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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva reSerSi mechanismu fazeni a navrhem piestavby pirevodovky
vozidla Skoda Octavia Combi RS II. generace ze standardniho systému fazeni na zavodni
sekvencni systém fazeni. Dale popisuje tvorbu presného modelu puvodni prevodovky za
pouziti 3D skeneru ATOS a modelovani jednotlivych soucésti pfevodovky v softwaru
Solidworks. Na zakladé vytvoreného modelu a ziskanych znalosti predklada zjednoduseny
konstruk¢ni navrh prestavby a pevnostni analyzu vybrané komponenty.

KLiCOVA SLOVA

Octavia Combi RS, sekvenéni fazeni, prevodovka, otocny hiidel, zubova spojka

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is dealing with the research of shifting mechanisms and with the
designing of the conversation for the Skoda Octavia Combi RS II. generation vehicle, from
standard shifting pattern to racing sequential shift system. It also describes designing
procedure of an accurate model using the 3D scanner ATOS and designing of individual
parts in Solidworks software. It presents simplified design of the reconstruction and strength
analysis of selected component, based on the created model.

KEYWORDS
Octavia Combi RS, sequential shifting, gearbox, barrel shifter, dog clutch
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UvoD

Uvob

Automobilova prevodovka je jednou z nejdilezit€jSich Casti vozidla, jelikoz prenasi kroutici
moment od motoru na jednotliva kola. Sekvencni prevodovky maji oproti standardnimu
systému fazeni n&kolik zasadnich rozdild. Ridi¢ pohybuje pakou pouze v jednom sméru, coz
umoziuje zkraceni fadiciho ¢asu. Dale je mozné fazeni bez spojkového pedalu, coz také
pfispiva k rychlej§imu fazeni.

Prvni sekvencni prevodovky nasly vyuziti zejména u zédvodnich vozidel a postupem Casu se
roz$ifily 1 do osobnich automobild. Automobilky produkuji sekvencni pievodovky pod
riznymi obchodnimi nazvy, které mnohdy nemaji s tradicné chapanou manualni koncepci
ptili§ spolecného.

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni konstruk¢niho navrhu prestavby Sestistupiové
manualni prevodovky se standardnim systémem fazeni ve tvaru pismene ,,H* na prevodovku
se sekvencnim fazenim, které umoziuje rychlé, spolehlivé a bezchybné fazeni prevodovych
stupnit.

Konstruk&ni &ast prace popisuje tvorbu piesného modelu pivodni ptevodovky vozidla Skoda
Octavia Combi RS II, ktery je potfebny z divodu zastavby navrhovaného mechanismu a
pozadavku minimalnich zmén ptvodni konstrukce. Dil¢imi cili této ¢asti jsou odmeéfeni skiini
pomoci 3D skeneru a nasledna tvorba 3D modelu vnitinich ¢asti. Nasleduje popis moznosti
realizace sekvencniho fazeni, konstrukéni navrh pifestavby a pevnostni analyza vybrané
komponenty.

Tento navrh je mozno vyuzit jako zjednoduSeny névod piestavby sériové vyrabéné
ptevodovky pro neodbornou vetejnost, piipadné samotny model pfevodovky pro vyukové
ucely.

Vzhledem k tomu, Ze jiz v ro¢nikové praci na Stfedni primyslové Skole strojnické jsem se
zabyval vytvofenim 3D modelu vznétového motoru vozidla Skoda Octavia 1.9 TDI-PD/77
kW, chtél jsem pokradovat nejen v rozsifeni poznatk o konstrukci vozidel Skoda Octavia, ale
i v prohloubeni znalosti tvorby modelt v CAD softwarech. Na ziskané poznatky bych chtél
navazat studiem této problematiky v ramci magisterského studia na Ustavu automobilového a
dopravniho inzenyrstvi.

BRNO 2021 12



AUTOMOBILOVE PREVODOVKY

1 AUTOMOBILOVE PREVODOVKY

Prevodovkou se rozumi montazni celek, ktery je soucasti kompletu pohanéci soustavy. Za
prevodové ustroji automobilt je povazovano veskeré Ustroji, které spojuje motor s hnacimi
koly vozidla za ucelem prenosu nebo prerusovani to¢ivého momentu. Do prevodového ustroji
automobilu patfi tedy 1 spojky, volnobézky, kloubové hiidele, diferencialy a dalsi. Pfenosu
toCivého momentu je dosahovano za ucelem zmény jeho smyslu nebo velikosti. Pfevodové
ustroji ma dva hlavni ukoly. Uzavira otackovou mezeru, dale méni to¢ivy moment a otacky
motoru. Na automobilové prevodovky jsou kladeny vysoké naroky. Musi umoziiovat zpétny
chod a béh naprazdno u stojiciho vozidla, musi pfizpisobit maly rozsah vyuzitelnych otacek
hnaciho motoru vozidla velkému rozsahu pozadovanych rychlosti. Pozadavky jsou také na
malé rozméry a hmotnost, jednoduchou vyrobu, nizkou cenu, vysokou uc¢innost, dlouhodobou
zivotnost, spolehlivost a nizkou hlu¢nost.[1][2][3]

1.1 ROZzZDELENi AUTOMOBILOVYCH PREVODOVEK
Automobilové prevodovky lze rozdélit podle nékolika kritérii. Tato kapitola byla zpracovana
na zakladé poznatki z prednasek studijniho predmétu FAU [4].

1.1.1 PODLE ZMENY PREVODOVEHO POMERU

e STUPNOVITE PREVODOVKY

Tato skupina zahrnuje bézné prevodovky s ¢elnim ozubenim. Rychlostni stupné jsou fazeny
rucné. Pii zméné rychlostnich stupnt je nasledkem vypnuti spojky vzdy prerusen pienos
hnaciho momentu, coz je nevyhodou pii jizdé do kopce.

e PLYNULE PREVODOVKY

Umoziiuji automatickou plynulou zmeénu to€ivého momentu. Pouzivaji se hlavné u
samocinnych prevodovek s hydrodynamickym méniem. Do této skupiny patii také novejsi
tfeci a lamelové prevodovky. U plynulych prevodovek se voli pouze rezim jizdy.

1.1.2 PODLE DRUHU RAZENi RYCHLOSTNICH STUPNU

e S PRIMYM RAZENIM (MANUALNI)
Razeni jednotlivych stupiii je provadéno pouze silou fidice. Ridi¢ musi provést seslapnuti
spojkového pedalu a pohyb fadici paky.

e S NEPRIMYM RAZENIM (POLOAUTOMATICKE)
Rychlostni stupné jsou fazeny pohybem tadici paky a pouzitim pomocného zafizeni, kterym
muize byt napt. sila pruziny, tlak kapaliny nebo vzduchu, elektromagnetické sily apod.

e SAMOCINNE (AUTOMATICKE)

Razeni rychlostnich stupiit a zména prevodového poméru probiha samoéinné podle
okamzitych podminek jizdy. Do této kategorie spada 1 moderni automaticka pfevodovka DSG
(Direct Shift Gear), u které je nahrazen hydrodynamicky méni¢ dvéma spojkami, coz
umoziuje rychlé fazeni bez ztraty vykonu (viz kapitola 3.3.10).[5]
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AUTOMOBILOVE PREVODOVKY

1.1.3 PODLE DRUHU PREVODU
e S OZUBENYMI KOLY
U osobnich automobill je nejvice vyuzivano synchronizovanych pétistupiiovych prevodovek
s ozubenymi koly. Tato skupina se dale déli podle usporadani prevodovych kol.
o Predlohové
» Dvouhridelové

Dvouhtidelové prevodovky jsou pouzivany u vozidel s pohonem predni napravy nebo
s motorem vzadu a pohonem zadni népravy. Neni mozné piimé spojeni hnaciho a hnaného
hridele, pfevod je tvofen pouze jednim parem ozubenych kol.

»  Tfihfidelové
Pouzivaji se u vozidel s pohonem zadni napravy a motorem vpiedu. Hnaci a hnany htidel lezi
na jedné ose. Rovnobézné s témito hrideli je ulozen predlohovy hiidel. Pfevod jednotlivych
rychlostnich stuprit je tvofen kromé ptimého zabéru vzdy dvéma pary ozubenych kol.
o Planetové

Vsechny oto¢né ¢asti prevodovky jsou soustfedény okolo hlavni osy. Skladaji se z centralniho
kola, korunového kola, satelitu a unasece satelitu.

e TRECI
Prevody jsou tvoreny tfecimi koly. Zmény prevodového poméru je dosazeno zménou polohy
jednotlivych kol.

e REMENOVE
Prenaseji to¢ivy moment tfenim, stejné jako u tfecich prevodovek, ale mezi kola (femenice) je
vlozen klinovy femen.

e HYDROSTATICKE

e HYDRODYNAMICKE MENICE

e HYDROMECHANICKE

e ELEKTRICKE

1.2 RAZENi PREVODU

Pro nejlepsi vyuziti vykonu motoru je nutno meénit pfevodové poméry. Toho je dosazeno
pouzitim fadiciho zafizeni, které umoziuje zafazeni potiebného rychlostniho stupné. Hlavnim
pozadavkem je bezhlu¢ny plynuly zabér a fazeni bez razu. Bezhlu¢né razeni zavisi na odhadu
spravného okamziku, ve kterém jsou obvodové rychlosti jednotlivych casti sjednoceny.
Synchronizacni zafizeni slouzi pravé k vyrovnani obvodovych rychlosti hnaciho a hnaného
ozubeného kola pomoci tfeni ozubeného kola a synchroniza¢ni spojky. Moderni pfevodovky
maji synchronizaci vSech stupiii kromé zpétného chodu. Vsechna kola, kromé zminéného
zpétného chodu, jsou tedy ve stalém zaberu a maji Sikmé ozubeni, coz také zajist'uje nehlucny
chod.[2]
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AUTOMOBILOVE PREVODOVKY

1.2.1 RAZENi POSUVNYMI KOLY (SLIDING MESH)

Razeni posuvnymi koly je nejstar§i a zaroveti konstrukéné nejjednodudsi zpiisob fazeni
rychlostnich stupnid. Pro zafazeni je nutno v klidové poloze presunout hnané ozubené kolo
pomoci fadici vidlice, protoze kola jednotlivych rychlostnich stupfiti nejsou ve stalém zabéru.
V soucasnosti se vyuziva zejména pro razeni zpétného chodu. Je vyuzivano pfimého ozubeni,
coz zpusobuje pomérné hlucnou synchronizaci i pfi dodrzeni vSech postupt. Pii piili§
rychlém fazeni dochazi k opotiebeni zubt, az k pripadnému poskozeni.[2][4][6]

Radici vidlicka

/
F Radici ty¢
{?‘/ Hnaci hiidel
g Vo
S . Spoluzabirajici kolo
\ 93 (naznaceno)
S PV MWL
$ . A Kolo rychlostniho stupné
//‘t >3 .,\f_/ Y 3
P

/ Piedlohovy hiidel

l
S

o
NN

Obrdzek 1-1 Razeni posuvnym kolem [2][7]

1.2.2 RAZENi ZUBOVYMI SPOJKAMI (CONSTANT MESH)

Umoziuje snadnéjsi a rychlejsi fazeni bez razii. Tento typ se nejvice pouziva u zavodnich
vozu (zejména u sekvencnich prevodovek), kde je kladen velky diraz na rychlost fazeni i na
ukor zivotnosti pfevodovky ¢i pohodlnosti jizdy. Ozubena kola se Sikmymi zuby jsou trvale
v zabéru. Zubova spojka je ulozena v drazkovani hiidele posuvné. Tento zplsob fazeni
vyzaduje fazeni nadvakrat stzv. meziplynem, tedy srovnanim ota¢ek motoru s otaCkami
hnanych kol pfi fazeni na nizsi rychlostni stupen, aby doslo k vyrovnani obvodovych rychlosti
fazenych ozubenych kol. Jedno z kol je na svém htideli voln€ otocné a neotacivého spojeni
kola s htidelem se dosahne jeho spojenim se zubovou spojkou (dog clutch). Zubova spojka je
ulozena v drazkovani hiidele posuvné.[2]

Radici ty¢
Radici vidlicka

Hnaci hiidel

Presuvna objimka

Obrdzek 1-2 Razeni zubovymi spojkami [2][7]

BRNO 2021 15



AUTOMOBILOVE PREVODOVKY

Vnitini zuby od sebe déli pomérné velké mezery, proto nevyzaduji Uplnou synchronizaci
rychlosti, aby do sebe zapadly. Drazky jsou mnohem vétsi nez samotné zuby, coz jim dava
vétsi Sanci pro spojenti.[8]
\/Zdé
“Yaleng
I ,,_e .?Uby

Y Velké mezery

Obrazek 1-3 Zuby zubovych spojek [8][9]

Tento systém synchronizace je pouzivan tzv. Dog Box prevodovek, které nevyzaduji
synchronizaci, a jedna se o tzv. Dog engagement.[10]

1.2.3 RAZENi SPOJKAMI SE SYNCHRONIZACi (SYNCHRORING)

Tento typ fazeni je v podstaté fazeni zubovymi spojkami, které jsou doplnény zafizenim pro
samocinnou synchronizaci obvodovych rychlosti. Samocinnd synchronizace umoziiuje
bezhlucné, rychlé razeni bez razi. Jak jiz bylo zminéno, to umoziuje pravé Sikmé provedeni
ozubenych kol. Pfed samotnym zasunutim vzajemné spojovanych ozubenych elementi se
nejdiive pomoci konickych synchronizacnich krouzkli srovnaji rychlosti na stejné otacky.
Synchroniza¢ni krouzky se nasunuji na konus télesa spojky, ¢imz dojde ke zrychleni nebo
zbrzdéni kola. Mimo nize uvedené patii mezi dalsi zpusoby fazeni se synchronizaci rovnéz
synchronizace s blokovacim ¢epem nebo lamelova synchronizace.[4][11]

JEDNODUCHA SYNCHRONIZACE (SYSTEM BORG-WARNER)

Vyuziva pruzn& omezenou piitladnou silu. Radici objimka je spojena s nabojem pomoci
nekolika pruzné zatizenych kulicek, které jsou pfitlaCovany v obvodové drazce objimky. Tyto
kulicky vlivem pruzné piitlaéné sily brani samovolnému posunuti fadici objimky. Radici
objimka je pfi fazeni presouvana radici vidlici k ozubenému kolu. Pii tomto pohybu dochazi k
synchronizaci jejich otacek. Pii pouziti piiliS velké ftadici sily nedochazi k uplné
synchronizaci, tzn. dochézi k zarazeni rychlostniho stupné bez vyrovnani rychlosti, a vznikaji
razy. V soucasnosti byla tato synchronizace nahrazena jisténou synchronizaci.[1][4]
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vaithui theci kuiel ndboje Fadici spoficy vnéjsi tireci kuzel prevodového kola

spojkové ozubeni pievodového Kola

zajistovaci Kulicka s pruzinou

/ K ’\J

pirevodového kola

71\ _// pievodové ozubeni

vhitini tieci kuzel
niboje radici spojky

= "
J,‘»//
niboj iadici spojky s vnéjsim ozubenim s o

drazka pro iadici vidlici

vénec fadici spojKy s vaitinim ozubenim

Obrazek 1-4 Zubova spojka s jednoduchou synchronizaci [4][7]

JISTENA SYNCHRONIZACE S CLONICIM KROUZKEM (SYSTEM BORG-WARNER)

Jedna se o jednoduchou synchronizaci doplnénou o clonici (synchronni nebo také
synchronizaéni) krouzek, ktera je zaroven nejpouzivanéjsi. Tento krouzek nedovoli presunuti
radici objimky bez dokonalé synchronizace obvodovych rychlosti spojovanych ¢asti. Clonici
krouzek mé po obvodu dva nebo tfi vystupky, ve kterych jsou umisténa jistici téliska (zamky)
nebo aretaéni mechanismy. Vnitini ozubeni fadici objimky je vsunovano na vnéjsi ozubeni
fadici spojky az po vyrovnani obvodovych rychlosti, jinak do sebe ozubeni nezapada.
Umoziluje navic jesté rychlejsi a ti§§i fazeni. U koncernu Skoda je tato synchronizace
oznacovana jako zamkova synchronizace.[2]

1 - kolo rychlostniho stupné
2 - synchronni krouZek

3 - pruzina

4 - zamek

5 - jadro synchronni spojky
6 - presuvna objimka

SP18-30
Obrazek 1-5 Jednotlivé casti zamkové synchronizace [12]
Existuje mnoho druht tlacnych (jisticich) télisek. Tato téliska pfitlacuji svymi Celnimi

plochami tfeci kuzel ozubeného kola, coz vyvola brzdny moment a zajisti spravné natoCeni do
drazky.
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Zamek (kamen, "rakvicka") Aretaéni kulicka

Vilecek

Obrazek 1-6 Tlacnad téliska [13]

