
kompaktni a odolny vi¢i vysokym narokiim terénniho provozu. DCC dokéze ptenést kroutici
moment velikosti az 8 500 Nm a vyZzaduje velmi nizkou spotiebu elektrické energie pro
aktivaci. Provedeni DCC je ve dvou variantach. Dvoupolohovd DCC se skldda z mechanické
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spojky, translatoru a dvoupolohového statoru. Tiipolohovy DCC je navic vybaven druhou
mechanickou spojkou a stator je tfipolohovy. Piislusné polohy pfedstavuji volnob¢h,
jednosmérny pohon a plné spojeni v obou smérech. [22]

Spole¢nost Magna International vyviji dva odpojovaci komponenty pro elektrické pohony
s nazvem eCoupling a eCoupling Plus. Oba produkty vyuzivaji elektromagnetické ovladani
pro odpojeni pienosu momentu, podobné jako DCC, které eliminuje naroky na vysokotlaké
olejové ovladani. Komponent eCoupling, ktery lze vidét na levé strané obrazku 17, pracuje ve
dvou modech Free a Lock. K provozu vyzaduje 3 A pro aktivaci a 1 A pro udrZeni ve
stavajicim stavu. Kompaktni spojka eCoupling je ptizpisobitelnd pro pozadované spektrum
krouticiho momentu a snizuje produkci emisi CO, automobilu, které by vytvarel nechtény
odpor tradi¢ni tieci spojky. [23]

R

Obr. 17 eCoupling (vlevo), eCoupling Plus (vpravo) [23]

Spojka eCoupling Plus, vyobrazena na pravé stran¢ obrdzku 17, vychazi ze stejné koncepce
jako eCoupling, ale systém je dodateéné vybaven elektricky ovladanou volnobézkou.
Zasluhou volnobézky tak eCoupling Plus dokaze pracovat celkové ve Ctyfech rezimech.
K modim Free a Lock se pfidavaji mody uzavieni otaCeni v pravotoCivém sméru a uzavieni
otaCeni v levotoCivém sméru. Kombinace tifi funk¢nich rezimu tak umozni odpojeni
a ptipojeni pohontl, ale také jejich plynuly piechod do jednosmérné funkce nebo rezimu
rekuperace, a to vSe ve stejném mechanickém celku. [23]

Dalsi spolecnosti jako Bosch, BorgWarner, Dana nebo ZF uz tes$i komponenty odpojovéni
a ptripojovani pohont piimo jako soucast komplexniho systému, ktery obsahuje elektromotor
a vSechny potiebné komponenty pro prenos krouticiho momentu az na kola. Tento systém se
nazyva elektrickd osa, zkracené e-osa. Jedna se o kompaktni celek, ktery zvysSuje celkovou
efektivitu pohonu a snizuje ndklady na vyrobu. Svoji velikosti nezabird velky prostor
v zastavb¢ automobilu, coz pro ptiklad umoziuje vyuziti baterie s vétsi kapacitou. [24]

BRNO 2023 27



DCU

6 DCU

Disconnect and connect unit, zkracené¢ DCU, je odpojovaci a ptipojovaci komponent vyvijeny
pro hybridni a elektrické automobily. DCU je designovan pro elektromotor, ktery je umistén
v hnacim fetézci vozidla na pozici P4, jak bylo popsano v kapitole 4.2. DCU kombinuje
a vyuziva vyhod dvou typti mechanickych spojek, a to zapadkové volnobézky a zubové
spojky, jak lze schematicky vidét na obrazku 18. Tento spojovaci element je také predmétem
koncepcniho a konstruk¢énim navrhu této bakalatské prace.

Prenos My pres

Zapadka
B zubovou spojku
Zapadkové N3boj \ Pfenos My pfes
kolo volnobéZiku
MK_W'STUP
............................ _—_ﬁ

Posuvné

pouzdro

Spojkovy
kotouc

Obr. 18 Schéma a popis DCU

Prvotni spojeni uskuteciiuje zapadkova volnobézka, kterd se zapadnutim zépadky do
zapadkového kola synchronizuje otacky vstupni hfidele a vystupu spojky, coz je znazornéno
ve vétvi 1 na obrazku 19. Béhem této faze je kroutici moment pfendsen praveé volnobézkou,
ktera ale neni schopna pienést kroutici moment elektromotoru v jeho plné vysi. Zapadky jsou
dimenzovany pro pienos krouticiho momentu pouze do 450 Nm. V druhé fazi spojeni se
zubova spojka aktivuje pomoci vnéjsiho posuvného pouzdra, které se zasune skrze néaboj
spojky do zubi spojkového kotouce, jak je znazornéno vétvi 3 na obrazku 19. Tvarovym
spojenim se dokdze pfenést mnohem vyssi kroutici moment dosahujici az 2000 Nm v obou
smérech. DCU je tak schopna rekuperace energie skrze vratny zdporny moment. Ve volném
stavu znazornéném ve vEétvi 2 na obrazku 19, kdy neni spojka aktivni, se pomoci ovladaciho
krouzku zasunou zapadky, aby se zamezilo zbytecnému opotiebeni zapadkovych pruzin,
zapadek a zapadkového kola. Deaktivaci se také zamezi hluku, ktery zapadkovy mechanismus
vytvari. Zubova spojka je hlavnim elementem, ktery slouzi k plnohodnotnému pienosu
momentu. Zapadkova volnobézka plni pouze funkci pozicovani a caste¢ného pienosu
krouticiho momentu elektromotoru pouze v jednom sméru.
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1 450 Nm
My vstup 2 ONm | My \ysrup
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Obr. 19 Faze spojeni DCU
Funk¢ni polohy DCU dle obrazku 20:

1) VolnobéZzka je aktivni, ale nepfendsi kroutici moment, protoZze dochdzi k protaceni
zépadek vlivem mnohem niz§ich otac¢ek na vstupu nez na vystupu.

2) Volnobézka je aktivovana a pienasi moment, protoze se doslo k zvyseni otacek vstupu
vuci vystupu. Zapadky zapadly do zadpadkového kola a synchronizovaly polohu zubi
naboje a spojkového kotouce.

3) Prvotni zasunuti posuvného pouzdra do spojkového kotouce.

