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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarské prace se zabyva problematikou vektorovani to¢ivého momentu. Toto téma
se stava zajimavym az v poslednich letech, jelikoz nastdva prudky rozvoj elektromobility.
Do elektromobilt 1ze systém vektorovani to¢ivého momentu s zabudovat s vétsi lehkosti diky
tomu, Ze se na jedné napravé mohou vyskytovat dva motory. V této praci jsou popsany rizné
druhy pohonii a uskupeni hnacich systémil, podrobnéji jsou také popsany diferencialy. Dale
je popsana dynamika vozidla pfi jizdé. Po dynamice vozidel je popsan samotny piinos
vektorovani tocivého momentu. A nakonec jsou kratce zminény senzory a programy, pomoci
kterych by slo dany systém navrhnout a simulovat.

KLiCOVA sLovA

Vektorovani tocivého momentu, dynamika vozidel, diferenciély, hnaci ustroji

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with torque vectoring. This topic has become interesting in recent
years, as there is a rapid development of electromobility. Torque vectoring system can be
integrated into electric vehicles with ease because there can be two motors on one axle. In
this thesis, various types of drives and drivetrains are described, differentials are also covered
in detail. Vehicle dynamics is also described. After the vehicle dynamics, the very benefit of
torque vectoring is discussed. Finally, sensors and programs that could be used to design and
simulate the system are briefly mentioned.
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UvoD

V poslednich letech nastdvd po celém svété, ale hlavné v Evropé, prudky rozvoj
elektromobility. Automobilky investuji vétsi a vétsi ¢ast svych zdroji do tohoto odvétvi z toho
davodu, aby splnily emisni piedpisy jednotlivych statli a nemuseli tak celit velmi vysokym
pokutdm. Tim, Ze Cast jejich vyrabénych vozidel bude mit elektronicky pohon, a tedy budou
bezemisni auta, se mohou s celkovymi emisemi vlézt do povoleného limitu.

Systém vektorovani toc¢ivého momentu lze do elektromobilti zakomponovat jednoduseji nez do
vozidel s klasickym spalovacim motorem. Jelikoz u elektromobild je moznost mit na jedné
hnaci ndpravé vice nez jeden elektromotor a diky tomu mizeme fidit dodavany tocivy moment
nezavisle na jednotliva kola. U vozidel se spalovacim motorem mame zpravidla jeden motor, a
tak by se o rozdéleni tocivého momentu museli starat specialni a drahé diferencidly s funkci
vektorovani to¢ivého momentu.

Tuto praci jsem si vybral z toho divodu, Ze v budoucnosti bude podil elektromobill na trhu
stale rist a je tedy dobré védeét, ¢im lze zlepSit chovani vozidla a fidi¢sky komfort oproti
vozidlim se spalovacim motorem. DalS§im divodem je také to, Ze studentsky tym TU Brno
Racing nyni krom¢ monopostu se spalovacim motorem vyviji nové i monopost s pohonem
elektrickym. Je tedy potieba vyhledat divody, pro¢ je dobré tento systém zakomponovat do
dalsich verzi elektrické formule. A hlavné popsat jaky ptinos by dany systém mél pro zlepSeni
vykonu monopostu.

Tato prace se déli na pet hlavnich ¢asti. V prvni jsou popsany typy pohonti a také druhy hnacich
ustroji, zde jsou také uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych druhii. Dalsi ¢ast pojednava o
diferencialech, které se ve vozidlech se spalovacim motorem staraji o rozdé€leni toc¢ivého
momentu mezi jednotlivda hnand kola. Nasleduje kapitola o dynamice vozidel, kde jsou
rozebrany sily a momenty pusobici na vozidlo a také vznik std¢eciho momentu. Poté je
rozebrano samotné vektorovani to¢ivého momentu a jeho pifinos pro zlepSeni vlastnosti vozidla.
A posledni ¢ast je o senzorech a programech, pomoci kterych by takovy systém Sel navrhnout,
tidit a také hlavné simulovat jeho realny pfinos.
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POHONNA USTROJi VOZIDEL

1 POHONNA USTROJIi VOZIDEL

Pohonné neboli hnaci ustroji u vozidel zodpovida za ptenos hnaci sily, rotacniho pohybu a
toCivého momentu ze spalovaciho motoru, nebo elektromotoru az ke koliim. Jedna se o klicovy
prvek kazdého vozidla, protoze umozituje jeho pohyb ucinnym a energeticky efektivnim
zpusobem. [1]

vvvvv

e Spojky — slouzi pro kratkodobé preruseni prenosu to¢ivého momentu (naptiklad fazeni
pirevodovych stupnii)

e Pievodovky — zajist'uji zménu velikosti a smyslu to¢ivého momentu a otacek

e Spojovaci a kloubové hiidele — zodpovidaji za stalé spojeni jednotlivych ¢asti hnaciho
ustroji

e Rozvodovky — slouzi pro rozdélovani pfendSené¢ho tocivého momentu na jednotliva
hnaci kola, pfipadné jednotlivé hnaci napravy (skladd se ze stalého pievodu a
diferencialu)

Spalovaci, nebo elektrické motory produkuji potfebny to¢ivy moment teprve v urcitych,
pomérné vysokych otackach. Vozidlo se ale rozjizdi z nulovych otacek na hnacich kolech, tyto
rozdily v otaCkach uvadi do souladu spojka, ktera umoznuje rozjezd vozidla. V hnacim motoru
vzniké potfebny to¢ivy moment jen v ur€itém rozsahu otacek a zatizeni. Vozidla v§ak musi mit
dostate¢nou hnaci silu pro piekonani jizdnich odporti za vsech situaci, ve kterych je vozidlo
pouzivano. Pro tuto skutecnost musi mit kazdé vozidlo prevodovku. Pro usnadnéni fizeni se
stale ¢astéji prechazi na poloautomatické nebo automatické fazeni rychlostnich stupiiti, a to i za
cenu mensi hospodarnosti provozu vozidla. Pfevodové tstroji danych vozidel je pak vybaveno
mechanickou pievodovkou s hydrodynamickym ménicem momentu nebo automatickou
ptevodovkou jiné konstrukce. Hnaci ndpravy u motorovych vozidel nesméji byt pietéZovany,
z celkového vykonu vozidla mohou pfenéset pouze jim urenou ¢ast, proto jsou nezbytné délice
momentu a mezindpravové diferencialy. Obé kola hnaci népravy jsou pohanéna od jedné
vstupni hiidele. Ale pfi jizd¢ zatackou se musi vnéjsi kolo, které opisuje vetsi polomér tocit
rychleji nez kolo vnitini, které se pohybuje po poloméru mensim. K podobnym situacim
dochazi 1 za jinych okolnosti. Proto musi byt na hnaci napravé umistén diferencidl, ktery
umoziuje rizné uhlové rychlosti kol na jedné napravé. V podminkach se snizenou ptilnavosti
a pii jizde v terénu je potieba, aby se hnaci kola jedné napravy naopak nemohla otacet riznymi
otackami. Tuto funkci zastdvd uzavérka diferencidlu piipadné rGzné typy samosvornych
diferenciald. [2]
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POHONNA USTROJi VOZIDEL

