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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyvd metodami ndvrhu a nasledného testovani hnacich ustroji
vozidel. V prvni ¢asti prace jsou popsany a vysvétleny jednotlivé komponenty hnacich ustroji
a moznosti jejich usporadani. Nasledné¢ jsou vysvétleny zkuSebni metody pouzivané
pii vyvoji hnaciho ustroji vozidla, na které jsou kladeny stale vys$§i naroky z hlediska jejich
efektivity a spolehlivosti. Proto tato prace shrnuje sofistikované vypoctové a simulacni
nastroje, pouzivané pii navrhu a vyvoji hnacich ustroji vozidel. V zavéru prace je zvazena
dilezitost simulace a testovani pfi vyvoji hnacich ustroji.

KLICOVA SLOVA

hnaci Gstroji, zkusebni stav, simula¢ni nastroj, pievodovka

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the methods of designing and testing of vehicle drivetrains.
The first part of the thesis describes and explains the individual drivetrain components and
their possible arrangements. Then, the test methods used in the development of vehicle
drivetrains, which are increasingly demanded in terms of their efficiency and reliability, are
explained. Therefore, this thesis summarizes the sophisticated simulation tools used
in the design and development of vehicle drivetrains. In conclusion of thesis the importance
of simulation and testing of drivetrain is considered.
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drivetrain, test bench, simulation tool, transmission
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UvoD

Uvob

Za hnaci Ustroji vV automobilovém primyslu se povazuje soubor komponenti, které prenaseji
mechanickou energii vyrobenou motorem a distribuuji ji k hnacim koltim vozidla. Ukolem
hnaciho Ustroji je pfizptsobeni vystupniho vykonu a kroutictho momentu motoru
na pozadovanou hodnotu pottebnou k jizdé. Mezi komponenty se fadi spojka, pfevodovka,
hnaci htidel, rozvodovka s diferencidlem a hnaci osy. Jednotlivé ¢asti hnaciho systému budou
V této praci popsany, piedstaveny jejich druhy a vysvétlen zékladni princip jejich ¢innosti.

Na automobilovém trhu existuje nepfeberné mnozstvi vozidel S riznymi hnacimi ustrojimi,
které se na prvni pohled mohou zdat zcela rozdilné, pii blizSim zkoumani vSak ve vSech
najdeme vzdy stejné komponenty, které jsou jinak poskladany do jednoho celku. RozliSujeme
vozidla, ktera maji pohanénou jednu napravu, oznacovana jako 4x2, a vozidla s pohanénymi
obéma napravami, tedy vSemi koly, oznaCovana jako 4x4. Ddéle je pak na vybér, kterd
Znéprav bude pohdnéna, nebo na kterou je umistén motor. Nejznamé&j$i a nejcetnéji
pouzivané koncepce automobilti jsou v této praci piedstaveny a popsany jejich vyhody
a nevyhody.

Pti vyvoji hnacich soustav vozidel musi byt ovéiena jejich spolehlivost a zivotnost za kratkou
dobu. Proto tato prace predstavuje vyuzivané zkuSebni stavy, pomoci kterych je v fadu dni
ovéiena funkcnost, spolehlivost a Zivotnost jednotlivych komponentd hnaciho tustroji. Musi
byt vSak ovéfena i pozadovana funkénost hnaciho Gstroji jako celku, proto jsou v této praci
popsany i zkuSebni stavy a metody pro testovani celého hnaciho ustroji. Pro fyzické testovani
vSak musi byt vyrobeny prvni prototypy, proto se Vv dnesni dobé s vyhodou pouzivaji
vypoc¢tové simulacni nastroje, pomoci kterych je hnaci ustroji navrzeno. Ve virtualnim
prostfedi je pak nasimulovdn chod a funkcnost hnaciho Uustroji, pfi kterém je ovéfena
zatizitelnost kazdé soucasti, vypoctena jeji zivotnost, na zéklad¢ ¢ehoz je do vyroby poslan
prototyp, na kterém uz je pii fyzickych testech pouze ovéfen predesly vypocet. Tato prace
piedstavuje nékteré sofistikované simula¢ni nastroje a popisuje moznosti jejich vyuziti.

Cilem této prace je shrnout a popsat postup pii vyvoji novych hnacich ustroji nebo pii snaze
zdokonalit jiz existujici. Pro dnesni automobily plati ¢im dal pfisnéjsi emisni normy, jejichz
jednim z cild je sniZeni spotieby paliva na ujetou vzdalenost vozidla. To lze ovlivnit celkovou
ucinnosti pfenosu mechanické energie hnacim ustrojim. Proto je duilezité se timto tématem
zabyvat.

V zévéru této prace lze zhodnotit, zdali simula¢ni nastroje nejsou na takové trovni, Ze by
mohlo dojit k iplnému vypusténi fyzickych testl prototypil, ¢imz by doslo k dalsi uspoie
energie béhem vyvoje hnaciho Gstroji vozidel.
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SPOJKY

1 SPOJKY

Spojka je spojovacim ¢lankem mezi klikovym hiidelem motoru a vstupnim hiidelem
pirevodovky. Jeji hlavni funkci je odd€leni motoru od zbytku pohonu. Pti vypnuti spojky
dojde k pferuSeni pienosu to¢ivého momentu, coz je nezbytné pii stani automobilu s bézicim
motorem nebo pii rozjezdu. Pozvolnym zapinanim spojky, spojenym s jejim prokluzem,
dojde k postupnému vyrovnani otaek vystupniho htidele motoru a zbytku pievodového
ustroji, ¢imz se docili rozjezdu automobilu. Spojku v automobilu ovlada fidi¢ pomoci pedalu,
ktery je soucasti ovladaciho mechanismu spojky, ale spojku je mozno také ovladat
automaticky pomoci fidici jednotky. Jeji dalsi funkci je tlumeni torznich vibraci pochazejicich
z klikového htidele motoru nebo vyrovnani nesouososti hiidelt. Kazda spojka ma hnaci
a hnanou cast. Podle vzajemného silového ptisobeni téchto ¢asti spojky rozeznavame tieci,
hydraulickou a elektromagnetickou spojku, ktera se ale v dneSnich automobilech témér
nevyskytuje [1, 2].

1.1 TRECIi SPOJKY

Tieci spojka (Obrazek 1) je dnes nejrozsifendjsim typem v automobilovém primyslu. I pies
mirné konstruk¢éni rozdily jednotlivych automobild najdeme ve vSech trecich spojkach
setrvacnik, spojkovy neboli hnany kotou¢, pfitlaény kotou¢ a pruzinu [1]. Spojkovy neboli
hnany kotou¢ pruziny tla¢i na pfitlany kotoué, ktery je spojen pomoci listovych pruzin se
Stitem spojky. Stit spojky je pak pomoci §roubti upevnén k setrvaéniku. ProtoZe pii pienosu
vznikd teplo, které by mohlo negativné ovlivnit chovani pruzin, vkladaji se mezi pruziny
a pritlacny kotouc izola¢ni podlozky.

Spojkovy kotou¢
(lamela)

Q‘ \_— Stit spojky
0

- Pruzina

Setrvacnik

Obrazek 1 Treci suchd spojka [4]

Aby mohlo dochéazet k vypinani spojky, musi se spojkovy i pfitlaény kotou¢ axialné posouvat.
Spojkovému kotouci je to umoznéno drazkovanim mezi nabojem kotouce a vstupnim
hiidelem pfevodovky, ptitlacny kotou¢ se tak pohybuje diky listovym pruzindm. Na pfitlacny
kotou¢ jsou naSroubované vypinaci packy, které jsou stlaCované pies lozisko pomoci
ovladaciho mechanismu, ktery mtize byt mechanicky pakovy nebo hydraulicky [3].
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SPOJKY

U modernich osobnich automobilll je témét vzdy pouzito hydraulické vypinaci ustroji.
Seslapnutim spojky se vytlac¢i kapalina z ovladaciho vélce se zasobni nadrzkou pies hadi¢ku
do pracovniho valce, kde pist ovlada vysouvaci paku, kterd manipuluje s vypinacim loziskem,
pruzinou nebo vypinacimi packami. Oproti mechanickému ustroji, kde je spojka ovladana

pomoci lanka a paky, mé hydraulicky systém velkou vyhodu v niz$i potiebné ovladaci sile

~r 7w

a celkové vétsi ucinnosti diky mensim ztratam [1].

1.2 HYDRODYNAMICKE SPOJKY

Hydrodynamicka spojka (Obrazek 2) se pouziva zejména u vozidel s automatickou
prevodovkou. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti a to z ¢erpadla a turbiny. Cerpadlo neboli
cerpadlové kolo je spojeno s hnacim hiidelem motoru, turbinové kolo je spojeno
s ptevodovkou (hnanym hfidelem). Obé kola jsou uzaviena ve spole¢né skiini naplnéné
olejem, ktera ma tvar anuloidu. Skiin spojky se déli na dvé poloviny. Jedna polovina je
tvofena radialnim lopatkovym cCerpadlem pevné spojenym se setrvaénikem. Ve druhé se
nachazi turbina. Skrz skfiii, kterd je spole¢nd pro obé poloviny také prochdzi hridel dale
k ptevodovce, ktery je s turbinou pevné spojen [1].

Turbinové kolo Cerpadlové kolo

Vnéjsi unasec
lamel

Lamely Reaktorové kolo

Vnitini unaSe¢

Volnobézka
lamel

Hnaci hiidel
pievodovky

Hnaci hiidel
prevodovky

Obrdazek 2 Popis hydrodynamické spojky [3]

Pfi spusténi motoru se roztoci setrvacnik zaroven s cerpadlovym kolem a celou skfini spojky.
Olej v lopatkovém kole ¢erpadla se zacne vlivem odstiedivé sily pohybovat radidlnim smérem
od htidele, na vnéj$im obvodu pietéka do kola turbiny a za€ne ho unéset. Se zvySenim otacek
se umérn¢ druhé mocniné zvysi odstiediva sila, proto i1 toivy moment prendseny spojkou
vzristd s druhou mocninou otacek. Pfi volnobéZznych otdckach je pfenaSeny moment
nepatrny, spojka prokluzuje a vozidlo stoji. Pti vzristajicich otackdch se vSak pienaseny
moment rychle zvySuje a v oblasti vysokého to¢ivého momentu motoru dokonce ptenasi
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SPOJKY

vykon jen s malym skluzem. Prokluzem spojky se ztratovy vykon méni v teplo, které je
potfeba odvadét, aby nedochazelo k piehfivani spojky. K tomu slouzi zebra na vnéjSim
obvodu skiiné spojky [5].

Mezi velkou vyhodu hydrodynamické spojky se fadi schopnost velkého tlumeni razi, torznich
kmith a vykyvl v zatizeni. Vzhledem k nedochazejicimu dotyku kovovych casti spojka
podléhd minimalnimu opotfebeni. Spojku neni mozné rozpojit, proto se kombinuje
s klasickou tfeci spojkou pro zajisténi fazeni jednotlivych pfevodovych stupiiti. Vzhledem
k nenulovému toéivému momentu pii stani vozidla je nutno spojku zabrzdit, k ¢emuz se
do konstrukce piidava volnobézka [3].
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PREVODOVKY

2 PREVODOVKY

Prevodovky se pouzivaji ke zméné velikosti prendSeného tocivého momentu. Smyslem
pirevodovky je umoznit zménu pievodu mezi motorem a hnacimi koly tak, aby mé&l motor bez
ohledu na rychlost jizdy optimalni otacky, pfi kterych mé nejvyssi vykon. Pfevodovka také
musi umoznit pomoci zpétného chodu couvani automobilu nebo volny chod motoru pii
sepnuté spojce a stojicim vozidle. Pti tom se v§echna soukoli nastavi tak, aby hnaci htidel byl
odpojen od hiidele hnaného [2].

Nejpouzivangjsi typy prevodovek vyuzivaji spoluzabirajici ozubend kola. Podle pfevodového
poméru se rozliSuje prevod ,,dopomala* nebo ,,dorychla®“. Pii pievodovém pomeérui > 1 se
snizuji otacky motoru na ukor zvySujictho se tofivého momentu. Toho se vyuziva
pfi rozjezdu, zrychlovani nebo jizdé do stoupani. Pro vysokou rychlost se naopak musi
vystupni otacky zvysit podle ptevodového poméru i < 1. Mnoho modernich automobilti ma
posledni ptfevodovy stupen zvolen pro vysokou usporu paliva s malym pievodovym
pomérem, kterym Se pii jizdé na roviné vysokou rychlosti zaru¢i nizké otacky, coz vede
k Gspofte paliva a prodlouzeni zivotnosti motoru [1].

