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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakaldrska praca sa zaobera popisom jednotlivych druhov automatickych prevodoviek
z hl'adiska ich konStrukcie. V druhej Casti porovnava vplyv druhov tychto automatickych
prevodoviek na spotrebu paliva. V poslednej cCasti praca popisuje ich ekonomicku a
technicku naro¢nost’ na vyrobu.

KLUCOVE SLOVA

Prevodovka, spotreba, ti¢innost’, nédklady.

ABSTRACT

This thesis is focused on description of design of principal types of automatic transmissions.
In the second part, there is compared the influence on fuel consumption of these
transmissions. The last part of the thesis describes the economic and technical difficulty of
manufacturing an automatic transmission.
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UvoD

Uvob

Prevodovka sa v osobnych automobiloch pouziva na prenos kratiaceho momentu z kl'ukového
hriadel'a na kolesa. Pri mechanickych prevodovkach je vodi¢ nlteny pouzivat’ spojku s istou
mierou citlivosti aby doslo k plynulému prenosu tohoto momentu. Cim citlivejiie vodi¢
naraba so spojkou, tym plynulejSia je jazda z pohl'adu pasazierov vozidla a zaroveinl miera
opotrebovania mechanickych komponentov prevodovky a motora sa znizuje. Preto bola
vroku 1904 vyvinutd prva automatickd prevodovka. [1] Tento vynalez umoznil pouzivat
automobil bez nutnosti priamo ovladat’ spojku a tak automobil vyznamne priblizil eSte SirSej
verejnosti. V sti€asnosti vodiCovi staci zvolit’ jeden z reZimov prevodovky a d’alej pri jazde
pouziva len plynovy a brzdovy pedal (zavisi od typu automatickej prevodovky). Zmenu
jednotlivych prevodov zabezpecuje prevodovka pomocou vlastného elektronického riadiaceho
systému, ktory spolupracuje s riadiacou jednotkou motora. Pocet prevodovych stupiiov bol
v minulosti niz$i ako pri manualnych prevodovkach, no podla sicasného trendu je to naopak.

V poslednych rokoch neustéle rastii naroky na nizSiu spotrebu paliva a niZSie emisie motorov.
V tejto Cinnosti ma jednu z hlavnych uloh prave prevodovka. Cielom je, aby mal motor
dostatocné mnozstvo krutiacecho momentu pri ¢o najnizSich otackach, ¢o sa da
najefektivnejSie dosiahnut’ velkym poctom prevodovych stupiiov a minimalizovanim strat pri
ich zmene. NizSie otdCky motora maji jednozna¢ne priaznivy vplyv na spotrebu paliva,
hlu¢nost’ a teda komfort jazdy a tiez aj na zivotnost’ motora. Nevyhodou automatickych
prevodoviek je naro¢nost’ konStrukcie — vySSia cena, naro¢nejSia udrzba a ich hmotnost,
vd’aka ¢omu boli v minulosti montované hlavne do vécsich a luxusnej$ich automobilov, no
dnesna technika umoziuje ich pouzitie aj v tych najmensich vozidlach.

Je potrebné urcit’, ktory ztypov automatickych prevodoviek je mozné pouzit vzhladom
k ucelu osobného automobilu. Kvoli tomu je nutné uvazit, ¢i sa jednd o automobil zamerany
na Sportovu jazdu, jazdu v meste, komfortni jazdu na vicSie vzdialenosti alebo jazdu
v naro¢nejSom teréne, pripadne kombinaciu jednotlivych ucelov. Po tejto tvahe je potrebné sa
zaoberat’ optimalizaciou prevodovky z hladiska vykonu, trakénych vlastnosti, spotreby
paliva, komfortu posadky a mnohych d’al’Sich aspektov. Tato praca bude zamerana hlavne na

L

istych vstupnych poziadaviek.
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ZAKLADNE TYPY AUTOMATICKYCH PREVODOVIEK POUZIVANE V OSOBNYCH AUTOMOBILOCH

1 ZAKLADNE TYPY AUTOMATICKYCH PREVODOVIEK
POUZIVANE V OSOBNYCH AUTOMOBILOCH

Kazda automatickd prevodovka musi poskytnit mozZnost’ volby jazdnych rezimov, ¢i uz
pomocou voli¢a (paky) medzi sedadlom vodica a spolujazdca, voliCom pod volantom alebo
formou tlac¢idiel na palubnej doske, pripadne na inom mieste v dosahu vodica. Tieto rezimy su
v modernych automobiloch vi¢§inou oznacené:

- P - Parkovaci rezim

- R - Spétny chod (Reverse)

- N - Neutral — vyradenie prevodového stupiia (vol'nobeh)

- D - Drive, Jazda — zaradi prvy rychlostny stupen, d’alej uz pokracuje

automaticky. Niektoré prevodovky ponukaji moznost’ zvolit’ program radenia

z nasledujucich:

- Ekonomicky (riadiaca jednotka prerad'uje nahor pri
nizsich otackach za uc¢elom znizZenia spotreby, niekedy spomali reakciu na
stla¢neie plynového pedalu),

- Sportovy (riadiaca jednotka preradi nahor neskor t.j. pri vyssich
otackach za tucelom lepSej jazdnej dynamiky, niekedy zrychli reakciu na
stlacenie plynového pedalu),

- Normalny/Komfortny (zdkladné nastavenie, kompromis medzi
Sportovym a ekonomickym programom)

Niekedy automatické prevodovky obsahuju aj tzv. ,,zimny rezim‘‘ kedy sa vozidlo rozbieha
na druhom prevodovom stupni aby sa predislo preklzu kolies na vozovke so znizenou
prilnavostou.

Pri niektorych typoch prevodoviek sa pomocou voli¢a daji manualne radit’ jednotlivé stupne
pohybom nahor-nadol alebo padlami pod volantom.

V kazdom okamihu je jazda vozidla charakterizovand dvojicou parametrov, a to rychlostou
jazdy a jazdné odpory. Sufinom oboch parametrov a zahrnutim strat prevodového
Gistrojenstva ziskame hodnotu okamZitého potrebného vykonu. Ulohou riadiacej jednotky
automatickej prevodovky je zvolit’ taky prevodovy stupen, ktora najlepsie zodpoveda danym
podmienkam. Jednotka prijima informacie od snimacov otaCok motora, otd¢ok vystupného
hriadel'a prevodovky, sleduje zatazenie motora, nastaveny jazdny program a polohu
plynového pedalu. Plnym zosliapnutim plynového pedalu riadiaca jednotka dostava pokyn
k podradeniu na niz8i prevodovy stupenl. Elektronickd ochrana prevodovky ma za ulohu
sledovat’, ¢i pri podradeni neddjde k pretoceniu motora do prilis vysokych otacok.

Prevadzkové stavy sa sledovali pomocou hydraulickych, pneumatickych a elektrickych
snimacich prvkov. Previedli sa na tlaky, pomocou ktorych sa radili prevodové stupne. Vo
priebehu vyvoja sa vSetky tieto prvky nahradili elektrotechnickymi suciastkami. Tak sa
z hydraulického riadenia stalo elektrohydraulické. Riadiaca jednotka automaticke;j
prevodovky je vo vozidle umiestnend samostatne. Jej umiestnenie sa lisi podla typu vozidla —
moze byt napr. vhornej Casti priecCnej steny, v motorovom priestore alebo v noznom
priestore. Zaist'uje logiku riadenia neustdlym priebehom matematickych operacii. Vysledkami
sa potom riadia Cleny elektronického ovladania prevodovky, hlavne elektromagnetické
ventily. Tie su rozhranim mezdi elektronikou a hydraulikou a spolu s tlakovymi regulatormi
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ich moZno nazvat’ elektrohydraulickymi prevodnikmi. Elektromagnetické ventily prevedu
elektrické impulzy na prikazy:

- spojky v prevodovke sa spinaju alebo rozopinaju
- tlakové reguldtory sa nasadzujit pre presné nastavenie
hydraulického tlaku pre pritlacny tlak na spojkach.

Riadiaca jednotka obsahuje aj tzv. nudzovy program. Aby vozidlo ostalo pojazdné aj pri
poruSeni signalov, riadiaca jednotka sa tento signal pokusi nahradit’ inym, ndhradnym
signalom. Napriklad pri poruseni signalu zo snimaca teploty prevodového oleja, riadiaca
jednotka pouzije empiricki hodnotu 70 °C, alebo teplotu chladiacej kvapaliny motora.
Zavady, ktoré st zaznamenané pocas jazdy sa ulozia do pamiti zavad, ktord mdze byt
precitana na Specialnom pristroji poCas diagnostiky. [2]

Rozdelenie automatickych prevodoviek pouzivanych v osobnych automobiloch:
- Poloautomatické prevodovky
- s Ciasto€ne automatickym radenim
- s moznost'ou automatického radenia
- Plne automatické prevodovky
- s meni¢om krutiaceho momentu
- dvojspojkové automatické prevodovky

- Bezstupnové, varidtorové automatické prevodovky [3]

1.1 AUTOMATICKA PREVODOVKA S MENICOM KRUTIACEHO MOMENTU

Tento typ prevodovky je najrozSirenejSi a najstar$i. VyuZziva hydrodynamicky menic¢
kratiaceho momentu na Startovanie, prenaSanie krutiaceho momentu a tlmenie vibracii. Za
nim je umiestnenych niekol’ko stiborov planétovych prevodov podla toho, kolko stupnov a
prevodovych pomerov dana prevodovka obsahuje.