Schéma nejjednodussiho usporddani hnaciho Gstroji mizeme vidét na nasledujicim obr. 2.
Toc¢ivy moment se prendsi od vozidlového motoru pies spojku, ptevodovku, spojovaci hiidel,
staly pfevod, diferencial na hnaci kola.

HK

Obr. 1 Nejjednodussi uspordadani hnaciho ustroji
M — motor, S — spojka, P — prevodovka, SP — staly prevod,
D —diferencial, HK — hnaci kola, H — spojovaci hiidel

Hnaci ustroji u ¢tyikolych vozidel 1ze délit dle mnoha parametr. Hlavni rozdéleni je udano
tim, jaké néprava je pohanéna, nebo jestli jsou hnany ob¢. Podle toho se vozidla rozd¢€luji:

e Vozidla s pohonem piednich kol
e Vozidla s pohonem zadnich kol
e Vozidla s pohonem vsech kol

V dalSich kapitolach se budu zabyvat jednotlivé kazdym typem pohonu kol.
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POHONNA USTROJi VOZIDEL

1.1 VOzIDLA S POHONEM PREDNICH KOL

U tohoto druhu pohonu je celd hnaci skupina umisténa vptedu vozidla. Pohanéna je fizena
predni naprava vozidla. Motor se mtize nachazet pied, nebo za ptedni napravou a to podélng,
¢i priéné. Pii pfiéném umisténi motoru se usetti nakladny pievod s kuzelovymi koly. Podélné
uloZeni mtizeme vidét na obr. 3 vlevo a pri¢né vpravo. [3]

Obr. 3 Podélné a pricné ulozeni motoru pii pohonu prednich kol Chyba! N
enalezen zdroj odkazi.

Pti pohonu ptednich kol je vozidlo ,tazeno™ (obr. 4 vlevo), vzniké tak stabilni stav mezi
hnacimi silami a setrvacnou silou. Vozidlo s pfednim pohonem vzniklo ze standardni koncepce
(motor veptedu, pohon zadni napravy), pficemz pohon napravy a diferencial byly pfemistény
do ptedni ¢asti vozidla. Podle usofaddni motoru existuje 5 koncepci. [3]

Motor podélné uloZzeny pted diferencidlem a napravou. ZajiStuje vysoké zatizeni piedni
jizdni chovani. Nevyhodou jsou vétsi sily v fizeni a také vyraznd nedotécivost v zatacce a
nepiiznivé rozdéleni brzdnych sil na népravy. [3]

Motor podélné ulozeny za diferencialem a napravou. Razeni u tohoto uloZeni by muselo byt
udélano velmi komplexnim zptsobem. Kviili tomu se tato koncepce praticky nepouziva. [3]

Motor podélné uloZeny nad diferencidlem a napravou. Slouzi ke zmenSeni predniho pievisu,

mezi piednosti patii dobra piistupnost a kompaktni konstrukce, kterd umoziuje kratkou piid’.
Kratka ptid’ je vyhodna z hlediska vyhledu a ptiznivého rozloZeni zatiZeni naprav. [3]

Obr. 2 Porovnani sil pri pohonu prednich a zadnich kol [3]
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POHONNA USTROJi VOZIDEL

Motor piicné ulozeny nad pfevodovkou. Tato koncepce se pouziva prakticky od vzniku
automobill. Pfevodovka je umisténa pod motorem a diferencial za ni, takze cely agregat tvofi
jeden blok. Vyhodou této koncepce je maly prostorovy narok v podélném sméru. [3]

Motor pficné ulozeny vedle pievodovky. Ma podobné jako podélny motor prostorové
problémy, v tomto pfipad¢ je nedostatek mista mezi podbéhy, ale na druhé stran¢ se tim nabizi
nejvetsi uziteCny prostor. [3]

Vyhodami fadového oproti paralelnimu usporadani je vétsi jednoduchost, mensi naklady a lepsi
ucinnost. Usporadani vedle sebe je ale kompaktnéjsi a proto vhodnéjsi pro del§i motory. [3]

Nezavisle na poloze motoru ma pohon ptednich kol dle [3] ¢etné vyhody:

Zatizeni fizenych a pohanénych kol

Vyssi jizdni bezpecnost pii horSich povétrnostnich podminkach, vozidlo je tazeno a neni
tlaceno

Nedotacivé chovani

Mensi citlivost na bo¢ni vitr

Jednoduché konstrukce zadni napravy

Kratsi silovy tok, motor pfevodovka a diferencidl tvoti jeden blok
Dobré chlazeni motoru (chladi¢ veptedu)

Hladka podlaha karoserie

Delsi vyfukové zafizeni, to je dtlezité pro vozidla s katalyzatorem
Vétsi zavazadlovy prostor

Mezi nevyhody této koncepce podle [3] patii

Pii plném zatizeni zhorSené moZnosti rozjezdu na kluzké vozovce 1 pfi jizd€ do svahu
ZavéSeni motoru musi zachycovat moment motoru nasobeny celkovym pievodem

U silngjSich motoril nar@ista ovlivilovani fizeni vlivem pohonu

Pt1 velkém zatiZeni piedni napravy je nutny posilovac fizeni

Lze pouZit pouze motory omezené délky

SloZita pfedni naprava s hnacimi htideli, které musi mit steynobézné klouby

Omezeny polomér nataceni vlivem omezeného tihlu sklonu hnacich hiidelt

Nestejnd opotiebeni pneumatik, ponévadz pfedni kola jsou nejen fizena, ale taky
pohéanéna

Komplikované provedeni mechanismu fazeni, které mize byt navic ovlivnéno pohyby
agregatu