Pii rozjezdu vozidla je potifeba docilit co nejvétsi trakéni sily. V pfipadé dostupnosti
maximalniho vykonu v celém rozsahu provoznich otacek vznikne idealni trakéni hyperbola
(Obrazek 3). Ale vzhledem ke konkrétnimu pasu otacek, kde ma motor nejvyssi vykon,
dochazi k pokryti pouze casti Sife provoznich podminek. K co nejvétsimu piiblizeni k ideéalni
trak¢éni hyperbole se musi upravovat vystupni otacky a to¢ivy moment motoru, ¢ehoz lze
docilit vicestupnovou pievodovkou [3]. Obecné plati, Ze pouzitim vice pfevodi 1ze dosahnout
nejlepsi aproximace idealni trakéni hyperboly (Obrazek 3).

F,[N] Fi[N]

1. stupen

< Idealni trakéni = 2. stupeil
= hyperbola E
5 5 5
2 = 3. stupen P
s s . stupefi
= Trakce = P
dosazitelna
motorem
Rychlost vozidla v [m/s] Rychlost vozidla v [m/s]

Obrazek 3 Idedlni trakcni hyperbola [6]

2.1 STUPNOVE PREVODOVKY

Stupnové prevodovky jsou prevodovky s ozubenymi celnimi koly. Pfi zméné jednotlivych
rychlostnich stupnu se nasledkem vypnuti spojky vzdy pterusi pienos to¢ivého momentu.
2.1.1 DVOUHRIDELOVE PREVODOVKY

Dvouhtidelova ptevodovka (Obrazek 4) pfenasi to¢ivy moment pro vSechny rychlostni stupné
vzdy jen jednim parem ozubenych kol. Vzhledem k tomuto faktu ma tento typ pirevodovky
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PREVODOVKY

velmi dobrou ucinnost s vyjimkou posledniho rychlostniho stupné, nebot’ neni mozny pfimy
zabér, pti kterém dojde k propojeni hnaciho a hnaného hiidele [3].

2.1.2 TRIHRIDELOVE PREVODOVKY

Ttihtidelova pievodovka (Obrazek 4) ma spole¢nou osu otaceni pro hnaci a hnanou hiidel.
ToCivy moment motoru se pfenaSi malym ozubenym kolem, které je ve stalém zabéru
s nejvetsim kolem na predlohovém hiideli. Predlohovy hiidel mé stejny pocet ozubenych kol,
jako ma ptfevodovka rychlostnich stupiii véetné zpétného chodu. Kazdé kolo piedlohy je
v zabéru s prisluSnym kolem na vystupnim hiideli. Ttihfidelovd pfevodovka na rozdil
od dvouhiidelové umoziuje pfimy zabér, pii kterém se to¢ivy moment od motoru pienasi
pfimo pies zubovou spojku na hnany hiidel vystupujici z pfevodovky. V tomto ptipadé se
ptedlohovy hiidel taktéZ otaci, avSak nepfendsi Zadny moment. Pii pfimém zabéru
prevodovka pracuje bez ozubenych kol, ale pfi vSech ostatnich ptevodech pouziva vzdy dva
pary ozubenych kol [3].

Kolo zpatecky

Synchroniza¢ni
spojka

Synchronizac¢ni
Hnaci htidel Hnaci hiidel spojka

Synchroniza¢ni .
spojka Hnany hridel Piedlohovy hridel

Kolo Zpatecky

Obrazek 4 Dvouhridelova (vilevo) a trihridelova (vpravo) prevodovka [3]

2.1.3 SYNCHRONIZACE PREVODU

Aby bylo mozné plynule, bezhlu¢né a rychle ptefazovat mezi jednotlivymi rychlostnimi
stupni, vyuziva se v pfevodovkach synchroniza¢ni zatizeni. Jeho tkolem je vyrovnani rozdilu
obvodovych rychlosti jednotlivych ozubenych kol, k cemuz vyuziva tfeni kuzelovych ploch
ozubeného kola a synchronizacni spojky. U synchronizovanych ptevodovek jsou vSechna
kola, kromé zpétného chodu, ve stalém zabéru a pro docileni tisS§iho provozu vyuZivaji Sikmé
ozubeni [1].

Ozubené kolo hnaciho hiidele md kromé& Sikmého ozubeni jeSté 1 unaSeci ozubeni a tfeci
kuzel. Kolo na hnaném hiideli ma stejné¢ ozubeni a taktéz tfeci kuzel. Mezi obéma koly je
na drazkach hnaného htidele uloZzeno posuvné jadro synchroniza¢ni spojky s vnéjSim
ozubenim, na kterém se pohybuje pfesuvna objimka, kterd je proti samovolnému pohybu
zajisténa obvodovou drazkou, do niz zasahuji pfiitlacované kulicky. Pii pirefazovani se
objimka posunuje az do chvile, kdy dojde k vzdjemnému dosednuti tfecich kuzeld, ¢cimz dojde
k vyrovnani otaéek obou kol. Pti dal§im pfesunuti objimky se propoji kolo s hnanym
hiidelem. Tento postup vSak nezarucuje bezhlu¢né fazeni, obzvlast’ pii rychlém fazeni. Proto
se v dneSnich automobilech pouziva jiSténd neboli clonénd synchronizace. Ta funguje
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na stejném principu popsaném vyse, akorat je navic opatfena clonicim tfecim krouzkem, ktery
zabranuje zasunuti objimky do zubt pfed vzajemnym vyrovnanim otaCek. Clonici krouzek je
na obvodu opatfen vystupky se zkosenymi hranami pod stejnym uthlem, jako je vybréani
V objimce [3].

Na obrazku 5 je znazornéna jiSténa synchronizace Borg Warner, kterd se kromé& ozubeného
kola, synchroniza¢niho krouzku a jadra spojky sklada ze tfi pfitlaénych kamenti a dvou
pruzin. Pfitlaéné kameny jsou vedeny jadrem a piitlacovany k objimce pomoci pruzin. Tti
vybrani synchronizacniho krouzku zabranuji pootoCeni vac¢i pritlacnym kamentm,
to znamena vuci jadru spojky [3].

Jadro spojky UnasSeci ozubeni

Ozubené kolo

Kamen ., ,
Clonici ozubeni [
Tteci plocha /
Rozpérna Synchroniza¢ni
pruzina krouzek Tteci plocha

Obrazek 5 Synchronizacni zarizeni Borg Warner [3]

2.2 SAMOCINNE PREVODOVKY

Samocinné neboli automatické pievodovky zjednodusuji ovladani vozidla, nebot zménu
rychlostnich stupnit provadi automaticky. Podil automatickych pifevodovek v dneSnich
automobilech neustale vzrista. V nékterych modelech se dokonce uz ani jiny typ prevodovky
nepouziva [7].

2.2.1 PLANETOVE PREVODOVKY S HYDRODYNAMICKYM MENICEM

Jednd se 0 klasickou koncepci automatické ptevodovky. Hydrodynamicky méni¢ funguje
obdobné¢ jako vySe popsana hydrodynamicka spojka (Obrazek 2). U ménice je navic vloZen
mezi Cerpadlové a turbinové kolo ndsobi¢ toCivého momentu neboli reaktorové kolo.
Pti proudéni kapaliny na reaktorové kolo se zakiivenymi lopatkami vznika reakéni sila, ktera
zvysi toCivy moment turbiny [3].

Za hydrodynamickym ménicem je umisténa planetova prevodovka, kterd méni tocivy moment
a smysl otaceni pfi zpétném chodu. Planetové pievodovky umoziuji fazeni prevodovych
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stupitt pod zatizenim, coz znamena ze nedojde k pferuseni pfenosu toc¢ivého momentu.
Soukoli planetového pievodu (Obrazek 6) je tvofeno satelity, unaseéem satelitii, korunovym
kolem a centralnim kolem. VSechny oto¢né Casti jsou soustfedény okolo hlavni osy. Satelity
jsou ulozeny na Cepech unésSece satelit a jsou v zabéru s ozubenim centralniho kola
I S vnitfnim ozubenim kola korunového [1].

Satelit

Obrazek 6 Schéma soukoli planetového prevodu [3]

U planetové pievodovky (Obrazek 7) neni potieba vzajemné vyrovnavat otacky fazenych
casti. Pfevody planetového soukoli jsou uskutecnény bud pohonem centralniho nebo
korunového kola a zabrzdénim piislusnych kol, nebo vzajemnym spojenim vSech ozubenych
kol. Jako fadici ¢leny se pouzivaji lamelové spojky a pasové brzdy. Protoze u planetovych
ptevodovek by bylo slozité¢ prepinat vystup na jednotlivé ¢leny, pouzivaji se dvé nebo tfi
planetova soukoli za sebou [3].

Turbinové Reakcni
kolo \w. kolo Cerpadlove

kolo Lamelova Planetove
soukoli Lamelové brzdy

spojka

\
Hnaci hiidel

Obrazek T Rez samocinnou pétistupiiovou prevodovkou [3]
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2.2.2 PLYNULE PREVODOVKY

Plynulé neboli bezstupiiova ptevodovka je obecné oznacovéana jako CVT ptevodovka. Tento
typ prevodovky méni prevodovy pomér plynule v zavislosti na jizdnich podminkach.
Teoreticky jsou to nejvhodnéj$i pfevodovky pro pouziti v automobilu se spalovacim
motorem, protoze vzdy dokézou udrzovat otdCky motoru v optimdlnim rozsahu. Plynulou
zménu prevodu nelze docilit ozubenymi koly, proto se u tohoto typu pievodovek tocivy
moment piends$i pomoci tfeni. Pro pfenasené velké to¢ivé momenty se pouZzivd spojeni
hydrodynamického ménice a bezstupiiové prevodovky, coz také zaru¢i plynuly rozjezd [5].

Hnaci c¢ast prevodovky (Obrazek 8) je tvofena nastavitelnou hnaci femenici a planetovym
soukolim, které¢ umoznuje kromé jizdy vpied i zpétny chod. S klikovym hiidelem motoru je
pevné spojen unasec satelitl, s korunovym kolem je spojena lamelova spojka pro jizdu vzad.
Hlavni ¢asti pfevodovky je variator, ktery je sloZen ze dvou klinovych femenic, kdy kazda je
slozena ze dvou kuzelovych kotouct. Jeden kotouc je pevné ulozen, druhy se muze vuci
prvnimu axialn€ posouvat. Nepohybliva ¢ast hnaci femenice je pevné spojena s centralnim
kolem planetového soukoli, pohybliva ¢ast hnaci femenice je spojena s lamelovou spojkou
pro jizdu vpied. Nepohyblivy kotou¢ hnané femenice je pevné spojen s hnanym neboli
vystupnim hiidelem [3, 5]. Pfenos to¢ivého momentu mezi femenicemi zajiStuje ocelovy
ohebny pas slozeny z mnoha ¢lankt navlec¢enych na dvou ohebnych ocelovych prstencich [3].

o e
Spojka jizdy vpied Spojka jizdy vzad

Korunové kolo
Hnaci hiidel

Hnaci femenice

Hnana femenice o
Satelit Centralni kolo
Ocelovy

Hnany hiidel \ \femen

Obrdazek 8 Rez samocinnou bezstupriovou prevodovkou [3]

Pozadovaného ptevodového poméru je dosazeno posuvem jedné Casti femenice, pticemz tento
pohyb musi byt synchronizovany s druhou posuvnou ¢asti, aby ocelovy pas byl napnuty.
Timto axialnim posuvem se zvétSuje nebo zmensuje ¢inny polomér femenice a tim i vysledny
prevod. Velkych prevodovych poméri se docili pfiblizenim obou ¢asti femenice hnané
a oddalenim obou ¢asti femenice hnaci. Pii malém ptevodovém poméru, ktery se vyuziva
pii vysokych rychlostech, se piiblizi obé ¢asti hnaci femenice a oddali hnané [5].
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2.2.3 DVOUSPOJKOVE PREVODOVKY

Dvouspojkové pievodovky oznacované jako DSG pievodovky (Obrazek 9) spojuji vyhody
mechanické a automatické prevodovky. Konstrukéné je prevodovka fesena jako mechanicka,
ktera je sloZzend ze dvou paralelnich pifevodovych ustroji, které maji své vstupni i vystupni
htidele. Kvili rozmérové optimalizaci je jeden vstupni hiidel duty a v ném je umistén druhy.
Na prvnim vstupnim htideli je pfevodové soukoli s lichymi pfevodovymi stupni a zpétnym
chodem, na druhém se sudymi [3].

