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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva manualnimi pfevodovkami motorovych vozidel. Je zde
vysvétlen vypoctovy navrh prevodovky, konkrétné prevodové pomeéry a jejich odstupriovani.
Déle se zabyva zakladnimi typy manualnich pfevodovek a podrobnym popisem jejich
funk¢nich soucasti, jimiz jsou synchronizace, fadici a ovladaci ustroji. Nakonec jsou
charakterizovany dvoutoké prevodovky a jejich druhy.

KLiCOVA sLovA

manualni pfevodovka, pfevodovy pomér, synchronizace, fadici ustroji, DSG

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with motor vehicles manual gearboxes. A computational design of
a gearbox is explained here, specifically gear ratios and their graduation. Then, basic types of
gearboxes are described and functional parts synchromesh, gearshift and control mechanism
are given in detail. Finally double-flow gearboxes and their types are characterized.
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manual gearbox, gear ratio, synchromesh, gearshift mechanism, DSG
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Uvob

Prevodovka je soucasti kazdého stroje s motorem, u kterého je pozadavek ménit otacky
vystupniho hfidele v ur¢itém rozsahu. Asi nejznamé¢jsi pouziti prevodovky je v automobilech
jako doplnék spalovaciho motoru. Ten totiz neni schopen sam splnit v§echny pozadavky na
jizdni komfort a jizdu samotnou. Tim se dostavame k hlavnim tucelim pirevodovek
v automobilech:

— zmeéna otaCek hiidele hnané napravy

— prenos krouticiho momentu motoru a jeho zména

— zmeéna smyslu otaCeni hnané napravy (zpétny chod)

— umoznéni béhu motoru u déle stojiciho vozidla (tzv. volnobéh ¢i neutral)

Prevodovka v automobilech zaji§tuje také hospodarny provoz v ptipadé, kdy je pozadavek na
vysokou rychlost, ale neni potfeba velké hnaci sily. Tehdy je zafazen nejvySsi rychlostni
stupenl a otaCky motoru jsou ve spravném rozmezi. Takovému pievodu se také nékdy fika
rychlobéh a je nejvice pouzivany pti dalkovych cestach na dalnicich. Opacny ptipad je prvni
rychlostni stupeni, ktery se pouziva pii rozjezdu a jizdé do prudkého stoupani, kde je naopak
pozadavek vysoké hnaci sily pfi nizké rychlosti.

V automobilovém primyslu je mnoho druhii pifevodovek, napiiklad manualnich ¢i
automatickych a stupiiovitych ¢i s plynule ménitelnym prevodem. Dnes nejvice pouzivané
prevodovky pro automobilovou dopravu v Ceské republice i vét§ing evropskych zemi je
stupniovita hridelova prevodovka.

BRNO 2011 11
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1 NAVRH PREVODOVKY — ZAKLADNIi VZTAHY

Konstrukce a provedeni prevodovky primarné zavisi na motoru, s kterym bude navrhovana
pfevodovka pracovat. Kazdy typ motoru je charakteristicky svym vykonem, tocivym
momentem, maximalnimi a optimalnimi otaCkami. Proto pfevodovka musi byt navrhovana
pro tyto specifické hodnoty. Jako piiklad muzeme vzit prevodovky pouzité v automobilu
Skoda Octavia se vznétovym motorem. Zatimco u motoru 1,9 SDI/50 kW je pouzita
pfevodovka modelové tady 02K, pro motor 1,9 TDI/81 kW se montuje model 02J. Tyto
prevodovky se od sebe lisi vnitini konstrukei, pfevodovymi poméry jednotlivych rychlostnich
stupnit, fadicim a ovladacim systémem atd. Tato kapitola byla zpracovana pomoci [1] az [6].

Jako zéaklad pro navrh pfevodovky se pouziva kiivka konstantniho vykonu vynesena v silové
charakteristice F-v, ktera udava zavislost hnaci sily na naprave vozidla F na rychlosti vozidla
v. Ze vztahu pro vykon

FHv:anaxnm’ (1)
kde P,y J€ vykon motoru pii maximalnich otackach a 7, je mechanickd uc¢innost hnaciho

ustroji, je videt, ze kfivka konstantniho vykonu je rovnoosa hyperbola (Obr 1.1). Ta urcuje
nejlepsi vyuziti vykonu motoru v kazdé rychlosti.

X P -
& 18 chx kOﬂSt
=
0
O
@) \
C
. |

—

I
rychlost jizdy v
Obr. 1.1 Hyperbola konstantniho vykonu v F-v diagramu [4]

1.1 CELKOVY PREVODOVY POMER

Kazdy prevod pievodového ustroji je charakterizovan Cislem prevodového poméru. Celkovy
prevodovy pomer i. je podil mezi otdCkami motoru #n,, a otackami hnaného kola ny:

. nm

= 2

¢ ng ( )
Prevod do pomala je uren prevodovym ¢islem i. > 1. To znamend, ze otacky kola jsou mensi
nez otacky motoru, ale toCivy moment se o stejny pomér zvysi. To vyplyva ze vztahu mezi
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hnaci silou Fy a krouticim momentem motoru M,,, ve kterém je toCivy moment kola My roven
toCivému momentu vystupujicimu z prevodové skiiné na hnana kola

MH = FHrd = Mmicnm ) (3)

kde r; je dynamicky polomér kola. Pfevod do rychla, kdy jsou otacky kola vétsi nez otacky
motoru a to¢ivy moment se zmensi, je uréen prevodem 0 < i, < 1.

Celkovy pfevodovy pomeér se sklada ze stalého prevodu i; a ménitelného pievodu i, podle
vztahu

le = Isip, “4)

ktery se u sériovych vozidel pohybuje zhruba mezi 3-16. Pouziti stalého pfevodového poméru
je velice vyhodné, pokud tento pomeér je vétsi nez jedna. Tim snizime Cislo ménitelného
prevodu, ktery je urCen podilem poctu zubl hnaciho a hnaného kola. To zajistuje mensi
konstrukci prevodovky a snizeni hmotnosti rotujicich ¢asti hnaciho ustroji. Staly prevod
slouzi k ptenosu sily z hnaného hiidele na klec diferencialu, takze jeho zatazeni do celkového
prevodu byt musi, a proto se da bez jakychkoli dalSich ztrat vyuzit jako prevod do pomala.

1.2 KRAJUNi PREVODOVA CiSLA

Zakladem navrhu kazdé prevodovky je urCeni krajnich pfevodovych Cisel, to znamena urceni
maximalniho a minimalniho pfevodu. Je zaveden vztah mezi témito veli¢inami, ktery se
nazyva rozsah prevodovych stupiiti R;

R, = cmex 5)

lc min

kde i,y j& maximalni celkovy pievod a ., je minimalni celkovy pfevod (nékdy nazyvany
jako zakladni). Jak uz bylo feceno, celkovy prevod se sklada ze stalého a meénitelného
prevodového Cisla, a protoze staly prevod je stejny pro jakykoli ménitelny prevod, lze rozsah
rychlostnich stupnt vyjadrit jen pomoci ménitelného prevodového Cisla

i
R = M, (6)

lp min
kde i, max 1€ maximalni meénitelny pievod a i, i, 1€ minimalni ménitelny prevod.
p p

Pro vypocet krajnich prevodovych ¢isel jsou pouzitelné dvé metody. Pro prvni metodu je
potteba urcit relaci mezi otackami kola ny a rychlosti vozidla v podle vztahu

V= 20rgny . (7)

Z této zavislosti urc¢ime otacky kola jako
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v

®)

e = 2mry
Tento vztah dosadime do rovnice (2). Po néaslednych upravach vyjde vysledny vzorec, ktery je
pouzitelny pro oba krajni pfevody. Pro otatky motoru n,, [min™], dynamicky polomér kola ry
[m] a rychlost v [km/h] je tedy

n,r,
i, =0,377 ’:}d . 9)

Druha metoda vychazi z jizdnich odporti. Na vozidlo pfi jizdé pusobi fada odporovych sil, a
to zejména odpor vzduchu O, , odpor valeni pneumatiky po vozovce Oy a pii jizdé do kopce
se musi pohon vyporadat také s tihovou slozkou vozidla O; (odpor stoupani), ktera je urena
uhlem vozovky v kopci vuci vodorovné podlozce, tedy thlem stoupani. Soucet téchto jizdnich
odport je porovnavan s hnaci silou motoru bez pievodu F,, . Tedy pro celkovy prevodovy
pomér miizeme psat

. 0,4+ 0r + 0

[, =————. (10)
Ey

Hnaci sila motoru bez prevodu je zavisla na toCivém momentu motoru, na dynamickém

poloméru hnaného kola a nesmime zapomenout ani na mechanickou ucinnost hnaciho ustroji,

proto

M
Td

To jsou obecné odvozené dvé metody urCeni krajnich pfevodovych cisel. Driive, nez se
budeme podrobnéji zabyvat konkrétnim uréenim minimalniho (zakladniho) a maximalniho
prevodu, osvétleme si urCeni jizdnich odport.

1.2.1 JizDNi ODPORY

Ve vykladu se omezim na zakladni jizdni odpory potiebné pro urceni krajnich prevodovych
Cisel, konkrétné na odpor valivy, vzdusny a odpor stoupani a to ve zjednoduSené forme.
Podrobnéjsi vysvétleni problematiky jizdnich odpord lze nalézt v publikaci Dynamika
motorovych vozidel [4].

ODPOR VALIVY

Valivy odpor je uren deformaci stykovych ploch pneumatiky kola a vozovky pii jizde
vozidla. Deformace v predni Casti pneumatiky je v€tSi nez v Casti zadni, proto se pusobisté
reakce vozovky na pneumatiku posune od svislé osy kola a vznikne tak moment valeni My
proti hnacimu momentu na kolech

Mrg = Opgrg = Zge, (12)
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kde Oy je valivy odpor kola, Zg je reakce vozovky a e je posunuti reakce pfed svislou osu
kola. Upravou této rovnice dostaneme vztah pro valivy odpor kola

e
Oy =Zy—=172 ,
i = 2k kfx (13)

kde fi=e/r; je soucinitel valivého odporu kola. Ten je zavisly nejvice na druhu povrchu
vozovky (Tab. 1), ale také na deformaci pneumatiky vlivem nahusténi, rozkmitani bocnich
stén pneumatiky pfi vysSich rychlostech ¢i typu a provedeni pneumatiky.