V osobnych automobiloch sa pouziva najviac devdt az desat prevodovych stupiiov.
Mechanicky prevodovy pomer ma hodnoty priblizne 3.5 pre 4-stupniové, 5 pre 5-stupnove, 6
pre 6 a 7-stupiiové a 7 pre 8-stupniové prevodovky. [3]

1.1.1 PRINCIiP FUNKCIE

Mechanizmus je zaloZzeny na subore planétovych prevodov s niekolkymi rozdielnymi
vystupmi. [4] Zmeny prevodovych stupiiov zabezpecuju spojky a brzdy. Existuju dva typy
bfzd — remenové a lamelové. V remenovej brzde kovovy remen obieha okolo bubna brzdy a
brzdi ho utahovanim. Toto pouzitie je naro¢nejSie ako pouzitie lamelovej brzdy a z dovodu
prili§ rychleho vyvolania brzdného ucinku sa viac pouZivaji lamelové brzdy.

Planétovy prevod sa sklada z centralneho kolesa, niekol’kych (vdc¢Sinou troch) satelitov a
korunového kolesa s vnatornym ozubenim. Prvy prevodovy stupenn — korunové koleso sa
neotaca, pohanané je centralne koleso, ktoré prendSa moment na satelity, ktoré st napojené na

BRNO 2017 11



ZAKLADNE TYPY AUTOMATICKYCH PREVODOVIEK POUZIVANE V OSOBNYCH AUTOMOBILOCH

vystupny hriadel’. Dal'§ie stupne vznikaju pridanim d’al’sich suborov planétovych prevodov,
v ktorych trecie spojky brania alebo nebrania otaaniu korunovych kolies.

Dal’$sim komponentom je parkovacia uzavierka. Aktivuje sa posunutim voli¢a prevodovky do
polohy P, ¢o sa moze iba ak vozidlo stoji. Uvedenie voli¢a do polohy P pri pohybujicom sa
vozidle spdsobuje opotrebenie parkovacej uzavierky. Moderné automobily st vybavené
systémom, ktory tomu zamedzuje. Tato uzaierka slizi ako mechanické zaistenie vozidla proti
pohybu. Ovladaci kota¢ je prostrednictvom lanka pevne spojeny s volicom prevodovky.
Zapadka uzavierky blokuje pohyb kolesa parkovacej uzavierky, ktoré je privarené k hriadel’'u
prevodovky. [5]

tic passenger car gearbox ZF 6 HP 26; gearbox diagram

Fig. 12.25. 6-speed automa
Figure 6.34. 1 One-piece g
5 gearset 1; 6 clutch B; 7

11 parking lock wheel; /2 magnets;

15 oil filter

earbox housing; 2 2-line converter; 3 oil pump; 4 clutch 4;
clutch E; 8 brake C; 9 brake D; 10 Ravigneaux gear set;
13 plastic oil pan; 14 mechatronic module;

Obr. 1 Seststupriovd konvencnd automatickd prevodovka [5]

Bola vyrobena pre prenos maximalneho kratiaceho momentu 350,600 a 750 Nm. PouZziva sa
od roku 2001.

BRNO 2017 12



ZAKLADNE TYPY AUTOMATICKYCH PREVODOVIEK POUZIVANE V OSOBNYCH AUTOMOBILOCH

Obr 2. Sedemstupiiova konvencna automaticka prevodovka (Mercedes-Benz W7A 700): 1,2,3
— spojky, 4,5,6,7 — lamelové bzrdy (5]

Vyvinutd bola v roku 2003 pre maximalny kratiaci moment 700 Nm. Obsahuje sedem
stupnov pre jazdu vpred a dva stupne so spatnym chodom. Nachadzaju sa v nej tri spojky a
Styri lamelové brzdy. Vazi priblizne 82 kg. [5]

Hydrodynamicky meni¢ momentu

. Blokovacia spojka

« Turbina spojend so vstupnym hriadefom

+ Stator na volnobezke
« Cerpadio meniZa

cerpadlo '

| =

Parkovacia

Planetové Zépadka

sukolie

Lamelové spojky
planetovych sakoli

Vystupny hriadel k
diferencialu

Obr. 3 Schéma konvencnej automatickej prevodovky [6]
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ZAKLADNE TYPY AUTOMATICKYCH PREVODOVIEK POUZIVANE V OSOBNYCH AUTOMOBILOCH

1.1.2 MENIC KRUTIACEHO MOMENTU

Hydrodynamicky meni¢ kratiaceho momentu sa skladé z tychto hlavnych Casti :

obezné koleso alebo ¢erpadlo pohéaiiané priamo motorom
- turbina hydraulicky pohanand cerpadlom spojena so vstupnym hriadel'om
prevodovky
- stator (reaktor — nasobitel momentu) na vol'nobeZnej spojke
- spojka blokovania menica alebo blokovacia spojka, mechanicky spdja cerpadlo
s turbinou, jej tlohou je zvacsit’ ucinnost’ prenosu vykonu z motora. Je umiestnena
v hydrodynamickom menici a skladé sa z nasledujtcich casti:
o piest a oporna doska
o spojkova lamela/tlmi¢ (umiestnena medzi piestom a opornou doskou) na
drazkovani turbiny menica [7]

Hydrodynamicky meni¢ alebo hydrodynamickd spojka (star§i a menej efektivny spdsob
prenosu kratiaceho momentu) moment nezvicSuje, iba ho prendsa. Mé lopatkové vence
Cerpadla, turbiny a treti reakény Clen — rozvadzacg, ktory je pevne spojeny so skrifiou menica.
Olej pradi z Cerpadla do turbiny, potom do rozvadzaca a z neho spit’ do Cerpadla.[8]

1.2 DVOJSPOJKOVA AUTOMATICKA PREVODOVKA

1.2.1 HISTORIA

Tento typ prevodovky bol vyvinuty uz v roku 1940, no pouZivat’ sa zacal aZ v roku 1980, ked’
ho zdokonalilo Porsche a Audi a zacalo montovat’ do zdvodnych aut. Prva dvojspojkova
automatickd prevodovka bola do osobného automobilu namontovana v roku 2003. [5] Od
prevodoviek s meni¢om kratiaceho momentu sa odliSuji tym, Ze ich konStrukcia moze byt
usposobend pre motory s vysSimi otackami (az 7000 ot/min). Takisto su l'ahSie a zaberaju
menej priestoru. [3]

1.2.2 PRINCIiP FUNKCIE

Tento systém funguje na principe dvoch nezéavislych prevodoviek, ktoré st samostatne
pripojené na motor cez vlastni spojku. Jedna prevodovka obsahuje neparne prevodové
stupne, druhad naopak parne. V skutocnosti prevodovky nie st vedl'a seba ale zakomponované
jedna v druhej aby usSetrili priestor v skrini prevodovky. Pri preradeni smerom nahor, jedna
spojka obsluhuje nizsi rychlostny stupen a druha vyssi rychlostny stupeni. Rovnaky proces
prebehne pri podradeni na niZ§i rychlostny stupen. Synchronizacia nového prevodového
stupnia pre vodica nie je postrehnutel'nd. V priebehu zatvarania prvej spojky a otvarania druhej
nedochadza k preruSeniu toku vykonu, ¢o je hlavnou vyhodou tohoto typu prevodoviek. [5]

V stcasnosti sa najviac pouzivaju Sest’ a sedemstupnové dvojspojkové prevodovky. Pouziva
ich koncern Volkswagen (DSG), Fiat (TCT), BMW (DCT), Ferrari, Mercedes-Benz,
najnovsie Kia/Hyundai a mnoho d’al’Sich.
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Obr. 4 Schéma usporiadania dvojspojkovej prevodovky DSG [9]

1.2.3 TYPY DVOJSPOJKOVYCH PREVODOVIEK

Pouzitie prevodovky s mokrou (olejovou) spojkou je vyhodné, ak je potrebné preniest’ vacsi
kratiaci moment, no zaroven zvysuje spotrebu paliva. [9]

Tento typ vyzaduje hydraulicky zasobnik pre aktivaciu a chladenie spojok. Chybajici menic¢
kratiaceho momentu spdsobi nedostatok krutiaceho momentu v ¢ase preradenia, takze tato
prevodovka potrebuje vyss$i zaciatocny pomer krutiaceho momentu. Z tohoto dévodu je
potrebny vyssi celkovy prevodovy pomer.

Najvécsou vyhodou a zaroveil nevyhodou dvojspojkovych prevodoviek so suchou spojkou je
absencia maziva v priestore spojky. Vyhodou je minimalny kratiaci moment generovany
spojkou, ktora je uvolnena. Nevyhodou je, Ze trecia praca a teda teplo nemdze byt odvedené
mazivom ako pri mokrych spojkéch.

