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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva reSersi existujicich koncepci, specialné pak pohon0
v8ech kol osobnich vozidel. Zamérfuje na konstrukci, princip ¢innosti a vhodnost pouziti
jednotlivych koncepci. Po¢atek prace je vénovan vyvoji, legislativé, historii, vyhoddam a
nevyhodam tohoto technického feSeni. V dalSi &asti jsou popsany nejpouzivanéjsi
koncepce pohonu a porovnani vlastnosti pohonu 4x4 s pohonem prednich i zadnich kol
pomoci rovnic z teorie dynamiky vozidel. Dale je posouzen vliv na jizdni vlastnosti pohonu
vSech kol a jeho zhodnoceni pomoci dvoustopého dynamického modelu vozidla, ktery je
programovan v prostfedi programu Simulink. Konec prace obsahuje shrnuti ziskanych

informaci a uvahu, jakym smérem se bude pohon vSech kol ubirat v nasledujicich letech.

KliCova slova: Pohon vS8ech kol, adheze, diferencial, rozvodovka, spojka, uzavérka, teorie

dynamiky, linearni model, dvoustopy model...

Abstract

This thesis deals with summary of existing concepts, especially the all-wheel drive
cars. It focuses on the design, principles of operation and suitability of each concept.
Beginning of work is dedicated to the development, legislation, history, advantages and
disadvantages of this technical solution. The next section describes the most common
design of the drive and comparing the performance of 4x4 with front or rear wheel with the
equations of the theory of vehicle dynamics. Further assessment of the impact on driving
performance all-wheel drive and its evaluation using a two-track dynamic vehicle model,
which is programming in Simulink. End of work contains a summary of the information

obtained and consider what direction it will go all-wheel drive in the coming years.

Keywords: All-wheel drive, adhesion, differential, final gear, clutch, axle lock, two-track

dynamic vehicle model ...
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Seznam zkratek

Zkratka

ABS
AWD
CAN
DSC
ECU
ESP
ERJ
FWD
SH-AWD
RWD
VDC

VTD

Nazev

Anti-lock Braking System
All Wheel Drive

Controller Area Network
Dynamic Stability Control
Electronic Control unit
Electronic Stability Program
Elektronicka tidici jednotka
Front Wheel Drive

Super Handling - All Wheel Drive
Rear Wheel Drive

Vehicle Dynamics Control

Variable Torque Distribution






Uvod

U silni¢nich vozidel jsou divody pro zavedeni pohonu pouze jedné napravy zcela
ekonomického a prostorového razu, jelikoz odpadaji dal$i konstruk¢éni soucastky -
mezinapravovy diferencidl, kloubovy spojovaci htidel, druhy diferencidl a hnaci htidele.
Jelikoz soucinitel adheze mezi pneumatikou a krytem vozovky je u suché vozovky
ve velké mife pohybuje u kolem hodnoty 0,9 a na mokré vozovce malokdy klesne pod
hodnotu 0,6, zpravidla dostacuje pohon pouze jediné napravy. Tim lze bez jakychkoliv
komplikaci dosahnout pfi rozjezdu akcelerace pies 3 metry za sekundu. Toto zrychleni je
plné dostacujici a je znacné nad normalnim zrychlenim kolem 1 az 2 metri za sekundu
(méame tedy i zna¢nou rezervu). Sportovni vozy s vysokym vykonem a nizkym zatizenim
hnaci napravy mohou mit problém pfi prudké akceleraci na mokré vozovcee, jelikoZ pies
nizky soucinitel adheze nestihaji zajistit pfenos obvodové sily, ¢imz dochazi k prokluzu
hnacich kol. Na vozovce pokryté snéhem nebo ledem (soucinitel adheze kolem 0,1 az 0,3),
jsou pfi rozjezdu nebo pfi jizdé do svahu patrné nedostatky pohonu pouze jedné napravy.
V téchto situacich nastava piihodna chvile pro pouziti pohonu vsech kol. Pohon vSech kol

mize byt permanentni nebo pfipojitelny (manualné, elektronicky).

V mé praci budu porovnavat dynamické vlastnosti riznych koncepci automobild,
zejména vSak obvyklych silni¢nich typid automobildi, se kterymi se miZzeme setkat
v bézném provozu. Na zacatku mé diplomové prace rozeberu problematiku koncepce 4x4
a jejich rtznych systémi a poté provedu srovnani jednotlivych koncepci. Pohon obou
naprav (AWD, 4WD, 4x4) zabezpeCuje vozidlim jizdu i v nepfedvidanych silni¢nich
podminkach, kterym jsou celorocné vystavovany. Tato vozidla jsou chténym zbozim
hlavné v oblastech s ¢astym vyskytem snéhové pokryvky jako jsou naptiklad Alpy, kde se
jezdi nejen po dalnicich, ale 1 po horskych klikatych silnickach za velice rychle stiidajicich
se klimatickych podminek. Oblibé se t€8i samoziejmé i V horskych a podhorskych
oblastech Ceské Republiky, kde je vy3si Eetnost snéhovych srazek béhem zimniho obdobi.
Jmenovité napf. Jizerské hory, KrkonoSe, Sumava apod. Obdobny charakter jakoZto
silni¢ni automobily s pohonem vSech kol maji vozidla pro volny cas (SUV). Stavbou
a navrhem podvozku se mnohdy podobaji silni¢nim sedanim, tvarem a uspofaddanim

karoserii se podobaji terénnim kombi.
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1 Zakladni koncep¢ni FeSeni automobilii

Koncepce je usporfadani hnaciho mechanismu (spalovaci motor, Spojka,

ptevodovka) vzhledem k poloze hnaci napravy.

1.1 Klasicka koncepce

U této koncepce jsou motor, spojka a prevodovka jsou umistény v oblasti piedni
napravy. Vykon a todivy moment se pirendSeji kloubovym spojovacim hiidelem
a rozvodovkou na kola zadni hnaci napravy. Toto uspotfadani pouzivaji vozy BMW,

Mercedes - Benz, aj.

Motor s pfevodovkou umistény v piedni ¢asti vozu zatézuje zddanym zpiisobem
predni napravu, kterd je rejdova. Pro lepsi rozlozeni hmotnosti mezi pfedni a zadni napravu
byva motor ¢asto umistén az za predni napravu. Pfevodovka, kterd je umisténa podéln¢,
umoznuje snadné fazeni a poskytuje optimalni u¢innost ptevodovky. Dalsi velké ptrednost
této koncepce je snadna zastavba automatické pfevodovky. I pfi pouziti motord s velkym
zdvihovym objemem je u klasické koncepce dostatek prostoru mezi podbehy kol. Diky
velkému prostoru v piedni ¢asti vozidla se naskytd moznost pouzit i prostorové narocné

protihlukové opatfeni motoru, coZz ma zejména vliv u vznétovych motorli, které jsou

24

Vyhody:

e délka motoru je téméf neomezena

e mensi zatizeni zavéSeni motoru, jelikoZ je zachycovan nejvyssi to¢ivy moment
motoru nasobeny pfevodem na nejnizsi rychlostni stupent (rozvodovka se stalym
pfevodem je umisténa u zadni napravy).

e hlukové izolace motoru je jednoducha

e vyfukové potrubi ma dostateCnou délku pro umisténi katalyzatoru a tlumicich
elementl

e vhodné ptedni deformacni zony v kombinaci s pruzné ulozenym motorem

e moznost jednoduché konstrukce ptedni népravy

e dostatek mista pro fidici tstroji

e Ucinné chlazeni

e pii plném zatiZzeni automobilu velmi dobra adheze
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e pii plném zatiZzeni automobilu je pfedni a zadni ndprava rovhomérn¢ zatizena
o relativné velky zavazadlovy prostor

e pomérn¢ snadny ptistup k motoru a ptevodovce
Nevyhody:

e nestabilni udrzovani pfimého sméru, které Ize eliminovat vhodnym nastavenim
geometrie predni napravy

e unezatizen¢ho automobilu horsi stoupavost pti nizké adhezi

e v kabin¢ pro cestujici tunel pro kloubovy spojovaci htidel

e nepfiznivy pomér mezi celkovou délkou vnitinitho prostoru a celkovou délkou

vozidla

Obr. 1 Schéma klasické koncepce

| g
18
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& \ ~
SM P, — 1 Ry

C—- | C ; D b s

Zdroj: SEKAL, Vlastimil, Doprava a pfeprava., SPS S a E, Usti nad Labem 2004, str. 242

Modifikaci klasické koncepce je Transaxle, kde se pfevodovka a vétSinou i spojka
presunula do oblasti zadni hnaci napravy. Nékteré typy vozidel maji spojku umisténou u
motoru, coz zpusobuje nevyhodu v tom, ze pii fazeni musi byt kloubovy spojovaci hiidel
zpomalen ¢i zrychlen spole¢né s pfevodovkou. Toto feSeni muzeme nalézt u nékterych
vozl Porsche. Vyhodou je rovnomérnéjsi zatizeni predni a zadni napravy. Transaxle se
spojkou u zadni napravy je pouzit na vozech Lancia a Alfa Romeo a v soucasné¢ dobé¢

Nissan GTR.
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Obr. 2 Transaxle Nissan GTR

OPORTCONPACTGAR

Zdroj: [online]. [cit. 2014-11-09]. DOI: http://4.bp.blogspot.com/-
CSIchNPOI7TW/UGQozUTgxBI/AAAAAAAAADU/fUNAXM_yNig/s400/sccp_0812_02_z%252525252
Bfastest_transmission_tech%252525252Bnissan_gtr.jpg

1.2 Zkracena koncepce s prednim pohonem

U této koncepce je vozidlo tazeno, tim vznika stabilni stav mezi hnaci a setrva¢nou
silou. Zkracend predni koncepce vznikla z klasické koncepce, pficemz pohon népravy,
rozvodovka s diferencidlem byly pfemistény do oblasti pfedni napravy. Podle uspofadani

motoru existuje 5 koncepci:

e motor podélné€ ulozeny ptfed diferencidlem a napravou
e motor podéln¢ ulozeny za diferencidlem a napravou

e motor podéln¢ ulozeny nad diferencidlem a napravou
e motor pfi¢n¢ ulozeny nad ptevodovkou

e motor piicn¢ ulozeny vedle pfevodovky

12



1.2.1 Motor podélné uloZeny pred diferencidlem a napravou

Motor podélné ulozeny pied diferencidlem a napravou zarucuje vysoké zatizeni

napravy je vyhodné pro lepsi jizdni vlastnosti pii silném bo¢nim vétru a pfi trakci v zimé.

Nevyhodou jsou pomérné velké sily, které¢ ptsobi na fidici ustroji. Tyto sily lze
zmensit pouzitim posilovace fizeni, ktery je dnes jiz standardem vybavy.

Tato koncepce je pouzita u vétSiny osobnich automobilii. Cely hnaci mechanismus
je v oblasti pedni napravy. Zcela zde odpada kloubovy spojovaci hiidel. Spalovaci motor
muze byt umistén podélné nebo pti¢né.

Vyhody:

v

¢ niz$i hmotnost vozidla, velky zavazadlovy prostor
e bezpecnéjsi jizda ve smerovych obloucich - nedotacivost
e v¢tsi bezpe€nost pii ¢elnim narazu
Nevyhody:
e konstrukéni slozitost pfedni napravy
e vétsi opotiebeni pneumatik na piedni naprave

e zmenSeni stoupavosti

Obr. 3 Zkracena ptedni koncepce s podélné ulozenym motorem

5 o e -?

S

PN ' R
j
C PN ZN

Zdroj: SEKAL, Vlastimil, Doprava a pfeprava., SPS S a E, Usti nad Labem 2004, str. 242

SH Pr RK

1.3 Zkracena koncepce se zadnim pohonem

Cely hnaci mechanismus se nachazi v oblasti zadni napravy, kterd je napravou

hnaci. Kloubovy spojovaci hiidel odpada tak, jako u zkracené piedni koncepce. Toto

13



usporadani se v dnesni dob¢ pouziva velmi malo. Mozno najit na vozech Skoda 105, 120,

Porsche.
Vyhody:

e vEtsi stoupavost

e odpada tunel kloubového spojovaciho hiidele

Nevyhody:

v

e nerovnomerné zatizeni néprav, obtizné¢jsi feSeni (t€zisté vozidla je posunuto vzad a
vozidlo je nachylnégjsi na pretacivy smyk

e mensi zavazadlovy prostor

e obtizngjsi ovladani spojky a prevodovky

e slozit¢jsi chlazeni motoru

Obr. 4 Zkracena zadni koncepce s podéIn€ ulozenym motorem

P, R, |8 SM :

Zdroj: SEKAL, Vlastimil, Doprava a pfeprava., SPS S a E, Usti nad Labem 2004, str. 243

1.4 Koncepce 4x4

Hnaci mechanismus je ve velké mife umistén v oblasti pfedni napravy a tocivy

moment a vykon se pfenasi ptes predni a zadni ndpravu na vSechna kola. Slouzi predev§im

ke zlepseni jizdnich vlastnosti nejen na povrchu se snizenou souéinitelem adheze.
Vyhodami pohonu 4x4 oproti pohonu pouze jedné napravy jsou:

e Lepsi trakéni schopnosti, pfedevsim na kluzké vozovce,

e Vysoka schopnost akcelerace u vozidel s motorem o vykonu vysSim nez 120 kW,
e Lepsi stabilita ve smérovém oblouku,

e Lepsi jizdni vlastnosti — vozidlo se chova neutralng€, neni pretacivé ani nedotacivé,

e Vyssi jizdni bezpecnost vozidla,

14



e Mensi citlivost na bo¢ni vitr,

e Vyssi trakéni schopnost pfi rozjezdu,

e Vyssi stoupavost,

e Stejnomérnéjsi opotiebeni pneumatik,

e Rovnomérnéjsi rozd€leni zatizeni na napravy,
e Odolngjsi viici aquaplaningu,

e Vhodny pro tazeni piivésu.
Nevyhodami jsou:

e Vyssi technickd narocnost konstrukce

e Vyssi pofizovaci naklady,

Vyssi hmotnost,

e Vyssi spotieba paliva o 5-10%,

Relativni poruchovost

Obr. 5 Koncepce 4x4

— MND | _ bt e \
[= H> H o H>—H x|
e K pR—! \ — ‘ PN ZN

a2 - —cr] o H—— 4_‘7

|
:j___) S:;j

Zdroj: SEKAL, Vlastimil, Doprava a pfeprava., SPS S a E, Usti nad Labem 2004, str. 24

2 Rozdéleni systému pohonu 4x4

U osobnich a terénnich vozidel existuje nékolik zplsobi rozdéleni pohonnych
systémil vSech kol. ReSeni pohonu vsech kol téchto vozidel miizeme rozdélit podle

nasledujicich hledisek:

e Podle polohy hnaciho agregatu (obr. 6),
15



e Podle systému pohonu (obr. 7),

e Podle velikosti to¢ivého momentu piipadajiciho na napravy (¢asti pohonného
fetézce, u nichZ se neméni velikost to¢ivého momentu, ¢asti fetézce, u nichz
mize byt pohon zcela vyfazen (obr. 8),

e Podle strategie ovladani pohonného systému (obr. 9).

Obr. 6 Schéma rozdéleni pohonu podle polohy hnaciho agregatu (P - ptevodovka, RP-
rozdélovaci pfevodovka, RPN - rozvodovka predni napravy, RZN - rozvodovka zadni napravy)

3% 3

b) c)

N
Ry
~
Z A
-
180

Zdroj: TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem v$ech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 30

a) ulozeni agregati vpiedu napii¢. CJ — centralni jednotka zahrnuje napiiklad
mezinapravovy diferencidl, ru¢né nebo samoc¢inné ovladané spojky, apod.

b) podéln¢ ulozeny agregat nad piedni napravou. Pievodovka obsahuje
ve své skiini rozvodovku ptfedni napravy. Rozdé€lovaci pfevodovka (RP) mulzZe
obsahovat mezinapravovy diferenciél, ovladanou spojku, redukéni prevodovku,
atd.

C) podéln¢ uloZeny agregat nad piedni napravou. Rozvodovka pfedni napravy neni
soucasti prevodovky. RP viz zastavba b).

d) Motor podélné nad zadni napravou. Rozvodovka zadni napravy je soucasti

ptevodovky. RP viz zéastavba b).
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Obr. 7 Schéma rozdéleni pohonu v§ech kol podle po¢tu hnanych naprav a zpisobu fazeni jedné z hnacich
naprav

Raditelny ‘ Staly

/\

Samocinné (bez zasahu
Fidi¢e)

Rué¢né ovladané Samocinné volnobé&zky
volnobézky prednich kol piednich kol

Zdroj: TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 31

Obr. 8 Rozd¢leni koncepci pohonu podle velikosti prenaseného tocivého momentu
jednotlivymi népravami.