Vyssi citlivost na nevyvazenost kol

Spatné rozloZeni brzdnych sil (az 75 % vepiedu, 25 % vzadu)
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POHONNA USTROJi VOZIDEL

1.2 VOzIDLA S POHONEM ZADNICH KOL

Pti pohonu zadnich kol je vozidlo ,.tlaceno® (mizeme vidét na obr. 4), vznika tak teoreticky
labilni rovnovéha mezi hnacimi silami a silou setrva¢nou. Vhodnou geometrii pfedni napravy
1ze dosahnout potiebnou stabilitu. Vozidla s pohonem zadnich kol se déli na dvé skupiny podle
umisténi motoru. [3]

1.2.1 STANDARDNI (KLASICKA) KONCEPCE

Ma motor vpfedu, za motorem je spojka, stupfiova ptevodovka (nebo misto spojky a stupniovité
ptevodovky miize byt automatickd ptevodovka). Spojovaci htidel spojuje prevodovku
s rozvodovkou, kterd se nachazi vzadu. Z rozvodovky se pomoci kloubovych hiideli pohang;ji
kola. Rozlozeni komponent u standardni koncepce miizeme vidét na obr. 5. [3]

Obr. 4 Standardni koncepce pohonu zadnich kol [3]

U osobnich automobilil je podélné ulozeny motor umistén obvykle ve sttedu predni napravy a
jsou pohanéna zadni kola. Motor s pfevodovkou umistény vpiedu zatézuje piedni fizend kola
zadanym zptisobem. Motor mtize byt umistén az za ptedni napravou z diivodu lepsiho rozlozeni
hmotnosti na napravy. PodéIn€¢ umisténd pfevodovka umozituje jednoduché fazeni a dobrou
ucinnost pievodovky. Vzhledem k velkému prostoru v pfedni ¢asti vozidla neni problém
pouziti automatické prevodovky, motort s vétSimi objemy a také protihlukového zapouzdieni
motorl (ma vyznam piedev§im u vznétovych motorti). [3]

U této koncepce je také mozné pielozeni pfevodovky az k rozvodovce nachazejici se v zadni
casti vozidla. Jedna se o tzv. Transaxle princip (mizeme vidét na obr. 6), kde motor a spojky
jsou vpredu a pfevodovka srozvodovkou na zadni napravé. To€ivy moment je piendSen
dlouhym spojovacim htidelem, ktery je n¢kolikrat uloZen v hiidelové trubce, na prevodovku a
rozvodovku. Timto zpiisobem se zlepsi zatizeni zadni napravy. Tato koncepce se pouziva u
vykonnostnich vozidel s malym poctem cestujicich. [3]

Obr. 5 Princip Transaxle [3]
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POHONNA USTROJi VOZIDEL

Standardni koncepce pohonu zadnich kol podle [3] ma u vozidel fadu vyhod:

Délka motoru je prakticky neomezena (moznost vyuziti vétSich a vykonnéjsich motori)
Malé zatizeni zavéSeni motoru, je zachycovan maximalni toCivy moment motoru
Izolace hluku motoru je pomérné jednoducha

Pfi plném zatizeni nalezi hlavni podil zatizeni hnaci zadni naprave

Vyfuk mé& zna¢nou délku s dobrou moznosti odhlucnéni a také prostorem pro
katalyzator

Moznost jednoduché konstrukce pfedni napravy

Rovnomérné opottebeni pneumatik

Nekomplikované fazeni prevoda

Dostatecné misto pro fidici tstroji

Dobré chlazeni, protoze chladi¢ i motor se nachazeji vptedu

Podle [3] ma ovSem také nevyhody:

1.2.2
Motor

Nestabilni udrzovani pfimého sméru (lze kompenzovat vhodnou geometrii ptedni
napravy a vhodnymi pneumatikami)

Tim padem muize byt fizeni namahavéjsi

Pti obsazeni automobilu pouze dvéma osobami je hnaci zadni nadprava malo zatizena —
Spatnd trakce na kluzké vozovce a také nebezpeci prokluzu zadnich kol zejména pfi
projizdéni zatackou

VEtsi zadni naprava a kvili tomu mensi zavazadlovy prostor

Neptiznivy pomér mezi celkovou délkou vozidla a délkou vnitifniho prostoru
Vzhledem k nutnosti pouziti hnaci hiidele na propojeni motoru se zadni napravou musi
byt v podlaze karosérie vylisovan tunel

POHON ZADNICH KOL S MOTOREM VZADU

je umistén vzadu spolecné s pievodovkou rozvodovkou a kloubovymi hiidelemi.

Odpada nam nutnost pouziti spojovaci hiidele. Existuji dvé moznosti umisténi motoru. Mezi
napravami anebo aZ za zadni napravou. Porovnani miZeme vidét na obr. 7 respektive obr. 8.

[3]

L=
|

Obr. 7

Pohon zadnich kol s motorem za zadni Obr. 6 Pohon zadnich kol s motorem mezi
napravou [3] napravami [3]

BRNO 2021 15



POHONNA USTROJi VOZIDEL

Motor mezi napravami ma vhodnéjsi rozlozeni hmotnosti nez motor az za zadni népravou.

Vv

Ovsem pokud je motor pied zadni napravou, tak nemuze byt vozidlo osazeno zadnimi sedadly.
Proto se tato dvoumistna vozidla hodi pouze jako sportovni anebo soutézni. [3]

Mezi vyhody konceptu pohonu zadnich kol s motorem vzadu dle [3] patii:

Dobry rozjezd

Kratky silovy tok

Vlivem malého zatizeni pfedni ndpravy neni potieba velkych sil na volantu
Ptiznivé rozdéleni brzdnych sil

Jednoducha konstrukce ptedni napravy

Snadnéd demontéz motoru

Z4dny, nebo jen maly tunel v podlaze karoserie

Maly ptevis vpiedu

Maly prostor pro hnaci agregat

Avsak tato koncepce ma taky podle [3] velkou fadu nevyhod:

Omezena stabilita pii ptimé jizdé (ahel zavleku na predni napraveé byva az 8§ stupni)
Citlivost na bo¢ni vitr

Sklon k ptetacivosti pii zataCeni (motor za zadni napravou)

ZhorSena ovladatelnost za Spatnych povétrnostnich podminek vlivem mensiho zatizeni
predni napravy