4) PIné zasunuti posuvného pouzdra do spojkového kotouce, ¢imz je umoznén pienos
krouticiho momentu v obou smérech.
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Naboj

Posuvné pouzdro Posuvné pouzdro

kotou¢é

il Zapadkové kolo
i Zapadkové kolo
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‘ MK_WSTUP ‘ MK_WSTUP

Obr. 20 Funkéni polohy DCU
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Zpisoby aktivace DCU (posouvani posuvného pouzdra) viz obrazek 21:

e Elektromechanicky aktuator — Sroubovy mechanismus s fadici vidlickou
e Elektromagneticky nebo hydraulicky aktuator — s fadici vidlickou nebo bez

Elektromechanicky aktuator Elektromagneticky/hydraulicky aktuator
Sroubovy mechanismus

Obr. 21 Zptsoby aktivace DCU

V néboji DCU je umisténo celkem 6 zapadek. Zapadky se nachazeji vedle sebe v parech, coz
1ze vidét na obrazku 22. Aktivaci volnobézky se zarazi do zapadkového kola pouze 3 zépadky
a zbylé 3 nejsou aktivni. Zapadky jsou tak umisténé z diivodu rychlejsi aktivace zdpadkového
mechanismu.

Tab. I Parametry DCU

Pocet zubii ndboje 48 zubil
Uhlova rozte¢ zubt naboje 7,5°
Pocet zubii zapadkového kola 12 zubti
Uhlova rozte¢ zubti zapadkového kola 30°
Natoceni zapadek vici naboji 4 zuby
Rozestup zédpadkovych paru 120°
Maximalni pootoceni pii aktivaci volnobézky 15°
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Obr. 22 Naboj se zapadkami (vlevo), zapadkové kolo a spojkovy kotou¢ (vpravo)

Zasluhou vyuziti volnobézky se celkovy Cas aktivace spojky snizi, jak 1ze vidét na obrazku 23
a spojeni soucasti pohonn¢ho traktu probéhne v rychlejsim case. Zapadkovy mechanismus je
cely zakomponovan do téla ndboje zubové spojky a tim nedochdzi k velkému narustu rozméri
a hmotnosti spojky. Pfi fazeni ale dochéazi k problému s odpojenim volnobézky po aktivaci
zubové spojky. Kdyz DCU piechdzi z prvni faze, kde pfenasi moment volnobézka, do druhé
faze, kdy cely moment ma za ukol pfenést pouze zubova spojka, nedochazi k odpojeni
volnobézky, ktera zlstava stale aktivni. VolnobéZzka se tak dostava do situace, kdy pfenaseny
moment je vys$i, néZ moment, ktery je volnobézka konstrukéné schopné prenést. Timto by
v plné aktivaci spojky mohlo dojit k poSkozeni zdpadek a naruseni celé funkce DCU. Tento
problém bude feSen v rdmci koncepcniho navrhu, kde budou navrhnuty riizné koncepce feseni
problému s deaktivaci volnobézky. Koncepcni navrhy budou porovnany na zdkladé svych

v v

vyhod a nevyhod a bude urc¢eno nejvhodnéjsi feseni.

Potencialni zkraceni casu

Zubova spojka H p
s vyuzitim volnobézky

Otacky >
[mint] .
Faze elektromotoru
A /_ bez prenosu M,
"
Elektromotor  |sssmssssckiunes \\ -

Faze zafazeni
elektromotoru
> Volnobézka + Zubova spojka

Piredlohova hridel

fo.

Cas [s]

Obr. 23 Potencialni uspora Casu fazeni volnobézky viici zubové spojce
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7 KONCEPCNIi NAVRH
7.1 PRVNi KONCEPCNi NAVRH

Prvni koncepéni ndvrh pracuje s myslenkou malého pootoceni spojkového kotouce a tim
1 zépadkového kola, které je drazkovym spojem spojeno se spojkovym kotoucem. Kdyz se
lehce natoci zapadkové kolo, zapadkovy mechanismus volnobézky se deaktivuje a na zapadky
nepusobi zadné zatiZzeni, protoze zapadkové kolo a zépadky nejsou v kontaktu. K pootoceni
dojde v momentu zasunuti posuvného pouzdra do spojkového kotouce, protoze zuby
spojkového kotouce a ndboje se nebudou nachazet ve stejné pozici, jak lze vidét na
obrazku 24. Radici aktudtor pietladi posuvné pouzdro do zubovych mezer spojkového
kotouce a dojde vzajemné k deaktivaci volnobézky a aktivaci zubové spojky.

Konstrukéné se budou zapadky nachazet v posunuté pozici vici zublim naboje. K prvotnimu
zasunuti napomaha zkoseny tvar boku zubti spojkového kotouce. Pro ptekondni vSech odporii
bude nutné vyuzit aktuator s vy$$im vykonem, ktery dokéze plisobit dostate¢né velkou silou,
aby pii chodu elektromotoru mohlo dojit k zafazeni. V kapitole 7.1.1 budou provedeny
vypocty smetujici k zjisténi této potiebné sily.

Posuvné pouzdro

Naboj

Posuvné pouzdro

Spojkovy kotouc

Posuvné pouzdro

Obr. 24 Trajektorie posuvu posuvného pouzdra

7.1.1 VYPOCET PRVNIHO KONCEPCNiHO NAVRHU

Tab. 2 Vstupni parametry pro prvni koncepéni navrh

Vstupni kroutici moment z elektromotoru Mk 450 Nm
Stiedni pramér ozubeni DCU Dbc 0,08 m
Uhel mezi &elem a bokem zubu B 45 °
Koeficient tfeni v 0,1 -
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FToc

Obr. 25 Piedni pohled DCU s primérem zubové spojky

K zjisténi sily potrebné k zafazeni zubové spojky potfebujeme provézt vypocet tangencidlni

sily FTpc (1), kterd piisobi na ozubeni, jak Ize vidét na obrazku 25.

2 Mg 2-450
Dpc 0,08

FTpe = =11250N (1)

l FToc
FAoc

-

I:Tl

F
FA KT
ﬁ

Foc
FToc

Obr. 26 Silové ptsobeni v ozubeni DCU pfi fazeni

Nasledn¢ provedeme vypocet axialni sily FApc (2) a vysledné sily ozubeni Fpc (3)
z vypoctené sily FTpc a thlu f.

FApc = FTpe-tanf = 11250 - tan45 = 11 250 N )

_ FTpe 11250
PE™ cosB~ cos45

=15910N 3)

Na obrazku 26 lze vidét plisobeni jednotlivych sil v ozubeni pfi fazeni. Dalsi silu, kterou
aktuator musi piekonat je teci sila na plose zkoseni zubli Fri (4) a tfeci silu na plose boku
zubll naboje Fr2 (5), protoze pfi aktivaci zubové spojky je posuvné pouzdro ve styku zaroven
s nabojem a zkosenim zubii spojkového kotouce.
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Fry = Fpe-n=15910-0,1 =1591N (4)
Fr, = FTpe-p=11250-0,1=1125N (5)

Sila aktuatoru Fakt (6) je reakcni sila, a proto vychazi zaporn€. Do vypoctu (6) vstupuji obé

treci sily Fr1 a Fr2 a axidlni sila FApc.