Razeni pohonu jedné z néprav

|

Rozdé&leni hnaciho

: Staly pohon viech kol
momentu mezi napravy Samodinné Rucné

{ 2 s =FLCSSNE

Bez mezinapravového
diferencialu

Mezinapravovy diferencial

4

Viskozni spojka

v
} = Samocinné ovladana spojka
Mezinapravovy diferencial
Ob¢ napravy raditelné pies samocinné ovladané spojky

Zdroj: TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 31

Tmava a bila barva v levé ¢asti obr. 8 znaci pfiblizné rozdé€leni hnaciho momentu
na ndpravy pii pouziti riznych elementl (spojek a diferenciali) v hnacim Ustroji.
Jednolitou barvou (Cerna nebo bild) je naznacena Cast, ktera pti zapojeni pohonu ziistava
neménna za viech okolnosti. Sachovnicové prolindni znamena jednak neostrou hranici

déleni hnaciho momentu mezi napravy podle okamzitych jizdnich podminek, jednak
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feSeni, kdy pohon ndpravy muize byt zcela vyrazen. V pravé Casti obrazku je popséano,

ktery element se o rozd¢leni stara pfi stdlém a faditelném pohonu vsech kol.

Obr. 9 Déleni pohonnych systémil podle strategie ovladani
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Zdroj: TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem v$ech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 32

3 Definice a predpisy

3.1 Definice terénniho vozidla

»K ruce si vezméme zadkonné piedpisy, jimiZ jsou nejnovéjsi vyhlaSky Ministerstva
dopravy €. 100/2003 Sb. o schvalovani technické zpisobilosti a o technickych podminkach
provozu vozidel na pozemnich komunikacich a dopliujici vyhlaska ¢. 197 /2006 Sb. ve
znéni nejnovEjsich predpisi. Pod pojmem terénni vozidlo se rozumi motorové vozidlo
se zvysSenou prujezdnosti, které¢ patii do kategorie M nebo N a splituje zdkladni kritéria

stanovend zminénymi ptedpisy. Oznacuje se doplinkovym pismenem G. Tak kupft. vozidlo
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kategorie N1, které spliiuje podminky pro zatazeni do skupiny terénnich vozl, oznacujeme

Vv technickych dokladech jako N1G, resp. N;G.

Vozidla kategorie N1 snejvétsi techniky piipustnou hmotnosti nepievySujici

2 t a vozidla kategorie M1 jsou povazovéna za terénni, pokud splnuji tato kritéria:

e Nejméné jedna predni ndprava a nejméné jedna zadni naprava jsou soucasné
pohanény, vcetné vozidel, u kterych miZze byt pohon jedné napravy
odpojen,

e Jsou vybavena alespon jednim zavérem diferencialu nebo nejméné jednim
zafizenim, kterym dosdhne podobného ucinku,

e Vypoctena stoupavost sélo vozidla je nejméné 30%

Kromé¢ toho musi vozidlo, ma-li byt zafazeno jako terénni, spliiovat z nasledujicich

Sesti pozadavkll nejméné pét:

e Piedni najezdovy thel musi byt nejméné 25°,

e Zadni najezdovy thel musi byt nejméné 20°,

e Piechodovy uhel musi byt nejméné 20°,

e Svétla vySka pod pfedni ndpravou musi byt nejméné 180 mm,

e Svétla vySka pod zadni napravou musi byt nejméné 180 mm,

e Svétla vySka mezi ndpravami musi byt nejméné 200 mm.

Podobné definice plati i u vozidel vyssich hmotnosti.«!

3.2 Zakladni technické predpisy

»Jako vSechna silni¢ni vozidla, musi byt i automobily s pohonem vSech kol
schvaleny. Schvalovani se mlize vztahovat bud’ na typ vozidla, ¢i na jednotlivé vyrobené
silniéni vozidlo. Pokud se v diplomové praci zabyvame konkrétnimi konstrukcemi
osobnich vozidel znamych znacek, takika vyhradné jde o automobily, jejichZ technicka

zpusobilost byla schvélena pro celou typovou fadu.

Pro schvéleni zpUsobilosti typu musi byt kazdy systém vozidla, samostatny
technicky celek nebo konstrukéni ¢ast vozidla homologovana podle platnych ptedpist.
Homologace typu vozidla jako celku nahrazuje vSechny jednotlivé homologace

a schvaleni.

! TOMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 17
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Konkrétni pozadavky na konstrukci vozidel vSech kategorii uvadi:

a) Predpisy EHK/OSN,
b) Smérnice, nafizeni a rozhodnuti EHS/ES které se vztahuji ke konstrukci

a provozu kolovych vozidel a nesilni¢nich mobilnich strojt.

K 1. lednu 2007 nasledoval pod bodem a) vycet celkem 1222 piedpisi. K bodu b)
patfilo zhruba 400 smérnic, nafizeni a rozhodnuti EHS/ES. Ptredpisy EHK nebo smérnice
EHS/ES jsou postupné nahrazovany nebo dopliiovany v ramci legislativy EU. Ceské

predpisy se jiz fadu let piizptisobuji zahrani¢nim, resp. mezinarodn¢ platnym normam.* 2

4 Vyvoj

Pohon vSech kol je jiz desitky let nedilnou soucasti mnoha typd nejen terénnich,
silni¢nich, ale zejména také specialnich zavodnich vozidel predevsim pro zavody v rally.
neZz jen na b&né silnici. Na tyto vozy jsou  vznaSeny = vysSSi
a specifické pozadavky v porovnani sbéznymi silnicnimi typy. Nalezneme jej
v zemédé@lstvi, lesnim hospodafstvi, na velkych stavbach, v dolech, casto pracuji
v ndro¢nych klimatickych podminkach. Typické jsou 1 dopravni a specialni automobily
vyuzivané armadou. Tato vozidla s charakterem pracovnich strojii, vétSinové maji tuhé
napravy, solidni rdm, redukéni pfevodovku, terénni pneumatiky a dal§i nutnou vybavou

pro ptekonavani néstrah v t€Zkém terénu.

Moderni terénni automobily jsou velice ¢asto osazovany nezavislym zavéSenim kol,
jejich karosérie nabizeji pohodli osobniho vozu. Jizdni vlastnosti a mérné vykony dosahuji
vysokych jizdnich vykonil i v silni¢nim provozu. Toto v§e nepiindsi jen své vyhody, ale i

nevyhody, které byly jiz popsany vyse.

5 Historie pohonu vSech kol

Pocatky pohonu vSech kol lze najit jiz v prvnich desetiletich 20. Stoleti. Prvni
,samohyb® s ozna¢enim naprav 4x4 vsak spatfil svétlo svéta jiz v roce 1827 v Anglii.
Jednalo se o vozidlo s mechanickym (parnim) pfifaditelnym pohonem vsech &étyt kol

dle patentu jeho tviirct, jimiz byli Angli¢ané Timothy Burstall a John Hill.

2 TUMOVA, Gabricla a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem viech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 18
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Obr. 10 Prvni parni automobil s pohonem vsech kol.
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Zdroj: [online]. [cit. 2014-08-06].
DOI: http://lwww.gracesguide.co.uk/images/3/32/Im1923TimHack-BurstallCoach.jpg

Bez pov§imnuti nemtzu také ponechat legendarni elektromobil Lohner — Porsche se
¢tyfmi elektromotory v kolech a celkovym vykonem 7,4 kW (10 k). Déale nemohu nezminit
vozidlo pysnici se hrdym ndzvem Spyker Grand Prix Racer (obrazek 11), které je mozno
oznacit jako prvni automobil s mechanickym systémem pohonu 4x4, ktery se pouziva do
dnedniho dne. Toto vozidlo bylo postaveno v roce 1903 v dilné Jacobuse a Henri-Jana
Spijkerovych v Nizozemi. Celkovy vykon 60 koni se pfenasel z motoru trvale na vSechna
Ctyfi tzka kola pomoci pohonného fetézce. Soucasti fetézce byla rozdélovaci prevodovka

s redukci a mezinapravovym diferencialem.

Obr. 11 Spyker Grand Prix Racer z roku 1903

DOI: Zdroj: [online]. [cit. 2014-08-06].
http://3.bp.blogspot.com/8m4jHhjGz6E/UAYqFOF3sBI/AAAAAAACASs/SRBgrZFaBCA/s640/1903+
Spyker.jpg

V roce 1905 piiSel navrh systému pohonu 4x4 od spolecnosti Brookville ze Spojenych
stati. Prvni ¢tytkolové vozidlo vSak bylo postaveno na jejich tizemi az v roce 1911
spolecnosti FWD z Wisconsinu. Tato spolecnost nasledné vyrobila ptes 20 000 nakladnich
vozidel. Pfevazné to byl tzv. model B, ktery byl urceny pro britské a americké armady

za 1. svétové valky.
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V roce 1932 Etore Bugatti vytvoril celkem 3 zavodni exemplafe s pohonem vsech Ctyt
kol s oznacenim Type 53. Tento typ mél debut jesté t€hoz roku pfi Monaco Grand Prix.
Za volant se usadil jezdec Albert Divo. Tyto vozy vsak byly velice zndmé se svymi

problémy se zatacenim.

Obr. 12 Bugatti Type 53

Zdroj: [online]. [cit. 2014-08-06]. DOI:
http://www.autoreview.ru/new_site/year2002/n22/4wd/800/bug-1a.jpg

V armade¢ si nasly vozy s pohonem vsech kol tézko zastupitelné misto hlavné za druhé
svétové valky. Za valky byly pouzivany zejména vozy Jeep, které vyvijela firma American
Bantam. Z divodu zvysené poptavky byla vyroba ptesunuta do vyrobnich podnikt firmy
Ford a Willys - Overland. Firma Willys - Overland se roku 1950 stala majitelem znamky
Jeep.. V roce 1945 byl firmou Willys - Overland piedstaven prvni sériové vyrabény osobni
automobil s pohonem vsech kol. Jednalo se o typ CJ-2A. Model Jeep se valky prezentoval
vybornymi terénnimi vlastnostmi. Z tohoto divodu vyrobce Willys — Overland zastavil
vyvoj osobnich automobilil zacal se soustfedit pouze na terénni vozy. V nabidce se zacaly
objevovat model typu Jeep kombi, ktery spattil svétlo svéta v roce 1946 nebo také Jeepster
convertible, ktery se objevil na scéné o 2 roky pozdéji v roce 1948. Specifikovat svoje
zaméteni pouze na vozy Jeep byla nejlepsi volba, jakou mohla firma ud¢€lat. Firma Willys
— Overland byla pozd¢ji pohlcena jinymi spole¢nostmi, le¢ popularita Jeepu neubyvala a

tento viiz se stal ikonou pro pohon vsech kol.

Obr. 13 Jeep CJ-2A z 1948

Zdroj: [online]. [cit. 2014-08-06]. DOI: http://www.jeep-club.net/graphics/gallery/full/391_cj2a-
1948.jpg
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V prubéhu padesatych let a Sedesatych let 20. stoleti byl pohon vSech kol povazovan
za misto s velmi velkymi moznostmi pro zlepSovani jizdnich vlastnosti nejen u terénnich,
ale 1 osobnich a ndkladnich vozidel. To se samoziejmé projevilo vyznamnymi investicemi

do tohoto odvétvi automobilového primyslu.

Roku 1966 se ve spole¢nosti Jensen Motor Company vyuzil specificky systém pohonu
vsech Kkol, ktery se nazyval Formula Ferguson. Tento systém pohonu byl montovan
do vozu Jensen FF (obr. 14) a také do produkénich sportovnich vozi. Celkovy pocet 320
prodanych kusii nedosahl uspéchtl, které byly predpokladany.

Obr. 14 Jensen FF

Zdroj: [online]. [cit. 2014-08-06]. DOI:
http://cache.jalopnik.com/assets/images/12/2007/06/jff475a.jpg

Subaru byl prvni vyrobce, ktery zkonstruoval a pouzil pohon vsech kol pro silni¢ni
automobily. V roce 1972 Subaru uvedlo na trh masové vyrabény Leone 4WD. Ten byl

v 80. letech 20. stoleti svétoveé nejprodavanéj$im autem s pohonem ¢yt kol.

Obr. 15 Subaru Leone Station Wagon 4WD

Zdroj: [online]. [cit. 2014-08-06]. DOI: http://www.aliksan.com/images/stories/subaru/subaru-leone-

2.jpg
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Pocatkem roku 1980 priisla firma Audi s vysoce vykonnym automobilem Quattro
(obr. 16) s revolu¢nim typem pohonu vsech kol. Z tohoto vozu vychazelo nékolik speciali
pro rally . Byly to napiiklad typy Al1,A2, Sport Quattro S1. Tyto vozy zaznamenaly

uspéchy v mistrovstvi svéta v rally.

Obr. 16 Audi Quattro Coupé z roku 1988

Zdroj: [online]. [cit. 2014-08-06]. DOI: http://www.audiclub.eu/graphics/gallery/full/96_audi-quattro-
1988.jpg

6 Popis zakladnich ¢asti prevodového ustroji pohonu 4x4

Vsechny typy vozidel s pohonem vSech kol museji mit rozvodovku, diferencial

a rozdélovaci pfevodovku a to bez ohledu na typ vozidla a koncepci pohonu 4x4.

6.1 Rozvodovka

e rozvodovka je slozena ze soukoli stalého prevodu a napravového diferencialu,

e ma za ukol snizit vystupni otacky a zvysit to¢ivy moment piivedeny z prevodovky
podle vztahu P = M X 2 X m X n, kde P [W] je vykon, M [Nm] je to¢ivy moment
a n [ot/sec] je pocet otacek.

e rozvést toivy moment k hnacim kolam.

6.1.1 Staly prevod

,Je to dvouhtidelovy pfevod s konstantnim prevodovym pomérem, ktery
pfizpiisobuje otacky motoru otdckam hnacich kol vozidla. V ptipadé kdy osy hnaciho
a vystupniho htidele jsou rovnobézné, pozivame staly pfevod ¢elnim ozubenim. Typické

hodnoty takovéhoto ptevodu je pfevodovy pomér v rozmezi 3 az 5, G€innost ptiblizné 98%
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V ptipadé, kdy hnaci a vystupni hiidel maji osy proti sobé natoceny o 90°,
jsou pouzivany bud’ kuzelové, nebo hypoidni soukoli. Kuzelovy ptevod je soukoli
S riznobéznymi osami, hypoidni s mimobéznymi (primét os do roviny ovsem svird 90°).
Typické hodnoty pro tato soukoli jsou pievodovy pomér v rozmezi 2,5 az 5 a ucinnost
ptiblizné 95%. Hypoidni soukoli dovoli konstruovat mohutnéjsi pastorek, dovoli tedy
prenést vetsi dil tocivého momentu, neboli pro stejny tocivy moment vychazi kompaktnéjsi

zastavba. Vyrobni naklady jsou drazsi nez u kuzelovych soukoli. 2

Obr. 17 Rozvodovka se Snekovym diferencialem Torsen

Zdroj: [online]. [cit. 2014-08-06]. DOI:

http://www.mjauto.cz/jiricech/Prevodovky3 soubory/image016.jpg

6.2 Diferencial

Diferencidl mé ve vozidle dvé hlavni funkce. Pfi projizdéni smérovym obloukem
se vnitini a vnéjsi kolo hnaci napravy ota¢i rozdilnymi tthlovymi rychlostmi, coz je dano
rozdilnymi poloméry kruznic, které kola opisuji a rozdéluje tocivy moment mezi hnacimi
hiideli ke kolim. Pokud by nebyl diferencial ve voze, bylo by téméf nemozné zatacet

a dochazelo by k nadmérnému namahani soucasti prevodového ustroji.
Druhy diferenciali:

e Oteviené (obr. 18) — tyto diferencialy byvaji z vétsi ¢asti kuzelové a pouzivaji
se téméf u vSech osobnich automobild. Rozdé€luji kroutici moment ve stalém

poméru 50:50

¥ TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 29
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Obr. 18 Otevieny diferencial
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Zdroj: [online]. [cit. 2014-08-06]. DOI: http://www.carbibles.com/images/opendifferential.jpg

e Samosvorné diferencialy (obr. 19) — u téchto typt diferenciali neni v pfipadé
prokluzu jednoho hnaciho kola to¢ivy moment rozdélovan rovnomeérné na ob¢ kola,
ale vétsi ¢ast toCivého momentu smétfuje na kolo, které ma v danou chvili lepsi
adhezi. Existuji 3 zakladni druhy samosvornych diferenciali:

a) Vackové diferencialy,
b) diferencialy se zvySenym tfenim,

€) automatické diferencialy

Obr. 19 Samosvorny diferencial Torsen

Invex gears
Helical

drive
pinions

Zdroj: [online]. [cit. 2014-08-06]. DOI: http://www.carbibles.com/images/torsendifferential.jpg

e Diferencidly s uzavérkou — pouziti pfedevSim u terénnich, nakladnich a tézkych

vozidel. Slouzi k vyprosténi ,,z toho nejhorSiho“. V okamziku, kdy se vozidlo
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dostane z obtizné situace, musi byt uzavéra diferencidlu okamzité vyfazena
z ¢innosti. Nestalo by se tomu tak, vozidlo by mélo stejné vlastnosti, jako kdyby
nebyl na vozidle diferencial pouzit a dochazelo by k velkému zatiZzeni hnaciho
ustroji.