Vysoké zatizeni zadnich pneumatik

ZavéSeni motoru musi prendset tocivy moment motoru nasobeny celkovym prevodem
(motor 1 ptevodovka tvoii jeden blok)

Tézké naladéni vyfukového zatizeni kvili kratké draze

Problematické tlumeni hluku motoru

Slozité zatizeni pro fazeni prevodovky

Je-li chladi€¢ umistén vpiedu, tak je nutné velké mnoZstvi chladici kapaliny

Vétsi prikon ventildtoru vzhledem k nucenému chlazeni

ObtiZzné umisténi palivové nadrZze do bezpecnych oblasti

Velmi maly zavazadlovy prostor

Kvili témto zminénym divodiim se osobni automobily odklonily od dané koncepce. Pouziti je
vyhradné ve sportovnich a soutéznich vozech. [3]

BRNO 2021 16



POHONNA USTROJi VOZIDEL

1.3 VOzZIDLA S POHONEM VSECH KOL

Pohon ¢tyft kol je nejnovéjsim konceptem pohonu kol. V minulosti se této pohon nepouzival ze
dvou duvodu: vétSina vozidel méla maly vykon, a i pfi vysokych zatizenich prazdného vozu
pohon jedné napravy vétSinou stacil. DalS§im velkym faktorem jsou ekonomické divody a
vysoké prostorové naroky. Oproti pohonu jedné napravy se musi do vozidla ptidat
mezinapravovy diferencidl a taky dal$i ndpravovy diferencial, spojovaci hiidele a hnaci hidele.
Kwvtli tomu se vyrazné zmensi pouzitelny prostor uvniti vozidla. Nejprve se pohon vSech kol
vyuzival u terénnich vozidel a velky rozvoj nastal az zacatkem roku 1980, kdy prezentovala
firma Audi vysoce vykonny viiz Quattro s revolu¢nim pohonem vsech kol. Diky tomuto se
automobilovy primysl zacal ve vétSim rozsahu zajimat o tento druh pohonu. Pohon ¢tyt kol se
osved¢i hlavné pfti jizd€ na vozovcee se snizenym koeficientem tfeni (mokro, led, snih), kde by
pohon dvou kol m¢l problémy s nedostate¢nou adhezi na hnacich kolech. [3]

Tuto koncepci hnaciho ustroji mizeme vidét na obr. 9. Sklada se z motoru a pfevodovky
umisténych vétSinou vpiedu vozidla (u sportovnich vozi mize byt i vzadu), za pfevodovkou
nasleduje rozvodovka s mezindpravovym diferencidlem. Z mezindpravového diferencidlu se
toCivy moment pfesouva pomoci spojovacich htideli do ptfedni a zadni rozvodovky
s diferencialy. A z nich hnacimi htideli na kola.

prevodovka

predni
rozvodovka
s diferencialem

zadni rozvodovka
s diferencialem
a uzavérkou
diferencialu

rozvodovka:
mezinapravovy diferencial s podélnou uzavérkou

Obr. 8 koncepce pohonu vsech kol [4]

Mezinapravovy diferencial je vétSinou umistén jiz do skiiné prevodovky. Tento diferencial je
nutny, aby pfi zataceni, kdy se pfedni kola vzhledem k vét§im polomérim zataceni (obr. 10)
otaceji rychleji nez zadni kola, nedochazelo k pnuti hnaciho ustroji (vétsi opotfebeni pneumatik
a spotieba paliva)
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Dwi
Dw

Obr. 9 Rozdilné polomery drah kol pri zataceni [3]

V soucasné dobé se rozlisuje Sest zakladnich koncepci pohonu vsech kol. Tyto koncepce budou
nyni rozebrany.

1.3.1 STALY POHON 4x4

Jedna se o pohon, kde je stalé vychozi rozdéleni sily mezi napravy v poméru 50:50. V této
koncepci jsou pouziti klasicky tii diferencidly, dva napravové a jeden mezinapravovy. Pouziti
diferencialu mezi ndpravami ma ale 1 jednu zndmou nevyhodu, a to Ze pfi ztrate trakce jednoho
z kol klesa toCivy moment, které jsou ostatni kola schopna pienést (diferencialy budou
rozebrany az v dalSich ¢astech této prace). Je teda mozné, ze vozidlo zlstane bezmocné stat
s jednim protagejicim se kolem. ReSeni tohoto problému je uzavérka diferencialu, blokovaci
spojka, nebo pouziti diferencialu Torsen jako mezinapravového diferencidlu. Tuto koncepci
nyni pouZzivaji u svych SUV vozidel vétSina vyrobcl. Napiiklad Mercedes ma svilj systém
4Matic, kde pouziva tii oteviené diferencialy s regulovanim pomoci ptibrzd’ovani kol. [5]

1.3.2 PRIRADITELNY POHON 4Xx4

Dalsi koncepci je pohon, kde je trvale pohdnéna jen jedna naprava (vétSinou zadni) a v pfipadé
napft. jizdy v terénu se ,,natvrdo® ptipoji 1 pfedni. Hlavnim rozdilem oproti stalému pohonu je
nepiitomnost mezindpravového diferencialu. Kviili tomu se tento typ pohonu vSech kol pouziva
primarné do vozidel uréenych pro jizdu v terénu, na silnici nejde pohon 4x4 pouzivat. Vyhodou
je mensi konstrukéni sloZitost, diky tomu se tato koncepce zacala §ifit jako prvni. [5]

1.3.3 POHON 4X4 S VISKOZNi SPOJKOU

Jedna se o feSeni, kdy viskozni spojka je schopna pfipojovat druhou népravu dle potieby.
Viskézni spojka spojuje dvé hiidele napojené na napravové diferencialy. V uzavieném obalu
s olejovou lazni ma sadu lamel stfidavé upevnénych k piedni a zadni hiideli. Pokud nastane
prokluz kol na jedné népravé, vznikne tim rozdil v otackach obou hiideli, kviili smykovému
tteni mezi olejem a lamelami se spojka sepne. Tento efekt 1ze vyuzit také u vySe zminéné
kombinace mezinapravového diferencidlu s blokovaci viskézni spojkou. Nevyhodou je
nemoznd regulace, proto se pouziva jen na nejdostupnéjsich vozidlech s pohonem ctyt kol. [5]
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1.3.4 POHON 4X4 S AKTIVNi VICELAMELOVOU SPOJKOU