Fpagr = —Fry-cosp — Frp —FApc = ©
=—1591-cos45—-1125—-11250=-13500N

L

Obr. 27 Délka drahy zasunuti

Na obrazku 27 je vyobrazena délka drahy zasunuti L pii aktivaci zubové spojky. Piislusnou
délku L vypocteme nasledujicim vztahem:

)

L—35+< 0’5)—35+( 05 )—4 7
v tang/) tan4s5 /)~ M )

kde hodnota 3,5 mm predstavuje minimalni délku styku mezi zuby spojkového kotouce
a posuvného pouzdra a hodnota 0,5 mm ptedstavuje fixni rozmér thlu .

Vypoctena sila aktudtoru Fakr (6) je priliS vysokd pro bézné pouziti v praxi. Aktuator
s dostate¢né velkou zdvihaci silou pro pokryti zatazeni DCU by byl pfili§ drahy na to, aby se
pouzil pro tento komponent. Sila Fakr se tak musi snizit, aby tato koncepce byla pouzitelna
a mohlo se vyuzit mén¢ vykonného aktuatoru.

Z vypoctl lze vypozorovat, Ze silu Fakt ovliviiuje velikost momentu Mk a velikost uhlu f.
Vypoctovy kroutici momentu 450 Nm odpovidéd vysi momentu, pro kterou je volnobézka
dimenzovana. Jedna se o stav, ktery mize pii béZzném provozu DCU nastat. Ke sniZeni sily
aktuatoru Fakr tak mizeme zmenSit thel B. Graf 1 zobrazuje vypoctenou zménu délky drahy
zasunuti L a sily Fakrt pro nizsi hodnoty uhlu . Pro vypocet jednotlivych proménnych byli
pouzity stejné vzorce a postupy z vypocti (2), (3), (4), (6) a (7). Hodnota tteci sily Fr2 (5)
zustava pro jednotlivé fadky tabulky stejnd, protoze proménny uhel  neni zahrnut v jejim
vypoctu. Konkrétni vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v piiloze A.
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Graf 1 Zména velikosti Fakra L v zavislosti na zméné thlu B

Na zakladé provedenych vypocti lze v grafu 1 pozorovat, ze pii snizeni velikosti uhlu 3 se
snizi velikost fadici sily aktudtoru Fakr. Dojde také k prodlouzeni drdhy zasunuti L, coz bude
vyzadovat rozsifeni $itky naboje. Pii nizké hodnoté thlu B jako je 5° Ize vidét, Zze hodnota sily
aktudtoru Fakt se pohybuje nad 3 kN, coz je stale piiliS vysoka sila pro aktudtor. Délka
zasunuti L se ndm pii této nizké hodnot¢ také razantné zvysi, coz by mélo za nasledek velké
rozsiteni Sitky DCU.

Pro fungovani koncepce se tak musi zatazeni provézt s vypnutym elektromotorem, aby se
nemusel pouzit aktudtor s velkym vykonem, ktery by byl pfili§ drahy. PfenaSeny kroutici
moment by byl nulovy a odpory pro zafazeni vznikl¢ tfenim, které by aktuator s nizsi zdvihaci
silou zvladl ptekonat. Pro zafazeni se také musi vzit v uvahu setrvacny moment, ktery
vznikne po vypnuti elektromotoru. Toto feSeni neni pfiliS vhodné pro pouziti v bézZném
provozu, protoze vypnuti a opétovné zapnuti elektromotoru by prodlouzilo dobu aktivace
DCU a volnobézka by ztratila svlij smysl vyuziti.

7.1.2 ZHODNOCENi PRVNIHO KONCEPCNIHO NAVRHU

Prvni koncep¢ni navrh na zdkladé¢ provedenych vypocti se neukazuje jako nejvhodnéjsi
k uziti v praxi. V tomto provedeni by navrh nespliioval pozadavek rychlé aktivace, ktery je
u komponentu pro elektricky pohon potfebny. Jedna se ale o jednoduchy koncepcni névrh
s minimalni upravou konstrukce DCU.

Tab. 3 Vyhody a nevyhody prvni koncepce

Vihody | Newhody
Jednoduchost Pomala rychlost — vypnuti elektromotoru
Minimalni Giprava konstrukce DCU Chvilkové pteruseni toku momentu
Cena Opotiebeni zubt
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7.2 DRUHY KONCEPCNi NAVRH

Druhy koncepéni navrh vychazi z vyuziti vratného pakového mechanismu, ktery by pfi
pohybu posuvného pouzdra smérem do spojkového kotouce deaktivoval dvouramennou
pakou zapadky. Pti volném stavu DCU je posuvné pouzdro ¢astecné vysunuto mimo naboj
atla¢i na kontrolni krouzek, ktery zasouvéd zépadky. Pruziny v zapadkach jsou stlaceny
a zépadky nejsou v kontaktu se zipadkovym kolem. Podobnym zplGsobem by byly
deaktivovany zapadky v momentu pfechodu z vétve 1 na vétev 3 viz obrazek 19. Posuvné
pouzdro by pii svém pohybu pisobilo na jedno rameno paky a druhé rameno paky by tlacilo
na kontrolni krouzek, ktery by postupné zasouval zapadky. V okamziku plného zasunuti
posuvného pouzdra do spojkového kotouce by doslo ke kompletnimu stlaceni pruzin zapadek
a tim deaktivace pfenosu krouticiho momentu skrze volnobézku.

"

Zapadka

Kontrolni

Dvouramenna
péka s cepem

Posuvné

pouzdro

Obr. 28 Navrh pakového mechanismu

Padkovy mechanismus, znazornény na obrazku 28, lze zakomponovat do naboje DCU.
Rameno péky, na které piisobi posuvné pouzdro, bude vy¢nivat ven z ndboje a otaceni paky

Zapadkové

Fri Naboj

Obr. 29 Silové ptuisobeni pakového mechanismu
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Jak Ize vidét na obrazku 29, k deaktivaci volnobézky pomoci pakového mechanismu je nutné
sila Fri, kterd ptisobi na rameno paky R1. Skrze rameno R2 pak piisobi na kontrolni krouzek
sila Fro. K stlaceni zapadek musi byt sila Fro vEtsi nez tieci sila, kterd vznika mezi zapadkou
a zapadkovym kolem. Tato tfeci sila je zavisla na velikosti sily FTowc, kterd je ovlivnéna
velikosti prenaSeného krouticiho momentu My. Zminény odpor mezi zédpadkou a zapadkovym
kolem zvySuje pottebnou silu aktuatoru pro zatazeni.