Pouzitie mokrej alebo suchej spojky vacSinou urCuje mnozstvo kratiaceho momentu, ktoré
treba preniest. Ak je tato hodnota menej ako 300Nm pouzije sa suchd spojka, pri vysSich
kratiacich momentoch sa pouziva mokra spojka. [5]

1.3 ROBOTIZOVANA AUTOMATICKA PREVODOVKA, POLOAUTOMATICKA
PREVODOVKA

Jednda sa o prevodovku ovladant iba radiacou pékou, bez nutnosti ovlddania spojky.
Jednotlivé rychlostné stupne sa menia volicom prevodovky, tlacidlami na volante alebo
padlami pod volantom. Takéto automobilu maji dvojpedalovu ovladaciu sustavu, kde je pedal
spojky nahradeny automatickym zariadenim. [8] Elektricky, hydraulicky alebo pneumaticky
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modul radi jednotlivé stupne a aktivuje spojku a riadiaca jednotka prevodovky dava signaly
pre tieto operacie. [3]

Prevodovka je zvelkej cCasti konStruéne rovnakda ako klasickd manudlna prevodovka.
Robotizované prevodovky zabezpecuju aj rezim automatického volenia prevodovych stupiiov.

Dvojpedélové poloautomatické ovladanie musi zabezpedit’:

- automatické zapnutie spojky pri rozjazde automobilu;

- priebeh zapinania musi mat" pozvolny nabeh, po ktorom nasleduje dostatocne
rychle uplné zapnutie spojky;

- vypnutie spojky pri poklese otacok motora na hranici otd¢ok volnobehu, toto
vypnutie musi byt’ rychle;

- prerusenie silového toku medzi motorom a prevodovkou pri radeni prevodovych
stupniov (ak nie st radené pod zatazenim);

- pri vypnutej spojke nesmia v priebehu radenia stupnut’ otacky motora;
parkovacie brzdenie motorom pri stojacom vozidle. [8]

1.3.1 PRINCIiP FUNKCIE

Vonkajsi radiaci mechanizmus pozostava z dvoch cCasti. St to Casti, ktoré produkuja, reguluju
a rozvadzaji hydraulicki energiu, druhou Castou je sada aktudtorov. Jeden hydraulicky
aktuator spaja a rozpdja spojku, zatial ¢o druhy dvojity aktudtor radi a otdCa hriadelom a
takisto spaja a vybera prevody. Hydraulicky systém obsahuje olejové Cerpadlo, tlakovy
akumulator a elektrické aktuatné valce. Mechanizmus vyberu prevodového stupna
zabezpecuje ozubend ty¢, ktord zdviha hriadel. Druhy aktuator otdCa tento hriadel’ pre
dosiahnutie spojenia a rozpojenia. Tato inStalacia musi zabezpecit' tri odliSné polohy:
Spojenie dvoch vedl'a seba leziacich prevodov a ich idealnu prechodnu polohu.[4]

Prikladom tohto rieSenia radenia v automobiloch je patstupiiova prevodovka Selespeed
montovana do vozidiel Alfa Romeo. Ponuka vodicovi dve moZnosti radenia. Prvou
moznostou je sekvencné (postupné) radenie prevodovych stupiiov. Po stlaceni tlacidla sa
riadiaca jednotka prepne do plne automatického rezimu. Radenie prebieha pri stlacenom
plynovom pedali — riadiaca jednotka obsluhuje spinanie spojky a zaroven zniZuje otacky
motora v priebehu radenia. Spojku a radenie ovlada hydraulicky systém pohanany tlakom
elektrického ¢erpadla. Zaujimavou nutnost'ou tohto rieSenia je, Ze systém zacina pracovat’ pri
otvoreni dveri na strane vodica, pretoze prevodovka uz v okamihu spustenia motora musi
fungovat. [8]
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e

Obr. 5 Schéma prevodovky Selespeed [10]

1.Voli¢ prevodovych stupiiov

2. Tla¢idlo zmeny na plne automaticky reZim radenia

3. Riadiaca jednotka (pod palubnou doskou na strane spolujazdca)
4. Tlacidla zmeny prevodovych stupiiov na volante.

5. Elektro-hydraulické ¢erpadlo

6. Elektrické cerpadlo

7. Hydraulické olejové Cerpadlo

8. Rychlostny senzor na prevodovke

9. Displej — ukazovatel zaradeného prevodového stupnia

10. Varovna svetelna signalizacia poruchy [10]
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1.4 BEZSTUPNOVE (VARIATOROVE) PREVODOVKY

Prevodovky s ur¢itym poctom stupiiov neumoziuju udrziavanie optimalnych prevadzkovych
podmienok motora v celom spektre ota¢ok a rychlosti. To je mozné dosiahnut’ len pomocou
plynulej zmeny prevodu. Preto sa zacali vyvijat’ takéto prevodovky a v roku 1958 zacala prva
prevodovku tohto typu vyrabat’ holandska firma van Doorne. [§]

Tento typ prevodovky sa od ostatnych uvedenych liS§i tym, Zze nema prevodové stupne.
Krutiaci moment je prenasany plynule, bez straty vykonu charakteristickej pre ostatné typy
prevodoviek. Pre vodi¢a je moment preradenia nezaznamenatelny, pretoZze nedochadza
k Ziadnej vymene sady ozubenych kolies. Vyrobcovia ich montuji hlavne do hybridnych a
elektrickych automobilov.

Vicsinou sa pouzivaju pre vozidla s nahonom prednej népravy. Ponukaji neobmedzeny pocet
prevodovych pomerov, preto je ich pouztie vyhodné zhladiska vykonu, ekonomicke;j
prevadzky a komfortu. [4]

1.4.1 PRINCIiP FUNKCIE

Obe hnacie kolesd maji svoj remenicovy prevod, ktorého remenice su delené. Priblizovanim
alebo vzdalovanim oboch polovic remenice sa meni polomer drahy, po ktorej sa pohybuje
remen a tym sa zaroven meni vel'kost’ prevodu. [§]

OtaCky motora si prenasané cez samocinnui odstredivi spojku, spojovaci hriadel’ a staly
prevod. Pastorok tohto prevodu je v stalom zabere s dvoma kuzelovymi kolesami, ktoré sa
volne otacaji na spolocnom hriadeli pre obe hnacie remenice. Medzi kuzel'ovymi kolesami je
posuvne ulozena zubova spojka, ktorad zabezpecuje jazdu dopredu alebo dozadu tak, ze spoji
s hriadel'om 1ba jedno kuzelové koleso.

Na koncoch hriadela je pre kazdé hnacie koleso umiestnend jedna delend remenica
s odtredivym regulatorom a podtlakovym valcom. VonkajSia polovica remenice je posuvna,
vnutorna sa v axidlnom smere pohybovat nemdZe. Pruzina hnanej remenice tla¢i posuvnu
polovicu k pevnej tak, Zze remen je nastaveny na najvacsi priemer. Naopak tahom remena je
posuvna polovica odtlacané od pevnej tak, ze remen je nastaveny na najmensi priemer. Tak sa
dosiahne najvyssi prevod. So zvySovanim otdCok motora sa zapina odstredivd spojka a
spojovaci hriadel’ sa zacne otaCat’. Zaroven s vysSimi otackami sa zavazia regulatoru vzd’al'uja
od svojej osi otdCania a tym pritla¢aja posuvnu polovicu hnacej remenice k pevnej. Medzera
pre klinovy rement sa zmenSuje a ten zvicSuje svoj priemer. Velkost’ aktualneho prevodu sa
plynule meni v zavislosti na jazdnych odporoch a okamzitom vykone motora. Podtlakovy
valec pracuje spoloc¢ne s odstredivym regulatorom a jeho Cinnost’ je zavisla na tlaku v sacom
potrubi. Pri prudkom zosliapnuti plynového pedalu podtlak v sacom potrubi klesne a motor
I'ahSie nadobudne vysSich otaCok, pretoze odstredivé zavazia nie si pohdnané ucinkami
podtlakového valca a prevod sa hned’ nezmensi. Toto umozZiuje vyuZitie najvacsieho vykonu
motora.
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Drive pulley

Steel belt

low gear over-drive gear

Obr. 6 CVT [11]

KIdcovym a velmi namdhanym prvkom je ¢lankovany remen. Je zlozeny z priblizne 400
lisovynych ocelovych prvkov s hribkou asi 0.1 mm, ktoré sa montuji za sebou na prstence
z vysoko legovanych oceli. [12] Vdaka tejto konStrukcii je remen vel'mi ohybny a zaroven
stabilny. [13]

How a CVT transmission works I

WMWY
L (L

issi \ (LU HAALAALANAARANS
In a CVT transmission, M

the pushbelt transfers the ettt eee!
torque from one pulley to
the other (below right).
The level of power trans-
mission is adapted auto-
matically through continu-
ous variable adjustment
of the pulleys.