I u této koncepce napravy propojuje vicelamelova spojka, jeji spinani vSak rozhoduje tidici
jednotka, ktera vyhodnocuje situaci pomoci senzorti na vozidle. Existuji dvé mozné feSeni.
Prvni je pomoci hydraulického cerpadla, naptiklad systém Haldex. Druhy, rozsifenéjsi je
elektromagneticky princip, napiiklad xDrive od BMW. Zhruba okolo roku 2005 dosahl
vypocetni vykon fidicich jednotek na takovou uroven, ze bylo mozno ptedpovidat hrozici
prokluz kol a na tuto situaci reagovat v piedstihu. Z pohonu vsech kol se tak stal prvek aktivni
bezpecnosti, ktery zlepSuje ovladatelnost a chovani auta bez ohledu na povrch pod koly.
Vyhodou je také moznost volby riiznych nataveni, od sportovniho rezimu, deaktivace pohonu
4x4 az po rezim ,lock®, ktery zajisti stejné otacky ptrednich a zadnich kol. Elektronika stale
sleduje stav spojky a pokud by mélo dojit k ohtati nad bezpecnou mez pohon vsech kol odpoji.
V této dob¢ je to asi nejrozsifené;si systém, ale z principu se nehodi do té¢zkého terénu, kde
nedokéze zastoupit staly a ptitaditelny pohon. [5]

1.3.5 POHON 4X4 S AKTIVNiM DIFERENCIALEM

Ze zkuSenosti s vicelamelovou spojkou mezi napravami vzeSel ndpad nahradit podobnym
zafizenim 1 zadni diferencial. Tviircem tohoto systému je britska spolecnost GKN a nazyva jej
Twinster, mtizeme jej vidét na obr. 11. Napravovy diferencial nahrazuje sada dvou spojek, které
mohou kola ,,natvrdo* spojit s pohonnou jednotkou, nebo naopak zcela odpojit. Spojky jsou
fizeny elektronikou, kterd dava signaly, informace jsou ziskdvany ze senzort na kolech, které
mefi prokluz az stokrat za vtefinu. Vedle toho Ize také regulovat pfenos momentu k jednotlivym
kolim (funkce torque vectoring, neboli vektorovani tocivého momentu — bude rozebrana
pozdéji), takze odpadd nutnost zasahovat do systému pohonu vSech kol pfibrzdovanim
jednotlivych kol. Soucasti systému je také moznost odpojeni pohonu vSech kol a tim se snizi
mechanické ztraty. S diferencidlem Twinster je moZné dosdhnout Uspory paliva az do 10 %
oproti hydraulicky ovladané spojce Haldex. Ze soustavy ti spojek, jejichz ¢innost je potieba
presné a synchronizované ovladat vyplyvaji dvé nevyhody: vysoké naroky na naladéni softwaru
a prodleva pii nahlém zapojeni zadnich kol, kterou se vyrobci snazi feSit moZnosti pfepinat
mezi riznymi jizdnimi rezimy. [5]

Obr. 10 Diferencial Twinster od spolecnosti GKN [5]
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1.3.6 ELEKTRICKY POHON 4x4

Tento typ se zacal vice rozvijet az s pocatkem 21. stoleti. MlZe se jednat o hybridni, kde pfedni
kola roztaci spalovaci motor s elektromotorem a zadni kola pohani elektromotor, nebo Uplny
elektropohon, kde se o pohon obou naprav staraji elektromotory. Je mozné mit jeden spolecny
elektromotor pro ob¢ kola, nebo pro kazdé kolo motor zvlast, ¢imz ziskdme schopnost
regulovat rozdéleni to¢ivého momentu na kola a mizeme tak zlepSit ovladatelnost vozidla.
Vyhodou je nepfitomnost kardanu, ale zase je potfeba mit ve vozidle dostatecné velké baterie
na pohon elektromotorti. V budoucnosti bude tento typ pohonu nabyvat na dilezitosti kvili
povinnosti automobilek dodrzovat emisni limity. Za zminku stoji typ elektrického pohonu zadni
napravy e-axle, kde elektromotor, ptevodovka a diferencidl tvoii jeden celek, ktery je pevné
spojen se zadni ndpravou. Existuje mnoho variant e-axle, kazdy vyrobce jde cestou své vlastni
konstrukce. Na obr. 12 miiZzeme vidét feSeni e-axle od vyrobce Schaeffler. [5]

Obr. 11 Princip e-axle od firmy Schaeffler [6]

Na zavér bych chtél uvést celkové vyhody a nevyhody pohonu vsech kol proti pohonu pouze
dvou kol. Hlavni pfednosti jsou dle [3]:

Zlepsené trakéni schopnosti zejména na kluzké vozovce

Zvyseni schopnosti rozjezdu a stoupavosti nezavisle na zatiZzeni

Vysoka schopnost akcelerace, zejména u vysoce vykonnych motort

Mala citlivost na bo¢ni vitr

Vysoké rezervy stability pfi piejezdu vétsi vrstvy snéhu

Ptiznivej$i chovani z hlediska aquaplaningu (pfi neuzavieném mezinapravovém
diferencialu)

Obzvlast’ vhodny pro taZeni piivésu

e Pfiznivé rozd¢€leni zatizeni ndprav

e Stejnomérné opotiebeni pneumatik
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Mezi nevyhody podle [3] patfi:

Zvysen¢ potizovaci naklady

Poné¢kud vyssi pohotovostni hmotnost vozidla
Vyssi spotieba paliva o 5-10 %

Mensi zavazadlovy prostor

1.4 HNACI USTROJi VOZIDEL SE SPALOVACIM MOTOREM

Vozidla pohdnéna spalovacim motorem maji hnaci ustroji slozeno z ¢asti, které byly popsany
vyse. Zastavba a fazeni jednotlivych komponent je shrnuto v kapitolach kde jsou rozebirany
jednotlivé druhu pohont podle toho ktera naprava je hnaci, nebo jestli jsou hndny ob¢.

U vozidel se spalovacim motorem je mozné dosdhnout principu vektorovani to¢ivého momentu
jen pomoci specidlnich diferenciall s funkei ,,Torque vectoring®. Tato funkce bude rozebrana
az po kapitole dynamika vozidla. Tyto diferencialy jsou velmi komplexni mechanismy, které
mohou byt jako napravové, nebo dokonce mezinapravové. Tyto diferencidly jsou vétSinou
ovladané za pomoci signall z fidici jednotky.