7.2.1 ZHODNOCENi DRUHEHO KONCEPCNIHO NAVRHU

Druhy koncepéni ndvrh vyzaduje ptislusnou konstrukéni tipravu naboje a posuvného pouzdra.
Vlozenim péky s cepem do zéastavby DCU jsou zvySeny naroky na vyrobu jednotlivych
soucasti a jejich montdz. Druha koncepce by vyzadovala pouziti aktuatoru s vysSim vykonem.

Tab. 4 Vyhody a nevyhody druhé koncepce

Vihody . Newhody

Zadné rozsifeni rozméra DCU Slozité feSeni

Rychlost aktivace Cena — aktuator s vys$Sim vykonem

Néroky na vyrobu a montaz

7.3 TRETi KONCEPCNi NAVRH

Tteti koncepcni navrh funguje jako omezova¢ momentu tzv. torque limiter. Do konstrukce se
vloZzi pruzina, ktera se stla¢i pti prekroCeni piislusné hodnoty krouticiho momentu. Pruzina
bude vlozena do konstrukce DCU na misto, kde pfi jejim stlaeni dojde k posuvu zapadek.
Zéapadkovy mechanismus zlstane stale aktivni, ale thel zapadky se bude postupnym
stlaovanim pruziny zvétSovat. Posuvem zépadek dojde k malé rotaci naboje. Mezi zuby
posuvného pouzdra a ndboje bude konstrukéné vytvoifena mezera. DCU se do hodnoty
momentu 450 Nm bude nachazet v pozici a) zndzornéné na obrazku 30. Pfi pfekroCeni tohoto
momentu se ndboj pooto¢i a zuby posuvného pouzdra se opiou svou druhou stranou o zuby
naboje, jak Ize vidét v b) na obrazku 30. Touto rotaci se tak moment piesahujici hodnotu
450 Nm bude pienaset skrze zubovou spojku a bude zamezeno mechanickému poskozeni
volnobézky. Na rozdil od predeslych koncepci nedochazi k deaktivaci volnobézky
a volnobézka stale pfendsi moment. Pruziny se miizou pouzit vinuté tlacné nebo talifové.
Zvolend pruzina musi byt schopna snést maximalni zatizeni pii natoceni zdpadky
v pozici a) i b).

a) MK_VSTUP M
K_VSTUP

Naboj

Zépadkové kolo

2
£
g
=
©
©
]

M K_VYSTUP ‘ M K_VYSTUP

Obr. 30 Pozice DCU pifi tretim koncepEnim navrhu
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7.3.1 VYPOCET TRETIHO KONCEPCNIHO NAVRHU
Tab. 5 Vstupni parametry pro tieti koncepcni navrh

Vstupni kroutici moment z elektromotoru Mk 450 Nm
Stfedni pramér rozmisténi zapadek Dowc 0,06 m
Pocatecni tihel zapadky ol 16 °
Koncovy uhel zapadky o 22 °
Dé¢lka zapadky Lz 13 mm
Priimér roztecné kruznice drazkovani naboje Dpr 0,0265 m
Koeficient tfeni i 0,1 -
FTowc
owc
M
I:TOWC

I:OWC
FAOWC

Obr. 31 Silové plsobeni v zapadkach

Prvni je potteba vypocitat tangencialni silu FTowc (8) ze vstupniho momentu elektromotoru
v hrani¢nim stavu Mk a stiedniho priméru rozmisténi zdpadek Dowc, kterd plisobi na zapadky
podle obrazku 31.

2+ Mg 2-450 )
FT. = = = 15000 N
W Dowe 0,06

Zapadky, jak uz bylo zminéno se miizou nachazet ve dvou okrajovych pozicich a) a b). Pro
pozici a) vypocteme axialni silu FAowci (9) a vyslednou silu Fowci (10) z vypoctené sily
FTowc a pocatecniho uhlu zapadky ai. Pro pozici b) vypocteme axidlni silu FAowcz (11)
a vyslednou silu Fowcz (12) z vypoctené sily FTowc a koncového tihlu zapadky a..

FAOWCl S FTOWC *tan al = 15 000 *tan 16 = 4 301 N (9)

_ FTowce 15000
OWEL ™ cos a, cos16

= 15605 N (10)

FAOWCZ = FTOWC - tan a, = 15 000-tan22 = 6 060N (11)
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FTowe 15000
cosa,  cos22

Na zaklad¢ porovnani vypoctt (9) a (11) je axidlni sila FAowc2 vEétsi nez axialni sila FAowci,
coz znamena, Ze maximalni mozna sila pruziny v axidlnim sméru musi byt rovna nebo vyssi
nez 6 060 N. Na zadklad¢ porovnani vypocta (8) a (11) lze vyvodit, Ze umisténi pruzin je
vhodnéj$i v axidlnim sméru nez v tangencidlnim sméru, protoze sila FAowcz je znané nizsi
nez sila FTowc. Naroky na pruzinu tak budou niz$i a vyuzije se pruzina s mens$imi rozmery.

Obr. 32 Polohy umisténi pruzin

Na obrazku 32 jsou vyobrazeny 4 rtizné pozice umisténi pruzin v axialnim smeéru, které jsou
z hlediska konstrukce vhodné. Ve varianté a) je vinutd tlacnd pruzina umisténa piimo pod
kazdou zapadkou. Jednd se o maly prostor, do kterého se dokdze vlozit pruzina s nejveétSim
moznym zatizenim 20,99 N. Parametry ptislusné pruziny jdou vidét na obrazku 33. Kdyz je
aktivovana volnobézka, jsou vzdy v zabéru 3 zapadky, coz nam vytvoii maximalni mozné
zatizeni 62,97 N. Ve srovnani s pozadovanou silou 6 060 N neni feSeni realizovatelné.

d De Di Lo Ln sn Fn R
Material Pramér Vr.méjﬁf Vrjm‘nl Délkabez  Max. délka Maximain( Maximalni Tuhost Rada C.
dratu pramér prumér zatizeni  pFi zatizenf 2dvih (mm) zatizenipiiLn  pruziny zbozi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N) (N/mm)
Str;r';‘t)vy 063 383 257 550 4,00 1,50 2099 1402 A 11350

Obr. 33 Parametry pruziny pro polohu a) [25]
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Varianta b) pracuje s jednou vétsi vinutou pruzinou. Naboj DCU je rozdé€len na dva dily, mezi
které je vlozena pruzina. Do rozsahlejSiho prostoru se vejde pruzina s maximalnim zatizenim
451,94 N viz obrazek 34, coz nespliuje podminku pienasené sily FAowc.

d De Di Lo Ln Sh Fn R
Material Prurner Vr?ejsvl antl’l’jl Delk{eylbe’z M,éx'd,?lka, sl Maflméln,l, TUh.c.)St Bada &. zbosi
dratu pramér  pramér zatizeni  pfi zatizeni ViR zatizeni pfi pruziny
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢ Ln (N) (N/mm)
Strunovy
dréty 4,88 42,85 33,09 38,10 27,66 10,44 451,94 43,32 B C16871921500M