Tab. 1 Soucinitel valivého odporu kola pro riizné povrchy vozovek [4]

Povrch Jx [-] Povrch fx [-]
asfalt 0,01 - 0,02 travnaty terén 0,08 - 0,15
beton 0,015 - 0,025 | hluboky pisek 0,15-0,3
dlazba 0,02 - 0,03 cerstvy snih 0,2-0,3
makadam 0,03 - 0,04 bahnita ptuda 0,2-04
polni cesta — sucha 0,04 - 0,15 naledi 0,01 - 0,025
polni cesta - mokra 0,08-0,2

Pokud budeme predpokladat, ze soucinitel valivého odporu je pro kazdé kolo stejny, lze
napsat celkovy valivy odpor vozidla pfi jizdé€ po roviné jako

Or = fxG, (14)

kde G je tiha vozidla.

ODPOR VZDUSNY

Pti jizdé obtéka vzduch vozidlo a za nim se vifi. Tak vznika vzdusny odpor O,. Jsou zde
zahrnuty vSechny odpory, jako je norméalovy tlak vzduchu na karoserii, tfeci sily vzduchu o
kapotu, odpory vzduchu prichodem chladi¢em a odpory vzduchu vlivem otacejicich se kol.
Celkovy vzdusny odpor lze urcit aerodynamickym vztahem

p
017 = Cx E‘S'xvr2 , (15)

kde ¢, je soucinitel vzdusného odporu, p je mérna hmotnost vzduchu, S, je Celni plocha
vozidla a v, je rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla.

Rychlost proudéni vzduchu v, je soucet rychlosti vozidla a vétru (¢i jejich rozdil v pripade
stejného sméru vétru se smérem vozidla). Mérna hmotnost vzduchu se vétSinou uvazuje
p = 1,25 kgm™3 pii tlaku vzduchu p, = 101,3 kPa a teploté t, = 15°C. Celni plocha
vozidla Sy je ur€ena Celni projekci vozidla na rovinnou plochu. Soucinitel vzdusného odporu
¢y zavisi predevsim na tvaru karoserie vozidla a urCuje se experimentalné v aerodynamickych
tunelech. Ptiklady soucCinitele vzdu§ného odporu a Celni plochy vozidla je uveden v (Tab. 2).
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Tab. 2 Priklady hodnot soucinitele vzdusného odporu a Celni plochy vozidel [4]

Typ vozidla cx [-] Sx [m’]
osobni automobily 0,3-0,4 1,6 -2
sportovni vozy 0,3-0,35 1,3-1,6
zavodni vozy — nekryta kola 0,4-0,6 0,7-1,3
zavodni vozy — kryta kola 0,25 -0,35 0,8-1,5
nakladni vozy — valnik 0,8—-1 4-17
néakladni vozy — s plachtou 0,6 -0,8 5-8
néakladni vozy — s pfivésem 1-1,2 5-8
nakladni vozy — s kontejnerovym naveésem 1-1,2 9
autobusy 0,5-0,7 5-7

ODPOR STOUPANI

Odpor stoupani je slozka tihy vozidla pusobici pfi stoupani do svahu proti hnaci sile vozidla,
ktery je vyjadien vztahem

O, = Gsinag, (16)

kde o, je thel, ktery svira rovina vozovky s vodorovnou rovinou (tedy thel stoupani). V praxi
se obyCejn€ vyuziva hodnota stoupani (sklonu svahu) s, tedy vztah

0, = Gs. (17)

Stoupani je ur¢eno jako tangens uhlu stoupani (s = tanag). Pro hodnoty ay = 17°, tedy
s = 0,3 = 30% je chyba vztahu (17) kolem 5%, proto do téchto hodnot jsou obé& rovnice
prakticky stejné. Maximalni stoupani vozovky byva do 12%, na dalnicich do 6%.

1.2.2 MINIMALNi PREVODOVY POMER

Na tento zékladni pfevod dosahuje automobil své maximalni konstrukéni rychlosti, je to tedy
nejvyssi prevodovy stupenl (napf. u pétistupriové prevodovky je zafazeny paty rychlostni
stupeti). Pfi maximalni rychlosti vozidla v,,,, na roviné bude mit motor maximalni otacky 7.,
a podle prvni metody urceni krajnich prevodu prejde rovnice (9) do tvaru

. Nmax Td
iy i = 0,377 .

(18)

vmax

Urcit maximalni rychlost miZzeme dvéma zpusoby. Jednim z nich je F-v charakteristika
konstantniho vykonu. Z této zavislosti 1ze snadno zjistit maximalni rychlost jizdy vozidla po
roving€, kdy do grafu zakreslime kfivku jizdnich odpord, ktera je souctem odporu vzduchu O,
a odporu valeni Oy. Slozka tihové sily vozidla pii jizd€ po roviné je nulova, proto je i odpor
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stoupani nulovy. Soufadnice praseciku téchto dvou zavislosti nam urcuje maximalni rychlost
Vmax (Obr. 1.2).

Druhy zptsob je obdobny, ale nyni se uplatni diagram P-v. Do této zavislosti vykreslime
kfivku vykonu jizdnich odporl (vzduchu a valeni) P, + P, a maximalni rychlost v, uruje

vykon pfi maximalnich otackach motoru P, ;4 i dle (Obr. 1.3).

Fi P’

P=konst. =R, max- Mm s=0%
Ph max -Mm
Y
I —
Vv
Virncix Vmax
Obr. 1.2 Urceni maximdlni rychlosti na Obr. 1.3 Urceni maximdlni rychlosti na roviné
roviné z F-v diagramu [3] z P-v diagramu [3]

Druhé metoda urceni zakladniho pfevodu je zcela rovnocenna prvni metod€, mozna 1 mirné
jednodussi. Pro hnaci silu motoru na obvodu kola je zde urcujici hnaci moment pfi
maximalnich ota¢kach motoru M, yqy, tedy

M
anax :%ﬂlm, (19)

kde F, max je hnaci sila pfi maximalnich otd€kach motoru. Protoze uréujeme hnaci silu pii
maximalnich otd¢kach na roving€, je odpor stoupani nulovy, a proto pfedchozi rovnici (19)
budeme dosazovat do upraveného vztahu pro minimalni pfevodovy pomér

_0,+0;

lemin =

(20)

Fn max

1.2.3 MAXIMALNi PREVODOVY POMER

Je to pfevod pii zafazeni prvniho rychlostniho stupné€. Ten slouzi pro pomalou jizdu, rozjezd a
jizdu do prudkého stoupani. Je proto nutné maximalni pfevod zvolit vhodné s ohledem na
malou rychlost a velky to€ivy moment.

Pro silni¢ni vozidla je hlavnim kritériem schopnost vyjet dané stoupani, k ¢emuz je potieba
nejvetsi tocivy moment motoru. Je tedy vyhodnéjsi pouzit pro vypocet maximalniho prevodu
druhé metody. Nejprve uréime maximalni hnaci silu Fu ma, kterou vozidlo vyvine pfi
maximalnim to¢ivém momentu M,,,, . Rovnice (11) tedy pfejde do tvaru
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M
FMmax :%nm- (21)

Vozidlo pfi jizdé do prudkého stoupani pojede relativné pomalu, proto lze ve vztahu pro
celkovy prevodovy pomér (10) uplné zanedbat odpor vzduchu O,. Zato odpor stoupani O;
bude v tomto pfipadé maximalni. Tedy maximalni pfevodovy pomér se urci jako

_ 017 + OS max

i = 22)

FMmax

Prvni metoda ureni maximalniho pfevodu je s vyhodou pouzita pro terénni automobily. Zde
byva pozadavek na minimalni rychlost v, (vétSinou kolem 5 km/h) pfi otackach motoru,
které odpovidaji maximalnimu to¢ivému momentu ny; ... Vysledny vztah je ve tvaru

M max Td

i n
lemin = 0,377 (23)

Unmin

1.3 ODSTUPNOVANiI PREVODOVKY

Toto zakladni odstupiiovani krajnimi prevody nestaci na vSechny potreby jizdy vozidla. Proto
znovu vyuzijeme diagram F-v s hyperbolou konstantniho vykonu. Pokud by vozidlo bylo
vybaveno bezstuptiovou prevodovkou s plynule ménicim prevodovym cCislem, zména pievodu
by se fidila pravé kifivkou konstantniho vykonu. Stuptiovou pievodovkou se k této kfivce
snazime co nejvice priblizit a kopirovat jeji pribéh. Vykreslenim krajnich prevodi ke kfivce
konstantniho vykonu (Obr. 1.4) miZeme pozorovat velkou Srafovanou plochu, ktera ukazuje
nevyuzity vykon motoru.

FA

g
v

Obr. 1.4 Dvoustupnovy prevod v diagramu Obr. 1.5 Pétistupriovy prevod v diagramu F-v
F-v[3] [31

Je tedy ziejmé, Ze vlozeni dalSich pfevodi mezi krajni pfevody je nutnosti. Obecné plati, ze
¢im vice prevodovych stupnd je pouzito, tim lepsi je vyuziti vykonu motoru. Na druhou
stranu nesmi byt az prili§ pfevodovych stupiii z divodu vétsi naro¢nosti na obsluhu, velikosti
prevodovky, konstrukéni narocnosti a také ekonomiky vyroby. Na obrazku (Obr. 1.5) je F-v
diagram prevodovky s péti stupni. V porovnani s dvoustupriovou pievodovkou (Obr. 1.4)
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vyuziva pétistupiiova mnohem Iépe vykon motoru v celém rozsahu rychlosti a zajiStuje vétsi
jizdni komfort.