Obr. 20 Diferencial s uzavérkou

Zdroj: [online]. [cit. 2014-08-06]. DOI: http://www.4x4abc.com/4WD101/img/unimog_diff _lock.jpeg

6.3 Volnobézky

»Volnobézka je spojka umoznujici samocinné rozpojeni dvou hiidelt, jestlize otacky

hnaného htidele budou vyssi nez otaCky hiidele hnaciho.
V terénnich vozidlech se setkdme s pouzitim:

a) Skuteénych volnobézek. Jejich funkce odpovida uvedené definici. Dfive
se pouzivaly namisto napravovych diferencialti nebo pro preruseni toku vykonu
pro usnadnéni fazeni. Dnes jsou vyuzivany zejména v kombinaci s viskozni
spojkou pro ,pferuseni pevného spojeni mezi napravami b&hem brzdéni, aby
nedochazelo k nestabilité vozidla.

b) Tzv. volnobézek piednich ¢i zadnich kol. V tomto pifipadé jde o ruéné nebo
samoc¢inn¢ ovladané zubové spojky umisténé zpravidla v nébojich pfednich
(zadnich) kol. Jejich pouzitim dochazi k zastaveni nepottebné ¢asti pohonu piedni
¢1 zadni napravy, kdyZ vozidlo jede pouze s pohdnénymi zadnimi ¢i prednimi koly.

Tim se snizi hluk i ztraty v hnacim ustroji. ,,4

* TOUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 29

27



6.4 Rozdélovaci prevodovky

U automobili s pohonem vSech kol museji byt pouzity rozdélovaci pfevodovky.
Z rozdé€lovaci pfevodovky vystupuji dva kloubové spojovaci hiidele k pfedni a zadni
napraveé. Zde dochazi k rozdeleni tocivého momentu mezi predni a zadni napravu vozidla.
Tyto prevodovky jsou konstruovany tak, ze se berou v tivahu provozni podminky, typ

vozidla a uloZeni motoru.
Zakladni typy rozdélovacich ptevodovek:

e Jednostupniova rozdélovaci ptfevodovka — pouziti u stdlého pohonu vSech kol,
je opatiena uzavérkou centralniho diferencialu,

e Dvoustupniova rozdélovaci pfevodovka — skladd se z dvoustupiiové piedlohy.
U této prevodovky je moZnost vybirat mezi silnicnim nebo terénnim pievodem.
Pouziti u terénnich vozidel.,

e Rozdé¢lovaci pfevodovka suzavérkou diferencialu — obé ndpravy jsou stile
pohanény, kroutici moment je rozdélovan v uritém poméru mezi napravy —
napft. 50:50, 65:35,....,

e Rozdélovaci pfevodovka bez diferencidlu — v tomto piipadé je permanentn¢ hnana

pouze jedna naprava, druhou népravu je mozné pfiradit manudlné.

Obr. 21 Rozdélovaci ptevodovka

Zdroj: VLK, F. Pfevody motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.FrantiSek VIk, DrSc, 2006, 371
s. ISBN 80-239-6463-1, str. 313.
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7 Staly pohon vSech kol

Staly pohon vSech kol miizeme hledat zejména u vykonnych osobnich vozidel
a sportovnich vozidel uréenych pro volny cCas. Tento typ pohonu vyuziva k ptenosu
tocivého momentu v uréitém poméru mezi piredni a zadni napravu viskozni spojku nebo
centralni mezinapravovy diferencial. Tyto dvé feSeni jsou znacné¢ variabilni a pfenos
vykonu je optimalni na jednotliva kola. Timto zpusobem se dosahuje nejen zlepSeni trakce

a jizdnich vlastnosti, ale 1 bezpecnosti.

7.1 Centralni diferencial

Vozidla se stalym pohonem vSech kol disponuji mezinapravovym (centralnim)
diferencidlem z ditvodu vyrovnani otacek mezi ptedni a zadni napravou a tim odstranéni
namahani v hnacim a prevodovém ustroji. Pfi prijezdu smérovym obloukem opisuji kola
predni napravy kruznici o vétsSim poloméru. Kola zadni napravy naopak opisuji kruznici

o men$im poloméru (obr. 22).

Obr. 22 Rozdilné poloméry kruznic opsanych koly pfedni a zadni napravy.

Centralni diferencial brani nejen nadmérnému namahani a tim opotiebeni hnaciho
ustroji, ale jeho pfitomnosti je dosazeno i snizeni spotfeby paliva a men$i opotifebeni

pneumatik. ,,Mezinapravovy diferencidl rozdéluje to¢ivy moment na piedni a zadni kola
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v poméru 50:50, to priblizné odpovida statickému rozlozeni hmotnosti ¢astecné zatizeného
vozu. K zablokovani mezindpravového diferencidlu a diferencidlu zadni napravy
se pouzivaji viskozni spojky nebo diferencialy suzaveérkou, kterd plisobi v zavislosti
na momentovém toku. Tyto diferencidly jsou zablokovany, jestlize kola v disledku pfilis

velkého hnaciho momentu prokluzuji.

Pii rozdilné adhezi piednich a zadnich kol, jejichz prokluz signalizuji fidici
jednotce Cidla otacek kol, spolecnd s protiblokovaci soustavou, blokuje tento diferencial
elektronicky ovladand vicelamelova spojka a v meznim piipadé pienese cely tocivy
moment jen jedna naprava. Elektronicka fidici jednotka reaguje na pocinajici prokluz

takika okamzité — zpozdéni jen 20 milisekund.

V soucasnosti je oblibenym druhem diferencidlu jeho Snekové provedeni
(tzv. diferencial Torsen) se zdvérnym ucinkem, ktery zajiStuje proménné sily mezi predni

a zadni napravou podle aktudlnich adheznich podminek.

U modernich konstrukci se stale cCastéji nahrazuje klasickd zévéra levngj$im
feSenim, které jeji funkci simuluje zdsahem na brzdach protagejicich se kol. Ridici roli
hraje elektronika, vychazejici vétsinou ze systému ABS nebo TCS. Ta po vyhodnoceni
signalu pfisluSnych ¢idel dava piikazy pro ventily ovladajici tlak na brzdach jednotlivych
kol. Vyborné¢ se takové teSeni uplatnuje pii jizdé na bézné vozovce, kde nema zadna

negativa, oviem v t&zkém terénu se brzy dostane na limit svych moznosti*

7.1.1 Snekovy samosvorny diferencial Torsen

Prvni a nejpopularnéjsi diferencidl Torsen typ A (typ 1) vychéazel konstrukéné
ze Snekového diferencidlu. Oznaceni Torsen vychazi z anglickych slov Torque Sensing.
,» Velikost tfecitho momentu zévisi na velikosti vstupniho momentu do diferencidlu. Patent
predchiidce dnesniho typu A pochazi od Verna Gleasmana. V roce 1983 je tento
diferencidl pouzit v legendarnim vojenském vozidle AM General HMMWYV (High
Mobility Multipurpose Wheeld Vehicle) - pfedchidce dnesniho Hummer. Od tohoto roku

je diferencial Torsen pouzit v tisicich osobnich, terénnich, SUV a vojenskych vozidlech.

> VLK, F. Pfevody motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing FrantiSek Vlk, DrSc, 2006, 371 s. ISBN 80-
239-6463-1. Str. 328-9
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Prvni vyrobce osobnich vozidel, ktery vyuzil vyhod svorného diferencidlu bylo

roku 1986 Audi.«®

Diferencial Torsen se pouziva jednak jako népravovy, kdy umoziuje otaceni
hnacich kol rozdilnymi rychlostmi jako klasicky diferencial a stejné¢ tak mtize byt pouzit
jako mezinapravovy, kdy pfenasi toCivy moment mezi hiideli. Vybornou vlastnosti toho
typu diferencialu je jeho samosvornost. Snekovy pievod muZe pienaset silu pouze
ze strany Snekového kola, nenabizi d€leni momentu k jednotlivym kolim ve stilém
poméru, tak jako rozd€luje hnaci moment otevieny diferencidl, ale rozd€luje jej

dle adheznich podminek daného kola.

Vlastni Gc¢innost se mize doladit podle pozadavkt automobilek v rozsahu

od 20 do 60%. Nastavena svornost se jiz neméni.

Nyni se miizeme setkat se tfemi typy diferencialu Torsen:

o typA(typl),
e typ B (typ 2),
e typ C (typ 3).

Jak jiz bylo zminéno, diferencial Torsen se pouziva jednak jako napravovy
a mezindpravovy. Jako mezindpravovy je pouzit u vétSiny Vozli Audi. Jednd se o vétSinu
modell s oznacenim Quattro véetné supersportu R8. Dale se miizeme setkat s timto typem
diferencialu u vozti Alfa Romeo, Volkswagen, Toyota a v neposledni fad¢ i vozu Bentley

a jeho modelu Continental GT, ktery prevzal techniku od Volkswagenu Phaeton.

Jako napravovy diferencial je pouZit ve vozech Subaru Impreza WRX STI, Mazda

MX-5, Honda S2000 nebo Lancia Delta HF Integrale.

7.1.1.1 Princip ¢innosti

,Pokud vozidlo jede rovné na vozovce s dobrou adhezi, otaci se diferencial jako
jeden celek. Jakmile vozidlo projizdi zata€kou, nebo ma jeden z vystupi tendenci zacit
se protacet, znamena to, Ze oba vystupni Sneky maji tendenci se otacet riznymi otackami
a roztadet riznymi otadkami $nekové kola, ktera jsou s nimi v zavéru. Celni ozubena kola
spojujici paralelné uspotfadana Snekova kola se vzajemné po sobé za¢nou odvalovat.

VSechny ¢asti se pod zatiZzenim otaceji riznymi otackami. Zabér Snekovych kol ma nizkou

® TUMOVA, Gabricla a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem viech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 299
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ucinnost. Zabérem Snekovych kol se Sneky a i se zabérem celnich kol vznikaji ztraty
a klesa ucinnost diferencidlu. Toc¢ivé momenty za¢nou byt nerovnomérné rozdéleny mezi
vystupy. Mimo zabér ozubenych kol vznikaji dalSi ztraty tfenim cel Sneklt o klec
diferencidlu. Protoze velikost tfeciho momentu zavisi na pfendaSeném momentu, pii
odleh¢eni — tedy kdyz sundame nohu z plynu — je efekt svorného diferencialu ,,pferusen®.
To znamend, Ze diferencidly Torsen se dobfe ,snaseji se vSemi protiblokovacimi

brzdovymi systémy.“7

Obr. 23 Diferencial Torsen pfi riznych jizdnich situacich

Audi A4 quattro

Torsen Differential: Operating principle
09/04

Same conditions front and rear:
Torque distribution:
Front = Rear
Rotational distribution:
Front = Rear

Front axle on ice:
Torque distribution:

Front up to 3.5 less than rear
Rotational distribution:
Front greater than rear

Cornering:

Torque distribution:
Front up to 3.5 times less than rear
Rotational distribution:
Frant greater than rear

Rear axle on ice:

Torque distribution:

Front up to 3.5 times greater than rear
Rotational distribution:
Front less than rear

Zdroj: [online]. [cit. 2012-08-06]. DOI: http://www.tyresmoke.net/attachments/664151-
TorsenDifferentiall.JPG

7.1.1.2 Hlavni vyhody pohonu vSech kol s mezinapravovym diferencialem Torsen

e perfektni trakce,

e zvySeni bezpecnostni rezervy ve smérovych obloucich,

e vyhodnéjsi pro tazeni ptivést - vyssi taznd sila,

e snizend citlivost na bo¢ni vitr a lepsi stabilita sméru jizdy,

e dosazeni niz§ich hodnot zrychleni na povrsich se snizenou adhezi.,

" TUMOVA, Gabricla a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem viech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 300
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7.2 Viskézni spojka

U vozidel s pohonem obou naprav supluje viskozni spojka funkci samosvorného
mezinapravového diferencidlu. Spojka je umisténa na kloubovém spojovacim, hiideli mezi
napravami. Pohybuje-li se vozidlo v pfimém sméru a po krytu vozovky s dobrym
souCinitelem adheze, otdCky vnitinich a vnéjSich lamel jsou shodné. V tomto ptipadé
se systtm chova jako tuhy pohon vSech kol. Pii prijezdu smérovym obloukem jsou
rychlosti vnitfnich a vnéjSich lamel riizné. Minusem viskdzni spojky je vétsi odpor otaceni
hnacich a hnanych lamel, coz zplsobuje vétSi namahani hnaciho ustroji a zvétSené

opotfebeni pneumatik.

Prvni znamy patent bychom nalezli v USA a pochazi zroku 1904. Z divodu
nevhodného mineralniho oleje vté dobé se tato spojka neujmula. Diky anglické
konstrukéni kanceléaii Ferguson, které pouzila viskozni spojku do hnaciho tustroji svého
sportovniho vozu Jensen FF kolem roku 1970, byla spojka po druhé objevena pro pouziti
Vv osobnich automobilech. Tato kancelar pojistila konstrukei této jednoduché a levné spojky

nékolika patenty, které byly pozd¢&ji prodany spolecnosti GKN/Viscodrive.

Volkswagen Golf Mk3 Syncro a Volvo V70 AWD nabizi tento pohon pohonu 4x4
vcetné volnobéZzky, kterd umoznuje bezproblémovou c¢innost protiblokovaciho systému
ABS. V pfipadech, kdy neni na vozidle ABS instalovano, volnobézka pomaha zajistit
smérovou stabilitu pfi razantnim brzdéni. Zabrzdénim parkovaci brzdy se pomoci

volnobézky prendsi brzdna sila i na kola pfedni napravy.

Obr. 24 Volnobézka

(1) - pastorek (4) - valecek

(2) - vénec volnobézky (5) - jadro volnobézky

(3) - svérna dutina (6) - pruzina
Zdroj: [online]. [cit. 2012-08-06]. DOI:
http://ctc.vsb.cz/i2007_08/ICT_v_edu_procesu/ICT_v_%?20edukaci/korespondencni_ukoly/09 navr
atil_jiri/u3_navratil_jiri/Elektrotechnika/06%20Spou%C5%A1t%C4%9B%C4%8De/012%20volnob%

C4%9B%C5%BEKa.jpg

33



7.2.1 Konstrukce visk6zni spojky

Spojka se sklada ze sady prostiidanych vnéj$ich a vnitinich ocelovych lamel, které
jsou uzaviené ve valcové utésnéné skiini. Skiin je opatiena vnitinim drazkovanim. Je to
patrné na obrazku 25. Skiin je drazkovanim pevné spojena s vn&jsimi lamelami a jemnym
draZzkovanim s hnacim htidelem. Na vystupnim hiideli jsou pomoci draZzkovani pfipevnény
vnitini lamely. Lamely mivaji tloustku obvykle od 0,6 do 0,9 mm a byvaji poniklované
nebo fosfatové. Lamely nejsou zajiStény proti axialnimu posuvu a je mezi nimi mezera,
ktera dosahuje hodnoty cca 0,35 mm (zavisi na hodnoté pienaseného to¢ivého momentu).
Distan¢ni krouzky slouzi k vymezeni mezer tak, aby se lamely mezi sebou nedotykaly.
KrouZky jsou vloZeny mezi vnitini lamely, ale miiZzeme jej najit i u vnéjSich lamel. Lamely
jsou opatieny otvory nebo drazkami. Jako napli viskozni spojky se pouziva viskdézné
stabilni silikonovy olej. Napli dosahuje 70 az 90% celkového vnitiniho objemu skiiné

spojky. Pro charakteristiku spojky je rozhodujici procento naplnéni olejem.