DVOJITA (VICENASOBNA) SYNCHRONIZACE (SYSTEM VOLKSWAGEN)

Tato synchronizace je pouzivana zejména u VW Group. Misto jednoho cloniciho krouzku
jsou pouzity dva. Mezi témito krouzky lezi vné&jsi prstenec (mezikrouzek), ktery zabira do
drazek ozubeného kola. Axialni posuv je umoznén pro vnéjsi 1 vnitini krouzek. Dva krouzky
vytvareji pfiblizné dvojnasobnou tfeci plochu, diky ¢emuz dojde k rychlejsi synchronizaci a
snizeni velikosti fadici sily. Dvojndsobna synchronizace umoziuje, aby soucasti
synchronizace zpracovavaly vétsi sily.[11][12]

. ) | vnitfni \
fazené kolo | synchronni \ \\
| krouzek ‘ \
/ krouzek \
kuZelova plocha s kuzelovou vn&jsi
pro synchronizaci plochou synchronni

krouzek

Obrazek 1-7 Jednotlivé casti dvojndsobné synchronizace [14]

VNEJSi SYNCHRONIZACE (SYSTEM MERCEDES-BENZ)

V tomto systému je kuzelova spojka vzhledem k zubové spojce umisténa vné. Ma tedy vnéjsi
tfeci kuzel a vnitini fadici ozubeni, ale princip funkce je stejny. Pramér spojky je podstatné
vétsi nez u prechozich spojek, a tedy i1 synchronizatni moment vzhledem k axialni ose pfi
menS$i fadici sile je vétsi. Dalsi vyhodou je, ze v axialnim sméru nezabird spojka tolik mista,
protoze kola jednotlivych pfevodi jsou blizko u sebe. Vejde se tedy i do kratSich prostor,
zarovefi ma mens$i pocet dilt.[2][4]
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1 - volné ulozené ozubené kolo se zubovou spojkou
2 - prstencova pruzina

3 - synchronizacni krouzek

4 - synchronizacni téleso
»'\

- Fadici objimka

Obrazek 1-8 Synchronizace Mercedes-Benz s vnéjsim kuzZelem [4]

SYNCHRONIZACE SE SERVO UCINKEM (SYSTEM PORSCHE)

U sportovnich pfevodovek je vyuzivana synchronizace systémem Porsche. U této
synchronizace je oproti vySe popsanym systémum clonici krouzek vyroben jako pruzny
prstenec s drazkami bez ozubeni pro blokovani. Prstenec se opira roziiznutim o vystupek na
ozubeném kole. Vyrovnani otacek je dosazeno tfenim mezi ozubenim fadici objimky a vnéjsi
plochou cloniciho krouzku. Jde o podobné vyuziti tieci sily jako u bubnovych brzd, proto tzv.
servo ucinek. Toto tfeni je zvySovano blokovacimi dily podle rozdilu ota¢ek a rychlosti
fazeni. Zasunuti zubové spojky je mozno provést az po sevieni prstence tak, ze se zubova
spojka pres né previékne. Tento systém disponuje vysokou ucinnosti, malymi rozmeéry,
jednoduchosti na vyrobu a rychlosti fazeni.[2][15]

-,

Jadro fadici spojky

Piesuvna objimka

3 Radici vidlicka

Rozpémy (blokovaci) krouZek

5 Opéra (doraz)

Rozdéleny clonici krouzek (prstenec)
7 Synchronni krouZek

Kolo rychlostniho stupné

Zamek

R e S

Obrazek 1-9 Synchronizace systému Porsche [16]

1.3 MECHANISMY RAZENi

Razeni rychlostnich stupiii maze probihat piimo nebo nepiimo (viz kapitola 1.1.2.). Razeni
zpétného chodu se vétSinou fes§i vlozenym posuvnym kolem (viz kapitola 1.2.1). Zména
rychlostnich stupnd je provedena dvéma pohyby: volicim a nasledujicim fadicim pohybem.
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Volicim pohybem je vybrana fadici objimka pozadovaného rychlostniho stupné pohybem
paky a radicim pohybem je nasledn€ uvedena do zabéru. U tézkych motorovych vozidel je pro
snadnéjsi fazeni Casto vyuzivano pneumatického posilovace, u mnohastupriovych prevodovek
je pro jesté vét§i usnadnéni vyuzivano fazeni elektro-pneumatické.[2]

1.3.1 PRIME KULOVE RAZENi RADICIMI TYCEMI

Tento zpasob fazeni je nejjednodussi. Rychlostni stuperi je volen pomoci fadici paky, ktera je
ulozena ve viku pfevodovky na kulovém kloubu. Ve skiini nebo viku pfevodovky jsou také
ulozeny fadici tyCe, na nichz jsou upevnény vidlice pro ovladani fadicich objimek. Tyto
vidlice maji dvé koncové polohy a jednu stfedovou. V drazkach fadicich tyci zabira fadici
palec tadici paky. Pii pohybu fadici paky v pficném sméru dojde k pfifazeni spravné tadici
tyCe. V podélném smeéru se pohybuji vodici tyCe, coz zpusobuje zafazeni nebo vyfazeni
pozadovaného rychlostniho stupné. Radici paka mize byt umisténa i mimo viko prevodovky,
v tom pfipadé jsou mezi tadici paku a fadici palec pfipojena tdhla nebo oto¢né spojovaci
hiidele. Tyto hiidele mohou byt rizné dlouhé.[2]

A, - ,7‘14’(1’:4 i ;I\l./\\l
kulovy kloub

3 - Fadici palec

4 - radici ty¢

5 - aretace

6 - radici vidlice
radici objimka

2 - evmehroniza

9 - volné ulozené ozubené kolo

Obrazek 1-10 Primé Fazeni pétistupriové prevodovky tFemi radicimi tycemi [2]

1.3.2 Pomoci TAHEL

Tahla jsou pouzivana zejména pii kratSich vzdalenostech mezi fadici pakou a pfevodovkou.
Tato tahla jsou umisténa pod fadici pakou a jsou spojena s dalSimi pakami fadici jednotky na
skiini pfevodovky. Radici jednotka dale ovlada pohyb fadicich vidli¢ek (vidlic).

1 - Fadici vidlice 5. stupné
2 - aretace radicitho hridele
I.'\ > L )
15 3 - blokovani 5. stupne
LI N, ¥
T q
2 Q 4 - spojovaci tahlo
/ 5 - volici tahlo predni
6 - volici tahlo zadni

8 .
/ - Volicl paka

<a ! § - pdka
S < 9 - ulozeni radici tyce
o g
9 K .h' - I . 10 - driak ulozeni
12 NS LoV 11 - téleso ulozeni Fadici pik
\»,4] s %
M":’:\J.’ 12 - doraz 5. stupne

3 5. 13 2 f y
13 L 13 -doraz 1./ 2. stupne

Obrazek 1-11 Radici uistrojit pétistupriové prevodovky VW 020 [2]
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1.3.3 Pomoci LANOVODU

Tento zplsob je v soucasnosti pouzivan stale Castéji (napt. u Fordu Mondeo). Volici a fadici
pohyb je zprostiedkovan dvéma lanky: lankem pfedvolby a lankem fazeni. Tento systém je
konstruk¢né jednodussi a levnéj§i. Lanovody (a tedy i bowdeny) jsou podstatné tissi, protoze
nepienaseji vibrace, mechanismus fazeni neni tfeba tlumit. Umoziuje také spojeni fadiciho
ustroji na vétsi vzdalenost.[1]

BOWDEN (BOVDEN)

Bowdeny jsou jinymi slovy lankova tahla.[1] Jedna se o specialni typ kabelu, ktery dokéaze
prenaset jak energii, tak mechanickou silu. Kabel je slozen z ohebného (pruzného) obalu,
nejcastéji ocelové spiraly pokryté buzirkou, a z pevného jadra. Pevné jadro je tvofeno dratem
nebo lankem z oceli. Slouzi pro pfenos posuvného pohybu, pfipadné rotacniho pohybu na
kratké vzdalenosti.[17]

pohyb pii Fazen pohyb pH volbs /

Obrazek 1-12 Systém vnéjsiho razeni Sestistupriové prevodovky 02M [18]

1.3.4 Pomoci oTOENEHO HRIDELE

V tomto ptipadé je volici pohyb fadici paky preveden pomoci drazek v hideli na rotacni
pohyb a nasledng je tento rotatni pohyb pieveden zpét na volici pohyb. Radici pohyb je stejny
jako u vySe zminénych systémd. Razeni pomoci oto&ného drazkovaného hiidele bylo
vyuzivano zejména v minulosti. Z divodu nevyrovnani otaCek hnaciho a hnaného htidele a
nasledného poskozeni pfi pouziti Sikmého ozubeni kol rychlostnich stupriti se zacalo pouzivat
pfimé ozubeni kombinované s fazenim zubovymi spojkami, coz umoziuje rychlé sekvencni
fazeni (viz kapitola 2). Nevyhodou je nutnost systému tlumeni vibraci.[11]
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2 SEKVENCNi RAZENI

Tento typ fazeni je jinak také oznacovan jako postupné fazeni. Standardné chapané sekvencni
fazeni spada do skupiny s odlouCenym fazenim pomoci oto¢ného htidele. Rychlostni stupné
jsou usporadany za sebou, oproti konvencnimu razeni, kde jsou rychlostni stupné uspotradany
do tvaru pismene H, a lze tadit bez pouziti spojkového pedalu. Pii usporadani rychlostnich
stupiit do tvaru H ma kazdy rychlostni stupeni unikatni polohu fadici paky a dva stupné
volnosti, oproti tomu sekven¢ni fazeni ma pouze jeden stupen volnosti. Pfi fazeni tedy nelze
preskocit o dva rychlostni stupné a tim je eliminovana chyba ze strany fidiCe, ktera by mohla
zpusobit poskozeni prevodovky.[19][20] Hlavnim davodem zkraceni fadiciho cCasu je
moznost fazeni bez spojkového pedalu a dale pohyb paky vykonany fidiCem pouze v jedné
ose. Razeni paky mdze byt koncipovano tak, aby se paka vracela pomoci pruzin do ptivodni
polohy. Neni to ale nutnosti a paka muze zustavat pii fazeni v jednotlivych polohach. Pro
fazeni vysSich pfevodovych stupni je nutny pohyb paky nahoru a naopak nizSich
prevodovych stupritt pohyb paky dold. Nové typy sekvenénich pievodovek v soucasnosti jiz
umoziuji fazeni libovolného prevodového stupné pomoci tlacitek.[15]

Drazky Volici kolo
sekvenéniho
mechanismu

Volici hiidel
(fadici valec)
Radici vidlicka

Hnany hiidel

Hnaci hiidel

Zubovia spojka

Obrdazek 2-1 Schéma sekvencniho rFazeni pomoci otocného hridele [21]

Oto¢ny hridel, jinak také oznaCovany jako volici hiidel nebo fadici valec (selector shaft,
gearshift shaft, barrel shifter), ma po obvodu vyfrézované vodici drazky pro pozadovany
ptevod pohybu.[22]

Otocny hiidel *® Voici kolik
R Zpétny chod

5 6
1 1 rychl stupen
L 3 4 ¥ o 2 2. rychl. stupeit
1 2 OsibéiEkolo 3 3. rychl. stupefi - zafazeny
e 4 4. rychl. stupet
R =] _W §5 it s
Ozuben_\" hieben O 6. rychl stupen

7. rychl. stupedi

Obrazek 2-2 Schéma drdzek otocného hiidele [22]

Hridel je vétsinou duty kvili snizeni hmotnosti. Pohybem paky pies ozubeny hieben dochazi
k zabé&ru mezi ozubenym hiebenem a ozubenym kolem, které je soucasti hiidele. V drazce je
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umistén volici kolik (selector pin), ktery je odtlaovan ve sméru otacCeni hiidele podél volici
drazky. To ma za nasledek posunuti fadici vidlicky, tedy nasledné zarazeni pozadovaného
rychlostniho stupné pres zubovou spojku. Tvar zakfiveni drazek je navrzen tak, aby
v jednotlivych vybocenich doslo k zafazeni nebo vyfazeni zubové spojky pouze u jedné
rychlosti.[19][20]

Obrdazek 2-3 Otocny hridel prevodovky Kaps Transmissions [20]

Prevody jsou chranény pomoci specialnich zamku, které zajistuji zafazenou rychlost, dokud
je motor v zabéru. Tyto zamky se uvolni pfi snizeni krouticiho momentu a v tom okamziku je
mozné vyfazeni. To umoziiuje snima¢ na fadicim mechanismu, ktery zajisti kratké odstaveni
vykonu motoru prerusenim vsttiku paliva, pfipadné odpojenim zapalovani.[20]

2.1.1 SEKVENCNi RAZENi DVEMA OTOCNYMI HRIDELI

Tento systém pouziva stejné usporadani jednotlivych prevodovych stupit jako sekvencni
fazeni s jednim otoCnym hfidelem, ale lisi se v ovladani presuvnych objimek. Jeden otocny
hiidel ovlada sudé prevodové stupné a druhy liché. Tim, ze se ovlada kazdy hridel zvlast
vysokotlakym hydraulickym systémem, dochazi ke zkraceni tfadicitho Casu, a to na 2 az 3
milisekundy. Pfevodovka je vétSinou ovladana pomoci padel se spinaci, ktera jsou umisténa
pod volantem. Tyto snimace piredaji signal o pozadavku zmény prevodového stupné fidici
jednotce hydraulického systému. Tento systém je pouzivan ve Formuli 1.[23]

Obrazek 2-4 F'I prevodovka X-Trakt P1044 [24]
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2.1.2 SEKVENCNi RAZENi SE ZMENENYM USPORADANIM

Tento systém je principialné stejny jako klasické sekvencni uspotradani stim rozdilem, ze
ozubena soukoli jednotlivych pfevodovych stupid jsou uspofadana jinym zptusobem.
Prevodové stupné jsou rozmistény vzdy vedle sebe dva sudé a dva liché. Maji spole¢nou
objimku a unaSe¢ a tomu jsou pfizpusobeny i drazky v otoném hfideli. Zkraceni Casu
potiebného na prefazeni je zajisténo tim, ze pii piefazovani z niz§iho prevodového stupné na
vyS$$i se pfesuvna objimka vyssiho prevodového stupné zane zasouvat do zabéru dfive, nez je
predchozi stupeni vytfazen.[25] Na tento systém jsou kladeny vysoké naroky z hlediska
presnosti navrhu, vyroby i montaze. Pii jakémkoliv pochybeni ¢i nepfesnosti mize dojit
k zafazeni dvou prevodovych poméra soucasné, a tedy k destrukci prevodového ustroji.

17

M o 125 /123 120 121 )
1316 | 133 N / )

133 109:
- 127a I
2 127¢c 129 ® o 0
‘ 107\ ~ A
I29a 117] 18] [111] =113
|| L’r | | 1
5 133a— - [
131a 87— = ‘
61 I\ 89 63 s [ 7

21 ) 179 |

| j 103

\ 7 4 . G 83
!\mi \ thij 1l1 252 / / e ' 7 105

31
73] |75 —R5ISDNNNNET o

55 535
67 , 130
495"

INIONT WOH4 LNdNT
NOLLO3HIO DNIARMO

Az H—10a

s T 49 [ [ / 137
[ P ® :ﬁw' | a1 45, —
35 / 5‘ Qﬂa

518 gy, 23a 47

47b

1ndino

V3D TVLLN3E3441a OL LNdLNo

Obrazek 2-5 Schéma sekvencniho Fazeni se zménénym usporaddanim [25]

BRNO 2021 24



AUTOMOBILOVE SEKVENCNi PREVODOVKY

3 AUTOMOBILOVE SEKVENCNi PREVODOVKY

V minulosti se sekvencni fazeni pouzivalo pouze u sportovnich vozidel, a to kvuli predpisim
pro produkcni vozy definované autoritou FIA. V soucasnosti ale nachazi uplatnéni 1 u
osobnich vozidel a motocykld.[20]

FIA (Fédération Internationale de 1'Automobile) je mezinarodni automobilova federace, ktera
presné definuje pravidla (homologace), jako jsou napf. povolena technicka feSeni, maximalni
cena, typ pfevodovky a dalsi. Pro tuto praci je relevantni rozdéleni prevodovek z hlediska
pouziti pro zavodni nebo osobni automobily.[26]

Sekvenéni prevodovky umoziuji manualni, automatizované (tzv. robotizované) i automatické
fazeni. Jedna se pfevazné o bezsynchronni pifevodovky, obvodové rychlosti tedy nemusi byt
synchronizovany. U sekvencnich pfevodovek mohou byt vyuzity rizné koncepce ozubenych
kol: s sikmymi zuby (Helical gear) nebo s pfimymi zuby (Spur gear), ale kvili mensim
mechanickym ztratam je preferovana koncepce s ptfimymi zuby.