Existuje podminka pro maximalni pfipustny pomér dvou po sobé jdoucich prevodi ¢, . Ta
vychazi ze situace, ze vozidlo jede do stoupani s plné seSlapnutym pedalem akceleratoru na
maximalni otdCky motoru .., , potom pro prefazeni na vyssi rychlostni stupen tyto otacky
nesmé&ji klesnout pod 7 4 0dpovidajici maximalnimu toivému momentu motoru. Pokud by
toto nebylo splnéno, doslo by po prefazeni na vyssi rychlostni stupeni pii snizeni rychlosti
k poklesu toc¢ivého momentu a tim k dalSimu snizovani rychlosti, az do zastaveni.
Matematicky se podminka vyjadii takto:

nmax

(24)

Gmax = .
Ny max

Pro navrh spravného odstupiovani se vyuziva dvou zakladnich zptasobu.

1.3.1 GEOMETRICKE ODSTUPNOVANI

Geometrické odstupnovani je charakteristické tim, ze poméry dvou po sobé jdoucich prevodu
q jsou stejné, neboli

ip iy i,

q:_—lz_—zz_—3:---zz_1:konst., (25)
bl I3 U Ly

kde z je Cislo nejvyssiho rychlostniho stupné a i;, i, ..., i, je pfevodovy pomér jednotlivych

rychlostnich stupna.
Tato zavislost 1ze také napsat ve tvaru
i =g =i3q" =iyq® = =i,q"". (26)

Krajni prevodova Cisla i; a i, zname z predchoziho postupu urceni. Pokud zname také pocet
rychlostnich stupriti z, pak z rovnice (26) plyne

(27)
a pro ostatni prevody plati vztah
h o, b i I3 i 2 _ b
h=—a=—=—=, 4 =—=—7;l,1 = =—. (28)
YT T @ g T T g g

Muze také nastat situace, kdy zname pomér dvou po sobé€ jdoucich pfevodi a potiebujeme
urcit pocet prevodovych stupnd. K tomu vyuzijeme rozsah rychlostnich stupna, pro ktery plati

Ri=2=¢g*1. (29)
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Logaritmovanim a naslednou upravou této rovnice lze vyjadfit vztah pro pocet rychlostnich
stupriti

logR;
zZ= g L+1
logq

(30)

vvvvv

prepocitani nepatrné zméni hodnota pomeéru dvou po sobé jdoucich prevoda.

Dobrou predstavu o urCeném odstupriovani udava tzv. pilovy diagram. Je to zavislost
rychlosti vozidla na otackach motoru pfi jednotlivych rychlostnich stupnich. Pilovy diagram
umoziuje odecist rychlosti pii fadicich a maximalnich otackach pii uréitém rychlostnim
stupni. Na obrazku (Obr. 1.6) je priklad geometrického odstupiiovani pétistupnové
pfevodovky. Zde je vidét nevyhoda tohoto odstupiiovani, totiz pomémné veliky rozdil
v maximalni rychlosti na ctvrty a paty rychlostni stupeil. Tento problém odstraiuje
progresivni odstupiiovani.

nMmAax

O [ \

otacky motoru

NgAD

v

rychlost - v VMAX

Obr. 1.6 Geometrické odstupriovani pétistupriové prevodovky [6]

1.3.2 PROGRESIVNi ODSTUPNOVANI

Toto odstupniovani je charakteristické tim, ze pomér dvou po sob€ jdoucich pievodi neni
konstantni, jak tomu bylo u geometrického odstupriovani. Tedy pomér g je proménny a je
zmenSujici se pro zvySujici se rychlostni stuperi

Qi—2 > q2-3 > q3—4 > > q(z—1)—z - (31)

Cili plati také

(32)
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Proto se zavadi stupenl progresivity y, ktery dava do relace dva sousedni poméry po sobé
jdoucich prevodu, ktery se nejcast€ji voli jako konstantni, tedy

qdi-2  q2-3 _ q3—4 _ d(z—2)—(z—1)

= = = konst., 33
Y 92-3 q3-4 (45 qdz-1)-z (33)
S vyuzitim pfedchozich rovnic plati také

_ _ a2 S _ by — 2 i3 T |
Q-2 =Yq2-3 =Y Q-4 ==YV " Qu-1)—2z =Y =Y T ==Y : (34)
l3 ly lz

Prevody jednotlivych rychlostnich stupnu se pocitaji ze vztaht

i b P = b2 P= lz—2 = lz—1
2 — » 3 y bz—1 — » bz — .
q1-2 q2-3 d(z-2)—(z-1) d(z-1)-z

(35)

Pro urCeni stupné progresivity y vyuzijeme vztah pro rozsah rychlostnich stupriti dle rovnice
(5). Dosazenim za krajni pfevody, naslednou upravou a vyjadienim dostaneme

(36)

Pro tento vypocCet stupné progresivity je tfeba vypocitat rozsah rychlostnich stupnd R;
s vyuzitim znamych krajnich pfevoda podle rovnice (5). Dale se musi zvolit nejmensi pomér
dvou po sobé jdoucich prevodi ¢.;.; a pocCet rychlostnich stupind z. Pilovy diagram
progresivniho odstupiiovani pro pétistupiiovou pievodovku je na obrazku (Obr. 1.7). Rozdil
rychlosti pfi maximalnich otackach mezi Ctvrtym a patym prevodovym stupném je zde
mnohem mensi nez u geometrického odstupriovani.

Nyvax

M [ I

o

otacky motoru

NRAD

v

rychlost - v VMAX

Obr. 1.7 Progresivni odstupriovani pétistupriové prevodovky [6]
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2 ZAKLADNI TYPY MANUALNICH PREVODOVEK

Nejvice pouzivané manualni pfevodovky v automobilovém primyslu jsou takzvané hiidelové
prevodovky, kde je toCivy moment prenasen z hnaciho hridele jednim ¢i vice ozubenymi
soukolimi na hnany hiidel. Podle poc¢tu hiideld mazeme rozlisit prevodovky dvouhtidelové a
tiihfidelové. Tato kapitola byla zpracovana pomoci [1] az [3], [7] a [8].

2.1 DVOUHRIDELOVE PREVODOVKY

Skladaji se z hnaciho (vstupniho) hiidele a predlohového htidele, ktery je zaroven hiidelem
vystupnim. Kazdy z hrideld je osazen nékolika ozubenymi koly, ktera jsou trvale v zabéru
s koly na druhém hfideli, a poCet té€chto soukoli odpovida poctu prevodovych stupnd. Jedno
kolo prevodového stupné je pevné spojeno na htideli, zatimco druhé se voln€ otaci a pfenos
sily se neuskuteCiiuje. Az zapojenim zubové spojky dojde ke spojeni kola a hfidele. Prenos
toCivého momentu je uskuteciiovan vzdy jen jednim soukolim, proto ucinnost tohoto systému
je vysoka, piiblizné 99% (G¢innost jednoho soukoli, ztraty v loziscich jsou zanedbany).
Zpétny prevod je realizovan posuvnym kolem, kterym se zméni smysl otdceni vystupniho
hiidele. Dvouhiidelova prevodovka je pouzivana u automobilii s motorem u hnaci napravy
(nejcastéji motor ulozeny vpredu s predni pohanénou néapravou), jedna se o tzv. blokovou
konstrukci. Je pouzivana pro motory s menSimi vykony a tam, kde neni potifeba jemné
odstupniovani. Nevyhoda jsou velké konstrukéni rozméry, proto je nepouzitelnd pro vice
prevodovych stupriti. Grafické zobrazeni dvouhtidelové prevodovky je na obrazku (Obr. 2.1).

Obr. 2.1 Schéma dvouhridelové prevodovky [9]

Utinnost &elniho ozubeného soukoli je zavisla na mnoha faktorech. Mezi nimi je predeviim
soucinitel tfeni (ten je urCen drsnosti bokii zubll a vlastnostmi mazaciho oleje), modul
ozubeni, rozte¢na kruznice a uhel sklonu zubu. Uginnost soukoli #, vyjadieny v procentech se
spocita pomoci ztratového vykonu Pz na ozubeném soukoli, tedy

n, = 100 — P, . (37)

Ztratovy vykon Pz je urCen jako procento ztratového prikonu
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_ 50u Hi + Hj

_ kTP 38
7 F Hy+H,’ (38)

kde u je soucinitel tfeni, F je soucinitel druhu ¢elniho ozubeni, Hy je soucinitel velikosti kola a
H, je soucinitel velikosti pastorku.

Pro cCelni ozubeni se Sikmymi zuby plati pro soucinitel druhu ¢elniho ozubeni F nasledujici
vztah

cos[arctan(tan a cos )]

(osp? e
kde o je uhel zabéru soukoli a f je thel sklonu zubu na rozte¢ném valci.
Soucinitel velikosti kola H je ur€en rovnici
D2
H,=0+1 \/(ﬁ) — (cosa)? —sina|, (40)

kde i je prevodovy pomér soukoli, D, je hlavova kruznice kola a D je rozte¢na kruznice kola.

Podobnym zplisobem se urci soucinitel velikosti pastorku H,

2

i+1 d
— a 2 ; 41
H, = - \/<d) (cosa)? —sina|, (41)

kde d, je hlavova kruznice pastorku a d je rozte¢na kruznice pastorku.

2.2 TRIHRIDELOVE PREVODOVKY

Druhéd pouzivana konstrukce prevodovky je se tfemi hrideli. Vstupni hiidel je souosy
s vystupnim a k nim je rovnobézny predlohovy hiidel (Obr. 2.2). Pfenos to€ivého momentu je
realizovan dvéma ozubenymi soukolimi, kde prvni soukoli je mezi vstupnim a predlohovym
hiidelem, které je stale v zabéru a obé kola jsou pevné spojena s hfidelem, a druhy pfevod
prenasi moment dale na vystupni hiidel. Na pfedlohovém htideli jsou kola druhého pievodu
vétsSinou pevné spojena s hiidelem, druhé kolo pfevodu se mize na vystupnim hiideli volné
otacet. Pfevodii mezi predlohou a vystupem je vice a kazdy z nich charakterizuje vysledny
prevodovy stupeii pievodovky. Razeni jednotlivych stupiit se vétdinou provadi
synchroniza¢ni zubovou spojkou, ta ozubené kolo pevné spoji s vystupnim hiidelem a je
umoznén pienos sily az na vystup prevodovky. Kvili dvéma prevodim je ucinnost této
ptfevodovky mensi nez dvouhfidelové, obvykle se pohybuje v rozmezi 96% az 98%, protoze
ucinnosti jednotlivych soukoli 7, se nasobi, tedy vztah pro ucinnost tiihfidelové prevodovky
n; pi1 zanedbani ucinnosti lozisek je

Ne = No1MNo2 » (42)
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kde 7,; je uCinnost jednoho paru ozubenych kol a #,, je ucinnost druhého paru ozubenych kol.

