VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

NAVRH KONSTRUKCNICH UPRAV AUTOMOBILNI MANUALNI
PREVODOVKY PRO PREZENTACNI UCELY

DESIGN OF AUTOMOBILE MANUAL TRANSMISSION FOR PRESENTATION PURPOSES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Dusan Stétka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Vaclav Otipka, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2025



VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Dusan Stétka

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Stavba stroju a zafizeni

Vedouci prace: Ing. Vaclav Otipka, Ph.D.

Akademicky rok: 2024/25

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych S$kolach ase Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Navrh konstruk¢énich uprav automobilni manualni prevodovky pro
prezentacni ucely

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Bakalafska prace je zaméfena na navrh konstrukénich uprav automobilové manualni pfevodovky
pro prezentacni avyukové Ucely. Vyrobci automobild vyuZzivaji rozmanita konstrukéni FeSeni
a usporadani prevodovych Ustroji pro své vozidla. Navzdory slozité konstrukci prfevodovek se
jedna vétSinou o velmi kompaktni celky, pfestoze obsahuji vysoky pocet komponent. Zakladni
funkce prfevodovky pak nemusi byt vzhledem ke specifickym konstrukcim jednotlivych vyrobcu

vzdy zcela jednoznacna. K pochopeni funkce pfevodovek pak dobfe poslouzi nazorna ukazka na
specialné upraveném modelu takovéto prevodovky.

Cile bakalarské prace:

Provést reSersi v oblasti soudobych automobilnich prfevodovek, vhodné je rozdélit do kategorii dle
zvolenych kritérii.

Provést reSersi a rozbor funkce pro zadany model manualni prevodovky.

Navrhnout konstrukéni upravy, které umozni pochopeni zakladni funkce zadaného modelu
manualni pfevodovky.

Seznam doporucené literatury:

NAUNHEIMER, Harald; BERTSCHE, Bernd; RYBORZ, Joachim a NOVAK, Wolfgang. Automotive
Transmissions: Fundamentals, Selection, Design and Application. 2nd ed. Berlin, Heidelberg:
Springer, 2010. ISBN 978-3-642-16213-8.

FISCHER, Robert; KUCUKAY, Ferit; JURGENS, Gunter; NAJORK, Rolf a POLLAK, Burkhard.
The Automotive Transmission Book. Switzerland: Springer Cham, 2015. ISBN 978-3-319-05262-5.

ACHTENOVA, Gabriela. Planetary gear sets in automotive transmissions. 2. vydani. V Praze:
Ceské vysoké ugeni technické, 2017. ISBN 978-80-01-06359-0.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2024/25

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

V ramci této prace byl zpracovan piehled soucasnych technologii a trendi v oblasti
automobilovych pfevodovek. Hlavnim cilem prace bylo navrhnout konstrukéni Upravy
manualni automobilni pfevodovky a vytvofit jeji funkéni model ureny pro vyukové ucely.
Pro dosazeni tohoto cile bylo nezbytné dikladné porozumét principu ¢innosti zvoleného typu
pirevodovky MQ281, coz vedlo k jeji kompletni rozborce a analyze. Na zakladé ziskanych
poznatkl byly navrZzeny vhodn€ umisténé fezy do skiiné pievodovky. Vznikly model
umoziiuje nazornou demonstraci vnitiniho uspotadéani a funkce ptevodového ustroji. Prace
byla zavrSena vytvotfenim fyzického provedeni, které nachazi praktické uplatnéni pii vyuce.

KLICOVA sLOvA

Prevodovka MQ281, navrh vyukové pomucky, konstrukéni upravy, rozbor funkce
prevodovky

ABSTRACT

This thesis presents an overview of current technologies and trends in the field of automotive
transmissions. The main objective was to design structural modifications to a manual
automotive transmission and to create a functional model intended for educational purposes.
Achieving this goal required a thorough understanding of the operating principles of the
selected transmission type, MQ281, which led to its complete disassembly and analysis.
Based on the findings, appropriately placed cross-sections were proposed in the transmission
housing. The resulting model enables a clear demonstration of the internal layout and
functioning of the transmission system. The project was concluded with the creation of
a physical model that finds practical application in technical education.

KEYWORDS

MQ281 transmission, educational model design, structural modifications, transmission
function analysis
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UvoD

UvoD

Strojni zafizeni Casto pracuji v konkrétnim rozmezi otacek, které ne vzdy odpovida provoznim
parametrim pohonnych jednotek. Z tohoto diivodu je nutné tyto otacky ptizptisobovat. K tomu
slouzi prevodovky, které nachazeji uplatnéni v celé fad¢ technickych zatfizeni, od malych

strojkti az po velké primyslové celky. Prevodovka je strojni soucdast, ktera spolu s dalSimi
komponenty slouzi k pfenosu vykonu od motoru na rotujici prvky mechanism1.

Automobilové pfevodovky, jako specifické odvétvi prevodovek, hraji zdsadni roli v pohonném
systému vozidel. Hlavnim tkolem této strojni soucasti je upravovat otacky a to€ivy moment
pfivadény na jeji vstup tak, aby bylo mozné efektivné zrychlovat, zpomalovat a udrzovat
stabilni chod. Rizné typy pievodovek se vyznacuji odliSnymi konstrukénimi 1 provoznimi
charakteristikami, které vyrazné¢ ovliviiuji jizdni vlastnosti vozidla, naptiklad jeho
ovladatelnost, rychlost fazeni ¢i spotfebu paliva. Mezi klicové pozadavky kladené na moderni
pfevodovky patii vysoka Uc¢innost, kompaktni rozméry, spolehlivost, nizka hlu¢nost a snadna
udrzba. Vpraxi se vyuzivaji rizné konstrukce prevodovek. Existuji manudlni
pfevodovky, automatické ptevodovky, dvouspojkové systémy nebo bezstupiiové prevodovky.

Pravé tato rozmanitost a kladené pozadavky ukazuji, Ze pfevodovky nejsou jednoduchymi
zafizenimi a jejich konstrukce ani funkce nemusi byt snadno pochopitelné. Lep$imu pochopeni
pomahaji naptiklad vyukové modely, na kterych lze jejich funkci ndzorné demonstrovat.
To ptispivd k usnadnéni vyuky, podpofe hlubsiho porozuméni konstrukénim principim
a mohou pfispét 1 v oblasti budouciho vyvoje.

Ptikladem moderni pfevodovky je manudlni pfevodovka, vyuZzivand koncernovymi vozy
VW, typu MQ281. Tato pievodovka slouzi jako zdklad pro tvorbu funk¢ni vyukové pomiicky.
Ptevodovka MQ281 se vyznacuje snizenim pasivnich odpori a vyznamnym aspektem jeji
konstrukce je rovnéz optimalizace z hlediska snizeni emisi COa. Tento typ pievodovky byl
zvolen na zakladé poskytnuti fyzického modelu od spole¢nosti Skoda Auto.

Cilem je navrhnout vyukovy model tak, aby co nejvice zpfistupnil vizualizaci vnitinich
komponent a umoznil praktickou demonstraci ¢innosti pfevodového ustroji. Dliraz je kladen
na piehlednost konstrukce a ndzornost funkénich Casti, které pomahaji 1épe pochopit principy
pfenosu to¢ivého momentu.
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HISTORIE, VYVOJ A BUDOUCNOST AUTOMOBILOVYCH PREVODOVEK

1 POCATKY PREVODOVEK A DUVODY JEJICH VZNIKU

Dulezitym obdobim z hlediska pocatki a vyvoje automobilovy ptfevodovek lze povazovat
historicky tisek mezi lety 1784 a 1884, kdy se ukézalo, Ze pro maximalni vyuziti vykonu motoru
P je nutné prizplisobit momentovou charakteristiku parnich strojii a pozdéji i spalovacich
motort prostfednictvim pievodového mechanismu. Na konci tohoto obdobi existovala Siroka
Skala raznych konstrukci, experimentovalo se s fetézovymi, femenovymi a tfecimi
prevody, stejné jako s elektrickymi, hydraulickymi ¢i pneumatickymi systémy. [1]

Postupem casu vsak vSechny tyto koncepce zastinily pfevody s ozubenymi koly. Mezi dvé
hlavni vyhody téchto pfevodu se fadi konzistentni pienos velikych zatizeni a moznost snadného
kombinovani jednotlivych soukoli, diky ¢emuz vznikla mySlenka standardizace ptevodovek.
Uzavieni pfevodového mechanismu do hermeticky uzaviené ptevodové skiiné€ bylo nedilnou
soucasti vyvoje, protoze chranilo jednotlivé komponenty pied okolnimi necistotami
a tim zvysovalo zivotnost i spolehlivost celého ustroji.

Bez ptevodového systému by se automobil pohyboval pouze v omezeném rozsahu rychlosti v
danou pfimym spojenim motoru s koly, coz by znemoznilo ptizplsobit styl jizdy v rGznych
situacich. Z jizdy by se tak stala nejen neefektivni, ale 1 nebezpecnd Cinnost, zejména pfi
rozjezdu nebo jizd€é do kopce. Praveé zde se ukazuji klicové funkce pfevodovky. Nejenze diky
ni dokdzeme piizplsobit prevodovy pomér mezi motorem a hnacimi koly, aby motor mohl
pracovat pfi optimalnich otackach a dosahovat maximalniho vykonu, ale také umozituje zménu
smyslu otac¢eni hnacich kol pomoci zpétného chodu a rozpojeni hnaci a hnané htidele, ¢imz
zajiStuje neutrdlni chod [2]. Z diagramu na obr.l vyplyva, ze dokonalého vyuziti vykonu
motoru pii riznych rychlostech vozidla je dosazeno tehdy, pokud prabeh hnaci sily F odpovida
hyperbole konstantniho vykonu, vyjadiené rovnici (1.1)[2]:

P =F - v =konst (1.2)

Pokud by vozidlo disponovalo pouze zdkladnim pifevodovym pomérem ic min @ nejvySSim
potiebnym pievodovym pomérem ic max (diagram vlevo), vykon motoru by nebylo mozné
efektivné vyuzit v Sirokém spektru hnacich sil a rychlosti jizdy [2]. Jak je patrné z diagramu
pievodovych mechanismit, které umoznuji plynulejsi pfizpasobeni hnaci sily a lepsi vyuziti
vykonu motoru v riznych jizdnich podminkidch. To dokazuje zmenSeni Srafované
plochy, ktera pfedstavuje nevyuzitelny vykon motoru.

Obr. 1 Diagram zavislosti hnaci sily na rychlosti vozidla [2]
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HISTORIE, VYVOJ A BUDOUCNOST AUTOMOBILOVYCH PREVODOVEK

2 HISTORIE, VYVOJ A BUDOUCNOST AUTOMOBILOVYCH
PREVODOVEK

Ve druhé poloviné 19. stoleti zaCaly vznikat technicky pokrocilejsi konstrukce prevodovych
mechanismi, které umoznovaly efektivnéjsi pfenos vykonu mezi pohonnou jednotkou
a pohanénymi koly. Napftiklad v roce 1879 si G. B. Selden nechal patentovat prevodovku
s predlohovym hiidelem, posuvnym ozubenym kolem, spojkou a zpateckou jako soucast svého
navrhu vozidla s pistovym motorem [1]. Piesto, ze Seldenliv patent z roku 1879 obsahoval
zminku o posuvném ozubeném kole, jeho névrh zlstal pouze teoretickym konceptem
a skutecny pielom pfisel az s W. Maybachem. Ten v roce 1889 pouzil dvoustupiiovou
pfevodovku s ozubenymi koly, kde prave jejich pfesouvanim fidi¢ dokazal zatadit jednotlivé
rychlostni stupné. Tento proces je vizualizovan na obr. 2 [1; 3]. Pravé s touto inovaci Maybach
uvedl pfevody pomoci ozubenych kol do automobilového inzenyrstvi [3]. Systém pfispél
k efektivn€jsimu pfenosu vykonu a polozil zaklady pro moderni pfevodové mechanismy.

Obr. 2 Razeni presuvnym kolem [2]

Zasadnim krokem vpied bylo pouziti pfedlohového hiidele s koaxidlnim vstupem a vystupem,
ktery umoznil pfimy zabér vykonu motoru na hnaci kola [1]. Tento princip poprvé zavedl Karl
Benz, jehoz ptevodovka se ¢tyfmi rychlostnimi stupni umoznila plynulejsi ptenos sily a vytesila
ozubenych kol pfi fazeni, vysoké mechanické namahani a rychlé opottebeni soucasti prevodu.
Diky této konstrukci se zvysila zivotnost prevodovek. Dalsi pokrok ucinili René¢ Panhard
a Emile Levassor, ktefi v roce 1894 piedstavili svoji prevodovku s fetézovym pohonem zadni
napravy [4]. Tuto zdkladni konstrukci pouZil o €tyfi roky pozdéji Louis Renault, ale nahradil
hnaci fetéz hnacim hiidelem a zdrovei na zadni napravu ptidal diferencial, ¢imz vyznamné
ptispél ke zlepSeni jizdnich vlastnosti [4]. Pocatkem 20. stoleti tak pouZzivala vétSina aut
nesynchronizovanou manudlni pfevodovku zaloZenou na takzvaném Panhard-Levassor-
Renault principu [4].

Brzy se ukazaly slabiny ranych nesynchronizovanych prevodovek. Ridi¢i museli ruéné sladit
otacky motoru a pohyblivych soucasti v ptrevodovce, coz vyzadovalo velikou fidi¢skou
zru¢nost. NeSetrné zachédzeni Casto vedlo k mechanickému poskozeni ozubeni. Tento problém
se stal klicovym pro dalsi vyvoj ptevodovych mechanismi. Byl kladen také diiraz na sniZzeni
hlu¢nosti, ¢ehoz se dosahlo naptiklad pomoci §ikmého ozubeni.

BRNO 2025 11



HISTORIE, VYVOJ A BUDOUCNOST AUTOMOBILOVYCH PREVODOVEK

Prvnim krokem k usnadnéni fazeni byla ptevodovka ZF Soden z roku 1915, ktera pfinesla
vyznamné inovace. Jeji konstrukce obsahovala ozubena kola, ktera byla neustale ve vzajemném
rychlostnich stupni. Konstrukce této pievodovky byla slozita, stejné tak jako sefizeni
synchronizacénich lanek, ktera byla klicovou soucasti jejiho mechanismu. Roku 1928 v pokroku
pokracoval K. Maybach, ktery vyrazné snizil poruchovost fazeni sjeho pomocnou
rychlobéznou prevodovkou. Prvni pIn€ synchronizovand pievodovka byla predstavena
spolecnosti ZF v roce 1934. [1]

Postupny vyvoj vedl k jemnéj§imu odstupniovani prevodovych pomért, pricemz kli¢ovou roli
sehraly nejen jizdni vlastnosti, ale také prvni emisni a palivové normy, které zacaly ovliviiovat
automobilovy primysl [5; 6]. V reakci na ptisnéjsi regulace a efektivnéjsi vyuziti paliva zacaly
automobilky v roce 1978 vyvijet pétistupnové pievodovky, které si rychle ziskaly oblibu [1; 5].
Zhruba o 10 let pozdéji se zacinaji pouzivat také Sestistupiiové prevodovky. V roce 1996 zavedl
koncern Volkswagen Group fadu manudlnich ptevodovek s oznacenim MQ, jejichz vyroba
a vyvoj probiha do dnes a bude jim vénovana samotna kapitola [7; 8]. Teprve o tfi roky pozdéji
zaCal Volkswagen zavadét Sestistupnové manualni prevodovky pro osobni automobily
vybavené vykonnymi vznétovymi motory ulozenymi vptedu napii¢ [1]. Od roku 2005
se Sestistupniova konfigurace stala béznym standardem mezi manualné fazenymi pfevodovkami
v osobnich vozidlech [1].

BéZzné manualni pievodovky si 1 dnes nachazeji své misto v nizSich segmentech
automobilového trhu a u sportovnich vozl, kde fidi¢i ocefiuji vétsi kontrolu nad vozidlem
a mechanickou jednoduchost. V roce 2011 se o technicky pokrocilé feSeni pokusilo Porsche,
které predstavilo u modelu 911 sedmistupiiovou manuélni ptevodovku [9; 10]. Pfestoze §lo
o technickou zajimavost, ohlasy byly smiSené, nékteré ptevody byly pftili$ kratké a nedokézaly
poskytnout optimalni vykon. Pozd€ji se sedmistupniova manudlni pievodovka objevila
1 umodelt jako Aston Martin Vantage nebo Chevrolet Corvette C7, u kterého byla pouZzita
prevodovka Tremec TR-6070 zobrazend na obr. 3. Ani u téchto znacek se neprosadila v $ir§im
métitku [10]. Rostouci popularita automatickych pfevodovek a néstup elektromobilt, které
ve veétsing piipadi klasické manudlni stupiiové prevodovky nevyuzivaji, zptisobuji staly pokles
podilu tohoto typu pievodovek na trhu. Vyvoj téchto pfevodovek je navic finanéné narocny
a jejich ptinos byva oznacovan jako sporny.

Obr. 3 Sedmistupniova manudalni prevodovka Tremec TR-6070 [56]
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Vyvoj automatizovanych manudlnich pirevodovek (AMT) navazal na snahy o zjednoduseni
fazeni a odstranéni nutnosti manualniho ovladani spojky. V roce 1956 ptedstavila spolecnost
Fichtel & Sachs systém Saxomat, ktery vyuzival odstfedivou spojku a vakuové ovladani
pro plynulejsi sepnuti spojky bez nutnosti seSlapnuti pedalu [1]. Dalsi krok ucinil Volkswagen
v roce 1967, kdy uvedl tii rychlostni poloautomatickou pievodovku s hydrodynamickym
meénicem tocivého momentu (TCCT), ktera uz nevyzadovala mechanickou spojku [1]. Prvni
skute¢né AMT prevodovky se zacaly objevovat kolem roku 1995 a vyuzivaly dodate¢né akéni
Cleny pro spojku a fazeni na béznych manudlnich ptfevodovkach [1]. Tyto akéni Cleny
eliminovaly potfebu seslapavani spojkového peddlu i manualniho fazeni. Piikladem byl Ford
Transit s pétistupiiovou pirevodovkou MT75 [1]. Ve druhé generaci AMT byl tento koncept
zachovan, ale v roce 2008 pfisla tfeti generace, kde doslo k hlubsi integraci aktudtori a fidicich

vvvvv

plnohodnotnou alternativou k automatickym prevodovkam.