Mohou vyuzivat zubové spojky nebo spojky se synchronizaci. Spojeni pres zubové spojky je
vyuzivano zejména u zavodnich vozidel, protoze pifi bézné jizde¢ je hlucné a ma tendenci pfi
fazeni ,,kopat™ (Kick out), kdyz neni plné v zabéru. Vyzaduji také co nejrychlejsi fazeni, aby
se predeslo skiipani a poSkozeni.[8]

Obrazek 3-1 Sekvencni prevodovka s Sikmym ozubenim [21]

Sekvenc¢ni prevodovky mohou byt ovladany dvéma zpasoby: pomoci tahel (klasickych nebo
lankovych), nebo hydraulicky. Pfi pouziti tahla je tahlo napojeno na fadici paku na stfedovém
tunelu. Téhlo ovlada posuvnym mechanismem hiebenovy pievod, ktery ovladd natoCeni
voliciho hfidele. U hydraulického systému je ovladani pfipojeno na ventily na obou koncich
hebenového prevodu, coz funguje jako hydraulicky pist. Razeni mize byt ovladano pomoci
joysticku nebo paky pod volantem (tzv. padly).[20]
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3.1 HISTORIE
3.1.1 PORSCHE 360 CISITALIA

Historicky prvni koncept sekvencni pfevodovky byl navrzen pro Porsche Cisitalia 360 tésné
po 2. svétové valce v roce 1946, ale zavodu se tento viz nikdy neacastnil. V roce 1956 byl
tento systém prevzat a upraven firmou Lotus pod nazvem ,,Queerbox®., ktery byl vyvinut
prukopniky Richardem Ansdalem a Harrym Mundym. Poprvé byl pouzit ve voze Lotus 12
v roce 1958 pod vedenim hlavniho inzenyra Colina Chapmana. Jednalo se tedy o technicky
prvni sekvencni prevodovku pouzitou v zadvodnim voze. Tento systém nepouzival rotacni
hridel, ale jednotlivé radici rychlosti byly voleny pomoci posuvného pouzdra.[27]

Problémy vznikaly kvuli Spatnému mazani, poddimenzovanym pievodim a nizké Zivotnosti
ptfevodovky. Protoze byl systém extrémné nespolehlivy, byl v roce 1961 nahrazen fidici
jednotkou ZF (Zahnfabrik Friedrichshafen). Paka byla upravena tak, aby se pohybovala
soucasné s vybérem rychlostnich stupiiti, coz vyzadovalo dva stojany.[27]

Vroce 1978 navazal Chapman na pavodni ,,Queerbox“, misto zabéru pomoci kiivek
dochézelo k zabéru pomoci kuli¢kovych lozisek. Do pozadované polohy byla loziska tlacena
pomoci civky bézici uvnitf vstupniho hiidele.[27]

3.2 ForRMULE F1

Sekvenéni prevodovky se zaCaly pouzivat u Formule 1 na pfelomu osmdesatych a
devadesatych let.[2] V souCasnosti je vyuZivano osmi pievodovych stupiiti a zpétného chodu.
Razeni je pom&mé hluéné a vznika specificky zvuk, at’ uz pii fazeni smérem dold nebo
nahoru. Podle zvuku lze tedy pfesné odhadnout, kdy fidi¢ fadil. V F1 se pouziva spojka pouze
pro zatrazeni prvniho rychlostniho stupné, dalsi stupné jsou jiz fazeny bez pouziti spojky.[19]

Federaci FIA je predepsano, ze manualni pfevodovky musi mit zpétny chod, ktery v tomto
odvétvi nema prakticky vyznam. Dale jsou od roku 1994 zak4zany automatické prevodovky,
nebot’ jsou povazovany za piili§ velké usnadnéni fizeni. Maximalni mozny pocet prevodu je
8. Byly také povoleny systémy pro zlepSeni manualnich pfevodovek. Déle je stanoveno, Ze
pfevodovka muze byt vyménéna az po 6 po sobé jdoucich zavodech, nedodrzeni tohoto
pravidla je penalizovano. Tato pravidla byla stanovena pro rok 2021 a plati do roku 2024.[28]

Vozidla formule F1 tedy pouzivaji poloautomatické bezprodlevové fadici pifevodovky s
dvéma otonymi hiideli. Pfevodovky ve formulich F1 v soucasnosti pouzivaji elektronické
fizeni s hydraulickym ovladanim, coz je federaci FIA povazovano za zlepSeni, a je to tedy
legalni. Elektronicky systém umoziiuje pii fazeni srovnani otaek prevodovky s otackami
motoru a zajistuje tak synchronizaci, zaroven slouzi jako bezpecnostni prvek. Systém vyuziva
napiiklad ovladani Skrticich klapek v sacich potrubich nebo zapalovani. Bezpecnost je
zajisténa tim, ze elektronika brani pfefazeni na stupen, ktery by vedl k poskozeni pii danych
otaCkach (napf. fazeni prvniho rychlostniho stupné pii maximalni rychlosti).[29]

3.2.1 FERRARI 640

Prvnim vozidlem v F1 se sekvencnim fazenim byla formule Ferrari 640 v roce 1989.
Vyuzivala poloautomatickou sekvencni prevodovku. Cilem bylo urychleni fazeni na
maximum a odstranéni fadici paky. Pivodnim navrhem bylo fazeni pomoci dvou tlacitek na
kazdé stran¢ volantu, pozdéji byl vyvinut koncept pak pod volantem. Dal§im navrhem bylo
zabudovani tfetiho osazeného mensiho spojkového padla.[30]
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Obrazek 3-2 Volant Ferrari 640 [31]

Vysokéa vykonnost poloautomatickych prevodovek Ferrari presvédcila i konkurencni tymy F1,
které také zacCaly tento koncept rozvijet. To vedlo k dal§imu intenzivnimu vyvoji, pfevodovky
se staly leh¢imi, mensimi a rychlej$imi. V té dobé¢ trvala doba fazeni 10 az 15 milisekund.[30]

3.2.2 WiLLiAmMs FW14

Prace na implementaci sekvencniho fazeni do F1 zacaly jiz v roce 1986. Prvni viiz s touto
poloautomatickou sekvencni prevodovkou s fazenim pomoci otocného htidele vyjel v roce
1989. Na zavodech Formule 1 byl u vozidla Williams FW14 pouzit poprvé v roce 1991. V
roce 1993 se uvazovalo o zakazu téchto poloautomatickych ptevodovek, ale nakonec se od
této myslenky upustilo.[32]

V soucasnosti vSechny tymy pfesly na bezeSvou sekvencni prevodovku (Seamless gearshift).
Prestoze sekvencni fadici paka provadéla fazeni velice rychle, fazeni pomoci jednoho
oto¢ného hfidele narusovalo pifivod energie a dochazelo tedy ke snizeni rychlosti. S noveé
pouzivanym plynulym fazenim doslo ke snizeni ¢asu o 0,3 sekund na jedno zavodni kolo.
Tento systém pouziva tedy misto jednoho oto¢ného hiidele dva (viz kapitola 2.1.1).[30]

Ackoliv maji vSechny tymy stejny typ prevodovek, lisi se materidlem skiini. Jsou pouzivany
slitiny materialu, jejichz soucasti je napt. hlinik, hoi€ik, titan a dalsi vybéry hybridnich kova
spojenych s uhlikovymi vlakny.[30]

Obrazek 3-3 Skiin ze slitiny horciku [30] Obrazek 3-4 Skrin ze slitiny titanu [30]
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Napriklad staj Ferrari pouziva titanovou kostru slepenymi uhlikovymi panely k docileni
lehkosti a extrémni tuhosti.[30] Tvar pfevodovky je také velice dulezity, protoze je soucasti
aerodynamického obalu a také Casti difuzoru. Skfifi je vyrobena jako jeden kus, do néhoz jsou
nasledné vkladany htidele s ozubenymi koly. Pfevody jsou koncipovany ve formé kazet
(Cartrige), vyména vSech kazet zabere pfiblizné 40 minut. Soucasti kazet je i veSkeré
prislusenstvi, jako napf. loziska a olejové vedeni.[30]

Prevodovky prosly béhem let n€kolika zménami, hlavné kvili ménicim se regulacim FIA.
Naptiklad v roce 2005 bylo nutné kvuli regulacim FIA pfevodovky zmensit.[30] Ceny téchto
ptevodovek se pohybuji okolo 150 000 euro, coz je v prepoctu piiblizné€ 4 miliony K¢. Mnoho
vnitfnich casti pfevodovek je dodavano externimi dodavateli, jako napf. Xtrakt nebo
Hewland.

3.3 VYBRANE SEKVENCNi PREVODOVKY OSOBNICH AUTOMOBILU

Vétsina automatizovanych prevodovek uvedenych v této kapitole funguje na principu
Selespeed (viz kapitola 3.3.5), kdy sice fazeni probihd sekvencné, ale nejedna se o klasické
sekvencéni usporadani sotonym hfidelem. Automatické sekvencni prevodovky jsou
v pfevazné mife koncipovany na principu DSG. Vyznacuji se rychlym fazenim bez
prerusovani hnaci sily.[33] Jsou vyuzivany piedevSim u osobnich automobilt, nebot u
zavodnich vozidel nemusi elektronika spravné fungovat. Elektronika nepredikuje z&vodni
zaméry ftidiCe, ktery napfiklad pred prijezdem zatacky nejprve prudce zrychluje, elektronika
si tedy pfipravi vyssi prevod, fidi¢ ale naopak prudce zpomaluje, coz vyzaduje nizsi prevod.
Za téchto okolnosti fazeni probiha vyrazné pomaleji.[34]

Jednotlivé automobilky davaji sekvenénim pfevodovkam rtizné obchodni nazvy, prestoze se
muze jednat o stejny systém.[35] Nekteré tyto obchodni nazvy jsou pro prehlednost uvedeny
v tabulce.

Tabulka 1 Prehled obchodnich ndzvii sekvencnich prevodovek [35][36] [37][38][39][40][41]

. L Automatické dvouspojkové
Automatizované prevodovky .
(DCT) prevodovky
Alfa Romeo Selespeed Audi S-tronic
Aston Martin Touchtronic BMW Steptronic
Audi R-Tronic Ferrari F1
BMW M3 SMG Porsche Tiptronic (PDK)
Ferrari F1 Volkswagen DSG
Lamborghini ISR BorgWarner Dualtronic
Lamborghini E-gear Renault EDC
Fiat Dualogic Ford, Volvo Powershift
Toyota MMT BMW DKG
Renault QuickShift Mitsubishi SST
Citroen Sensodrive
Mercedes-Benz Sequentronic
IVECO EuroTronic
Maserati DuoSelect
Saleen Pleasure shift
Aston Martin Sportshift
Suzuki EZ drive
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Automatické prevodovky s Pievodovky s plynule
prevodnikem tocivého ménitelnym prevodovym
momentu pomérem (CVT)

BMW Steptronic Audi Multitronic
Mercedes-Benz Tipshift Subaru Lineartronic
Mercedes-Benz G-Tronic Mitsubishi Sportronic
Porsche/Audi Tiptronic Fiat Speedgear
Volvo Geartronic Ford Durashift
Opel Easytronic
Alfa Romeo Sportronic
Citroen AM6

V Ceské republice ma v tomto oboru dileZité zastoupeni firma KAPS Transmissions, ktera
sidli v Kojeting.

3.3.1 F1 SUPERFAST — FERRARI

Prvni automobilkou, ktera sekvenéni prevodovku pouzila u osobnich automobilt, byla
Ferrari, konkrétné u modelu Ferrari F355 F1 vroce 1997. Vychazela z mechanické
ptevodovky s Celnimi ozubenymi koly a samocinn€ ovladanou tfeci kotou¢ovou spojkou. [2]
Tato Sestistupniova sekvencni mechanicka prevodovka byla také nabizena pod nazvem FI1,
pozd¢ji byla piepracovana na MTA (Manual transmission automated) a doplnéna o fazeni
pomoci padel (viz kapitola 3.3.2).[42]

2
S\ [u 0488

Obrdzek 3-5 Razent zpatecky (R) u vozidla Ferrari F355 F1 [43]

3.3.2 EASYTRONIC — OPEL
PUVODNi KONCEPCE

Tato prfevodovka (viz Obrazek 3-6) byla vyvinuta v roce 1996, ale nebyla uvedena do sériové
vyroby. Na rozdil od prevodovek s elektrohydraulickym ovladanim pracuje s elektronickym
fizenim prevodovky a spojky, fazeni je ovladano pomoci otacejiciho se hiidele. Drazkovany
fadici hiidel je otaCen elektromotorem, ¢imz je odstranéno mechanické propojeni mezi fadici
(volici) pakou a prevodovkou. Nedochazi tedy k vibracim, které by se pfenasely do karoserie
vozidla. Elektromotor je propojen s prevodovkou elektrickym kabelem s konektory. Doslo
také k odstranéni spojkového pedalu, protoze fazeni je fizeno také elektronicky. Pfevodovka
ma nékolik nedostatkl: delsi dobu fazeni a opotiebeni synchronnich krouzk.[2]
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Obrazek 3-6 Sekvencni prevodovka Opel s elektro-mechanickym razenim [2]

EASYTRONIC

Tento systém vyuziva automatizovanou prevodovku s manualnim tazenim bez spojkového
pedalu a byl predstaven némeckou firmou Opel, vyuzivaji jej rovnéz automobily sesterské
znaCky Vauxhall. Moznost volby automatického fazeni se oznacuje jako MTA, nebo také
synonymem AMT (Automated manual transmission). Nejedna se tedy o klasickou
automatickou pfevodovku, 1ze volit moznost automatického nebo manualniho fazeni.[44]

Systém Easytronic neni stejny jako Tiptronic, protoze nema meéni¢ tocivého momentu. Je to
v zasadé manualni prevodovka se suchou spojkou a jednou lamelou, kde je pfenos fizen
elektrohydraulicky, a spada do kategorie robotizovanych prevodovek.[44] Tato prevodovka
koncernu Opel byla poprvé predstavena u modelu Opel Corsa C v roce 2001. Pifevodovka je
zalozena na standardni pétistupniové manualni pfevodovce, doplnéné spojkovym tadhlem a
pohonem pievodovky. Spojka je ovladana vzdy plné automaticky. Radici paka se vraci po
uvolnéni vzdy zpét do stfedové polohy a je oznacena symboly: [45][46]

e N poloha neutralu
e A prepinani mezi automatickym a manualnim rezimem, na displeji se nésledné
zobrazi:
o A automaticky rezim
o M manualni rezim
e R zpétny chod
o + zatazeni vyssiho pfevodového stupné
° - zafazeni niz§iho prevodového stupné

\ 7N,
QL

\

Obrdzek 3-7 Radici pdka automatizované mechanické prevodovky vozidla Opel Corsa [45]
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Startovani motoru je feSeno pomoci seslapnuti brzdového pedalu. Po nastartovani prevodovka
automaticky prefadi do polohy neutralu (N). Zpatecka (R) je fazena pouze pii stojicim
vozidle. Pohybem paky fidi¢ ovlada symboly + a — v manualnim rezimu a sam si tak
rozhoduje o momentu pietazeni. Diky fidici elektronice, ktera ridi Skrtici klapku motoru, neni
nutné béhem tohoto prefazovani sundavat nohu z plynu. Opakovanym zatazenim/zatlaCenim
radici paky lze preskakovat urcité rychlostni stupné bez ovlivnéni fadiciho Casu, ¢imz se lisi
od klasickych sekven¢nich prevodovek.[45] Pokud je v automatickém rezimu zvoleno + nebo
-, prevodovka automaticky prejde do manuélniho rezimu a prefadi na pfislusny prevodovy
stupen. Pii automatickém rezimu ma prevodovka mensi spotiebu a lze zvolit mezi jizdnimi
programy: rezim sport, zimni program nebo , kick-down®. Pfi rezimu sport je fazeni upraveno
podle jizdnich podminek, napt. pfi vétsim zatizeni nebo stoupani. Jednotlivé rychlostni stupné
jsou fazeny rychleji a pii vysSich otackach. Pii zimnim programu se vozidlo rozjizdi na druhy
ptevodovy stupen. Tento program je vyuzivan pifi problémech s rozjizdénim na kluzké
vozovce. Pfi zvoleni rezimu ,kick-down® se pii prudkém seSlapnuti plynového pedalu (za
hranici tlakového bodu) dojde k pfefazeni na niz§i prevodovy stupeni (podfazeni) v zavislosti
na otackach. To mé za nasledek prudké zrychleni vozidla napftiklad pii piedjizdéni. Jelikoz se
nejedna o klasickou automatickou prevodovku, ale automatizovanou, dochazi béhem fazeni
k preruseni dodavky toCivého momentu a je nutné uvolnéni plynového pedalu v okamziku
fazeni.[45]