Obr. 2.2 Schéma trihridelové prevodovky [9]

Vyjimku tvori pfimy zabér, kdy se spoji vstupni a vystupni hiidel pfimo zubovou spojkou.
V tomto pripadé se pfenos momentu neuskuteciiuje zadnym soukolim, pfevodovy pomér je
roven jedné, nevznikaji zadné ztraty v ozubeni, a proto ucinnost dosahuje 100%. Tento pfimy
zabér umoziuje specialni ulozeni obou hfideld. Vystupni hiidel je uloZen pfimo ve vstupnim
pres valeckové nebo jehlové lozisko (Obr. 2.3). Pro mensi konstrukéni rozméry je vnitini
krouzek loziska tvofen ¢epem vystupniho hiidele a vné&jsi krouzek tvoii dira vstupniho
hiidele. Na prvni pohled se tedy zda, ze oba htidele jsou jeden celek.

Input Shaft Output Shaft

Obr. 2.3 Ulozeni vystupniho a vstupniho hridele [10]

Ttihtidelové prevodovky se pouZzivaji pro prenos vétSich vykoni a pro veétsi pocet
rychlostnich stuprniti. Protoze pfevodovka neméni smysl otaCeni ze vstupu na vystup, je
uzivana pro tzv. standardni pohon, kdy motor, pfevodovka a hnana naprava jsou za sebou
(napt. motor vpfedu a hnana zadni naprava).

Konstruk¢ni usporadani, jako je na (Obr. 2.2), je pouzitelné maximalné do sedmi rychlostnich
stupniti, dals$i navySovani pfevodi by mélo za nasledek pfili§ velké rozméry. Takovym
pfevodovkam se fiké jednoskupinové.
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2.2.1 ViCESKUPINOVE PREVODOVKY

Viceskupinové prevodovky maji osm az Sestnact prevodovych stupiit pii malém zvétSeni
celkovych rozmeért. Jak uz nazev napovida, skladaji se ze dvou ¢i vice jednoskupinovych
pfevodovek a jejich prevody se navzajem kombinuji k dosazeni zadaného ptevodového
pomeéru.

Jako ptiklad muzeme vzit dvouskupinovou pievodovku (Obr. 2.4) se Ctyfstupriovou
ptevodovkou jako hlavni c¢ast a predfazeny (Ci vzadu umistény) piidavny prevod
(dvoustupniova prevodovka), ktery zdvojnasobuje pocet pievodovych stuprii. Vysledna
pfevodovka tak ma osm rychlostnich stupid pii malé hmotnosti a malych rozmérech.
Pridavny pfevod je obvykle konstruovan tak, ze zakladni ¢tyfi pfevody rozdéluje piiblizné
napul. Takova prevodovka ovSem klade i vétsi naroky na obsluhu, kdy ke klasickému fazeni
pribude jesté ovladani ptidavného prevodu. To je vétSinou realizovano packou na fadici pace,
kdy tidi¢ pfed samotnym fazenim hlavni ¢asti pfevodovky presune packu do pozadované
polohy a po rozpojeni spojky dojde k samocinnému elektropneumatickému zarazeni predlohy.

rychlobéh normalni 4. 3 2. 1
stupen

1111

l

+—t

i .

11

vpredu umistény

pridavny prevod hlavrd’ prevodova

Obr. 2.4 Dvouskupinovd prevodovka s vpredu umisténym prevodem [3]

Pfi kombinaci vpredu umisténého piidavného pievodu, hlavni pfevodovky (Ctyfsupiiova) a
vzadu umisténého piidavného prevodu vznikne prevodovka tfiskupinova s celkem Sestnacti
prevodovymi stupni. Ta je pouzitelna u nakladnich automobilti pfevazejicich velmi tézké
naklady a je nutno co nejvice vyuzit vykon motoru. Nevyhodou ale mtze byt mensi ucinnost,
protoze toCivy moment muze byt pfenasen az Ctyfmi soukolimi. Druhou nevyhodou je
narocnost na obsluhu, kdy pfi prefazeni na dalsi rychlostni stuperi mohou byt ovladany az tfi
fadici prvky najednou. To lze Castecné odstranit sekvencnim fazenim a o kombinaci pfevodi
se stara elektronika. Takové feSeni zase zvysSuje naroky na tadici Ustroji.
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3 ZAKLADNIi FUNKCNi SYSTEMY PREVODOVKY

Prevodovka jako celek je tvofena mnoha systémy, jako je napfiklad synchronizacni systém,
fadici ustroji, zafazeni zpétného chodu a podobné. V této kapitole se budu snazit vysvétlit
zakladni princip nejdulezitéjSich systémt a jejich rozmanita konstruk¢ni feSeni, ktera se
v prubéhu ¢asu prosadila. Tato kapitola byla zpracovana pomoci [1] az [3] a [9] az [16].

3.1 SYNCHRONIZACNi SYSTEM

Nejzajimavejsi a zaroven nejdulezit€jsi Cast pfevodovky je synchronizacni systém. Ten
zajistuje viazeni pozadovaného kola do zabéru se svym odpovidajicim kolem a naslednym
prenosem to¢ivého momentu na vystup prevodovky. Historicky prvni a nejjednodussi systém
je posunuti kola na drazkovaném hiideli do zabéru sk nému odpovidajicim kolem, tzv.
bezsynchrnonni fazeni (Obr. 3.1). Aby se tak vibec uskutecnilo, fazeni slo plynule bez pouziti
velké sily, nevznikaly razy na ozubeni a nedoslo k poskozeni kol, musi se nejdiive vyrovnat
obvodové rychlosti obou kol. To je u systému posuvnych kol velky problém. Pii fazeni na
vySSi stuperi se po rozpojeni spojky musi hifidel zpomalit. To se d&€je samovolné vlivem
odporti v pfevodovce, ale pro rychlejsi prefazeni se musi sepnout spojka pii vyfazené
rychlosti, hfidel se zpomali pomoci motoru, jehoz otacky klesaji rychleji, a po opétovném
rozepnuti spojky se muze zaradit vyssi rychlost. V piipad€ fazeni na nizsi stupen se naopak
hiidel musi zrychlit. Toho dosdhneme tzv. meziplynem, kdy pfi vyfazeném rychlostnim
stupni sepneme spojku a mimé seSlapneme plyn akceleratoru. Pii dal§im seSlapnuti
spojkového pedalu uz je mozné zaradit nizsi rychlostni stupeni. Je ziejmé, ze takovy systém
klade velké pozadavky na obsluhu, prefazeni je slozité a zdlouhavé. Dals§i nevyhodou je
nutnost pouzit piimé ozubeni kol.

Obr. 3.1 Bezsynchronni Fazeni [1]
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3.1.1 SYNCHRONIZACE S PRUZNE OMEZENOU SILOU

Dalsi vyvoj tohoto systému tedy byl zaméfen na odstranéni téchto nedostatkd.
Nejvyznamnéj§im pokrokem byla myslenka, ze soukoli bude trvale v zabéru, ale jedno kolo
se bude volné otacet na htideli. To pak bude pfipojovano zubovou spojkou k htideli, ktera
umozni prenos to¢ivého momentu. Trvaly zabér soukoli dovolil pouzit misto pifimého
napiiklad S§ikmé ozubeni (dnes nejpouzivangj§i) ¢i Sipové ozubeni (jehoz autorem je
automobilka Citroén). Pouzitim Sikmych zubu se dosahne vétsich prenesenych sil a zaroven
klidngjsi a tissi chod, nevyhoda ovSem je vznik axialnich sil pasobicich na hiidel. Axialni sily
se navzajem vyrusi pii pouZiti Sipového ozubeni, zde je vSak problém s vyrobou zubu a tim
také zvyseni naklada. Dalsim vyraznym krokem vpfed je pouziti tfecich kuzelovych spojek na
synchronizaci otaCek hridele s volné se otacejicim kolem.

vnitini tieci kuzel vngjsi tieci
kuzel
kulicka s tla¢nou pruzinou ' . ‘ zubova spojka

ozubené
kolo

naboj radici
objimky

drazka pro vidlici fazeni fadici objimka

Obr. 3.2 Synchronizace s pruzné omezenou silou [11] (obrdzek opatien ceskymi popisky)

Jako prvni generaci a zaklad vSech synchronizovanych pfevodovek muzeme oznadit
synchronizaci s pruzné omezenou silou (Obr. 3.2). Jednu cast tvoii ozubené kolo s vn&jsim
tfecim kuZelem a zuby zubové spojky, to vSe tvorfi jeden celek (také muze byt vyrobeno
z jednoho kusu). Druha ¢ast se sklada z fadici objimky s vnitfnim ozubenim, ktera je nasunuta
na naboji fadici objimky. Ta je posuvné ulozZena na drazkovaném hfideli a je na ni vnitini tfeci
kuzel. Radici objimka je na naboji posuvna a jejimu samovolnému posuvu brani n&kolik po
obvodu naboje ulozenych kulicek s vinutou tlacnou pruzinkou, které zapadaji do wvnitini
obvodové drazky objimky. Na objimce je dalsi, tentokrat vnéjsi, drazka, do které zapada
vidlice fazeni. Posunem této vidlice dojde k posunu objimky s ndbojem na drazkovaném
hiideli, az dojde k dotyku obou tfecich kuzeld. Tteni zpusobi vyrovnani otacek hiidele a
ozubeného kola, rychlost této synchronizace zavisi na piitlacné sile. Maximalni pfitlacna sila
je urcena kuliCkami s pruzinou, vétsi sila zatlaci kulicky do naboje, objimka se volné piesune
a zapadne do ozubeni na synchronizovaném kole. Dojde tak k mechanickému spojeni kola a
hridele, tim je fazeni pfevodového stupné dokonceno.
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Nedostatek systému s pruzné omezenou silou napovida uz jeho nazev. Pii zvétSovani fadici
sily se na tfeci kuzely prenese stale stejna pfitlacna sila, coz nevede ke zkraceni Casu
synchronizace otacek. Diive, nez se otacky staCi vyrovnat, fadici objimka ptetlaci kulicky
s pruzinami a dojde k pfedcasnému kontaktu se zubovou spojkou kola. V takovém piipadé je
fazeni hlu¢né a dochézi k poskozovani ozubeni na obou ¢lenech.