Vystup do R 6.RS
diferencialu ™

Spojka 1 ﬁ—g-w——

»of
Spojka 2 o
Vstupni ;
htidel 2

Vstupni
htidel 1

Diferencial

1.RS

Obrazek 9 Prevodovka DSG (zarazeny 1. RS) [3]

Dulezity vyznam u tohoto typu pfevodovky ma taktéz spojka, kterd pouziva dva nezavislé
pary lamelovych Ustroji, které zapinaji tok momentu na jednotlivé hiidele. Jedna spojka ma
vetsi prumér, proto je vyuzivana na sadu lichych pfevodovych stupiitit z diivodu vétSiho
to¢ivého momentu pii rozjezdu vozidla. Ovladani spojky je feSeno hydraulicky, kdy zdrojem
tlaku je olejové Cerpadlo. Celd spojka je ponofena v olejové lazni. Pti fazeni jednotlivych
stupnid se nejprve aktivuje druha spojka, pficemz dojde k rozd€leni momentu mezi jednotlivé
hiidele. Uz v tomto okamziku je piedvolen cileny rychlostni stupen. V okamziku prefazeni se
prvni spojka rozepne a druhd ihned sepne. Ke snizeni opotfebeni je pietazeni jesté
doprovazeno ptiskrcenim Skrtici klapky, resp. omezenim vstiiku [3, 5].

V soucasnosti se hojné¢ pouzivaji dva typy DSG pievodovek. Kromé vyse popsaného jesté
existuje pfevodovka se suchymi spojkami uréend pro motory s mensim vykonem a to¢ivym
momentem, zaloZzend na spinani suchych spojek. Mezi hlavni vyhody se tadi vyssi G¢innost,
ponévadz se nemusi pocitat s uréitou ztratou vykonu pro pohon olejového cerpadla. Mezi
nevyhody patii riziko vzdusné koroze, piehiivani nebo vyssi opotiebeni [8].
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3 ROzVODOVKA

Rozvodovka se sklada ze stalého pievodu hnaci napravy a diferencidlu, pficemz oboje ustroji
je ulozeno ve skiini rozvodovky [1]. Utelem stalého pifevodu je zvétseni momentu
ptfivedeného z pfevodovky a rozvedeni hnaciho momentu na hnand kola. Jestlize je motor
ve vozidle uloZen podélné, musi se tofivy moment rozvést na hnaci kola, kterd jsou kolmo
k ose vozidla, prostfednictvim kuzelového stalého ptevodu. Ten je tvofen hnacim ozubenym
kolem s kuzelovym ozubenim, které je v zabéru s ozubenim talitového kola. Talitové kolo je
spojeno s kleci diferencialu, v nizZ jsou ulozena centralni kola pohanéjici obé hnaci hiidele kol.
Pokud lezi osy pastorku a talifového kola v jedné rovin€, nazyvame toto uspotradani
nevyosenym soukolim. Cast&ji se ale pouZiva uspoiadani, kdy jsou osy mimob&zné, které se
nazyva vyosenym neboli hypoidnim soukolim. To ma za nasledek tissi chod a vétsi zivotnost,
protoze je soucasn¢ v zabéru vice zubl. Taktéz hypoidnim soukolim lze uspofit prostor,
protoZze je spojovaci hiidel ulozen nize. Dusledkem tohoto uloZeni je stfedovy tunel nizsi
a také teéziste vozidla se nachazi nize. U vozidel s pfi¢né ulozenym motorem se nemusi menit
smér prenosu to¢ivého momentu, proto se pouziva pievod s Celnimi ozubenymi koly se
Sikmymi zuby. V tomto pfipad¢ je rozvodovka ulozena ve stejné skiini s pfevodovkou [1, 3].

Diferencial umoziluje vyrovnani rozdilnych otacek hnacich kol pfi jizdé v zatacce a zaroveir
rozd€luje to¢ivy moment na ob¢ kola. Kdyby byla kola nasazena na pevném htideli,
na kterém by méla stejné otacky, pii jizdé v zatdCce by nastal prokluz kola, ktery zvysuje
opotfebeni pneumatik a hnacich komponentt. Diferencidl rozdéluje tofivy moment na ob¢
kola ve stejném poméru i v ptipadé jejich rozdilnych otacek [5].

Jednim z pouzivanych typa je kuzelovy diferencial (Obrazek 10). Ten navazuje na staly
pfevod s ozubenym kuzelovym pastorkem, ktery je popsan vySe. To€ivy moment je pfenasen
Z pastorku na talifové kolo stalého pfevodu. Pti jizd€é v pfimém sméru se s talitfovym kolem
otaci spoleéné i klec diferencialu a satelity, které tvofi nepohyblivou zubovou spojku mezi
kleci a centralnimi koly. Satelity se neotaceji, ale pouze obihaji stejnymi otackami jako klec
diferencialu. Centralni kola maji stejné otacky jako klec diferencialu, takze se tocivy moment
rozd€luje rovnomérné na kola automobilu. Pii jizd¢ zatickou, kdy se zacne zpomalovat
vnitini kolo, se zaroven zpomali i jeho hnaci hiidel a pfisluSné centralni kolo. Obihajici
satelity se za¢nou po zpomalovaném centralnim kole odvalovat a otacet se. Tim se urychli
druhé centralni kolo a s nim i hnaci htidel kola jedouci po vnéjsim oblouku. Vzdy plati, ze

0 co se zpomali vnitini kolo, o to se musi zrychlit vnéjsi diky stejnému poctu zubtl centralnich
kol [3].

Druhym pouzivanym typem je ¢elni diferencidl tvoien opét kleci, ktera je pohanéna soukolim
stalého pfevodu rozvodovky. V kleci jsou uloZeny ¢epy Celnich sateliti s pfimymi zuby, které
jsou v zabéru s pfimym ozubenim centralnich kol. Ty jsou opét spojeny s hnacimi hiideli kol
naprav. Satelity tvofi zabirajici dvojici, pfitom nezabiraji soucasn€¢ do ozubeni obou
centralnich kol, ale druhou polovinou zabira s druhym satelitem. Satelity mohou byt Ctyfi
nebo Sest, pfi¢emz polovina je v zabéru s jednim centrdlnim kolem, druhd polovina s druhym
satelitem, ktery je v zdbéru s druhym centrdlnim kolem. Princip fungovani je stejny jako
u vyse popsaného kuzelového diferencidlu. Pii prijezdu zatiCkou se vnitini centralni kolo
zacne opét zpozd'ovat a odvalovanim satelitli se vnéjsi centralni kolo zaéne zrychlovat [3].

Pouziti diferencidlu vSak mliZze byt nezaddouci pii jizdé po mékkém terénu nebo ledu, obecné
po povrchu smalou adhezi. V piipadé, kdy se na kluzkém povrchu nachazi jedno
z pohanénych kol se jeho otacky oproti kleci diferencidlu az zdvojndsobi a vozidlo se
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nedokaze rozjet. K zamezeni tohoto stavu se pouziva zavér diferencialu, pfi némz je pevné
spojen pravy hnaci hidel kola s kleci diferencidlu pomoci pfesuvné objimky, takze satelity se
JiZ nemohou odvalovat. Pro zjednoduSeni obsluhy se u né&kterych vozidel pouzivaji
samosvorné diferencidly, které pii jizd€ po vozovce s dobrou adhezi plni stejnou funkei jako
bézné diferencidly. Kdyz ale jedno kolo za¢ne prokluzovat mnohem rychleji nez druhé,
vznikne u samosvorného diferencidlu zvySené tfeni, které dovoli jen urcity rozdil mezi
otackami kol. V tomto piipad¢ uz tocivy moment neni rozdélovan rovnomérné, ale veétsi ¢ast
je pfivadéna na neprokluzujici kolo [3, 5].

Spojovaci
hfidel
Hnaci hfidel

Talifové kolo

Pastorek

Hnaci hridel

Satelity

Klec diferencialu

Obrazek 10 Rez kuzelovym diferencialem [9]
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4 KLOUBOVE HNACI HRIDELE

Kloubovy htidel se pouziva K pienosu to¢ivého momentu mezi dvéma od sebe oddélenymi
prevodovymi ustrojimi, ktera vlivem svislych pohybli méni svou vzajemnou polohu.
Kloubovy hiidel tedy umoziuje vzajemnou vychylku os, axialni posuv nebo je schopen tlumit
vibrace [1].

4.1 SPOJOVACIi KLOUBOVE HRIDELE

Hitidel je obvykle tvofen tenkosténnou trubkou s posuvnym c¢lenem a klouby. Nejcastéji se
pouzivaji dvoudilné kloubové hiidele (Obrazek 11). Pfedni dil je pomoci pfiruby a pruzného
Kloubu spojen s pifevodovkou, zadni konec je uloZen v opérném lozisku. Mezi pruznym
kloubem a loziskem je umistén kiizovy kloub, nazyvany Kardaniv, ktery posuvné spojuje
zadni Cast ptredniho dilu se zadnim dilem. Konec kloubového hiidele je pomoci pruzného
kloubu pfipevnén k ptirubé rozvodovky. V opérném lozisku, které je tvoreno kuli¢kovym
loziskem v pryZzovém pouzdie, je hiidel ulozen pruzné [3].

Pievodovka

Piedni dil Zadni dil
kloubového hiidele y kloubového hiidele

Pfiruba

Ktizovy kloub'  Opgrné lozisko Rozvodovka

Pruzny kloub

Obrazek 11 Dvoudilny kloubovy hridel [3]

Vidlice kiizového kloubu jsou vzajemné spojeny kiizem kloubu. Cepy kiize jsou ve vidlici
kloubu ulozeny v jehlovych loziskach. Kt#izovy kloub dovoluje osovou vychylku obou ¢asti
hiidele az o0 15 stupii. Pii malych odchylkach, vétSinou u vozidel s vykyvnou zadni
napravou, postacuje pouzit jeden kiizovy kloub. Dvojice kiizovych kloubl se pouziva
vétSinou u tuhych naprav automobilt,, kterd se vykyvuje kolem pevného ulozeni, tudiz
dochazi k velké zméné polohy rozvodovky, pti ¢emz se projevi nerovhomérnost prenosu
uhlové rychlosti béhem jedné otacky, kdy zadni hiidel zrychluje a zpomaluje vzhledem
k ptednimu hrideli [1].

Pruzné klouby umoziiuji pouze nepatrnou osovou vychylku a axialni posuv. Jejich hlavni
funkei je tlumeni vibraci a hluku. Nejjednodussi variantou je nemazany pryzovy kotouc
vyztuzen ocelovym plechem. Montuje se s radialnim ptedpétim z vyroby [3].
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4.2 PRICNE HNACIi HRIDELE

Pficné hnaci hiidele maji za kol pfenédset hnaci moment z diferencidlu na hnaci kola a u toho
vyrovnavat rozdily délek naprav pii pruzeni. Pii umisténi na pfedni fiditelné naprave
automobilu zajistuji stejny chod kol i pfi natoceni. Pfenos to¢ivého momentu na kola probiha
pies hiidel opatienou na koncich kulickovymi nebo tfiramennymi klouby [1].

Na hfideli na strané¢ kola se pouziva pevny kulickovy kloub (Obrazek 12) a na strané
rozvodovky tiiramenny (Obrazek 12) nebo posuvny kulickovy kloub. Kuli¢ckové stejnobézné
klouby jsou opatfeny kulovym unasecem se Sesti drazkami se zakfivenou drahou pro ocelové
kulicky vedené kleci. Kulicky zasahuji do drazek v unaseci i do drazek hlavy hnaného htidele.
Tyto klouby neumoziuji axidlni posuv, ale dovoluji velkou osovou vychylku. Ttiramenny
kloub s trojramennou hvézdici se pouziva pevny i axialné posuvny [3].

U pohanéné zadni ndpravy musi mit hnaci hiidele taktéz klouby kvili zméné polohy
rozvodovky. Pouzivaji se taktéz tfiramenné nebo kulickové stejnobézné klouby s obdobnou
konstrukci, pouze misto zakiivenych drazek maji piimé. Dalsi moznou variantou je hiidel
s dvéma ktizovymi klouby [3].