Up to 400 steel components
transmit power on a single

) .’4(?) Power distribution
pushbelt. ,;_/ M High " Low

Infographics: KircherBurkhardt Infografik

Obr. 7 How a CVT transmission works [13]
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2 VYBRANE TYPY PREVODOVIEK A ICH VPLYV NA SPOTREBU
PALIVA

Jednou z hlavnych poziadaviek prevadzkovatelov pri vybere automobilu je jeho nizka
spotreba. Je stredobodom pozornosti pre majitelov sikromnych automobilov aj pre firmy,
ktoré vlastnia celu flotilu osobnych automobilov takZze ekonomicka prevadzka je pre nich
prvym kritériom pri ndkupe. Pre dosiahnutie nizkej spotreby je vel'mi dolezité poznat Cinitele,
ktoré spotrebu ovplyviiuji. Hlavnymi st automobil, vodi¢ a prevadzkové vplyvy. Spotreba je
z hl'adiska automobilu ovplyviilovana vplyvom jeho konstrukcie a jeho technickym stavom.
Vodi¢ spotrebu ovplyviiuje hlavne technikou jazdy a nemenej dolezitymi su prevadzkové
vplyvy cestnych komunikécii a dopravnej infrastruktiary. Do tychto kategérii patri obrovsky
pocet d’al'Sich cinitel'ov. Niektoré posobia na spotrebu priamo, ako napriklad technické
parametre. Dal’Sie posobia nepriamo a ned4 sa presne definovat’ miera ich vplyvu. Tieto
faktory sa tiez navzajom ovplyviiuji. Problematiku spotreby pohonnych hmoét je treba riesit
ako suhrnny systém. Ak sa venuje velkd pozornost niektorej z oblasti a ind sa zanedbava,
hospodarnej prevadzky automobilu nie je mozné dosiahnut’. Napriklad zla technika jazdy
vodica sa v kratkej dobe prejavi na technickom stave automobilu. Naopak vo vozidle so zlym
technickym stavom nedokéaZe ani vodi¢ s dobrou technikou jazdy zabezpecit' ekonomicku
prevadzku. [14]

Najvyhodnejsi spdsob je jazda rovnomernou rychlostou po rovine. Pri takejto jazde staci
prekonavat’ iba valivé a aerodynamické odpory. Kazdé zastavenie a nésledné uvedenie
vozidla do pohybu vyzaduje mnozstvo energie. Pri zastaveni sa kineticka energia meni na
teplo v dosledku brzdenia. Pre navrat na povodnua rychlost’ je treba udelit’ celej hmotnosti
vozidla potrebné zrychlenie ale takisto je nutné rozto¢it' zotrvacnik motora s kl'ukovym
mechanizmom, vSetky kolesd v prevodovke a rozvodvke, spojovacie hriadele a kolesa
vozidla. Tieto hmoty sa zna¢ne zredukuji na obvod hnacieho kolesa hlavne pri zaradeni
niZSich rychlostnych stupfiov. Pri osobnom automobile a zaradenom prvom prevodovom
stupni je to 1,6 az 1,8 nasobok hmotnosti vozidla. Pri priamom zabere je to 1,05 az 1,06
nasobok jeho hmotnosti. Pri kazdom preradeni je nutné spomalit’ vSetky rotacné sucasti
v motore, spojke a prevodovke, ¢o spOsobuje straty energie. Idedlne by mal motor mat
najvacsi vykon v jeho hospodarnej prevadzkovej oblasti a otaCky by sa nemali menit. Po
rozbehnuti a ustaleni rychlosti vozidla na rovnomernej hodnote sa vykon motora znizi. Aj
v tomto pripade by mal motor pracovat’ v oblasti najhospodarnejsej prevadzky. Toto nastane
pri nizsich otadCkach ako su tie, pri ktorych motor dosahuje maximalny vykon. Nie je preto
vhodné motor prevadzkovat’ pri maximalnych otdCkach za ticelom dosiahnutia najvysSieho
vykonu. Stratovy vykon sa pri zachovani stalych otacok sice meni iba minimalne, no jeho
podiel v celkovom vykone rastie. Preto sa mechanicka u¢innost’ motora znizuje. [15]
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Obr. 28. Oblast nejnizsi
spotieby paliva u motoru
v celém rozsahu oticek a za-
tizeni je vyznaCena {arko-
vanou kfivkou

g — kfivky konstantni spo-

tieby paliva

Obr. 8 Zavislost vykonu na otackach [15]

Na obrazku je vidiet' zavislost vykonu motora na jeho otaCkach s vyznaCenim krivky
najniz$ej spotreby paliva.

Hodnoty spotreby paliva automobilu a jeho emisii st vo vel'kej miere zavislé na sposobe ich
merania. Testovacie podmienky bez vonkajSich vplyvov poveternostnych podmienok a
cestnych komunikacii dokazu vyrazne skreslit vysledky. FTP a HFET st prikladom
pouzivanych testovacich procedir na dynamometroch, z ktorych vychadzaju niektoré hodnoty
uvedené nizsie. FTP cyklus je pouzivany v Spojenych Statoch americkych pre testovanie
emisii a spotreby paliva 'ahkych automobilov na dynamometri. Pozostava z tychto asti:

Prechodna faza so studenym Startom za teploty okolia od 20 do 30°C, trvanie 0-
505s

Stabilizovana faza, trvanie 506-1372 s

Odstavenie vozidla za tepla, minimalne 540 s, maximalne 660 s

Prechodna faza s teplym Startom, trvanie 0-505 s

Hlavné parametre tohto cyklu:

Trvanie — 1877 s

Prejdena vzdialenost — 17,77 km

Priemerna rychlost — 34,12 km/h
Maximalna rychlost’ — 91,25 km/h [16]

HFET cyklus je pouZivany pre meranie spotreby paliva lahkych automobilov na
dynamometri. Jeho charakteristiky su:

Trvanie — 765 s
Prejdena vzdialenost’ — 16,45 km
Priemerna rychlost’ — 77,7 km/h

21
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Test sa vykondva dvakrat, prvykrat pre stabilizdciu podmienok. Po sedemnast
sekundovej prestavke nasleduje druhé opakovanie, v ktorom sa meria spotreba paliva a emisie
automobilu.

FTP cyklus je pouzivany pre testovanie v mestskej premavke, zatial ¢o HFET cyklus je
zamerany na dial'ni¢nu prevadzku. [17]

2.1 KONVENCNA AUTOMATICKA PREVODOVKA S MENICOM KRUTIACEHO
MOMENTU

Za poslednych 25 rokov automatické prevodovky zaznamenali tri hlavné pokroky, ktoré
pomohli zlepsit' spotrebu paliva. Je to zvySenie poctu prevodovych pomerov, zavedenie
uzamykate'ného menica kratiaceho momentu a elektronického ovladania. Uzamykatelné
menice kratiaceho momentu zahfiiaju mechanicku spojku, ktora dokaze spojit’ Cerpadlo a
turbinu v ¢ase ked’ nedochadza k radeniu. Tato spojka zabezpecuje, ze ucinnost’ menica
kratiaceho momentu sa blizi k 100 percentdm. [18]

Podmienky, pri ktorych méze byt meni¢ uzamknuty st rézne, no vo vac¢sSine modernych
vozidiel sa uzamyka pri asi pri 50 aZ 65 km/h. V buducnosti sa ocakéava skratenie tohto ¢asu.
Tzv. ofenzivne riadenie uzamknutia meni¢ uzamkne hned’ pri zaradeni druhého prevodového
stupna.

Tab. 1 FTP cyklus [19]

FTP Normal Strategy Aggressive Strategy

Percentage of time torque converter is

0, 0,
locked up 8.3% 67.6%

Tabul'ka udava cas, kedy je v mestskom cykle FTP meni¢ uzamknuty v percentach. Je zjavné,
ze pomocou ofenzivneho sposobu riadenia uzamykania sa dosiahne vyrazne vyssi Cas, teda je
ucinnost’ prevodovky v mestskej prevadzke vyssia.

Tab. 2 HFET cyklus [19]

HFET Normal Strategy | Aggressive Strategy

Percentage of time torque converter is locked up 89.3% 97.7%

Tabulka udava cas, kedy je meni¢ uzamknuty v dial'ni¢nom cykle HFET. Rozdiel medzi
ofenzivnym a beZnym spdsobom uzamknutia je mensi ako v mestskom cykle, no ofenzivny
sposob aj v dial'ni¢nej premavke dosahuje vyssie Casy, kedy je meni¢ uzamknuty. [19]

V poslednych rokoch sa zdokonalila elektronika riadiacich jednotiek a tak sa Cas, kedy je
meni¢ uzamknuty mohol zvysit. Elektronika vSak neovldda iba spinanie spojky menica.
V devitdesiatych rokoch boli riadiace jednotky motora a prevodovky spojené, takze cely
systém mohol pracovat’ jednotne. V kombinacii s elektronickou Skrtiacou klapkou, kontrolou
zapal'ovania a paliva je mozné optimalizovat’ spravanie motora pocas preradenia rovnako, ako
pocas akceleracie.
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Spotreba paliva sa v dneSnej dobe meria pocas Standardizovanych jazdnych cyklov na
dynamometroch, takze je mozné kalibrovat’ odozvu Skrtiacej klapky bez ohl'adu na to, ako
vodi€ stlaca plynovy pedal. Tymto spésobom sa d4 dosiahnut’, Ze skuto¢na odozva vozidla sa
viac priblizuje dandmu jazdnému cyklu, takze prevodovka radi stupne pri nizSich otackach.
[18]

Dal'sim sposobom, ako zniZzit’ spotrebu paliva je redukovanie vonkajSich strat.