3.1.2 JISTENA SYNCHRONIZACE S BLOKOVACIM KROUZKEM

Pred¢asnému zarazeni je zabranéno u jisténé synchronizace. Takovy systém nedovoli fazeni
diive, nez jsou otacky spojovanych soucasti vyrovnany. Pfehled vSech casti jisténé
synchronizace s blokovacim krouzkem je na obrazku (Obr. 3.3).

radici objimka synchronizac¢ni téleso  fadici ozuben(

pritlacny blokovaci hnaci kolo
ozubeni

treci plocha

ozubeni fadici pridrZzovaci synchronizaéni
objimky pruzina krouzek tireci plocha

Obr. 3.3 Jisténd synchronizace s blokovacim krouzkem [9]

Funkce je zobrazena ve tfech krocich na obrazku (Obr. 3.4). Na rozdil od predchoziho
systému se v tomto piipadé synchronizacni téleso axialn€ neposouva po hrideli a ani nema
treci kuzel (tfeci kuzel je nyni na synchroniza¢nim krouzku). Tyto funkce jsou nahrazeny
synchronizaénim krouzkem s jisticim ozubenim. Dalsi odlisSnost je nahrazeni kuliCek
s pruzinami tfemi jisticimi telisky s pruznymi krouzky. Téliska jsou umisténa
v synchroniza¢nim télese a pruznymi krouzky jsou tlacena do vnitini drazky fadici objimky,
¢imz ji drzi v zakladni poloze. Posunutim tadici objimky smérem ke zvolenému ozubenému
kolu rychlostniho stupné dojde také k posunuti télisek. Celo jisticiho téliska se opie o
synchronizacni krouzek, ten dosedne svym tfecim kuzelem na kuzel ozubeného kola. Tak
vznikne brzdici moment, ktery pooto¢i vnéj§i ozubeni synchronizaéniho krouzku proti
ozubeni objimky. PokraCujicim pohybem objimky dojde k pietlaeni pruznych krouzku a
téliska se zatlaci do synchronizacniho télesa. Boky zkoseni obou ozubeni na sebe dosednou,
¢imz se muze prenést vétsi pritlacna sila na treci kuzele. Jakmile dojde k vyrovnani otacek,
brzdici moment pusobici na krouzek zanikne a poté je mozné pfesunout vnitini ozubeni
objimky pfes ozubeni krouzku a fadici ozubeni ozubeného kola. Tim je rychlostni stupeil
zafazen.
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pfitlacny prvek  fadici ozubeni fadici fadici

< . synchroniza¢ni krouzek
objimky ozubeni

ozubeni

ozubeni fadici  synchronizaéni  pfitlany synchronizacni  fiokovaci zuby na syn- ozubeni radici’ blokovact’
objimky krouzek prvek krouzek chronizaénim krouzku objimky zub
a) Neutralni poloha b) Blokovaci a synchronizaéni poloha
fadici hnaci kolo synchroniza- fadici hnacfi

&ni téleso ozubeni  kolo

synchroni- fadici
zacni téleso ozubenf

c) Zarazena rychlost

Obr. 3.4 Funkce jisténé synchronizace [9]

3.1.3 DVOJITA SYNCHRONIZACE

Obdobou a ur€itym vylepSenim piedchoziho funkéniho systému je dvojita synchronizace,
kterou pouziva koncern Volkswagen (Obr. 3.5). Na ozubeném kole rychlostniho stupné chybi
treci kuzel. Ten je nahrazen vnitinim synchronizacnim krouzkem, ktery ma vnéjsi tieci kuzel
a muze se vuci kolu volné otacet i axialné posouvat. Vnitini krouzek zapada svym vedenim
do vngjsiho synchronizaniho krouzku s vnitinim tfecim kuzelem, proto se otaci spolecné.
Mezi nimi se nachazi prstenec s vnitini 1 vn&jsi tfeci plochou, ten zapada vedenim do drazek
ozubeného kola, otaceji se stejné, ale prstenec se muze axialné posouvat. Postup fazeni je
nasledujici. Posunem fadici objimky smérem ke kolu se vysunuji jistici téliska, ktera axialné
posunuji vnéj§i synchronizacni krouzek (obdobné jako jiSténa synchronizace s blokovacim
krouzkem). Posunem vné&jSiho krouzku dojde ke styku s tfeci plochou prstence, ktery dale
nabiha na wvnitfni krouzek. Tak vznikne dvojnasobna tfeci plocha, proto néazev dvojita
synchronizace. Nejvétsimi vyhodami jsou mensi opotiebeni tfecich ploch, snizeni Casu fazeni
a mensi pfitlacna sila. Proto je tento systém pouzivany u prvniho a druhého rychlostniho
stupné, kde je nejvétsi rozdil otacek synchronizovanych soucasti. Jako nevyhodu by se daly
uvést vetsi konstrukéni rozméry a vice rotujicich soucasti.
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Obr. 3.5 Dvojita synchronizace: 1- ozubené kolo prevodu; 2- vnitini synchronizacni krouZek, 3-
vnéjsi prstenec; 4- vnéjsi synchronizacni krouzek; 5- Fadici objimka s télesem [12]

3.1.4 VNEJSi SYNCHRONIZACE

Dal$im druhem téchto systému je wvnéjsi synchronizace zkonstruovana automobilkou
Mercedes-Benz (Obr. 3.6). Hlavni rozdil od predeslych systému je ten, ze tfeci kuzel je
vétsiho priméru, nez synchronizacni ozubeni. Synchronizacni krouzek ma vnéjsi tfeci plochu
a je opatfen vnitfnim synchronizacnim ozubenim, které je v zakladni poloze ve stalém zabéru
se synchroniza¢nim ozubenim kola pfevodového stupné. Do této vychozi polohy je krouzek
tlacen prstencovou pruzinou. Posunem fadici objimky, ktera je opatfena vnitinim tfecim
kuzelem, dojde knabehu trecich ploch. Vznikne brzdny moment, ktery mirn€ pootoci
synchroniza¢ni krouzek o vuli, ktera je mezi zuby synchronizacniho ozubeni krouzku a kola, a
boky zubl se o sebe zapifou. Tak dojde k blokaci zarazeni fadici objimky. Po vyrovnani
otacek se pritlacnou silou krouzek pooto¢i zpét, tadici objimka posune krouzek dale po
synchronizanim ozubeni kola a objimka se miize volné zasunout do unaseciho ozubeni kola.
Dojde tak ke tvarovému spojeni kola a hridele pfes objimku a synchronizacni téleso a tim k
prenosu sil. Nejvétsi vyhoda této konstrukce spociva ve vétsim praméru tieci plochy, coz
umozni rychlejsi synchronizaci otacek a mensi pfitlacnou silu pii stejném synchronizaénim
momentu.

stfedni poloha synchronizace zasunuti pfevodového
stupné

Obr. 3.6 Vnejsi synchronizace: 1 — clonici krouzek; 2 — ozubené kolo,; 3 — prstencova pruzina,
4 — Fadici objimka; 5 — téleso Fadici objimky [3]
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3.1.5 BLOKOVACi SYNCHRONIZACE PORSCHE SE SERVOUCINKEM

Se zajimavym konstrukénim feSenim synchronizace rychlostniho stupné pfisla automobilka
Porsche (Obr. 3.7). Zvlastnosti systému je to, ze tfeni se uskuteCiuje mezi vnéjs§i plochou
pruzného roziiznutého prstence a pfimo ozubenim tadici objimky.

Obr. 3.7 Synchronizace se servoucinkem: I- téleso synchronizace; 2- fadici objimka,
4- synchronizacni krouzek; 5- kamen, 6- blokovaci pasek; 7- doraz; 8- téleso
spojky; 9- ozubené kolo; 10- drazkovany hridel [12]

Razeni za klidu, t]. pokud se htidel ani kolo neotaci, je nazna¢eno na obrazku (Obr. 3.8).
Razenim rychlostniho stupné dochazi k posunu fadici objimky, ktera stlatuje pruzny prstenec
az na pramér vnitiniho ozubeni. Dal§im posunem dojde k zabéru unaseciho ozubeni kola a
objimky.

1 2 4 89
N

N

Obr. 3.8 Synchronizace se servoucinkem - Fazeni za klidu: 1- téleso synchronizace; 2- radici
objimka; 4- synchronizacni krouzek; 8- téleso spojky; 9- ozubené kolo [12]

Ovsem za jizdy vozidla jsou vSechny tyto Casti v pohybu. Funkce synchronizace je vidét na
obrazku (Obr. 3.9). Jakmile pfesuneme fadici objimku smérem ke kolu, dotkne se tfeci plocha
ozubeni objimky vné&jsi tfeci plochy prstence a vznikne tak tfeci moment, ktery pootoci
prstencem. Prstenec tak tlaci na vystupek kamene ve své mezete. Tento kamen uvnitf prstence
pfitlacuje blokovaci pasek na vnitini primér prstence, a tim se snazi prstenec rozeviit. Pasek
navic doseda na doraz, jenz je zapten v drazce télesa spojky, a diky zkosenému boku také
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pusobi silou na prstenec, ktery rozevira. Snaha prstence rozevirat se je v rozporu se
stlaCovanim prstence fadici objimkou. Tak vznika veliké pfitlacna sila na tfeci plochy a tim
synchronizace obou celkt. Po vyrovnani otacek zanikne tfeci moment, prstenec prestane klast
odpor a stlaci se. Nasledn¢ velice malou silou dojde k zatazeni prevodu. To odpovida fazeni
za klidu.