Drazky se
zakiivenou drahou

Hnaci  Trticepovy
hiidel unasec

Valivy Hnany htidel

krouzek

Hnany unaSec

Kulovy Lnéﬁeé
Obrazek 12 Triramenny kloub (vievo) a kulickovy kloub (vpravo) [3]
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5 KONCEPCE USPORADANI HNACIHO USTROJI

5.1 VOzIDLA S POHONEM 4%2

5.1.1 VOozIbLO S MOTOREM VPREDU A POHONEM ZADNICH KOL

U téchto vozidel (Obrazek 13) je motor umistén podélné piiblizné ve stiedu piedni
napravy a pohanéna jsou zadni kola. Na motor je nasazena spojka s pievodovkou, ze které je
kloubovym htidelem pfenaSen hnaci moment na zadni napravu, kde rozvodovka a diferencial
distribuuji silu jednotlivym kolim. Dal§i moznou variantou této koncepce je umisténi
ptevodovky aZ na zadni napravu zaroven s diferencialem pro leps$i rozloZzeni hmotnosti [10].
Mezi nejvetsi vyhody tohoto usporadani patii moznost umisténi velkého a dlouhého motoru
nebo jednodussi konstrukce piedni ndpravy, coz ma také za ndasledek rovnomérné;si
opotiebeni pneumatik, kdy pfedni pneumatiky zajist'uji funkci fizeni a zadni pneumatiky
pfenos vykonu na vozovku. JeSt¢ vyhodnéjSi pohon zadnich kol je u automobild, které
umoznuji nalozeni nakladu vétsi hmotnosti nebo pfipojeni piivésu, kdy vétSina hmotnosti je
rozloZena na zadni hnaci napravé. Do automobili s motorem vpiedu a pohonem zadnich kol
je obvykle montovana tfihfidelova prevodovka, jejiz princip je popsan vyse. Dusledkem je
vys8i ucinnost prevodového mechanismu, protoze tento typ prevodovky umoziuje pfimy
zabér [11].

vvvvvv

vykonu pies kloubovy hiidel mezi ndpravami zptsobuje vétsi vibrace a hluk a také omezeni
prostoru pro posadku. VéEtSim rizikem je také jizda po kluzké vozovce v piipade, kdy jsou
v automobilu naptiklad jen dvé osoby na pfednich sedadlech, tudiZz zadni kola jsou odleh¢ena,
coz vede ke Spatnému trakénimu chovani. Lze tomu predchazet rozlozenim zatiZeni
V prazdném vozidle rovnym dilem na kazdou napravu, ne vzdy je to vSak konstrukéné
mozné [11].

Rozvodovka

Prevodovka Kloubova hiidel

Obrazek 13 Usporadani hnaciho ustroji s motorem vpredu a pohonem zadni napravy [12]
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5.1.2 VOzIDLO S MOTOREM VZADU A POHONEM ZADNICH KOL

Motor s pfevodovkou i rozvodovkou je ulozen na nebo za zadni napravou, pficemz pokud je
pted zadni napravou, nazyvame toto uspotfadani jako vozidla s motorem uprostied. VétSinou
tato konfigurace (Obrazek 14) znemoziuje mit zadni sedadla, proto vozidla s motorem vzadu
patii ¢asto do kategorie sportovnich vozi. Motor mize byt ulozen podéIné i pti¢né [10].

Nejveétsi vyhody této koncepce se také ocenuji u sportovnich vozi. Pii akceleraci je zadni
hnaci naprava dostatecné zatizena k potlaceni prokluzu kol a pfi zpomalovani se zase dobie
rozlozi brzdna sila. Mezi pozitiva se také fadi kratké drahy pro prenos vykonu, které zaruci
mensi ztratovost a niz§i nachylnost ke vzniku vibraci.

Kromé hlavni nevyhody vozidel s motorem vzadu z hlediska vyuziti zavazadlového prostoru
nebo absence piedni deformacni zény se objevuji i1 technické obtize. Chlazeni takto
chlazeni, jak je tomu u vozidel s motorem umisténym vptedu, nebo s nutnosti pouziti
dlouhych hadic vodniho chlazeni a masivnéjsiho vodniho cerpadla. U vozidel s motorem
za zadni napravou hrozi pti prudkém projizdéni zatacek pietacivé chovani vozidla [11].

N oy
\ 7 ' = \
N 7/ ;

Prevodovka s rozvodovkou Motor

Obrazek 14 Usporadani hnaciho ustroji s motorem vzadu (vlevo) a uprostied (vpravo) [12]

5.1.3 VOzIDLA S MOTOREM VPREDU A POHONEM PREDNICH KOL

Motor, pifevodovka, rozvodovka a diferencial tvofi jeden celek, ktery miize byt uloZzen pied,
na nebo za piedni napravou. Takto usporadané hnaci ustroji (Obrazek 15) je velmi kompaktni,
proto miize byt vozidlo krat$i, nebo je prostor vyuzit pro posadku. To je pravdépodobné
divod, proc je tato koncepce v souc¢asnych automobilech nejcetnéjsi [10].

Motor vic¢i vozidlu mize byt uloZen podélné i1 piicné. Podélné ulozeni, u kterého je
pievodovka s rozvodovkou az za motorem, se Casto kombinuje s vétSimi a delSimi motory.
Taktéz u klasickych automatickych prevodovek, kdy je potieba vice mista pro
hydrodynamicky méni¢ momentu, je podélné ulozeni vyhodnéjsi. Nevyhodou
podélnych loZeni motorti je umisténi pfevodky fizeni, kterd je uloZena nad pirevodovkou, coz
prodluzuje tidici tyce [10, 11].

Pti¢né ulozeni motord, kdy je prevodovka s rozvodovkou situovdna vedle motoru na ptedni
napravé, je konstrukéné mozné maximaln€é u Sestivalcovych motorit ve vétSim vozidle,
protoze je k dispozici prostor omezeny podbéhy ptednich kol. Motor s pievodovkou je
vétSinou rozlozen asymetricky vici vozidlu, ¢ehoz je disledkem nutnost pouziti hnacich
hiideld nestejné délky. AvSak b&hem zrychlovani se vozidlo zvedé4 a hnaci hfidele zaujimayji
rizné uhly, coZ zplsobuje nerovhnomérné momenty kolem os hiidell, které zapfticinuji
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znatelny tah na jednu stranu. Proto se u vykonnych vozidel pozaduji hnaci hiidele se stejnou
délkou. Toho se docili pouzitim vlozené hiidele a opérnym loziskem, takze samotné hnaci
htidele jsou stejn¢ dlouhé, tudiz vznikajici momenty se navzajem eliminuji.

Nehledé na variantu ulozeni motoru maji vozidla s motorem vpiedu s pohonem ptednich kol
fadu vyhod. Mezi nejvyznamnéjsi vyhody patii dostatecné zatizeni na hnanych a fizenych
kolech, jehoz dusledkem je dobra pfilnavost k vozovce pii rozjezdech a prujezdech zataCkami
1 pfi malém obsazeni nebo nalozeni vozidla. Pti vétsi rychlosti v zatackach mé vSak vozidlo
sklon k nedotacivosti. Tato koncepce umoziiuje nejleps$i vyuziti obestavéného prostoru
zejména u vozidel s motorem uloZzenym napiic. Vozidla, ktera nemaji na zadni napraveé ulozen
motor nebo hnana zadni kola, mohou mit konstrukéné jednodussi tuhou nebo klikovou zadni
napravu.

Nevyhody této koncepce se projevi pii vétSim zatizeni nebo piipojeni piivésu, kdy dojde
k odlehéeni ptednich hnacich kol, obzvlast znatelné¢ ve stoupani. Vysoké zatizeni piedni
napravy taktéZ znamend pouziti fizeni s vétsim pfevodem nebo silnéjsiho posilovace a nutnost
instalace stejnobéznych homokinetickych kloubl. Pneumatiky na pfedni napravé nesou
znamky mnohem vys§iho opotiebeni zplisobené nejen pohonem a fizenim, ale taktéz
rozlozenim brzdnych uc¢inki, kdy piedni kola pfenasi az 75 % brzdné sily [11].

Prevodovka

Prevodovka s rozvodovkou Rozvodovka

Obrazek 15 Usporadani hnaciho ustroji s motorem vpredu (podélné a pricné uloZen) a
pohonem predni napravy [12]

5.2 VOzZIDLA S POHONEM 4%4

Pohon 4x4 je systém pohonu vsech ¢tyt kol automobilu. Pohon miize byt staly nebo se mize
pfipojovat druhd naprava. Tento systém pohonu piinasSi zlepSeni trakce za vSech jizdnich
podminek, zejména na kluzké vozovce, bez ohledu na zatizeni vozidla [10]. Umoznuje velkou
akceleraci automobill s vysokym vykonem. Hmotnost je rovnomérné rozloZena na napravy,
coz ma za nasledek stejnomérné opotiebeni vSech pneumatik. Vozidla s pohonem vsech kol
jsou nejvhodnéj§i pro tahdni piivésu. Mezi nevyhody patii zvySené pofizovaci a taktéz
provozni naklady, ponévadzZ takto koncipovana vozidla obvykle maji vyS$si spotiebu paliva
05 az 10 % z davodu vétsi pohotovostni hmotnosti nebo vysSich mechanickych ztrat. Rovnéz
u vozidel s pohonem vsech kol se muze do kabiny pfenaset vice hluku a vibraci
z rozsahlejsiho hnaciho ustroji [10, 11].
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5.2.1 STALY POHON VSECH KOL

V tomto ptipad¢ jsou trvale pohanéna vSechna Ctyii kola. K propojeni ptedni a zadni napravy
se pouziva viskdzni spojka nebo mezinapravovy diferencial, ktery rozd€luje tocivy moment
v uréitétm poméru mezi predni a zadni napravu. Mezinapravovy diferencial se pouziva
k eliminaci pnuti v hnacim ustroji, které vznikd v disledku rozdilnych otacek kol ptedni
a zadni napravy. Jednim z pouzivanych typu je kuzelovy diferencial popsany vyse, kdy
I V tomto pripadé se instaluje uzavér diferencialu, ktery se aktivuje pii velkém prokluzu kol.
V soucasnosti se jako levné&jsi varianta misto klasické uzavéry nahrazuje fesenim, pii kterém
elektronika spolupracujici se systétmy ABS a ESP piibrzdi pomoci brzd protacejici
se kolo [11].

V modernich automobilech je oblibenym typem samosvorny S$nekovy diferencial Torsen
(Obrazek 16), ktery umoziuje rozdilné otacky hnacich kol a rozdéluje to¢ivy moment na obé
napravy v zavislosti na adheznich podminkach. Sklada se ze tfi pard satelitd ulozenych oto¢né
na Gepech satelitii opatfenych $nekovym a &elnim ozubenim s pfimymi zuby. Snekovym
ozubenim je satelit v zabéru s centralnim kolem, ¢elnim ozubenim s parovym satelitem.
Toc¢ivy moment je piivadén na klec diferencidlu a nasledné ho satelity pfenasi na centrdlni
kolo spojené s hnacim hiidelem. Pti bézné jizdé je moment rozdélen rovnomérné na oba
hiidele. Pokud se ale jedna ndprava nebo kolo zacne protacet, zvysi se tfeni ve Snekovém
ozubeni a dojde vlivem tfeciho odporu ke zpomaleni protacejiciho se kola a presunuti vétsiho
to¢ivého momentu na druhou napravu [3, 11].

Samocinna prevodovka

Snekova kola

Diferencial
Torsen

rozvodovka

Pifedni rozvodovka Celiii kola Snek

Obrazek 16 Mezinapravovy diferencial Torsen [13]

Pro ptfenos to¢ivého momentu se také vyuziva lamelova spojka, nazyvana viskézni spojka,
umisténa na kloubovém htideli mezi napravami (Obrazek 17). U vozidel s pohonem vsech kol
plni funkci samosvorného mezinapravoveého diferencidlu. Spojka se skladd ze sttidavé
ulozenych hnacich a hnanych lamel. Vnéjsi hnaci lamely jsou pohanény hnaci skiini, vnitini
hnané lamely jsou ulozeny na vystupnim htideli. Lamely nejsou axidlné zajistény, ale mezery
mezi nimi vypliluje silikonovy olej, jehozZ viskozita roste se zvySujici se teplotou. Pii pohybu

28 BRNO 2023



KONCEPCE USPORADANI HNACIHO USTROJI

vozidla v pfimém sméru bez prokluzu kol se viskozni spojka otaci jako celek a chova se jako
tuhy pohon vSech kol. AvSak pfi rozdilnych otackach hnacich a hnanych lamel, respektive
hnaci skiin¢ a vystupniho htidele, se narusi soudrznost oleje a dojde k jeho stiihu ve stiedové
ploSe mezi lamelami, coz vyvola kapalinové tieni, které prerozdé€li pfendSeny moment mezi
ptedni a zadni napravy [3].