AMT pievodovky se dnes uplatiuji piedevsim v komercnich vozidlech a dostupnéjSich
osobnich autech, kde spojuji efektivitu manudlnich ptevodovek s pohodlim automatického
fazeni. Piikladem pokrocilé AMT je GETRAG 7AMISS50, kterd je optimalizovéana
pro sportovni jizdu, rychlou zménu pievodovych stupiit a vynikajici vyuziti vykonu
sportovnich vozidel [5]. Jeji technické znazornéni je na obr.4. Pokud jde o budoucnost
AMT, tyto pifevodovky si udrzuji relevanci diky nizkym vyrobnim nakladim a vy$s$i u¢innosti
oproti béznym automatickym pfevodovkam. S vyvojem technologii se ocekava zrychleni
a zptesnéni fazeni diky pokrocilejSim aktuatorim a sofistikovanym fidicim algoritmim [9].
Nicméné s rostouci popularitou plné¢ automatickych prevodovek, dvouspojkovych prevodovek
a elektrickych pohonti bude vyznam AMT v budoucnosti pravdépodobné klesat. Pfesto mohou
AMT nadale nachézet uplatnéni v uzitkovych vozidlech, sportovnich modelech a hybridnich
pohonech. Piikladem moderniho vyuziti AMT v hybridnich pohonech je ZF
eAMT, ktery kombinuje automatizovanou pievodovku s elektrickym pohonem zadni napravy,
¢imz eliminuje preruseni tazné sily a poskytuje vyssi komfort a efektivitu fazeni [11].
Tento systém umoziuje plnohodnotny plug-in hybridni pohon s moZnosti elektrického pohonu
vsech kol.

Obr. 4 Technické zndzornéni AMT GETRAG 7AMI550 [5]
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Vyvoj ptevodovek ale nezistal jen u vySe popsanych typt. V roce 1925 navrhl H. Rieseler
automatickou prevodovku, kterd kombinovala hydrodynamicky méni¢ to¢ivého momentu
s planetovym pfevodem ovlddanym pomoci spojek a brzd [1]. Tato konstrukce, zahrnujici
hydraulicky systém pro zménu pievodovych pomér, umoznila fidi¢i ovladat vozidlo bez
nutnosti pouziti fadici paky ¢i spojkového pedalu, coz vyrazné zjednodusilo fizeni, zejména
v méstském provozu.

Prvni sériové vyrabénou automatickou prevodovkou tohoto typu byla pfevodovka Hydra-
Matic, kterou v roce 1939 uvedla na trh spole¢nost General Motors (GM) [1]. Béhem druhé
svétové valky byla vyroba automobilii s touto pirevodovkou pozastavena, protoze se GM
soustiedilo na produkci vojenské techniky. Tyto pievodovky byly pouzity
v tancich, coz poskytlo vynikajici marketingovou pfilezitost pro jejich nasledné pouziti
v automobilech. To potvrzuji historicka data, ktera fikaji, ze v 50. a 60. letech zacaly
automatické pfevodovky dominovat trhu v USA s podilem az 85 %, zatimco v Evrop¢ zlstavaly
manualni pfevodovky oblibenéjsi kvili nizSim nakladim a vétsi Gcinnosti [1]. V roce 1953
Borgward ptedstavil prvni automatickou pfevodovku navrzenou a vyvinutou v Némecku.
V roce 1961 navazal Daimler-Benz na vyvoj automatickych ptfevodovek a o Ctyfi roky pozdéji
predstavila ZF svou prvni automatickou pfevodovku ZF 3HPI12 [1]. Zatimco automatické
pievodovky se primarné zamérovaly na komfort, nedokazaly oproti manudlnim pfevodovkam
nabidnout stejnou usporu paliva ani sportovnéjsi charakter.

Technologie automatickych pfevodovek s hydrodynamickym meéni¢em to¢ivého momentu
si od dob svého vzniku i dnes udrzuje pevné misto v automobilovém pramyslu. Pro vétSinu
vozi z luxusniho segmentu jsou jedinou volbou, specidlné potom pro vozy s vykonnymi
motory [5]. V soucasné dobé¢ tyto prevodovky disponuji az desiti prevodovymi stupni, pficemz
dalsi zvySovani poctu stupiili se jiZ nepovazuje za piinosné. StarS$i 4—-Sstupfiové automatické
ptevodovky jsou postupné nahrazovany 6—9stupiiovymi z diivodu snizovani emisi.

Prestoze se dnesni automatické pirevodovky s hydrodynamickym méni¢em tocivého momentu
stale zlepSuji, dlouhodobé budou celit tlaku elektrifikace a prechodu na jednodussi
a efektivnéj$i pohonné systémy. To vSak neznamend konec téchto technologii. Dobrym
ptikladem je spolecnost ZF, kterd v roce 2022 piedstavila upravenou verzi své osmistupiioveé
pievodovky 8HP Gen4, zndzornéné na obr. 5 [12; 13]. Ta byla pivodné urcena Cisté pro
spalovaci motory, ale nové je vhodnd i pro hybridni pohony [12]. Postupné se k trendu
hybridnich pfevodovek pfidali 1 dalSi vyrobci, jako napiiklad Aisin a Mercedes.
Zda se tedy, Ze hybridni pohony budou hlavnim smérem, kterym se bude ubirat dalsi vyvoj
automatickych prevodovek a stanou se tak klicovou soucasti pirechodného obdobi mezi
spalovacimi a pln¢ elektrickymi vozy. Vyvoj AT se také soustfedi na zvySeni
efektivity, komfortu fazeni a spolehlivosti. Napiiklad pomoci pouziti vice solenoidovych
k plynulosti fazeni [9]. I ptes rostouci trend elektrifikace, zstavaji automatické prevodovky
s hydrodynamickym ménicem relevantni diky schopnosti efektivné prenaset vysoky toéivy
moment a zajiStovat plynulé fazeni. Nadale tak pfedstavuji diileZitou soucast automobilového
pramyslu.
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Obr. 5 Automaticka prevodovka 8HP upravena pro hybridni pohon
[13]

Kdyz se automatické pifevodovky v minulosti postupné prosazovaly, ¢asto pfedstavovaly
nakladné feSeni. Spolecnost DAF se proto inspirovala jednodusSimi femenovymi pohony
z pramyslovych zafizeni, které pouzila misto tehdy bézné pouZzivanych slozitych planetovych
prevodu [14]. Koncept bezstupniové prevodovky umoznil plynulé fizeni vykonu motoru pfi
zachovani optimalni spotfeby paliva. Bezstupniova pfevodovka se vSak neobjevila ze dne
na den, jeji vyvoj zacal jiz v roce 1950 pod vedenim Dr. Huba van Doorna, zakladatele
spolecnosti van Doorne's Automobiel Fabrieken (DAF) [1; 14]. Konecn4 verze tohoto
revolu¢niho systému, nazvand Variomatic, se poprvé objevila v sériové vyrobé v roce 1958
v modelu DAF 600, ¢imz se stala prvni masové vyrabénou bezstupiiovou pievodovkou [1; 14].

CVT ptevodovky maji mensi podil na trhu a nejvice popularni jsou v Japonsku, kde si je ceni
pro plynulé piizplisobovani pirevodového poméru diky variatoru [5]. Inovace pfinesly
modernizované CVT systémy, jako naptiklad Jatco CVTS, kterd vyuziva pomocnou planetovou
ptevodovku ke zvétSeni prevodového rozsahu, zlepSeni odezvy pfi rozjezdu a efektivnéjSimu
fazeni [9]. Tato konstrukce pfevodovky umoziiuje také rGzné jizdni rezimy, vcetné
rekuperace, hybridniho a elektrického pohonu [9]. Dalsi pokrocilou variantou je toroidalni
CVT, které nabizi rychlejsi odezvu zmény pievodového poméru, vyssi ti¢innost a lepsi odolnost
vuci zatiZzeni, ¢imzZ se jevi jako jeden ze smérh pro dalsi vyvoj [9]. Nissan patii mezi lidry
ve vyvoji technologii plynule proménného pfevodu a ve svych novéjSich modelech vyuziva
pfevodovku XTRONIC treti generace, kterd kombinuje vlastnosti klasickych automatickych
pievodovek s vyhodami CVT. Ridici systém D-Step Logic Control umoziuje prevodovce
vytvaret pocit fazeni jednotlivych stupiii, podobné jako u béZzné automatické prevodovky [15].
Diky tomu ma fidi¢ pii zrychlovani dojem, Ze auto fadi jako klasicky automat, 1 kdyz se
ve skutecnosti jedna o plynulou CVT pievodovku. Obr. 6 uveden na nasledujici strané
zobrazuje prave tento typ CVT pievodovky.

Vlastnosti elektrickych pohont, jako je okamzité dostupny to€ivy moment a Siroké spektrum
vyuzitelnych otacek, snizuji potiebu tohoto typu ptevodového tstroji. Silnou pozici by si CVT
mohly udrZet zejména v hybridnich pohonech, kde umoznuji efektivni spolupraci spalovaciho
motoru a elektromotoru.
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Obr. 6 CVT Nissan XTRONIC [57]

Dal$im vyznamnym milnikem ve vyvoji pfevodovych systémi bylo zavedeni dvouspojkovych
pievodovek (DCT), které kombinuji vyhody manudlniho a automatického ftazeni. Jejich
pocatky lze datovat do mezivalecného obdobi, kdy se jejich principem zabyval A. Kégresse
[16]. Kégresse se snazil vyvinout hladce fadici pfevodovku, kterd by odstranila slozitost
a fyzickou naro¢nost manudlniho tazeni, ale kviili problémim ve svém podnikani nikdy
nedokoncil funkéni model [16].

DCT se vratilo na trh az v 80. letech, kdy si ho osvojily zdvodni vozy Porsche [17]. V prostiedi
motorsportu, kde pfesnost fazeni znamenala rozdil mezi vitézstvim a prohrou, se dvouspojkové
ptevodovky ukazaly jako klicova technologie. Prilom v sériové vyrobé pfiSel az v roce
2003, kdy Volkswagen piedstavil prvni dvouspojkovou pievodovku uréenou pro velkou
sériovou vyrobu [18]. Tento krok znamenal zasadni prilom pro automatické ptevodovky
v kompaktnich tfidach, ¢imz se DCT stalo standardni volbou pro Sirokou skalu vozidel.
Nejvyraznéjsiho uznani se tento systém dockal s uvedenim modelu Bugatti Veyron v roce
2005, kdy byla nasazena prvni sedmistupniova dvouspojkova pievodovka schopnd zvladnout
mimofadné narocné podminky, konkrétné pienos tocivého momentu 1 250 N-m [19].

Dvouspojkové ptevodovky si ziskaly popularitu diky spojeni efektivity, sportovnosti a pohodli.
Jednoduse kombinuji vyhody manudlnich a automatickych ptevodovek. Tak jako automatické
pievodovky, jsou 1 DCT v dnesni dob¢ k dispozici také pro plug-in hybridni modely. Piikladem
je Sestistupiiovd hybridni pfevodovka DQ400e zobrazend na obr. 7, kterd se vyuziva
v modelech od koncernu Volkswagen a je navrzena pro pfenos maximalniho to¢ivého momentu
az 400 N'm [20]. Klicovym trendem je také integrace vSech funkci pfevodovky do jedné
jednotky, coz minimalizuje po¢et moznych poruchovych mist a zaroven zvysuje spolehlivost
a zivotnost celého systému [9]. Neméné dilezité je vyuziti pokrocilych metod fizeni,
jako je adaptivni fizeni a fuzzy logika, které umoznuji inteligentni pfizpisobeni ptevodovky
riznym jizdnim podminkdm a zajiStuji plynulejs$i a efektivn&js$i fazeni [9]. S neustalym
vyvojem se DCT stava stale vice uznavanou a predikuje se, Ze jest¢ v n€kolika pfistich letech
bude vétsina automatickych pfevodovek v sériové vyrobé pravé DCT a tim padem se vozidla
s DCT stanou nejvetsim zastupcem v Evropé [9]. Pokracujicim prechodem na elektromobilitu
se vSak budou muset, tak jako vSechny pfevodovky, pfizpusobit novym pozadavkim trhu.
Inovace ukazuji, ze DCT se postupné pozadavkim hybridnich a elektrickych vozidel
ptizplsobuji, ¢imz si zachovavaji vyznam i v éfe elektromobility.

16 BRNO 2025



HISTORIE, VYVOJ A BUDOUCNOST AUTOMOBILOVYCH PREVODOVEK

Obr. 7 Hybridni DCT prevodovka DQ400e
[38]

Vyvoj ptevodovek je spjat s nastupem elektromobility, ktera stdle vice ovliviiuje podobu
globalniho automobilového trhu. Elektromotory nevyzaduji slozité prevodové soustavy,
protoze poskytuji vysoky to¢ivy moment v Sirokém spektru otdcek, coz umoznuje jednodussi
a efektivnéj$i konstrukci pohonu. U elektrickych a hybridnich vozidel se vyvoj pfevodovek
soustiedi pfedev§im na optimalizaci i€innosti a vyuziti vykonové charakteristiky elektromotorii
[9]. Trendem je pfechod od jednostupnovych ptevodovek ke dvou a vicestupiiovym systémiim,
které umoznuji lepSi akceleraci a efektivni jizdu pifi vysSich rychlostech, zejména
u vykonnéjSich a sportovnich modela [9; 21; 22]. Oproti tomu méstské elektromobily
si vétSinou vystaci s jednostupnovou pievodovkou, kterd je jednodussi, lehci a spolehlivéjsi.
Soucasné probihd vyvoj v oblasti odstraniovani mechanickych prvkl, jako jsou spojky
a diferencidly, a jejich nahrazovani elektronicky fizenymi systémy, coz vede ke snizeni
mechanickych ztrat a celkovému zvySeni efektivity [9]. Perspektivni jsou i1 alternativni ptistupy,
jako je integrace planetovych pfevodovek a diferencialii ptimo do elektromotort, coZ umoziuje
lepsi trakci a presnéjsi rozdeleni vykonu [5]. Nekteré pokroc¢ilé modely, predev§im koncepty
nebo specializované elektromobily, jiz vyuZivaji motory umisténé piimo v kolech, ¢imz se

vyhody v oblasti ovladatelnosti i efektivity [9].

Budoucnost vSech typt pfevodovek bude do znacné miry zaviset na schopnosti vyrobct
pfizpusobit se rostoucim ndrokim na efektivitu, kompaktnost, isporu energie a propojeni
s ostatnimi systémy vozidla. At uz jde o manualni, automatické, dvouspojkové ¢i CVT
pfevodovky, v§echny budou muset projit fadou inovaci, aby si udrzely konkurenceschopnost
v dobé postupného ustupu spalovacich motort a nastupu elektrifikace.

Automobilky se proto zamétuji na modernizaci konstrukce prevodovek naptic celym spektrem.
Kli¢ove oblasti vyvoje zahrnuji snizeni hmotnosti a vyrobnich nékladi, ¢ehoZ lze dosahnout
pokroc¢ilymi metodami tvafeni materidlli nebo pouZzitim leh¢ich, naptiklad hot¢ikovych, slitin.
Diiraz se klade také na zmenSeni prostorovych narokt prevodovky a optimalizaci rozméra
jednotlivych soucasti. Dal§im smérem je modernizace mazacich systémd, napiiklad nahrazeni
tradi¢niho rozsttikovaciho mazani kombinovanym systémem rozstfiku a fizeného vedeni oleje,
ktery snizuje ztraty vifenim a zvySuje celkovou Gc¢innost. Déle se vyvoj soustiedi na integraci
prevodovek s elektronickymi systémy vozidla, jako jsou ESP, ABS ¢i EPS, coz pfispiva
k optimalizaci vykonu, zlepSeni jizdniho komfortu a vyssi bezpecnosti. Tento trend se tyka
predevsim automatickych a dvouspojkovych pievodovek, ale postupné i dalSich typa. [9]
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2.1 PREVODOVKY V GLOBALNiM AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Vyvoj a preference automobilovych pfevodovek se zna¢né lisi podle jednotlivych regiond.
Kazdy trh klade diraz na odliSné aspekty, jako je spotieba paliva, jizdni komfort, vykon nebo
spolehlivost. Napfiklad v Japonsku dominuji CVT pifevodovky, které jsou popularni diky
jednoduché konstrukci, nizkym provoznim nakladim a plynulému chodu [9]. V Ciné se
v poslednich letech tradi¢ni automatické prevodovky postupné dostavaji do ustrani, pficemz
¢im dal vice vyrobcll prechdzi na dvouspojkové DCT a CVT ptevodovky [9]. Hlavnim
divodem této zmény je snaha snizit spotebu paliva a udrzet nizkou vyrobni cenu automobilti.
Klasickd automatickd pfevodovka se v USA stale tési velké oblibé, zejména diky svému
plynulému fazeni, jednoduché udrzbé a pohodli pii dlouhych cestach. Jednim z dalSich divoda
je ten, Ze ameriCti fidi¢i tradicné nekladou tak velky diraz na spotfebu paliva. Americké
spolecnosti se tradicné soustiedi na 6stupiioveé automatické prevodovky, které jsou jednoduche,
spolehlivé a cenové dostupné [9]. Naopak vicestupniové automatické prevodovky, zejména
9 a 10stupniové systémy vyrabéné evropskymi spolecnostmi, jsou do USA dodavany pro
luxusni vozy a prémiové segmenty [9].