Combined City and
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Obr. 9 Vonkajsie straty prevodovky [20]

Obrazok ¢.9 popisuje straty v osemstupniovej automatickej prevodovke. Celkové vonkajSie
straty zodpovedaji 6 % strate na spotrebe paliva. Tieto straty st sposobené hlavne Cinitel'mi
ako privod oleja, tazny krutiaci moment, treci kratiaci moment. 2,1 % strata nélezi privodu
oleja. Vicsia Cast’ tychto strat je sposobend olejovym cerpadlom. Automatické prevodovky
pouzivali gerotorové Cerpadla vyvedené z meniCa kratiaceho momentu, no vhodnejSie je
pouzit’ Cerpadlo s variabilnym umiestnenim a dvojstupnové lopatkové cCerpadlo, pretoze
takéto rieSenie znizuje hlavny vstupny tlak. Lopatkové Cerpadlo s variabilnym umiestnenim
vyrazne redukuje straty a dd sa pomcou neho zlepSit spotreba paliva az o 1 percento
v porovnani s klasickym gerotorovym cCerpadlom. Nedavno predstavené prevodovky
pouzivaju lopatkové Cerpadla s mimoosovym umiestnenim. Tieto Cerpadld s pohanané
retazou mimo hlavnej vstupnej osi a niekedy s rychlou zmenou prevodového pomeru, kvoli
prevadzkovaniu &erpadla v uéinnejSom rozsahu rychlosti. Dal’§i spdsob zniZenia strat
sposobenych olejovym cerpadlom modze byt pouzitie systému dvojitych Cerpadiel. Takyto
systém pracuje v prevodovke Mercedes 9G-Tronic. ZniZenie spotreby je preukazatelné, no
nevyhodou je cena. MenSie a CastejSie pracujuce Cerpadlo systému dvojitych Cerpadiel je
lepSie optimalizovatel'né pre dané pracovné podmienky ako vécSie Cerpadlo s variabilnym
umiestnenim.

Druhé najvicsie straty spdsobuje treci moment od spojok, bfzd, lozisiek a tesneni.
Prevodovky vyuzivajuce suché spojky preukazuji trecie straty od nezopnutych lamelovych

BRNO 2017 23



VYBRANE TYPY PREVODOVIEK A ICH VPLYV NA SPOTREBU PALIVA

spojok rotujucich v oleji. Straty st sposobené uvolnovanim oleja medzi rotujuce casti
nezopnutej lamelovej spojky. MenSie medzery medzi lamelami a olej vidcsej viskozity
znamenaju vicsie straty. ZniZenie tychto strat je mozné vd’aka drazkam na trecom materiali
lamiel, ktoré zabezpecuju lepSie prudenie oleja medzi lamelami a zaroven maju chladiaci
ucinok. Takisto umiestnenie zvlnenych pruzin medzi lamely vytvara vicSie medzery a
umoziuje volnejsie pradenie oleja. Cim vicsie si medzery tym menej dochadza
k uvolmovaniu oleja, no prili§ vel'ké medzery negativne pdsobia na dobu odozvy spojky.

Najucinnej$i spdsob zopnutia spojky je uzavriet’ ju o najrychlejsie, no spésobuje to neziaduci
hluk, vibracie a znizuje plynulost’ jazdy. Pre obmedzenie tychto negativnych vplyvov sa
vyzaduje istd miera preklzu spojky. Preklzom sa vSak vytvara teplo, ktoré treba odviest
vhodnym systémom chladenia. Vysledkom je zvySenie spotreby paliva. Niektoré konvencné
automatické prevodovky pouzivaju tzv. mikro-preklz. Jedné sa o vel'mi jemny preklz, ktory
zamedzuje vibraciam v hnacom ustrojenstve. Tento proces nie je efektivny, no zvycajne sa
pouziva iba pri prechode nizkymi otd¢kami.

ZniZenie spotreby paliva je mozné dosiahnut' pouzitim prevodovych kvapalin s nizkou
viskozitou. Olej v prevodovke vytvara tenka vrstvu medzi zubmi prevodov a tak predchadza
kontaktu dvoch kovov. Za tymto ucelom sa pouziva olej s vysSou viskozitou. Olej s nizkou
viskozitou by neumoznil dostatocne vysoké zat'azenia zubov a lozisk a takisto by negativne
vplyval aj na zivotnost’ prevodovky. Vyber oleja s nizkou viskozitou teda spotrebu znizi na
ukor niz§ej Zivotnosti.

Prevody s ozubenymi kolesami su najefektivnjSim sposobom prenosu krutiaceho momentu
v prevodovke, avSak ista strata kratiaceho momentu nastdva pri vzdjomnom odvalovani
zubov kolies a stlacanim oleja medzi nimi, o vytvara teplo. Tieto straty mozu byt znizené
zlepSenim povrchovej upravy sty¢nych ploch ozubenych kolies. SuperfiniSovanie a pouzitie
roznych povlakov sice zniZuje spotrebu, no rastie cena. [20]

2.2 DVOJSPOJKOVA AUTOMATICKA PREVODOVKA

Tento typ prevodovky disponuje v oblasti G¢innosti a nasledného vplyvu na spotrebu paliva
vyhodami manualnej prevodovky. Pouzitie mechanickych spojok prispieva k u¢innosti a plne
elektronické riadenie umozinuje upravovat uCinnost rovnakymi spdsobmi ako pri
konven¢nych automatickych prevodovkach s meni¢om krutiaceho momentu. [18]

Dvojspojkové prevodovky maji vonkajsie straty porovnatel'né s manudlnymi prevodovkami a
znacne nizSie ako konvencné automatické prevodovky. Je to vdaka pouzitym cerpadlam,
mazaniu brodenim a minimalizovanim trecich strat v spojkéch, pretoze su pouzité iba dve.
Napriek zna¢ne nizsej spotrebe tieto prevodovky nie su vyrazne oblubenejsie ako konvencné
automatické prevodovky. Hydrodynamické menice krutiaceho momentu zabezpecuju hladky
a plynuly rozjazd vozidla, ¢o je pri dvojspojkovych prevodovkéach tazko dosiahnutelné.
Tento nedostatok rieSila automobilka Honda, ked” vroku 2015 oznamila vyvoj prvej
dvojspojkovej prevodovky s meniCom krutiaceho momentu. Ini vyrobcovia tento problém
riesili nahradenim suchej spojku mokrou spojkou. Aj ked’ suché spojky prindsaja asi o 0,5 az
1 % niZSiu spotrebu, nie st u zékaznikov oblibené prave kvoli nedostato¢ne plynulej jazde
nizkou rychlostou. [20]

VonkajsSie straty st sposobené rovnakymi ciniteImi ako konvencnych automatickych
prevodovkach. Rozdiel nastava pri stratdch v spojkach. Nakol'ko v konvencnej automaticke;
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prevodovke je pit az Sest’ nezopnutych spojok, v dvojspojkovych prevodovkach sposobuje
aktudlne straty iba jedna. Pre znizZenie trecich strat v spojke riadiaca jednotka navyse vyradi
z ¢innosti synchronizator v situaciach, v ktorych nie je potrebny. Narozdiel od predosiého
pripadu sa pri tejto prevodovke nevyskytuju straty v menici kratiaceho momentu.
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Obr. 10 Porovnanie ucinnosti prevodovky so suchou a mokrou spojkou [20]

Na obrazku ¢.10 je porovnanie strat prevodovky so suchou a mokrou spojkou. Vyhody
modernejSej konStrukcie s mokrou spojkou ako napriklad ¢asované chladenie spojky znizili
straty spdjané s mokrymi spojkami. KonStrukcia so suchou spojkou ma zjavne vysSiu
ucinnost’ a teda nizSie straty ale je obmedzena maximalnou hodnotou kratiaceho momentu,
ktory méze preniest. To je dovod, preCo je vhodnejSie pouzivat prevodovku so suchou
spojkou pre vozidla s mensimi motormi. Od d’al'Sej generacie prevodoviek s mokrou spojkou
sa oCakavaju hodnoty ucinnosti dosahujice spodnu hranicu rozsahu tc¢innosti prevodoviek so
suchymi spojkami. [20]
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2.3 BEzSTUPNOVA (VARIATOROVA) PREVODOVKA

Prevodovky s plynule menitelnym prevodovym pomerom sa vdaka svojej jednoduche;j
mechanickej konstrukcii a vel'mi dobrym vplyvom na spotrebu paliva stavaju stale viac
oblibenymi. Hlavnym doévodom ich efektivity je prave plynula zmena prevodového pomeru,
¢o umoziluje motoru pracovat’ v najuzitocnejSich otdCkach pri danych poziadavkach na
vykon.