Skiin Vnéj$i  Vnitini
lamela  Jamela Vystupni
hiidel

/ (¢ —>

K zadni napravé

Od prevodovky

Obrazek 17 Viskozni spojka v rozlozeném stavu [3]

V nékterych piipadech je soucésti pohonu volnobézka, diky které tento zpiisob pohonu nerusi
¢innost systému ABS. Ta v pfipadé zablokovani pfednich kol umoziuje volné otaceni kol
zadnich. To také zamezi smyku a vybocCeni zadni ¢asti vozidla. Naopak pii zablokovéni
zadnich kol se brzdici sila pfenasi i na kola piedni, cehoz se vyuziva u parkovaci brzdy [3].

5.2.2 SAMOCINNE PRIPOJITELNY POHON VSECH KOL

Propojeni pohonu vSech kol je uskutecnéno elektronickou regulaci. Tento koncept odstraniuje
nevyhody trvalého pohonu vsech kol realizovaného napiiklad pomoci viskézni spojky, mezi
které patfi omezeni to¢ivého momentu pfenaSeného na zadni napravu. Navic viskézni spojka
nepoznd rozdil mezi rozdilnymi otackami pii prokluzu nebo rychlé jizd€ v zatacce.
V soucasné dobé, kdy jsou automobily vybavené mnoha bezpe¢nostnimi a stabilizacnimi
systétmy jako ABS, ASR nebo ESP je potieba pouZzivat systém pohonu vSech kol, ktery
S témito systémy dokaze vhodné spolupracovat. Jednim z téchto systému je mezindpravova
lamelova spojka Haldex [3, 11].

Systém spojky Haldex (Obrazek 18) se pouziva u automobild s pti¢né ulozenym motorem
na ptedni napravé s vyvodem kloubového hiidele vedouci k zadni nipravé. Spojka Haldex je
umisténa pred zadni rozvodovkou s diferencidlem, jehoZ svornost je elektronicky fizena.
Hlavni c¢asti systému je vicelamelova spojka ovladand elektronicky podle schématu.
Elektrické cerpadlo se aktivuje, jakmile otacky motoru piekro¢i 400 min, a za¢ne dodavat
olej do tlakového zasobniku. Tlakovy olej je tak thned mozné po otevieni fidiciho ventilu
ptepustit k ovladacimu pistu lamelové spojky. Velikost tlaku ptsobiciho na ovladaci pist je
fizen elektromagneticky ovladanym fidicim ventilem. Ridici jednotka systému Haldex
rozhoduje o otevieni ventilu na zéklad¢ informaci dodanych fidici jednotkou motoru, ABS,
snimacem natoc¢eni volantu a snimaci polohy pedalti. U nejnovéjSich generaci tedy jiZ neni
nutny prokluz ptedni népravy k pfipojeni népravy zadni. Ridici jednotka sama rozhoduje
0 velikosti pfivadéného momentu na zadni ndpravu, ale je to vzdy v rozmezi 10 az 100 %
to¢ivého momentu. Pti brzdéni se spojka vzdy rozepne [14].
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Pracovni pist

Talifova

Elekt ticky
pruin ektromagneticky
ventil
Tlakova
Odtok oleje
Ridici
Lamelova spojka jednotka
Akumulator tlaku
oleje
L Cerpadlo
Zésobnik oleje \IE —J spojky

Obrazek 18 Schéma mezindpravové spojky Haldex 4. generace [2]

5.2.3 MANUALNE PRIPOJITELNY POHON VSECH KOL

Vozidla s timto druhem pohonu jsou opatfena rozdélovaci pievodovkou, ze které je hnaci
moment pfendSen na diferencial zadni a predni napravy. Pii normdlni situaci je pohanéna
pouze jedna néaprava, aZ v ptipad¢ zhorSenych adheznich podminek se ru¢né propoji i druha.
Pohon vSech kol se muze pouzivat pouze na kluzkych povrSich z divodu absence
mezinapravového diferencidlu. Na povrchu s velkou adhezi by nedochédzelo k vyrovnavani
rozdilnych otacek predni a zadni nédpravy, ¢imZ by se zvySilo namahani celého hnaciho
systému. Urcitého zlepSeni se docili instalaci volnobéZek do piipojované hnaci néapravy,
aleitak se toto feSeni vyuziva spiSe u terénnich vozidel. Terénni vozidla byvaji navic
vybavena uzavérou diferencialu, popsanou vyse, coz v kombinaci s pfifaditelnym pohonem
vSech kol zaruCuje vybornou trakci vterénu a zaroven usporngjs$i jizdu po béznych
komunikaci diky pohonu pouze jedné napravy [3, 11].
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6 TESTOVANI HNACICH USTROJIi

Komponenty hnaci soustavy vozidla se testuji pfi provozu na komunikacich nebo
Vv laboratofich za ucelem zjisténi ucinnosti, teplotnich rezimu, hluku a vibraci nebo pevnosti,
spolehlivosti a Zivotnosti téchto soucasti. Dale se také zkouma vliv vybéru mazacich
prostiedkli, kontroluje se zabér ozubenych kol, spravné vyvazeni hiidelii nebo plynulé
pfefazovani automatickych ptevodovek. Pii zkouskach v laboratofich se vétSinou testuje
kazda cast odd€len€, zatimco v jizdnich podminkach se zkouma funkcnost celého systému,
coz je nezbytné pro analyzu kmith pfi pienosu vykonu.

6.1 ROZDELENi ZKUSEBNICH STAVU

Zatizeni pro zkouSeni hnaciho ustroji vozidel se déli podle zplisobu zatézovani:

s pfimym zatiZenim (otevieny silovy okruh),

s predpétim (uzavteny silovy okruh),

s dynamickym zatizenim (tekutinové okruhy),

se zatizenim od setrvaénych sil (setrvacnikové stavy).

vvvvvv

vétSinou pouziva pro ruzné druhy pomocnych zkousek, mezi které patii uréovani kritické
rychlosti otaceni kloubového hiidele nebo vyvazovani spojek [15]. Dale se také zkuSebni
stavy d€li na mechanické zatézovaci okruhy, ve kterych je provozni zatézovani simulovano
pomoci mechanickych clenti, nebo na elektrické zatéZzovaci okruhy vyuZzivajici préace
elektromotort [16].

6.1.1 ZKUSEBNY S OTEVRENYM MECHANICKYM ZATEZOVACIM OKRUHEM

Zatizeni, které se sklada z hnaciho zafizeni, testované komponenty a zatézovaciho zatizeni je
schematicky zobrazeno na obrazku 19. Energie produkovana hnacim strojem je vedena ptes
zkouseny agregat do zatéZzovaciho zafizeni, kde je marena napiiklad okruhem s chladici
kapalinou. PonévadZ musi byt hnaci motor 1 zatéZovaci zafizeni koncipovano na plny
zkuSebni vykon, ktery roste s velikosti pfevodovky, je tento zkuSebni stav spojen se znacnymi
energetickymi ztratami, které jsou zptisobeny faktem, Ze vSechna vynalozena energie je
marena bez dalSiho vyuZiti, coZ zplisobuje kromé velkych potizovacich nakladi také znacné
provozni néaklady. Proto se tyto brzdové stavy vétSinou vyuZzivaji pii testech, kdy je
posuzovana prevodovka zaroven s hnacim agregatem. To znamend, Ze pro zatizeni pohonu je
stejné nutné brzdéni [17].

U téchto stavl se pouzivaji rizné druhy zatéZovaciho zatizeni neboli vykonovych brzd. Brzdy
hydraulické se vyznacuji tim, ze pohybova energie dodana hnacim strojem se méni v teplo
vnitinim tfenim c¢astic kapaliny. Voda v brzd€ slouzi soucasné jako pracovni i chladici
médium. Pfitékajici voda se rovnomérné rozdéluje do kruhovych komor, kde skrz otvory
statorovych lopatek protéka do vifivych komor. Otacejici se rotor vifi vodu a tim pfeménuje
vykon zkouSeného zatizeni v tepelnou energii. To¢ivy moment odebirany brzdou je zéavisly
na stupni naplnéni vifivych komor, coz je ovladano ventilem. Po zmateni vykonu vytéka tepla
voda z vifivych komor do odpadu nebo vyméniku. Statory jsou upevnény ve vykyvném télese
brzdy, které se pakou opird o silomérné zatizeni. Otackomérem se zméii otacky a vystupem je
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ukazatel to¢ivého momentu. Hydraulické brzdy se pouzivaji z diivodu provozni spolehlivosti
a jednoduchého ovladani [15].

DalSim typem zatéZovaciho zafizeni je elektromagnetickd brzda, ktera ma S$ir§i vyuzitelny
rozsah otacek nez hydraulicka. Navic to¢ivy moment a otacky se nastavuji elektronicky, coz
je velmi vyhodné pro automatizaci procesu. Brzda se sklada z vykyvné ulozeného télesa, které
obsahuje ozubeny polovy kotou¢, dale z budiciho vinuti a chladici komory. Pfi priatoku
stejnosmérného proudu vinutim vznika magnetické pole, které je v zubech pdlového kotouce
statické, avSak ve sténdch chladicich komor pfivracenych ke kotouci toto pole pulsuje
s frekvenci, kterd odpovida frekvenci otacejicich se zubli. Tim vznikaji na sténach komory
vifivé proudy, které vytvareji vstiicné pole a brzdi rotor. Odbrzdénd energie je odvadéna
do chladicich komor ve formé tepla. Konstrukce vifivé brzdy je symetricka, proto se mize
pouzivat pro oba sméry rotace [15].

Testovana E_
komponenta
p - , \\\
Zatézovaci N

zafizeni

Hnaci
zafizeni

Obrdzek 19 Schéma otevieného silového okruhu [17]

6.1.2 ZKUSEBNY S OTEVRENYM ELEKTRICKYM ZATEZOVACIM OKRUHEM

Elektrické zatéZovaci okruhy jsou zaloZeny na principu vyuziti elektromotori pracujicich
V generatorovém rezimu. Pouzity jsou elektromotory dva, kdy jeden pracuje jako hnaci
jednotka a druhy jako brzdna jednotka. Nej€astéji jsou pouzity asynchronni motory s fidicimi
systémy umoziujici regulaci otdcek jako jsou frekvencni ménice. Nejjednodussi zatézovaci
okruh (Obrazek 20) se sklada z brzdného asynchronniho motoru piipojeného piimo na sit,
dvéma proti sob€ umisténymi pievodovkami a asynchronniho motoru s frekvencnim
meéni¢em. Brzdny moment je pak realizovan v okamziku, kdy frekvence otaceni brzdného
motoru je zvySovana nad synchronni otacky. Toho Ize pravé dosdhnout zvySovanim frekvence
otaCeni hnaciho asynchronniho motoru pomoci frekvenéniho ménice. Soucasné jsou zatizené
dvé stejné prevodovky propojené pomoci snimace krouticiho momentu. V soucasné dob¢ jsou
Casto nabizeny asynchronni motory uz spojené s pievodovkami do jednoho celku [16].
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Obrazek 20 Schéma otevireného elektricky zatézovaného okruhu [16]

6.1.3 ZKUSEBNY S UZAVRENYM MECHANICKYM ZATEZOVACiIM OKRUHEM

Hlavnim cilem tohoto uspofadani (Obrazek 21) je tspora energie, jelikoz do soustavy se
ptivadi pouze vykon, ktery nahrazuje ztraty tfeni, které jsou kolem 20 % zkuSebniho
vykonu [15]. VSechny dily zkusebniho stavu namahané zkusebnim momentem tvoii uzavieny
okruh. K vytvofeni uzavieného okruhu je potfeba dvou pievodovek stejnych parametru, které
se navzajem spojuji hiidelem. V klidovém stavu dochazi k predepnuti, jez je nejjednoduseji
realizovatelné pomoci dvou ptirub, které se natoci proti sobé a zajisti, ¢imz vznikne v zafizeni
predpéti. V ptipad¢ potfeby zmény piedpéti v okruhu musi dojit k zastaveni zkusebniho stavu.
Dalsi moznosti vzniku predpéti je pouziti planetového nebo diferencidlniho prevodu, ktery
umoznuje ménit velikost predpéti za chodu pomoci posuvu valcovych ozubenych kol se
Sikmymi zuby. Motor pak pohani cely pfevod zvenci. VétSinou se vSak pouZivaji mechanické
nebo hydraulické piepinaci spojky, které umoznuji plynulou zménu to€ivého momentu béhem
chodu [16].