Evropsky trh je dlouhodobé ovlivnén emisnimi normami, coZ vede k diirazu na nizkou spotiebu
paliva. Zaroven vSak samotni spotfebitelé ocenuji nejen uspornost, ale také prevodovku, ktera
poskytuje radost a zazitek z jizdy. Toto potvrzuje fakt, ze nejrozsitenéjsim prevodovkovym
typem je DCT, ktery se po svém vzniku okamzit¢ stal v Evropé hitem [9]. Evropské
automobilky smétuji k vyuzivani vysoko stupniovych, konkrétné 9 a 10stupniovych
automatickych pievodovek, zaroven rozvijeji technologii dvouspojkovych pievodovek
a hybridnich pohonti, které kombinuji efektivitu s dynamikou jizdy [9]. Na obr. & nize je vidét,
jak se v Evropé, Ciné a Americe vyviji poptivka po typech pfevodovych systémii.
Graf zachycuje, které technologie jsou na vzestupu, které si drzi stabilni pozici a které ustupuji.
Manudlni pfevodovka postupné ustupuje modernéjSim technologiim, jako jsou dvouspojkové
prevodovky (DCT), hybridni ptevodovky (DHT) a redukéni prevodovky urcené
pro elektromobily.

Redukini

Manualni
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DCT
I I T

. Automaticka
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Obr. 8 Poptavka po pievodovkach v Evropé, Ciné a USA [9; 59]
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Trh EV se neustile rozsifuje, a proto miizeme ocekavat pokracujici technologicky pokrok,
zejména v oblasti dvourychlostnich a vicerychlostnich pfevodovek, motori v kolech
a elektronicky fizenych systémul pohonu. Celkové vyvoj pievodovek u EV a HEV smétuje
k vyssi efektivité, SirSim vykonovym moznostem a lepSi ovladatelnosti, coz umozni
elektromobilim dosdhnout srovnatelné nebo lepsi jizdni dynamiky a tim tfeba i Sirsi akceptaci
elektromobility mezi ftidi¢i. Z vyvoje technologii, rostoucich néarokii na udrzitelnost
i legislativnich tlakd je tedy zfejmé, ze budoucnost svétové mobility jednoznacné sméiuje
k elektrickym a hybridnim pohontim, které postupné pfevezmou dominantni roli na trhu,

tak jak dokazuji informace na obr. 9.
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Obr. 9 Vyroba aut podle typu pohonu do roku 2030 [60]
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3 ROzDELENi PREVODOVEK

V pribéhu let prosly ptevodovky vyraznym vyvojem, od jednoduchych mechanickych systémii
az po moderni elektronicky fizené varianty. Riizné typy pievodovek se 1i8i svou konstruket,
zpusobem ovladani 1 principem fungovani, pficemz kazdy typ je pfizpisoben specifickym
pozadavkiim na u¢innost pfenosu momentu, spotfebu paliva a jizdni komfort. Tato kapitola se
proto zamétuje na systematické rozdéleni pievodovek podle zptlisobu fizeni, principu fungovani
a konstrukéniho uspotradani.

3.1 ROZzDELENi PODLE RiZENi

Zpisob fizeni prevodovky hraje klicovou roli v jeji funk¢énosti, ovlivituje rychlost fazeni, jizdni
komfort i celkovou u¢innost pohonu vozidla. Podle zptisobu ovladani 1ze pievodovky rozd¢lit
do dvou hlavnich skupin. Mechanicky tizené prevodovky, které vyzaduji ptimy zasah fidice
a elektronicky ftizené prevodovky, které vyuzivaji moderni technologie, jako naptiklad
elektronické fizeni nebo aktudtory, pro automatizované rozhodovani o volbé prevodového
stupné.

3.1.1 MECHANICKY RiZENE PREVODOVKY

Mechanicky fizené prevodovky jsou charakteristické tim, Ze zména prevodového stupné
je vzdy iniciovana fidi¢em. Ten ovlada tazeni bud’ pfimo prostiednictvim fadici paky,
nebo nepiimo pomoci mechanismu, ktery penasi jeho pokyn k zatazeni poZadovaného stupné.
Z tohoto hlediska tedy lze mechanické fazeni rozdélit na pfimé a nepiimé. Nepiimé fazeni
funguje na principu pienosu informace pies specificka tadici Gstroji, naptiklad tlac¢itko nebo
fadici padla, ktera ovladaji mechanismus hydraulicky nebo elektronicky [23]. Naopak piimé
fazeni pracuje na principu pienosu pohybu z fadici paky na fadici hiidel [2; 9]. Proces ptimého
fazeni rychlostnich stupiiti probiha ve dvou fazich, volicim a fadicim pohybem. Volicim
pohybem se zvoli fadici vidlice, tudiz i synchroniza¢ni ftadici spojka odpovidajiciho
pievodového stupné, zatimco fadicim pohybem se zajisti zatazeni pozadovaného rychlostniho
stupné [2]. Tyto pohyby jsou klicové pro spravnou funkci mechanicky fizené prevodovky
a jsou znazornény na odpovidajicim schématu obr. 10.
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E— T Tk
=
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( 2 ) .;"/ 4\_] [ R \_; e 2"\| ' A ™\ ( R N
\\__./ \_ 4 N \_ _-/J '\\_ -_/ \_ _'/' _

Obr. 10 Volici a radici pohyb Fadici paky oviadané
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U ptimého fazeni je paka umisténa bud’ pfimo nad pfevodovkou nebo je vyuzito lanovoda,
které¢ umoziiuji prenos pohybu na vétsi vzdalenosti a tim je dosazeno flexibiln€j$itho umisténi
tfadici paky, jak je zndzornéno na obr. 11 [2; 9].

lanovod volby .
rychlostnich stupnu

téleso razeni

Obr. 11 Primé Fazeni pomoct lanovodii [25]

3.1.2 ELEKTRONICKY RiZENE PREVODOVKY

Moderni pfevodovky stale vice vyuzivaji elektroniku, kterd umoziiuje plynulé, efektivni
abezpecné tazeni. Elektronické fizeni prevodovek nahrazuje Ccist¢é mechanické nebo
hydraulické systémy a umoziuje rizné jizdni reZimy a integraci s asistenénimi systémy.
O volb¢ optimalniho ptevodového stupné rozhoduje fidici jednotka na zaklad¢ vyhodnoceni
provoznich podminek vozidla, pficemz kli€ovymi faktory jsou naptiklad aktudlni rychlost,
otacky a poloha plynového pedalu [24]. Tyto informace ziskdva prostfednictvim snimaci
a ¢idel, které monitoruji stav vozidla a pfedavaji data fidicimu systému [24].

Mezi kli¢ové snimace patii snima¢ otacek motoru, snimac polohy Skrtici klapky a snima¢
teploty motoru, jejichZ data jsou primarné€ uréena pro fidici jednotku motoru, ale hraji dalezitou
roli 1 pfi volbé optimalniho pfevodového stupné [25]. Kromé téchto snimact ziskava fidici
jednotka ptevodovky tidaje o otakach vystupniho hiidele, poloze volice pfevodovky a aktudlné
zvoleném jizdnim rezimu [25]. Dal§im diilezitym prvkem je spina¢ "kick-down", ktery vysle
signal fidici jednotce pirevodovky po seslapnuti akceleratoru a ta nasledn€ upravi ptevodovy
stupenl, ¢imz umozni maximalni akceleraci [25]. Tyto informace umoznuji automatické
pfizplisobeni fazeni jizdnim podminkdm a stylu fizeni. Cely tento proces, tedy sbér
a vyhodnoceni dat potfebnych k tazeni, je schematicky znazornén na obr. 12, ktery ukazuje
propojeni jednotlivych snimacii, fidici jednotky pfevodovky a akcnich Elend, jako jsou
elektromagnetické ventily a regulator tlaku.
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W‘X*

' elektromagnetické
C g

V] ntlly re

tig

e
' snimac¢ otacek
_-/ﬂl—mlj J vystupniho hfidele

Vystupni otacky prevodovky

S g i e .
@) Poloha volice —»— NI =
Volba programu —- il binials —=# (Oznaceni zafazeného RS

prevodovky

-------- +Indikace poruchy (kontrolka)

_Snima otacek motoru | S NIMTMRS ISR > Doba vstiiku paliva
Snimac polohy Skrtici klapky |—— motort
Snimag teploty motoruj—s— —— Rizeni zapalovani

Obr. 12 Schéma elektronického rizeni prevodovky [25]

Ackoliv elektronické fizeni pfinasi fadu vyhod, jeho komplexnost zaroveil znamena véEtsi
nachylnost k poruchdm, zejména v dlsledku selhdni snimact, softwarovych chyb nebo poruch
akénich Clent. Proto jsou elektronicky fizené prevodovky vybaveny fadou bezpecnostnich
prvkd, které zajist'uji jejich spolehlivy provoz. Stejn€ jako u mechanicky fizenych mezi né€ patii
napiiklad systém, ktery znemoziuje zatazeni zpétného chodu béhem jizdy a aretacni
mechanismus zajist'ujici stabilitu zafazeného pfevodového stupné. Dal§im klicovym prvkem je
systém detekce poruch, ktery v ptipad¢ zavady prepne fidici jednotku do nouzového rezimu,
coz umozni bezpe¢né dojeti vozidla do servisu [20].

3.2 ROZzDELENI DLE PRINCIPU FUNGOVANI

Kazdy druh pfevodovky ma specifické vlastnosti, které¢ ovliviiujyi dynamiku jizdy, spotiebu
paliva ¢i energie, komfort fazeni a celkovou efektivitu pohonu. Riiznorodé pozadavky
na vykon, u¢innost a jizdni vlastnosti vedly k vyvoji riznych typti mechanismi. Pfevodovky
1ze dle principu fungovani rozdélit na stupnové (MT, AT, DCT, AMT), bezstuptiové (CVT)
a prevodovky pro hybridni a elektrickd vozidla. Stupnové ptrevodovky vyuzivaji pevné dané
prevodové stupné, zatimco bezstupnové prevodovky umoznuji plynulou zménu prevodového
poméru. Pievody pouzZivané v hybridnich a elektrickych vozidlech se pak odliSuji svou
konstrukci i zpisobem pienosu vykonu. V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivé druhy
ptfevodovek podrobné popséany.
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3.2.1 MANUALNIi PREVODOVKY

Manualni pievodovky prenaseji to¢ivy moment pomoci ozubenych kol, kterd jsou usporadana
minimdlné¢ na dvou htidelich. Z hlediska konstrukce se d€li na dvouhtidelové (nesouosé)
a tithfidelové (koaxialni).

U nesouosé varianty, uvedené nize na obr. 13, jsou hiidele uloZzeny rovnobézné vedle sebe,
coz znemoznuje piimé propojeni hnaciho a hnaného htidele [25]. Pfenos sily zajistuje vzdy
jediny par ozubenych kol. Vyjimkou je zpétny chod, pii kterém je mezi hnaci a hnany htidel
vsunuto ozubené kolo zpétného chodu, které méni smér ota¢eni hnaného hiidele a umoziuje
pohyb vozidla dozadu [2]. U doptednych ptevodovych stupiill je jedno ozubené kolo pevné
spojeno s hiidelem, zatimco druhé je uloZeno v loziscich s moznosti volného otaceni [5].

vioZené kolo
synchronizaéni spojka zpétgéky

hnaci h¥idel

AR

i
3

pasto/rek stalého syncht:onlzaénl hnény hidel
pFevodu spojka

Obr. 13 Konstrukcni schéma manudlni dvouhridelové prevodovky [25]

Funkéni princip tfihfidelové pfevodovky je obdobny jako u dvouhtidelové. Hlavni rozdil
spociva v usporadani hiideli. U koaxialni pfevodovky, zobrazené na obr. 14, lezi hnaci a hnany
hiidel v jedné ose, zatimco piedlohovy hiidel je uloZzen rovnobézné snimi [25].
Tento ptedlohovy hiidel je neustale pohdnén ozubenym kolem hnaciho htidele a ptenasi pohyb
na hnany hiidel [2]. Pevné ulozena ozubena kola jsou tentokrat na ptedlohovém htideli a volné
ulozena kola na hnaném htideli. Toto usporadani vSak neni pravidlem, v praxi se lze setkat
s riznymi variantami, kdy jsou naptiklad kola prvniho a druhého pfevodového stupné volné
ulozend na predlohovém hiideli, zatimco vyssi stupné jsou pevné spojeny s hiidelem hnanym.

hnaci hridel synchronizaéni spojky hnany hridel

predlohovy hridel viozené kolo zpatecky

Obr. 14 Konstrukcni schéma manualni trihiidelové prevodovky [25]
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Razeni rychlostnich stupiiti Fidi¢ ovlada prostiednictvim vné&j§iho fadiciho systému,
ktery zajistuje propojeni pohybu fadici paky s mechanismy uvnitt pievodovky [5]. Pifi zméné
prevodového stupné tidi¢ nejprve seslapne spojkovy pedal, ¢imz doCasné prerusi spojeni mezi
motorem a prevodovkou. Nasledné¢ pohybem fadici paky do stran vybira odpovidajici fadici
vidlici pomoci tzv. fadiciho palce [9; 25]. Posunutim paky vpied nebo vzad potom fidic,
opét prostiednictvim fadiciho palce, uvede konkrétni fadici vidlici do pohybu, ¢imz ovlada
synchronizaéni fadici spojky [9; 25]. Kdyz se objimka fadici spojky posune k rotujicimu
ozubenému kolu rychlostniho stupné, zacne pres ptitlacné kameny plisobit na synchronizacni
krouzek [25]. Ten se svym kuzelovym tfecim povrchem dostane do kontaktu s protilehlou
kuzelovou plochou, jenz je soucasti ozubeného kola, a vzniklym tfecim momentem dojde
k vyrovndni ota¢ek mezi objimkou a kolem [25]. Jakmile jsou otacky vyrovnany,
synchroniza¢ni krouzek umozni zasunuti objimky do unésivého ozubeni kola. Tim dojde
k plynulému a tichému zatazeni rychlostniho stupné bez Skubnuti a bez nadmérného opotiebeni
pievodovych soucasti. Tento diilezity proces je uveden na obr. 15.

kamen jadro
' spojky
ozubeni -~ unaseci = ozubené
ozubeni kolo
jadro
spojky .=
kdmen —

1

synchronizaéni
krouzek

Obr. 15 Princip cinnosti synchronizace typu Borg-Warner [25]

Odlisné fazeni mize probihat u zpétného chodu, protoze zplisob fazeni pomoci synchroniza¢ni
fadici spojky nemusi byt v tomto ptipadé vyuzit. Ozubené kolo zpétného chodu se nachazi
na samostatné zpateckové htideli [25]. U nékterych manudlnich pfevodovek neni zpatecka
vybavena synchroniza¢ni spojkou, coz znamena, Ze fazeni musi probihat pti uplném zastaveni
vozidla, aby se zabranilo drhnuti ozubenych kol [2]. Casto ke svému pohybu po h¥ideli vyuziva
synchroniza¢ni spojku jiného pfevodového stupné, coz usnadiluje zasunuti ozubeného kola
zpétného chodu do zabéru [25]. Aby se pfedeslo neumyslnému zatazeni zpatecky v nevhodny
moment, coz by mohlo vést k poskozeni prevodovky i vozidla, byva zpatecka vybavena
bezpec¢nostnim zdmkem, ktery takové situaci zabranuje [9].

Dalsim bezpe¢nostnim prvkem je aretace, kterd slouzi k udrzeni zafazeného rychlostniho
stupné a zabranuje rota¢nimu pohybu fadici hiidele pii vybéru rychlostniho stupné [25]. Proces
vybéru fadici vidlicky a zafazeni je znazornén na obr. 16. Jedna se o typ ptimého fazeni,
ktery je popsan v kapitole o mechanickém ftizeni pievodovky.
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Obr. 16 Mechanismus Fazeni manudlni prevodovky [25]

3.2.2 AUTOMATIZOVANE MANUALNi PREVODOVKY

Automatizovand manudlni pfevodovka (AMT) vychdzi z konstrukce klasické manudlni
ptfevodovky. Avsak je doplnéna o ptidavné ovladaci systémy, které umoziiuji automatizaci
fazeni. Tyto systémy jsou Casto aplikovany na jiz existujici manudlni pfevodovky, coZ snizuje
vyrobni naklady a usnadiuje jejich integraci [5]. O zménu pievodového stupné se stard tidici
jednotka prevodovky, znamé pod zkratkou (TCU), z anglického ndzvu transmission control
unit. Rozdily v ovladacich prvcich mezi klasickou manualni pfevodovkou a automatizovanou
manualni pfevodovkou jsou znazornény na obr. 17. TCU vydéava pokyny k fazeni na zakladé
sbéru dat, jejich nasledném zpracovani a vyhodnoceni. VSechny potiebné informace ziskava
ze senzord, které je prenaseji pifimo do TCU [5]. Na zakladé téchto informaci ovlada pohyb
spojky a ozubenych kol elektromechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky [5]. Protoze AMT
mechanicky vychazi z manualni pifevodovky, pribeh fazeni je témét totozny. Zasadni rozdil
spociva v konstrukei synchronizétori, které jsou navrzeny s dirazem na vysokou tepelnou
odolnost a odolnost vii€i opotiebeni, aby zvladaly opakované automatické tazeni [5].
Synchronizatory totiz potfebuji ur€ity ¢as na vyrovnani otacek, coz je u manualni prevodovky
piirozené zajiSténo samotnym fidi¢em pii seSlapnuti spojky a pohybu fadici paky. U AMT vsak
proces fazeni probihd rychleji, protoZe systém pracuje efektivnéji nez lidskd obsluha.
Proto je diillezité najit sprdvnou rovnovadhu mezi plynulosti a pifesnosti fazeni, aby bylo
dosazeno co nejhladsiho chodu pfevodovky a minimalizovalo se zatizeni synchronizatort [5].
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Obr. 17 Rozdily v ovlddacich prvcich mezi MT a AMT [61]

3.2.3 AUTOMATICKE PREVODOVKY

Konstrukce automatické ptevodovky vyuzivda moznost fazeni prevodovych stupnd
pod zatizenim, takZe ptenos tocivého momentu mezi riznymi ptevodovymi stupni lze provadét
bez ptreruseni toku vykonu [2; 5]. Ke své funkei AT vyuziva hydrodynamicky (kapalinovy)
ménic to¢ivého momentu a soukoli planetovych prevodi. Rozjezdova spojka je u automatické
pfevodovky nahrazena pravé timto zatfizenim. Hydrodynamicky méni¢ to¢ivého momentu
umoziuje plynuly pfenos momentu a pii rozjezdu vozidla mize byt, podle provedeni ménice,
to¢ivy moment motoru zvétSen 1,5 az 4,5krat [25]. Naopak pfi vySSich rychlostech u modernich
meénicl dochazi k jejich zablokovani pomoci tfeci mechanické spojky a spojeni cerpadlového
a turbinového kola [25]. Pfi ota¢eni motoru je kapalina odstfedivou silou unaSena na okraj
cerpadlového kola, odkud pokracuje k lopatkdm turbiny [25]. Proudéni kapaliny
v hydrodynamickém ménici a jeho zakladni prvky jsou zndzornény na obr. 18 nize.