Obr. 25 Rez viskozni spojkou

Vnéjsi lamela

Vystupni hridel

Zdroj: TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 82

7.2.2 Princip ¢innosti

Viskézni spojka funguje na principu tfeni v kapalin€é. Lamely se otaceji riznymi
otackami a stithem kapaliny mezi vnitfnimi a vnéjSimi lamelami je zprostfedkovavan

pienos tocivého momentu.
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Viskozni spojka se ,,uvadi“ do akce v pfipadé riznych otacek mezi predni a zadni
napravou. Riznymi otdCkami hnacich a hnanych lamel se prerusi soudrznost oleje, ktery se
nakonec ,,pretrhne® ve stfedové plose mezi lamelami. To pfi vysoké viskozité oleje zacne
vyvolavat vysoké kapalinové tfeni a timto nasleduje rozdéleni hnaciho momentu mezi obé

napravy.

Viskozni mezinapravova spojka je pouzita napiiklad u vozidel Subaru Justy,
Volkswagen Golf Mk.3 Syncro nebo Volvo V70 AWD Cross Country. Viskézni spojku
nalezneme i u automobilky Porsche. Porsche pouziva po nékolik generaci spojku vlastni
konstrukce. Z divodu zaméfeni automobilky Porsche na sportovni vozy, je u modelt
s pohonem vSech kol preferovana zadni naprava v poméru 35:65. Je-li potieba,

procentualni pomér to¢ivého momentu na predni napravu se muze pohybovat v rozsahu od

5% do 40%.

Obr. 26 Prihled vozem Volkswagen Golf Mk. 3 Syncro

Zdroj: [online]. [cit. 2012-08-06]. DOI:
http://www.autoreview.ru/new_site/year2002/n22/4wd/800/syncro.jpg

Dalsi nadstavby visk6zni spojky jsou systémy Viscomatic a Visco-Lok.

8 Samocinné pripojitelny pohon vSech kol

Yo 7w

Staly pohon vSech kol s pouzitim viskdzni spojky je velice jednoduché konstrukéni fesent,

ale méa vSak své ,,mouchy®. Jeden z nejvétSich nedostatki je nemoznost prendset veétsi

procento to¢ivého momentu na kola zadni napravy. Velice Spatnd schopnost rozeznat pii

rozdilnych otackach lamel, zda se jednd o prokluz kola pfi problematickych adheznich

podminkach nebo nepfiméfenou rychlosti pii prijezdu smérovym obloukem. Problémy

nastavaji i ve spolupraci s prvky aktivni bezpe¢nosti (ABS, ESP,..). Tyto problémy fesi
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pouziti systému s elektronickou regulaci, které samocinné pfipojuji pohon zadni napravy

pfi prokluzu kol pfedni népravy.

Existuje nckolik raznych konstrukénich feSeni, mezi nejznaméjsi patii

mezinapravova spojka Haldex.

8.1 Mezinapravova spojka Haldex

,Mezinapravova (centralni) spojka Haldex samocinn¢ bez zasahu fidi¢e pfirazuje
pohon kol zadni napravy u nékterych vozidel spohonem vSech kol. Jedna se
o elektrohydraulicky ovladanou spojku s vlastni fidici jednotkou, ktera pomoci snimact
vyhodnocuje stav trakénich podminek (schopnost pienosu hnaci sily z kola na kryt
vozovky) pfedni ndpravy. V ptipadé nedostatecnych trakénich podminek je vydan piikaz
zapojit i zadni nahon. Spojka Haldex byla vyvinuta stejnojmennou $védskou firmou
Haldex ve spolupraci s automobilkami Volkswagen a Steyer — Daimler — Puch. Poprvé
byla pouZita v roce 1998 u VW Golf IV 4MOTION.*® Poté prosel systém mnoha Gpravami

az po soucasnou V. Generaci.

8.1.1 Princip ¢innosti a konstrukce

Zakladem koncepce systétmu Haldex je vicelamelova elektronicky fizenad spojka,
ktera je umisténa pfed rozvodovkou zadni ndpravy. Jedine€nost této spojky spociva v jejim
ovladani. Vstupni hiidel je osazen pfirubou s vloZenymi valivymi elementy. Vystupni
hiidel je zakoncen vackou, ve které se odvaluji valivé elementy. V télese spojky jsou
uloZeny prstencové pistky. Maji-li vstupni a vystupni hiidel shodné uhlové rychlosti,
vicelamelova spojka neptenasi zadny to¢ivy moment. Dojde-li k diferenci otacek obou
hiidelt,, po vacce vystupniho hiidele se zanou odvalovat valeCky a tim se uvedou
do chodu dva prstencové pisty. Prstencové pisty zaCnou Cerpat olej k pracovnimu pistu, ten
pisobi na vicelamelovou spojku. Ukolem je maximalng snizit diferenci otadek mezi

htideli. Ptes tlakovy ventil se olej navraci zpét do zasobniku a kontroluje se zde tlak oleje

Ve spojce.

8 HRADEK, Z. Pohon 4x4 u osobnich automobili. Brno:Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2008. 32 s. Vedouci bakalafské prace Ing. Ondrej Blat’ak. str. 23
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Obr. 27 Prithled spojkou Haldex I.generace

Lifting Plate Pressure Limiting Valve

Accumulator

Vﬂ’
¥ Input Shaft
W

Annular Piston

Control Module
Temperature

Sensor

Regulating Valve
Positioning Motor

Regulating Valve N ot

Zdroj: [online]. [cit. 2012-08-06]. DOI: http://audittrs.files.wordpress.com/2010/12/haldex-parts.jpg

Aby bylo dosazeno co nejkratsi odezvy systému, je nutno zajistit neustaly kontakt
pracovnich pistil s valivymi télisky. Soucasti spojky je elektrické Cerpadlo, které ma
za ukol zajistit staly maly tlak. Tento tlak pfitlacuje téliska k pistkim. Aktivace Cerpadla je
provedena pfi spusténi spalovaciho motoru. Timto se dosahuje pfenosu velkého to€ivého
momentu ke kolim zadni napravy jiz pfi protoceni hnacich kol pfedni napravy o 15°.
Prevedeme-li 15° do ¢asovych jednotek, zjistime, ze pii rozjezdu vozidla na povrchu
S nizkym souclinitelem adheze (led, snih, blato) za¢ne byt zadni ndprava pohanéna se

zpozdénim pouze 100 ms za pfedni népravou.

»Spojka Haldex je dale vybavena tlakovym regulacnim ventilem, ktery také muze
ovlivnit velikost sily plisobici na vicelamelovou spojku, respektive velikost to¢ivého
momentu piivadéného k zadnim kollim. Tlakovy ventil je ovladan krokovym motorkem
fizenym elektronickou fidici jednotkou. Elektronickd fidici jednotka pochdzi rovnéz
z konstruk¢ni kancelafe Haldex. Naptiklad u vozu Volvo XC90 je mozkovym centrem
procesor Siemens 80167 bézici s taktem 12 MHz. Spojka Haldex pochopiteln¢ komunikuje
I sostatnimi elektronickymi systémy ve vozidle. Je napojena na sit CAN. Tlakovy

regulacni ventil, ktery je schopny se oteviit do 60 ms, ovliviluje pfenos tocivého momentu

I V meznich situacich (zacatek ¢innosti ABS, rozjezd na kluzkém povrchu, ...)
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Obr. 28 Princip spojky Haldex I. — I1l. generace

Konstrukce haldexové spojky
axialni vicepistové cerpadlo  vacka lamely

regulaéni

ventil pracovni

zadni
rozvodovka

predni
rozvodovka

Zdroj: [online]. [cit. 2012-08-06]. DOI: http://audiklub.cz/files_content/image/clip_image002.jpg

roro.

Elektronicka fidici jednotka (ERJ) lamelové spojky Haldex vyhodnocuje 100x za
sekundu rychlost, otd€eni jednotlivych kol, nato€eni volantu, polohu Skrtici klapky, uroven
tocivého momentu, ota¢ky motoru, ¢innost brzdové soustavy a podle situace ptivadi 10%

az 100% toc¢ivého momentu ke koliim zadni napravy.

Obr. 29 Schéma senzort, které dodavaji data do ERJ Haldex.

Engine Speed Sensor
G28 d7 p—— p— \ Handbrake Switch 3
- ey

Motronic Engine Control R \

Hodule J220 Tomparature Sendor G271
Acceleration Position ”
Sensor G79/G185

Bt (}'l =
i =
e "

—

Longitudinal i ! o
Acceleration Sensor g
G249 | |

. \ ABS Control Module J108
Brake Light Switch F ( —

Diagnosis Plug
Handbeake Switch Fo \ /

Haldex Clutch
Pump V181

Connection

Zdroj: [online]. [cit. 2012-08-06]. DOI: ttp://00626€e1.netsolhost.com/formoshun/haldex_sensors.jpg
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8.1.2 Hlavni vyhody mezinapravové spojky Haldex:

e V okamziku je schopna pienést velmi velky tocivy moment (az 2400 Nm)
na vSechna kola,

e pIné funkéni i pfi zpétném chodu,

e vyborna spoluprace s prvky aktivni bezpecnosti, s brzdovymi systémy (ABS) a se
systémy jizdni stability (ESP)

o clektronickéd fidici jednotka ECU vyhodnocuje jizdni podminky v redlném cCase
a dle toho pln¢ kontroluje charakteristiky momentového pfenosu,

e niz§i spotfeba paliva v porovnani s koncepci s mezindpravovym diferencialem
z diivodu pfipojeni ndhonu zadni napravy pouze, je-li to potiebné,

e nenastavaji problémy s funkcnosti, pouzije-li se kolo o jiném primeéru, nez jsou

ostatni kola (napt. dojezdova rezerva).

9 Manualné prifaditelny pohon druhé napravy

S manualné pfifaditelnym pohonem druhé napravy se muzeme setkat zejména
u vozidel urenych predevsim pro jizdu v terénu. Pfi béZnych podminkach (jizda po silnici)
se prenasi to¢ivy moment pouze na kola jedné napravy. V pfipadé potieby miZzeme pevné

pfipojit pohon druhé napravy.

Tento typ pohonu ma rozdé€lovaci pievodovku slozenou z dvoustupniové ptedlohy,
ktera slouzi pro silni¢ni a terénni pfevod a separatni ptipojeni pohonu kol pfedni (zadni)

napravy. Z tohoto vyplyvaji tyto moZnosti pohonu vozidla:

e silni¢ni pfevod pohonem pouze zadni napravy,
e silni¢ni pfevod s pohonem vsech kol,

e terénni prevod s pohonem vSech kol.

Rozdé&lovaci pifevodovka s manuélné pfifaditelnym pohonem druhé hnaci napravy
muize a nemusi byt vybavena mezindpravovym diferencidlem. Neni-li vybavena, hnaci
moment je rozdélovan mezi predni a zadni ndpravu v poméru 50:50. Diky sycnhronizaci
muZeme pohon piedni napravy piipojit 1 pii vysSich rychlostech. ,,To vSak neznamena, Ze
1ze tuto ,,vymozenost* zkousSet i na suchém asfaltu s dobrou adhezi. Absence diferencidlu

znaci, ze pii zapojeném pohonu vsech kol se stfedni rychlosti predni i zadni napravy

rovnaji. To ovSem neni pfi jizdé ve smerovém oblouku pravda. Pii jizdé na povrchu
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s dobrou adhezi vede ,,nucena‘ rovnost rychlosti otaceni obou néprav k velkym parazitnim

Iy v r , .y v o v r v v ’ , s 9
silam v pfevodovém ustroji, coz mize vézt az k destrukci nékterych komponent ustroji.*

Obr. 30 Rozdélovaci prevodovka Volkswagenu Taro ptipojena k piimo fazené pievodovce

(&}
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Zdroj: VLK, F. Pfevody motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.FrantiSek VIk, DrSc, 2006, 371 s.
ISBN 80-239-6463-1, str. 318

9.1 Uzavérka diferencialu

Uzavérkou diferencialu byvaji vybaveny vozidla do tézkého terénu. Je to
mechanické zafizeni, které dokaze vytadit z funkce napravovy ¢&i mezinapravovy
diferencial. Pouziva si za velmi nepfiznivych adheznich podminek. Ridi¢ miize uzavérku

fadit bud’ mechanicky, elektronicky, elektropneumaticky nebo hydraulicky.

9.1.1 Princip ¢innosti

»Zaver diferencialu ur€itym zplsobem zablokuje planetova kola tak, ze se nemohou
vuci kleci relativné otacet a diferencial se musi otacet jako celek. Pii prokluzovani jednoho
kola se pak pfenasi cely to¢ivy moment na kolo spocivajicim na tvrdém nebo drsném

povrchu a vyvine hnaci silu obvykle dostagujici k vyprosténi vozidla.«!°

9 TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem viech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technick4
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 230

Y VLK, F. Pfevody motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.Frantisek Vlk, DrSc, 2006, 371 s. ISBN 80-
239-6463-1. Str. 289
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Obr. 31 Uzavérka diferencialu

Zdroj: [online]. [cit. 2012-10-06]. DOI:

http://www.diopan.cz/citroenbx/images/Diferencialy/dif _uzaverka.jpg

9.2 Hlavni vyhody manualné pr¥ifaditelného pohonu druhé napravy

e vynikajici trakce,

e niz§i spotifeba pohonnych hmot.

Manualn¢ prifaditelny pohon druhé napravy je pouzit u vozidel, jako jsou Nissan Patrol,

Opel Frontera (Campo), VW Taro, nebo Mercedes-Benz GD 4x4, aj.
10 Priklady pohonu vSech kol u osobnich automobilu

10.1 BMW xDrive

Automobilka BMW ma4 v nabidce u téméf vSech svych modeli volit mezi pohonem
jedné nebo obou naprav. Inteligentni syst¢tm od BMW se nazyva xDrive. Tento systém
pracuje na principu elektronicky fizené mezinapravové spojky a rozd€luje to¢ivy moment
v poméru 40:60 ve prospéch zadni ndpravy. V piipad¢ Spatnych adheznich podminek
dokaze prenést az 100% tocivého momentu na kola ptedni napravy. Spojka pterozd€luje
hnaci silu dle adheznich podminek jednotlivych kol a mize zastavat funkci samoc¢inného
uzavéru diferencidlu. Na napravach supluje funkci uzavérky dynamicky systém stabilizace

jizdy DSC, ktery pomoci brzd pfibrzd'uje jednotliva kola.
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Pfi rozjizdéni vozidla je, az do rychlosti 20 km/h, mezindpravova spojka plné
sepnuta. Timto je zaruCena potifebnd trakce pti rozjezdu vozidla. Po rozjeti vozidla systém
xDrive plynule méni hnaci silu na jednotlivych kolech podle jizdni situace a adheznich
podminek. Nastane-li extrémni situace, spojka muze byt napevno spojena nebo uplné
rozpojena.

,»Systém xDrive vyrazné zlepSuje agilnost vozidla, pozitek z jizdy, ale i bezpecnost
V porovnani s béznym systémem pohonu vsech kol, coz je dano schopnosti vyuzit vS§echny

informace a data nabidnuté syst¢tmem DSC. Miizeme jej nalézt u vétSiny automobila

znatky BMW. Sériové je viak dodavan u modelét X3 nebo X5.<*

Obr. 32 Inteligentni systém xDrive na vozidlech BMW X3 a X5 (E83, E53)

12703002

Zdroj: [online]. [cit. 2012-10-06]. DOI: http://tis.spaghetticoder.org/images/1/09/07/15.jpg

1 HRADEK, Z. Pohon 4x4 u osobnich automobilii. Brno:Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2008. 32 s. Vedouci bakalafské prace Ing. Ondrej Blatak. str. 29
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Obr. 33 Zakladni schéma

W Z&kladni schema

s {‘*' lii ‘. o

Serizor boiného G ==Ompp Lateral g s07ws00

" Senzor rychlosti kola n g

ECU plevodovky 1

Zdroj: [online]. [cit. 2012-10-06]. DOI: http://www.hondaclub.cz/img/clanky/fotos/technika/572/02.jpg

Obr. 34 Rozvodovka s diferencialem pohonu SH-AWD

M Zadni diferencidl
Spojka akceleraéni jednotky
_ Akceleradni zafizenf
Planetovy pfevod
Hydraulicky oviada
Elektromagnetickd spojka
KuZelové kolo ]
8
— ™ Pravy selenoid
N\
Levy planetovy pfeved Pravy planetovy pfeved
Leva spojka Prava spojka

Zdroj: [online]. [cit. 2012-10-06]. DOI: http://www.hondaclub.cz/img/clanky/fotos/technika/572/03.jpg

10.2 Subaru VDC (VTD)

Vozidla Subaru, ktera jsou vybavena samocinnou pievodovkou, maji zménéné

usporadani mezinapravového diferencialu. Bud je mezi predni a zadni napravu
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zakomponovana pouze ovladana lamelova spojka, anebo je soucasti pievodovky systém
VDC. Systém VDC se skladé z planetovéhomezindpravového diferencidlu s omezenou
svornosti. Svornost je fizena ovladanou lamelovou spojkou. Rez &tyistupiiovou
funkéni oddily pfevodovky: Hydrodynamicky meéni¢ (I), mezindpravovy diferencial (II),

Ctyfstupniova samocinna pievodovka (III), rozdélovaci pfevodovka (IV).