V soucasnosti je systém Easytronic pouzivan obecné v mensich modernich automobilech jako
jsou napt. modely Opel Corsa, Tigra, Meriva, Astra, Zafira a Vectra. Ostatni vyrobci
automobilll tento systém nepouzivaji z divodu preference automatickych prevodovek. Mezi
dalsi davody patfi jiz zminéna nutnost vyslapnuti plynového pedalu béhem fazeni a potieba
Casté udrzby. V nejnovéjs§im modelu fady Corsa, tedy Opel Corsa F, vydaném v roce 2019 je
nyni pouzivana bud’ Sestistupfiova manudlni prfevodovka, nebo osmistupiiova automaticka
prevodovka.[44]

Vyhodou této prevodovky kromé zminéné spotieby paliva je to, ze fidici jednotka
spolupracuje se protiblokovacim systémem ABS (Anti-lock brake system). Nejkrat§i mozny
radici Cas této prevodovky je 240 milisekund.[46]

Elektromotor
pro zaiazeni rychlostniho stupné

Elektromotor
pro vybér rychlostniho stupné

Radici mechanismus

Vilec spojky

Elektromotor
pro ovladani spojky

Pist

Obrazek 3-8 Prevodovka Easytronic (MTA) [47]
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Posledni verzi této prevodovky je Easytronic 3.0 vydany v roce 2014, ktery je pouzivan napft.
u modelu Opel Adam. Tato novéjsi verze fadi chytieji, rychleji a plynuleji. Novy systém také
podporuje funkci ,,Start-stop®. Tato funkce zvySuje sporu paliva a snizuje emise vyfukovych
plyni. V okamziku, kdy se vozidlo pohybuje pomalu nebo stoji, dojde k vypnuti motoru.
Motor se nastartuje pfi uvolnéni brzdového pedalu.[48]

Navzdory vyhodam automatickych pfevodovek Opel od systému Easytronic neupustil a lze ji
nalézt napf. u Opel GT nebo Astra Coupé OPC X-Treme, které maji Sestistupiiovou
pfevodovku s moznosti fazeni padly. Zavodni varianta Opel Corsa OPC S2000 ma
Sestistuptiovou sekvencni prevodovku od spolecnosti Xtrac.[49]

Obrazek 3-9 Opel GT (2016) [50]

3.3.3 SMG-BMW

Tato pfevodovka byla vyvinuta ve spolupréci s firmami Fiechtel & Sachs a Getrag v roce
1997. Vychazi ze standardniho modelu BMW M3, coz je standardni Sestistupiiova
prevodovka, ktera byla doplnéna o fadu servomechanismi a elektrohydraulickou fidici
jednotku. Vyhodou je, ze elektronika chrani motor pfed pfetoCenim 1 pfi chybé fidice a
usnadniuje fazeni samocinnym davkovanim meziplynu. Tato pfevodovka je na rozdil od
vychoziho konceptu tézsi a rozmérnéjsi. Ve vozidlech s touto prevodovkou doslo k odstranéni
spojkového pedalu, protoze ma samocinnou kotoucovou spojku. Tato koncepce umoziuje
sekvencni fazeni. K rozjeti vozidla dojde po seslapnuti akceleraéniho pedalu.[1][2]

Ridi¢ si maze zvolit mezi variantami E (Economy) a S (Sport). Pfi zvoleni varianty E je
pouzivana bézna planetova samocinnd prevodovka a ovladani pomoci tlacitek na volantu.
Naopak pfi varianté S je ovladani prepnuto na sekvencni fazeni. Zarazeny rychlostni stuperi je
zobrazen na displeji na pfistrojové desce a ukazuje také, ktery rezim (varianta) je
aktivni [1][51]

Firma BMW v roce 2004 predstavila posledni pfevodovku se systémem SMG (Sequential
manual gearbox) — III pro model M5 E60 a M6 E63. Oproti pfedchozi verzi SMG doslo ke
zrychleni fazeni o 20 %, rychlost fazeni se tedy pohybuje v rozmezi 65 az 250 milisekund
podle zvoleného modu. Razeni je zprostiedkovano jako diive volicem na stiedové konzole
nebo pakami pod volantem. Pfevodovka v této verzi je sedmistupriova a nabizi 11 programi
fazeni. Voli se mezi mody S (Sport) a D (Automatic). Pfevodovka dokaze podfadit az o Ctyfi
stupn€, coz umoziuje velké zrychleni. I v této variant€¢ funguje davkovani meziplynu
v nizkych otackach.[52][53]
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1) Spojkovy vélec
2) Zpémé vedeni
.3) Vysokotlaké vedeni
@) Plnici zatka (hladina oleje)
5) Nadrz
.6) Snima¢ tlaku
.7) Teplotni senzor
.8) Hydraulicky blok

s olejovym cerpadlem
9) Proporcionalni ventil
10) Elektromotor
11) Akumulator tlaku

vvvvv

zatizeni a prevodovky se chovaji sportovnéji. V dalSich péti programech v automatickém
rezimu pfevodovka fadi automaticky sama podle zvoleného programu, jizdni situace,
rychlosti vozidla a polohy plynového pedalu.[53]

Obdobnou technologii SMG vyuzivala 1 staj Formule 1 Williams.[51] Vyrobci sportovnich
automobill jiz dnes spoléhaji na dvouspojkové automatické prevodovky (DSG).[54]

Od roku 2011 je pro model M5 E60 pouzivana dvouspojkova automatickd prevodovka
soznatenim M-DTC, ktera nahradila SMG. Posledni vydany model M5 F90 ma
osmistupfiovou automatickou planetovou prevodovku s oznacenim M Steptronic (ZF).[55]

3.3.4 STEPTRONIC — BMW

Systém Steptronic od spoleCnosti BMW ma na rozdil od SMG plné automatickou
ptevodovku. U modelu SMG dochazelo pouze k napodobovani automatického tazeni
v automatickém modu a systém se choval jako soucasny Steptronic. V pozdéjSich modelech,
kromé variant Sport, také doslo k drobnym zménam fadicich prvka. Byla odstranéna padla
pod volantem a zménén design paky, ktera nyni vypada stejn€ jako u standardné¢ manualné
fazenych aut. Posledni varianta Steptronic u modelu BMW X1 xDrive20i xLine ma
sedmistupriovou nebo osmistupriovou automatickou prevodovku.[55]

3.3.5 SELESPEED — ALFA ROMEO

Selespeed je obchodni nazev pfevodovky pouzivané ve vozidlech znacky Alfa Romeo i
znacky Fiat.

ALFA ROMEO 156 2.0

Tento typ prevodovek byl poprvé piedstaven v roce 1999 u vozidla Alfa Romeo 156 2.0 jako
modernizovana verze zroku 1997. Toto vozidlo ma pétistupfiovou nebo Sestistupfiovou
sekvenc¢ni ptfevodovku, kterd je zrobotizovana. Diky systému Selespeed je umoznéna jizda ve
dvou rezimech: manuélnim (poloautomatickém) a samoc¢inném (CITY).[2]
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Obrdzek 3-11 Radici paka Alfy Romeo 156 [56] Obrdzek 3-12 Tlacitka Alfy Romeo 156 [56]

Zvolenim tlacitka CITY je prevodovka prepnuta do plné samocinného fazeni. Tim se pak
samoCinné vypina nebo spind jednokotoucova spojka pifi rozjezdu a tazeni jednotlivych
pfevodovych stupfid. Tim je ovlivnén i chod motoru. Aktualné zvoleny rezim je vzdy
zobrazen na palubni desce.[56] Prevodovka je fizena elektronickou jednotkou Magneti
Marelli, ktera snizuje otacky pifi fazeni motoru, takze fidi¢ nemusi davat nohu z akceleracniho
pedalu. Tato jednotka dava pokyn hydraulickému systému zasobovanému tlakem elektrického
Cerpadla k ovladani spojky a fazeni. Hydraulicky systém je pohanén elektromotorem, coz
oproti pohonu motorem pfinasi asporu energie. Z diavodu potieby zahajeni funkce systému
Selespeed jiz v okamziku spusténi motoru zacind Cerpadlo pracovat v okamziku otevieni
dveri vozidla na strané ridice.[57]

Prevodovka, jak jiz bylo zminéno, ma elektronicky ovladanou spojku a nema tedy
hydrodynamicky méni€.[58]

Obrazek 3-13 Prevodovka Selespeed [58]

Razeni probiha v obou rezimech bez spojkového pedalu, a to pomoci tlagitek + a — na volantu,
ptipadné pohybem péaky doptedu a dozadu. Pro rozjezd vozidla je nutno seslapnout brzdovy
pedal. Pokud otacky pii klasickém rezimu piesahnou maximum 6000 min™ nebo jsou naopak
pfili§ nizké (kdyz rychlost klesne pod 10 km/h), elektronika automaticky prebere funkci
fazeni. Doba fazeni je priblizn€ 1 sekunda. Jestlize fidi¢ seSlapne akceleracni pedal vice nez
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z 60 % a otacky motoru jsou okolo 5000 min™!, fazeni potom trva 0,4-0,5 sekund. Pii fazeni
na nizsi rychlostni stupeni je vyuzivano dvoji vysunuti spojky s naznakem meziplynu, aby
doslo k synchronizaci otaCek motoru a pifevodovky, a fazeni trva déle.[56][57] Posunutim
paky doprava nebo doleva tidi€ voli neutral a zpétny chod.

Systém Selespeed byl pouzivan do roku 2010 v modelech Alfa Romeo Brera, Spider, nebo
napi. modelech Fiat Punto, Stilo. Selespeed vychazel ze systému podobného Ferrari 355 F1,
ktery také vyrabéla italska firma Magneti Marelli. Umoziioval pohodlné a snadno ovladané
bezpecné fazeni, proto se v té dobé 1 pies vysoké vyrobni naklady tolik rozsifil. Byl rovnéz
oblibeny z davodu sportovniho stylu fizeni, coz v té dobé nebylo u sériové vyrabénych
vozidel k dispozici.

3.3.6 SPORTRONIC — ALFA ROMEO

Sportronic je dalsi pfevodovkou od znacky Alfa Romeo. Sportronic je zalozen na automatické
prevodovce s hydraulickym méni¢em tocivého momentu a souboru planetovych prevodovek.
Jedna se tedy o plné automatickou prevodovku, ne jako to bylo u Selespeed, kde byla
prevodovka robotizovana. Razeni probiha nepiimo ptes elektronickou fidici jednotku.[59]

ALFA ROMEO 166

Tento model ma samocinnou elektronickou pifevodovku s adaptivnim fizenim. Umoziiuje tedy
pfizpasobeni se stylu jizdy. Pfevodovka byla vyrabéna v riznych provedenich: pétirychlostni
a Sestirychlostni manualni nebo Ctyfrychlostni automaticka (Sportronic). Pfevodovka
kombinuje vyhody manualni a automatické pfevodovky. Hlavni pfednosti této prevodovky je
moznost pouziti: tradiéni automatické (AUTO) nebo rucné ovladané sekvencni (SPORT).
Tato volba je provadéna presunutim radici paky do sektoru A (automatické fazeni) nebo do
sektoru B (sekvencni fazeni). Ruc¢ni sekvencni fazeni se provadi pohybem paky ve sméru
znacek: + a -.

Alfa 166 Sportronic gearbox Zir Rorneo §8

Obrazek 3-14 Prevodovka Alfa Romeo Sportronic [60]

Prevodovka umoziuje funkci ,kick-down* (viz kapitola 3.3.2), k tomu staci pouze rychlé
seSlapnuti brzdového pedalu za hranici tlakového bodu a tim dojde k zafazeni nizSiho
rychlostniho stupné.[60]
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Prizptsobeni stylu jizdy je mozné diky spolupraci fidici jednotky s ABS, analyze rychlosti
kol, poloze skrtici klapky a otackam motoru. Na zakladé vyhodnoceni parametrt, jako jsou
povrch vozovky, jizda do svahu nebo do zatacky atd. probiha v redlném cCase predikce
strategie jizdy a vybér fadiciho bodu, tzv. ,,Fuzzy Logic”. To umoziuje plynuly pfechod mezi
obéma rezimy.[1][61]

3.3.7 SPORTRONIC CVT — MITSUBISHI

Prevodovku Sportronic pievzala a zaradila do vyroby i automobilka Mitsubishi do modela
ASX GA, Outlander GF a CW a Lancer CY. Z oznaceni Sportronic CVT (Continuously
Variable Transmission) vyplyva, ze se jednd o spojit€ proménny prevodovy pomér. Tyto
pfevodovky maji manualni fazeni a nemaji hydrodynamicky meéni¢. Pfevodovka CVT nema
ozubena kola, ale femen mezi hnacim a hnanym kuzelovym kolem. Jednd se o tzv.
,bezstupnovou“ prevodovku. Diky predprogramovani virtualnich pfevodovych stupna
umoziuje sekvencéni fazeni pohybem paky. U variatorovych pfevodovek muze byt pouZzivan
misto femene 1 napf. ocelovy pas, fetéz nebo toroidni variator.[58][61]

Sada primarnich kladek

Sada sekundarnich kladek
Pritlak

Nahon

Pritlak

, il

ok ok

228 043
Obrazek 3-15 Prevodovka Audi CVT Multitronic 01J [62]

Posledni model Mitsubishi Outlander Sport 2.0 ES CVT byl vydan v roce 2019. Tento model
umoziuje sekvencni fazeni jak pomoci padel, tak pomoci fadici paky.[63]

® Park

Reverse

7777777777

; 4

Obrazek 3-16 Schéma Fazeni vozidla Mitsubishi Outlander [63]
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3.3.8 DuALoOGIC — FIAT

Obchodni nazev Dualogic nese prevodovka urena pro vozidla znaCky Fiat, u automobild
znaCky Lancia je tento systém nazyvan DFN (Dolce Far Niente).[64] Jedna se o
automatizovanou sekvencni pfevodovku s elektrohydraulickym ovladanim. Pomoci tohoto
systému je automatizovano ovladani spojky a tadici paky. Systém Dualogic nabizi opét dva
rezimy, mezi nimiz si muze fidi¢ vybrat: Normal a Economy. Rezim Economy je u
sportovnich variant této znacky nahrazen rezimem Sport.[65] Od Sportronic se systém lisi
usporadanim radici paky.

A/M

-+

Obrazek 3-17 Schéma Fazeni vozidla Fiat Panda 2007 [66]

Automatickou prevodovku Dualogic je mozné najit v modelech Fiat: Fiat 500, Grande Punto,
Panda III, Punto II a Punto III. Je pouzivana od roku 1999 az do soucasnosti. V ramci znacky
Lancia je DFN pouzivano u modeli Ypsilon, Musa a Delta.[67] Robotizovana prevodovka
DualogicTM byla predstavena ve spolupraci s firmou Magneti Mareli, ktera stoji rovnéz za
vyvojem Selespeed.[68]

3.3.9 MMT -ToyoTA

Opét se jedna o vicestupriovou prevodovku umoziiujici prepnuti na manualni sekvencni
fazeni. Vyrobce v nazvu piimo neuvadi, Ze jde o automatizovanou prevodovku, ale uvadi
pouze vicerezimovou. Od systéma Sportronic a Dualogic se MMT (Multi-mode manual
transmission) lisi tim, Ze v automatickém rezimu zde chybi funkce parkovani (P). Umoziiuje
zastaveni motoru se zafazenym rychlostnim stupném, coz lze vyuzit pii ,,parkovani na svahu*.
V tomto piipadé je nutné seslapnuti brzdy, aby bylo mozné motor znovu nastartovat. Ridié
muze startovat pouze pres neutral. Pii nizkych rychlostech mize dochazet k prokluzu spojky.
Umoziiuje fazeni pomoci pacek pod volantem.[69]

Obrazek 3-18 Schéma razeni vozidla Toyota Auris [70][71]

Tuto prevodovku najdeme v modelech Toyota Aygo, Yaris a Corrola.[70]
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3.3.10 DSG — VOLKSWAGEN
PRINCIP

DSG znamena v piekladu prevodovka s pfimym fazenim. Tato Sestistupiiova prevodovka
vyvinuta firmou Volkswagen spada do kategorie DCT (Dual clutch transmission), tedy mezi
dvouspojkové prevodovky. Prevodovka DSG ma dvé paralelni manualni prevodovky
zabudované do jednoho krytu. Na jedné pfevodovce jsou liché prevodové stupné a zpétny
chod. Na druhé prevodovce jsou naopak sudé prevodové stupné. Obé prevodovky sdileji
jeden spolecny diferencial a kroutici moment je dale prenaSen do sub-prfevodovek pomoci
dvou spojek, které jsou v olejové lazni. Prevodovka je dale slozena z2 vstupnich a 2
vystupnich hfidelt. Jeden ze vstupnich hfidelt je duty a druhy je do n€j z divodu tspory
mista vlozen. Systém DSG pouziva stejné¢ jako AMT pro provoz elektrohydraulické nebo
elektromechanické pohony. Diky zménénému rozdé€leni jednotlivych prevodovych stupii na
2 hridele je ale daleko rychlejsi. Vyhodou DSG je, ze béhem tazeni poskytuje nepreru§ovany
tok energie, diky dvojité lamelové mokré spojce s hydraulickym ovladanim, ktera umoziiuje
zatazeni dvou rychlostnich stupia soucasne, a tedy zkraceni radiciho Casu.[72]