Snimac krouticiho
momentu

8 Osa pro montaz
méfeného objektu

| Zatizeni pro aretaci

Obrazek 21 Mechanicky uzavreny zatézovaci okruh [16]
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6.1.4 ZKUSEBNY S UZAVRENYM ELEKTRICKY ZATEZOVACIM OKRUHEM

Nejjednodussi elektricky uzavieny okruh (Obrazek 22) se realizuje pomoci dvou
asynchronnich motort fizenymi frekvenénimi meéni¢i. Jeden z dvojice ménicli pracuje
V rezimu fizeni otacek, druhy v rezimu fizeni momentl. Tok vykonu a smér otaceni soustavy
je dan polaritou fidicich signalt.. Elektricka uzavienost okruhu spociva v rekuperaci energie
vytvofené asynchronnim motorem, ktery pracuje v brzdném rezimu jako generator.
Elektrickym propojenim stejnosmérnych meziobvodi frekvencnich ménicl je tato energie
dodavana do ménice motoru, ktery aktudlné pracuje v rezimu pohonu. A tato energie slouzi
k napajeni hnaciho elektromotoru. Z rozvodné sité je tedy odebirdna pouze energie nutna
ke hrazeni ztrat. Do obvodu je také instalovan modul fizeni rezimu brzdy, ktery absorbuje
vznikajici energetické Spicky [16].

Frekvencéni méni¢ 1 Frekvencni meéni¢ 2
Rizeni refimu
Vstupni brzdy Vstupni
napéjeci ¢4st napéjeci ¢ést
Stejnosmeérny Stejnosmé&rny
meziobvod meziobvod
Vystupni Vystupni
vikonové st Motor 1 I Motor 2 vykonovh st
Mechanické propojeni

Obrazek 22 Schéma elektricky uzavieného zatézovaciho okruhu [16]

6.1.5 TEKUTINOVE ZATEZOVACi OKRUHY

Tekutinové zatéZovaci obvody vyuzivaji jako médium pro pienos energie kapalinu nebo plyn.
Tyto zatéZovaci okruhy jsou vyhodné, protoze je moZné ru¢né menit nastavené zatéZze pomoci
Skrticich ventilli, ale dokdzou 1 automaticky nastavovat konstantni nebo proménlivé zatéze
pomoci proporciondlnich ventild. Rucni nastaveni je vhodné diky své jednoduchosti pro
rychld méfeni fetézcli s poZzadavkem konstantniho zatiZeni, které je moZzno doregulovat
Vv provozu ru¢né, predevs$im tedy u kratkodobych zkousek. Pouziti servoventilu je vyhodné
u zkousek s pozadavkem velmi precizniho nastaveni simulované zatéze. Nevyhodou téchto
okruhti jsou energetické ztraty, ponévadz zaté¢Zzovany mechanismus je pohanén
elektromotorem s otevienym okruhem. To znamena, Ze energie pii brzdéni hydromotorem se
meéni v teplo, které je odvadéno dalSim energeticky narocnym zafizenim. Navic zvySeni
teploty média méa za nasledek sniZeni jeho viskozity, a tedy zménu brzdného ucinku
ve Skrticim ventilu [15, 16].
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6.2 ZKOUSKY SPOJEK

Vozidlové spojky se testuji z hlediska funkce zapinani a vypinani, pfi cemz se zjist'uje jejich
momentova charakteristika neboli zavislost pfenaseného tofivého momentu na otackach.
Také se méii teplota, které dosahuji, schopnost pohlceni uhlovych kmitd a jejich trvanlivost.
Zkousky spojek probihaji bud’ soucasné s testy prevodovek, kdy se napiiklad na spojkovy
kotou¢ pridava termoclanek, ktery monitoruje zahfivani spojky, nebo lze samotnou spojku
testovat na zkusSebnich stavech [18].

Zkousky tfeni a opotiebeni spojek se provadi na koaxidlnim zkuSebnim stavu s uzavienym
silovym okruhem znazornénym na obrazku 23. Spojkovy kotou€ je torzné tuze spojen
sotonym valcem, zatimco vné&jSi Casti spojky jsou upevnény ke skiini oto¢ného
hydropulzatoru prostfednictvim bubnu, ktery se otac¢i ve stojanu. Diky tomu lezi spojka
a buben, ktery zachytava to¢ivy moment, ve stejné ose, diky ¢emuz je mozné tyto ¢asti vuci
sob& predepnout. Aby bylo mozné zatizit vSechny C€asti spojky odstfedivymi silami, které
vznikaji ve skutecném provozu, je buben pohanén elektromotorem s regulovatelnymi
otackami. Tento zkuSebni stav je pomérn€ jednoduchy, ponévadZz nemusi obsahovat reverzni
pievodovku a zadné ptidavné hiidele [15].

Hiidel méfici  Setrvacnikovy Skiin spojky
toCivy moment  kotou¢

Hydroimpulsni  gupen \ o

oto¢ny valec / Spojkovy

/‘ kotou¢
\ %
ﬁ’[‘;_ - ] C \
et

Y,
Rotujici M
prenos oleje se{'- —

servoventilem

=

NN

Obrazek 23 Schéma zkuSebniho stavu spojek (uzavieny silovy okruh) [15]

6.3 ZKOUSKY PREVODOVEK A ROZVODOVEK

Pfevodovka je pohanéna bud’ elektromotorem nebo spalovacim motorem, se kterym je
spojena i ve vozidle. Hnaci elektromotor musi mit malou setrvacnost, aby bylo mozZno
dosahnout stejnych zrychleni jako u spalovaciho motoru. Moderni zkuSebni stavy mayji
extrémni dynamiku a moment setrvacnosti dokonce mensi nez jedna, coZz znamend Ze
elektromotory dokdzi simulovat tak jemné zatizeni, jako napiiklad nerovnomérnost béhu
tiivalcového motoru [18]. V dnesni dobé¢ se k tomuto ucelu pouzivaji stfidavé elektromotory
s frekvencnim ménicem.

Dnesni laboratofe jsou velmi variabilni v moznosti testovani n¢kolika druhi koncepci hnaciho
ustroji. V jedné zkuSebné Ize testovat samotnou pievodovku, kdy se tedy zkuSebni stav bude
skladat z hnaciho zafizeni a testované ptfevodovky, na kterou pomoci kloubovych hiideli
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budou pfipojeny dva dynamometry simulujici skutecné zatizeni. Ve stejné zkuSebné ale lze
testovat celé hnaci ustroji tfeba i vozi s pohonem vsech kol (Obrazek 24). Takovy zkusebni
stav se pak sklada ze stejnych komponentd jako u testu samotné prevodovky, ale protoze
k pievodovce je pfidana jesté piedni rozvodovka, mezinapravovy diferencial a zadni
rozvodovka s dalsimi dvéma kloubovymi hiideli, musi cely zkuSebni stav byt doplnény
0 dalsi dva dynamometry simulujici provozni zatiZzeni. Moderni dynamometry dokazi
simulovat realnou jizdu, véetné odlisnych otacek kol pti prijezdu zatackou, prokluz kol nebo
jizdu do kopce [18].

) m"_ PR SR

L -

Obrzek

FUg——
hnaciho ustroji [19]

24 Zk§ebm' stav

Pti testech pfevodovek a hnacich ustroji je nutné zajisténi zmény ptrevodovych stupiii. Pokud
se testuje automaticka prevodovka, fidici systém celé zkuSebny komunikuje s fidici jednotkou
motoru a automatické pfevodovky a dava pokyny k prefazovani. Pii testech manudlnich
ptevodovek se pouziva robot (Obrazek 25), ktery standardné pomoci fadici paky méni
ptevodové stupné, napodobuje zplsob a silu, kterou fidi¢ fadi jednotlivé stupné za jizdy
a dokonce i to, jak fidi¢ poklada ruku na fadici paku. Taktéz ovlada hydraulicky valec spojky,
pomoci n¢hoz je spojka zapinana [20].
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Radici robot

Obrizek 25 Radici robot [20]

Kromé zkuSeben testujicich vykon a Zivotnost hnaciho Ustroji také existuji akustické
taktéZ namétfené vibrace dokdZou predpovédét prvni problémy na testované pievodovce.
Jedna varianta akustickych zkuSeben je na obrazku 26. Obsluha tohoto stavu sedi
V bezdozvukové komote, kterd je vybavena mnoha senzory méficimi vibrace a zvuk, které
jsou nasledné vyhodnocovany. Obsluha, ktera dostava pokyny na obrazovce, ovlada tento stav
stejné jako kdyby fidila automobil na bézné komunikaci [18].

- é.@g
Obrdazek 26 Zkusebna hluku prevodovek [21]

Vzhledem Kk tomu, Ze hlavné zivotnostni zkouSky trvaji nékolik desitek hodin az dni, je
Vv dnes$ni dobé snaha co nejvice tyto zkuSebni stavy zautomatizovat. Cely hnaci systém je
doplnén senzory méticimi teplotu, hluk nebo vibrace, které dokdzou rozpoznat problém
apodle jeho zévaznosti bud’ informuji obsluhu, nebo v ptipadé¢ vyhodnoceni hroziciho
nebezpeci ukon¢i provoz celého zkuSebniho stavu a zastavi centrdlni pfivod paliva do
laboratote. Celé je to realizovano na velmi vysoké bezpecnostni urovni, vSechny laboratoie
jsou vybaveny automatickymi hasicimi zatizenimi, které v piipadé€ zjiSténi pozaru pomoci
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teplotnich nebo koufovych ¢idel automaticky spusti pozarni poplach a pfivolaji hasicsky
zachranny sbor. Prostory jsou dokonale odhlu¢néné, sklo odd¢€lujici zkuSebnu a fidici
mistnost je neprustielné pro ptipad rozpadu pievodovky [18].

U prevodovek se také testuje zivotnost synchronizac¢nich spojek na zkuSebnich stavech.
Ptevodovka ulozena na zkuSebnim ramu je roztiCena elektromotorem pies hnaci hiidel
na provozni otacky. Diferencial, ktery je soucasti pfevodovky, musi byt vyfazen z funkce
naptiklad pomoci zavaieni, protoze jinak by pievodovkou ptes jednu hiidel neSlo otacet.
Vétsinou se testuje synchronizacni spojka mezi prvnim a druhym rychlostnim stupném
z diivodu nejvétsiho zatizeni pii provozu. Ke zméné prevodového stupné se opét v modernich
laboratofich pouziva robot, ktery neustale pretazuje razné velkou silou pro simulaci bézného
pretazeni, ale i pfefazeni pti sportovni jizd€, kdy je pouzito vétsi sily.

ZkouSeni prevodovek v laboratofi vSak neubralo na dulezitosti silni¢nich testi. Velké
automobilky vybudovaly vlastni testovaci polygony a zafadily do zkuSebnich programi
extrémni zimni a letni jizdni zkouSky. Do hnacich hiidell se umist'uji pfesné senzory meéftici
zat¢z, hlavné kroutici moment, jimz jsou namdhany. Vozidlo je vybaveno telemetrickym
systétmem (Obrazek 27), kdy na kazdém kole je vysila¢, ktery poskytuje signal méfici
centrale. Tak lze méfit zatizeni vSech ¢asti pohonu pii nejriznéjSich jizdnich rezimech,
v riiznych podminkach ¢i s riznymi typy fidi¢h. Ziskany reprezentativni soubor dat lze
prevést do laboratornich zkousek, kde lze ziskat predstavu o zivotnosti pohonu vozidla.
Dal$im silni¢nim testem je prdSeni zmrzlym snéhem do motorového prostoru, ktery se
realizuje jizdou v tandemu rychlosti 100 km/h s odstupem 10 m pfi -25 °C v pfemrzlém
prachovém snéhu. Po ujeti 50 km se zjiStuje zamrzani ovladaciho mechanismu pfevodovky
vV motorovém prostoru. Také se provadi test brodénim, kdy automobil projizdi pies rtizné
hluboké sloupce vody a zkouma se vnik vody do pfedni a zadni rozvodovky a ptfevodovky.
Pomoci rozboru oleje se uréi podil vodni slozky v ném [18].

Obrdzek 27 Telemetricky systém na Skoda Kodiaq [18]

6.4 ZKOUSKY KLOUBOVYCH HRIDELU

Kloubové htidele jsou vystavovany velkému namahéni. Pfi laboratornich zkouskéach se
zjistuje vliv toCivého momentu, otacek, uhlové polohy hiidele a mazani na Zzivotnosti
a ucinnosti. Zkousky kloubovych htideld spojujici pfevodovku se zadni rozvodovkou se
provadi na stavech obdobnych pro zkouseni pievodovek, casto i spolecné s pievodovkou
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arozvodovkou. Na specidlnich stavech se zkousi kloubové hiidele pro pohon ptednich
fizenych kol [15].