Pouzity mezinapravovy planetovy diferencial neni klasické konstrukce s jednim
centralnim kolem s vnitfnim ozubenim a jednim centralnim kolem s vnéj$im ozubenim, ale
Subaru pouzilo dvé kola svnéjSim ozubenim. Prvni planetové kolo je vstupni ¢len
do diferencidlu a druhé planetové kolo je vystupem pro pohon kol zadni napravy, unasec
slouzi k pohonu kol ptedni napravy. Diferencidl rozdéluje toivy moment mezi napravy
Vv poméru 36,6:63,4 ve prospéch zadni napravy. Mezi vystupnimi ¢leny je uloZena

hydraulicky ovladana lamelova spojka, kterd zvySuje svornost diferencialu.

Obr. 35 Rez &tyfstupiiovou samoginnou pievodovkou Subaru se systémem VDC

)
(4) (8) (6) (7) (8)

(9X10) 41y,
{ U12) 101 (16) 1718 40) (e

(24)
(14) (15) (e0)

1)

(33) (32) (31)

{30) (29) (@8) (27) (26)

| ] ] v
Zdroj: [online]. [cit. 2012-10-06]. DOI: http://www.awdwiki.com/images/subaru-vtd.jpg

Zkratka VDC pod sebou skryva anglicky ndzev Vehicle Dynamics Control. Jedna
se o stabilizatni systém, ktery dostdva informace o rychlosti pifedni a zadni néapravy,
poloze skrtici klapky, poloze volici paky ptevodovky, teploté oleje a po vyhodnoceni

téchto informaci ovlada lamelovou spojku. Tento mezinapravovy diferencial je techniky

44



znacky Subaru taktéz oznacovan jako VTD (Variable Torque Distribution). Tento typ

pohonu mizeme nalézt na vozech Subaru Outback, Forester, Legacy.

11 Teorie dynamiky jizdy

Riditelnost automobilu je ve své podstaté odezva vozidla na nato¢eni volantu pfi
konstantni rychlosti jizdy. Urcité natoCeni volantu je vypovidajici napf. pro urcitou
hodnotu thlové rychlosti kolem svislé osy (tzv. sta¢iva rychlost), ktera je poté odezvou
systému vozidla. Je-li vozidlo fizeno fidi¢em, poté hovoiime o tzv. subjektivni fiditelnosti.
U teorie pro vySetfovani jizdnich vlastnosti vozidla vSak mluvime o tzv. objektivni
fiditelnosti vozidla, kde sledujeme odezvy vozidla na ptedem definované fidici vstupy.
Objektivni fiditelnost mizeme popsat ustalenymi (statickymi) a neustalenymi

(dynamickymi) odezvami.

Staticka fiditelnost popisuje zatacivost a je dana vlastnostmi odezev vozidla na sto¢eni
volantu pfi ustélené jizd€ po kruhové draze popt. uhlem natoceni, ktery je v zavislosti na
rychlosti jizdy potiebny k tomu, aby vozidlo jelo po dané kruhové draze o konstantnim

poloméru.

Dynamickou fiditelnost miizeme popsat pfenosovymi funkcemi vozidlového systému,
tzn. vazbou mezi buzenim na volantu a neustdlenymi dynamickymi odezvami pohybu
vozidla. Pokud je natoceni volantu skokovéa funkce, pak jsou odezvy vozidla popsany
pfechodovymi charakteristikami. Pfi harmonickém nataceni vozidla je fiditelnost

automobilu popsana frekvencnimi charakteristikami.

DalSim bodem, ktery pomérné vyrazné hraje roli v fiditelnosti vozidla a jeho jizdni

vlastnosti, je naklapéni automobilu. S tim koresponduje vznik klopivého momentu, zména

naklapénti.

V této praci se chci zajimat zejména tim, jaky vliv maji koncepce vozidel na smérovou
stabilitu vozidla. To je vlastnost drzet smér pohybu dany fizenim vozidla i pfi pisobeni

vngjSich sil a momenti.
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11.1 Vliv druhu pohonu na podélnou dynamiku jizdy

,, Velikost pfenositelné hnaci sily mezi kolem a vozovkou Fyy zavisi na zatizeni kola
Fz a na souciniteli adheze vozovky p po které vozidlo pravé jede. Je-1i hnaci moment kola

prilis velky, tedy hnaci sila kola je vétsi nez Fnx = dojde k prokluzu kola. Hodnotu

sou¢initele vozovky ovliviluje zejména povrch vozovky.“© '  Hodnoty se pohybuji
v rozmezich 0,7-1 pro suchy asfalt az po 0,1 - 0,2 pro naledi.
th = Hu- Fz (1)
Obr. 36 Adheze a skluz na riznych povrsich v grafu.
10, P00 ) g {1-k tghlflv, 13}
K N r]!?liHTHHHHT ‘
\\\‘ f*: sucha vozovka [ 085 C1-015-tahi012 )2]
08{— MHTHHHPEHER e === U= -Ui>gniUisvy
:._L !4]‘ Tﬁﬁpﬁ? | suchd vozovka
|
§ aspenid 4 %_ [
< e - ~F '
ot \/\ mokrda vozovka /\\Tﬁi 1=08501-06-tgh (0.05v,, )]
@ 04 3 - mokra drsna vozovka
z LAy |
c ~
- 02 : \)?Z t -1 06001-08-tgh(005v,,)1
o —r . T b =U, -U b A V
= Aliifhlodky | \ m ! e mokr@ kwzkd vozovka i
: T 5
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kluzna rychlost v

Zdroj: [online]. [cit. 2014-11-09]. DOI: http://jenikovo.wz.cz/Foto/Full/souc_prilnavosti_kluz.jpg

Obr. 37 Sily ptsobici na vozidlo ve stoupani pii akceleraci (odpor vzduchu a valeni
zanedban)

Zdroj: TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem v$ech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 57

12 TOMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 57
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,,Pro porovnani pohonti sestavime rovnici rovnovahy sil v ose x dle obrazku 43. Pii
rozjezdu mizeme zanedbat odpor vzduchu. Stejné tak si mizeme dovolit zanedbat odpor
valeni, ktery bude vV porovnani s odporem ve stoupani, ¢i odporem setrvacnosti minimalné
o tad nizsi. "

ZjednoduSend rovnice rovnovahy ma tvar:

F,=G-sina+m-a-o 0 (1) ...soucinitel rota¢nich hmot
G=m-g
. a
Fh:G-(smaJra-é) (2)

Dalsi vypocty budou rozdilné podle druhu a poctu hnacich naprav.

11.1.1 Pohon predni napravy

Pti zrychlovani a pii jizdé do kopce zjistime velikost zatiZzeni pfedni napravy
z rovnice momentové rovnovahy k bodu A na obrazku 43. Tento bod je mistem styku kola

zadni napravy s krytem vozovky.
> M, =0
Fp-1+G-cosa-l,+G-sina-h+m-a-5-h=0

zp

F :G-(COSa-ITZ—ID-(Sina+§-5)) (3)

Pro ptfenos hnaci sily na kola ptfedni napravy je potieba soulinitel adheze o
velikosti:

sina+3-5
_ g
o™ I, h . a )
c05a.|—z—|—-(5|na+—-5)
g

Leva strana rovnice je znama, jelikoZ se jedna o soucinitel adheze, ktery je dan

uritym povrchem a stavem vozovky. Nezndmé veli¢iny o (stoupani vozovky)

13 TOUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 58
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a a (zrychleni vozidla) jsou na pravé strané¢ rovnice. Budeme-li se zajimat 0 nejvyssi

moznou akceleraci na roving, upravime rovnici (3) do tohoto tvaru:

up-Tz
A prax :—h'
1+ﬂp T

()

S[te]

»Inadnéjsiho vyjadreni nejvétsiho mozného zrychleni, ¢i stoupani vozovky pro
dany soucinitel adheze z rovnice (3) dosdhneme, pokud pravou stranu rovnice vydelime
cos a (7) a zavedeme bezrozmérnou veli¢inu zahrnujici stoupani i zrychleni q (7). Vypocet

. . . , ve . . .. 14
velikosti koeficientu q pomoci soucinitele adheze je uveden v rovnici (8).*

tana+———- 0
-COS &
=1 : (6)
L —— . (tana +
I g-cosa
q=tana+L-5 (7)
g-Ccosa
IZ
q ooy
HE R T STy ®)
L—-—1q 1+ 4,

11.1.2 Pohon zadni napravy

,,Pro vyjadfeni nutného soucinitele adheze na zadni napravé pro pienos hnaci sily
v . ’ , . v 15 v %
pfi pohonu vozidla pouze zadni napravou postupujeme obdobné.“™ UZ nebudu provadét

cely postup odvozovani vzorcu, ale pouze finalni podobu rovnic (9) a (10).

py= (©)

; (10)

Y TOMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technick

literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 59
1> TOMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technicka

literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 59
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11.1.3 Pohon vSech kol

,U vozidel se stilym pohonem vSech kol vybavenych mezinapravovym
diferencialem mutize byt rizny podil hnaciho momentu mezi napravami. Zaved'me si

i . o Lo . .o 16
vyjadieni podilu hnaci sily na zadni néprave vici celkové hnaci sile od motoru @

F
CD — F hz (11)

celkova _hnaci

Pokud jsou pohanéna kola pouze piedni napravy, pak ® = 0. Jsou-li stale pohanéna
kola zadni napravy, tak ® = 1. Vozidla se stdlym pohonem vSech kol maji navoleny

nasledujici podily hnaci sily:

e Audi ®=0,5
e BMW 325iX ® =0,63
e Mercedes-Benz 4Matic ® = 0,65

,,Pro vyjadieni potfebného soucinitele adheze pod predni a zadni ndpravou, tak aby
bylo mozné pienést nutné mnozstvi hnaci sily obéma napravami, vyjdeme z rovnic (4)
respektive (7) pro pfedni napravu a (9) pro zadni népravu s uvaZzovanim koeficientu

rozd&leni hnacich sil mezi napravami ®. Obdrzime nasledujici rovnice:**’

1-D)- .
U, = % - soucinitel adheze pod predni napravou (12)
1
®-q . .
U, = . soucinitel adheze pod zadni napravou (13)
P T q

I
Hnaci sila (hnaci moment), ktera se pfendsi na danou napravou,
je zavisla na zatizeni naprav. Vyjdeme-li ze vzorct (12) a (13), jez stanovuji vypocet
potiebného soucinitele adheze pod piedni a zadni napravou, plati nasledujici tvrzeni:

»Pokud pro dosaZeni pfenosu podilu hnaci sily pfedni napravou na vozovku je tfeba na

* TOUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technick
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 59
" TOMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 60
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pfedni napravé vétsi soucinitel adheze nez na zadni napraveé, potom jako prvni zac¢nou
prokluzovat kola ptedni napravy. Jakmile dojde k prokluzu kol jedné napravy, nemuize ani
druha naprava prenést vétsi podil momentu (hnaci sily). Pokud plati, ze vypocitany
soucinitel adheze pp > p,, potom nejvétsi dosaZitelny bezrozmérny soucinitel stoupani a

zrychleni q se bude pro pohon viech kol rovnat:*®

q= I . (14)
1-D@)+ 4, 0

V opacném piipadé, kdy za¢nou diive prokluzovat kola zadni napravy a vypocteny

souCinitel adheze pp < p,. Tim dojde ke zméné stoupavosti nebo zrychleni vozu dle vzorce:

_ |
%= (15)
|

NejlepSich parametrii dosahuji vozidla, které¢ maji uzadvér mezinapravového
diferencialu, (popfipadé vozidla s faditelnym pohonem jedné napravy, ktera po zatazeni
pohonu vSech kol maji ndpravy pevné spojené). V tomto piipadé je mozno docilit nejvyssi
mozné stoupavosti. Hnaci sila je rozdélena podle aktudlniho zatiZeni a adheznich

podminek. V tomto piipadé plati:
q=u (16)

Abychom mohli porovnat, jak druh pohonu ovliviiuje podélnou dynamiku
ve vzdalenosti |, = 1,1 m za pfedni napravou ve vySce h = 0,58 m nad krytem vozovky.
Spocitame pro rtizné soucinitele adheze vozovky. Jako parametr pro porovnani bude
bezrozmérny koeficient g, neboli nejvyssi dosazitelnd stoupavost vozu pii jizdé konstantni

rychlosti (a = 0 m/s®). Vysledek je promitnut do obrazku 38.

8 TOUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 60
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Obr. 38 Vliv typu pohonu na podélnou dynamiku vozidla

Srovnani pohonu

U T T T T T T = § 7 T
/

B0 - : : ~ 4

50 :/{—‘ E
= 4ot 1
g ,
2 30f i - .
o i
e s e e e et i .
; e ) RO Pohon prednich kol
: i / ] : | = —-Pohon zadnich kol
0f o BT Pohon 4x4; podil 50 : 50
en L . | — Pohon 4x4; podil 35 : 65
o : ¢ Pohon 4x4; zaver diferencialu

= 1
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Koef. adheze vozovky [-]

Zdroj: TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 61.

Z grafu je zietelné, ze je nesporna vyhoda pohonu vsech kol. Prakticky v celém
rozmezi adheze je dosazeno s pohonem vsech kol témét dvoundsobné stoupavosti oproti
pohonu jediné napravy. Zavér diferencialu, hlavné v oblasti velmi nizké adheze, nedava
moc velkou vyhodu oproti pohonu obou naprav s rozdélenim momentu 50:50. Na grafu je
také zaznamenana stoupavost vozidla s pohonem obou naprav s rozdélenim to¢ivého
momentu 35:65, avSak musime si pfipomenout, Ze podil momentu mezi napravy je
korigovan dle rozlozeni hmotnosti ve vozidle. VSechny vysledky, které jsou zakresleny

v obrazku 38, jsou pocitany pro stejné vozidlo.

11.2 Smérova dynamika jizdy

Maximalni obvodové sily (hnaci a brzdné) jsou zavislé na pfilnavosti mezi

pneumatikou a vozovkou. Maximalni pienositelné hnaci sily tedy jsou:

HPmax ::uv~'P Hzrmx ::uv-'z ! (17)
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kde g, je soucinitel adheze v podélném sméru valeni pneumatiky. Jsou-li ve stopé
pneumatiky mimo obvodové sily jesté boc¢ni sila, tak pokud nemé dojit ke smykani kola,
nesmi geometricky soucet téchto sil piekrocit urCitou hodnotu, kterd je zavisla na
souciniteli adheze. Budeme-li pfedpokladat, ze pfilnavost pneumatiky je v podélném
1 pficném sméru stejna (skute¢nost je vSak jind, v podélném sméru je o néco vétsi),

muzeme urcit vyslednici:

Lo Ze 2A/H 2 +S2 =R, (18)

kde Hy je hnaci sila (Bk brzdna sila) na kole, Sk je vodici bo¢ni sila a Z je radialni reakce
kola. Velikost adheze a maximalni velikost vyslednice Ry je zavisla na velikosti rychlosti

vozidla.

Obr. 39 Kammova kruznice ptilnavosti

Zdroj: [online]. [cit. 2014-11-09]. DOI: http://jenikovo.wz.cz/Foto/Full/Kammova_kruznice.jpg

Geometrickym mistem koncovych bodi vektoru vysledné ptenositelné sily Ry
je kruZznice opsand ze sttedu stopy s polomérem . Zx (tzv. Kammova kruznice). Jestlize
bude hnaci sila na kole rovna maximalni pfenositelné sile r,.Z, = H,,» = R, pak podle
Kammovy kruZnice na obr. 39 bude bo¢ni sila rovna nule a kolo v tomto piipadé nema

bocni vedeni a tim nastava smykani kola. Pokud je hnaci sila vétsi nez Hy max , dochazi

k prokluzu kola a kolo se protaci bez bo¢ni vodici sily.