Motor

Hnaci hiidel 2 Hnaci hiidel 1
Spoj ka2 (vnitini)

Spojka 1

1 H
3 -
5 —

Tt 1+ 7
11
|
i 4
E

LI ™

R H

Diferencial

Obrazek 3-19 Schéma dvouspojkové prevodovky [73]  Obrazek 3-20 Schéma vioZeného hridele [74]

Oproti automatizovanym sekvencnim pfevodovkam nema prevodovka DSG hydrodynamicky
meéni¢, coz eliminuje nevyhodu malé uc¢innosti pfi rozjezdu. Polohu fadici paky jiz
mechanicky nepfenasi volici paka a multifunkéni spina¢. Misto toho je pouzito konceptu
fizeni , shift-by-wire”, ktery posila pouze bezkabelové signaly k zahajeni fazeni. Mechanicka
aktivace pomoci lanka probihd pouze pii poloze parkovani (P) k aktivaci parkovaciho
zamku.[74] Pfi fazeni na ur€ity prevodovy stupen pievodovka podle snimanych udaju otacek
motoru a brzdéni predvoli dalsi rychlostni stupenl. Pfevodovka neztraci vykon nejen pii fazeni
za sebou jdoucich rychlostnich stupnd, ale ani pfi fazeni napfiklad z Sestého rychlostniho
stupné na druhy. Toto neni u Gisté automatické prevodovky mozné. Razeni mize probihat
diky elektrohydraulickému systému plné automaticky nebo ru¢né. Pfi manudlnim rezimu
(Tiptronic) se fadi pomoci tlaCitek nebo padel u volantu. Standardni rezim (D) mize byt
vysttidan sportovnim rezimem (S).[74][75]
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Zpémy chod 6. rychl. stupenn 5. rychl. stuper \AW
Vystup do diferencialu \ , \

D)

Spojka 1 — S /"

(Sepnuta)

Rpokaz ; -

zepnuta) o v
PAI 1 | I'L-
Vstupni hitdel 2

Vykon od [ -~

motoru
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(Predfazeny)

L. rychl stupen
(Aktivni)
Piesuvna objimka 2. rychl. stupné

Obrazek 3-21 Schéma prevodovky DSG vozidla Audi TT 3.2 2004 [74]

HISTORIE

Roku 1939 si nechal dvouspojkovou prevodovku patentovat Adolphe Kegresse, ale kvali 2.
svétové valce k vyrobé nikdy nedoslo. V automobilovém prumyslu se poprvé objevila u
Porsche PDK (Porsche Doppelkuplung), nicméné pouzita byla pouze u zavodnich vozi
Porsche 956 a Porsche 962 v 80. letech. Dalsi automobilkou, kterd systém dvouspojkové
ptrevodovky prevzala, byla firma Volkswagen, ktera ji ve spolupraci s firmou Borg Warener
po pétiletém vyvoji pod nazvem DSG poprvé uvedla do sériové vyroby, a to s vozem
Volkswagen Golf Mk4 R32 vroce 2003. Tato pfevodovka byla Sestistupriova skodem
02E.[40][76] Jeji design vychazel z ovéfenych typu pievodovek Audi Tiptronic (1994) a
Multitronic  (1999). Hlavni zménou bylo nahrazeni konvencni suché spojky dvéma
lamelovymi hydraulickymi mokrymi spojkami.[73][74]

S prevodovkou experimentovala i firma Audi u vozidla pro rallye Audi Sport Quattro S1.
Prvnim vozem znacky Audi, ktery byl uveden do sériové vyroby s nove vyvinutym systémem
DSG, se stal model TT 3.2 Quattro. Design pfevodovky je podobny manualni prevodovce
Audi 02M. S nové vydanymi modely firmy v roce 2005 pfejmenovala systém DSG na S-
Tronic. Pavodni DSG byla dodavana ve dvou variantach: Sestistupriové a
sedmistupriové.[40][74]

Pro velky uspéch prevodovek DSG je firma Volkswagen pouzila i u ostatnich modeld a v roce
2007 zacala kromé Sestistupniové prevodovky s mokrymi spojkami (02E) nabizet i
sedmistupriovou se suchymi spojkami (0AM). Sedmistupiiova prevodovka méla jeden hnany
hiidel navic. Diky suchym spojkam (bez olejové napln€) bylo dosazeno snizeni spotieby
paliva.[41]
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Obrazek 3-22 Sedmistupnova DSG prevodovka 0AM [77]

Tento koncept 1ze nalézt zejména u znacek koncernu VW Group: Volkswagen, Audi, Skoda,
Seat, Porsche a v modifikované verzi 1 u Bugatti. Pfevodovka DSG byla pouzita napftiklad i

ve vozidle Skoda Octavia RS.[41]

Koncept DSG Volkswagen se objevuje pod jinymi nazvy u ostatnich automobilek (viz

Tabulka 1), napt. DualTronic, PowerShift, EDC, S-Tronic, DKG.[41]

3.3.11 POWERSHIFT — FORD, VOLVO

Spolecnost Getrag vyvinula dvouspojkovou prevodovku PowerShift, ktera vychazi z DSG,
pro automobilky jako napf. Ford, Volvo a Mitsubishi. Jednd se o Sestistupfiovou
poloautomatickou prevodovku vyuzivajici princip dvou spojek jako u DSG. Vyhodou oproti
klasické automatické prevodovce je nizsi spotfeba pohonnych hmot a nizsi emise COo.

Prevodovky PowerShift vyrabi firma Getrag ve svém zavodé na Slovensku.[78]

Powershift gearbox Volvo Car Corporation

Hydraulicky ovladany
fadici mechanismus

Snima¢ polohy
., ozubenych kol

Vysokotlaky
olejovy filtr

Vnitini vstupni hfidel
(1..3.. 5. rychl. stupen
a zpémy chod)

Mechatronicka
Vnéjsi vstupni hiidel jednotka
(2., 4. a 6. rychl. stuper)

Obrdazek 3-23 Prevodovka Powershift [78]
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3.3.12 S-TRONIC — AUDI

Tato pifevodovka diive nesla nazev DSG, ale s pfichodem novych vicestupriovych pifevodovek
byla pfejmenovana. Lze ji nalézt v novych modelech automobilii firmy Audi. V soucasnosti
se vyrabi v provedeni jako Sestistupiiovad nebo sedmistupfiova dvouspojkova automaticka
prevodovka. Nékteré S-tronic jsou takika kopiemi DSG instalovanych vyrobcem Volkswagen
Group.[79]

Audi S tronic 7-Gang G'm

Audi S tronic 7 speed Auodi
03/08

Obrazek 3-24 Sedmistupnova prevodovka Audi S-tronic [80]

3.3.13 TipTRONIC (PDK) — PORSCHE

Jedna se o elektronicky fizené automatické prevodovky. Tento systém je shodny jako systém
DSG, ale v kvalitn€jsim provedeni. Tiptronic oznacuje Porsche jako PDK a je pouzivan i
v soucasnych modelech znacky Audi, napt. Audi A8, S4 a dalsi.[81]

Tiptronic se od S-tronic kromé poctu fadicich stupna pfili§ nelisi. Ve srovnani s S-tronic
nabizi sportovnéjsi a agresivnéjsi jizdu, kdezto Tiptronic upfednostiiuje spiSe ekonomické
hledisko.[81]

3.3.14 DKG - BMW M3

Tato dvouspojkova sedmistupriova automaticka pfevodovka DKG
(Doppelkupplungsgetriebe) se systémem DriveLogic pro model BMW M3 byla predstavena
v roce 2008. Systém Drivelogic umoziuje rychlé zavodni a také plynulé ekonomické
fazeni. Razeni probiha pomoci fadici paky nebo pies padla u volantu. Tento systém rovnéz
vychazel ze systému DSG od spolecnosti Volkswagen.[82]

3.3.15 G-TRONIC — MERCEDES BENz

Firma Mercedes uvedla na trh v roce 2003 sedmistupiiovou automatickou pfevodovku 7G-
Tronic, které predchazela 5G-Tronic z roku 1996. Umoziluje vicenasobné fazeni na nizsi
rychlostni stupenl (tzv. podfazovani), které v ptipadé potieby upusti od sekvencniho fazeni.
Poté navazala prevodovkou 7G-tronic se sedmi pievodovymi stupni a v roce 2013 s
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devitistuptiovou automatickou pievodovku 9G-Tronic. Na to pozdé&ji reagovala spole¢nost ZF
také devitistupniovou automatickou pievodovkou.[83][84]

3.3.16 ISR — LAMBORGHINI

Systém ISR (Independent shifting rods) znamena nezéavislé tadici vidlicky. Jedna se o
robotizovanou jednospojkovou prevodovku, ktera zkracuje oproti dvouspojkovym
prevodovkam fadici Cas az na polovinu, ale porad se jedna o AMT. Pfevodovka ma 7 stupiit,
zpétny chod a byla zkonstruovana pro model Lamborghini Aventador v roce 2011. Oproti
bézné manualni prevodovce, kde jsou kola jednotlivych pfevodovych stupnad uspofadana
vedle sebe (napf. druhy a tfeti), jsou u této prevodovky ozubend kola umisténa paralelné a
fazena nezavislymi fadicimi ty¢emi. Zatimco jedna fadici ty€ vyfadi jeden rychlostni stuper,
druha jiz maze tadit dal§i. Pfevodovka ma tfi rezimy: komfortni fazeni (Strada), dynamické
fazeni (Sport) a pln€ automatické, urcené pro zavodni okruhy (Corsa).[85]

A P -
> emazng Toposdien,,

Obrdzek 3-25 Sedmistupriova prevodovka ISR AMT vozidla Lamborghini Aventador [86]
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4 SKODA OcTAVIA Il RS

Konstrukce automobilu Skoda Octavia II navazuje na piedchozi model Skoda Octavia I. Nova
konstrukce byla navrzena firmou SKODA AUTO, a. s. vroce 2004 ve spolupraci
s matefskym koncernem VW Group. Sportovni provedeni fad, Skoda Octavia II RS (Racing
sport) bylo predstaveno v zafi roku 2005 a vté dobé se jednalo o nejrychlejsi viz
automobilky. Byla dodavéna s benzinovym motorem 2.0 TFSI — 147 kW a pozdéji (od roku
2006) doplnéna i o naftovou motorizaci 2.0 TDI — 125 kW. Tehdejsi nova Skoda Octavia
obdrzela ocenéni , Nejkrasnéjsi auto roku 2004, | Auto roku 2004“ a , Auto roku 2005“.[3]
Vyroba vozu Skoda Octavia RS II. generace trvala do roku 2013.[87]

Obrdzek 4-1 Skoda Octavia RS Facelifi [88]

Pro prestavbu v ramci této prace byla pouzita Sestistupiiova manualni pfevodovka z vozidla
Octavia Combi RS 2.0 TDI CR DPF - 125 kW. Toto vozidlo je dodavano i1 ve varianté s
Sestistupfiovou automatickou prevodovkou DSG s oznacenim DQ 250 (02E). Varianta TDI
PD se 125 kW byla uvedena vroce 2006 a vroce 2008 jesté pred faceliftem (zménou
vzhledu) 1 varianta CR, tedy se vstfikovanim Common-rail. Byla to prvni CR varianta znacky
Skoda. Pfedchozi systém pouzival u vstiikovaciho systému PD (Pumpe-diise), tedy ¢erpadlo-
tryska. Novy systém pouziva trysky s osmi vstfikovacimi otvory. V roce 2008 byla dale
ptidana i varianta s novym dieselovym motorem 2.0 TSI.[89][90]

Olejovy filtr

{abel parkovaciho zamku o .
Kabel parkovaciho zamk Olejovy chladi¢

Vodici hfidel pro
Rozdelovaci pievodovka zpémy chod
pro pohon vsech kol

Vicelamelova
spojka Elektrohydraulicky
fidici modul

Obrazek 4-2 Sestistupiova DSG prevodovka 02F [13]
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4.1 TECHNICKA SPECIFIKACE VOZIDLA

V tabulce niZe jsou uvedeny zakladni technické specifikace vybraného vozidla Skoda Octavia
IT RS. Pro srovnani jsou zde uvedeny i parametry automatické prevodovky DQ250.

Tabulka 2 Zdkladni technickd data automobilii Skoda Octavia Combi RS [3][91]

Motor 2,01 TDI CR - 125 kW
Ko6d motoru CEGA
Vyroba od 06/08
Zdvihovy objem [cm?] 1968
Pocet valcu [-] 4
Vrtani [mm] 81
Zdvih [mm] 95,5
Kompresni pomér 16,5:1
Ventilovy rozvod DOHC
Palivo motorova nafta s min. cetanovym cislem 49
Specifikace motorového oleje VW 507 00
Jmenovity vykon [kW] 125 (pii 4200 ot/min)
Maximalni toivy moment [Nm] 350 (pii 1750 az 2500 ot/min)
Objem palivové nadrze [1] 55
MQ 350 Sestistupriova | DQ 250 Sestistupriova
Prevodovka rucné razena automaticka
prevodovka prevodovka
Maximalni rychlost [km/h] 224 222
Zrychleni z 0 na 100 km/h [s] 8,4 8,4
Spotreba paliva
Meésto 7,9 7,9
Mimo mésto [1/100 km] 4.8 4.9
Kombinace 5,9 6,0
Emisni hodnoty
CO2 kombinace [ [g/km] 155 159

Obrazek nize popisuje zakladni parametry vozidla spoleéné pro viechny automobily Skoda
Octavia Combi RS, jako napft. délku, Sitku, vysku, rozvor, rozchod kol a dalsi.

il
I

1526 7
- 1769 - - 8 = SP59 38 -

Obrdzek 4-3 Rozméry vozidla Skoda Octavia Combi RS [89]
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4.2 PREVODOVKA 02Q

Do vozidel Skoda Octavia RS II. generace je montovana Sestistupiiova prevodovka 02Q, ktera
vychazi z Sestistupiiové pievodovky 02M pouzité u vozidel Skoda Octavia I. generace.
Prevodovka 02Q ma v podstaté stejné usporadani vnitinich dila jako 02M. Z divodu zlepSeni
pohybu fadiciho hiidele doslo ke zméné hridele fazeni a chodu tadicich vidlicek. Dale bylo
zménéno ulozeni hnaciho htidele z kuzelikovych lozisek na kulickova a valeckova loziska,
tedy z pevného ulozeni na pfechodné ulozeni. Také byl zlepSen piistup ke vstupnimu hrideli.
Dtive bylo potfeba demontovat celou prevodovku, nové feSeni umoziiuje pfistup pres
zavikovany otvor. Posledni zménou bylo odstranéni snimace rychlosti vozidla.[89][92]

nové provedeni staré provedeni
viko fadiciho hfidele

' S

w
!.,5 kolik kulisy .i
SP59_34 I

fadici Cepy n :“’i
spojeni se skiini _—~ ¥
prevodovky =
SP59_35 SP59_36

konec fadiciho
hridele (veden do
pouzdra ve skfini
prevodovky)

Obrdazek 4-4 Modifikace hiidele fazeni [89]

Prevodovka 02Q byla uvedena v aktualizaci s oznaCenim OFB. Dal§i oznaceni pro
prevodovku 02Q je MQ 350, to ale zahrnuje 1 02M a OFB. Konkrétni pfevodovka urena pro
prestavbu ma oznaceni s kddem JMA. Tyto prevodovky lze nalézt napt. u fad Volkswagen
Golf, Jetta, Passat, nebo modelt Audi Mk.[92]

Rozdélovaci
pievodovka
pro pohon
j  viech kol

205009

Obrdzek 4-5 Sestistupiiovd prevodovka 02M [93]
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Vysoky pocet najetych kilometri a nadméma zaté€z prevodovky zpusobuji selhavani spojky,
zejména u varianty motoru TSI To se nejCastéji projevuje prokluzem. Dalsim problémem této
manualni pfevodovky je opotiebeni, pfipadné poskozeni synchronizacnich stupnd. Tento
problém se nejcCastéji vyskytuje u druhého a tietiho rychlostniho stupné. Mezi dal§i problémy
patii napfiklad ohybani fadicich vidlicek zpisobené agresivnim fazenim, nadmérna vule
loziska vstupniho hiidele nebo poskozeni ozubenych kol otevieného diferencialu pfi ,,tvrdém*
fazeni.[92]

4.2.1 PARAMETRY PREVODOVKY

Vypsané parametry plati pouze pro Sestistupiiovou pfevodovku JMA. Dalsi kody prevodovky
02Q jsou napi. KDS, KNY, KXZ, NFN.[94] Pfevodové poméry rychlostnich stupna (viz
Tabulka 3) jsou dany poctem zubl na jednotlivych spoluzabirajicich kolech. Dvojice téchto
spoluzabirajicich kol tvofi jeden rychlostni stupen.