Cerpadloveé kolo
(1) —
(M
— turbinové kolo
2) @)
(3)
3 —
reakéni kolo

(4)—

i (reaktor)
vstup Sy !
: ; . vstup,

smysl proudéni
kapaliny

(1) - Gerpadioveé kolo
(2) - turbinové kolo
(3) - reakéni kolo (reaktor)

(4) - volnobézka

(5) - tfeci blokovaci (pfemostovaci) spojka ménic¢e ("lock-up”)

Obr. 18 Hydrodynamicky ménic momentu a priibéh proudeéni kapaliny v néem [25]
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Pfenos toc¢ivého momentu se u automatickych pievodovek s hydrodynamickym méni¢em
momentu realizuje prostfednictvim planetovych prevodl, které umoziuji neékolik riznych
ptfevodovych pomért pii zachovani kompaktni konstrukce. Pro zajiSténi vétSiho poctu
pirevodovych stupni se vyuzivaji kombinace planetovych soukoli [5]. Jednoduchy planetovy
prevod se sklada z centralniho kola, satelitu, unasece a korunového kola. Konstrukce ptevodu
je vidét na obr. 19 [25]. Pievodové pomery se méni podle toho, kterd cast planetového prevodu
je pohanéna, zablokovana, nebo volna.

(1) - centraini kolo (3) - unasec sateliti
(2) - satelit (4) - korunové kolo

Obr. 19 Jednoduchy planetovy prevod [25]

Razeni pievodovych stupiiti se v téchto pievodovkach provadi pomoci lamelovych spojek
a brzd, které¢ blokuji nebo vzajemné propojuji jednotlivé ¢asti planetového prevodu. Pokud
je napiiklad zabrzdéno korunové kolo a pohdnéno centralni kolo, satelity se odvaluji po vnitini
strané korunového kola a pfenaseji pohyb na unasec, ktery slouzi jako vystup [25]. Vznika
tak redukcni prevodovy stupeil, vystupni otdcky jsou niz$i nez vstupni [25]. Zablokovanim
centralniho kola vznika opét redukéni pomér, satelity pohanéné korunovym kolem se otaceji
kolem centralniho kola a pfendsi moment na unasec [25]. Pokud se korunové a centralni kolo
otaceji stejnou rychlosti, planetova kola se vici sobé nepohybuji a vznika pfimy pievod
s ptevodovym pomérem 1 [25]. V piipade, Ze se korunové kolo otaci rychleji nez centralni,
dochazi ke vzniku rychlobézného pievodu [2]. Zpétného chodu se dosahuje pomoci zabrzdéni
korunového kola a roztoeni centralniho kola opaénym smérem [2; 25]. Radici prvky jsou
ovladané hydraulicky, tlak se ptivadi do jednotlivych fadicich prvki pifevodovky podle
potfebného pievodu. Jednotlivé fadici prvky jsou ovladany elektronicky pomoci fidici
jednotky, kterd vyhodnocuje stav vozidla ¢i volbu jizdniho rezimu a provadi plynulé ptefazeni
mezi stupni. Konstrukce hydrodynamické automatické pfevodovky je zobrazena niZze na obr.
20.
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Obr. 20 Konstrukce a usporadant hlavnich casti AT s hydrodynamickym meénicem [62]

3.2.4 DVOUSPOJKOVE PREVODOVKY

Dvouspojkovéa ptevodovka je pokrocily typ automatické prevodovky, ktery funguje na principu
dvou samostatnych ptrevodovek. Jeji klicovou vlastnosti je pouziti dvou koaxidlnich vstupnich
htideli, kde jedna je duta a druha je ulozena uvnitf ni [9]. Kazda htidel je ovladana vlastni
spojkou, pficemz jedna ovladé sudé prevodové stupné, zatimco druhd obsluhuje liché rychlosti
a zpatecku [9]. Funkéné lze DCT pfirovnat ke dvéma paraleln€ pracujicim manualnim
a spojek se dalsi fazeny stupen dokdze tzv. predptipravit. Pfevodovka se tak vyvaruje hlavni
nevyhod€ manudalniho provedeni, kdy dojde k pieruseni toku momentu.

Schéma znazornujici prabeh pfenosu vykonu a princip fazeni ve dvouspojkové prevodovce
jeuvedeno na obr. 21. Napiiklad pii zafazeném 1. pfevodovém stupni se vykon prenasi
ptes spojku 1 na vstupni hiidel 1 a déle skrze synchronizacni fadici spojku a ozubena kola
na vystupni hiidel 1 [9]. Mezitim je 2. pfevodovy stupeni jiZz pfipraven na vstupni hiideli 2,
avSak spojka 2 ziistava rozepnutd, a tedy neaktivni [9]. Jakmile TCU vyhodnoti, Ze je vhodny
Cas na prefazeni, spojka 1 se postupné uvolni a spojka 2 se sepne [9]. Tim dojde k okamzitému
pienosu vykonu na vstupni htidel 2, kde uz je predvolen dalsi rychlostni stupeii. Tento proces
se cyklicky opakuje pfi kazdém ptefazeni. Pii zpomalovani vozidla probihd stejny proces
v opacném potadi, pficemz TCU piedvoli nizsi pfevodovy stupeni podle intenzity brzdéni.
Dle provedeni mize byt DCT vybavena suchou spojkou nebo spojkou v olejové lazni.
Suché spojky jsou vhodné pro mensi toivé momenty, protoze vyuzivaji pasivniho chlazeni [5].
To znamen4, Ze pii dlouhodobém ptenosu vysokého vykonu rychle doséhnou svého teplotniho
limitu, coz negativné ovliviiuje jejich zivotnost [9]. Naopak mokré spojky jsou chlazeny
olejovou naplni, coz snizuje opotiebeni a umoziuje prenos vyssich vykont [9]. Tento systém
vSak vyzaduje dodatecny hydraulicky chladici okruh, ktery spotfebovava ¢ast vykonu motoru.
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Obr. 21 Schéma prenosu momentu u dvouspojkové prevodovky [25]

3.2.5 PREVODOVKY S PLYNULOU ZMENOU PREVODU

Ptevodovka s plynulou zménou pievodového poméru vyuziva mechanismus, ktery umoziiuje
plynulou zménu pifevodového poméru bez pevnych pirevodovych stupiii, coz vede
k optimélnimu vyuziti vykonu motoru a plynulé jizd€. Tento systém nevyuzivad tradicni
ozubené prevody, ale misto nich vyuzivd femenovy mechanismus, kde hlavnimi prvky jsou
hnaci a hnané femenice a takzvany Van Doorne Transmission (VDT) femen nebo fetéz [9].
Jako spousté¢ mechanismu CVT se nejcastéji vyuziva hydrodynamicky meéni¢ to¢ivého
momentu nebo elektromagnetickd ¢i mokra spojka [9]. Tyto prvky funguji pouze béhem
prvnich 5 az 10 metrt rozjezdu, obvykle pfi rychlosti do 20 az 25 km/h, poté se blokuji kvuli
nizké ucinnosti a nahrazuje je varidtorovy mechanismus [9]. Variator zajistuje hlavni funkci
CVT, coz je plynulé regulace pfevodového poméru. Kazda femenice obsahuje dva kuzelové
kotouce, jeden je pevny a druhy se pohybuje podél hiidele pomoci hydrauliky ¢i elektroniky
[9; 25]. Remen, ktery pienasi to¢ivy moment mezi femenicemi se sklada z ocelovych ¢lankd,
které jsou navleCeny na flexibilnich ocelovych pascich, tak jak je vidét na obr. 22 [25].

ocelovy pasek tlacny &lanek

Obr. 22 Clankovy ocelovy tlacny remen [25]
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Tato konstrukce zajist'uje, Ze to¢ivy moment je efektivné piendSen tlakem z jednoho ¢lanku
na druhy [25]. Kdyz se méni poloha femenic, méni se prumér drahy, po které¢ femen bézi,
¢imz se plynule méni pfevodovy pomér. Pievod dorychla se uskutecni tehdy, pokud se ptiblizi
ob¢ casti hnaci femenice a soucasné se oddali obé casti hnané femenice [25]. Pfevod dopomala
je potom piesné obracenym principem, ktery je zobrazen na obr. 23. Pro zménu sméru jizdy
avolbu neutrdlu je v CVT vyuzivano planetové soukoli, které funguje podobné jako
v klasickych automatickych pirevodovkach. Pomoci souboru spojek a brzd lze ovladat rotaci
jednotlivych ozubenych kol, coz umoziuje fazeni mezi jizdou vpted, zpétnym chodem
a neutralem [9].

st i " . o I
tlaény ocelovy  Prevodovy pomér i= TQ
femen !

hydraulicky valec

vstupni (hnaci)
femenice

vystupni (hnana)
femenice

P

Obr. 23 Princip c¢innosti CVT (Prevod dopomala) [25]

3.2.6 PREVODY V HYBRIDNICH A ELEKTRICKYCH VOZIDLECH

Prevodovky v elektrickych a hybridnich vozidlech funguji odlisné od téch ve vozidlech
se spalovacimi motory, protoZe elektromotory poskytuji okamzity to€ivy moment a Siroky
rozsah pouzitelnych otacek, coz snizuje potiebu vicestupniového fazeni. VétSina modernich
elektromobilt je tak vybavena jednostupiiovou pievodovkou spevnym pievodem.
Jedna se o jednoduchou a spolehlivou pfevodovku bez spojky, kterd piendsi toivy moment
motoru pifimo na kola [9]. Pti seSlapnuti akceleratoru se energie z baterie okamzité dostava
do elektromotoru, ktery pohani vozidlo. Pfevodovka nasledné pouze reguluje, kolik této energie
je pfesmérovano na pohon vozidla, ¢imZz umoziluje jizdu vpfed nebo vzad v zavislosti
na zvoleném rezimu [22]. Pfesto se v nékterych vykonnych elektromobilech objevuji
1 vicestupnové prevodovky, které maji za cil zlepsit jizdni dynamiku a efektivitu. Naptiklad
dvoustupiiova pirevodovka v Porsche Taycan uvedena na obr. 24. Tento pfevodovy systém
vyuziva kombinaci dvou prevodi s Sikmym ozubenim a planetového soukoli, které umoziuje
kratky prvni pfevodovy stupeil s vysokym tofivym momentem pro prudkou akceleraci
a prepnuti na druhy stupen s efektivnim prenosem vykonu ve vyssich rychlostech [26].

Hybridni vozidla vyuzivaji rizné typy pfevodovek, které umoziuji efektivni spolupraci
spalovaciho motoru s elektromotorem. Mezi nejcastéji pouzivané patfi automatizované
manualni pfevodovky, klasické automatické pirevodovky, plynulé varidtory a dvouspojkové
ptevodovky. AMT predstavuji cenove dostupnéjsi feSeni, avsak jejich fazeni neni zcela plynulé
[9]. Naopak CVT nabizi plynulou zménu pievodového poméru, coz prispiva k tspote paliva
[9]. Pro sportovné ladéné hybridy jsou pak idedlni DCT pievodovky, které vynikaji rychlym
a efektivnim fazenim [9].
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Planetové soukoli Sikmé ozubeni 1. stupné

Zubova spojka

Lamelova spojka

Diferencial

Sikmé ozubeni 2. stupné Elektronicky fizeny samosvorny diferencial

Obr. 24 Dvoustupnova prevodovka z Porsche Taycan [63; 64]

3.3 ROZzDELENi PODLE USPORADANI

Usporadani ptevodovky v automobilu zavisi pfedevsim na typu pohonu a konstrukei vozidla.
Obvykle se setkavame se dvéma zdkladnimi koncepcemi, pticnym a podélnym uloZenim.

3.3.1 ULOZENi PODELNE

PodéIn€ ulozena ptfevodovka je umisténa rovnobézné s osou vozidla, tedy za motorem,
ktery je uloZzen podéln¢. Tato koncepce je typickd pro vozidla s pohonem zadnich kol
nebo pohonem vSech kol. Pfevodovka mize byt propojena s hnacim hiidelem, ktery pienasi
vykon na zadni napravu nebo u pohonu vSech kol i na dalsi hnaci ndpravu [2]. Typicky ptiklad
podélného uloZeni je zobrazen na obr. 25. Jednd se o standardni pohon, kde motor (M)
je vpiedu, za nim je spojka (S) a pfevodovka (P), kterd pfenasi vykon pies rozvodovku (R)
na kloubové htidele (K).

K .
== ==

Obr. 25 Ulozeni prevodovky podélné [2]
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3.3.2 ULOZENI NAPRIC

Pti pficném usporadani je prevodovka umisténa naptic viici ose vozidla, tedy kolmo k podéIné
ose automobilu. Toto feSeni se nejcastéji pouzivd u vozidel s pohonem ptednich kol,
kde je motor umistén pfi¢né a pievodovka je s nim integrovana do jednoho kompaktniho celku
[2]. Toto usporadani je zndzornéno na obr. 26, kde vidime motor (M) a pievodovku (P) ulozené
napfi¢ nad piedni napravou.

s =t

Obr. 26 Ulozeni prevodovky pricné [2]
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4 MANUALNIi PREVODOVKY RADY MQ

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, spolecnost Volkswagen Group v roce 1996 na trhu
ptedstavila novou fadu manudlnich pievodovek [29]. Tyto pievodovky jsou uréeny pouze pro
vozidla s pficnym uloZenim motoru, odtud némecky ndzev Modularer Quer, zkracené¢ MQ.
Tyto ptevodovky se vyznacuji velikou spolehlivosti a jejich vyvoj a vyroba probiha do dnes.
V této kapitole budou predstaveny jednotlivé typy prevodovek, které byly v rdmci fady MQ
pouzity ve vozidlech koncernu Volkswagen.

4.1 PREHLED JEDNOTLIVYCH VARIANT PREVODOVEK TYPU MQ

Modulérni pfevodovky koncernu Volkswagen patii mezi klicové prvky platformy MQB
(Modularer Querbaukasten), coz v prekladu znamena modularni platforma s pfi¢nym ulozenim.
Tato platforma, predstavena v roce 2012, umoznila sjednoceni konstrukénich fteSeni
a standardizaci vyrobnich procest napiic riznymi modely a znackami [27]. Mnoh¢é mechanické
celky, podsestavy a systémy byly v ramci konceptu MQB ¢astecné nebo dokonce kompletné
piepracovany [28]. Pfevodovky MQ se tak vyznacuji modulérni konstrukci, skéalovatelnosti
podle vykonu a vysokou mirou unifikace komponent, coz zjednodusuje vyrobu a udrzbu.
Pfi¢emz v ramci dané tfidy vzdy existuji urcité modifikace oznaCované specifickymi kody.

Prvnim modelem této fady ptevodovek je prevodovka oznacena jako MQ200, navrZena
pro vozy s pohonem piednich kol s to¢ivym momentem do 200 N-m a zdvihovym objemem
motoru v rozmezi 1 000 az 1 600 cm® [7; 27]. Dvouhiidelova pievodovka MQ200 doplnéna
o pridavnou htidel zpatecky tvoifi konstrukéni zéklad lehkych modularnich manuélnich
pfevodovek koncernu Volkswagen. Je dostupnd v nékolika variantach, naptiklad 0AJ, OAF
nebo 02T, které se liSi zeyména poctem prevodovych stupiil, pievodovymi poméry a drobnymi
konstrukénimi rozdily [29; 30; 31]. Model prevodovky MQ200, jenz je upraveny pro vyuku,
je uveden na obr. 27.

P

Obr. 27 Vyukovy model prevodovky MQ200 [8]
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Jednou z nejrozsitenéjsich verzi této fady je prevodovka 02T. Pro zajisténi spolehlivého mazani
vSech vnitinich komponent se pouziva olejova napli o objemu 2 litry [7]. Pfevodovy olej musi
spliovat specifikace stanovené koncernem Volkswagen, pro mazani ptevodovky se pouziva
naptiklad G 052 512 A2, ptipadné dalsi schvalené typy podle piislusné normy vyrobce [32].
Tato varianta prevodovky MQ200 existuje v pétistupniovém i Sestistupiiovém provedeni [31].
Pfevody pro jizdu vpfed jsou ve stdlém zabéru a jsou vybaveny Sikmym ozubenim,
zatimco zpatecka vyuziva Celni ozubeni [31]. Dopfedné ptevodové stupné jsou uvedeny
do zébéru pomoci ptislusnych synchronizacnich tadicich spojek. Naopak pfti fazeni zpatecky
musi dojit k uplnému zastaveni vozidla a vsunuti zpétného ozubeného kola do zébéru.
U pétistupniového provedeni jsou prvni a druhy stupen obsahujici synchronizac¢ni fadici spojku
na vystupni hiideli, zatimco tteti az paty, ptipadné tieti az Sesty, stupen na hiideli vstupni [31].
U Sestistupnové verze zustava konstrukéni zaklad prevodovky zachovan, avSak vyzaduje
prodlouzeni obou htideli a rozSifeni ¢asti prevodové skiiné smérem od dé€lici roviny,
tak jak je vidét na obr. 28 [31].