Pokud na kolo soucasné¢ plsobi podélna sila, tak prenositelnd bocni sila
pneumatikou bude niz$i. Srovndni pohonu kol pfedni napravy s pohonem vSech kol

s délenim to€ivého momentu 50:50 je zobrazeno na obrazku 40.
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Obr. 40 Porovnani prijezdu smérovym obloukem pohonu piedni napravy s pohonem 4x4

Pohon prednich kol Pohon 4 x 4

Zdroj: TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 64.

11.3 Dynamicky model vozidla

Pro teorii vySetfovani smérové dynamiky automobilu je zapotiebi prvné zvolit

vhodny matematicky model. Jelikoz se budu zabyvat zejména pohybem vozidla v roviné

A%

v roving€ vozovky, to je, Ze karoserie se vlivem odstfedivych sil nenaklani.

Obr. 41 Rovinny dvoustopy dynamicky model vozidla

MSL \z \

Zdroj: VLK, F. Dynamika motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.FrantiSek VIk, DrSc, 2001, rev.
2008 371 s. ISBN 80-238-5273-6, str. 329.
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,»Na kola vozidla se pfenasi hnaci sily Hj, valivé odpory Osi, bocni vodici sily
pneumatik S; a vratné momenty pneumatik Mg (i=1,2,3,4). Bo¢ni sily jsou kolmé

k podélnym rovinam kol a vratné momenty Mg nataci kola kolem jejich svislych os.

A%

2%

kde m je hmotnost vozidla. Proti natd¢eni vozidla z piivodniho ptimého sméru jizdy (smér

0SY Xo) pusobi setrvaény moment J, €', pficemz J, je hmotnostni moment setrvacnosti

A%

Vv w

napravy je t, a rozchod zadni napravy je t,. Rozvor vozidla je I.

K obecnému vysetieni fiditelnosti a stability automobilu budu pouzivat jednostopy
rovinny dynamicky model podle obr.42. Tento model pomérné rychle nabizi dobré

vysledky, které jsou dulezité pro navrh a konstrukei vozidlového systému.

Pokud porovname tento model s dvoustopym modelem na obr.41 vidime, Ze bo¢ni
vodici sila na pfedni ndpravé S, =S14+S; a na zadni ndpravé S,=S3+S,, obvodova sila
Hp=H1:H>, H,=H3+H4. Valivé odpory zanedbame. MiiZeme také zanedbat vratné momenty

kol. ,°

Obr. 42 Rovinny linedrni jednostopy dynamicky model vozidla

Zs xXo

Zdroj: [online]. [cit. 2014-11-09]. DOI: http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-
BOZEK/publikace/2002/Jednostopy%20a%20dvoustopy%20model%20vozidla.pdf

¥ VLK, F. Dynamika motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.Franti$ek Vlk, DrSc, 2001, rev.
2008 371 s. ISBN 80-238-5273-6, str. 268
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Dle obrazku ¢.42. mGizeme sestavit 3 pohybové rovnice. Podle osy X,y a rovnovahy

momentd kolem osy z:

—mvcos « + mv(é + a)sina — S, sinf, + H, cosf, + H,— 0, =0
—mv sin X —mv(é + @)cosa + S, cos B, + S, + Hpsinf, + N =0 (19

=€+ Sply, cos By + S, L, +Hyl,sinfB, + Ne =0

Linearizaci téchto 3 rovnic dostaneme 3 diferencialni rovnice:

-mv + H,+H, —0, =0

-mv(é+a)+S, + S,+N=0 (20)
—J,€+S,L, — S;L,+ Ne=0

Boc¢ni sily na ndpravach jsou S, = Cypa, a S, = Cya,, kdeC, jsousmérové
tuhosti jednotlivych naprav. Uhly smérovych uchylek naprav jsou uhly mezi podélnou

rovinou kola a smérem pohybu kola, takze pro malé tihly je ur¢ime dle obr. 43 a plati:

Iy
a,=—-oa——¢+
p v By

@, =-a-2i+ f, (21)

Obr. 43 Urceni smérovych uchylek naprav

x v ’ olp
Py okamzity p6l otdceni e
¥ \
o

Zdroj: VLK, F. Dynamika motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.FrantiSek VIk, DrSc, 2001, rev.
2008 371 s. ISBN 80-238-5273-6, str. 285

55



Pokud dosadime tyto rovnice do soustavy rovnic 19., dostaneme linedrni pohybové rovnice

vozidla, které jsou zavislé na kinematickych veli¢inach.

—mv + Hy+H,— 0, =0

~mu(é + @) = Cap(a—LE— B,) = Cop(a— 2+ B,) = kyv2T = 0 (22)

. Ip, I
—Jz€ — Caplp(a + ;ps — Bp) — Cazl (0 — ;Zs) — kyevit=0

Uhel nato¢eni piednich kol vyjadiime z kinematiky Fidiciho ustroji jako:

g S(nk+n)
ﬁp:ﬁv—%

Bo¢ni vodici silu pfedni napravy Sp = S; + Sy vyjadiime jako:

, Ip . 5
Sp=—C aP(a+;pS_ Bv), (23)
kde C’,p je smérova tuhost pfedni napravy, kde

C'ap = captmrmy (24)

Cqp(ni+ns)
Cy

a boc¢ni vodici sila zadni napravy S, = S; + S, vyjadiime takto:

S, =—Cyy(0— l;ps) (ptedpoklad B, = 0) (25)

11.4 Staticka riditelnost vozidla

"Staticka fiditelnost automobilu je ddna odezvami systému vozidla na natoceni
volantu pfi ustalené jizd€ po draze v kruhu. Vozidlo se pohybuje po kruznici o konstantnim
poloméru R = konst. ZvySime-li rychlost jizdy na hodnotu vyssi nez v = konst., dojde
zrychleni mizeme také ponechat v = konst. a postupné ménit polomér R. Tato metoda
neni z praktického hlediska uplné vhodna jelikoz pii jizdnich zkouskach je zapotiebi velka

zkusebni plocha."?

Pokud budeme vychazet z jednostopého dynamického modelu vozidla a upravime-li

pohybové rovnice 19., (zanedbavame vzdusné ucinky) a protoze bereme v tivahu pouze

2 VLK, F. Dynamika motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.Franti$ek Vlk, DrSc, 2001, rev.
2008 371 s. ISBN 80-238-5273-6, str. 290.
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jizdu vozidla konstantni rychlosti (v = 0), dostaneme pouze dvé linearni nehomogenni

diferencialni rovince:
1 ’ . ’ ’ ~
” [mvz - (Cazlz - CaPlp)]8 + (CaP + Caz)astat = CaP ﬁV stat (26)

1 ' : . ’ ’ ~
; (CaPlp2 + Carzl2 Z) Estat — (Cazlz - CaPlp)Uvstat = CaPlp ﬁV stat (27)

Z rovnic 26 a 27 ziskdme Upravou staticky stacivé rychlosti:

& CipCasl oy
Br  CopCazl?+m(Cazlz—Coplp)V? V= ke (28)
. —— Cazlz—Caplp
kde K zobrazuje tzv. faktor stability: K = m—————— (29)
aP“~az
Pokud je K = 0, vozidlo se chova neutralné, je - li K>0, vozidlo se chova jako

nedotacivé a pro K<0 se vozidlo chova jako ptetacivé. Rovnici 28 je vSak mozno upravit

do nasledujiciho tvaru:

& v 1 v 1
E B 71+Kﬁ T ( v )2 (30)
T 1+ ——
Vch

kde Ven je tzv. charakteristicka rychlost. UrCuje se jako podil rozvoru vozidla ku vyse

odvozenému faktoru stability K:

o
p2 =< = — CapCazl” (31)

K m(Cazlz—Caplp)

Ze znaménka ve jmenovateli plyne, Ze charakteristickd rychlost v, mlize mit jak realnou,
tak 1 imaginarni hodnu. Z tohoto divodu zavedeme oznaceni vy, které nazveme kritickou
rychlosti.

L CoupCarl?
—K  m(Cazlz—Caplp)

V2, = (32)

Tato rychlost ma smysl pouze pro K<0 - pfeta¢ivé chovani vozidla.
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&
Tabulka 1: Staticky zisk (:) pro jednotliva vozidla
Bv stat

Druh vozidla staticky zisk stacivé rychlosti
' v 1
nedotacivé I I+ ( v )2
Vch
v
neutralni 7
v 1
pretacivé 71 ( \% )2
Vkr

U vozidla s pfetaivym chovanim vzriista pii v = Vi, staticky zisk stacivé rychlosti
podle tabulky ¢.1 a obrazku ¢.42 nad vSechny meze a vozidlo jedouci po kruhové draze,
jehoz thel natoeni volantu je nulovy a je-li rychlost vys$si nez vy, bude ale thel B<O0.
Z toho vyplyva, ze pokud by vozidlo projizd€lo po dané draze o pfesné¢ daném poloméru,

musi byt volant natdcen v opacném smyslu, tzv.protifizeni.

Pro nedotacivé vozidlo nabyva funkce (é) své maximalni hodnoty pfi rychlosti v = vep
V7 stat

£

d (=
a to podle podminky —F£5tet = atoto maximum je:
& 1 l Vch
£ == [==Z£ 33
('Bv)stat max 2l \/; 2l (33)
Pro neutralni vozidlo je pfi v = ven velikost statického zisku (é) = vfh, ktery odpovida

v’/ stat

dvojnasobku statického zisku stacivé rychlosti nedotacivého vozidla pii charakteristické
rychlosti jizdy v ptipad¢ stejného rozvoru | obou vozidel. Na obrazku ¢.44 je zobrazena
rychlostni charakteristika statického zisku stacivé rychlosti, ktera nazorné¢ zobrazuje

uvedené skuteénosti.
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Obr. 44 Zisk stacivé rychlosti pro jednotliva vozidla

nestabilita

N\
V>Vk\
N\ N

Zdroj: VLK, F. Dynamika motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.FrantiSek VIk, DrSc, 2001, rev.
2008 371 s. ISBN 80-238-5273-6, str. 292.

Statickou fiditelnost vozidla je mozné také definovat jinym zptisobem. Pokud se
vozidlo pohybuje po draze ve tvaru kruhu s konstantnim thlem natoCeni pfednich kol By,
tzn., Ze polomér drahy se zmensSuje ¢i zvEétSuje pouze v zavislosti na dostfedivém zrychleni.
V ptipadé, kdy je rychlost nulova (v=0), tak smérové tchylky naprav op a; jsou taktéz
nulové a stied zataceni vozidla Py je dan polomérem Ry pro ktery dle obrazku ¢.45 plati za

predpokladu malych uhlt tento vztah:

Pokud rychlost nebude nulova (v #0), tzn. boeni zrychleni v¥/R>0, tim

v napravach vozidla zacnou vznikat bo¢ni sily a tim 1 smérové uchylky naprav ap, o,.

Polomér zataceni je v tomto piipadé€ (stale v ptipad€ malych uhli):
l

Rp=——
BP—(Gp—GZ)

(35)

Z ptedeslého je nyni patrné, Ze polomér zataCeni R neni zavisly jen na rozvoru a
uhlu natoceni pfednich kol, ale téz jeSté¢ na rozdilu smérovych uchylek naprav op - a,.

Pravé podle znaménka tohoto rozdilu bude pii konstantnim natoCeni ptednich kol
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polomér R vétsi nebo mensi nez Rg. Tim se nejcastéji definuje nedotacivost ¢i pretacivost

je R> Rp (nedotacivost), pro ap - a; < 0 je R < Ry (pfetacivost) a pro ap- a; = 0 je R= Ry

(neutralni zatacivost). Tyto Cisté teoretické definice vychazeji z tthlu natoceni prednich kol.

Obr. 45 Smérové uchylky naprav

P
* , (e - (o~ o)
v{ \“ \\-,‘ //BP’ e
YR B
R, | ’\EZ‘F,‘/ B zkonst
| I~ l & ‘) '
LN e
Be/ 5 \
/ N
R[‘ _‘g‘l\ ' ‘I\ 2 J = d,.f‘-1
| ‘. S y /ék
| \ \\ b3 / \ p
S \ N N Ve \
! | . " N \‘ \
= J’{ MO’ ‘. - \
o Tl 4;/
oo l:.vz MO WS e
b LR s N W SR

Zdroj: VLK, F. Dynamika motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.Frantisek Vlk, DrSc, 2001, rev. 2008
371s. ISBN 80-238-5273-6, str. 299.

Rozdil smérovych uchylek oy - 0, miizeme urcit ze vztaha:

@, =2 =Lly” (36)

P Ccap Capl R

S. 11 v?
a,=—"=—=m— (37)
Caz Cazl R

_ Caz lz_Cale ﬁ
- @y~ = m ety (39)
Pokud dosadime tento vztah do rovnice 35., dostaneme pro thel natoceni piednich kol tuto

m Cale_Cale ﬁ (39)

_ 1
rovnici: g, = = T

kde 1/R= PBgo, coz je uhel natoCeni pfednich kol pfi nulové rychlosti. Z toho vztahu
vyplyva, Ze B, je uhel natoCeni pfednich kol, ktery je potfeba pro splnéni piedepsané

kruhové drahy pti dané rychlosti.
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2%

lz Sz _ lz 1 lp 172

=R s R tmil ™% (40)
Aa=a,—a, <0  PfetiCivost (fialova ¢ara — obr. 46) — pohon zadni napravy),
Aa=a,—a,=0 Neutrdlni chovani (modra Cira — obr. 46) - pohon 4x4,
Aa=a,—a,>0  Nedotacivost (Cervena ¢ara — obr. 46) — pohon piedni napravy.

Obr. 46 Prijezd smérovym obloukem dle druhu pohonu

= - AWD
= - FWD
we - RWD

-~

=g
)

Zdroj: [online]. [cit.2014-24-10].DOI:http://www.subaru-globalws.com/s030/images/e006112_img.gif

Chovani vozidla je zavislé na poméru hmotnosti mezi napravami, charakteristice

vozidla a geometrii naprav.

11.4.1.1 Pretacivy vz

,Na obrazku 47 je vidét, ze pro korekci pretdivého chovani vozidla je tieba mensi
uhel natoceni kol, tedy mensi uhel natoceni volantu nez jaky je nutny v pfipad€ neutralniho

chovani vozidla. Pro udrZeni vytéeného sméru jizdy u piretacivého vozu mize v limitnich
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situacich dojit dokonce k nutnosti natoc€it kola do protisméru. Pro vétSinu fidicu se takové

: , L 21
vozidlo stava neovladatelné.«

11.4.1.2 Neutralni vaz

Neutralni pfipad chovéani vozu je zobrazen na obrazku 47 uprostied. O velikosti

, I s : I . , :
uhlu natoceni prednich kol vypovida rovnice &, ~—, kde | je rozvor naprav a Ry je

RO
polomér smerového oblouku. Toto je idedlni chovani vozidla.

11.4.1.3 Nedotacivy viiz

,U nedotacivého vozu je naopak tihel natoceni kol vétsi nez u vozidla s neutrdlnim
chovanim. Ridi¢ instinktivné vyta¢i volant ve sméru zatdcky. VSechna soucasnd sériové

vyrabéna vozidla jsou navrhovana jako nedotaciva.

Obr. 47 Charakteristické stavy chovani vozidla v zatacce podle definice M. Olleyho

Pretacivost Neutralni chovani Nedotacivost

Zdroj: TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem v$ech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 66.

11.4.2 Vliv vybéru hnaci napravy na smérovou dynamiku

»Velky vliv na smérovou dynamiku maji pneumatiky. Pneumatika, kterd ma
pfenaSet podélné sily ma omezenou moZnost pfenosu bocnich sil (vyslednice nemiize
piekro¢it Kammovu kruZnici)®. Béhem normalni jizdy béZzny fidi¢ nerozezna, zda ma
vozidlo s pohanénou ptedni, zadni nebo obéma napravami. Toto rozezna az pii jizd¢é po

vozovce s nizkym soucinitelem adheze (snih, led), kde mé navrch pohon 4x4.