Tabulka 3 Parametry prevodovky 02Q JMA [95]

Mechanicka prevodovka Sesn;;:g:z:’lanl;;eovlfgvalsz ;
Vyroba od-do 07/06-05/07
Prevod: z2:71 = i

Rozvodovka 1. az 4. rychlosti 70:19 = 3.684
Rozvodovka 5. az 6. rychlosti 70:24 =2.917

1. rychlost 49:13 = 3.769

2. rychlost 48:23 = 2.087

3. rychlost 45:34 = 1.324

4. rychlost 34:37=0.919

5. rychlost 37:41 = 0.902

6. rychlost 28:37 =0.757
Zpatecka 36:13 x 23:14 = 4.549
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5 KONSTRUKCNi NAVRH

Tato prace je postavena na navrhu uprav konstrukce pfevodovky 02Q pro zménu mechanismu
fazeni z puvodniho standardniho systému na systém sekvenc¢ni. Pfestavba prevodovky na
sekven¢ni fazeni byla z praktického hlediska koncipovéana tak, aby se novy mechanismus
rozmérové vesel do soucasné pirevodovky a pocet ovlivnénych dila byl co nejmensi. Proto
bylo nejprve nutné vytvorit kompletni model prevodovky podle predlohy.

5.1 ODMERENIi SKRiNi POMOCi 3D SKENERU

Tvorba modelu pomoci klasického odméfovani posuvnym meéfidlem a nasledného
modelovani v CAD softwaru je u konstrukéné slozitych soucasti velice zdlouhava. Proto byla
pro tvorbu modela skfini a zjisténi funkénich rozmeéra zvolena metoda optického skenu, ktera
je také rozmérové presné€jsi. Tento pfistup je nazyvan jako pocitacem podporované reverzni
inzenyrstvi CARE (Computer Aided Reverse Engineering).[96] Nekteré dily skiini (napf.
nalisovana pouzdra lozisek) byly pro zjednoduseni soucasti skenu.

5.1.1 SKENER ATOS COMPACT SCAN 5M, 2M

Jedna se o mobilni bezdotykovy opticky nedestruktivni 3D skener od firmy GOM. Tento
skener disponuje vysokou piesnosti 3D méfeni, detailnim skenovanim s vysokym rozliSenim,
vysokou rychlosti skenovani, moznosti kompletni analyzy rozmérti a dal§im. Kombinuje
technologii ATOS (Advanced topometric sensor) blue light se softwarem ATOS, ptipadné
bezplatnym softwarem GOM Inspect. Diky této technologii je mozné skenovat oblasti az do
1200 mm? bez ohledu na svételné podminky.[97]

Obrazek 5-1 ATOS COMPACT SCAN 5M, 2M [97]

Optické skenery umozfiuji snimani objektd komplikovanych tvard a také srovnani
s vytvorenym modelem.[96]

5.1.2 METODIKA MERENI

Meéfeni je zalozeno na principu fotogrammetrie, fringe projection a optické triangulace, ktera
slouzi pro ur€eni pozice souradné¢ho systému (x,y,z) v prostoru daného bodu na povrchu
objektu.[96][98]

Hlavni Casti skeneru jsou dvé kamery a projektor. Kamery promitaji na povrch objektu pruhy
svétla, které jsou nasledné snimany. Stativ skeneru zajistuje stabilitu senzoru a pohyb v péti
osach. Pti jakémkoliv posuvu kamer béhem pohybu hlasi software nutnost zaji§téni stability
(chybova hlaska ,,Movement®).[98]
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Obrazek 5-2 Metodika méfent [zdroj: Autor]

5.1.3 PRIPRAVA NA 3D SKEN

Jelikoz skener umoziiuje velké mnozstvi rozsahti skenovani, je nutno nejprve nastavit pozici
kamer podle navodu a nasledné provést kalibraci. Kalibrace probiha pomoci kalibracnich
desek dle instrukci softwaru skeneru a pftirucky pfistroje. Diky kalibraci skeneru dojde
k vymezeni pozic a orientaci kamer.[99]

Skiing bylo nejprve nutno kompletn€ o€istit a odmastit, nasledné byla na tmavé a leskla mista
nanesena bild vrstva kiidového povlaku, kterou skener dokaze snimat jako plochu. Pro
naneseni této vrstvy byl pouzit antireflexni kiidovy sprej MR 200.

Jakmile byla vrstva kiidového povlaku kompletni, byly na skiiné po celych jejich povrsich
nalepeny jako referencni body malé kruhové nalepky. Pomoci téchto referencnich bodu jsou
vzajemné polohovany jednotlivé skeny.[99]

Obrazek 5-3 Skrin spojky [zdroj: Autor] Obrazek 5-4 Skrin prevodovky [zdroj: Autor]

BRNO 2021 48



KONSTRUKCNI NAVRH

5.1.4 PRACEV PROSTREDi ATOS

Systém ATOS snima tzv. mrac¢no bodu pro kazdy sken, které slouzi pro pievod nasnimanych
obrazii do 3D podoby. Pro provedeni skenu je nutné, aby obé€ kamery zaznamenavaly
minimalné 3 referencni body, které jiz jsou v systému zadany. Pro lepsi viditelnost
referencnich bodi je mozno upravit intenzitu promitaného svétla.[99]

(S T

Obrazek 5-5 Pohled kamery v priibéhu skenovani [zdroj: Autor]

Pocet skenti neni nijak omezen, ale je vhodné zvolit optimalni pocet.[99] Obecné plati, ze ¢im
vice skend, tim je vysledek presnéjsi a objem naskenovanych dat je vétsi, coz je pro nasledné
upravy naro¢n€jSi. V pripadé skiiné prevodovky bylo provedeno 201 skeni pomoci 180
referenCnich bod( a u skfiné spojky 214 skenli pomoci 164 referencnich bodi. Béhem
skenovani byly postupné odstraiiovany nezadouci ¢asti skenu, napf. podstava, na které byla
skiifi umisténa.

QM = - ~ Skar 1 GOM Inspert Saite 200

- Sclected elements: 1
Reterence Points
EIMm1s
(6] M54 * Points
o

[E]mgs
90
M1t
[F] 132
o)

[61m193
0

Obrazek 5-6 Struktura referencnich bodii naznacenych skenerem na skvini prevodovky [zdroj: Autor]
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Po dokonceni skenovani byla vytvorena polygonalni sit tvaru objektu ve formatu * st
(Standard triangle language) pomoci piikazu ,,Polygonize and Recalculate”. Po zvoleni tohoto
pfikazu byly nasnimané skeny konvertovany na sit trojuhelniki s rozdilnou hustotou
v zavislosti na zakfiveni.[99]

Jelikoz skener i pres vysokou presnost skenovani neni schopen pii umisténi referenc¢nich bodt
pfimo na objekt kompletné naskenovat naptiklad hluboké diry a dutiny, nékteré ostré hrany,
nebo plochy, na které nepfilnul kiidovy néstfik, bylo nutné vzniklé defekty softwaroveé
uzaviit.[99] Upravy vysledného *.stl byly provadény nasledujicim postupem (viz Obrazek
5-7)

GOM Inspect Fusion 360 Meshmixer GOM Inspect

M @ "6 O O

» Close holes * Reduce density  + Generate * Surface

* Repair mesh s lflesh to Brep face groups comparison
* Thin mesh » Surface stitch * Reduce » Fitting

= Alignment * Surface patch max deviation elements

Obrazek 5-7 Schéma postupu uprav [zdroj: Autor]

5.1.5 UPRAVA MODELU V PROSTREDI GOM INSPECT

Upravy vytvorené polygonalni sité 1ze provadét pfimo v prostiedi ATOS V7.5 SR2 nebo
v prostiedi GOM Inspect. Pro tuto praci byl zvolen bezplatny software GOM Inspect Suite
2020.[99]

UzAViRANI DER (CLOSE HOLES)

Uzavirani dér v tomto prostiedi nefunguje zcela idealné pro dlouhé prichozi otvory, protoze
systém se snazi otvor pouze uzavfit, misto vytvoreni naptiklad dlouhé valcové diry. Z tohoto
divodu byly uzavirany pouze defekty, které se nepodafilo kompletné naskenovat. Divodem
nekompletniho naskenovani mohl byt Spatny nastfik, nedokonalé ocisténi soucasti nebo
chybné rozpoznani referen¢niho bodu.

Obrazek 5-8 Priklad uzavirani dér (zleva skutecnost, chybné uzavieni, spravné uzavrieni) [zdroj: Autor]

Pro nedokonale naskenované ¢asti bylo voleno podle potfeby vyplné z variant: Rough, Plane-
based, Normal, Smooth, very smooth. U skfin¢ pfevodovky byl pocCet dér redukovan ze 170
na 63 a u skfin€ spojky z 1 659 na 237. Dalsi diry byly opraveny v jiném softwaru (viz
kapitola 5.1.6).
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OPRAVA SiTE (REPAIR MESH)

Tato funkce byla pouzita u referencnich bodi, které byly nasledné prestfikany kiidovym
sprejem, piipadné doSlo kjejich odlepeni. Software tyto body nedokazal rozpoznat a
povazoval je tedy za souCast geometrie. V rozpoznanych bodech vzdy dochazi
k softwarovému odstranéni tloustky nalepky referen¢nich bodu.

ALIGNMENT

Vytvoreni soufadného systému bylo provedeno pomoci ptikazu ,,3-2-1 alignment®.

Q[E » - ~ Skrin_2 - edit thin - GOM Inspect Suite 2020

» EINominal Elements
» EJActual Elements
~ Bl Alignments
~ Elinitial Alignments
32+3-2-1 alignment

Alignment

Coordinate system | 3+ Global coordinate system

Rule 222X

RelatesTo X | Measwements | CAD Bodies Plane

= R Chosen Elements 2)
ZI: P gy Actual master: Sici... = 0.0000 mm

b3 i Actual master: Skri... ~ 00000 mm

riginal a
22+3-2-1 alignment c
~ &%Related Elements

<3 fin Actual master: Skri.. ~  0.0000 mm

v | Plane positive

Line

yi: fin Actual master: Skri.. ~ 00000 mm
Y2 fih Actual master: Sii.. 00000 mm

v | Line positive

Point

X: fn Actual master: Skrin_.. ~  0.0000 mm

Expert parameters 4

X 3 o
* = (-] [[5] ]| 2] [F][=] (O] [=][n][% 2 = |0

Obrazek 5-9 Vytvoreni souradného systému pomoci prikazu ,,3-2-1 alignment  [zdroj: Autor]

i OK (Professional) Cancel

REDUKCE POLYGONU (THIN MESH)

Tento piikaz slouzi ke zméné velikosti polygond sité, a tedy zméné poctu uzlovych boda. Pro
zachovani detailt byl snizen pocet uzlovych bodid u skiiné prevodovky ze 4 816 888 na 1
milion a u skfin€ spojky z 6 916 108 uzlovych bodi na 4 miliony.

EXPORT

Systém ATOS/GOM Inspect umozniuje exportovat data v mnoha formatech.
Nejpouzivanéj$im formatem je *.stl, ktery je podporovan vétSinou softward, napt. FreeCad,
Blender nebo MeshLab.

5.1.6 UPRAVA MODELU V PROSTREDI FUSION 360

Vzhledem ke stale velkému mnozstvi dér po upravé v GOM Inspect byly nutné dalsi upravy.
Ty byly provadény v softwaru Autodesk Fusion 360 2020. Jelikoz tento software podporuje
* brep (Boundary representation), je prace s facety uzivatelsky snadnéjsi. Dalo by se fict, ze
* brep je opak Mesh (skenu). Je tvofen geometrickymi a topologickymi informacemi jako
povrchové téleso (Surface Body).

Z dtvodu velkého mnozstvi dat byly operace velmi ¢asové naro¢né. Provedeni piikazu Casto
trvalo v fadech hodin.
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REDUCE DENSITY

Jelikoz export ze softwaru GOM Inspect, kde jiz probéhla redukce uzlovych bodi, obsahoval
stale velké mnozstvi facetli, tzn. ploch tvoficich stény objektu ohrani¢enych hranami,
zjednoduSené trojuhelnik, byla provedena redukce trojuhelniki. Tato redukce byla
provedena jako adaptivni, aby se trojuhelniky pfizpasobily co nejlépe tvaru skiing.

Obrazek 5-10 Porovnadni poctu trojuhelnikii pred a po prikazu ,, reduce density* [zdroj: Autor]

PREVOD NA BREP

Aby bylo mozné provadét upravy, je nutné pievést *.stl na *.brep. Pro pfevod na *.brep je
nutno rozdélit Mesh na nekolik casti, u skiin€ spojky konkrétné na 19 ¢asti. Rozdéleni na
jednotlivé ¢asti bylo provedeno pomoci piikazu ,,Plane cut™ a nasledného vybéru ,,Split body*
Maximalni pocet téchto boda v jedné casti pro prevod je 50 000. Pro pfevod Mesh na *.brep
je nutno vypnout historii uprav pomoci prikazu ,, Do not capture design history*. Po prevodu
na *.brep byly tyto Casti opét spojeny pomoci ptrikazu ,,Stitch surface®. Toho spojeni systém
zpracovaval velice dlouho z divodu velkého poctu trojuhelniki. Spojeni bylo nutné kvuli
dal§im upravam, zejména u ploch s defekty.

4

cococco0eD,

Obrazek 5-11 Vysledny prevod vSech casti z Mesh (*.stl) na *.brep [zdroj: Autor]

SURFACE PATCH

Tato funkce dovoluje opravit defekty, které systém GOM opravuje nevhodnym zptsobem.
Misto zaslepeni celé diry je pfidan pouze ,patch® tedy zaplata, pomoci piikazu ,,Patch
surface™ Komplikaci je to, Ze pro vytvoreni této zaplaty je nutné, aby se jednalo o uzavienou
smycku. Pozadované prvky tedy musi byt nejprve spojeny pomoci ,,Stitch surface”, jelikoz po
rozdeleni neékolika rovinami nebyly plochy jednotné.
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Obrazek 5-12 Provedeni prikazu ,, Patch surface “ s modre vyznacenym vysledkem [zdroj: Autor]

Neuzaviené smycky lze feSit pomoci ptikazu ,lofted cut®. Dalsi upravy byly provedeny u
hlubokych a prichozich dér. Tyto diry byly vytvofeny pomoci znamého piikazu , Extrude®
(vysunuti), ktery je pouzivan v téméf vSech CAD softwarech. Takto bylo vytvofeno 124
dutin.

Obrdzek 5-13 Upravy pomoct vysunuti [zdroj: Autor]

EXPORT

Vysledny *.brep byl opét exportovan do *.stl. Misto klasického exportu byl pouzit ptikaz ,,3D
Print“, ktery umoziiuje volbu kvality vystupu. V tomto piipadé vyl zvolen , high“ z divodu
zachovani co nejkvalitnéjsiho tvaru geometrie.

5.1.7 UPRAVA MODELU V PROSTREDI MESHMIXER

Export do dal§iho prostifedi po upravach v Autodek Fusion jiz nebyl nutny. Pfesto byl ale
zvolen z divodu vyhod dvou funkci softwaru Autodesk Meshmixer 2017. Funkce ,,Generate
face groups dokaze chytfe automaticky sjednotit, pfipadné oddélit plochy. Dalsi dulezitou
funkci je snizeni poctu trojuhelnikii pomoci ,,max deviation“. Jedna se o inteligentni redukci
trojuhelniki pomoci maximalni odchylky. V tomto pfipadé byla zvolena maximalni odchylka
0,001 %, coz vyrazné snizilo velikost exportovaného *.stl.

BRNO 2021 53



KONSTRUKCNI NAVRH

Obrazek 5-14 Vysledek prikazu ,, Generate face groups  [zdroj: Autor]

5.1.8 FINALNi KONTROLA

Pro finalni kontrolu byl jiz upraveny dil skiin€ importovan opét do softwaru GOM Inspect
Suite 2020. Rozmérova analyza spocivala v porovnani skenu Mesh s vytvorenym *.stl a byla
provedena pomoci piikazu ,,Surface Comparison®.

Obrazek 5-15 Vysledek prikazu ,, Surface Comparison*™ [zdroj: Autor]

Z analyzy lze vidét, ze odchylka skenu vii¢i upravenému *.stl je minimalni. Nejvétsi odchylky
(Cervena mista) jsou zpusobeny uzavienim té€chto geometrii, které byly naskenovany
nepiesné, jelikoz se jednalo o lesklé povrchy.