Obr. 3.9 Cinnost blokovact synchronizace: 2- fadict objimka; 4- synchronizacni krouzek;
5- kamen; 6- blokovaci pdsek; 7- doraz; 8- téleso spojky; [12]

3.1.6 DALSi SYSTEMY SYNCHRONIZACE

Dfive uvedena konstruk¢ni feSeni jsou zakladnimi druhy k pochopeni problematiky
synchronizace fazeni. Existuje mnoho dalSich systéml synchronizace, které funguji na jinych
principech, ¢i to jsou modifikace diive uvedenych konstrukci. Na obrazku (Obr 3.10) a (Obr.
3.11) jsou znazornény piiklady novych smeéra vyvoje synchronizace.

REZ A-A
M 2:1
Blokovaci zarizeni
N 77 o
N\ N \AL
e N\ NN
2453

Obr. 3.10 Synchronizace s blokujicim cepem: 1- ozubené kolo, 2- synchronizacni krouZek;
3- Fadici objimka; 4- blokovaci Cep, 5- tlacnd pruZina [3]
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a)

Obr. 3.11 Nové systémy synchronizace a) lamelovd, b)pakove zesilena: I- blokovaci ozubeni;
2- unaseci ozubeni, 3- treci plochy; 4- blokovaci plocha [3]

3.2 RADICi USTROJI

Jak jiz bylo zminéno, fazeni pfevodovych stupiili je provadéno posunutim fadici objimky
systému synchronizace. Tento pohyb je ovladan tadici vidlici, kterd zapada do vné&jsi drazky
objimky synchronizace. Zakladni provedeni wvnitiniho systému fazeni v pétistupniové
prevodovce se tfemi fadicimi ty¢emi je na obrazku (Obr. 3.12).

Obr. 3.12 Radici tistroji pétistupriové prevodovky: 1- Fadici pdka; 2- kulovy kloub; 3- Fadict palec;
4- Fadici tyc; 5- aretace; 6- rFadici vidlice; 7- Fadici objimka; 8- synchronizace; 9-
ozubené kolo [1]

Kazda vidlice umoziuje radit dva rychlostni stupné a je pfipevnéna k jedné tadici ty¢i. Vlastni
fazeni se provadi pohybem fadici paky, jejiz druhy konec v pifevodovce (fadici palec) zapada
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do vyfezu tyCe a posouva tyC s vidlici. Ta ma tedy tfi axialni polohy posunuti: dvé pfi
zafazeném rychlostnim stupni a jednu stfedni (vyfazeno). Ty¢ v kazdé z téchto poloh drzi
aretace. Aretace je vinutou pruzinou tlatena do drazek tadici ty¢e a znemoziuje samovolny
posun. Axialni posun tyCe je tedy fadici pohyb. Dalsim pohybem pii fazeni je tzv. volici
pohyb. Ten se d€je posunem fadici paky v druhém smeéru, pii kterém se palec presune
z drazky jedné tyCe do drazky tyCe ovladajici jiné dva rychlostni stupné. Zafazeni pievodu se
tedy sklada z voliciho pohybu (vybér tyCe) a fadiciho pohybu (posun tyce).

Neméné dulezita Cast je zajiStovaci zafizeni. Pokud by doSlo pifi volicim pohybu
k nepfesnému vybrani fadici tyCe, mohlo by se stat, ze fadici palec bude zasahovat do drazek
dvou tyCi. Naslednym fadicim pohybem dojde k fazeni dvéma vidlicemi dvou rychlostnich
stupnii. To je velice nebezpecna situace, kdy by mohlo dojit k zavaznému poskozeni
synchronizaci. Vznik této situace pravé odstranuje zajiStovaci zatizeni (Obr. 3.13). To je
napfiklad tvofeno dvéma kulickami a ponornym pistem. Kulicky zapadaji do vyfeza
v krajnich fadicich tyCich a jejich vzajemna vzdalenost je urCena ponornym pistem
prochazejicim prostfedni ty¢i. Tim je vymezena vule mezi kulickami a ty¢emi. Vlastni funkce
zajistovaciho zafizeni je takova, ze napfiklad pii posunu jedné z krajnich ty¢i je do vyfezu
druhé krajni tyCe zasunuta kulicka, vile tim zanikne. Poté neni mozné jakoukoli dalsi ty¢
posunout, dokud nejsou vSechny tyCe v zakladni poloze. Obdobné systém funguje pro posun
dvou ty¢i najednou, vymezena vule je piesné tak velka, ze umozni pohyb jen jedné tyce.
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Obr. 3.13 Zajistovaci zavizeni [13] (obrdzek opatien ceskymi popisky)

Dalsi zptsoby konstrukce fadiciho stroji budou ukazany na prevodovkach Skoda Auto.

3.2.1 MECHANICKA PREVODOVKA 02K

Pétistuptiova prevodovka 02K je montovana do vozidel Skoda Octavia slabsich motorizaci.
Radici vidlice jsou uloZeny na jedné spole¢né ty&i s vili (plovouci). Radici palec zapada do
drazek jednotlivych vidlic (Obr. 3.14). Volba a fazeni se provadi kratkym hfidelem fazeni, na
némz je uchycen palec fazeni (Obr. 3.15). Volici pohyb je definovan jako axialni posun
fadiciho hridele, kdy se palec, podobné jako u predchoziho systému, posouva do drazky
spravné vidlice. Radici pohyb je uskuteénén otocenim hiidele, tim palec posune vidlici a
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zafadi prevod. Radici mustek zabrafiuje zafazeni vice vidlic a je pfidrzovan aretanim
Sroubem.

hfidel Fazeni

fadici vidlicky

loziskové pouzdro
aretacni Sroub htidel Fazeni

fadici mlstek

fadici palec l,
fadici vidlicky

Obr. 3.14 Prevodovka 02K od firmy Skoda Auto [14] Obr. 3.15 Detail hridele Fazeni [14]

3.2.2 MECHANICKA PREVODOVKA 02J

Opét pétistupiiova prevodovka uzivana pro vozidla Skoda Octavia osazenda vykonngjsimi
motory. Zména oproti predchozi verzi je v fadicich vidlicich, které jsou ulozeny ze stran ke
skiini prevodovky na kuli¢kovych loziscich, jsou vykyvné, a tedy neni tfeba pouziti fadicich
ty€i (Obr. 3.17). Volba a tazeni prevodu je obdobna jako u pfevodovky 02K, kdy tadici nos
radici hfidele zapada do mechanismu spojeného s vykyvnou vidlici a otoCenim fadici hiidele
dojde k zafazeni (Obr. 3.16).

aretace | fadici palec

Poloha

pfi neutralu

pohyb pfi volbé
! fadici mechanizmus
tadici hiidel je spojen s kyvnou radici vidlici
L Poloha

- Fadici palec o= .
pii fazeni

pohyb pfi fazeni

Obr. 3.16 Proces razeni prevodovky 02J [14]
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Obr. 3.17 Usporaddani vadicich vidlic v prevodovce 02J [14]

3.2.3 SEKVENCNi RAZENI

Je to systém fazeni, ktery je nejvice pouzivany u sportovnich & zavodnich automobild. Radici
pohyb je vyvozen otaCenim fadiciho vélce (Obr. 3.18). Ten mé na svém obvodé drazky, do
kterych zapadaji fadici vidlice. PootoCenim valce dojde k pohybu vidlice na fadici tyci a
zatazenim rychlostniho stupné. Drazka také udrzuje vidlici v neutralni nebo zafazené poloze.
Sekvencni fazeni umoziiuje pouze zménu po sob€ jdoucich prevodd, coz muze byt nevyhoda.

Obr. 3.18 Radict vdlec prevodovky Kaps Transmission [15]

Zpusobl konstrukénich provedeni fadiciho systému uvniti pfevodovky je mnoho, proto jsem
zde uvedl jen nékteré.
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3.3 OVLADACI USTROUJI

U téméf zadného automobilu neni fadici paka pfipevnéna ptfimo na viku prevodovky. Je to
dano koncepci vnitinich komponentd vozidla, kdy napfiklad pfi ulozeni motoru vpiedu a
pfedni pohanéné napravé je prevodovka také vpredu a nezasahuje do prostoru posadky.
Ovladaci ustroji mé za ukol propojit pfevodovku a tadici paku a prenést radici a volici pohyb
k fadicimu tustroji pfevodovky.

3.3.1 PREVOD TYCEMI

Na obrazku (Obr. 3.19) je zobrazeno ovladaci ustroji k prevodovce 02K. Radici paka je
ptipevnéna pies kulovy Cep na téleso fazeni stfedového tunelu interiéru. Pohyby fadici paky
jsou prenasSeny na tadici ty€, ktera se natoCi pii volbé a posune pii fazeni. Oba tyto pohyby
jsou prenaseny kinematickym pfevodem az na viko prevodovky. Propojovaci tyCe znemoziu;ji
prenos relativniho pohybu prevodovky vici karoserii. Nevyhodou je pienos vibraci na fadici
paku interiéru.

fadici ty¢
radici tyC - pfedni s yyvazovacim zavazim

volici paka

fadici paka

téleso rfazeni

-

|
|
|
fadici paka - vn&jsi \ |

propojovaci ty¢e prevodni paka fadici ty¢

Obr. 3.19 Ovladaci prevod tycemi prevodovky 02K [14]

3.3.2 LANOVY PREVOD

Lanovy pfevod (Obr. 3.20) je uzivany pro prevodovku 02J a ma oproti pifevodu tyCemi fadu
vyhod. Nejvét§imi z nich jsou malé konstrukéni rozméry, pouzitelnost na dlouhé vzdalenosti a
minimalizace pfenosu vibraci a hluku do interiéru vozidla.