2L TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 66
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11.4.2.1 Pohon prednich kol

,Na kolech predni népravy se projevi limit adheze. Vozidlo za¢ne mit tendenci se
sunout k vn&jSimu okraji vozovky. V limitni oblasti je nedota¢ivé. U vozidel s prednim
pohonem se V limitnich pifipadech fizeni stava zcela neucinné. Z limitni situace fidici

o s o 22
nepomiize ,,tocit” volantem, ale ubrat plyn.*

11.4.2.2 Pohon zadnich kol

Vozidla se zadnim pohonem jsou nastavena tak, aby se chovala jako nedotéaciva.
Jsou-li vozidla se zadnim pohonem osazena vykonnymi motory nebo jsou na povrchu
s nizkym soucinitelem adheze, stavaji se nebezpecné pretaciva. Prekroci-li kola zadni
napravy adhezni limit, za¢nou se protacCet a tim ztrati i moznost zachytit bo¢ni silu. Proti
vyboceni zad€ vozidla mize fidi¢ natocit rejdova kola proti sméru pohybu zad¢€ vozidla,
tzv. ,.kontra“., protoze predni rejdova kola stile neptekrocila adhezni limit a jsou schopna

prenést boc¢ni silu.

11.4.2.3 Pohon vS$ech kol

Nejvétsi vyhodu pohonu vSech kol zaznamename na povrsich, které maji nizky
soucinitel adheze. Jak je znazornéno na obrazku 40, hnaci sily se rozd€li mezi ob€ napravy.
Tim je dosaZeno, Ze pienositelné boc¢ni sily jsou na obou napravach vétsi, nez je tomu u
pohonu kol pouze jedné napravy. Pouzijeme-li uzavéru diferencialu, dosahneme dalSiho
vylepSeni, jelikoZ nemiiZze nastat ptipad, Ze jakékoliv samotné kolo piekrocilo adhezni
limit.

,»Vozidlo s pohonem vSech kol (zalezi na rozdéleni hnaciho momentu na napravy a
na rozloZeni zatiZeni) neni nachylné k nedotacivosti nebo pretacivosti ani pii ndhle zméné
smyslu hnaci sily. Svoji charakteristikou byvaji tato vozidla nedotaciva, nebo piipadné

S neutralnim chovanim.

Abychom pouze nechvalili pohon vsech kol, musime si také pfipustit, ze z vyhody
se miize v kritickych situacich stat nevyhoda. Ridi¢ nerozpozna piiblizeni krizové situace,
situace adhezniho limitu vcas, protoze vozidlo s pohonem vsech kol se neprojevi zvySenou

tendenci k pretacivosti nebo nedotacivosti jako vozidla s pohonem pouze jedné napravy.

22 TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 70
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Navic, protoze vsechna Ctyfi kola prenasi hnaci silu, je dosazitelnd rychlost na kluzké

et oy . T 23
vozovce vySsi nez u vozidel s pohonem pouze jedné napravy.*

11.5 Naklapéni vozidla

Naklapéni vozidla pii prijezdu smérovym obloukem vyrazné ovliviiuje jizdni
vlastnosti a fiditelnost vozidla. Je to zplisobeno zménou svislého zatizeni kol a jejich
klopeni. Ackoliv naklapéni a s tim souvisejici chovani vozidla souvisi s koncepci pohonu
vozidel jen ¢astecné, tak je nutné jej podrobnéji vysvétlit, ikdyz se pti simulacich v roviné
XY neuvazuje.

Pii prijezdu smérovym obloukem dochédzi vlivem odsttedivé sily F= mv’/R
a bo¢nich reakci pneumatik Sp=S1.+S;a S,=S3+S, ke vzniku klopivého momentu kolem osy
klopeni vozidla. Velikost klopivého momentu je nejvice zavisla na rychlosti vozidla,
poloméru projizdéného smérového oblouku, na vySce polohy t€zisté vozidla a osy klopeni

vozidla.
M= m%h (41)

Obr. 48 Utinky odstiedivé sily

Zn

o
o~
0

Zdroj:[online].[cit.2014-11-09].DOI:

https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=41886

Tento moment nakldpi vozidlo a ma za nasledek zménu svislého zatiZeni kol, to je

radialnich reakci. V pfipad¢ prijezdu levého smérového oblouku se svislé zatiZeni levého

2 TUMOVA, Gabriela a Vlastislav TUMA. Vozidla s pohonem vsech kol. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009, 380 s. ISBN 978-80-7300-236-7, str. 71
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ptedniho kola zmens$i 0 hodnotu AZ, a o stejnou hodnotu se zvétsi zatizeni pravého

ptedniho AZ,. Obdobné je tomu i na zadni ndpraveé. Tim vznika reakéni moment:

M = AZ,t, +AZ, t, (42)
kde t, je rozchod ptednich kol a t, rozchod zadnich kol. Klopny moment odstfedivé sily

a reakéni moment musi byt v rovnovaze:
2
m% h=AZ,t, +AZ, t, (43)
Vysledné radidlni reakce od jednotlivych kol stanovime:
1 1 1
Zy = EZPstat — AZp = ;mg TZ_ AZ,
1 1 VA
ZZ = EZPstat + AZP = Emg T + AZp (44)
1 1 1
Z3 = EZZstat — AZp = > mg Tp — AZ,
1 1 lp
Z4 = EZZStat + AZp = Emg T + AZp .

,,PI1 naklapéni vozidla dochazi ke klopeni karosérie kolem okamzitého polu SK,

ktery nazyvame stiedem klopeni. Poloha stfedu klopeni se stejné¢ jako okamZzitd poloha

A%

vétSinou zmeéna polohy okamzitého pdlu SK neuvazuje. Poloha sttedu klopeni je zavisla
«24

na konstrukci napravy a je tedy pro riizné typy néprav rozdilna.

Obr. 49 Stfed klopeni karosérie

Zdroj:[online].[cit.2014-11-09].DOI:

https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=41886

% VLK, F. Dynamika motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.Franti$ek Vlk, DrSc, 2001, rev.
2008 371 s. ISBN 80-238-5273-6, str. 328.
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Predpokladame-li tuhou karosérii, je mozné pro urcité vozidlo zkonstruovat stfed
klopeni pro ptedni napravu SKp a pro zadni ndpravu SKz. Klopeni karosérie poté probiha

A%

¢asti vozidla od osy klopeni je podle obrazku ¢.50:

PPl’Z+PZl’P

hozh_ 1 ’

(45)

kde pp a p; je vyska stfedu klopeni, které miizeme vidét na obrazku ¢.50.

:

Zdroj: VLK, F. Dynamika motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.FrantiSek VIk, DrSc, 2001, rev.
2008 371 s. ISBN 80-238-5273-6, str. 329.

V t€Zisti odpruzené ¢asti T' vozidla plisobi 1 odstiediva sila, kterd zpiisobuje k ose klopeni

moment m'(v*/R)ho. PFi otadeni odpruzené &asti vozidla zaroveri dochazi i k bo&nimu

Vvoew

posunu t€ézi§té o hodnotu hy' Sin w a tim i vzniku dal$iho klopivého momentu m' ghg' w.

Klopivy moment je ddn vztahem:
’ 2 r ’
Mg, =m %h0+mgh6‘1’ (46)

Naklapéni karosérie je ovlivnéno setrvacnymi silami neodpruzenych casti vozidla.

V tézistich T, a T, plisobi také odstfedivé sily a tim vznikaji momenty:

" 2 " " 2 "
Myp = —mp %(PP —hp) My = —mz% (pz — hz) (47)

2%
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Obr. 51 Vypocet uhlu klopeni karosérie

w V2 My,=C, m} % Pz
My= Coy mpvﬁpp SVTZ(\Z*’\ZR.
! B el
ne R L vy
et RN T T
a e b U2 3 Q. i = e 2
| & me 1 s g /1
1_1 R 1 <o
Yo 0
Z
aZp et | JA p alZ, t, JAZL
c) d)

Zdroj: VLK, F. Dynamika motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.FrantiSek V1k, DrSc, 2001, rev. 2008
371 s. ISBN 80-238-5273-6, str. 335.

Celkovy klopny moment vyvolany odstfedivou silou pii jizdé¢ smérovym obloukem je:

Lt v? " " " w1 v2
M =mhy (= + g¥) = [mp(pe — hp) + my(pz — hp)] =, (48)
Proti tomuto momentu ptsobi vratné momenty naprav zpusobené jejich klopnou tuhosti
Cp a C;. Vratny moment néprav je:
M= (Cp + C,)¥Y (49)

Z rovnic 48 a 49 muzete urcit thel naklopeni karosérie, ktery vznika pfti prijezdu vozidla

smérovym obloukem. Tyto skute¢nosti mizeme sledovat v obrazku ¢.51.

@ = Mhomp@p=hp)tmy(pz=hy) v* (50)
Cp+C,—m'ghg R

Pii jizde€ vozidla je samoziejmée zadouci, aby uhel naklopeni karosérie dosahoval co
vetsi stabilitu vozidla pti prudkych zménach sméru pohybu vozidla. Ze vztahu 50 vyplyva,
ze pti konstrukci vozidla by mélo byt nejvétsi snahou snizit hmotnost neodpruzenych casti

VW

vozidla a snizit polohu téziste.
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C cucremon Symmetrical AWD  Be; cicrenbl Symmetrical AWD

Zdroj:[online].[cit.2014-11-09].DOI: http://subaru-com-au.s3.amazonaws.com/boxer-02.jpg

Tohoto se da docilit zejména typem a umisténim hnaciho Gstroji. Pokud by se mély
srovnavat hlavni tfi usporadani v soucasné dobé pouzivanych typi motorti (motor fadovy,
motor s uspofddanim valci do V a motor typu boxer), tak jako zcela nejvyhodné&jsi
uspofadani se jevi motor typu boxer s protibéZnymi pisty, se kterymi se nejcastéji setkame
symetrickému ulozeni umoziuje také symetrické ulozeni prevodovky ve stfedu vozidla. To

ma vyhodu v leps$im rozloZeni hmotnosti mezi napravy.

Obr. 53 Srovnani nejpouzivanéjSich koncepci motorti - Boxer, fadovy motor, V- motor

SUBARU INLINE-TYPE
BOXER®

Zdroj:[online].[cit.2014-11-09].DOI: http://cdn2.hubspot.net/hub/328209/file-36398962-jpg/LowProfile_
static_960.jpg?t=1416592224475
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Z vySe vypsaného vyplyvd, Ze nejvyhodnéjsi z hlediska jizdnich vlastnosti je
pouziti pravé podélné ulozeného motoru typu boxer s protibéznymi pisty. V kombinaci
s vyspeélym pohonem vsech kol pak dostaneme vozidlo, které ma celkové jizdni vlastnosti,
tim 1 celou aktivni bezpecnost na mnohem vyssi Grovni nez u vétSiny vozidel pouzivajicich
klasickou koncepci s pohonem jediné napravy. Pravé pro tuto nespornou vyhodu vyuziva
tuto koncepci automobilka Subaru u téméf vSech vyrabénych vozidel a zejména diky tomu
jsou vozidla Subaru celosvétové znamé pro jejich skve€lé jizdni vlastnosti nejen na silnici,
ale i v lehkém terénu. Firma Porsche pouziva obdobnou koncepci, ale s motorem vzadu

a povétSinou pohonem pouze zadni napravy.

12 Vytvoreni dynamického nelinearniho dvoustopého rovinného modelu

automobilu

Pro simulaci n&kterych jizdnich stavi lze s vyhodou vyuzit riizného softwaru. Pro
simulaci a srovnani chovani jizdnich vlastnosti vozidel s rtiznou koncepci pohonu pfi
prijezdu smérovym obloukem pouziji program Simulink, ktery je implementovan

v programu Matlab.

12.1 Matematicky popis systému

Pti skladani matematickych rovnic vychazim z dvoustopého dynamického modelu
dle obrazku ¢.41 v kapitole 9.3. Pravé tento model je vhodny pro simulaci vozidla
s pohonem vSech kol na rozdil od zjednoduSeného jednostopého. Na kazdé kolo mize
pusobit rizna hnaci sila tak, jako je to ve vozidle s aktivnimi diferencidly. Stejné jako
u jednostopého modelu musim brat na ztetel stejné bo¢ni vodici sily pro jednotliva kola na
stejné napraveé a bude tedy platit: vodici sila na pfedni napravé Sp =S:+S; a na zadni

napraveé S;=S3+S,.

Pro dvoustopy model vozidla mizeme tedy sepsat 3 zakladni pohybové rovnice Viz

kapitola 9.3.

—mvcos x + mv(é + a)sina — S, sinf, + (Hy+ Hy)cosfBp+ Hs+ Hy,— 0, =0

—mv sin « —mv(é€ + a)cosa + S, cos B, + S, +(H; + Hy)sinf,+ N =0 (51)
] + SpLyy 0SBy + Sy Ly +(Hy + Hy)Lysin B, — (Hy — Hy) 2 — (Hy— H)Z+Ne=0
kde 0, = % pSc,v?
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Jelikoz uhly a a B, jsou tak malé, muzeme s urcitou piesnosti predpokladat, ze cosa = 1

acosp, =1.

Pohybové rovnice nasledn¢ upravime:

-mv + mv(é + a)sina — S,sinf, + H; + Hy,+H;+ Hy,— 0, =0

-mvsin« —mv(é+a) + S, + S, +(H, + Hy)sinf,+ N=0 (52)
~J4& + SpLyy + S, L, +(Hy + Hy) L, sin B, — (Hy — HZ)%’ — (Hs — H4)%Z+ Ne=0 ,

Z prvni rovnice ze soustavy rovnic 51 si vyjadiime:

-mv =mv(é+d)sina+ S,sinf,— H — Hy—Hy;— Hy, + 0, (53)
=>v = — (mv(é + d)sina + S, sin B, + Hy + Hy+ Hy + Hy — 0,) (54)
Rovnici 53 dosadime do druhé rovnice ze soustavy rovnic 51 a dostaneme:

[-mv(é + d)sin® « + S,sin < sinf — Hysin < — H,sin o« — Hasin < — H,sin o +
Ovsinx] —mve+a+ Sp+ Sz+H1sinfp+H2sinfp=0 (55)

ProtoZe a a 8, jsou tak mal¢ (téméi zanedbatelné), mizeme pouZit vyjadieni sin? =0,

sin « sinf = 0. Poté hodnoty dosadime do rovnice ¢.55 a po upraveé dostaneme:
-mv(é+a) + S, + S; — (Hy + Hy+H3 + Hy — 0,)sin < —(H; + Hz)sinﬁp =0 (56)
=> mvd = -mvé+ S, + S, — (H; + Hy+ H3 + Hy — 0,)sin < —(H; + Hz)sinﬁp

@ = # (—mvé + S, + S, — (Hy + Hy+ H3 + Hy — 0,)sin < +(H; + Hy)sinf) (57)
Nasledné mtizeme ze tfeti rovnice soustavy rovnic 51 vyjadrit:
§ = (Splp = Sy Ly +(Hy + Hy) Ly sin B, — (Hy — H) 2= (Hy— H) %+ Ne =0 (58)

Predpoklad je, Ze rychlost bo¢niho vétru je velmi nizka, tzn., Ze velikost sta¢iveého

momentu mizeme zanedbat. Déle vime podle rovnic ¢.23 a 25, ze:

, lp . ~
Sp =—C'gp(a+ ;pg — Bv), (59)
1
S, = —Cqz(a— ;ps) (60)
, Ca
kde C'gp = cap(n:+ns)
Cy
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a podle literatury :
Cap 5 C'a lp .
By =—cLBy+ (1= 22 + (= 28) (61)

Timto se dostavame podle rovnic ¢.53, 56 a 60 k soustavé rovnic o 6 neznamych,
dle kterych mame moznost navrhnout simula¢ni model pro vypocty odezev pohybu vozidla

na natoceni volantu rejdovymi koly a hnaci sily.

Pro uréeni polohy vozidla v ¢ase a k vykresleni jeho trajektorie jesté vyjadiime:
x = [, v.cos (o + e)dt (62)

y = [ v.sin (o + e)dt (63)

12.2 Sestaveni dynamického modelu v programu Simulink

Simulink je naprogramovéan k simulacim a modelovani dynamickych systémi.
Obsahuje v sobé nékolik knihoven s bloky, pomoci kterych lze jednoduse vytvaiet blokova
schémata dynamického systému. Kazdy blok je z urCitého pohledu ptfenosova funkce
s graficky zndzornénymi vstupy a vystupy se zobrazitelnym dialogem s nastavitelnymi
parametry. V ptipadé této prace Simulink skvéle poslouZi pro simulaci priijezdu vozidla po
kruhové draze. Bude tak moznost srovnat rozdily mezi vozidly, které maji riznou koncepci

pohonu, podle odezvy dynamickych modeld vozidel na vstupni signaly.