Obr. 28 Provedeni prevodovky MQ200 s 6. rychlostnim stupnem [31]

Celé ptevodovka je ukryta ve dvoudilné skiini, kterd byla ptivodné vyrabéna pomoci tlakového
liti z hot¢iku [31]. Hoicik, jehoz hustota je o 34 % nizsi oproti hliniku, pfinaSel zna¢nou
hmotnostni usporu [31]. S ohledem na nizs§i pevnost hot¢iku bylo nutné konstrukéné zesilit
stény obou ¢asti skiin€ a zebrovani prevodovky [31]. Pfesto byla vyslednd hmotnost nizsi
ptiblizne o 2,5 kg oproti hlinikovému provedeni [31]. AvSak v roce 1998 doslo v souvislosti
s pfedanim vyroby spoleénosti Skoda Auto ke zméné konstrukéniho materialu na hlinik,
ktery je pro tlakové liti vhodné&j$i a ma vyssi odolnost vi¢i mechanickému naméhani [8].
Diilezitym faktorem byly také bohaté zkugenosti Skody Auto s odlévanim hliniku jiz v dobé
piedani vyroby [8]. Kombinace téchto faktort tedy doklada, ze vyrobni a finan¢ni divody
prevazily nad ptivodni snahou o extrémni odlehéeni pomoci hot¢iku.

Kwvli riziku galvanické koroze bylo nutné provést povrchovou upravu (naptiklad pozinkovani)
vSech 17 ocelovych Sroubtl, které jsou ureny pro spojeni dvou casti skiiné prevodovky
a zvetSeni hloubku zavitu [31].
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Vstupni htidel je ulozena ve valeckovém lozisku v oblasti rozjezdové spojky a v kulickovém
lozisku na druhém konci htidele [31]. Z divodu sniZzeni hmotnosti je hiidel duta, coz také
pfispiva k snizeni vahy pievodovky na 35 kilogramii [7; 31]. Duté provedeni zajistuje také
ucinné mazani jehlovych lozisek. Vstupni hiidel je pevné spojena s ozubenymi koly prvniho,
druhého a zpétného stupné, zatimco ostatni stupné jsou na ni ulozeny oto¢né v jehlovych
loziscich [31]. Vystupni hiidel je uloZzena obdobné a jsou na ni otocné ulozeny ozubena kola
prvniho a druhé stupné, ostatni jsou s ni potom pevné spojeny [31]. Je vSak dilezité zminit,
ze kulickova loziska nejsou pfimo ve skiini pfevodovky, ale nachazi se na samostatném
modularnim dilu pfevodovky, kterym je nosna deska lozisek, jenz je zobrazena na obr.29 [31].

Nosna deska lozisek
Kulickova loziska

Tésnéni

Obr. 29 Modularni nosna deska loZisek [31]

Razeni ptevodovych stupiill je realizovano pomoci lanovodi, které prenasi pohyb z fadici paky
k pfevodovce pomoci dvou lanek. Cilem tohoto feseni je také oddélit vibrace z hnaciho ustroji
a zaroven usnadnit nastaveni a servisni zasahy diky modularni konstrukei [31].

Synchronizace u této ptevodovky pro prvni a druhy prevodovy stupeii je feSena pomoci dvojité
synchronizace, kde synchronizaéni fadici spojka téchto rychlostnich stupiiti vyuziva dvé tieci
kuzelové plochy, ¢imZ se témét zdvojnasobuje treci plocha a zvySuje se tak ucinnost az o 50
%, pfiCemz se vyrazn€ snizuje sila nutnd k zatazeni [31]. Pro ostatni stupné je potom vyuzita
standardni synchroniza¢ni spojka s jednou kuzelovou tieci plochou.

Diferencidl je pevné spojen s kolem stalého pfevodu pomoci nytovaného spoje a uloZzen ve dvou
kuzelikovych loZiscich, kde jedno se nachdzi ve spojkové poloviné skiin¢ a druhé v protilehlé
¢asti skiin€ prevodovky. Tésnéni téchto lozisek zajist'uji dve axialni gufera rozdilnych primeéra.
[31]

Dle uzivatelskych recenzi vynikd spolehlivosti, avSak neodpusti agresivni zachdzeni,
jako jsou prudké rozjezdy a casté prokluzovani spojky. V takovych ptipadech mohou
synchroniza¢ni fadici spojky vykazovat znacné opotiebeni jiz pti ndjezdu kolem 50 000 km.

[7]
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S ro¢nim odstupem od uvedeni ptevodovky MQ200 byla pfedstavena robustnéjsi prevodovka
MQ350, uréend pro vozidla s vykonn¢j$imi zadzehovymi a vznétovymi motory [33].
Tento koncept pievodovek MQ350 dobie reprezentuje typ 02M. Sestistupiiova pievodovka
sjednou vstupni a dvéma vystupnimi htideli, byla od roku 1999 spojovana s motory
o zdvihovém objemu od 1 900 do 2 800 cm® [34]. Piivodné byla konstrukéné dimenzovéana na
pienos toc¢ivého momentu 350 N-m, nicméné v praxi se jeji limity posunuly na 400 az 450 N-m
[35].

Prevodovka mtize byt konfigurovana jak pro pohon piednich kol, tak pro pohon vsech kol.
Tomu odpovida i rozdil v hmotnosti dvoudilné skiin€, které se plni olejem DEA DES-5080
v mnozstvi 2,3 litru [33; 34].

Verze pro predni pohon vazi 48,5 kg, zatimco varianta s nahonem na vSechna ¢tyfti kola vazi
68 kg. Hmotnostni narust je zpiisoben piedevsim ptidanim rozvodovky, kterd prenasi vykon
na zadni napravu a na obr. 30 je zobrazena Cervené. [34]

Obr. 30 Rozsireni prevodovky MQ350 02M pro pohon vsech kol [34]

Diky dvéma vystupnim hiidelim je tento typ pievodovky krat$i. Ze stejného divodu
vSak museji byt vsechny ozubena kola jednotlivych pfevodl na vstupni hfideli ulozena pevné,
protoze jinak by doSlo knevyhnutelnému mechanickému poskozeni. Specifikem
této prevodovky je tak vyuziti tzv. dvojitého ozubeni [34]. Kola propojena timto zpisobem
se lisi primérem i poctem zubil, coz umoznuje konstrukéné vyhodné rozlozeni zatéze mezi ob¢
vystupni hiidele [34]. Pfevody 1. az 4. stupné jsou umistény na prvni vystupni htideli,
zatimco 5. a 6. stupen spolu s ozubenym kolem zpétného chodu se nachazi na druhé [34].
JelikoZ jsou ozubend kola jednotlivych rychlostnich stupiiti ve stadlém zabéru,
tak kola nenachazejici se na vstupnim hiideli museji byt uloZena otocn€ na vystupnich
htidelich.

Zpétny chod je realizovdn pifes samostatnou hiidel se dvéma ozubenymi koly,
kterd jsou ve stalém zabéru a maji Sikmé ozubeni [34]. Jedno z ozubenych kol je ve stalém
zédbéru s pastorkem prvniho rychlostniho pfevodu na vstupni htideli. Druhé je potom
s ozubenym kolem zpétného pievodového stupné na druhém vystupnim hiidel.
Zarazeni zpétného chodu je zajisténo pomoci samostatné synchronizac¢ni fadicich spojky kola
zpétného chodu na druhé vystupni hiideli [34]. Zpétny pievodovy stupeni je tak realizovan
celkem Ctyfmi ozubenymi koly, znichz jsou celkem tfi ulozena pevné. Tok momentu
pfi zafazeném zpétném rychlostnim stupni je zobrazen na obr. 31.
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Obr. 31 Tok momentu pro zpétny rychlostni stupen prevodovky MQ350 02M [34]

Pti instalaci pfevodovky je nutné zohlednit montazni uhel, ktery souvisi s konstrukci pfiruby
motoru. Tento uwhel zajiStuje spravné napojeni prevodovky na razné typy motord.
Pro ¢tytvalcové agregaty €ini sklon motoru vzad 15°, pro Sestivalcové motory smétuje dopiedu
pod thlem 8° [34]. Pfevodovka samotna je vSak uloZena vodorovné a zména tihlu se tyka pouze
pfiruby, tedy montaZni geometrie [34].

Razeni je zajisténo pomoci bowdenového systému, tvofeného dvéma lanky, ktera pienaseji
pohyby fadici paky na hiidel volice. Pro zatfazeni zpétného chodu je nutné paku zatlacit smérem
doli proti odporu pruziny, kterd zabraiiuje nechténému zatazeni. [34]

Jak jiz bylo zminéno konstrukéni maximum piendSeného to¢ivého momentu pievodovky
MQ350 je sériovou vyrobou stanoveno na 350 N-m, avSak v praxi pievodovka bézné zvlada
zatizeni az 450 N-m. To muize byt dano kupftikladu nahrazenim ptivodniho diferencidlu
samosvornym. Oblibenou variantou je diferencidl typu torque-biasing, ktery kromé vyrazné
lep$i trakce eliminuje jednostranné =zatiZzeni vystupnich htideli a omezuje pretiZzeni
pii rozjezdech [35]. Dalsi klicovou oblasti je ozubeni. Pro aplikace s vysokym to¢ivym
momentem se montuji kalené nebo pifimé pievody, které maji vySSi odolnost vuci
mechanickému poskozeni zubil a snizuji axidlni sily, které vznikaji pti zab&ru Sikmého ozubeni
[35]. U nejvyssich ptrevodovych stupiili a vstupniho hiidele 1ze také doplnit loZiskové podpéry
a zesilené loZiskové uloZeni [35]. Tyto prvky zamezuji vychyleni hiidele pti vysokém zatiZeni,
coz prodluzuje Zivotnost ozubeni a synchroniza¢nich tfadicich spojek. VSechny tyto Upravy
posouvaji provozni limity pfevodovky vyrazné nad hodnotu bézné uvadéného konstrukéniho
maxima.

V roce 1998 se produktova fada rozsitila o manualni prevodovku s oznacenim MQ250 [36].
Ptevodovka MQ250 konstrukéné navézala na dosavadni feSeni vyuzivand v pirevodovkach
stejné tfidy, jako naptiklad typ pfevodovky MQ250 02J. Tato pievodovka byla pfifazena
k motortim o zdvihovém objemu 1 900 a 2 000 cm® [36]. Jeji konstrukce, zobrazen4 na obr. 32
se vyznacuje délenou skiini na dvé hlavni ¢asti doplnénou vikem, pfi¢emz celkova hmotnost
¢ini ptiblizne 45 kg [37; 38]. Pro mazani vnitinich komponent se pouzivaji 2 litry syntetického
oleje G 50 SAE 75W-90 [37].
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Obr. 32 Konstrukce prevodovky MQ250 02J [37]

Uvnitf pfevodové skiin€ jsou umistény dvé hlavni hiidele. Vstupni, vystupni a také pomocna
htidel pro zpétny chod [37]. Vstupni a vystupni hiidel jsou ulozeny pomoci kuzelikovych
lozisek, stejné jako diferencidl [37]. Pro paty pfevodovy stupeil je synchroniza¢ni fadici spojka
umisténa na konci vstupniho htidele, zatimco synchronizacni fadici spojky pro ostatni pifevody
se nachazi na vystupni htideli [37]. Samotné kolo zpétného chodu ma piimé ozubeni a fadi se
posunutim ozuben¢ho kola do zdbéru [37]. Tim padem se fazeni projevuje piislusnym
zvukovym projevem neni vybavena synchronizaéni spojkou, tak jako u jiz zminéného typu
pievodovek MQ350.

S ohledem na rostouci hmotnost rotacnich souc¢asti modernich pohonnych jednotek, zejména
u niz8ich pievodovych stupiiii, kde dochazi k vétSimu rozdilu otacek. Je u prevodovky 02J 2.
prevodovy stupen vybaven tzv. dvojitou synchronizaci, ktera jiz byla vysvétlena u prevodovky
MQ200. Samotné fazeni prevodovych stupiii je u pievodovky 02J realizovano pomoci dvou
lanovodu.

Castym teréem kritiky uZivateld je hlu¢nost. Svou dlouhou Zivotnosti si vsak prevodovka
vyslouzila povést jedné z nejspolehlivéjSich manuélnich prevodovek [38]. Z toho dliivodu z ni
také vychazi dalsi fada koncepcnich feseni. Tteba prevodovka MQ250 s oznacenim 02R, ktera

se nabizi jak v péti, tak Sesti stupiiovém provedeni [38; 39].

Prvni Sestistupiiovou manuélni pfevodovkou s piicnym ulozenim uréenou pro vozy vyssi
vykonnostni tfidy byla pfevodovka MQ500 s oznacenim 0AS, navrzend pro pienos toCivého
momentu aZ do 500 N-m. Pivodné byla urena pro modely Volkswagen Transporter
od modelového roku 2004 s motory R5 TDI a V6. Pfrevodovka 0AS ptedstavila novou koncepci
prostorove usporného usporadani prevodového ustroji vyuzivajici ¢tyfi hiidele, coz umoznilo
dosazeni velmi kratké celkové délky, pouze 374 mm. Pfevodovka 0AS5 je ulozena ve dvoudilné
skiini z hlinikové slitiny, pficemZ celkova hmotnost této skiin€ ¢ini 72,6 kg. Pro zajiSténi
spravného mazani vSech vnitinich komponent je pfevodovka plnéna 2,7 litry ptevodového oleje
specifikace SAE 75W. Pro variantu s pohonem vsech kol je pfevodovka doplnéna o kuzelovy
ptevod, ktery prenasi kroutici moment od diferencidlu k zadni népravé a je zobrazen na obr. 33
na nasledujici strané. [40]

38 BRNO 2025



MANUALNI PREVODOVKY RADY MQ

KuZelovy pfevod

Obr. 33 Konstrukcni reseni prevodovky MQ 500 0A5 pro pohon vsech kol [40]

Jednotlivé pfevodové stupné jsou rozdéleny mezi vstupni a tfi vystupni hiidele. Vstupni hiidel
je ulozen v kombinaci kulickového a valeckového loziska a je pevné spojen s ozubenymi koly
pro prvni a zpétny pievodovy stupei, zatimco ostatni ptevody jsou ulozeny oto¢né na jehlovych
loziscich. Vystupni hiidele nesou ozubena kola ostatnich pievodovych stupni, pii¢emz néktera
jsou uloZena pevné a jind oto¢n€. Pfenos to¢ivého momentu na staly pfevod je zajiStén vSemi
ttemi vystupnimi hiideli. [40]

Razeni pfevodovych stupiitl je realizovano pomoci lanového fazeni [40]. Zpétny chod zde neni
fesen jako u piedchozich metod, kde fidi¢ musel pietla¢it odpor pruziny smérem dol. Radici
péka je totiz vybavena vytahovacim krouzkem, ktery fidi¢ musi povytdhnou nahoru [40]. Jedin¢
tak dojde k zafazeni zpétného prevodového stupné.

Synchroniza¢ni ustroji pirevodovky zahrnuje jak standardni synchronizacni fadici spojky,
pro 5. a 6. stupen, tak synchroniza¢ni fadici spojky az se tfemi tfecimi kuzelovymi plochami
u zbylych prevodovych stupiiti [40]. ZvySenim tiecich kuzelovych ploch dojde ke zvyseni
ucinnosti a také ke zmenSeni sily potiebné pro fazeni. Stejné jako v ptipadé u prevodovky
MQ200, kde byl zvysen pocet tfecich kuzelovych ploch z jedné na dve.

Diferencial je napevno spojen s ozubenym kolem stalého pfevodu pomoci nytovych spoju.
Je ulozen do dvou kuzelikovych lozisek, kterd jsou umisténa v obou polovinach skiing. Jejich

24

Uzivatelé prevodovky MQ500, ktera se vyrabéla do roku 2022, zaznamenali veliky problém
s hlukem a vibracemi pfi provozu za nizSich teplot. Tyto nepfijemnosti nakonec vedly az
k oficialni svolavaci akci, kde doslo k jejich odstranéni. [41]

S rozvojem automobilového trhu a rostouci poptdvkou po kompaktnich vozech pfisla na trh
dalsi, tentokrat mensi pfevodovka zrodiny MQ. Dvouhiidelova pfevodovka s pomocnym
hiidelem pro zpatecku z fady MQ100 oznacend jako OCF. Tato ptevodovka byla uvedend
vroce 2012 a jedna se o pétistupnovou mechanickou ptevodovku navrzenou predev§im pro
malé osobni automobily s tfivalcovymi motory o zdvihovém objemu 1 000 cm? a o vykonu 44
nebo 55 kW [42]. Pfevodovy pomér se podle typu motoru méni, pro piipad 44 kW motoru je
pocet zubt pastorku stalého prevodu roven 19 a kolo stalého pfevodu ma zubt 45. V piipadé
55 kW motoru se pocet zubtl pastorku stalého prevodu zmensi o jeden a pocet zubti kola stalého
prevodu se naopak o jeden zvéEtsi.
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Konstrukce ptevodovky je kompaktni a lehkd, coz bylo jednim z hlavnich ndvrhovych kritérii.
S hmotnosti 26,7 kg vCetné naplné oleje predstavuje jedno z nejleh¢ich feSeni v této tiide. Skiin
ptfevodovky z hlinikové slitiny je naplnéna 1,2 litry pfevodového oleje SAE 75W,
piicemz vyména oleje neni po dobu zivotnosti vozidla poZzadovana a olejova napln je tedy
dozivotni. [42]

Hnaci htidel je zakladnim konstrukénim prvkem, kde pfimo na ném jsou vyfrézovana ozubeni
pro prvni a druhy pfevodovy stupeni a zpétny chod. Ozubend kola ttetiho, ¢tvrtého a patého
stupné jsou umisténa na drazkovani na hiideli a zajiSténa proti axialnimu posunu pomoci
pojistnych krouzkd. VSechna ozubena kola, s vyjimkou zpatecky, vyuzivaji Sikmé ozubeni.
K odleh¢eni hmotnosti a zajisténi mazani lozisek je hiidel dutd. Ke snizeni hmotnosti pfispiva
také odlehcovaci vybrani ozubenych kol. [42]

Na vystupni hiideli pievodovky OCF jsou vSechna ozubena kola péti dopiednych pirevodovych
stupiii uloZena na jehlovych loziscich [42]. Dopiedné prevodové stupné jsou zafazovany
standardnim zptisobem pomoci synchronizac¢nich fadicich spojek. Specifickym konstrukénim
prvkem je synchronizacni spojka sdilend mezi patym pievodovym stupném a zpateckou. Oproti
ostatnim synchroniza¢nim spojkdm je totiz jeji soucasti ozubeni zpétného chodu. Zatimco paty
stupen je fazen standardnim synchroniza¢nim procesem, podobné¢ jako ostatni dopfedné stupné,
zpétny chod je feSen odlisn€. VSechna ozubena kola, véetné toho urceného pro zpétny chod,
jsou trvale v zabéru s hnaci hiideli [42]. Pfimé ozubeni zpétného pievodového stupné
je tak umisténo jako soucast posuvné objimky, tak jak je vidét na obr. 34 [42]. Sdileni jedné
synchronizacni spojky mezi patym stupném a zpateCkou predstavuje prostorové usporné
a konstrukéné efektivni feSeni.