Hlavné Cinitele ovplyviiujice vonkajSie straty:

- remenicami vyzadované tlaky pri vysokych kratiacich momentoch

- pocet nezopnutych spojok (zvycajne nula alebo jedna)

- straty vmeni¢i kratiaceho momentu v case ked nie je uzamknuty (pri

vol'nobeZnych a nizkych otackach)

- mikro-preklz
Tieto prevodovky znevyhodiluje poziadavka vysokého tlaku v remeniciach, ktoré musia
zabezpecit’ upinacie zataZenie na remeni. V dosledku toho straty rastli so zviacSujicim sa
kratiacim momentom, ktory prevodovka prenasa. NajnovSie bezstupiiové prevodovky maju
podobné straty ako konvencné automatické prevodovky vdaka zdokonalenému riadeniu,
zlepSenej konstrukeii piestov a remenov a zniZeniu upinacich tlakov. [20]

Toyota pre redukciu tychto strat vyvinula olejové Cerpadlo pohanané motorom s druhym
vystupnym otvorom. Nizkotlakovy vystup ovldda mazanie prevodovky. Vysokotlakovy
vystup nahradza hydraulickt silu potrebntl na upnutie remena okolo hnanej a hnacej polovice
remenice. Takyto ¢erpadlovy systém predchadza preklzu a znizuje straty. Tato prevodovka
navySe obsahuje mod, v ktorom vodi¢ mozZe volit’ sedem virtudlnych stupniov. Straca sa tak
tzv. gumovy pocit z akceleracie a vodi¢ mdze tymto spdsobom viac zasahovat' do radenia
automobilu. [21]

Vo vicsine bezstupiiovych prevodoviek je pouzity menic¢ krutiaceho momentu. V porovnani
so spojkou predstavuje plynulejSie rieSenie. Pre zvySenie u€innosti Specialna spojka uzamkne
tento meni¢ v istych rychlostiach. Podobnym spdsobom ako pri konvencnych automatickych
prevodovkach sa tato i€innost’ zvysuje spolo¢ne s rasticim ¢asom, kedy je meni¢ uzamknuty.
Motorom pohanané cerpadlo prevadza hydraulickll energiu na automatizaciu a ovladanie
prevodovky. Pri nizkych rychlostiach Cerpadla a vysokych tlakoch je ddlezita objemova
vyuzitelnost’ Gerpadla. Cim vidsia je kapacita &erpadla, tym lepSia je spotreba paliva.
V bezstupniovej prevodovke variator vyzaduje vysoké hodnoty tlaku. Spojka, menic¢
kratiaceho momentu a mazanie vyZaduji naopak nizSie tlaky. VSetok olej dodavany
erpadlom je najprv stladeny na variatorovy tlak. Cerpadlo potom pri vacsine ukonov dodava
prebytok toku pri prebytku tlaku. Toto mé vel’ky vplyv na G¢innost’ prevodovky. [22]

2.4 VZAJOMNE POROVNANIE VPLYVOV PREVODOVIEK NA SPOTREBU PALIVA

Vsetky uvedené udaje vychadzaju zo simulacie, ktord bola uskutocnena v teplych
podmienkach (priblizne 20°C, komponenty vozidla boli zahriate na prevadzkovu teplotu).
Tento pristup bol zvoleny na zéklade predpokladu, ze vSetky skumané prevodovky maju
rovnaka zahrievaciu charakteristiku. Simuldcia bola realizovand nastrojom Autonomie,
prostredi zaloZenom na softvéri MATLAB. Dvojstupiiové testovacie procediry pozostavaji
z cyklu FTP a HFET. Kombinované hodnoty st z 55 % z FTP cyklu a 45 % HFET cyklu.
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Vozidlo, na ktorom boli prevodovky testované je konvecné vozidlo strednej triedy. Motor je
jednym z hlavnych komponentov ovplyviiujucich spotrebu paliva. Vyhody pokrokovych
automatickych prevodoviek su pri pouziti motorov pokroc€ilych technoldgii menej ocakévané
z dovodu ich vysokej Uc€innosti. Hlavné charakteristiky motora pouZzitého pri danej Stadii
takisto ako iné predpoklady (okrem predpokladov tykajucich sa priamo prevodovky) su
uvazované ako konStatné. To umoznuje sustredit’ sa vylucne na vplyv prevodovky na
efektivitu prevadzky. Vykon motora je 115 kW pri 5600 ot/min a testovacia hmotnost’ vozidla
1580 kg. Uvazovany je Stvorvalcovy motor sobjemom 2,198 1, s DOHC rozvodom a
priamym vstrekovanim paliva, recirkulaciou vyfukovych plynov a kompresnym pomerom
12:1. Maximalny krutiaci moment motora je 220 Nm pri 3800 ot/min.

Tab. 3 Spotreba paliva konvencnych automatickych prevodoviek [19]

Fuel Consumption Results
Conventional — Automatic Transmission FTP HFET Combined
5-speed — 92% efficiency 7.64 5.50 6.50
6-speed — 92% efficiency 7.62 5.44 6.45
Improvement (%) 0.38 1.11 0.77
6-speed — 92% efficiency 7.62 5.44 6.45
8-speed — 92% efficiency 7.53 5.29 6.33
Improvement (%) 1.08 2.61 1.90
8-speed — 92% efficiency 7.53 5.29 6.33
8-speed — 96% efficiency 7.31 5.13 6.14
Improvement (%) 2.92 3.05 2.99

V tabul’ke su udaje o spotrebe paliva vozidla v1/100 km v cykloch FTP a HFET r6znych
konvecnych automatickych prevodoviek. Ide o pit, Sest’” a osemstupniové prevodovky s 92 %
ucinnost’ou a osemstupiiovi prevodovku s 96 % t€innostou. V kombinovanom cykle pridanie
jedného prevodového stupiia pri nezmenej u¢innosti prevodovky vykazuje zlepSenie spotreby
paliva asi o 0,75 %. V dial'nicnom HFET cykle je Siesty prevodovy stupenn vyuzivany viac,
preto je spotreba nizsia az o viac ako 1 %. Pridanie dvoch prevodovych stupniov (Sest’ a
osemstupiiova prevodovka) eSte viac zlepSuje spotrebu paliva. V kombinovanom cykle
siedmy a 0smy stupeni zlepSuju spotrebu o takmer 2 %. Opét’ sa pri spotrebe v dialni¢nom
cykle prejavuje pridanie dvoch poslednych stupniov poklesom o priblizne 2.5 %.
NajmarkantnejS$i rozdiel v spotrebe vSak nespdsobi pridanie prevodovych stupiiov ale
zvysenie u¢innosti prevodového ustrojenstva. Osemstupiiova prevodovka s 96 % uc¢innostou
ma oproti rovnakej prevodovke s92 % tucinnostou aZz o tri % nizSiu spotrebu paliva
v kombinovanom cykle. Percentudlny rozdiel v mestskom a dial'nicnom cykle je priblizne
vyrovnany. ZlepSenie spotreby pridanim prevodovych stupiiov je spdsobené v prvom rade
vyraznym znizenim prevadzkovych otd¢ok motora. V nizkych otackach, teda na 6smom
prevodovom stupni motor pocas dial'nicného HFET cyklu pracuje az 53 % casu. Pri siedmom
prevodovom stupni motor pracuje pocas tohto testovacieho cyklu takmer 38 % casu.
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ZlepSenie v dosledku zvySenia Gi€innosti vedie k niz§Sim poZiadavkam na vykon motora a teda
k niz$ej efektivnosti motora.

Tab. 4 Spotreba paliva dvojspojkovych automatickych prevodoviek [19]

DCT
Conventional — DCT FTP HFET Combined
6-speed — 92% efficiency 7.35 5.22 6.21
8-speed — 92% efficiency 7.23 5.09 6.08
Improvement (%) 1.63 2.51 2.10
8-speed — 92% efficiency 7.23 5.09 6.08
8-speed — 96% efficiency 7.05 4.94 5.91
Improvement (%) 2.49 3.04 2.78
Comparison of automatic transmission (Table 9) with DCT FTP HFET Combined
6-speed automatic — 92% efficiency 7.62 5.44 6.45
6-speed DCT - 92% efficiency 7.35 5.22 6.21
Improvement (%) 3.47 3.91 3.70

V tabul’ke su udaje o spotrebe paliva automobilu s dvojspojkovou automatickou prevodovkou
v FTP a HFET cykloch. Porovnavana bola Sest’stupiiova prevodovka s 92 % ucinnostou a
osemstupiiové prevodovky s 92 a 96 % ucinnost'ou. Dva pridané prevodové stupne vykazuju
zlepSenie spotreby v kombinovanom cykle o priblizne dve %. VAcCSi rozdiel je opét’ viditelny
v dialnicnom cykle HFET, kde su siedmy a 6smy stupeil najviac vyuzivané. Osemstupiiova
prevodovka ma o 2,5 % lepSiu spotrebu paliva. ZvySenie ucinnosti o 4 % prinasa zlepSenie
spotreby paliva o takmer 2,8 % v kombinovanom cykle. Ked’Ze prevodovky maju rovnaky
pocet stupnov, rozdiely medzi mestskym a dialnicnym cyklom st menSie. V porovnani
konvencnej Seststupniovej a dvojspojkovej Sest'stupiiove] prevodovky (obe s92 %
ucinnost'ou) sa rozdiely zvysSuja. V kombinovanom cykle ma dvojspojkova prevodovka o 3,7
% lepsiu spotrebu paliva. Dévodom nizkej spotreby osemstupiiovej prevodovky pri dial'nicne;j
prevadzke je Osmy prevodovy stupefi, ktory bol zaradeny az 81 % &asu testu. Siesty
prevodovy stupen Sest’stupniovej prevodovky bol pocas dial'ni¢ného testu zaradeny 72 % Casu,
no pri vysSich otackach, o spdsobuje vysSiu spotrebu paliva. V mestskom cykle FTP
Sest'stuptiova prevodovka pracovala najCastejSie na Stvrtom stupni, a to az 30 % casu.
Osemstupniova prevodovka v cykle FTP najCastejSie vyuZzivala piaty stupen, a sice 22 % casu.
Z pohl'adu vodica je dolezitym Cinitelom hodnota otacok motora. V mestskom cykle FTP boli
priemerné otacky motora pri Sest'stupnovej prevodovke 1382 ot/min. Osemstupiiova
prevodovka dosiahla priemerné otaCky 1354 ot/min. V dialnicnom HFET cykle su rozdiely v
otatkach medzi Sest a osemstupiiovou prevodovkou vicsie. Seststupiiova prevodovka
dosiahla priemerné otaCky 1604 ot/min, zatial' o osemstupiiovd 1425 ot/min. Konvecnd a
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dvojspojkova automatickd prevodovka boli navzajom porovnané simulaciou v aute
kompaktnej triedy s motorom vykonu 98 kW a testovacou hmotnost'ou 1356 kg.