BRNO 2011 37



ZAKLADNi FUNKENi SYSTEMY PREVODOVKY -

bowden volby

téleso fazeni

Obr. 3.20 Lanovy prevod ovladacich pohybii prevodovky 02J [14]

Volici a tadici pohyb je prevadén na lanka v bowdenech. Volici pohyb zfadici paky je
prenasen pomoci kulového Cepu a uhlové paky volby na tah Ci tlak lanka podle obrazku (Obr.
3.21). Radici pohyb je pfenasen pfimo na lanko.

drzak volby

stied otaceni

vedeni pfi volbé

fadici paky

stred otaceni
pfi fazeni

Uhlova paka volby

Obr. 3.21 Prenos voliciho pohybu pres kulovy cep [14]

Lanovy ptfevod prenasi vSechny pohyby na paky umisténé na viku prevodovky (Obr. 3.22).
Lanovod volby pohybuje prevodovou pakou. Ta je spojena s fadicim hiidelem a posunuje jim
v axialnim sméru. Radici lanovod je pfipojen na paku fazeni, ktera otadi fadicim hiidelem.
Radici palec tak zafadi pozadovany rychlostni stupeti.
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prevodova paka

radici htidel
s fadicim palcem

paka fazeni

Obr. 3.22 Prevod Fadiciho a voliciho pohybu na viku prevodovky [14]

3.3.3 ELEKTROPNEUMATICKE OVLADANI

Dal§im z mnoha typt ovladacich systému je systém elektropneumaticky. Ten se pouziva
prevazné u nakladnich automobila a autobusu. Jde o poloautomatické fazeni, kdy fidi¢ voli
fadici pakou fazeni nahoru, fazeni doll, neutral a zpétny chod. Signal o fazeni je pfenasen do
modulu fizeni pfevodovky. Ten pak ovlada systém se stlaenym vzduchem, ktery vyvodi
mechanickou silu k prefazeni rychlostniho stupné uvnitf pfevodovky. Tento systém je
napiiklad pouzivany pro pfevodovku ZF-AS Tronic (Obr. 3.23).

modul fizeni
(mechatronicky modul)

piivod stlaceného konektor na valec, ventily
vzduchu vozidle za senzory
(CAN)

elektronické | ——
fizeni konektor

pfevodovky |  Prevodovky

Obr. 3.23 Mechatronicky modul elektropneumatického oviddani prevodovky ZF-AS Tronic [16]
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3.3.4 HYDRAULICKE OVLADANI

Systém hydraulického ovladani je v zasadé stejny jako elektropneumatické ovladani, ktery
misto stlaceného vzduchu vyuziva hydraulickou kapalinu. Princip bude vysvétlen na ovladani
sekvencéni prevodovky firmy KAPS Transmission urc¢ené pro zavodni vozy.

7 Y + 4

Obr. 3.24 Schéma hydralického ovladdni sekvencni prevodovky Kaps Transmission [15]

Na obrazku (Obr. 3.24) je zobrazeno schéma hydraulického ovladani sekvencni pifevodovky,
které posunovanim hiebenové tyCe ovlada natoceni fadicitho vélce. Zdrojem hydraulické
kapaliny v obvodu je akumulator tlaku (5), ktery udrzuje kapalinu na tlaku 50 bard. Do
akumulatoru je kapalina na tento tlak nacerpana hydraulickym cerpadlem (2) ze zasobniku
kapaliny (7) ptes jednosmérny ventil (4). Pfi dostatecném tlaku v akumulatoru sepne tlakové
relé (3), které ovlada odlehcovaci ventil (8) pro odvod prebyte¢né kapaliny zpét do zasobniku.
Hydraulické cerpadlo je pohanéno motorem vozidla, coz nepatrné snizuje celkovou ucinnost.
Stisknutim packami pod volantem se ovlada hydraulicky rozbocovac. Ten rozvadi tlak
hydraulické kapaliny na pfislu§né pisty na hfebenové tyc¢i. Ta je posouvana a pies hiebenové
ozubeni otaci fadicim valcem. Tak dojde k prefazeni prevodu.

3.4 RAZENi ZPETNEHO CHODU

Razeni zpé&tného chodu je vétsinou feSeno piesuvnym kolem s piimym ozubenim, které se
viadi mezi dvé ozubena kola (Obr. 3.25). Tim propoji vstupni a vystupni hfidel a zméni smysl
otaCeni. Zpétny chod u vétsiny automobilti neni synchronizovan. To je z davodu, Ze k fazeni
dochazi pii stojicim vozidle, proto neni tieba synchronizovat otacky. Pro Usporu mista je
jedno ozubené kolo zpétného chodu vyrobeno na obvodu synchroniza¢niho krouzku prvniho a
druhého rychlostniho stupné.
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hnaci hfidel

kolo zpé&tného
rychlostniho stupné

pfesuvna objimka
pro 1. a 2. pfevodovy stupen

Obr. 3.25 Razeni zpémého chodu prevodovky 02K [14]
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4 DVOUTOKE PREVODOVKY

Dvoutoké prevodovky zacinaji byt v dneSni dobé stale vice zddanym produktem. Proto se
jejich vyvojem zaCina zabyvat vice automobilek a vyrobci pievodovek. Jedna se o
poloautomatickou prevodovku, ktera muze byt prepnuta do pln€ automatického rezimu.
Vsechny druhy dvoutokych prevodovek pracuji na stejném principu, proto zakladni funkcni
systémy budou vysvétleny na DSG prevodovce, ktera se v soucasnosti nejvice prosadila. Tato
kapitola byla zpracovana pomoci [1] az [3] a [17] az [26].

4.1 DSG PREVODOVKA

Tato prfevodovka byla vyvinuta koncernem Volkswagen a spoleCnosti BorgWarner. Zkratka
DSG je odvozena od anglického pojmenovani Direct Shift Gear (respektive z némeckého
Direktschaltgetriebe). Je to pfevodovka, kterd v sob€ snoubi ucinnost a nizkou spotiebu
mechanické prevodovky sjizdnim komfortem pievodovky automatické. Existuji dvé
generace, které se od sebe li§i poCtem prevodovych stupriti a pouzitou spojkou.

4.1.1 PREvobovKA DSG-6

Prvni generace, jak jiz nazev napovida, poskytuje Sest rychlostnich stupnd, které mohou byt
zafazeny, plus samoziejmé zpétny chod. DSG-6 je urCena pro uloZeni motoru napfic, tedy 1
prevodovka je zastavéna ve vozidle napfic¢, a je urCena pro maximalni toivy moment motoru
350 Nm. Prevodovka DSG je jakoby tvofena dvéma paralelnimi pfevodovkami, tudiz
obsahuje dva vstupni a dva vystupni hiidele (Obr. 4.1). Vstupni hiidele na prvni pohled
vypadaji jako jedna, ale neni tomu tak. Jeden hfidel je duty a jim prochazi druhy htidel.
Takové feseni je pouzito z divodu minimalizace rozmeéru (Obr. 4.2).

6 4 2 K2

W | 204 ”

- . . L

R 5 3 1 Kl
Obr. 4.1 Schéma dvoutoké prevodovky [18]
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Prevodovka DSG
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Vystup do diferencialu
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Spojka €. 2 (rozepnutd)
Clutch 2 (disengaged

-
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Vykon od motoru —r ~r,-~

Engine —

Vstupni hiidel ¢.1
Input shaft 1

fiS A

Ditferential

Vystup do diferencidlu
Output to differential
2. pfediazeny rych. stupefi / 4. rych. stupefi

2nd gear (preselectod) 4th gear

|3. rych. stupefi ™\ 1. aktivni rych. stupefi
3rd gear 1st gear active)

Obr. 4.2 Funkce dvoutoké prevodovky DSG [20]

Dalsi velice dulezita Cast je dvojita vicelamelova spojka (Obr. 4.3). Ta rozvadi hnaci silu
z motoru na tu hfidel, na které je pozadovany rychlostni stupeni. Je tvofena dvéma lamelovymi
spojkami, kazd4 ovlada jeden hiidel. Spojka pracuje v olejové lazni, ktera maze a chladi
lamely. Tzv. mokra spojka ma del§i zivotnost, ale je nutné zajistit cirkulaci oleje pomoci
zubového Cerpadla, coz snizuje ucinnost celé prevodovky.

kotouc

vyrovnavadi pist unasece

hlavni ndboj

tésnici

vstupni
krouzky naboj
pisty
nosice vnéjsich nosice vnitrnich
lamel lamel

Obr. 4.3 Dvojita vicelamelova spojka [20]

Vnitini vstupni htidel pfevodovky nese ozubena kola pro rychlostni stupné 1, 3, 5 a je
ovladan lamelovou spojkou s vétSim primérem z divodu prenaseni vétsiho zatizeni pii jizdé
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na prvni rychlostni stupen. Duta vstupni hiidel je osazena koly pro rychlostni stupen 2, 4, 6 a
zpétny chod a je ovladana druhou c¢asti lamelové spojky. Pfi jizdé je v Cinnosti pfislusna
spojka jedné hridele, druha je rozpojena.

Pokud je zvolen automaticky systém fazeni, tzn. paka rfazeni piepnuta do rezimu D ¢&i S, pak
pti akceleraci fidici jednotka prevodovky predvida dalsi zarazeni a predradi ocekavany
rychlostni stupefi na druhém nezatizeném htideli. Jakmile je vydan pokyn ke zméné pievodu,
sepne se spojka druhého htidele soucasné s rozpojenim diive sepnuté spojky. Na malou chvili
jsou obé spojky sepnuté a dochazi k preneseni to¢ivého momentu z jedné spojky na druhou.
Takové prefazeni trva pouhych 8 ms. Pfevodovka DSG ovSem umoziiuje 1 sekvencni fazeni
packami pod volantem ¢i tfadici pakou. Doba fazeni v tomto rezimu je mezi 0,3 az 0,4
sekundami. Thned po vydani signalu ptfefazeni dojde k pfesunuti objimky synchronizace
zvoleného prevodu (pfedfazeni) a naslednému presmérovani toku hnaci sily pomoci spojky.
Takové prefazeni plati pouze mezi sousednimi rychlostnimi stupni nebo mezi sudym a lichym
Cislem prevodového stupné. V piipad€ fazeni napf. ze Ctvrtého na druhy rychlostni stupen
musi byt na malou chvili zafazen i lichy tfeti stupen, a proto €as pro piefazeni se zvysi na 0,9
sekund. Ale 1 toto fazeni je rychlejsi nez manudlni fazeni.