Diferencidly s funkci vektorovani to¢ivého momentu vyviji mnoho automobilek, ¢i firem se
zaméfenim do automobilniho primyslu. Pfikladem miize byt firma ZF Friedrichshafen, ktera
prvni diferencial takového typu piedvedla v roce 2007, nebo spole¢nost Ricardo jejiz prvni
ukazka takového diferencidlu byla v roce 2004. Dalsi ukazka je napiiklad firma Subaru se svym
mezinapravovym aktivnim diferencidlem oznacenym DCCD (Driver Controlled Center
Differential), kde si sam fidi¢ mohl vybirat nastaveni uzavieni diferencidlu, nebo to mohl za
sebe nechat tidit automaticky fidici jednotku. Spole¢nost Mitsubishi také vyvinula aktivni
diferencial, ktery je fizen elektronicky, nazyva se zkracené¢ AYC (active yaw control). Prvni
pouziti na vozidle Lancer Evolution IV a poté jiz v kazdé¢ dalsi generaci. AYC je zalozen na
pocitacovém fizeni zadniho diferencialu na zaklad¢ informaci od riznych snimact ve vozidle,
které méti podélné a pticné zrychleni vozidla, fizeni, brzdy, pozici plynového pedalu a mnohé
dalsi. Rozdéleni to¢ivého momentu dosahuje pomoci dvou hydraulickych spojek, které omezuji
to€ivy moment na jednotlivé napravy. Cilem tohoto systému je zvySeni rychlosti v zatackach.

[7]
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1.5 HNACI USTROJi HYBRIDNiICH VOZIDEL

V posledni dobé je velmi delikéatni téma ekologie a s tim i vypousténi skodlivych plynt do
atmosféry. Kviili tomu se toto téma dotklo i automobilového prumyslu. Kde vyrobci vozidel
jsou nuceni snizit mnozstvi emisi, které vozidla se spalovacimi produkuji. Jednotlivé spolky,
nebo zemé maji pravidla, kterd se musi dodrzovat, jinak by hrozily vysoké pokuty za
nedodrzovani. Tyto pokuty si firmy nemohou dovolit, a proto museli pfijit s jinym typem
motorti, které budou pohanét vozidla. Prvni typ odliSného pohonu, ktery se rozsifil je tzv.
hybrid. Toto oznaceni se pouziva pro vozidla, ktera kombinuji dva druhy pohony.
Nejrozsifenéjsi je kombinace spalovaciho motoru spolu v kombinaci s elektromotorem, diky
tomu, ze je do hnaciho Gstroji pfidan elektromotor jiz nemusi byt spalovaci motor tak objemové
velky a je schopen produkovat mensi hodnoty emisi. Dalsi vyhodou hybridu je moznost
rekuperace energie napiiklad pti brzdéni misto disipace energie v brzdach. Elektromotor se
v tomto piipadé pfepne do jiného rezimu a stane se z n¢j generator a uklada tuto energii zpét do
baterie.

Hnaci tstroji hybridniho vozidla se sklad4 ze standardnich ¢ésti, které jsou u béznych vozidel
se spalovacim motorem a jsou k tomu pfidany komponenty starajici se o elektricky pohon,
konkrétné baterie, dale invertor, ktery pievadi stejnosmérny proud z baterie na proud stiidavy
pouzitelny k pohonu vozidla a v neposledni fadé elektromotor. Samoziejmé se v hybridu
nachdzi i dal$i senzory a elektronické prvky, ptipadné kabeldz pro vedeni elekttiny.

Nejzakladnéjsi rozdéleni hnaci Gstroji u hybridnich vozidel je podle uspotfadani spalovaciho
motoru a elektromotoru, a to na sériovy hybrid, paralelni hybrid a kombinovany (tzv. power
split) hybrid[8]. Dalsi rozd¢leni je podle umisténi samotného elektromotoru v pohonu.

1.5.1 SERIOVE USPORADANI

V sériovém usporadani praci pro pohon vozidla dodava jeden nebo vice elektromotorti, které
ziskavaji energii ze dvou zdrojiChyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Prvnim zdrojem je b
ateriovy Clanek umistén ve vozidle. Druhym zdrojem je spalovaci motor, ktery v tomto
uspofadani slouZi pouze jako generator elektrické energie pro dobijeni baterie. Schéma daného
uspotradani mizeme vidét na obr. 12. Tento zptisob pohonu je nejblizsi k pohonu elektromobilu,
s tim rozdilem Ze sem byl pfidan spalovaci motor pro zvyseni dojezdu. Vyhodou je Ze spalovaci
motor se piimo nepodili na pohonu vozidla, diky tomu odpadd fada komponent, které ho
spojovali s koly. Tim se zmenS$i celkové misto potfebné k uloZeni hnaciho ustroji a ziskame
vice uzitkového mista. Nevyhoda je dvojita pfeména energie, protoZze pireména se vzdy
neobejde beze ztrat. [9][10]

/

| Brzdy

Prevodovka /

Obr. 12 Schéma sériového usporadani hnaciho ustroji u hybridu [8][10]
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1.5.2 PARALELNi USPORADANI

Druhym typem je paralelni uspotfaddani spalovaciho motoru a elektromotoru. V tomto ptipadé
spalovaci motor 1 elektromotor pohdnéji kola, jak miizeme vidét na obr. 13. Elektromotor je
pfipojen k hnacimu ustroji pomoci mechanické spojky. Vozidlo miize byt hnano jednotlivé
kazdym motorem, nebo dohromady obéma zaroveil. Druhy nepouzivany motor se da piipadné
spojkou odd¢lit, aby nezptisoboval ztraty energie. V tomto uspotfadani vSak vznika problém se
slozitym zpitisobem kontroly spojovani energie piivadéné od spalovaciho motoru a
elektromotoru zaroven. Vyhodou tohoto usporadani je moznost toho, ze elektromotor miize
pracovat pii nizsich rychlostech a spalovaci motor by se ptipojil az pii rychlostech vyssich, kde
uz pracuje v optimalnich podminkach a diky tomu ma vétsi uc¢innost a mensi spotiebu paliva.
V ptipad¢ potteba vétsiho vykonu se samoziejme zapoji oba motory dohromady. Dalsi vyhodou
oproti sériovému uspotadani je ispora mista diky tomu, ze neni potieba elektricky generator.
Také ndm odpada jedna preména energie vici predeslému usporadani. [11]

y
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Obr. 13 Schéma paralelniho usporadani hnaciho ustroji u hybridu [8][10]