Tab. 5 Porovnanie spotrieb jednotlivych automatickych prevodoviek [19]

Fuel Consumption Results
Conventional — Automatic Transmission FTP HFET Combined
5-speed —92% AU 7.28 5.47 6.34
6-speed —92% AU 7.25 5.29 6.21
Improvement (%) 0.52 3.39 2.04
6-speed —92% AU 7.25 5.29 6.21
6-speed —92% DCT 6.79 5.20 5.97
Improvement (%) 6.29 1.68 391
6-speed —92% DCT 6.79 5.20 5.97
8-speed —92% DCT 6.71 5.07 5.86
Improvement (%) 1.20 2.46 1.85
8-speed —92% DCT 6.71 5.07 5.86
8-speed — 96% DCT 6.54 492 5.70
Improvement (%) 2.53 2.95 2.75

V tabul’ke st hodnoty spotreby paliva pre pdt a Sest'stupiiovi konven¢ni automaticku
prevodovku s92 % G¢innostou porovnané shodnotami Sest a osemstupiiovych
dvojspojkovych prevodoviek s 92 % ucinnostou a osemstupniovej prevodovky s 96 %
uc¢innostou. Rozdiel v hodnotdch spotreby pit a Seststupniovej konvencnej automatickej
prevodovky je v mestskom cykle iba 0,5 %. Zvysi sa pri dial'nicnej prevadzke, kde Siesty
prevodovy stupen spotrebu znizi o priblizne 3,4 %. Najvicsi rozdiel v spotrebe paliva je
v porovnani mestskych aj kombinovanych cyklov Sest'stupniovej konvencnej automatickej a
dvojspojkovej prevodovky. Dvojspojkova prevodovka je tu uspornejSia az o 6,3 %.
V dosledku rovnakého poctu stupniov sa v dialniénom cykle spotreby vyrovnavaju,
dvojspojkova prevodovka je uspornejsia o priblizne 1,7 %. Rozdiely v spotrebe kompaktného
vozidla so Sest’stupiiovou dvojspojkovou a osemstupiiovou dvojspojkovou prevodovkou su
podobé ako vo vozidle strednej triedy popisané vysSie. ZvySenie uinnosti prevodovky na
spotrebu kompaktného vozidla taktieZ posobi rovnako ako na vozidlo strednej triedy popisané
vyssie. [19]

VseobcnejSie porovnanie typov prevodoviek udava zlepSenie spotreby paliva oproti
Stvorstupiiove] konvencénej automatickej prevodovke. Péat'stupiiovd konvencna automaticka
prevodovka dosiahne o 2-3 % lepSiu spotrebu paliva, zatial Co Sest'stupniovd o 3-5 %.
S po¢tom prevodovych stupiiov sa spotreba zlepSuje, sedemstupiiova vykazuje zlepSenie o 5-7
%, osemstupiiova o 6-8 %. Sest’stupiiova dvojspojkova automaticka prevodovka ma lepsiu
spotrebu o 6-9 %. ZlepSenie spotreby pouzitim variatorovej prevodovky viac zavisi na objeme
motora. Pohybuje sa v rozmedzi 1-7 %. [23]
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3 VYBRANE TYPY PREVODOVIEK A ICH NAROCNOST NA
VYROBU

Prvym kritériom pre sériova vyrobu automatickej prevodovky je pre vyrobcu cena. Preto je
dolezité¢, aby prevodovka obsahovala ¢o najmene; komponentov, ktoré¢ sa daju co
najjednoduchs$ie vyrobit’. Je takisto dolezité aby materidly, z ktorych sa tieto komponenty
vyrabaju boli lacné. Na druhej strane musi produkt splnit’ isté poziadavky na Zivotnost’. Treba
dokladne zabezpecit' aj ich funkciu, pretoze prevodovka je neodmyslitelnou sucastou
pohonného retazca automobilu. Aby boli tieto poziadavky splnené je nutné uvazit aky typ
automatickej prevodovky je vhodné pouzit. Mechanickd naroCnost vyroby automatickej
prevodovky sa priamo odvija od poctu pouzitych stciastok a ich zlozitosti. Vyroba
hydrodynamického meni¢a kratiaceho momentu je napriklad naro¢nejSia ako vyroba
obycajnej suchej spojky.

Nasledujuce udaje o priamych vyrobnych cenach jednotlivych komponentov automatickych
prevodoviek sa tykaju vozidla strednej triedy s radovym Stvorvalcovym motorom do I. Su
odvodené z analyzy, ktora vznikla v spolupraci agentiry EPA a spolo¢nosti FEV realizujtce;j
vyskumy v oblasti inZinierskeho vyvoja.

3.1 POROVNANIE VYROBNYCH NAKLADOV PAT A SESTSTUPNOVEJ
AUTOMATICKEJ PREVODOVKY

Podl'a dat pre Sest'stupiiovu automaticki prevodovku pre modelové roky 2012-2016 podla
Standardov CAFE ma niz$iu priamu vyrobnu cenu vzhladom k pét'stupnovej automatickej
prevodovke.

Problematika tejto analyzy spociva v nasledujticich bodoch:

- Zakladom porovnavania bola pat’stupiiova automaticka prevodovka.

- Seststupiiova prevodovka mala subor prevodov typu Ravigneaux, zatial &o
patstupnova mala tri subory planétovych prevodov, ¢o je zlozitejSia konStrukcia
ako subor prevodov typu Ravigneaux.

Tri subory planétovych prevodov vyzaduji 9 ovladacich prvkov (4 lamelové spojky, 3
kotacove brzdy a 2 vol'nobezky). Subor prevodov typu Ravigneaux vyzaduje iba 6 ovladacich
prvkov (2 lamelové spojky, 3 kota€oveé brzdy a 1 vol'nobezku). Podobny stubor prevodov typu
Ravigneaux a usporiadanie ovadacich prvkov menej ndrocné na vyrobu by mohli byt pouzité
aj pre pat'stupiiovu prevodovku. Tymto sposobom by sa dosiahlo rovnaké zniZzenie nakladov
ako pri Sest'stupiiove] prevodovke. V tejto cenovej analyze je teda Sest’stupniova prevodovka
zvyhodnena vd’aka celkovo zlozitejSej konStrukcii pétstupnovej automatickej prevodovky,
ktora obsahuje viac komponentov. Napriek tomu takéto porovnanie viac zodpoveda realnemu
trhu nakol’ko vyvoj pokroCil a vyrobcovia mozu pouzivat viacstupniové prevodovky
s jednoduchsou konstrukciou.
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3.2 POROVNANIE VYROBNYCH NAKLADOV SEST A OSEMSTUPNOVEJ
AUTOMATICKEJ PREVODOVKY

Spolo¢nost” FEV vypracovala pre agentiru EPA cenovu Stadiu, v ktorej porovnava priame
vyrobné ceny osemstupiiovej automatickej prevodovky vzhladom k Sest’stupiiovej. V tejto
analyze si porovnané prevodovky ZF 8HP70 RWD a ZF 6HP26 RWD. Sest'stupiiova
prevodovka funguje na zdklade usporiadania prevodov typu Lepelletier. Toto usporiadanie
vyuziva samostatny subor planétovych prevodov doplneny stuborom prevodov typu
Ravigneaux. Osemstupniova prevodovka vyuZziva novy prevodovy systém pozostavajuci zo 4
suborov planétovych prevodov, ktoré ovladaju 3 lamelové spojky a dve brzdy. V analyze je
vSak zohladnené len pridanie prevodovych stupiiov. Takymto postupom osemstupiiova
prevodovka vykdzala vysSSie vyrobné ndklady ako Sest'stupfiovd prevodovka starsej
technoldgie. ModernejSie postupy a technologie vSak mézu byt aplikované aj do vyrobného
postupu Sest’stupniovej prevodovky. Takéto rozdiely tak vo velkej miere ovplyvnia zavery
tejto stadie. Cinitel’e, ktoré ovplyviiuju prirastok nakladov su nasledovné:

- Modifikovana stratégia ovladanie hydrauliky, modifikovany cievkovy ventil a
trecie kotuce

- Solenoidy so skratenym ¢asom odozvy a riadenim toku pradu

- Zdokonalené rychlostné a tlakové senzory

- Upravy na skrini prevodovky (zniZenie vahy — pouZitie magnézia namiesto
hlinika)

3.3 POROVNANIE VYROBNYCH NAKLADOV SEST A OSEMSTUPNOVEJ
DVOJSPOJKOVEJ AUTOMATICKEJ PREVODOVKY

Proces odhadu vyrobnych nakladov vyzaduje vyber prikladu novej technolédgie, ktord bola
aplikovana do vyrobného procesu a prikladu technolégie, ktora z vyrobného procesu ma byt
vyradena. Pre Co najpresnej$i odhad vyrobnych nakladov je vyber tychto dvoch aspektov
vel'mi dolezity. Vyskytne sa tu vSak riziko, zZe tento postup neposkytne vysledky, ktoré plne
zodpovedaju aplikovaniu novej technologie na celi radu vozidiel. Tyka sa to najma
prevodoviek, ktoré sa vyrdbaju vrdéznych konStrukénych obmendch. Dvojspojkové
prevodovky pouzivané rozdielnymi vyrobcami maji rozdielnu mechantroniku spojok sposob
aktuacie radiacej vidlice. Aktua¢né jednotky mozu byt elektromechanické, elektrohydraulické
alebo kombinacia oboch. Spojkové moduly sa konsStrukciou tiez liSia, niektoré vyuzivaju
torzny tlmi¢ kmitov, iné tlmi¢ v dvojhmotnom zotrvaéniku.