Obr. 34 Parametry pruziny pro polohu b) [25]

Poloha pruziny c) pracuje s talifovou pruzinou. Talifova pruzina je vlozena pod zéapadky
pfimo do zastavby néaboje. Pruzina rozmérové vyhovujici ma silu 4238 N pfi jejim
maximalnim stlaceni 1,76 mm viz obrazek 35, coz stale nevyhovuje sile FAowcz. Hlavni
problém nastdva s rozméery naboje. Vnitini praimeér pruziny je 31 mm a pramér patni kruznice
drazkovani naboje je 28 mm. Mezi drazkovanim a odebranym prostorem pro pruzinu vznikne
3 mm sténa, kterd pevnostné neni vhodna u draZkového spoje. Pruzina s vétSim vné&j$im
prumérem pouzit nelze, protoze dalsi produktové fada pruzin je s vn&jSim primérem 71 mm,
ktery uz zasahuje mimo zapadky.

VD;, Di t Lo L s Ms
Material L Vnitenf Tloustka  Délka bez vyska pfi ) A &. zbozi
prumér . . s Sila (N) zdvih
prumeér (mm) (mm) zatizeni (mm)  zatizeni F (mm)
(mm) (mm)
Pruzinova -
ocel - 63,00 31,00 1,80 4,15 2,39 4.238,00 1,76 6300-3100-180 _\ 9

Naolejovany
Obr. 35 Parametry pruziny pro polohu ¢) [26]

Posledni varianta d) ma talifovou pruzinu umisténou mimo konstrukci DCU. Pruzina je
opfend jednou stranou o naboj DCU. Bude tak dochazet k posouvani celého naboje a zapadek,
které jsou vloZeny v néboji. Posouvani naboje po hiideli v axialnim sméru skrze drazkovani
bude vytvaret tieci silu Fr3 (13), jak je zndzornéno na obrazku 36.

FAower FAowe1

Zépadka Frs Zéapadka

Naboj

Obr. 36 Primér drazkovani a ptisobeni tieci sily Fr3
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2- My 2450
Dpr ' 0,0265

Frs = 0,1=3396N (13)

Fr3 <FAowc1 (14)

Na zaklad€ porovnani (14) tfeci sily Fr3 a axialni sily v po¢ate¢nim stavu FAowc: I1ze vyvodit,
ze muze dojit k posunuti naboje pfi stlacovani pruziny, protoze sila Fr3 je mens$i nez sila
FAowci.

Tteci sila Fr3 se musi pfipocitat k sile FAowcz, abychom zjistili skuteCnou maximalni
zatézovaci silu pruziny Fp (15). Tfeni nam v tomto piipad€ pomaha a zredukuje silu pruziny.

Fp = FAowes — Frs = 6060 — 3396 = 2 664 N (15)

Pro vybér vhodné pruziny se musi také zjistit jeji pozadované stlaCeni pii vypoctené sile Fp.
Jak je znazornéno na obrazku 37, zdpadka se posune v axidlnim sméru z pozice thlu a1 do
pozice thlu o2 o hodnotu sa (16). V tangencidlnim sméru se zapadka posune z vychozi pozice
do koncovém o rozmér st (17).

St
WY A
Sa
4
Obr. 37 Natoceni zapadek
sy = (Ly-sina,) — (Ly*sina;) = (13 -sin22) — (13 -sin16) = 1,29 mm (16)
sy = (Ly-cosay) — (Ly-cosay) = (13- cos22) — (13- cos16) = 0,44 mm (17)

Pruzina na zékladé vypocti (15) a (16) musi spliiovat minimalni stlateni 1,29 mm pfi
ptisobeni sily o velikosti 2 664 N. Vhodna pruzina je vyobrazena na obrazku 38 pii stlaceni ze
75 % dosahuje stlaceni 1,462 mm pfi sile 2 622 N z ¢ehoz lze odvodit, ze pii plsobeni sily
Fp (15) dojde k vy$Simu stlaceni, neZ je vyzadovano podle sa (16). Vyssi hodnota stlaceni
nevadi funkci tohoto koncepéniho navrhu, protoze v naboji bude vytvofena zubova mezera
prislusna natoceni zapadky z pozice uhlu a1 do pozice thlu a». Pozice umisténi pruziny d) je
ze vSech provétenych pozic jako jedind vyhovujici.
KATALOGOVE CiSLO (mDm)(mdrn) (mtm) l‘:rt\hn:;) (mhm)s(msl'ri=]o'2:(l;) s(mrsn; l)‘il(’N) s[msrn=)u'7:(rl:l) s(mmfﬂ;(N)
TP 560x285x150x345 56 28,5 1,5 345 1,95 0,487 1458 0,975 2259 1,462 2622 195 2766
I [j I
v - L

- |

Obr. 38 Parametry pruziny pro pozici d), upraveno dle [27]
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Funkcnost tfetitho koncepcniho navrhu je podminéna vytvofenim véEtSi zubové mezery
v naboji, aby mohlo dojit k nato¢eni naboje vuci spojkovému kotouci. Jak bylo zjiSténo ve
vypoctu hodnoty st (17), zdpadky s nabojem se posunou v tangencidlnim sméru o 0,44 mm na
pruméru Dowc. Pfepoctem na stfedni primér ozubeni Dpc dojde k posunuti o hodnotu
stoc (18) a pootoceni ve stupnich o ¢ (19). V naboji se tak musi rozsifit zubova mezera
0 hodnotu stpc (18) na sttednim priméru ozubeni Dpc.

ST - DDC _ 0,4‘4‘ - 80

Stpc = DOWC 60 = 0,59 mm (18)
= 90 —tan™? (M) =90 —tan™! (—) =0,85° (19)
¢ 2 Srpc 2-0,59) "