Generated with GOM Inspect Suite 2020

gem

Obrazek 5-16 Srovndni piivodni polygonalni sité skenu (vlevo) a findlniho *.stl (vpravo) [zdroj: Autor]
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Dalsim divodem zpétného importu do toho softwaru bylo vytvoreni referencnich geometrii
skenu (Mesh) tak, aby odpovidal soutfadnému systému finalniho *.stl. Geometrie skiini byly
vytvofeny pomoci ptikazu , Fitting cylinder a , Fitting plane™ exportovany s pfiponou *.igs
(Initial graphics exchange specification) a nasledné vlozeny do programu Solidworks jako
referen¢ni plochy.

gom_

Obrazek 5-17 Referencni plochy [zdroj: Autor]

Dalsi moznosti byl export *.igs nékolika fezii geometrie a nasledné klasické modelovani nebo
nahrazeni formatu *.stl plochami (napf. v programu ProEngineer), coz kvili velkému
mnozstvi dat nebylo mozné. Program Solidworks dokaze importovat maximalné¢ 500 000
facetl, ale uz pii rozpoznavani vice nez 20 000 facetd je problémovy.

Vysledkem skenu byly tedy pfesné geometrie ve formatu *.stl, které byly nasledné
importovany do prostiedi Solidworks pouze jako grafické téleso. Pti jiné formé importovani,
napiiklad jako povrchové nebo objemové téleso, by doslo k vyraznému zpomaleni softwaru.

Vysledné * stl bylo vlozeno do sestavy spolecné s referencni geometrii *.igs a nasledné byla
pomoci dopliikového modulu Solidworks Visualize vygenerovana renderova grafika.

Stejny postup byl pouzit i pro Gpravy skiin€ prevodovky.

Obrazek 5-18 Skiin spojky — porovndni skutecnosti a modelu [zdroj: Autor]
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Obrazek 5-19 Skiin prevodovky — porovndni skutecnosti a modelu [zdroj: Autor]

5.2 MODELOVANI VNITRNICH CASTi PREVODOVKY

Tyto Casti bylo nutno vymodelovat z divodu zastavby do soucasné pievodovky a puvodniho
zaméru minimalnich zmén soucasné konstrukce.

Pro tvorbu 3D modelt jednotlivych ¢asti prevodovky byl zvolen program Solidworks
Premium 2019 SP3.0. Jednotlivé soucasti byly méfeny pomoci digitalniho posuvného méftidla
s EC 1047004—4119 a rozsahem 0-150 mm. V tomto piipadé se jiZ jedna o tzv. solid body,
tedy o objemové téleso.

Ozubeni téchto Casti byla vytvorena podle pfevodovych pomért a jedna se tedy o presny
model vzoru. Nejprve byl pomoci hlavové kruznice a poctu zuba vypocitan modul. Tyto
hodnoty byly poté zapsany jako globalni proménné, coz umoznilo snadnéjsi vypocet dalSich
parametri ozubenych kol. Jelikoz se jedna o Sikmé ozubeni, byly vytvoreny odvozené nacrty,
které byly nasledné odebrany pomoci spojeni profilt. Pro ptiklad je zde uveden nacrt hnaného
ozubeného kola 1. rychlosti.

S [E[R[¢[€] > 200
v - g 7\\ Tlakov ihel
@ @ Hnane kolo 1. rychlosti (Wychozi<<Vyc » b 7 &
» g Historie Pt S
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Obrazek 5-20 Priklad tvorby ozubenti [zdroj: Autor]
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5.2.1 DIFERENCIAL

Jelikoz diferencial je soucasti prevodovky, bylo nutné jej z divodu zastavby mechanismu do
puvodni skiiné vymodelovat také. Nejdulezitéjsi Casti bylo ozubené kolo rozvodovky, které
spoluzabira s 2 ozubenymi koly, které jsou soucasti hnanych hfideli. Toto kolo je spojeno se
skfini diferencialu pomoci 12 nytt. Jedna se o otevieny diferencial, ktery je ulozen ve skiini
spojky pomoci kuzelikového loziska. Kroutici moment je pfenaSen na diferencial pomoci
jednoho z hnanych htidela a dale pomoci pfirubovych hfidelti na nahon kol.

Obrazek 5-21 Sestava diferencialu — porovnani skutecnosti a modelu [zdroj: Autor]
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Obrazek 5-22 Rozpad sestavy diferencidlu [zdroj: Autor]
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Nejslozitéjsi soucasti na vymodelovani ze sestavy diferencialu byla kulova panev, jelikoz tvar
vybrani je konstuk¢éné velice slozity. To bylo feSeno pomoci né€kolika rozdélenych kiivek a
naslednym odebranim tloustky.

Obrazek 5-23 Kulova panev [zdroj: Autor]

5.2.2 HNAci HRIDEL

Na tomto hfideli jsou kola 3., 4. a 6., 1., 2. rychlostniho stupné spojena pevné. To zpusobuje
neustaly pohyb vSech kol v pfevodovce. Jediny rychlostni stupen, ktery je spojen otocné, je 5.
stupenl. Tento htidel prenasi kroutici moment od motoru do pfevodovky. Ostatni soucasti jsou
na tento hnaci htidel nalisovany. Pro snizeni hmotnosti je v ose hiidele vyvrtana slepa dira. Je
ulozen pomoci kuzelikovych lozisek ve skiini spojky a skfini pfevodovky.

Obrazek 5-24 Sestava hnaciho hiidele — porovndni skutecnosti a modelu [zdroj: Autor]

Ozubeni
l_zrl;cir]l:)m Ozubené kolo

2. rychlosti

Ozubené kolo
4. a 6. rychlosti

Ozubene kolo
3. rychlosti

Ozubené kolo
5. rychlosti

Radialni kulickové
lozisko

Pojistny krouzek

Obrazek 5-25 Rozpad sestavy hnaciho hridele [zdroj: Autor]
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5.2.3 HNANY HRIDEL 1. AZ 4. STUPNE

Na rozdil od hnaciho hiidele je vétSina kol prevodovych stupit uloZena oto¢né (pohyblive).
Razeni probiha pomoci synchronizatnich spojek. Méfeni bylo velmi narotné, jelikoz
kuzelikova loziska jsou na koncich hiidele nalisovana, coz znemoznénilo rozlozeni ostatnich
soucasti sestavy k presn€jSimu meéfeni. Jadra synchronnich spojek jsou na htideli spojena
pevné na drazkovani hiidele pomoci pojistnych krouzkii. Podobné jako hnaci htidel je hnany
hiidel 1. az 4. stupné ulozen pomoci pouzder kuzelikovych lozisek v obou skiinich a htidel je
pro snizeni hmotnosti duty.

Obrazek 5-26 Sestava hnaného hridele 1. az 4. stupné — porovnani skutecnosti a modelu [zdroj: Autor]

Synchronni krouzek

3. stupné Hnané kolo
3.rychlosti
Synchronni krouzek ~ Pfesuvnd objimka
Hnané kolo 4. stupné 3. a 4. stupné
Lrychlosti fpané kolo ™, Jadro synchro. spojky
3.a4. stupné
Jadro synchro. spojky

1. a2 stupné
a s sptd Synchronni krouzek

1. stupné

) Pfesuvna objimka
Hnané kolo 1. a 2. stupné
2. rychlosti
Synchronni krouzek
2. stupné

Zapadka
1.a 2. stupné
Pojistny
Kuzelikové krouZek

lozisko

Jehlova loZziska
jednotlivych rychlosti

Ozubené kolo
rozvodovky

Kuzelikové
loZisko

Obrazek 5-27 Rozpad sestavy hnaného hridele 1. az 4. stupné [zdroj: Autor]
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5.2.4 HNANY HRIDEL 5. AZ 6. STUPNE

Obdobné jako u hnaného htidele 1. az 4. stupné obsahuje tato sestava velké mnozstvi dila. U
této prevodovky jsou pouzity dva hnané hiidele, coz umoziuje pouziti kratSiho hnaciho
hridele, a tedy i celé prevodovky, a tim Usporu materidlu. Stejné jako prvni hnany hridel je
tento hiidel taktéz duty.

Obrazek 5-28 Hnany hridel 5. az 6. stupné — porovndni skutecnosti a modelu [zdroj: Autor]

Hnané kolo Jadro synchro. spojky Hnané kolo
6. rychlosti 5. a 6. stupné 5. rychlosti
Synchronni krouZzek
5. stupné

Synchronni krouzek
6. stupné
Piesuvna objimka
5. a 6. stupné
Pruzina synchr. spojky
5. a 6. stupné

Synchronni krouzek
zpatetky  Pryzina synchr. Naboj hnaciho
spojky zpatecky hridele
Krytka krouzku
zpatecky

Hnané kolo Pojistny
zpatecky PO] i Stn}’/
krouzek

Jadro synchro.
spojkyzpazeCky Pojistny

krouzek
Pfesuvné objimka
zpatecky

Zapadka
5. a 6. stupné

Jehlova loziska
jednotlivych rychlosti Pojistny
krouzek
Kuzelikové
lozisko

Ozubené kolo
rozvodovky

Kuzelikové
lozisko

Obrazek 5-29 Rozpad sestavy hnaného hridele 5. az 6. stupné [zdroj: Autor]

5.2.5 HRIDEL ZPATECGKY

Tento hridel slouzi k fazeni zpétného chodu. Soucasti hiidele jsou dvé ozubena kola, ktera
maji Sikmé ozubeni v opacnych uhlech, a slouzi pro zménu sméru otaCeni. Je ulozen v obou
skiinich pomoci jehlovych lozisek a je rovnéz duty.
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Tieci podlozka

Ozubené kolo
zpétného chodu

Tieci podlozka

Obrazek 5-31 Rozpad sestavy hridele zpatecky [zdroj: Autor]

5.2.6 VoLlici PAKA

Tvar volici paky, vzhledem k tomu, ze se jedna o odlitek, je velmi komplikovany a tvorba
tohoto modelu byla ¢asové velice narocna.

Obrazek 5-32 Volici paka [zdroj: Autor]
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5.3 CELKOVA SESTAVA

Celkova sestava se sklada z vySe vymodelovanych podsestav, které jsou ulozeny ve skiini
spojky. Ta je pomoci Sroubti a té€snéni spojena se skiini prevodovky. VSechny doptfedné
rychlosti v€etné zpétného chodu jsou synchronizovany. Detailni popis jednotlivych Casti je

vidét ve schématu nize.

Pfevodovka - schéma skfifl pfevodovky

hfidel zpatetky

2. hnany hidal,
kola 5. a 6. rychlostniho stupné

hnaci hfidel
—

1. hnany hfidel,
kola 1. a2 4. rychlostnihe stupné

lewy
prirubovy
hfidel

ozubené kolo
rozvodovky

difarancial

snimaé rychloméru

skiif spojky

hfidel zpategky hraci hidel

2. hnany hfidel
1. hnany hfidel
ozubené kolo
rozvodovky
Schéma rozmisténi hfidel
pfevodovka
s kuZelovymi koly pravy
pfirubovy hiidel
k zadni napravé SPe1 02

Obrazek 5-33 Schéma prevodovky 020 JMA [18]

Razeni probiha pomoci fadicich vidli¢ek, které posouvaji unaSeCe, coz ma za nasledek
zatazeni nebo vytazeni rychlostniho stupné prostfednictvim synchronizacnich spojek. Tyto
spojky maji zamkovou synchronizaci pomoci tzv. zapadky.
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Obrazek 5-35 Model vnitinich casti celkové sestavy piivodni prevodovky [zdroj: Autor]

Radici vidli¢ky jsou uloZeny na fadicich ty&ich a jsou spojeny s packami pomoci &epti. Na
koncich téchto tadicich ty¢i jsou pryzové tlumice.
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Obrazek 5-36 Sestavy radicich vidlicek [zdroj: Autor]

5.4 MOZNOSTI REALIZACE SEKVENCNIHO RAZENI

Ve vsech pfipadech je nutna zmeéna kulisy fazeni, tedy prepakovani, jelikoz samostatnd zména
mechanismu fazeni nezajisti sekvencni pohyb. Je tedy nutna i zména ovladaciho mechanismu.
(viz kapitola 5.6.1).

Obrazek 5-37 Sekvencni pdka SEQSHIFT [100]

5.4.1 POUHA ZMENA KULISY RAZENi

Toto feseni je realizovano pouze pomoci prepakovani a nepfinasi témer zadné vyhody krome
jiného pohybu paky fidi¢em. Vyhodou tohoto feseni je to, ze poCet ovlivnénych dila (Casti)
prevodovky je minimalni.

5.4.2 AUTOMATIZOVANA PREVODOVKA

Toto fesSeni probiha pomoci dodate¢né montovaného zafizeni, které ovlada bé&znou tfeci
spojku a tahla fazeni, ¢imz jsou voleny jednotlivé pievody, a tim ulehc¢uji fidici fazeni. Proto
tyto prevodovky nemaji spojkovy pedal. Casto jsou tyto automatizované pievodovky
oznacovany jako sekvencni. Jejich vyhodou je cena, protoze se jedna pouze o Gpravu bézné
manualni prevodovky a dale také to, ze nevyzaduji vyménu oleje. O funkci rozhoduje
zejména mechatronika (ovladaci zafizeni), kterou si automobilky Casto vyrabi samy. Ta muze
byt ovladana bud elektromotorickym ovladanim spojky, nebo elektrohydraulickym
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ovladanim (u modernégjSich prevodovek). Jejich nevyhodou je to, ze fazeni neprobiha tak
plynule, jako napt. u DSG. Dalsi nevyhodou je naptiklad tzv. ,creep”, tedy nedostate¢na
schopnost vozidla navodit velmi nizkou rychlost, nebo nutnost pferuseni toku hnaci sily.[101]

5.4.3 AUTOMATICKA PREVODOVKA

Pii volbé tohoto feSeni se jiz nejedna o prestavbu, ale o kompletni vyménu prevodovky
V soucasnosti je u osobnich vozidel nejrozsitenéjsi DSG (viz kapitola 3.3.10). Divodem je
moznost rychlého sportovniho fazeni a uspornéj§i jizda nez vozidel s manualni
prevodovkou.[33]

Automaticka pfevodovka neni navrzena na zavodni fazeni, na rozdil od realizace pomoci
otoéného hiidele. Razeni probiha velice rychle, plynule a nehluéng. Vyuziva Sikmého
ozubeni, blizSich pfevodovych pomérd a synchroniza¢nich spojek. Tyto pfevodovky jsou
zaplombovany, aby nebyla mozna zména programu, kol, nastaveni a dalsi Gpravy.[10]

5.4.4 VLASTNi OTOCNY HRIDEL

Navrh vlastniho tadiciho hfidele umoziuje vytvorit vlastni feSeni kinematiky razeni, volbu
vhodnéjsiho materialu, odlehceni hiidele a dalsi. K ovladani fadiciho ustroji slouzi ovladaci
mechanismus, ktery fidi pohyb (pootoCeni) tohoto oto¢ného hiidele. Tento pohyb mize byt
prenesen pomoci odlouceného fazeni, naptiklad pomoci tahel.

Je vyuzivan zejména u zavodnich prevodovek, kde je kromé oto¢ného hfidele pouzito piimé
ozubeni a zubové spojky.

5.5 VYBRANA REALIZACE MECHANISMU

V probéhu vypracovani prace bylo zjisténo, Ze do vozidel Skoda Octavia RS je jiz nabizena
sekvenc¢ni varianta pfevodovky (zminéna DSG), proto by samotnd zména pohybu fazeni bez
jakychkoliv zmén chovani prevodovky nedavala smysl. Byla tedy zvolena piestavba na
zavodni sekvencni prevodovku a od pavodni mySlenky zachovat co nejvice dild pivodni
ptevodovky bylo upusténo. Zavodni uprava prevodovky s sebou nese nékolik zmeén (viz
kapitola 5.6).

U zvolené prevodovky je prenos fadicich pohybt k fazeni jednotlivych stupna proveden
dvéma bowdeny (tedy lankovymi tahly).

Sipka B- pohyb pfi volbé B

6
5—<__4
3 1)S§ 2 Sipka A- pohyb pfi fazeni A %
R (7

Bovden

2 Tepelné
“J Bovden ochranny plech

S
g s
7k e
: \% Volici paka

Obrdzek 5-38 Razeni prevodovky 020 pomoct bowdenii [102]

[ N34-1073 ]

Paka fazeni
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5.6 KONSTRUKCNi NAVRH PRESTAVBY

V této Casti byl navrzen zjednodusSeny konstruk¢ni navrh prestavby, jelikoz se jedna o témér
kompletni vymeénu vnitinich Casti prevodovky. Vytvorfené zmény musi spliiovat presné
stanovena limitni pravidla organizace FIA, napfiklad zakaz pouziti senzorii polohy hiidele,
ktery by byl vhodny z divodu spravného zapasovani zubové spojky. Tento zjednoduseny
konstrukéni navrh byl vytvofen bez téchto limitnich pravidel a jedna se tedy pouze o
teoreticky navrh autora.