Jednou z dualezitych zkousek je méfeni teploty uvniti stejnobéznych neboli homokinetickych
kloubtli. Znalost maximalni teploty je dilezita, protoze pryZové manzety chranici kloub pied
vnikem necistot a slouZzici pro konzervaci maziva by mohly byt vysokou teplotou poruSeny.
Poskozena manzeta by pak neposkytovala dokonalou ochranu, coz by vedlo k nenavratnému
poskozeni kloubt. V ptipadé poruseni manzety na stran¢ rozvodovky by dokonce mohlo dojit
ke kontaktu maziva s rozehiatym vyfukovym systémem, coz by mohlo vést az k pozaru
vozidla. K méfeni teplot se nejCastéji vyuzivaji termoclanky umisténé na vhodném misté
uvniti homokinetickych kloubu [18].

Nejjednodussi zkusebni stav (Obrazek 28) je slozen ze dvou dynamometrd, které jsou ulozeny
vykyvné, ponévadz je nutné meénit jejich délkové nastaveni pro umisténi kloubovych hiideli
o riznych délkach, ale také je nutné ménit uhlové zalomeni kloubl. ZkuSebni stav je
realizovan otevienym silovym okruhem [15].

\
SSS— P

Hnaci dynamometr

Kloubovy hftidel

Obrazek 28 Schéma zkusebniho stavu kloubovych hridelii [15]
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7 SIMULACNI NASTROJE HNACICH USTROJI

Pfi navrhu a vyvoji hnacich Ustroji se v dneSni dobé vyuzivaji simulacni néstroje, které
umoziuji testovat a porovnavat rizné navrhy, urcit velikost maximalniho pfenaseného
vykonu nebo stanovit celkovou Zzivotnost a to v riznych provoznich podminkach. Jednim
Z nejvétsich ptinosii simulacnich nastrojii je navrhnuti a optimalizace geometrie ozubenych
prevodi, kdy lze snadno meénit a testovat tvar a velikost ozubenych kol, ptevodovy pomér,
pouzity materidl a mnoho dal$ich atributl prevodovych systémi. Pomoci simulace je nalezena
nejlepsi konfigurace pro zajisténi tichého a spolehlivého provozu, ale také S co nejvétsi
mechanickou ucinnosti pro minimalizaci energetickych ztrat. Energetické ztraty v prevodech
jsou odhadovany az na 8 % z celkového poctu, pficemz bylo odhadnuto, Ze snizeni ztrat
v pievodovych Ttstrojich o 50 % by znamenalo uSetieni 9 milionu tun CO2 jenom
V automobilovém pramyslu. Nejvétsi energetické ztraty se odehravaji v ozubeném soukoli
a Vv loziscich [22]. Proto je dulezité, aby simula¢ni nastroje pracovaly s modely na velmi
ptesné Grovni pro moznost simulace tiecich kontaktt v loziscich nebo zabéru ozubenych kol.

Dalsi dilezitou soucasti simula¢nich nastroju je analyza statického a dynamického chovéni
prevodovych ustroji, ktera je dalezita pro nalezeni potencionalnich problémt jako je pietizeni,
deformace nebo unavovy lom. Pro vypocet statického zatiZzeni se pouziva napiiklad metoda
kone¢nych prvki (MKP). Tato metoda rozd€li geometrii soucasti na dostatecny pocet prvki
pro zajisténi odpovidajici pfesnosti vypoctu a numericky vypocita napéti a deformace
Vv jednotlivych prvcich (Obrazek 29). Musi byt zadané pouze vstupni podminky, coz jsou
geometrie soucasti, materialové vlastnosti, vstupni zatiZzeni a okrajové podminky. Pro vypocet
dynamického zatizeni vzniklého napiiklad otaCenim vstupni hiidele se pouzivaji dynamické
simulace, které umoziuji vypocitat pohyb soucésti pievodovky v ¢ase. Tyto simulace zahrnuji
vliv vibraci, raz, ale také teplotnich zmén na celkovém chovéni pfevodové soucasti a jejim
vysledném zatiZzeni. Pro vypocet naméhani a deformaci se také Casto pouZivaji analytické
vztahy a metody jako je napiiklad metoda kone¢nych diferenci [23].

\/
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Obrazek 29 Ozubend kola resena metodou MKP [23]
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Pfi navrhu a nasledné simulaci pfevodového ustroji se vzdy zacina definovanim pozadavki,
jako jsou vykonové parametry, hmotnost a rozméry, pozadovana zivotnost a i¢innost a dalsi
pozadavky zavisejici na cilové aplikaci. Z téchto pozadavkl je navrhnut zékladni koncept,
ktery je diikladné geometricky namodelovan (k modelaci mize byt pouzit jiny néstroj). Model
(Obrazek 30) kromé vysoké piesnosti musi také zahrnout definovani kontakti jednotlivych
soucasti. Pied vypoctem zatizeni musi byt stanovené materidlové charakteristiky kazdé
soucasti, které jsou navic zavislé na teploté. Poté jsou nastaveny okrajové podminky jako
poloha a ulozeni soucasti, pocatecni rychlosti a sily, na zdkladé niz uz miize byt provedeny
staticky a dynamicky vypocet celého ustroji. Na zdkladé vysledku analyz a simulaci se
provede uprava geometrie, jako napiiklad tvar zubt, ale lze zménit i celkovy koncept nebo
usporadani. Upravy a nové simulace se ¢asto provadi nékolikrat za sebou do doby, neZ jsou
splnéné vSechny pozadavky. Az po téchto vSech krocich dochéazi k vyrobé prvnich

prototypu [22].

Obrazek 30 Model hnaciho ustroji [24]

Z ptedchoziho popisu vyplyva, Ze pti vyvoji dnesnich hnacich Ustroji automobilii je nutnosti
pouziti simula¢nich nastroji hlavné z ekonomického hlediska. Predstava, ze pii kazdé zméné
parametr Ustroji by mélo dochéazet k vyrobé a naslednému testovani prototypl je téméf
nerealizovatelnd. Obzvlast’ u modernich ustroji, u kterych probihaji az stovky iteraci vedouci
K co nejspolehlivéjsimu a nejucinngj$imu feSeni. Vyuzivanim simula¢nich nastroju vsak
nedochazi jen k uspofe Casu a financi, ale i k nalezeni feSeni, kterych by nebylo dosazeno
testovanim prototypti. Simulace dokazou predpovédét tak nepatrné vychylky v chovani
prevodovych tstroji, které nelze zméfit pii testech na zkuSebnich stolicich. Se simulacnimi
nastroji jsou vSak spojené i nékteré nevyhody. Prevodova ustroji jsou simulovana pouze
na situace, které jsou definovany. To znamena, ze pokud se nezahrnou vSechny vlivy pisobici
Vv realnych podminkach, vysledky simulaci jsou pak neuplné. Mezi dalsi nevyhody patii
vysoké ndklady na pofizeni takovych ndastrojii a hardwarového vybaveni potifebného
k provozovani simula¢nich nastroji, coz muiZze snizit dostupnost pro mensi vyvojarské
spole¢nosti. Na trhu existuje mnoho simula¢nich softwar( urc¢enych pro hnaci ustroji vozidel,
proto budou piedstaveny jen nékteré z nich.
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7.1 VIRTUAL DYNAMICS FEV STS

Virtual Dynamics je pokrocily simulacni nastroj pro dynamickou analyzu hnaciho ustroji
a jeho soucasti v¢etn¢ hnaciho motoru. Nastroj vyuziva technologii MSC Adams pro simulaci
vice téles jako numericky integrator. Nastroj Virtual FEV odkazuje na metodu kone¢nych
prvkil, kterd se pouziva k feSeni diferencialnich rovnic, které popisuji dynamiku systému.
Virtual Dynamics obsahuje vykonny skriptovaci jazyk pro automatizaci uloh, umoziuje
piizpisobeni uzivatelského rozhrani nebo rozsifeni knihovny komponenti o vlastni
uzivatelsky definované prvky. K vytvareni slozitych modelt se vyuzivaji privodci Sablon,
ktefi automatizuji a urychluji tvorbu modelti. Modely jsou organizovany v knihovn¢ databazi,
které zajist'uji Siroky rozsah pouziti [25].

Virtual Dynamics vyuziva modularni pfistup k modelovani. Pomoci jednoho nebo vice
komponent se vytvoii subsystém, ktery je odvozen od Sablony, ktera funguje jako vzor
a definuje jeho topologii. Subsystémy lze upravit a zpfesnit pro pozadovanou analyzu.
Pomoci této technologie 1ze subsystémy sestavit kompletni hnaci ustroji, které funguje jako
pln¢ propojeny model. Virtual Dynamics sdili architekturu zaloZzenou na Sablonach
s nastrojem Adams Car, diky ¢emuz lze propojit Virtual Dynamics s modelem vozidla Adams
Car a tento kompletni model hnaciho tGstroji a vozidla Ize dynamicky simulovat (Obrazek 31).
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Obrdazek 31 Propojitelnost Virtual Dynamics a Adams Car [25]

Virtual Dynamics se sklada z ¢asti Virtual Engine a Virtual Gearbox, pii¢emzZ druha zminéna
¢ast se pouziva pro simulace hnacich tustroji vozidel. Virtual Gearbox poskytuje kompletni
sadu nastrojii pro sestaveni jakéhokoliv typu pievodovky a naslednou analyzu kontaktt
ozubenych kol. Pomoci plné¢ parametrickych modelovacich prvkll 1ze modelovat vnégjsi,
vnitini, ¢elni nebo planetové soukoli spolu s hiidelem, lozisky a skiini pfevodovky. Nastroj
dokaze predikovat zatiZeni jednotlivych zubil a nasledné tyto boky zubl upravit, ale dokaze
taktéz simulovat provoz flexibilnich pievodu [25].

7.2 ADAMS CAR

Adams Car je simula¢ni nastroj spole¢nosti MSC Software, ktery slouzi k simulaci
dynamického chovani vozidel v riznych situaci. Jednou zjeho kli¢ovych schopnosti je
simulace pohybu vozidla pfi vlivu riznych faktord, jako zmény geometrie podvozku,
hmotnosti vozidla a dalsich parametrd. Sestavy v Adams Car se vytvaii definovanim
subsystému vozidla, jako je pfedni a zadni naprava, prevodka fizeni, karoserie a dalsi stézejni
¢asti vozidla (Obrazek 32). K simulaci pfevodovek a ostatnich komponentd hnacich ustroji
vozidel se vyuziva modul Driveline v néastroji Adams Car. S timto modulem lze modelovat
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vSechny typy ptfevodovek v rizném uspofaddni v hnacim ftetézci. Modul Driveline také
umoznuje simulaci riznych pfevodovych poméri a vliv dalSich faktord, jako jsou naptiklad
momenty setrvacnosti nebo materialové charakteristiky [26].
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Obrazek 32 Model vozidla v Adams Car [27]

Adams Car Driveline umoziuje Sirokou $kalu funkci a nastroji pro analyzu a optimalizaci
hnaciho ustroji vozidel. Jednou z nich je moznost analyzovani vykonu piendSené¢ho hnaci
soustavou vcetné vystupnitho momentu a vykonovych ztrat v jednotlivych komponentech.
To umozinuje uzivatelim optimalizovat prevodové poméry a rozvrhnout pievodové stupné pro
dosazeni lepsiho vykonu a efektivity vozidla. Tento nastroj taktéZ umoziuje uzivatelim
simulovat a zlepSovat fazeni ptrevodovych stupiii na zakladé rychlosti, plynulosti fazeni nebo
odezvé na fidicovy piikazy. Lze také nasimulovat rozjezd a zastaveni vozidla a sledovat vlivy
prevodovych pomérti na vykon vozidla. Néstroj umoznuje taktéz vypocitat a ménit odporové
sily pasobici na vozidlo v riznych jizdnich podminkach jako aerodynamicky odpor nebo
valivy odpor pneumatik. Lze simulovat i rizné zatizeni vozidla, zmény teploty nebo i tlak
v pneumatikach vozu [26]. Velkou vyhodou tohoto nastroje je moznost provadét simulace
V realném case, coz umoznuje uzivatelim okamzit¢ vidét vlivy riznych zmén na velikosti
aprubéhu prenaseného vykonu. Adams Car umoziuje integraci s jinymi softwarovymi
nastroji, jako jsou CAD programy nebo systémy pro analyzu zatizeni a namahani soucasti
[27].