7.3.2 ZHODNOCENIi TRETIHO KONCEPCNIHO NAVRHU

Tteti koncepcni navrh se jevi jako nejvhodnéjsi ndvrh pro vyuziti v praxi. Ze 4 pozic umisténi
pruzin v axidlnim sméru vyhovuje pouze jedna ve vSech potfebnych parametrech. Jedna se
o jednoduchy néavrh, ktery vyzaduje minimalni Gpravy stavajiciho designu DCU, a to malé
rozSifeni zubové mezery v néboji. Vybrana pruzina je bézn€ dostupna, takze neni potieba
konstruovat specifickou pruzinu pro tento komponent. Cena DCU se tak pouze navysi o cenu
pruziny. Na rozdil od prvniho a druhého koncepéniho navrhu nepiekonava aktuator dalsi
odpory pii fazeni. Vyuzije se tak aktuator se zdvihaci silou pouze pro zasunuti posuvného
pouzdra do spojkového kotouce. Pruzina funguje jako omezovac krouticiho momentu a chrani
zapadkovy mechanismus pfed mechanickym poskozenim. VolnobéZka v tomto provedeni se
nedeaktivuje, ale stale pienasi moment az do vyse 450 Nm. Pii ptekroCeni této hranice se
moment nad 450 Nm piendsi skrze zubovou spojku. Dojde tak vlastné k navyseni celkové
momentové kapacity ve sméru jizdy automobilu, kterou je DCU mozno pienést, a to na
2450 Nm. Pfenos momentu by byl uskute¢nén zaroven pies vétev 1 a vétev 3 viz obrazek 19.
Rekuperace je stale mozna, piestoze moment nepiesdhne hranici 450 Nm, protoze zubova
spojka je stale aktivni a pfi vratném zaporném momentu je cely moment pfenasen pravé ji. Na
rozdil od ptedchozich teSeni je zdpadkovy mechanismus aktivni del$i dobu. Pfi umisténi
talifové pruziny vedle naboje se rozsifi minimalné prostor, ktery zabirda DCU v zastavbé
automobilu.

Tab. 6 Vyhody a nevyhody tfeti koncepce

Vhody . Newhody ]

Jednoduchost Rozsiteni prostoru v zastavb¢é automobilu

Cena — katalogova pruzina Delsi doba provozu volnobézky

Aktuator s niz§im vykonem

Aktivace DCU pii chodu elektromotoru

Zvyseni momentové kapacity
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7.4 VYBER NEJLEPSIHO KONCEPCNIHO NAVRHU

Hlavni pozadavky na komponenty pro elektrické pohony jsou nizkd cena, jednoduchost
arychla aktivace. V tabulce 7 jsou navrzené koncepce zhodnoceny na Skale od 1 do 10 na
zaklad¢ své ceny, jednoduchosti a rychlosti aktivace. Pfidélené body jsou nasledné secteny
a koncepce s nejvyssim poctem celkovych bodt je zvolena jako nejvhodnéjsi pro pouziti.

Tab. 7 Srovnani vyhod a nevyhod koncepcnich navrhi

Koncep¢ni navrh Cena Jednoduchost | Rychlost aktivace | Hodnoceni

Pootoceni zapadek 10/10 9/10 1/10 20/30

4/10 4/10 8/10 16 /30

9/10 8/10 10/10 27730

Prvni koncepcni navrh nabizi jednoduché fteSeni odpojeni volnobézky. Vypnutim
elektromotoru lze zamezit odporiim pro aktivaci a neni nutny vysoce vykonny aktuator, ale
timto je znacné zvysSen Cas aktivace. Vyuzitim druhého koncepcniho navrh ziskame rychlou
aktivaci elektromotoru, ale je vyzadovan aktuator s vy$§im vykonem, coz zveda celkovou
svych vyhod jednoznacné vyhrava oproti ostatnim koncepcim. Jedné se o jednoduché feSeni
s minimalnim navySenim nakladil pro funkci DCU. Rychlost aktivace neni ni¢im ovlivnéna,
a dokonce diky vyuziti pruziny je navySena celkovd momentova kapacita, kterou je DCU
schopné pienést.
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8 KONSTRUKCNIi NAVRH

Na zaklad¢ zhodnoceni jednotlivych koncep¢nich navrhl v kapitole 7.4 byl pro konstrukéni
navrh zvolen tieti koncepcni navrh popsany v kapitole 7.3. Jednd se o koncept s talifovou
pruzinou umisténou zven¢i zéastavby DCU, kde se pruzina jednou stranou opird o néaboj.
Vybrana koncepce je jednoducha a vyzaduje minimalni upravu stavajiciho designu, ¢imz se
konstrukéni navrh znacné zjednodusi. Pro tucel vypracovani konstrukéniho navrhu této
bakalaiské prace byl dodan 3D model komponentu DCU, ktery bude nasledn¢ upravovan
v 3D CAD programu Autodesk Inventor Professional 2024.

Krom¢ upravy designu je vramci konstrukéniho névrhu zadano integrovat DCU na
ptedlohovou hiidel stalého ptevodu elektrického pohonu. Zastavba ptedlohové hiidele s DCU
je znazornéna na obrazku 39. Kroutici moment elektromotoru vstupuje do prevodu skrze
ozubené soukoli se Sikmym ozubenim. Ozubené kolo umisténo na piedlohové hiideli dale
pienasi moment na zapadkové kolo a spojkovy kotou¢ DCU. Aktivaci DCU je pienesen
kroutici moment na ndboj DCU, ktery je spojen drazkovanim s ptedlohovou htideli. Soucasti
piedlohové hiidele je pastorek, ktery nasledné prenese moment na ozubené kolo vystupni
hiidele, ktera pfenese kroutici moment do diferencialu.

Vystup do T Vstup od
diferencialu elektromotoru
= S
> = =

/

. Sy Vstupni hridel
Vystupni hfidel

e DCU

_Talifova pruZina

/

Piedlohova hiidel” ~ —L— -

Aktivace zubové spojky <—— Volny stav DCU
Stav volnobézky

Obr. 39 Schéma stalého prevodu e-osy P4

Aby mohl tfeti koncep¢ni navrh fungovat, je nutné vytvofit v naboji vypoctenou zubovou
mezeru. Redukei poctu zubii nadboje bychom doséhli zvétSeni zubové mezery, ale také by
doslo k posunuti vzajemné pozice zubii spojkového kotouce a ndboje. Timto provedenim by
bylo zamezeno zasunuti posuvného pouzdra do spojkového kotouce, coz déla toto fesSeni
neproveditelné. K rozsifeni zubové mezery se tak musi zmenSit tloustka jednotlivych zubta
naboje.
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VéEtsi zubova mezera se vytvori odebranim materidlu pouze na jedné strané¢ zubl. Druhd
strana zubu ziistane stejna a ve stejné rovin€ se zuby spojkového kotouce. Celkova tloustka
zubu je zredukovana na zaklad€ vypoctu stpc (18) a bok zubu je pozadované upraven, jak lze
vidét na obrazku 40.

Vychozi tvar zub( naboje Upraveny tvar zub(l ndboje

Obr. 40 Uprava zubti néboje

Podobn¢ jako 3D model DCU byly také poskytnuty 3D modely piedlohové hiidele
a ozubeného kola, které jsou vyobrazeny na obrazku 41. Komponent DCU se vytvaii pro
Siroké spektrum elektrickych pohonii. Vybrana hiidel demonstruje realnou ptedlohou hiidel,
kterd se b&ézné¢ pouziva v prevodovkach e-os. Piedlohova hiidel a ozubené kolo ve svém
vychozim tvaru nevyhovuji pro pouziti s DCU a budou muset byt patficné upraveny.