4.1.2 PREvoDoVvKA DSG-7

Druha generace je vybavena sedmi rychlostnimi stupni. Pfevodovka DSG-7 byla uréena pro
podélnou zastavbu ve vozidle (napf. motor vpredu se zadnimi pohanénymi koly). Byl
zachovan koncept dvou vstupnich hfideld, které ale prenaseji hnaci silu na jediny vystupni
hiidel (Obr. 4.4). To mélo za nasledek zmenSeni Sitky prevodovky na ukor celkového
prodlouzeni. Pro podélné ulozeni ve vozidle ale delsi pfevodovka neni nijak na Skodu.

vorsogoar \ 10 oeer lactivel

[

Garg 2 Gang —
Kupphung 1 (24 8. Geng - 1 -
Clutch 1 crn)n'J ﬂ\\ & ”“"\"E ower
4 Gang (vorgewahit) \\

\
Q, _ #th gear (preselected] _\\

-2\

Ditterenzial
Output to
differential

Clutch 2 (disengaged)

Obr. 4.4 DSG prevodovka se sedmi rychlostmimi stupni [20]

Dalsi velky rozdil oproti prvni generaci je v pouzité spojce. Je to opét dvojita vicelamelova,
ale tzv. sucha spojka. To znamen4, ze nepotiebuje zadné mazani a brodéni v oleji a neni zde
pouzité zubové Cerpadlo oleje. Diky tomuto kroku ma prevodovka DSG-7 vétsi u€innost nez
DSG-6. Utinnost se vyrovna klasické manualni pievodovce a nékteré zdroje dokonce uvadgji
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nizs§i spotfebu paliva pfi pouziti prevodovky DSG-7 pro zazehové motory, nez jaka je
v porovnani s tradi¢ni manualni prevodovkou. Ovsem sucha spojka ma i nevyhodu, jakou je
preneseni tocivého momentu v maximalni hodnoté 250 Nm. Dalsi funk¢ni systémy a ¢innost
fazeni zustavaji stejné s generaci DSG-6.

Automobilka Volkswagen také vyvinula DSG prfevodovku se sedmi pirevodovymi stupni pro
pti¢nou zastavbu (Obr. 4.5). Jde o kombinaci obou generaci DSG prevodovek. Na prvni
pohled je skoro nerozeznatelna od DSG-6. Pievodovka opét disponuje dvéma vystupnimi
hrideli, coz snizuje konstruk¢ni délku, a je ovladana suchou dvojitou vicelamelovou spojkou
pro zvysSeni u¢innosti. Omezujici faktor pro pouziti ve vozidlech je opét maximalni pfeneseny
toCivy moment 250 Nm.

Obr. 4.5 Prevodovka DSG-7 pro pricnou zastavbu [22]

4.2 PDK PREVODOVKA

Byla to historicky prvni konstrukce dvoutoké prevodovky, kterou méla na svédomi
automobilka Porsche. PDK pievodovka byla ovSem pouzita pouze pro zavodni specialy
Posrche 956 a 962. Dnesni generace této prevodovky pouzivana u soucasnych vozi Porsche
je konstrukcné velice podobna prevodovce DSG, coz je vidét i z obrazku (Obr. 4.6).
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Obr. 4.6 PDK prevodovka od Porsche [23]

4.3 PREVODOVKA POWERSHIFT

Dalsi druh dvoutoké prevodovky je PowerShift, kterou vyvinula némecka firma Getrag. Tato
pfevodovka je urCena pro vozy automobilky Ford, Volvo ¢i Mitsubishi a zajimavosti je, ze se
mimo jiné vyrabi na vychodnim Slovensku. Existuje nekolik verzi prevodovky PowerShift,
které jsou urCeny pro ruzné to€ivé momenty (od 280 Nm do 750 Nm) a pro pii¢nou ¢i
podélnou zastavbu do vozidla. Na obrazku (Obr. 4.7) je priklad jedné prevodovky PowerShift
pro maximalni to¢ivy moment 600 Nm a pro podélnou zastavbu.

Obr. 4.7 Getrag PowerShift 7DCI600 [25]
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ZAVER

Tato bakalafskd prace se nejdiive zabyvala vypoctovymi vztahy pro zakladni urCeni
prevodovych poméri. Nejprve se urCuji krajni prevodova Cisla, tedy maximalni a minimalni
ptevodovy pomér. K tomu lze vyuzit dvou metod. Prvni z nich je urCena rychlosti vozidla a
otaCkami motoru, druha metoda vychazi ze znamych jizdnich odport vozidla a hnaci sily
motoru. Minimalni pfevodovy pomér se vétSinou urCuje prvni metodou, kdy jsou znamy
nejvyssi otacky motoru a pozadovanou maximalni rychlost. Pro maximalni pfevodovy pomeér
je vyuzito druhé metody pro pozadavek maximalniho stoupani a hnaci sily pfi maximalnim
toivém momentu motoru. Pro dalsi pfevodové poméry, tedy celkové odstupriovani
prevodovky, se vét§inou pouziva geometrické nebo progresivni odstupiiovani.

Préace se déle zabyvala zakladnimi typy manualnich pfevodovek, jimiz jsou dvouhfidelova a
tiihfidelova prevodovka. Prvné jmenovany typ prevodovky je pouzivany pro piic¢nou zastavbu
do automobilu, zatimco tfihfidelova prevodovka je primarné pouzivana pro zastavbu
podélnou. Trihiidelova pfevodovka je nejvice pouzivana pro nakladni automobily, protoze
zékladni prevodovka lze doplnit o ptidavny prevod. Tak vznikne pfevodovka viceskupinova
s vice pfevodovymi stupni nez jednoskupinova.

Velka Cast prace byla vénovana zakladnim funk¢nim systémam pievodového ustroji. Jednim
z té€chto systému je synchronizace zajist'ujici rychlou a snadnou zménu prevodového poméru.
Byly popsany zakladni 1 netradi¢ni konstrukce synchronizace, vysvétleny principy €innosti a
uvedeny jejich vyhody 1 nevyhody. V dne$ni dobé jiz obsahuji vSechny prevodovky systém
synchronizace prevodi. Neméné dulezitym systémem je fadici a ovladaci ustroji. Vétsina
t&chto ustroji byla ukazana na pfevodovkach automobilky Skoda Auto, kde jsou vidét odligné
ptistupy ke konstrukci.

Na zavér bakalarské prace byly charakterizovany dvoutoké prevodovky. Princip byl vysvétlen
na prevodovce DSG, ktera je v této dobé nejpouzivané]si dvoutoka prevodovka. Ostatni druhy
funguji na stejném ¢i obdobném principu.

Podle mého nazoru se bude vyvoj ubirat pravé smérem dvoutokych prevodovek. Ty totiz
splituji komfort jizdy automatické a ucinnost manualni pfevodovky. Moznost sekvencniho
fazeni uspokoji 1 sportovné zalozené fidice.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Cx [-]

D [m]

d [m]
D, [m]
d, [m]

e [m]
F [-]
Fu [N]
fx [-]
Fin [N]
Fyvmax  [N]
Fomax  [N]
G [N]
Hi [-]
H, [-]

i [-]

i [-]

ic max [-]

¢ min [-]
imax [-]
imin [-]

ip [-]

ip max [-]

ip min [-]

i [-]
M [Nm]
My [Nm]
Mmn, [Nm)]
Minax [Nm]
Mimax  [Nm]
ng [s"]
. [s]
NM max [S-l]
Mmax 8]

soucinitel vzdusného odporu

rozte¢na kruznice kola

rozte¢na kruznice pastorku

hlavova kruznice kola

hlavova kruznice pastorku

posunuti reakce pred svislou osu kola
soucinitel druhu ¢elniho ozubeni

hnaci sila na napravé vozidla

soucCinitel valivého odporu kola

hnaci sila motoru bez prevodu

hnaci sila pfi maximalnim krouticim momentu
hnaci sila pfi maximalnich ota€kach motoru
tiha vozidla

soucinitel velikosti kola

soucinitel velikosti pastorku

ptevodovy pomér soukoli

celkovy prevodovy pomeér

maximalni celkovy pfevod

minimalni celkovy pfevod

maximalni prevodovy pomér

minimalni pfevodovy pomér

meénitelny pfevodovy pomér

maximalni ménitelny prevod

minimalni ménitelny prevod

staly prevodovy pomér

moment valeni

kroutici moment kola

kroutici moment motoru

maximalni kroutici moment motoru

hnaci moment pfi maximalnich otackach motoru
otacky hnaného kola

otacky motoru

otacky motoru pii maximalnim krouticim momentu

maximalni ota¢ky motoru
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Or
Og
Oy

Vmax
Vmin

Vr

Zx

Qs

MNm

Nt

[°]
[°]
[°]

odpor valeni

valivy podpor kola

odpor stoupani

maximalni odpor stoupani

odpor vzduchu

vykon valivého odporu

vykon motoru pfi maximalnich otackach
vykon vzdusného odporu

procento ztratového piikonu

pomér po sobé jdoucich prevodu
maximalni pomér po sob¢ jdoucich prevodi
dynamicky polomér kola

rozsah prevodovych stupna

sklon svahu

Celni plocha vozidla

rychlost vozidla

maximalni rychlost vozidla

minimalni rychlost vozidla

rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla
stupen progresivity

¢islo nejvyssiho rychlostniho stupné
reakce vozovky na zatizeni kola

uhel zabéru soukoli

uhel sevieny rovinou vozovky a vodorovnou rovinou
uhel sklonu zubu na rozte¢ném valci
mechanické ucinnost hnaciho ustroji
ucinnost ozubeného soukoli

ucinnost tfihfidelové pfevodovky
soucinitel tieni

mérna hmotnost vzduchu

BRNO 2011

51