Analyzou, ktora porovnavala Seststupiiovii dvojspojkovi a Sest’stupiiovi konvencnu
automaticki prevodovku sa zistili nizSie vyrobné naklady v prospech dvojspojkovej
prevodovky s mokrou spojkou. Vzajomné porovnanie dvojspojkovych prevodoviek, teda
suchej a mokrej spojky ukazuje, Ze pouzitie suchej spojky je ekonomicky vyhodnejsie. Z
dovodu vyssie uvedenych faktov, tieto odhady uplne nekoreSponduju so skuto¢nostou.
Vyskytuju sa tu faktory, ktoré mézu ovplyvnit’ odhady vyrobnych nakladov:

- Zdokonalenie spojkovych modulov

- Pouzitie synchronizatorov

- ZlepSenia mechatroniky spojky a aktuacie radenia
- Diferencialne prevody

- Torzny tlmi¢ vibracii

- Skrina prevodovky
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Priddvanim d’al'Sich prevodovych stuptiov pri zachovani rovnakej konstrukcie sa logicky
zvySuju priame vyrobné ndklady. Sedemstupiiova prevodovka bude mat nizSie vyrobné
naklady ako osemstupnova. Zmena Sest’stupiiovej prevodovky na osemstupiiovu vyzaduje
pridanie synchronizatoru, radiacej tyCe a vidlice, aktuatoru a polohového senzoru. Avsak pri
zmene na sedemstupnovi prevodovku je mozné vyuzit volnu stranu jedného zo
synchronizatorov, ¢o eliminuje naklady na novy synchronizator, radiacu tyc¢, vidlicu, aktuator
a polohovy senzor. Naklady v tomto pripade zvysi iba pridany prevodovy par, ihlové loZisko
a pripadne vicsia skrina prevodovky.

3.3.1 DVOJSPOJKOVE PREVODOVKY S VYSOKOU UCGINNOSTOU

Na aktuéciu spojok je v dvojspojkovych prevodovkach va¢sinou vyuzivand hydraulicka sila a
tieto zariadenia vykazuju isté straty. Tieto straty sa redukuju nahradenim hydraulického
systému elektromotorom pohanajucim spojky a aktuatormi radiacej vidlice. Takéto rieSenie
prinasa d’al'Sie zvySenie vyrobnych nékladov.

3.3.2 DVOJSPOJKOVE PREVODOVKY S MENICOM KRUTIACEHO MOMENTU

Osemstupniova dvojspojkova automatické prevodovka od Hondy spomenuta vyssie je prvou
prevodovkou tohto typu, ktord obsahuje meni¢ kratiaceho momentu. Podla vyhlasenia
vyrobcu pridanie menica kratiaceho momentu nezvysi vyrobné naklady. Vd’aka tomu je totiz
mozné vyhnit sa pouZitiu dvojhmotného zotrvacnika.

3.4 VYROBNE NAKLADY PREVODOVKY S PLYNULE MENITELNYM PREVODOM

Naklady na prevodovku s plynule meniteInym prevodvom si v porovnani so Stvorstupfiovou
automatickou prevodovkou vyssie. Podla vysSie uvedeného popisu maji bezstupiové
prevodovky vysSie straty ako konvencné automatické prevodovky. Ich u¢innost’ sa pohybuje
okolo 89 %. Hlavné¢ straty st sposobené hydraulickym ¢erpadlom a remefiom. ZniZenie tychto
strat je mozné dosiahnut pouzitim hydraulického cerpadla s variabilnym umiestnenim,
cerpadla s dvojitou priehlbinou, zvySovanim trecieho koeficientu medzi remefiom a
remenicou a pouZitim oleja, ktory minimalizuje preklz remena. Takymito zlepSeniami sa daju
znizit’ straty o 20-25 %. Toto zvySenie u¢innosti ma za nasledok rapidne zvysenie priamych
vyrobnych nakladov na prevodovku. [20]
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Tato praca ukazuje, Ze technika automatickych prevodoviek napreduje a st dobrym rieSenim
pre budicnost’ automobilizmu. Ich pouzitie je vyhodné pre uzivatela z hl'adiska komfortu
jazdy a stale viac aj z ekonomického hl'adiska.

Popis jednotlivych typov automatickych prevodoviek, ktoré je mozné najst v modernych aj
starSich automobiloch odkazuje na nesporné vyhody konvencnej automatickej prevodovky
v oblasti komfortu jazdy. KonStruktéri dvojspojkovych prevodoviek sa ich snazia vyrovnat
rychlej§$im preradenim, nizSou spotrebou a SportovejSim dojmom z jazdy. Bezstupniové
prevodovky pouzivané vac¢Sinou v malych automobiloch zasa cerpaji vyhody v oblasti
spotreby paliva. Robotické prevodovky su jednoduchSie svojou konStrukciou. Kazdy typ
prinasa aj svoje nevyhody. Konve¢né automatické prevodovky st ndro¢nejsie na udrzbu, casy
preradenia st dlhSie a vozidlo tak straca istu Cast dynamiky. Vozidla s dvojspojkovymi
prevodovkami trpia drsnejSim rozjazdom a celkovo horSim komfortom jazdy. Bezstupnioveé
prevodovky prinaSaju vysSiu hlu¢nost’ a menej dynamicku jazdu. Robotizované prevodovky
sa pouzivaji v modernych automobiloch menej, kvoli ich negativnemu vplyvu na komfort
jazdy.

Pre automobily Sportového zamerania je vhodné pouzit dvojspojkové automatické
prevodovky. Vozidla zamerané na komfort sa v dneSnej dobe zasa spoliehaju na konvecné
automatické prevodovky, ktoré zabezpecia prijateI'n spotrebu bez vplyvu na komfort jazdy.
Bezstupiiové prevodovky vo vozidlach s hybridnym pohonom su oblibené vdaka ich
idealnym otackam v kazdom okamihu jazdy. Vyssi pocet prevodovych stupiiov prinasa nizsie
otacky a logicky niz§iu spotrebu. Najviac sa vSak spotreba zmeni zdokonalenim konstrukcie
prevodovky, teda zvySenim jej Gi¢innosti a minimalizovanim strat. Zo vzajomného porovnania
konvenc¢nej a dvojspojkovej automatickej prevodovky vyplyva nizSia spotreba dvojspojkove;j
kons$trukcie. Ak by sa vyrobca zameral vyluéne na ekonomicku prevadzku automobilu,
najvyhodnejsie by bolo pouzit’ dvojspojkovi prevodovku so suchou spojkou, ¢o najvacsim
poctom prevodovych stupnov a vysokou u¢innostou.

Tento proces vyberu ovplyviiuje mnoho dal'Sich faktorov. Dvojspojkova prevodovka
s mokrou spojkou vykazuje nizSie vyrobné naklady neZ konvencna automaticka prevodovka.
Priddvanie prevodovych stupniov vyzaduje pouzitie d’al’Sich suciastok, o priamo zvySuje
vyrobné ndklady. Takisto snaha o lepSiu uCinnost prevodovky a teda zdokonalenie
jednotlivych komponentov znamena vyssSiu cenu. Kazdy vyrobca praktikuje iné¢ konStrukéné
metody, preto sa vyrobné naklady mézu pohybovat’ vo velkom rozmedzi.

Moderny svet automobilov obsahuje obrovsku skalu typov, druhov a modelov. Majua rozli¢né
zamerania, iné cielové skupiny vodicov, predavaju sa na trhoch s rozdielnymi poziadavkami.
Preto nie je mozné jednoznacne a vSeobecne urcit, ktory typ automatickej prevodovky je
najlepsie pouzit. Dolezitym faktom vSak je, Ze kazdy jeden prvok prevodového ustrojenstva
je mozné zdokonalit’ a tak priniest’ pokrok v oblasti dynamiky, prijemného uzivatel'ského
prostredia, zdravSieho zivotného prostredia a v neposlednom rade prijemného pocitu z jazdy.
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CAFE — Corporate Average Fuel Economy

DCT — Dual Clutch Transmission

DOHC — Double Over Head Camshaft

DSG — Direct Shift Gear, Direktshaltgetriebe

EPA — Enviromental Protection Agency

FTP — Federal Test Procedure

HFET — Highway Fuel Economy Test

NHTSA — National Highway Traffic Safety Administration

TCT — Twin Clutch Transmission
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