Obr. 41 Predlohova hiidel (vlevo), Ozubené kolo (vpravo)

Jak 1ze vidét na obrazku 41, ptedlohové hiidel je vyrobena s pastorkem, z kterého je piendsen
kroutici moment do diferencialu. Vedle pastorku je vytvotfeno drazkovani, které spojuje hiidel
s dodanym ozubenym kolem, na ktery je pfenaSen moment z elektromotoru. Drazkovani je
nutné odebrat a nahradit ho jehliCkovym loziskem s vnitinim praimérem 30 mm, vné&jSim
primérem 35 mm a tloustkou 27 mm. Lozisko umozni volné otaceni ozubeného kola na
piedlohové hiideli pii odpojeném DCU. Pro spojeni a rozpojeni toku krouticiho momentu
bude slouzit pravé komponent DCU, ktery nahradi draZzkové spojeni mezi pifedlohovou hiideli
a ozubenym kolem. Spojeni se provede obdobné pies rovnoboké drazkovani. Pravy konec
htidele je pfili§ kratky pro umisténi vSech potiebnych komponent, a proto se rozsiti jeho
délka. V ndboji je uz vytvoreno drazkovani, které se zkopiruje do nacrtu. Zkopirovana
kontura se lehce odsadi, aby byla vytvorena viile a nasledné se odebere material a vytvofi se
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drazkovani na pravém konci hiidele az k okraji zeleného ozubeného kola. DCU se umisti na
drazkovani a opfe se o bocni stranu zeleného ozubené¢ho kola. Dale se provede spojeni
ozubeného kola se zadpadkovym kolem. Na bo¢ni strané¢ ozubeného kola, které je v kontaktu
s DCU, se pifidd odsazeni s vnéjSim primérem 55 mm, vnitinim pramérem 30,5 mm
atloustce 8 mm na kterém se vytvoii drazky. Opét vyuzijeme vytvoifeného drazkovani
v zapadkovém kole a obdobnym zkopirovanim a odsazenim jeho kontury se odebere material
v ozubeném kole. Odsazeni se také vyuZzije pro zajiSténi posuvu jehlickového loziska
v axialnim sméru. Mezi ozubenym kolem a ptedlohovou htideli bude mezera 0,25 mm. Na
obrazku 42 jdou vidé€t prozatimni zmény a stav ve kterém se navrh nachézi.

nasleduje samotna integrace talifové pruziny. Vybrana pruzina se umisti vedle DCU a opfte se
0 pravou stranu nadboje. Vnitini primér pruziny je 28,5 mm a vnéj$i prumér drazkovani je
28 mm, coZ znamend, Ze pruzina se muze nasunout na pravy konec hiidele bez nutné tpravy
htidele. Svou druhou stranou se pruzina bude dotykat o vnitini krouzek kuzelikového loziska.
Lozisko pro tento konstruk¢éni navrh bylo dodano od vyrobce Schaeffler a jednd se lozisko,
které se pouziva bézné s touto predlohovou hiideli v praxi. Kuzelikové lozisko ma rozméry
vnitiniho priméru 25 mm, vnéj$iho priméru 72 mm a celkové tloustky 21 mm. Pro ulozeni
loziska na hiidel je nutné zredukovat pravy konec hiidele na primér 25 mm. Jedna se
o totozny rozmér s patnim primérem drazkovani, takze dojde k uplnému odebrani drazkovani
az k vlozené talifové pruzin€. Podobné kuzelikové lozisko s vétSim vnitinim primérem se
také vlozi na levy konec htidele, ktery je zkonstruovan pro toto lozisko a ma primér 30 mm
viz obrazek 43. Zajistit se také musi mazani jehlickového loziska a tfeci plochy mezi
pastorkem a ozubenym kolem. Pfedlohova htidel je dutd, protoze skrze vnitini primér se
piivadi do hiidele olej. Pro pfivod oleje do jehlickového loziska se tak vytvoii dira, kterd
zajisti mazani loziska a nésledné i tieci plochy. Na celni plose ozubeného kola dotykajici se
pastorku se vytvoii 3 kruhova vybrani, aby pfi otaceni doslo k mazani tieci plochy.
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Obr. 43 Konstrukéni navrh — stav 2

Ob¢ kuzelikova loziska se musi zajistit proti axialnimu posunuti. Na levé lozisko plisobi
mnohem mensi sila v axidlnim sméru, takze jeho zajiSténi mize byt provedeno skrze pojistny
krouzek DIN 471 30x1,5. Na htideli se vytvoii pfislusna drazka dle normy, do které se
pojistny krouzek vlozi. Pro pravé lozisko by pojistny krouzek byl nedostacujici kvili
ptsobeni sily Fp (15). Pravé lozisko se tak zajisti KM matici s MB podlozkou. Vyuzije se
matice KM 5 s vnitinim zavitem 25 mm. Na pravém konci hiidele se vytvoii zavit M25 az
k boku pravého loziska. Pfislusna podlozka MB 5 ma wvnitini vystupek, ktery zajiStuje
podlozku a matici proti otaceni. Pro tento vystupek je nutné vytvofit v hiideli drazku, kterou
1ze vidét na obrazku 44. Drazka ma Sitku 5 mm a délku 11,25 mm coz odpovida vzdalenosti
loziska od okraje htidele.

Obr. 44 Rez konstrukénim navrhem
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S vytvotenou drazkou a zavitem na pravém konci hiidele se vlozi MB podlozka na htidel, tak
ze se MB podlozka dotyka loziska. KM matice se zakrouti na hiidel a opte o MB podlozku.
Jeden z vnéjsich vystupkit MB podlozky se poté ohne do vnéjsi drazky KM matice a zamezi
se samovolnému povoleni matice.

Ve stavu nestlacené pruziny je ozubené kolo spolec¢né s jehlickovym loziskem zajiSténo,
protoze posuvu brani DCU. Pii stlaceni pruziny se idealné¢ posune pouze naboj se zdpadkami
a zépadkové kolo se spojkovym kotoucem zlstane ve stejné pozici. Ozubené kolo ma Sikmé
ozubeni, takze pro vétSi bezpecnost se ozubené kolo zajisti zjeho pravé strany pomoci
stejného pojistného krouzku DIN 471 30x1,5 jako u levého kuzelikového loziska.
K provedeni této upravy je dostateCny prostor v zastavbé. Vyuzije se odsazeni ozubeného
kola, které se vytvofilo pro drazkové spojeni. Sitka odsazeni se zredukuje o 3 mm. V hiideli
se vytvoii drazka pro pojistny krouzek a poté se do ni krouzek vlozi. Ozubené kolo tak je
zajiSténo proti axidlnimu posunuti nezavisle na poloze DCU, coz lze vidét na obrazku 44.