Ozubené kolo 5. stupné

Ozubeni synchronizacni ‘
tadici spojky '

stupné

Obr. 34 Konstrukcni Fesent zpétného chodu u prevodovky MQ100 OCF [42]

Soucasti sestavy je také diferencial, ktery je ulozen pomoci dvou kuzelikovych lozZisek,
obdobn¢ jako vstupni a vystupni hiidel. Klec diferenciélu je ke kolu stalého pfevodu piipevnéna
pomoci nytovych spojl. [42]

Razeni prevodovych stupiiti je realizovano prostiednictvim dvojice lanovodi, které prenasi
pohyb z fadici paky na fadici hiidel v pfevodovce. Pro spravnou funkci je nutné pii montazi
aretovat fadici paku v neutrdlu pomoci specialniho ptipravku, naptiklad T10027A, protoze
pfevodovka MQ100 OCF nema pii montaZi vlastni aretacni mechanismus pro neutralni polohu
[42]

40 BRNO 2025



MANUALNI PREVODOVKY RADY MQ

Na zéklad¢ konstrukce manualni prevodovky MQ100, kterd je zobrazena na obr. 35 v podobé
upraven¢ho modelu, byla v roce 2012 vyvinuta jeji automatizovana verze s ozna¢enim SQ100
[43]. Ta vychdzi z mechanického zakladu plvodni pievodovky, avSak je doplnéna
o elektronicky fizeny systém a jedna se tak o pfevodovku typu AMT [42].

Obr. 35 Upraveny model prevodovky MQ100 [8]

Prevodovka MQ281, uvedena do sériové vyroby v roce 2019, ptedstavuje vyznamny milnik
v ramci technického vyvoje manualnich pfevodovek koncernu Volkswagen, jak z hlediska
ucinnosti, tak ekologické optimalizace [44]. Tato manuélni pfevodovka byla navrZena jako
pfepracovanym loziskovym konceptem a inovativhim olejovym managementem [45].
Byly zachovany kompaktni rozméry prevodovky MQ250 za soucasného navySeni schopnosti
pfenosu to¢ivého momentu az na 340 N-m, coZ ji umoziuje obslouZit Siroké spektrum
zazehovych 1 méné vykonnych vznétovych motort v rdmci celého koncernu [45]. Srovnani
téchto tii prevodovek je uvedeno v tab. 1. Starsi MQ250 byla dimenzovand na 250 N'm

pasivni odpory kvili vétsSimu mnozstvi lozisek a vétsi konstrukei.
Tab.1 Srovnani prevodovek MQ250, M350 a MQ281

Parametr MQ250 MQ350 MQ281
Max. to¢ivy moment 250 N'm 350 N'm 340 N'm
Typ lozisek Kuzelikova Kuzelikova Kulickova a véleckova
Konstrukéni sloZitost Nizka Vysoka Stfedni

Vyuziti v koncernu | NiZ§i segmenty vozi | Vykonngj§i motory | Siroké spektrum motord

Rok uvedeni 1998 1997 2019
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4.2 ROzBOR FUNKCE MQ281

Porozuméni principu fungovani pfevodovky MQ281, jez byla vybrana pro analyzu a vytvoteni
vyukové pomicky, je dilezité z hlediska ndvrhu néaslednych konstruk¢nich uprav. Jedna se
o mechanicky systém tvofeny velkym mnoZstvim soucasti, které musi spolupracovat. Pravé
jejich pocet a vzajemna provazanost ztézuji srozumitelné objasnéni celkové funkce
pievodovky. K usnadnéni pochopeni jeji ¢innosti budou vyuzita graficka schémata a pottebné
vypocty.

Cilem vyvoje MQ281 bylo nejen vytvofit technicky efektivni a prostoroveé usporné feSeni,
ale zarovein reagovat na rostouci naroky soucasnych spalovacich motort, které generuji vyssi
vykony 1 to¢ivé momenty, pfi¢emz tlak na sniZeni emisi a spotieby ziistava prioritou. Cela
rodina pfevodovek MQ se diky témto parametrim stala dilezitou soucasti vyrobniho programu
koncernu Volkswagen, pifiemz vyvoj 1 cCasteCna vyroba nékterych modelli probiha
ve Skoda Auto, kterd se dlouhodobé& podili na inova¢nich technologiich skupiny a garantuje
vysokou kvalitu a Zivotnost pfevodovek. Samotna sériova vyroba modelu MQ281 byla spusténa
ve Spanélském zadvodé SEAT Components, ktery se stal jednim ze strategickych vyrobnich
zavodi Volkswagenu [46]. Tato tovarna po rozsahlé modernizaci produkuje az 450 000 kusi
roéné a dodava prevodovky do vozi znatek Volkswagen, SEAT, Skoda a Audi, ¢imz pokryva
Siroké spektrum modelovych tad [46]. MQ281 tak neni pouze ndhradou za star§i modely,
ale pfedstavuje komplexni a promyslené feseni.

Z konstruk¢éniho hlediska se jedna o dvou a piil hiidelovou ptfevodovku, kde ,,pal hiidel” nese
vlozené kolo pro zpatecku [47]. Namisto piedepjatych kuzelikovych lozisek, ktera zvysSuji
pasivni odpory, jsou v konstrukci pouzity kulickova a valeckova loziska, jez nejsou predepnuté
a pfindseji podstatn¢ nizsi tieni [47]. DalSim prvkem, ktery piispiva ke zvyseni efektivity,
je velmi nizky objem oleje uvnité pfevodovky. Mensi mnozstvi maziva se rychleji ohtiva
na provozni teplotu a zaroven sniZzuje vnitini odpor, coz méa pozitivni dopad na sniZeni
pasivnich ztrat [47]. Tento soubor technickych opatifeni ma zasadni dopad na spotiebu paliva
a zejména na ekologii. V praxi totiz dochdzi ke snizeni emisi CO: az o 3 gramy na kazdy ujety
kilometr, coz je v kontextu dnesnich emisnich limiti velmi podstatné [46].

Pro lepsi pfedstavu o uspotadani ozubenych kol v prevodovce MQ281 je na obr. 36 uvedena
fotografie prevodového ustroji. Z této skutecné konstrukce vychazi principidlni schéma,
které bylo upraveno tak, aby na ném bylo mozné znazornit tok toCivého momentu
a bude uvedeno pozdéji. Pro zjednoduseni jsou vSechny kola rozmisténa do jedné roviny.

Obr. 36 Usporddani prevodového ustroji MQO281 v jedné roviné
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Tocivy moment generovany motorem je ve vSech pifipadech pfenaSen na vstupni hiidel
prevodovky (H1) prostfednictvim spojky, ktera je s ni spojena pomoci drazkovéani. Odtud
pokracuje pies konkrétni ozubend kola v zavislosti na zafazeném rychlostnim stupni
na vystupni hiidel (H2). Vzajemna poloha vstupni a vystupni hiidele je uvedena na obr. 37.

Obr. 37 Vzdjemna poloha vstupni (H1) a vystupni (H2) hridele

Vstupni htidel je ulozena ve spojkové Casti skiin€ ptrevodovky ve véleckovém lozisku,
jenz je zajisténo pojistnym krouzkem a druhym koncem v kulickovém lozisku. Kolo
snejmensim poctem zubll zcelé ptfevodovky a kolo druhého prevodového stupné
je vyfrézovano piimo ve vstupni hiideli ptevodovky. Kviili tomuto procesu se na hiideli nachézi
také stopy po vyjeti ndstroje ze zabéru v podob¢ drazek kopirujicich geometrii ozubeni.
Tyto stopy po obrabéni, které se vSak tykaji pouze mensiho z dvou uvedenych ozubenych kol,
a misto pro ulozeni valeckového loziska jsou zobrazeny na obr. 38.

Misto pro uloZeni loZiska

Obr. 38 Stopy po vyjeti nastroje ze zabéru a misto pro ulozeni valeckového loZiska

Ozubena kola prvniho a druhého rychlostniho stupné jsou pevné spojena se vstupni hiideli
a zbyla ozubena kolo jsou potom uloZena oto¢n¢ na jehlovych loziscich. Mazani téchto lozisek
je zajisténo pomoci dutiny v hiideli. JelikoZ je v pfevodovce velmi malé mnozstvi oleje,
presnéji 1,5 litru, k usmérnéni oleje do této dutiny hiidele je vyuzito clonici vicko oleje [47;
48]. Diky této dilezité soucasti dojde k zamezeni pfesunu oleje ze strany na stranu naptiklad
pii prijezdu zataCkou nebo pti zrychlovani ¢i zpomalovani a tim se dosdhne spravného mazani
[48]. Aby se olej do vicka dostal, je ve skiini umistén plastovy deflektor oleje, jenz tuto ¢innost
zastava. Mezi ozubenymi koly tietiho a ¢tvrtého a nasledné patého a Sestého prevodového
stupné jsou umistény synchroniza¢ni fadici spojky. Lze si pov§imnout, Ze samotné ozubené
kolo dosahuje mensiho priméru nez unasivé ozubeni ttetiho rychlostniho stupné. Diky této
konstrukci 1ze vyuzit stejné synchronizacni spojky pro vSechny ozubena kola, které jsou
soucasti procesu synchronizace. Tim se vyrazn¢ zjednodusuji ekonomické naklady na vyrobu
pfevodovky. Fotografii vstupni hiidele si Ize prohlédnout na obr. 39.
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Obr. 39 Vstupni hiidel prevodovky MQ281

Vystupni hiidel je uloZena koncem s pastorkem stalého prevodu ve valeckovém lozisku v ¢asti
spojkové skiing. Svym druhym koncem je potom vystupni hiidel ulozena v kulickovém lozisku.
Na vystupni hiideli se nachdzi jedna synchroniza¢ni fadici spojka, konkrétné¢ mezi ozubenymi
koly prvni a druhé pifevodové rychlosti. Tyto dvé ozubena kola jsou tak na vystupni hiideli
uloZena oto¢né na jehlovych loziscich, jejichZ mazani probiha obdobné jako u vstupni hiidele.
Pevné s htideli jsou potom spojena ozubena kola zbylych rychlostnich stupiiti.

Na fotografii vystupni htidele uvedené na obr. 40 si lze vSimnout olejové piepazky umisténé
mezi ozubenymi koly druhého a tfetiho rychlostniho pfevodu. Tato plechova piepazka plni
dilezitou funkci pfi mazani ozubenych kol tfettho aZz Sestého pievodového stupné
a je tak dikazem dimyslnosti propracovaného olejového managementu pievodovky MQ281.

Z oblasti pod ozubenym kolem stalého pievodu je totiz pii jeho otaceni odsavan olej ze dna
ptevodovky, ¢imz dochazi k snizovani jeho hladiny. Navic v provoznich podminkéch olej
v pfevodovce netvoii statickou hladinu, ale dochédzi zde k sloZitému procesu proudéni.
To by mohlo ohrozit mazani ozubenych kol s menSim primérem, ktera jsou umisténa vySe
ode dna pievodovky. AvSak diky zadrZeni oleje v oblasti zmifiovanych ozubenych kol
diky plechové piepdzce je jim umoznéno brodit se v oleji. [49]

Olejova prepazka

Obr. 40 Vystupni hridel prevodovky MQ281 s olejovou prepdzkou

Zpétny chod prevodovky MQ281 je feSeny pomoci ozubeného kola s Sikmym ozubenim,
které je ve stalém zabéru s ozubenym kolem prvniho pfevodového stupné na vystupni htideli.
Toto oto¢né€ ulozené ozubené kolo je na své vlastni hiideli spolu s pastorkem stalého pirevodu
a vlastni synchroniza¢ni spojkou. Hiidel zpétného prevodového stupné si lze prohlédnout
na obr. 41.
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Obr. 41 Hridel zpétného chodu

Kazdé ozubené kolo ptfevodovky, které se zapojuje pii fazeni, ma na svém boku tieci kuzelovou
plochu a unéSivé ozubeni. Pii plsobeni fadici sily je fadicim mechanismem posunuta
synchroniza¢ni objimka z neutralni polohy smérem ke konkrétnimu kolu. Sila se tim ptenasi
na synchroniza¢ni krouzek, ktery doseda svym kuzelem na tfeci kuzel dan¢ho kola. Tento
kontakt umozituje doCasné vyrovnani otadCek, bud’ zpomalenim kola pii fazeni na vyssi
rychlostni stupeni, nebo jeho zrychlenim pifi podfazovani. Jakmile se otac¢ky kola
a synchroniza¢ni spojky vyrovnaji, mize byt objimka zasunuta dale do unasivého ozubeni kola.
Tim dojde k mechanickému propojeni kola s hiideli a umozni se pfenos to€ivého momentu.
Je dllezité zminit, Ze tento proces se tyka i zpétného rychlostniho stupné, ktery ma svoji vlastni
synchronizaéni spojku. [25]

Skiin ptevodovky je vyrobena =z hlinikové slitiny s piimési kiemiku a médi,
konkrétné s piiblizné€ 9 % kitemiku a 3 % médi, jak doklad4 oznaceni na povrchu skiin€. Délici
rovina dvoudilné skiiné€ je spojena pomoci magnesiovych Sroubll. Ze strany spojkové casti
je umisténo 9 z celkovych 30 zminiovanych Sroubti a zbylé jsou potom Sroubovany ze strany
ptevodové casti skiing. Jelikoz by Srouby samotné nezajistili dostatecnou tésnost prevodové
skiing, je potieba vyuZivat tdsnicich tmeli nebo past. Cerného tmelu si lze viimnout na délici
rovin¢ pirevodovky na obr. 42.Tuhost prevodové skiin€ je zvysena pomoci zebrovani. Pomoci
zebrovani se u prevodovek miize mimo jiné také zlepsit odvod tepla.

Tmel na délici roviné

Obr. 42 Deélici rovina prevodové skiiné pokryta tmelem
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Na ptedchozi stran¢€ na obr. 42 si lze také vSimnout, ze v konstrukci prevodovky MQ281
jsou Sikma ozubeni uspotfadana tak, aby doSlo ke kompenzaci axidlnich sil vznikajicich
pfi zabéru. A tim padem k menSimu zatizeni lozisek axidlni silou, coz souvisi s jejich
zivotnosti. Napftiklad pro pfipad, kdy se vstupni htidel, jenz ma pravou Sroubovici, otaci po
sméru hodinovych rucicek, tak jeji axidlni sila sméfuje doprava. Nasledujici ozubené pary
jsou kombinovany se Sroubovicemi opacného sméru, aby bylo dosazeno spravného zabéru kol,
¢imz se vSak axidlni sila jesté zvySuje. Kritickym bodem je tak staly pfevod, jeho pastorek ma
levou Sroubovici a zene velké kolo stdlého pievodu s pravou Sroubovici.
Vzhledem k obracenému sméru momentu zde vznika axidlni sila opacna viici ptedchozim, ¢imz
dochazi ke zmenseni silového uc¢inku a k odlehceni lozisek. Tento princip snizuje celkové
axidlni zatizeni a zvySuje Zivotnost pfevodového ustroji. [50; 51]

Na obr. 43 je uveden pohled na usporadani hiideli ve sméru jejich os, ktery slouzi k lepSimu
pochopeni prostorového rozmisténi zékladnich prvki prevodovky.

.//

Vystupni hiidel 2 - Pastorek stalého prevodu 2
Kolo stalého pFevoEuLpﬁ“ RS
Vstupni hfidel

\ ~ 7\ Pastorek stalého prevodu 1

Vystupni hiidel 1,/

Obr. 43 Pohled ve smeéru os hrideli

K usnadnéni znazornéni a zlepSeni orientace ve schémat pfevodovky MQ281 jsou dale pouzity
schematické znacky uvedené v seznamu na obr. 44.

LoZisko Drazkovani Pevné uloZené kolo Otofné uloZené kolo Sestava synchronizaéni fadici  Synchronizaéni Fadici
spojky a unasivého ozubeni spojka
- i

Obr. 44 Schematické znacky

Na strané 47 na obr. 45 je uvedeno schematické zndzornéni prevodovky MQ281, které slouzi
k pfehlednému popisu konstrukce a uspotfddani jednotlivych komponent prevodového tstroji.
Diky pouziti schematickych znacek je mozné nazorné sledovat tok tocivého momentu a pohyb
synchroniza¢nich spojek béhem tfazeni. Hridele jsou oznaceny H, piic¢emz vstupni ma Ciselné
oznaceni 1 a vystupni 2, htidel zpétného chodu je oznacena jako H3. Stejné plati i pro
synchronizaéni spojky, které jsou rozliSovany také prave podle ¢iselného oznaceni.
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Obr. 45 Schéma prevodovky MQ281

Pro lepsi znazornéni toku momentu pro jednotlivé pievodové stupné bylo vyuzito velmi
zjednoduSeného schématu prevodovky. Na tomto schématu je nejprve popsan tok momentu
pii zatfazeni zpétného pievodového stupné. Ten je v prevodovce MQ281 feSen pomoci
samostatné hiidele (H3) s ozubenym kolem zpétného chodu (R), které umoziuje obraceni
smeru otaceni kola stalého prevodu.