Celkové jsem naprogramoval 4 modely vozidel, které podle vnitin€ nastavenych
parametr simuluji 3 rizné druhy pohonu vozidel, ale posledni model vozidla s pohonem
vSech kol je dale upraven, aby bylo mozno simulovat vozidlo s aktivni regulaci sta¢ivého

momentu, které je v praxi zastoupeno pouZitim aktivnich diferenciald.

Jako prvni model jsem vzal model nedotacivého vozidla se zkradcenou piedni
koncepci, druhy model simuluje model se zkracenou zadni koncepci a tfeti model
s neutrdlnim chovanim s pohonem vSech kol s tofivym momentem rovnhomérné
rozlozenym mezi napravy v poméru 50:50. Posledni model je modifikaci tietiho s riznym
rozdélenim to¢ivého momentu mezi napravy, tak jak je to umoznéno aktivnimi diferencidly
- mezindpravovym a zadnim napravovym. Tento model ma alespon ¢aste¢né simulovat
moznosti  nejvyspéelejSich  systémti pohonu vSech kol v soucasnosti aktivnim
prerozdélovanim to€ivého momentu dle piikazii z elektronické fidici jednotky na zakladé
udaji z mnoha snimacii umisténych po celém vozidle. Naprosto piesna regulace stacivého

momentu na zaklad¢ zpétnych vazeb z mnoha senzori (model pneumatiky, kol, prokluzu)
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a vypocti elektronické fidici jednotky (hlavni vypocty modelu vozidla) je mimo moZznosti
této mé prace. Presto i za pomoci simulace u takto zjednoduSeného modelu s regulaci
hnacich sil, mdm moznost pii spravném odhadu rozdé€leni hnacich sil docilit vysledka
srovnatelnych s vySe popsanym modelem . Tyto vysledky maji naprosto shodnou

transparentnost.

Vsechny 4 modely jsou posklddany na zdkladé diferencialnich rovnic
pro dvoustopy model danych v kapitole 9.3.. V piipad¢ vozidla s pfednim a zadnim
pohonem, kde neberu v uvahu pouziti aktivnich diferenciali, které umoznuji rtzné
prerozdélovani hnacich sil (tzn, ze Hi= H; a Hz= Hy), pfejde ve své podstaté dvoustopy
model na model jednostopy vyruSenim né€kolika ¢lenti (beru v ivahu i stejné boéni sily pro

kola stejné népravy).

Jednotlivé modely pouziji pro simulace prijjezdu vozidla po kruhové draze s urcitou
pocatecni rychlosti a dle nato¢eni volantu (pfednich rejdovych kol) a velikosti privadéné
hnaci sily budu sledovat casovy pribéh jednotlivych veli¢in a odezvy systému. Tim budu
mit moZznost porovnat Casové prubchy jednotlivych veli€in, které maji nejvétsi vliv

na statickou fiditelnost a celkové jizdni vlastnosti vozidla jednotlivych koncepci pohonu.

12.2.1 Pouzité veli¢iny a jejich hodnoty

Tabulka 2: Ptehled pouzitych veli€in spole¢nych pro vSechny modely

Spolecné pro vSechny 3 modely
znacka |veli€¢ina hodnota |jednotka
Cop |Smeérova tuhost pfednich pneumatik 60000 N.rad™
Coz smérova tuhost zadnich pneumatik 50000 N.rad™
Cu | tuhost Fizeni 12500 N.rad™
J; moment setrvacnosti vozidla k ose Z 1550 kg.m2
m hmotnost vozidla 1300 kg.m?
tp rozchod kol predni ndpravy 0,8 m
t; rozchod kol zadni napravy 0,8 m
r dynamicky polomér kola 0,314 m
M, maximalni hnaci moment motoru 190 N.m
i prevod prevodky Fizeni 15 -
ic celkovy prevod na Il.rychlostni stupen 8,47 -
S. | ¢elni plocha vozidla 2,2 m’
Cy aerodynamicky soucinitel odporu vzduchu 0,33 -

72



Tabulka 3: Pfehled pouzitych veli¢in odlisnych pro nedotacivé vozidlo

Nedotacivé vozidlo
znacka |veli¢ina hodnota jednotka
lo vzdalenost tézisté od predni napravy 1,25 m
l vzdalenost tézisté od zadni napravy 1,35 m
Tabulka 4: Piehled pouzitych veli¢in odlisSnych pro ptetacivé vozidlo
Pretdcivé vozidlo
znacka |veli€¢ina hodnota jednotka
I vzddlenost tézisté od predni napravy 1,34 m
I vzdalenost tézisté od zadni napravy 1,18 m

Tabulka 5: Piehled pouzitych veli¢in odlisnych pro vozidlo s pohonem vSech kol

Neutralni vozidlo
znacka |velicina hodnota jednotka
I vzddlenost tézisté od predni napravy 1,25 m
l, vzddlenost tézisté od zadni napravy 1,25 m

Vypocet maximalni hnaci sily:

My .t 190.8,47.0,9

= 4613 N

Hmax

T 0,314

Ve vypoctu jsou uvazovany idedlni podminky pii souciniteli adheze u = 0,9. Pro
upfesnéni je také tfeba uvést, Ze presnd velikost nejvetsi hnaci sily je z hlediska
sledovaného chovani vozidla nepodstatnd. Nejvice nas zajima jeji rozdéleni mezi

jednotlivé napravy nebo jednotliva kola napravy.

12.2.2 Vlastni simulace

Celkové byly provedeny dvé simulace. Vstupnimi signaly simulaci bylo natoceni
volantu a hnaci sila na kolech, dale je uvazovana urcita pocatecni rychlost. V simulacich

jsou pak snimany jednotlivé vystupni signaly vSech neznamych veli¢in a jejich derivaci.
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12.2.2.1 1.simulace

Za prvni simulace je vozidlu udé€lena pocatecni rychlost 5 m/s a v ¢ase 0 s dochazi
k nataCeni volantu na hodnotu 1 rad rychlosti 1 rad/s a vozidlu je udélovana hnaci sila,
ktera linearné roste po dobu 10s na hodnotu 4600N. Vozidlu se zkracenou piedni koncepci
je hnaci sila "posilana" na ptedni kola, vozidlu se zkracenou zadni koncepci na kola zadni
napravy a vozidlu s pohonem vsech kol je sila rovhomérné rozdélena mezi napravy
v poméru 50:50. Prvni simulace byla provedena u vSech 3 modell vozidel jednotlivych
koncepci pohonu a v pfipadé vozidla s pohonem vsech kol je model dale modifikovan a
hnaci sila je nerovnomérné pierozdélena v poméru 35:65 ve prospéch zadni napravy a dale
je hnaci sila pterozdélena v poméru 45:55 ve prospéch vnéjsiho zadniho kola. Celkové
tedy mam 4 modely u kterych pii simulaci pozoruji trajektorii pohybu a ¢asovy pribéh
vSech neznamych veli€in, zejména stacivé rychlosti, bo¢niho zrychleni a smérové tchylky

vozidla. Celkova doba simulace je 16 s.

12.2.2.2 2.simulace

Ve druhé simulaci se vozidlo rozjizdi z nulové pocatecni rychlosti a nato€enim
volantu v Case 0 s je 1 rad. Toto natoceni volantu je konstantni po celou dobu simulace.
Hnaci sila je udélovana na napravy vozidel jednotlivych koncepci stejné jako v prvni
simulaci. Celkova doba simulace je v tomto piipadé¢ 25 s. Za cil této simulace je
povazovano sledovani statického zisku jednotlivych koncepci a ovéfit si tak simulaci

skute¢nosti uvedené v kapitole 9.4.
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Obr. 54 Model nedotacivého vozidla

obr. 55 Model neutralniho vozidla
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obr. 56 Model pretacivého vozidla
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12.2.3 Vysledky simulace a jejich zhodnoceni

1.simul

ace
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Graf & 3 Srovnani ¢asového prabéhu boc¢niho zrychleni jednotlivych vozidel
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Graf &5 Srovnani Casového priubehu velikosti thla staceni jednotlivych vozidel
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Z grafu €.1 je patrné porovnani trajektorii vozidel jednotlivych koncepci se stejnou
celkovou hnaci silou, vozidlo s pfednim i zadnim pohonem nedokéze dodrZet pozadovanou

stopu ur€itého poloméru pii soucasné akceleraci vozidla bez nutnych korekci natoceni

rejdovych kol fidi¢em vozidla.

Vozidlo s ptednim pohonem se jevi siln¢ nedotacivé a vozidlo se zadnim pohonem
pretacive. Vozidlo s pohonem vsech kol se chova mirné nedotacive, ale mnohem méné
nez-li vozidlo s ptednim pohonem. V piipadé vozidla s pohonem vSech kol a aktivni

regulaci stacivé rychlosti se stopa jiz velmi ptiblizuje pozadované kruznicové trajektorii.

Hlavni pfi¢inou rozdili mezi jednotlivymi koncepcemi hledejme piedevSim ve

velikosti smérové tchylky pohybu vozidla a stacivé rychlosti vozidla, které pfimo souvisi s

Regulace téchto momentt a staceni vozidla do pozadované polohy je ale umoznéno pravé
pouze u pohonu vSech kol s aktivnimi diferencidly, jelikoz rizné rozd€lovani hnacich sil a
momentll mezi ndpravy a jednotlivd kola zadni napravy toto umoziiuje a vytvaii tak
pozadované stacivé momenty.
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2.simulace

Graf & 6 Rychlostni charakteristika statického zisku stacivé rychlosti
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Tato simulace zobrazila velmi obdobné vysledky jako prvni simulace, ale v tomto
ptipadé byl sledovan pouze staticky zisk stacivé rychlosti jednotlivych koncepci. K tomuto
cili byla také pfizptisobena po¢ate¢ni podminka rychlosti blizka 0, abychom mohli sledovat
prubéh zisku stacivé rychlosti pies celé spektrum. Zisk stacivé rychlosti je uréen jako
podil é Z grafu je patrné, Ze chovani vozidel jednotlivych koncepci odpovida teoretickym

pfedpokladim.

Vozidlo se zkracenou zadni koncepci, tedy zadnim pohonem se chova pietacive a
pfi dosdhnuti kritické rychlosti vi=23,18 m/s konverguje zisk stacivé rychlosti k
nekone¢nu tzn., Ze nemlzZe dojit k dalSimu navySeni rychlosti bez zmenSeni natoceni
volantu. Pokud ptetacivé vozidlo nechce opustit kruhovou drahu, musi byt pii navysovani
rychlosti imérné zmensovano i natoceni volantu. Pti dosazeni kritické rychlosti je potiebné
natoceni volantu pro sledovani kruhové drahy rovno nule a nasledné navysovani rychlosti
jiz neni umoznéno bez protifizeni. Toto chovani je pro vétsi Cast fidich pomérné
nebezpecné a proto nepfiijatelné. Je pozadovano pouze u sportovnich vozidel.
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U vozidel se zkracenou predni koncepci, tedy pfednim pohonem se vyraznéji
projevuje nedotacivost a jak je vidét na grafu, s rostouci rychlosti klesa staticky zisk
staivé rychlosti a je jasné, Zze konverguje k nule. Maximum statického zisku stacivé
rychlosti modelu tohoto vozidla je dosaZzeno pii charakteristické rychlosti ve, = 23,87 m/s.
Znamena to, ze pokud nedotacivé vozidlo chce nasledovat kruhovou drahu, musi byt pfi
navysSovani rychlosti umérné zvétSovano natoceni volantu. Nedotacivé chovani vozidla je
pro vetsi cast fidich prirozené, tim padem bezpecné. Jelikoz na pneumatiky piednich kol
jsou kladené velké naroky na pienaSeni hnacich a boc¢nich sil, dochazi velmi snadno ke

ztraté stability a praveé proto neni silna nedotacivost zddouci a bezpecna.

Vozidla s pohonem vSech kol se chovaji jen nepatrn¢ nedotacivé a trajektorie

vozidla se pii konstantnim natoeni volantu a zvySujici se rychlosti nejvice podoba

kruhové dréze. Staticky zisk stacivé rychlosti ﬁi neutrdlniho vozidla je pii charakteristické
v

rychlosti nedotacivého vozidla v, = 21,54 m/s roven 1,28 nasobku statického zisku
nedotacivého vozidla. U vozidla s pohonem vsech kol s aktivni regulaci stacivé rychlosti je
staticky zisk sta¢ivé rychlosti roven dokonce 1,42 néasobku statické¢ho zisku nedotéivého
vozidla a jak je mozno sledovat na grafu 6, staticky zisk stacivé rychlosti linearné narista v
celém prubehu. V praxi je toto zadouci stav, jelikoz k dodrzeni pozadované kruhové drahy
nema fidi¢ témet zapotiebi zvySovat natoCeni volantu pii zvySovani rychlosti vozidla.
Ke ztraté pfilnavosti, tedy prekro¢eni hodnoty vyslednice bocnich a hnacich sil, miZe dojit
jen v opravdu extrémnich piipadech, protoZe hnaci sila je navic rozdélovana na vSechna

kola,

Teoreticke predpoklady byly potvrzeny provedenymi simulacemi, které se zajimaly
0 statickou fiditelnost vozidel riznych koncepci. Také byly nastinény moznosti aktivniho
fizeni stacivé rychlosti u nejvice vyspélych pohont vSech kol, které byly popsany v prvni

¢asti této prace. Tim byl splnén cil praktické Casti této prace.

13 Zavér

Soucasné i1 budouci modifikace pohont vsech kol jsou bez pochyby ptinosem pro
celkove vylepSeni jizdnich vlastnosti vozidel a tim 1 aktivni bezpecnosti vozidel.

V teoretické ¢asti byl popsan a v praktické ¢asti prace byl zobrazen potencial, ktery
nabizi aktivni regulace to¢ivého momentu k jednotlivym népravam a jednotlivym kolim

(zadni) napravy nejvice propracovanych pohont vSech kol. Potencidl zejména v oblasti
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trakce, stability a ovladatelnosti vozidla, ktery dokonce mulze v urcitych piipadech
ptekonat dnesni stabiliza¢ni systémy, jelikoz na rozdil od nich nepiindsi tato regulace
sniZeni rychlosti (zrychlovéani) vozidla. Pokud je vozidlo vybaveno pohonem vSech kol s
aktivni regulaci a zaroven se stabiliza¢nim systémem ESP a rliznymi nadstavbami ESP,
dostdvame vozidlo, které ma maximalni trakci a stabilitu, kterd pfesahuje oblast i téch
nejnaroc¢néjSich jizdnich ptipadt. Tato kombinace nam piinasi skoro dokonalé vozidlo s
neutralnim chovanim a sleduje fidicem zvolenou stopu, ktera je vyty¢ena natoenim
volantu. Celkova aktivni bezpeénost je timto spojenim velmi zvySena.

Muzeme vsak nabyt myslenky, ze pouziti pohont vSech kol je zaméteno pouze na
nejdrazsi modely automobilek, ale s pfichodem sériové vyroby elektromobilti, které budou
mit elektromotor umistén v kazdém kole v blizké budoucnosti, bude aktivni regulace
sta¢iveé rychlosti moznd a dostupnd u vice automobilll a nejen u téch drazsich, jako je tomu
dnes. Toto vSe sebou piinese obrovské moznosti ovliviiovani jizdni dynamiky. Tim budou

v

vozidla, které¢ maji velmi vysokou aktivni bezpecnost, dostupnéjsi SirSimu obyvatelstvu.

Toto vSe by mélo piispét k celkovému zlepSeni bezpecnosti na nasich silnicich a
zmen$eni ¢i zabranéni nasledktim dopravnich nehod, kdy vozidlo ztrati stabilitu v krizové
situaci. Ovsem vse zavisi na tidici, protoze pokud napf. piezene najezdovou rychlost do
smérového oblouku, tak ani pohon 4x4 s ESP a dalsimi prvky aktivni bezpecnosti neni

schopen "osalit" fyzikalni zakony, coz je nutné si uvédomit!

J4 a moje rodina jsme jiz na vozidla s pohonem vSech kol "pfesedlali", coz byl i

jeden ze zamérd, pro¢ jsem si vybral toto zajimavé téma pro diplomovou praci.

Obr. 57 Vozy Subaru v nasich sluzbach

Zdroj: vlastni fotoarchiv
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