Obr. 45 Konstrukéni navrh
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Hybridni elektrickd vozidla v dnesni dobé vyuzivaji spalovacich motorti a elektromotorti pro
svlyj pohon, kdy mohou vyuzivat obou pohonl zaroven nebo zvlast na zakladé velikosti
jednotlivych pohonnych agregatli nebo jejich vzajemnému umisténi v pohonném Tstroji.
Kwvuli vyssi efektivité pohonu mnohdy vyzaduji specialni komponent uréeny pro piipojeni ¢i
odpojeni elektrického pohonu. Automobily vybavené pouze spalovacim motorem pouzivaji
pro preruseni toku krouticiho momentu riizné formy spojek jako tfeba kotoucové, lamelové
nebo synchronizacni spojky. Pro tuto pohonnou vétev se spalovacim motorem se stale
v hybridnich vozidlech tyto spojky vyuzivaji, ale pro elektricky pohon svou funkci
a vlastnostmi nejsou Uplné vhodné. Elektromotory vyZzaduji mald, jednoduchd feSeni
s rychlym ¢asem aktivace a deaktivace.

Konkrétnéji se tato bakalaiska prace zabyvd odpojovacimi komponenty urcenymi pro
elektromotory, které jsou v pohonném traktu umistény na samostatné ose (architektura P4).
V praxi se nejCastéji vyuzivaji pro tento ukon zubové spojky nebo volnobézky. Podrobnéji
prace zpracovava komponent s ndzvem DCU. Komponent DCU feSeny v této praci kombinuje
funkci zapadkové volnobézky a funkci zubové spojky do jednoho zatizeni. Vyuziva vyhody
rychlého zafazeni volnobézky a vysokého pienaSeného momentu skrze zubovou spojku
v obou smérech. Prvotni spojeni toku kroutictho momentu zajistuje volnobézka. Nasledny
pienos krouticiho momentu elektromotoru v jeho plné vysi uskuteciiuje zubova spojka.
Tvarovy styk zubt také umoziuje rekuperaci energie. Pro funkci DCU se vyzaduje deaktivace
volnobézky, ktera po prvotnim pieneseni momentu splni sviij ticel a dale neni schopna ptenést
plnou vysi krouticitho momentu elektromotoru.

Deaktivaci volnobézky ftesi koncepcni navrhy, kde jsou navrzeny dva zpiisoby odpojeni
volnobézky pfti prechodu do faze se zatfazenou zubovou spojkou a jeden zplisob ochrany
volnobézky pfed mechanickym poSkozenim ve formé omezovace momentu. Prvni koncepce
vyuziva nato€eni zdpadkového kola. Druhd koncepce aplikuje padkovy mechanismus. Tieti
koncepce vyuziva pruzinu pro omezeni momentu pirenadSeného volnobézkou. Zakladni kritéria
hodnoceni jednotlivych koncepcnich névrhli jsou cena, jednoduchost a rychlost aktivace
s implementovanym feSenim. Jednoznacné se jevi nejlépe tfeti koncepcni navrh s vyuzitim
talifové pruziny jako omezovace momentu, protoze oproti prvnimu a druhému koncepénimu
navrhu nezvysuje razantné cenu a Cas aktivace DCU.

Konstrukéni navrh implementuje talifovou pruzinu spoleéné s DCU na demonstrativni
piedlohovou htidel, kterd pfendsi kroutici moment z elektromotoru na diferencial. V ramci
uprav komponentu DCU je provedena pfislusna uprava ozubeni naboje, kterd zajisti spravnou
funkci pruziny a tim ochranu volnob&zky proti pietizeni. Dale konstrukéni navrh fesi potfebné
upravy piedlohové hiidele a dalSich soucasti, které tvofi staly pfevod elektrického pohonu,
pro dosazeni funk¢nosti celku.

Vysledky této bakalatské prace jsou pifinosem pro dalsi vyvoj komponentu DCU a jeho
nasledné testovani. Testy proveii zpracovany konstrukéni navrh a odhali jeho nedostatky pro
piipadné vylepSeni. Testovani také ovéti, zda je DCU schopné konkurovat na trhu ostatnim
podobnym odpojovacum. Po tspéSnych testech se mize DCU s provedenym konstrukénim
navrhem zacit hromadné vyrabét a vyuzivat v pohonnych ustrojich novych hybridnich nebo
elektrickych automobilt.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CAD Computer Aided Design

CNG Stlaceny zemni plyn

CVT Continuously Variable Transmission
DCC Dynamic Controllable Clutch

DCU Disconnect and Connect Unit

Dpc [m] Stiedni pramér ozubeni DCU

Dpr [m] Primér roztecné kruznice drazkovani ndboje
Dowc [m] Stredni pramér rozmisténi zapadek
DSG Direct Shift Gearbox

ECVT Electronically Controlled Continuously Variable Transmission
FApc [N] Axidlni sila zubu

Fakr [N] Sila aktuatoru

FAowci [N] Axidlni sila zapadky v pocatecni pozici
FAowc: [N] Axidlni sila zapadky v koncové pozici
FApc [N] Axidlni sila zubu

Fpc [N] Vysledna sila zubu

FHEV Full Hybrid Electric Vehicle

Fowc [N] Vysledna sila zapadky

Fp [N] Maximalni zatéZovaci sila pruziny

Fri [N] Sila ptisobici na dvouramennou paku
Fr2 [N] Sila potiebna ke stlaceni zapadek

Fr [N] Tteci sila zkoseni zubu

Fr [N] Ttect sila boku zubu

Fr3 [N] Tteci sila drazkovani naboje

FTpc [N] Tangencialni sila zubové spojky
FTowc [N] Tangencialni sila volnobézky

HEV Hybrid Electric Vehicle

MHEV Mild Hybrid Electric Vehicle

Mk [Nm] Kroutici moment z elektromotoru
Mk.ystup [Nm] Vstupni kroutici moment

Mg.yystup [Nm] Vystupni kroutici moment

L [mm] D¢élka drahy zasunuti posuvného pouzdra
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LPG
RI
R2
S4

ST
STDC
ar

(2]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
[°]

[°]

Zkapalnény ropny plyn

Délka ramene 1

Délka ramene 2

Posunuti zapadky v axidlnim sméru

Posunuti zapadky v tangencialnim sméru

Posunuti ndboje DCU na stfednim priméru ozubeni
Pocate¢ni uhel zapadky

Koncovy thel zépadky

Uhel mezi &elem a bokem zubu

Koeficient tfeni

Uhel pootoéeni naboje DCU
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Ptiloha A: Tabulka sily Faxr a délky zasunuti L s proménnym thlem zubu
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