Nastroj Adams Car ¢asto vyuziva metodu MBS (Multi-Body—Simulation), ktera umoziiuje
modelovat pohyb a interakce mezi rliznymi télesy a komponenty Vv pievodovych systémech.
V této metodé se jednotlivé komponenty v modelu povazuji za samostatné body, které mohou
byt propojeny rtiznymi typy kinematickych vazeb. Tyto vazby umoziuji simulovat interakce
pravé mezi jednotlivymi télesy v modelu [28].
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7.3 SIMSCAPE DRIVELINE

Simscape Driveline je nastroj pro modelovani a simulaci v prostiedi softwaru Matlab
Simulink a obsahuje knihovny komponentti pro rota¢ni a translatni mechanické systémy,
které jsou vhodné k modelovani automobilovych hnacich Ustroji, ale i pfevodovych systémi
vétrnych turbin. Cely systém se modeluje sestavenim jednotlivych komponentt do blokového
schématu, ke kterym se zvoli fyzikdlni podminky s pfifazenim hodnot. K jednotlivym
komponentim lze pifidavat senzory a fidici prvky pro zlepSeni piesnosti simulace. Tento
nastroj obsahuje mnoho typt komponentt (Obrazek 33), jako jsou ozubena kola, Spojky a jeji
Casti, femeny a femenice, ménice to¢ivého momentu, ale i celé komponenty vozidel jako
motory, pfevodovky nebo pneumatiky. Lze vSak vytvaret 1 vlastni modely soucasti pomoci
skriptovaciho jazyka zaloZzeném na softwaru Matlab (Obrazek 33). Do modelu Ize integrovat
I elektrické, hydraulické nebo pneumatické systémy [29].

AR -

G Belts, Pull Clutch Engi Ti
ears elts, Pu eys utches ngines ires
. Re < = <~ :DN ( = oo P> . x>7 =N\ SP D
= g 2 2 3 N / N
L) b ac © LTS B S L - Fa P 3 Gear " dn He <
= Sh “ < « .8 R H, Dt . = | Fep> F . |
r | ¥ s B 8 hrF, d8 A Hp T
Simple Gear  Planetary Gear  Different Belt Drive Belt Pulley  Chain Dr Cone Clulch 66 Clilh Fr ¢
’ og Clu iedo Brgiie ¥ Tire (Simple) P;’: "i:;c’:m) Tu(e'zo
; { — A, b % SrB N> oS RBeH & X1 Transmission o
Sl JmNe dp( o % [RE s T o To X2, R SN X2
$ 8 f
§ =5 84X R T 7 ZN T BT ) Gear . DIN sp
Leadscrew  Rack & Pinion Harmonic ( Rope Drum  Torque Converter  Variable ’ Fe F DIN Hp
Transm Double-Sided B 8 - = 4 He
st
Re
N P Piston Engine ~ Lepelletier 7 Speed
« L q BA [ 3 > Rolling Tire
c Re oC d B af—f. 8 F. ) " F. a |” F, Transmission Resistance  (Magic Formula)
4SS ) *
€ Loaded-Contact . A A4
Ravigneaux ~ Compound  Cycloidal € Flexiblo Shaft Rotational Friction 05 Friction Clutch DT N Gear b S 3
Gear Planetary Gear Universal Joint Fe F P L
oF > . (U & .
o N | Vehick
9 Por 4 1 R-oe C R c R \ % F X X
s sc(@f Re »SOER. . s - o Baiarte « = Piston  Ravigneaux 4 Speed = 4 i

oeta

Pis__ap s . 3 Tareinnal

Transmission 4

’ﬂ

SIMULA-  DEBUG  MODEL--  FORMAT  APPS

MyComponents

> I equations

- 45| o t out == -ratio * t in;

| = S.w == ratio * O.w;
Custom end

= Gearbox

Simscape mode file n 16 Col 5

Obrdazek 33 Knihovna komponent: a uzivatelsky komponent v Simscape Driveline

Symscape Driveline obsahuje mnoho moznosti analyzy vykonnostnich parametri
jednotlivych hnacich Gstroji a nasledné¢ umoziuje tyto vysledky reprezentovat pomoci grafi,
ale 1 animaci. Tento ndstroj umozituje ménit razné parametry pii simulaci, jako jsou naptiklad
rychlosti, momenty a vykony, nebo Ize také simulovat dynamické chovani systému [29].
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7.4 GT SuITe

GT Suite je softwarovy soubor nastrojui patfici pod spole¢nost Gamma Technologies, ktery se
zamé&fuje na modelovani a simulaci v oblasti mechaniky tekutin, termodynamiky, mechaniky
pevnych téles a mnoha dalSich oblasti. Jednim instalovanym modulem Vv tomto ndastroji je
Drivetrain, ktery se specializuje na modelovani pfevodovek (Obrazek 34) a hnacich ustroji
ana simulaci ptfenosu vykonu hnacim ustroji vozidel. Pomoci GT Suite Drivetrain lze
simulovat jakékoliv otacky a vykon motoru, tedy vstupni charakteristiku toc¢ivého momentu
hnaciho ustroji a nasledné simulovat rtizné scénare jako zmény pievodového poméru, fazeni
prevodovky a dalsi. Na zéklad¢ téchto simulaci dochazi k celkové optimalizaci celého
hnaciho traktu automobilu. Nastroj dokaze simulovat rizné zatéze jako jizdu Vv terénu nebo
provoz plné nalozeného vozidla [24].
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Obrazek 34 Schéma DSG prevodovky v GT Suite [30]

Poté, co bylo celé hnaci ustroji v tomto nastroji namodelovano a optimalizovano k co nejlepsi
ucinnosti, se provadi simulace zkouSek trvanlivosti a zatizeni jednotlivych komponentl
(Obrazek 35). Pro kazdou soucast jsou nasimulovany otacky, teploty a dalsi fyzikalni
veli¢iny, které jsou béhem provozu dosazeny. A to vSe v zavislosti na jizdnim stylu
a provoznich podminkach celého vozidla [30].

BRNO 2023 45



SIMULACNI NASTROJE HNACICH USTROJI

GT-POST ¥2017 - Plot
[ ORI

N RSN er ® v 82

T Sump T
—Driving Cycle. Aggressive Driver —Driving Cycle. Smooth Driver

RN

320

290
0 100 200 300 400 500 600 700

Time [s]

MO gt
S —
B Renstegus S TrwamimmOuyCroes MAZI MOGEL 9o %

Obrazek 35 Zobrazeni teploty skriné prevodovky pri riiznych zatizenich [30]
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Tato prace se vénovala metodam pro navrh a testovani hnacich ustroji vozidel. Prvni z cila
prace byl popis hnacich tstroji modernich vozidel, ¢emuz byl vénovan zacatek prace. Nejprve
byly predstaveny vSechny komponenty hnaciho ustroji jako je spojka, prevodovka,
rozvodovka a hnaci hiidele. U kazdé soucasti byla vysvétlena jeji funkce v hnacim fetézci
vozidla a néasledné byly predstaveny nejcetnéji vyskytujici se druhy v modernich vozidlech.
Byly ptedstaveny moderni typy automatickych pievodovek jako DSG ¢i CVT. Dale byly
popsany nové typy systému pohonu vsech kol, vyuzivajici naptiklad mezinapravové spojky
Haldex, které jsou snadno zacClenitelné do pohonu modernich vozidel, a taktéz ptispivaji
k celkové vyssi efektivité pfenosu mechanické energie hnacim ustrojim. Byly rozebrany rtizné
koncepce automobilii a jejich moznost uspofadani. V modernich automobilech se nejcastéji
vyuziva koncepce s motorem, ktery je tvoren jednim celkem s pirevodovkou a rozvodovkou,
uloZzenym na piedni napravé a pohonem piednich kol. Tato koncepce je nejpouzivangjsi
z divodu snadné implementace do ruznych karosaiskych verzi vozidla, ale taktéz kvuli
snadné zamé&nitelnosti mezi riznymi automobily stejné kategorie napii¢ vyrobcem ¢&i dokonce
celym koncernem.

Dal$im cilem prace byl popis zkuSebnich stavii pro Zivotnostni testy hnacich ustroji.
Zivotnostni zkousky jsou pfi vyvoji nesmirné dilezité, pondvadz musi vzdy poukazat
na potencialni problém, ktery kdyby nebyl vyfesen v ptedprodukéni fazi automobilu, piinesl
by automobilce nemalé finanéni naklady spojené sreklamacemi a nahradami Skod
zakaznikiim, ale taktéz by doSlo k poskozeni povésti dané automobilky, které by bylo
v kone¢ném disledku nejhor$i. AvSak provadét zivotnostni testy v bézném provozu
na prototypovych vozech neni z ¢asovych diivodi mozné, obzvlast kdyz kazdy automobil
nabizi n€kolik kombinaci motorti a hnacich ustroji. Proto v této praci byly predstaveny
zkuSebni stavy, které slouzi k vykonavani Zivotnostnich zkousek jednotlivych komponent ¢i
celé hnaci soustavy v laboratofich v ramci dnu ¢i tydnt. Vzhledem Kk dne$nim pozadavkim
vykonavat procesy co nejvice ekonomicky a ekologicky vyhodné, staly se nejpouzivanéjsimi
zkusebnimi stavy okruhy silové uzaviené, do kterych je zvenci ptivadéna pouze energie
zanikla kvili ztratam, které jsou zplsobeny tfenim. Kromé ekologickych pozadavki je snaha
tyto procesy co nejvice automatizovat, proto se staly hlavnim zdrojem energie zkuSebnich
stavil asynchronni elektromotory ve spojeni s frekvenénim ménic¢em.

Poslednim z cili prace bylo shrnuti nejcastéji pouzivanych simulaénich nastrojii hnacich
ustroji a jejich vyuziti. Simulaéni a vypoctové ndstroje se staly nedilnou soucasti navrhu
a vyvoje. Velmi rychle diky nim dochazi k pocate¢ni koncepci jednotlivych komponentu, ale
po n&kolika iteracich, ve kterych se nasimuluji veSkeré charakteristiky a chovani at’ uz
jednotlivych dila ¢i celého hnaciho tstroji, jsou schopny dojit ke koneénému funkénimu
vysledku. Simula¢nimi nastroji doSlo k n€kolika vyznamnym inovacim, ke kterym by kvuli
nemoznosti méfit tyto hodnoty pfi testech na zkuSebnich stavech nejspise nedoslo. S pouzitim
vypoctovych nastroji dochazi zase k velké uspofe financi a zdroji, ponévadz nemusi
dochazet k vyrobé a fyzickému testovani stovek prototypt. V této praci byly pifedstaveny
nejznamnéjsi simulaéni softwary od nékolika celosvétové uznavanych spolecnosti. Kazdy
nastroj vyuziva trochu jiné uzivatelské prostiedi, miize fungovat na jinych vypoctovych
metodach ¢i vyuziva jiné principy modelovani soucasti. Avsak vSechny tyto nastroje jsou
sofistikovanymi softwary, které vedou ke spravnym vysledkim. Zalezi pak pouze na
preferencich uzivatele, ktery postup je mu blizsi. Rozdil je zfejmy napiiklad mezi nastrojem
Simscape Driveline od spole¢nosti MathWorks, ktery k modelaci vyuziva blokova schémata
a jednotlivé fyzické vazby, ¢i nastrojem Adams Car od spole¢nosti MSC Software, ve kterém
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dochazi k detailnimu grafickému modelovani kazdé casti, ze kterych se sklada komponent
a nasledné celé hnaci ustroji.

S ohledem na vzristajici kvalitu a oblibu simulac¢nich néstroji by mohla nastat otazka, zdali
vypoctové nastroje nepostacuji k navrhu a testovani hnacich ustroji a neupustit tak od testu
na zkuSebnich stavech. Neni to vSak mozné sohledem na skuteCnost, ze simulovani
ve vypoctovych nastrojich probiha pouze v tom rozmezi, které je pfedem definované. Tudiz
nelze pak vyhodnotit, zdali do simulace byly zahrnuty opravdu vSechny vné&jsi vlivy a tim
zarucit zivotnost a spolehlivost hnacich ustroji. Proto idealnim postupem pii ndvrhu a vyvoji
hnacich uGstroji zlstava postup, ktery na zacatku zacind s koncepénim ndvrhem, ktery je
ovéfen a optimalizovan ve virtudlnim prostiedi a nasledné dochazi pouze k ovéteni vysledka
na fyzickych zkusSebnich stavech.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ABS Antilock braking system
ASR Anti-slip regulation

CAD Computer aided design
CO2 Oxid uhlicity

CVvT Coutinuously variable transmission
DSG Direct shift gearbox

ESP Electronic stability program
Ft [N] Trakéni sila

i [-] Ptrevodovy pomér

MBS Multibody simulation
MKP Metoda kone¢nych prvkt

R Reverse

RS Rychlostni stupen

v [m-s? Rychlost vozidla
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