Ptenos to¢ivého momentu za¢ind opét na vstupni hiideli (H1) ptes ozubené kolo prvniho stupné
(1), které je s touto hiideli pevné spojeno. Nasledné moment prochazi ptes kolo odpovidajici 1.
pfevodovému stupni, které je na vystupni hiideli (H2) voln¢ otocné. V tomto piipadé
vSak zlstava jeho synchroniza¢ni spojka (S1) v neutrdlni poloze a nedochazi k jeho zapojeni
do zabéru. Tocivy moment se odtud déale pfenasi na ozubené kolo zpétného chodu (R),
umisténého na vlastni hiideli (H3). Toto kolo ma také svou vlastni synchroniza¢ni spojku (S4),
kterd pti fazeni zpatecky provede pohyb smérem vlevo. Timto posunem dojde k synchronizaci
otaCek a naslednému zapadnuti objimky do unaSivého ozubeni kola. V dasledku toho
se kolo pevné spoji se svou hiideli a umozni pfenos momentu v opa¢ném sméru, coZ umoziuje
couvani vozidla. Tok tocivého momentu pii zpétném chodu je uveden na obr. 46 na dalsi strané.
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Obr. 46 Schéma toku momentu pri zarazeném zpétném rychlostnim stupni

Pti zatazeni prvniho rychlostniho stupné se to€ivy moment pfenasi pres kolo s nejmensim
po¢tem zubl (1) na vstupni hiideli (H1), které je s touto hiideli pevné spojeno. Moment
poté pokracuje na vetsi ozubené kolo dané pievodové dvojice, které je umisténo na vystupni
htideli (H2). Zapojeni tohoto kola do zabéru probihd pomoci pohybu objimky synchronizaéni
fadici spojky (S1) smérem vlevo, ¢imz dojde k jejimu zasunuti do pfisluSného ozubeni.
Tento proces je zndzornén na obr. 47 nize.
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Obr. 47 Schéma toku momentu pro zarazeny prvni rychlostni stupen

Tok toCivého momentu u ostatnich dopiednych pifevodovych stupni probihd obdobnym
zpuisobem jako u prvniho stupné s aktivaci odlisSnych soucasti prevodového ustroji a v praci
JiZ neni dale detailné rozkreslen.

Provozni chovani ptevodovky MQ281 bude analyzovano prostiednictvim sestaveni pilového
diagramu, ktery vyjadii zavislost rychlosti vozidla na otackdch motoru pro jednotlivé
pievodové stupné [2]. Pro vypocty bude pouzit motor 1.5 TSI Evo 110 kW,
ktery se s touto manudlni Sestistupiiovou prevodovkou, odstupniovanou dle UEU, bézné dodava
napiiklad u vozidla Skoda Octavia [52]. Zpfevodovani kazdé prevodovky MQ281 se d4 nalézt
na Stitku, ktery je umistén na spojkové ¢asti skiin€ ptevodovky [53].
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Zakladni parametry zvoleného motoru jsou: [54]

eMaximalni ota¢ky motoru — nmax = 6 500 [min™']
eMaximalni vykon 110 [kW] pfi — npmax = 5 000 az 6 000 [min™']
eMaximalni moment 250 [N-m] pfi — nmmax = 1 500 az 3 500 [min™!]

Pro zhotoveni pilového diagramu je potieba urcit otacky, pti kterych dochazi k fazeni mezi
jednotlivymi pfevodovymi stupni. Tyto tzv. fadici otdcky lze vypocitat z upravené podoby
vztahu pro prevodovy kvocient pomoci vztahu (4.1):

n n
max > n, = __Max_ (41)

n‘)" qn—l;n

An-1,n =

Aby bylo mozné urcit tyto fadici otacky, je nezbytné znat pievodovy kvocient mezi
jednotlivymi  stupni. Pfevodovka MQ281 disponuje Sesti rychlostnimi stupni,
pricemz jednotlivé prevodové poméry budou ve vypoctech oznaceny jako 11 az is.
Pro vicestupiiové ptevodovky plati mezi sousednimi ptevody rovnice (4.2): [2]

Gn-1n=—"=—7", n=12,..,z (4.2)
ln lZ

Hodnoty ptfevodovych pomért i1 az 16 je mozné stanovit na zdkladé znamého poctu zubl na
ptislusné dvojici spolu zabirajicich ozubenych kol. Ozna¢ime-li pocet zubli na vstupnim kole
jako z1 a na vystupnim kole jako z2, 1ze pfevodovy pomér urcit z matematického vyrazu (4.3):
[25]

. Z3

i = Z (4.3)
Pro ptfevodovku MQ281 se do vztahu (4.3) dosadi konkrétni hodnoty poctu zubt jednotlivych
kol nésledovn¢:

=2 B a0
Yoz, 12707
) Zyo 41

=22 =~ =1952[-
) Zp1 21 [-]
] Z3, 36

=== 1,2 —
I3 Zs1 30 (-]
. Zayo 37

=2 =""-=0,925[-
lg Zes 40 [-]
. Zs5.2 33

=22 =""=0,767 [~
ls Zs1 43 [—]
ic = i—j =2 =0,652[]
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Po stanoveni pfevodovych poméra jednotlivych rychlostnich stupiii Ize pfistoupit k vypoctu
pievodového kvocientu mezi témito dvéma stupni podle rovnice (4.2):

i

12 = _1 =1921[-]
Lz
i

(23 = — = 1,627 []
l3
i

(34 = — = 1,297 []
Iy
i

Qas = — = 1,205 []
ls
is

se = — = 11177 [_]
lg

Na zakladé vypoctenych pievodovych kvocientl, mezi jednotlivymi rychlostnimi stupni,
je jiz mozné piejit k vypoctu fadicich ota¢ek pomoci zmiftovaného upraveného vztahu (4.1):

Mo, 6500

Nypse = v = 1177 5522,5 [min~1]

Nygs = Mgy _ 6500 _ 394,2 [min~1]
57 qus 1,205

Nygg = Mgy _ 6500 _ o 011,6 [min~1]
AT g 1,297

Nyps = Mgy _ 6500 4 995,1 [min~]
3T g 1,627

Nppp = Mgy _ 6500 4 383,7 [min~1]
27 g, 1,921

Pro sestaveni pilového diagramu je déle potteba stanovit teoretické maximalni rychlosti vozidla
dosazitelné na jednotlivé prevodové stupné. Tyto rychlosti 1ze vypocitat pomoci matematické
zéavislosti (4.4): [2]
n - T
vy = 0,377 - (4.4)
lCTl
Abychom mohli vypocitat teoretickou maximalni rychlosti vozidla, je nutné nejprve urcit
celkovy prevodovy pomér icn pro kazdy prevodovy stupen, ktery se urcuje z vyrazu (4.5):[2]
=lp - if 4.5)
Ptevodovy pomér stalého prevodu ir se uréi ze znamého poctu zubti jednotlivych kol podle jiz
drive uvedeného vztahu (4.2):
z, 71

=2 =""=0767[-
Y=, T 18 -]
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Se znamou hodnotou ptfevodového poméru stalého prevodu nyni staci dosadit do vyrazu (4.4)
a vypocitat celkové prevodové pomery:

iy =iy - if = 3,753,944 = 14,792 []
iy =iy i; =1,952-3,944 = 7,701 []
i3 =13y =12-3944 = 4733 []

icq = igif = 0,925-3,944 = 3,649 [—]
ics = is - if = 0,767 - 3,944 = 3,027 []
ice =g+ ir = 0,652 3,944 = 2,572 []

Posledni neznamou potiebnou pro vypocet rychlosti je dynamicky polomér kola, jenZ se urcuje
z tab. 2. Pro vozidlo Skoda Octavia, u n¢hoz jsou bézn¢ pouzity pneumatiky s oznacenim
215/55 R17, je dynamicky polomér kola ra roven 0,324 metra. [1; 55]

Tab.2 Dynamicky polomér kola u bézné pouzivanych pneumatik

Size Rolling circum-|  rgym Size Rolling circum-|  rgm
ference (m) (m) ference (m) (m)
Fassenger cars Fassenger cars

155/70R 13 1.671 0266 | 255/40ZR 18 2016 0321
165/65 R 13 1.659 0264 | 275/40ZR 18 2.065 0329
175/65R 13 1.702 0271 | 295/30ZR 18 1.937 0308
155/65 R 14 1.702 0271 | 335/30ZR 18 201 0320
165/T0 R 14 1.793 0286 | 253/40ZR 19 2071 0330
175/65 R 14 1.781 0284 | 285/40 7R 19 2.169 0345
175/80 R 14 1.940 0309 | 295/30 ZR 19 2016 0321
185/65 R 14 1.818 0289 | 343/30ZR 19 2.108 0336
175/55R 15 1.748 0278 315/35R 20 2220 0.354
185/55R 15 1.784 0284 | 335/30ZR 20 2.166 0345
195/65 R 15 1.937 0308 Vans and light-duty commercial vehicles
205/60 R 15 1912 0.304 185/60 R 15 1.827 0.291
215/65R 15 2.016 0321 225/70R 15 2112 0.336
195/55 R 16 1.801 0.301 205/65R 16 2036 0.324
195/60 R 16 1.952 0311 21575 16 2206 0.351
205/55R 16 1.928 0307 | 205/75R 175 2297 0.366
215/55R 16 1.958 0312 Trucks/Buses

225/55R 16 1.995 0318 | 215/75R 175 2339 0372
235/50 R 16 1.958 0312 | 24570R 175 2406 0383
21545R 17 1.909 0304 | 265/70R 195 2644 0421
215/55R 17 %03? 0.324 § 305/70R 195 2815 0.448
21560 R 17 2.106 0335 | 275/70R 225 2922 0.465
225/55R 17 2074 0330 | 295/60R 22.5 2.806 0.447
235/65R 17 2251 0358 | 295/80R 225 3184 0.507
255/60 R 17 2251 0358 | 315/80R 225 3.282 0.523
245/45R 18 2.065 0329 | 49545R 225 3.085 0491
245/50 R 18 2.144 0.341 13R225 3428 0.546

Nyni jsou zndmy vSechny potiebné veli¢iny a mohou byt dosazeny do rovnice (4.4) pro vypocet
maximalni teoretické rychlosti vozidla na jednotlivé ptevodové stupné. Nasledné jiz lze
sestrojit pilovy diagram:

6 500-0,324

_ — -1
v; = 0,377 14792 53,67 [km - h™"]
_0377.9200°0324 otk R
V2 =Y 7701~ 1031[km-h77]
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=
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Obr. 48 Pilovy diagram prevodovky MQ281

Z pilového diagramu realné pifevodovky MQ281 uvedené¢ho na obr. 48 je patrné,
ze pievodové stupné nejsou odstupniovany geometricky. Na zakladé klesajiciho pfevodového
kvocientu mezi vysSimi stupni a zaroven relativné rovnomérnych rozdild v rychlostech
pfi fazeni je vysledkem vyvazené rozlozeni prevodovych stupiill, které zajist'uje plynulé fazeni
bez vyraznych skokil v rychlosti v celém rozsahu prevodovky. Pilovy diagram ptitom neslouzi
pouze k vizualnimu zhodnoceni plynulosti pfechodi mezi stupni, ale pfedevsim jako dulezity
nastroj pfi navrhu jejich poctu a rozloZeni. Umoznuje posoudit vhodnost navrZené¢ho
odstupnovani z hlediska efektivniho vyuZiti provoznich otacek motoru.
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5 NAVRHY UPRAV KONSTRUKCE PREVODOVKY

Navrhy otvorti do konstrukce pfevodovky byl veden snahou o zpfistupnéni vnitinich casti
ptevodovky, které jsou za bézného stavu skryty a vizualn€ nedostupné. Upravy byly nezbytné
pro pochopeni funkce klicovych ¢asti prevodového mechanismu, zejména pro vyukové ucely.

Zamérem bylo vytvoftit takové konstrukéni upravy, které umozni pozorovat pohyb jednotlivych
soucasti béhem provozu, aniz by doslo k naruSeni strukturalni integrity skiiné. Pfi navrhu bylo
tteba brat ohled na né&kolik zasadnich pozadavki. Upravy napiiklad nesméli zasahnout
do ulozeni ne¢kterych soucasti mechanismu jako je fadici véz.

Navrh byl veden jako iterativni proces, pii kterém bylo pro kazdou z planovanych Sesti Gprav
vyhodnoceno vice variant. Volené feSeni tak predstavuje kompromis mezi pozadavky
na konstruk¢ni proveditelnost a vyukovou ndzornost.

5.1 RADICIi VEZ

Prvnim feSenym otvorem byl vyfez v oblasti fadici véze. Plivodni navrh spocival
v obdélnikovém vyfiznuti stény, které mélo zptistupnit pohled na pohyb fadiciho mechanismu.
Je potiebné zminit, ze vyska tohoto otvoru byla od zacatku omezena kviili umisténi snimace
neutrdlu praveé v tomto misté skiin€. Obr. 49 zachycuje ptivodni navrh otvoru pro fadici véz.

Snimac neutralu

Obr. 49 Puvodni navrh otvoru pro radici vez

V réamci jedné z dalSich varianty byla mysSlenka rozSifeni otvoru smérem doprava,
tedy k vystupni hiideli, s cilem umoznit jesté lepsi ptehled nad okolnimi ¢astmi. Toto rozsifeni
ale zptisobilo vznik oslabeného piechodu mezi timto otvorem a dal§im blizkym vyfezem pro
doptedné rychlostni stupné, coz by mohlo negativné ovlivnit pevnost celé oblasti. Z tohoto
divodu byla tato varianta zobrazena na obr. 50 vyhodnocena jako nevhodna. Nakonec byl
tak ptivodni navrh vyhodnocen jako findlni feSeni. Nabizi dostate¢ny nahled dovnitt, pficemz
zachovava konstruk¢ni pevnost a jednoduchost vyroby.
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Obr. 50 Druha varianta otvoru pro radici véz

5.2 DOPREDNE PREVODOVE STUPNE

Druhy vytez byl navrZen s cilem umoznit pohled do prostoru dopfednych pfevodovych stupnd.
Prvni navrh, ktery lze vidét na obr. 51, byl technicky piimo¢ary. Slo o obdélnikovy vyiez,
ktery slouzil spiSe jako orienta¢ni navrh pro ur€eni vhodného umisténi. UZ v této fazi bylo
ziejmé, ze nepijde o findlni feSeni.

Obr. 51 Puvodni navrh otvoru v oblasti doprednych prevodovych stupiiii

Ve druhé varianté bylo ptivodni obdélnikové okénko rozsifeno do oblasti nad snimac¢em polohy
neutralu, vyznacené modie na obr. 52. Diky tomu se vyrazné zlepsil vyhled do pfevodovky,
zejména na dulezité prvky, jako je deflektor oleje. Soucasné se ale objevily problémy,
protoZe po obrobeni otvoru by v jeho horni ¢asti zlstal ostry vystupek materialu, ktery by mohl
byt nevhodny z hlediska bezpe¢nosti pii manipulaci nebo vyuce. Navic nebylo mozné
dostate¢n¢ vidét na prvni ptrevodovy stupen. Zarovei hrozilo, ze by pfi vétSim zasahu do horni
oblasti mohlo dojit k oslabeni nalitku, zobrazeného na obr. 52, ve kterém je nalisovana hiidel
volicich vidlicek.
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Ostry vystupek Nalitek

Obr. 52 Rozsireni otvoru pro dopredné prevodové stupné

Tyto nedostatky byly odstranény ve tieti, findlni varianté na obr. 53. Byl odstranén ostry
vystupek materialu, otvor byl rozsifen smérem k dé€lici roviné tak, aby byl umoznén nahled
ina prvni pfevodovy stupeil. Také bylo zachovano bezpecné kryti pod nélitkem pro hiidel
voli¢i, coz zajistilo, Zze nedojde k oslabeni tohoto mista skiiné prevodovky.

Obr. 53 Finalni varianta otvoru pro dopredné prevodové stupné
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5.3 ZPETNY PREVODOVY STUPEN A MAZACi KANALEK DIFERENCIALU

Tteti vyiez vznikl ptivodné jako pfistup k ¢asti mechanismu zpétného prevodového stupné,
cilem bylo umoznit pohled dovnitt ptevodovky a sledovat uspotfddani soucasti v této oblasti,
jako naptiklad ozubené kolo zpétného pievodu nebo synchronizaéni fadici spojka zpétného
ptevodového stupné a vidlicka pro jeji ovladani. Prvni ndvrh, ktery je mozno vidét na obr. 54
se nachazel v blizkosti otvoru pro fadici véz a zasahoval témét az k nému. Tento navrh
se vSak ukdzal jako nedokonaly. Po nasazeni fadici véZe by nebylo mozné do pfevodovky skrz
oblast vyfezu v té€sné blizkosti fadici véze nahlédnout.

Obr. 54 Puvodni navrh otvoru pouze v oblasti zpétného prevodového stupné

Druha varianta byla posunuta dale od fadici véZe a nabidla lep$i ndhled na mechanismus
zpétného chodu a také jeho ulozeni, coz je vidét na obr. 535.

Obr. 55 Posunuty otvor pro zpétny prevodovy stupen

Soucasné¢ zacal vznikat 1 otvor na blizky mazaci kanalek vedouci k diferencialu. Ten se nachéazi
v blizkosti otvoru pro zpatecku a plivodné mél byt feSen zvlast, tak jak je zobrazeno na obr. 56.
Névrh samostatného otvoru komplikoval Sroub, ktery slouzi k uchyceni vnéj§iho mechanismu
fazeni. Pfedpokladalo se, Ze tento Sroub nelze odstranit. Z toho diivodu byl navrh kanalku ve
vysledku pomérné slozity a v konecném disledku nevhodny.
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Obr. 56 Vyrez pro mazaci kandlek

Teprve poté, co byl vnéj$i mechanismus fazeni fyzicky k dispozici, se ukazalo, Ze jeden z téchto
Sroubll je mozné odstranit, aniZ by to ovlivnilo funkeci celku. Diky tomu bylo mozné vytez
prepracovat do finalni podoby, ktera spojuje pristup ke zpétnému stupni i k mazacimu kanalku.
Tuto podobu lze vidét na obr. 57.