1.5.3 POWER-SPLIT USPORADANI

V dal$im moZném usporadani jsou kombinovany vlastnosti dvou piedeslych typil. Spalovaci
motor v tomto ptipad¢ slouzi k pohonu samotného vozidla a také se ¢ast jeho energie odebira
do generatoru, kde slouZi k nabiti baterii. K rozdélovani energie ze spalovaciho motoru dochazi
pomoci jedné ¢i vice planetovych pievodovek. Ta odpojuje spalovaci motor od ptimého vlivu
na rychlost a chova se jako variator, diky ¢emuz 1ze dosahnout i€inné prace spalovaciho motoru
pfi jakékoliv rychlosti vozidlaChyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Celkovy to¢ivy moment je s
oucet momentu z elektromotoru a také ¢asti to¢ivého momentu ze spalovaciho motoru. Schéma
power-split uspofadani miizeme vidét na obr. 14. Princip tohoto sériovo-paralelniho uspotradani
také kombinuje vyhody obou téchto uspotfaddani. Oproti sériovému hybridu klade mensi naroky
na baterii a elektromotor. Oproti paralelnimu neni potieba tak silny spalovaci motor.
Nevyhodou je stejné jako u sériového provedeni ta skutecnost, Ze pfeména energie neni uplné
efektivni a zplsobuje ztraty, hlavné pii vysokych rychlostech. Tento systém je také velmi
nakladny. [8][9]
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Obr. 14 Schéma Power-Split usporadani hnaciho ustroji u hybridu [8][10]

1.5.4 ROZDELENi PODLE UMISTENi ELEKTROMOTORU

Existuje Sest moznosti, kam lze umistit elektromotor v hybridnim pohonu. VSechny tyto
moznosti mizeme vidét na obr. 15. V kombinaci se stupném hybridizace a riznymi typy
pfevodovek vznikda mnoho kombinaci hybridniho pohonu. ZaleZi jen na automobilkéch, jakou
formu si vyberou. Je zde mnoho prostoru k optimalizovani a hledani optimalniho feseni. [8]

Obr. 15 Ruzné moznosti usporadani hnaciho ustroji hybridu [6]

V architektute PO je elektromotor umistén jesté¢ pred spalovaci motor, k nému je pfipojen
femenem. Jeho hlavni funkci je start spalovaciho motoru a generovani elektrické energie.
Elektromotor v umisténim PO byva Casto pouzit s dal§im elektromotorem v jiném umisténi.
Nejcasteji s pozici P4, kde se druhy elektromotor stara o pohon zadni napravy. Pohon piedni
napravy je zajistovan spalovacim motorem. [6] [8]

U architektury P1 je elektromotor pfipojen pfimo na klikovou hiidel. V tomto uspotradani ma
funkci jako generator elektrické energie pii brzdéni a pii akceleraci pomahd spalovacimu

vV

zéstavbu, takze se od néj v posledni dobé ustupuje. [6] [8]
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V uspotadani P2 je elektromotor pfipojen mezi spalovacim motorem a ptevodovkou. Jeho
funkce je shodna s funkci v P1 s tim rozdilem, Ze vozidlo by bylo schopno kratkou dobu jet jen
na pohon elektromotoru. Konfigurace P2 ma velké moznosti jejiho uspotradani, a proto je
v soucasnosti hojn¢ vyuzivana. [6] [8]

V provedeni P3 se elektromotor nachazi na vystupu z pievodovky a miize byt podobné jako u
P2 namontovan bud’ piimo na hiidel, nebo se mize vykon ptivadét ze strany pomoci femene.
Také v tomto uspotfadani se elektromotor stard o rekuperaci energie a pomoc spalovacimu
motoru pii akceleraci. I u této koncepce muze byt vozidlo pohdnéno pouze elektromotorem. [6]

[8]

V ptedposlednim provedeni P4 je elektromotor piipojen k zadni nédpraveé. Nejveétsi vyhodou je
ze soucasn¢ mame piedni napravu pohdnénou spalovacim motorem a zadni néapravu
elektrickym. Pokud ovSem chceme, abychom méli staly pohon vsech kol, tak musi byt vozidlo
vybaveno také generatorem energie. Generator bude vétSinou uspotfadan dle predeslych
konfiguraci PO az P3. Diky mozZnosti pohonu vSech kol toto uspotadani vyrobci ¢asto pouZzivaji.

[6] [8]

Architektura PS5 s elektromotory umisténymi pfimo v kolech se u hybridnich vozidel
v soucasnosti moc nepouziva. Tato konstrukce se spiSe vyuziva az u Cistych elektromobilil.

1.5.5 SHRNUTIi HYBRIDNiIHO POHONU

U hybridniho pohonu byva spalovaci motor v drtivé vétSiné umistén vpiedu vozidla.
Elektromotory se mohou vyskytovat v riznych uspofadanich od predku vozidla az po samotnou
zadni napravu. V ptfipad¢ hybridniho pohonu lze funkce vektorovani tocivého momentu
doséhnout jako u spalovacich motorti specidlnimi diferencidly s touto funkeci, nebo pomoci
elektromotort, které by pohanéli kazdé kolo zvlast. Diky tomu by se dalo ovliviiovat mnozstvi
to¢ivého momentu posilaného na jednotliva kola.
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1.6 HNACI USTROJi ELEKTROMOBILU

Jiz u hybridnich vozidel byly zminény diivody jejich postupného zavedeni do provozu. Avsak
hybridni pohony stale vypousti do ovzdusi nezanedbatelné mnozstvi emisi, proto se v dnesni
dobé¢ investuje velmi mnoho usili do vyvoje a produkce vozidel s Cisté elektrickym pohonem.
Automobilky investuji nemaly obnos hotovosti do toho, aby jejich elektromobil mél ten nejlepsi
protoze nasledné nabijeni mtze zabrat i par hodin. Z toho divodu se u elektromobilu dba na co
nejvetsi snizeni vSech tfeni ve vSech pohyblivych soucastech, aby doslo k co nejmensimu
maieni energie z pohonu. Jelikoz elektromotory sami o sobé nejsou moc hlucné, tak se vyvoj
zaméfuje také na snizeni hlucnosti celého pohonného ustroji, hlavné u pienosu sil pomoci
ozubenych soukoli. Elektromobily také na rozdil od hybridi nemaji spalovaci motor, takze
celkova kapacita baterii musi byt daleko vétsi. Kvili tomu elektromobily vazi vice, ale 1ze toho
také vyuzit tim, ze se baterie umisti do podlahy vozidla a diky tomu se snizi t&€zist€ vozidla a
zlepsi se dynamické chovani vozidla.