Nejdulezit€jsimi zménami jsou implementace otoéného hiidele s drazkami, zména ozubeni
z Sikmého na pfimé a dale vymeéna synchronizaéniho mechanismu ze spojek se synchronizaci
na zubové spojky.

Piimé ozubeni ma oproti Sikmému ozubeni tu vyhodu, Ze nevytvaii tolik tepla zpasobeného
axialnim a radialnim tahem. Loziska pfi pouziti pfimého ozubeni tedy nemuseji byt tak pevna,
aby vydrzela axialni tahové zatizeni. Pfimé ozubeni je také levnéj§i. Nejvhodnéjsi by byla
ozubena kola s tvarem ,V*, tedy se Sipovitymi zuby. Ty jsou ale z divodu slozité vyroby
velice nakladné.

S timto feSenim jsou spojeny problémy s pfenosem vibraci a je tedy nutné pouziti tlumiciho
systému. Pro navrh takového tlumiciho systému je nutné experimentalni méfeni charakteristik
vibraci prevodovky. Vétsina téchto tlumicich mechanismi je feSena pomoci pryze. Vzhledem
k rozsahu bakalafské prace je tento problém opomenut.

5.6.1 PREPAKOVANI

Aby byl pohyb fadici paky k ovladani fadiciho mechanismu realizovan pohybem pouze
v jednom sméru, je nutné prepakovani, nebot’ samotny otocny htidel nezajistuje sekvencni
pohyb fazeni.

K zminénému prepakovani je potfebny mechanismus, ktery dokaze prevadét pfimocary pohyb
paky na rotacni pohyb hridele. Nejcastéji je toto piepakovani feSeno promoci hiebenového
pfevodu, coz umoziuje jednoduchy pievod. Tento prevod vyzaduje cCastecné upraveni
ptevodové skiiné. Existuji 1 jiné, méné pouzivané mechanismy, jako napf. krokovaci
mechanismy: rohatka a zapadka, maltézsky mechanismus (Geneva mechanism) a dalsi.

Obrazek 5-39 Maltézsky mechanismus [103] Obrdazek 5-40 Pdckovy mechanismus [104]

Pro tuto praci byla zvolena paka SEQSHIFT od firmy SQS racing. Toto feSeni vyzaduje
podrobné zméfeni stavajicich bowdenu, protoze prevodovky mivaji Casto neoriginalni
bowdeny. Pii méfeni stavajicich bowdent bylo zjiSténo, ze se jedna o original, a jedinou
nutnou upravou je modifikace paky fazeni, ktera je popsana v manualu vyrobce. Tuto paku

BRNO 2021 66



KONSTRUKCNI NAVRH

1ze potidit za necelych 40 tisic K¢, cena zahrnuje 1 elektroniku zobrazujici zafazeny rychlostni
stuper.

Cut

60

Obrazek 5-41 pdka SEQSHIFT [105] Obrazek 5-42 Modifikace pcky Fazeni [105]

5.6.2 OTOENY HRIDEL

Oto¢ny hridel ovlada radici ty¢e pomoci drazek vytvorenych po jeho obvodu. Tyto drazky
musi byt presné rozmistény, aby krtazeni a vyfazeni rychlostnich stuprii dochazelo
v pozadovany moment. Tento hifidel je pfi fazeni pootocen do uhlu odpovidajiciho
ptislusnému rychlostnimu stupni (viz kapitola 2).

Néavrh oto¢ného hiidele (nebo také prostorové vacky) byl inspirovan fadicim (otocnym)
hiidelem spole¢nosti KAPS. Kvili snizeni hmotnosti byl zvolen duty hiidel. Reseni
kinematiky fazeni je velmi slozity ukol, ktery se vétSinou doladuje na zakladé
experimentalnich méfeni.

Charakteristické kiivky navrzené geometrie byly nacrtnuty v roviné a nasledné obaleny po
obvodu oto¢ného hiidele pomoci pfikazu ,,nabalit*. Byly navrzeny tak, aby se pfi fazeni ¢i
vytazeni rychlostniho stupné soucasné vytazoval ¢i zarazoval nasledujici stupen.

282,74

222384

Z 196,35

192,42

% 164.93

215315

125,66

£121,74

%9425

254,98
L8247

k2356
£51,05

Obrazek 5-43 Nacrt Fidici funkce [zdroj: Autor]
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Navrh charakteristickych kiivek probiha pomoci SVAJ diagramt (S= displacement, V=
velocity, A= acceleration, J= Jerk), které jsou pouzivany u vackovych mechanismi.[106]
V této praci nebyla provadéna experimentalni méfeni ani vypocCet matematickych kfivek
pomoci SVAJ diagramt, a jedna se tedy pouze o hruby naznak geometrie téchto drazek.

30@? | : :I_
b l D
@ | i
270° @%5 B %N
2y i an =
e 12—
]_55@ ]_6@@ |
135° 7 i I
120° |
]@5@ ]
90° : =h
2,00

Obrazek 5-44 Obrdzek 5-45 Barevné vyznacené Fidici funkce [zdroj: Autor]

Obrazek 5-46 Navrzeny otocny hiidel s naznacenymi charakteristickymi ridicimi krivkami [zdroj: Autor]
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5.6.3 OZzUBENA KOLA SE ZUBOVYMI SPOJKAMI

Toto konstrukéni feSeni ma oproti pouzitému fazeni pomoci synchronizacnich spojek nékolik
rozdilt. Nejvice patrny rozdil je v hlucnosti fazeni. Déle se odliSuje tim, ze zubové spojky
nemaji synchroniza¢ni krouzky. To pfispiva k rychlej§imu fazeni, jelikoz neni nutné dokonalé
srovnani otacek, a dochazi také k uspore mista a snizeni hmotnosti. U zavodnich prevodovek
je toto feseni vhodnéjsi, jelikoz hlavnim cilem je co nejrychlejsi fazeni a hlu¢nost fazeni neni
v tomto ohledu dilezitym parametrem.

Zubové spojeni musi byt pruzné, jelikoz pii synchronizaci rozdilnych uhlovych rychlosti
dochézi k prudkému razu a vybuzeni oscilaci celé soustavy.[106]

Obrazek 5-47 Porovnani pitvodniho ozubeného kola 3. rychlostniho stupné s novym [zdroj: Autor]

Razeni by mé&lo probihat co nejrychleji, aby &as prvniho kontaktu, kdy dochazi k nejvétsimu
zatizeni zubu, byl co nejkratsi.

U synchronnich pfevodovek maji presuvniky velké mnozstvi jemnych zubi, coz umoziuje
snadné zachyceni do zabéru. Oproti tomu zavodni sekvencni pfevodovky maji obvykle 5
zub, ale pouzivané jsou i 3 nebo 6 zubu. V této praci byl zvolen obvykly pocet zubt, tedy 5.
Cim mensi podet zubt je pouzit, tim musi byt tuby masivn&ji.[106]

Pii pohybu paky fidicem dojde pies bowdeny k prevodu piimocarého pohybu na rotacni
pohyb hridele, ¢cimz dojde k posunuti fadici vidlicky. To zpasobi pohyb presuvniku a dojde ke
spojeni zubd zubové spojky. Jednotlivé vidliCky umoziiuji zafadit vzdy dva rychlostni stupné.

Nejpouzivanéjsi u zubovych spojek je negativni uhel sklonu boku zubti. U negativniho sklonu
je pro zasunuti zubt nutna obvodova vile ®@. Prave tato vile je zdrojem razi.[107]

Uhel bokt zubl byl zvolen negativnich 5°. Tento uhel nema na fazeni zasadni vliv, ale
prispiva k samosvornosti zubového spoje a drzi tak zubovou spojku v zabéru.

Nulovy uhel boku zubi (tedy obdélnikové zuby) neni piili§ pouzivany a pozitivni sklon je
pouzivan tam, kde je nutné spojeni bez obvodové vile.[107]
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a) negativni sklon b) nulovy sklon c) pozitivni sklon

¢

Obrazek 5-48 Zdkladni rozdéleni zubovych spojek s celnim ozubenim dle sklonu bokii zubii [107]

Neéktera ozubena kola 1ze vylisovat, ale vzdy je nejméné kolo soucasti hiidele, a proto je nutna
i vymeéna vsech hrideld.

Dale byl navrzen presuvnik, ktery byl inspirovan presuvnikem z vozidla F1

Obrazek 5-49 Presuvnik zubové spojky F1 [108] Obrazek 5-50 Vymodelovany presuvnik [zdroj: Autor]

5.6.4 ZASTAVBA MECHANISMU DO PREDLOHY

Pivodni zamér zastavby mechanismu do puvodni pfevodovky nebyl proveden z divodu
zvolené realizace mechanismu, tedy kompletni prestavby prevodovky.

Firma KAPS Transmission nabizi pfevodovku 02M i 02Q jiz piestavéné na sekvencni fazeni.

Obrazek 5-51 Zavodni sekvencni prevodovka 02Q od spolecnosti KAPS [109]
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6 PEVNOSTNi ANALYZA

V této kapitole byl proveden zjednoduseny pevnostni vypocet zubové spojky 3. pfevodového
stupné.

Maten'él ozubeného kola dle oznaovani Skoda Auto, a. s. TL 4227, Cemuz odpovida norma
CSN 14220 oceli s ozna¢enim 16MnCr5 (Ciselné 1.7131).

Pro vypocet byl zvolen maximalni kroutici moment 175 Nm, coz je polovina maximalniho

toCivého momentu na vstupnim htideli od motoru.

Materialu 14 220 odpovidaji tyto hodnoty dovoleného namahani:

Tabulka 4 Matericalové viastnosti oceli 14 220

Parametr Oznaceni | Hodnota
Maximalni kroutici moment MKmax 175 Nm
Dovoleny kontaktni tlak pD 235 MPa
Dovolené napéti v ohybu 6D 300 MPa
Dovolené napéti ve smyku K 300 MPa

Tabulka 5 Parametry zubové spojky
Parametr Oznaceni | Hodnota
Prevodovy pomér i 1,32
Pocet Zubu z 5
Horni pramér Dhomi 77 mm
Dolni primér Dolni 61 mm
Sitka dotyku Bdotyku 3,8 mm
Vyska H 6 mm
Sitka B 8 mm
H
Q/ Bdolyku

Dr Orni
Ddo\ni

Obrazek 6-1 Vyznaceni rozmérovych parametrii zubové spojky [zdroj: Autor]
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Na zakladé hodnot zvysSe uvedenych tabulek byly vypocitany nize popsané veliCiny
mechanického namahani.

6.1.1 KRoOUTICi MOMENT

My = My, *i =175 x = = 236,62 Nm (1)

6.1.2 TLAK V DOTYKU PRESUVNIKU A KOLA

My (2
Dhorni + Ddolni

1000
Dhorni — Daoini % Bdotyku
2000 1000

P= 1000 000

231,6
77+ 61
4

1000
77—61 3.8

p = 2000 * 7000
1000 000

5

p = 44,17 MPa

BEZPECNOST V DOTYKU

Minimalni bezpe¢nost v dotyk Sy . = 1,5

Sy = p?D = 532> Sy . — vyhovuje 3)

6.1.3 OHYB NA KOLE

H
12 « My * 1500

Dhorni + Ddolni Dhorni — Ddolni B 2
; 2000 “Z*— 2000 * 1000 @)
o 1000 000

6
77¥61, . 77-61, B
2000 7000 * (T000)

1000000

0, =

0, = 94,41 MPa

BEZPECGNOST V OHYBU

Minimalni bezpe¢nost v ohybu Sp_ . = 1,5
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o
2=318> SH,,;, > VYhovuje

Oo

SF:

6.1.4 SMYK NA KOLE

2 % MK
Dhorni + Ddolni % B * 7 % Dhorni — Ddolni
= 2000 10000 2000
1000 000
2% 231,6
77+61* 8 *5*77—61
r =—2000 10000 2000
1000 000
T =2098 MPa
BEZPECNOST VE SMYKU
Minimalni bezpe¢nost ve smyku Si . = 1,5

T
Sk = 7D = 14,3 > Sy . — vyhovuje

)

(6)

(7

Ohyb a smyk na presuvniku je vzhledem k stejnym rozmérim dolniho priméru a Sifky stejny.

V tabulce nize jsou shrnuty vysledky vypocta.

Tabulka 6 Shrnuti vysledkii vypoctil

Zpusob namahani | Skutecna hodnota | Dovolena hodnota | Bezpecnost
[MPa] [MPa] [-]
Tlak v dotyku 44,17 235 5,32
Ohyb 94,41 300 3,18
Smyk 20,98 300 14,3

I pfes vyhovujici bezpecnost tyto soucasti spojky ze vSech dili prevodovky nejCastéji

vyménovany, a to z davodu velkych raza.
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Hlavnim cilem bakalarské prace bylo navrhnout mechanismus umoziujici sekvencni fazent,

ktery by se m¢l zastavét do puvodni vybrané prevodovky. Zaroven pocet zménénych dilti mél
byt co nejmensi.

V reSersni ¢asti prace byly popsany mechanismy fazeni, vysvétlena problematika sekvencniho
fazeni a popsany vybrané sekvencni prevodovky.

V probéhu tvorby prace bylo zjisténo, e vybrané vozidlo Skoda Octavia Combi RS je
dodavano také s dvouspojkovou prevodovkou DSG, a proto by pouha zména pohybu fazeni
postradala smysl. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, Ze prestavba bude koncipovana jako
prestavba na zavodni pfevodovku, kterd umoziuje jesté rychlejsi fazeni. Toho je dosazeno za
pouziti pifimého ozubeni a zubovych spojek a jedna se tedy o téméf kompletni vyménu
vnitinich ¢asti prevodovky.

Dale byl vytvofen kompletni 3D model puvodni pievodovky, ktery mél byt puvodné
minimalné ovlivnén a ktery slouzil pro ziskani dilezitych rozmért. Hlavni rozméry byly
zméfeny pomoci optického skeneru ATOS. Pomoci tohoto skeneru byla naskenovana skfin
ptevodovky a skiin spojky. Vysledné skeny obsahovaly velké mnozstvi chyb, coz bylo
necekanou prekazkou, ktera si vyzadala rozsahlé a Casové naro¢né nasledné upravy v péti
raznych softwarech. Dalsi komplikaci bylo to, Ze hnané hiidele pfevodovky mély nalisovana
loziska a nebylo tedy mozné provést demontaz a blizsi méfeni jednotlivych soucasti.

Vzhledem k Casové narocnosti a rozsahu bakalarské prace byl vytvoren pouze zjednoduseny
konstruk¢éni navrh prestavby na zavodni pfevodovku. Tento navrh popisuje napojeni paky na
stavajici bowdeny, zménu z Sikmého ozubeni na pfimé, vyménu synchronizacnich spojek za
zubové a navrh vlastniho oto¢ného htidele. V posledni Casti této prace je zpracovana
pevnostni analyza ozubeného kola 3. rychlosti se zuby pro zubovou spojku.

Vsechny cile bakalarské prace byly splnény. Byl navrzen zjednoduSeny konstrukéni navrh
pfestavby, protoze puvodni zamér prestavby se samotnym piepakovanim by vzhledem k jiz
nabizené prevodovce DSG nemél zadny pfinos. Tuto praci je mozné vyuzit jako studijni
material, jelikoz vytvoreny model je velice nazorny a piesné odpovida skuteCnosti. Za dalsi
pfinos lze povazovat komplexni pfehled autora v problematice sekvencnich pifevodovek.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Sitka
Sitka dotyku

B [mm
B dotyku [mm

]

]
Ddolni [mm] Dolni prumér

]

]

Dhomi ~ [mm Horni pramér

H [mm Vyska

i [-] Prevodovy pomeér

Mkmax  [Nm] Maximalni kroutici moment

pp [MPa] Dovoleny kontaktni tlak

z [-] Pocet zubu

oD [MPa] Dovolené napéti v ohybu

XK [MPa] Dovolené napéti ve smyku

ABS Anti-lock brake system

AMT Automated manual transmission

ATOS Advanced topometric sensor

BREP Boundry representation

CAD Computer aided design

CARE Computer Aided Reverse Engineering
CR Common-rail

CVT Continuously Variable Transmission
DCT Dual clutch transmission

DFN Dolce Far Niente

DKG Doppelkupplungsgetriebe (Dvojita spojka)
DSG Direct Shift Gear

EC Evidenéni &islo

FIA Fédération Internationale de I'Automobile
IGES Initial graphics exchange specification
ISR Independent shifting rods

MMT Multi-mode manual transmission

MTA Manuall transmission automated

PD Pumpe-diise

PDK Porsche Doppelkuplung (Dvojita spojka Porsche)
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SEZNAM PRILOH

RS
SMG
STL
ZF

Racing sport
Sequential manual gearbox
Standard triangle language

Zahnfabrik Friedrichshafen

BRNO 2021

85