Obr. 57 Spojeni otvorii pro zpétny prevodovy stupen a otvor pro mazaci kanalek

Jelikoz do kanéalku nebylo dobie vidét shora kvili umisténi velkého kola stalého ptevodu,
byla z horni strany odebrdna i ¢ast materidlu v oblasti samotného kandlku, ¢imz se zlepsil
celkovy ptehled. Tato Uprava je zachycena na obr. 58 nize.

Obr. 58 Vybrani horni strany mazaciho kandlku
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5.4 DIFERENCIAL A KOLO STALEHO PREVODU

V oblasti diferencialu a kola stalého prevodu byl na zacatku vytvoren spiSe orientacni navrh
uvedeny na obr. 59, ktery mél za cil jen naznacit moZnou podobu vyifezu. Tento prvni koncept
nebyl ptili§ vhodny, jeho tvar byl pomérné slozity a v mnoha ohledech neprakticky, zejména
v souvislosti s pfechody v geometrii. Slouzil pfedevSim k ujasnéni prostorovych moznosti
a nebyl zamyslen jako findlni feseni.

poctu Sroubil, které spojuji ob& poloviny skiing ptevodovky. Zvazovano bylo ponechani
jednoho Sroubu uvniti vytezu, ale vysledné feseni by ptsobilo rusivé a neesteticky, coz bylo
s ohledem na vyukovy tcel nevhodné. Navic se v této fazi ukazalo, Ze prevodovka je pomérné
snadno demontovatelna. Tudiz diferencial, ktery je uloZzen ve druhé ¢asti skiin€, nepredstavuje
vyrazny problém. Z toho diivodu bylo rozhodnuto, Ze stejna geometrie vyfezu bude provedena
i na druhé poloving, ¢imz vznikl symetricky ptistup z obou stran. Na obr. 60 je zobrazen pouze
vyfez v jedné cCasti skiin€ z divodu piehlednosti geometrie. Oblast vypustného Sroubu
ptevodovky by byla v této fazi odfezana cela. Tento problém vyfesila az finalni varianta.

Obr. 60 Navrh otvoru pro kolo stalého prevodu a diferencial
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Ve findlnim navrhu doslo k dal$im Gpravam, vyiez byl tvarové doladén tak, aby nezasahoval
do prostoru vypustného Sroubu, byly demontovany a obrobeny gufera a roziezana i1 ¢ast ulozeni
ptiruby. Vysledny otvor tak umoziiuje ndhled na cely prostor diferencidlu i kola stadlého ptevodu
a zéroven zustava v souladu s pozadavky na vysvétleni vSech funkci, pevnost a vyukovou
piehlednost. Na obr. 61 je vyznacena findlni varianta vytezu.

Obr. 61 Vysledna varianta vyrezu pro kolo stalého prevodu a diferencial

5.5 ULOZENIi VSTUPNIi HRIDELE

Paty a zaroven posledni navrhovany vytez se nachazi v oblasti uloZeni vstupni htidele. V tomto
ptipadé nevzniklo vice variant, protoZe navrh byl od zac¢atku omezen nékolika jasné¢ danymi
pozadavky. Vytfez nesmél zasahovat do nalitku, ktery omezoval jeho hloubku, bylo nutné
zachovat co nejvétsi pocet upeviiovacich Sroubtll a zaroven byl kladen diiraz na jednoduchost
vyroby.

Pohled do této oblasti je dulezity zejména z vyukového hlediska. U vétSiny béznych typt
prevodovek se v tomto misté pouzivaji predepjatd kuzelikova loziska, zatimco v tomto
konkrétnim pfipad€é byla pouZita jiz zmiflovand loZiska kulickovd, ktera zmenSuji pasivni
odpory.

Na zéklad¢ stanovenych omezeni vzniklo feSeni, zobrazené na obr. 62, které vSechny podminky
spliiuje. Vyfez umoznuje nahled na oblast vstupni hiidele, pfitom zachovava konstrukéni
pevnost a je dobfe realizovatelné.
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Obr. 62 Reseni otvoru pro ulozeni vstupni hiidele
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6 REALIZACE NAVRZENYCH UPRAV PREVODOVKY

Pti realizaci navrzenych Uprav s cilem vytvoreni vyukového modelu bylo nezbytné provést
nékolik konstrukénich zasahti ve formé obrobeni otvori do samotného télesa skiiné
prevodovky. V prvni fazi byly otvory navrzeny digitalné v prostiedi CAD, kde bylo mozné
presné urcit jejich polohu i hloubku s ohledem na konstrukéni omezeni. Tato pfiprava umoznila
optimalizovat rozmisténi otvort tak, aby byly co nejvice ndzorné a soucasn¢ konstrukéné
proveditelné. Nasledné byla mista planovanych zasahii vyznacena pfimo na povrchu skute¢né
skiiné¢ prevodovky, coz slouzilo predevsim k lepsi orientaci béhem samotného obrabéni.
Takto ptipraveny komponent je zachycen na obr. 63, kde jsou zfeteln€ patrné linie planovanych
zasaht.

Obr. 63 Vyznacend mista Fezu na skiini prevodovky

Pro obrabéni otvorti byla zvolena CNC frézka. K bezpe¢nému zajisténi skiiné pii obrabéni byly
vyuzity ptipravky, které umoznily upnuti kazdé z dvou ¢asti skiin€. Pfed samotnym odebiranim
materidlu vSak bylo nutné demontovat veskeré vnitini komponenty pievodovky.
Byla demontovana veskera ozubena kola, loziska, vnéj$i krouzky kuzelikovych lozisek
z oblasti rozvodovky a vSechny snimace. Timto byly odlitky pfevodové skiiné pfipraveny
k obrabéni.

Frézovani bylo provadéno postupné, vzdy po jednom otvoru, aby nedochazelo k tepelnému
namahani materidlu. Po kazdém obrobeném okénku byla skiiii ponechdna vychladnout.
Tento pfistup byl zvolen zdmérné, aby se predeslo pripadné deformaci nebo poSkozeni télesa
v disledku tepelné dilatace. Cely proces byl tedy veden s dirazem na Setrnost a zachovani
pfesnosti opracovavanych ploch. Obrobenou sktiii pfevodovky lze vidét na obr. 64.

Po dokonceni vSech pozadovanych fezii a ndsledném obrabéni skiin€¢ prevodovky bylo
nezbytné navratit jednotlivé komponenty zpét na svad pivodni montdzni mista. Jesté pred
zahajenim této faze bylo nutné skiin dikladné vycistit a odstranit veskeré necistoty a zbytky
materialu vzniklé béhem obrabéciho procesu.
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a vystupni hfidele. Aby pfi1 lisovani za studena velkou silou nedoslo k lomu skiiné bylo tfeba
vyuzit kombinace nahtati skiiné¢ pfevodovky a ochlazeni samotnych lozisek. Teplotni rozdil
zpusobil kratkodobé zvétSeni otvorli ve skiini a souasné zmenseni vnéjSiho priméru loZisek,
¢imz bylo mozZné je zasunout bez pouziti nadmérné sily. V tomto kroku byla kli¢ova zejména
rychlost montaze. Pokud nebyla loziska zasunuta vc¢as, zacala se vlivem okolni teploty ohiivat
a rozpinat, coz ztizilo jejich nasazeni. V takovém pfipadé bylo nutné lozisko opatrné
vyklepnout, znovu zchladit a cely proces opakovat.

Pro lepsi ptehlednost a orientaci pii kompletaci byly plochy v oblasti jednotlivych fezi natfeny
cervenou barvou, tak jak je zobrazeno na obr. 65. Cilem bylo zvyraznit oblasti, které¢ byly
otevieny frézovanim a zaroven pomoci lépe si predstavit piivodni podobu pievodovky pied
upravami. Tato uprava usnadnila celkovou orientaci ve struktute pfevodového Ustroji, které by
bez barevného rozlisSeni mohlo ptisobit nepiehledné.

Obr. 65Nabarvené rezy skiiné prevodovky

Paralelné s vyrobou upravené skiiné ptevodovky probihal navrh jejiho uchyceni pro naslednou
prezentaci a manipulaci. Pivodné se =zvazovalo pouziti hydraulického zvedéku,
ten byl vSak kvili nestabilité¢ a nepraktické manipulaci vyhodnocen jako nespravné feSeni.
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Po porovnani dostupnych moznosti byl jako nejvhodnéjsi zvolen montazni stojan plivodné
urceny pro upevnéni a opravy spalovacich motora. Jeho konstrukce umoziuje stabilni uchyceni
prevodovky a zaroven pohodlné natidCeni celého celku v horizontdlnim sméru bez nutnosti
demontéze. Jelikoz jsou takovéto typy stojanii na ¢eském trhu finanéné¢ pomérné narocné,
tak se na zaklad¢ prizkumu zahrani¢niho trhu podafilo najit cenové privétivéjsi variantu.

Po jeho objednéni a dodani byly podle jeho pfesnych rozmért navrzeny rtizné varianty uchyceni
ptevodovky. Jako nejvhodnéjsi se ukazala varianta vyuzivajici pfirubu z plechu o tloustce 8
mm z materidlu S235, ktera byla pfipevnéna piimo k télesu prevodovky pomoci 9 sroubovych
spojii. Toto feSeni, zobrazené na obr. 66 umoziuje snadnou manipulaci s ovladaci klikou,
jez slouzi k simulaci pohonu od motoru.

Obr. 66 Model priruby z plechu S235 pripojeny k télesu skiiné

Vyroba jednotlivych dili potfebnych pro sestaveni vysledného exponatu probéhla dle
zjednoduseného 3D modelu stojanu, ktery je zobrazen na obr. 67. Zminény montazni plech byl
nasledné spojen prostiednictvim ocelového dutého profilu obdélnikového prifezu, o rozmérech
100x60x8, s protikusem uchycenym piimo ke konstrukei stojanu pomoci ¢tyt Sroubti. Na profil
byla nasledné pfivatrena podpiirna konstrukce pro fadici paku od prevodovky sestavend pomoci
ocelovych dutych profilti o rozmérech 60x30x3.

Obr. 67 Zjednoduseny model stojanu
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Zhotovena konstrukce zobrazend na obr. 68 tak umoziuje nejen bezpecné uchyceni
pievodovky, ale 1 jeji snadnou polohovatelnost a piistupnost z riznych uhla,
coz vyrazng prispiva k ndzornosti pii vyuce. Celd konstrukce byla nasledné¢ natfena stejnymi
odstiny barev objednan¢ho stojanu.

Obr. 68 Realizovana konstrukce uchyceni prevodovky a vnéjsiho mechanismu razeni
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Automobilové prevodovky predstavuji technicky i konstrukéné slozité zatizeni, jejichz vyvoj
je ptimo ovliviiovan naroky na vys$i G€innost, niz§i hmotnost, kompaktnost, ekologi¢nost
a zaroven spolehlivost. Vzhledem k rtznorodosti typ a konstruk¢nich variant je pro hlubsi

porozuméni nezbytné nejen znat teoretické principy jejich fungovani, ale dalSim piinosem
muZe byt vyuziti praktickych ukazek s moZnosti demonstrace funkce konkrétni pfevodovky.

S ohledem na tento pozadavek byla provedena analyza zékladnich typG pifevodovek,
jejich uspotfadani a principi Cinnosti. Zamétfeni na jednotlivé koncepce ukazalo rozdily mezi
klasickymi  manudlnimi pfevodovkami, dvouspojkovymi systémy, automatickymi
prevodovkami s hydrodynamickym méni¢em a bezstuptiovymi pfevody. V soucasnosti jsou
v osobnich automobilech velmi rozsifené zejména dvouspojkové a automatické pievodovky.
V mensich vozech a hybridnich systémech se hojné vyuzivaji také ptevodovky s plynulou
zménou momentu.

Manualni ptfevodovky si navzdory nastupu elektromobility a zhlediska provozovani
pohodlnéjSich automatickych systému stale drzi pevné misto diky své vysoké ucinnosti
konstrukéni jednoduchosti, spolehlivosti a nizSim pofizovacim néakladim vozidel.
Typickym piikladem moderni manuélni pifevodovky je typ MQ281, ktery byl zvolen jako
zéklad pro vytvofeni vyukového modelu. Tato pfevodovka reprezentuje pokrocilé technické
feSeni s ohledem na hmotnost a sni spojenym olejovym hospodafstvim a ptizptisobeni
soucasnym emisnim normam.

Na zéklad¢ ziskanych poznatkli byly navrzeny konstrukéni Upravy obou ¢asti skiiné této
pfevodovky, jejichZ cilem bylo maximalizovat vyhled do pfevodovky a umoznit tak popis
jednotlivych €asti uvnitt této skiiné.

Na zikladé navrZenych konstrukénich uprav byl zhotoven nazorny model manualni
ptevodovky MQ281, jehoz konstrukce zohlednila pozadavek na jednoduchost vyroby,
funkénost a také moznost rozebrani. Soucasti upraveného modelu je také klika
na rozpohybovani mechanismu a ptedevsim fadici paka na podpirné konstrukei pro moznost
fazeni jednotlivych rychlostnich stupniii. Tim padem také zobrazeni riiznych pribéhi toku
to¢ivého momentu.

Navrzené feSeni podporuje aktivni zapojeni do vyuky a usnadiiuje pochopeni konstrukcnich
souvislosti. Zaroven potvrzuje, Ze propojeni teoretickych znalosti s praktickym modelem miize
byt jednou z velmi efektivnich cest k porozuméni konstrukéné narocnym strojnim prvkim.
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ABS Anti-lock braking system
AMT Automated manual transmission
AT Automatic transmission
CO2 Oxid uhlicity
CVT Countinuously variable transmission
DAF Doorne's Automobiel Fabrieken
DCT Dual clutch transmission
DHT Dedicated hybrid transmission
DQ Direktschaltgetriebe querbaukasten
EPS Electronic power steering
ESP Electronic stability program
EV Electric vehicle
GM General motors
HI Vstupni hiidel
H2 Vystupni hiidel 1
H3 Vystupni hiidel 2
HEV Hybrdi electric vehicle
K Kloubovy htidel
M Motor
MQ Modularer quer
MQB Modularer querbaukasten
MT Manual transmission
P Pievodovka
Rozvodovka
S Spojka
S1 Synchronizac¢ni spojka 1
S2 Synchronizacéni spojka 2
S3 Synchronizaéni spojka 3
S4 Synchronizaéni spojka 4
SEAT Sociedad espanola de automoviles de turismo
SQ Schalgetriebe querbaukasten
TCCT Torque convertor clutch transmission
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TCU Transmission control unit

TSI Turbocharged stratified injection

VDT Van Doorne Transmission

\A%Y Volkswagen

ZF Zahnradfabrik Friedrichshafen

F [N] Sila

i1 [-] Ptevodovy pomér prvniho pfevodového stupné

i2 [-] Ptevodovy pomér druhého ptevodového stupné

i3 [-] Pievodovy pomér tietiho prevodového stupné

i4 [-] Ptevodovy pomér ¢tvrtého prevodového stupné

is [-] Ptevodovy pomér patého prevodového stupné

i6 [-] Ptevodovy pomér Sestého prevodového stupné

icl [-] Celkovy ptfevodovy pomér prvniho pfevodového stupné

ic2 [-] Celkovy ptrevodovy pomér druhého prevodového stupné

ic3 [-] Celkovy ptevodovy pomér tietiho prevodového stupné

icq [-] Celkovy ptevodovy pomér ¢tvrtého prevodového stupné

ics [-] Celkovy ptevodovy pomér patého prevodového stupné

ic6 [-] Celkovy ptfevodovy pomér Sestého prevodového stupné

ir [-] Ptevodovy pomér stalého pievodu

Hmax [min’'] Maximalni otd¢ky motoru

NMmax  [min’'] Ota¢ky motoru v oblasti maximalniho momentu

NPmax [min’!'] Ota¢ky motoru v oblasti maximalniho vykonu

nri;2 [min™'] Radici otd¢ky mezi prvnim a druhym pievodovym stupném

nr2,3 [min™'] Radici ota¢ky mezi druhym a tietim pfevodovym stupném

nr3:4 [min'] Radici ota¢ky mezi tietim a étvrtym pievodovym stupném

nr4:s [min™'] Radici ota¢ky mezi étvrtym a patym prevodovym stupném

nrs:6 [min™'] Radici ota¢ky mezi patym a $estym pievodovym stupném

P [W] Vykon

qi:2 [-] Pievodovy kvocient mezi prvnim a druhym pievodovym stupném
q2:3 [-] Pievodovy kvocient mezi druhym a tfetim pfevodovym stupném
q3:4 [-] Pievodovy kvocient mezi tfetim a ¢tvrtym prevodovym stupném
q4;5 [-] Ptevodovy kvocient mezi ¢tvrtym a patym prevodovym stupném
qs:6 [-] Ptevodovy kvocient mezi patym a Sestym pifevodovym stupném
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Dynamicky polomér kola

Rychlost vozidla

Teoretickd maximalni rychlost prvniho ptevodového stupné
Teoretickd maximalni rychlost druhého ptfevodového stupné
Teoreticka maximalni rychlost tfetiho pfevodového stupné
Teoretickd maximalni rychlost ¢tvrtého ptevodového stupné
Teoretickd maximalni rychlost patého ptevodového stupné

Teoretickd maximalni rychlost Sestého prevodového stupné

rd [m]

v [ms™]
Vi [km'h™']
V2 [kmh™]
V3 [kmh™]
V4 [kmh™]
Vs [km-h™']
V6 [km-h™']
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