Ve srovnani s konven¢nimi automobily se spalovacimi motory jsou vice flexibilni
v moznostech uspofadani hnaciho ustroji. Tato flexibilita je mozna diky nékolika faktorim
specifickym pro elektromobil. Veskera energie je dopravovana skrze kabely, jejichz uspotadani
neni néjak omezeno a lze jej jednoduSe ptizptisobovat riznym konfiguracim.Chyba! N
enalezen zdroj odkazii. Dilezitd je také moznost rekuperace energie misto mareni této energie
brzdami. Schéma ctyft klasickych uspotfadani hnaciho ustroji mizeme vidét na obr. 16.

oo T
[ diferencial ]—[ pevny prevod ]—[ motor] baterie l

-J
\ 4
— motor +olo [ koo

a) b)

e )

evny pfevod motor
e |
( pevny prevod }——{ motor
pevny pievod
koo J—

d)
Obr. 16 Schéma usporadani hnaciho ustroji v elektromobilu [13]

Konfigurace a) je nejbéznéjsi pro elektromobily, ale také pro konvencni vozidla se spalovacim
motorem, jeden motor v tomto ptipadé pohani obé kola hnaci napravy. Rozdil je v tom, ze
spalovaci motor je nahrazen elektromotorem a vicestupiiova pievodovka je nahrazena
jednostuptiovou pirevodovkou, diky tomu neni potteba pouziti spojky. Diferencial je také
zachovan, takze se nemusi tolik ménit cela zastavba v ramu vozidla. [13]
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V uspotfadani b) se elektromotory nachdzi pfimo na ndboji kola. Tim Ze kazdé kolo pohani
vlastni motor mizeme kazdé kolo kontrolovat oddélené a piivadét na kazdé kolo rozdilny
to¢ivy moment. Diky tomu se zlepsi dynamika vozidla, ovladaci schopnosti a jizdni bezpe¢nost
bez nutnosti pfidani dalSich mechanickych komponent. Umisténim elektromotoru do kola nam
také odpada nutnost pouziti diferencialu, poloos a také ptevodovky. Tim usetiime vahu a také
se zmens$i naklady na celé vozidlo. Pokud ovSem vynechame pievodovku tak se o pohon kol
bude starat rotor elektromotoru, z ¢ehoz vyplyva, ze rychlost automobilu pfimo zavisi na
otackach elektromotoru. Z tohoto diivodu musi byt elektromotor pro toto pouziti schopen
pracovat i pii nizkych otackach a rotor musi byt umistén z vnéjsi strany[12]. [13]

Dalsi konfigurace c) je podobna jako b) s tim rozdilem, ze je ptidan reduktor vétSinou v podobé
jednostupiiové planetové prevodovky. Diky tomu muze elektromotor pracovat v lepsim
provoznim okné oproti usporadani b). Nevyhodou u tohoto provedeni c) ale také b) je zvySeni
hmotnosti neodpruzenych hmot. To ovlivni ovladani vozidla hlavné u rychlych piejezda pies
nerovnost. Kola pfenesou oscilace na rdm misto toho, aby je absorbovali. [13]

Navzdory obr. 16 d) je v tomto usporadani prevodovka a elektromotor jako jedna soucast a
toCivy moment se prevadi poté pomoci poloos na kola. Vyhodou tohoto uspofddani oproti
pfedchozim dvéma je to, ze motor a prevodovka jsou umistény v ramu a diky tomu nezvysuji
vahu neodpruzenych hmot. Tim se zlepSuje ovladaci schopnosti vozidla a také jizdni komfort.
[13]

1.6.1 SHRNUTIi ELEKTRICKEHO POHONU

Uspotadani hnaciho ustroji u elektricky pohanénych vozidel zminéné v ptedchézejici kapitole
1ze také samoziejmé pouZit nejen pro pohon jedné napravy ale obou. Nemusi byt jedna shodna
konfigurace pro obé napravy, ale mizeme naptiklad vpfedu mit jeden elektromotor pro obé
kola a vzadu pro kazdé kolo jeden motor. Tim ziskame vSechny vyhody vozidla s pohonem
vSech kol, a navic kromé bézné konfigurace a), mizeme regulovat mnozstvi posilané¢ho
tocivého momentu na kazdé kolo zvlast. S touto skuteCnosti mizeme daleko vice zlepsit
dynamické vlastnosti vozidla pfi zatd€eni neZ u vozidla se spalovacim motorem ¢i hybridu.
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2 DIFERENCIALY

V historii byvala kola na napravé spojena na jedné spolecné hiideli. Toto provedeni je
vyhovujici ale jen pii pfimocarém pohybu vozidla, kdy obé kola na naprave urazi stejnou drahu
a tim padem se otaceji stejnou uhlovou rychlosti. V zatackéch ale vnéjsi kolo musi urazit vétsi
vzdalenost, takze se musi otacet rychleji. Kdyz byla kola umisténa na jedné spolecné ose, tak
jedno kolo muselo v zatacce prokluzovat, a to vede k: a) nadmérnému opotiebeni pneumatik,
b) vzristu ztrat vykonu o podil, vynaloZeny na praci pfi prokluzovani a smykani pneumatiky,
tim se nam také zvysi spotieba paliva, ¢) znesnadiiuje fizeni vozidla, d) vyvolani kmitani
arazi v prevodovém ustroji. Kvuli tomuto problému se kola nedavaji na jednu pevnou osu, ale
na dvé poloosy pro kazdé¢ kolo zvlast. Rozdil (diference) v otackéch kol, které vznikaji pti jizde
vlivem nestejnych drah na kolech se vyrovnava diferencidlnim soukolim, zkracené
diferencialem. Prokluzu kol chceme zabranit z toho diivodu, ze pfi ném dané kolo ztraci svou
prilnavost. V piipadé, kdy nam prokluzuji kola zadni napravy, tak je zadni naprava schopna
prenést mensi bo¢ni zatiZzeni nez piedni naprava a vozidlo se stava pietaCivym. Toto plati i
naopak pfi prokluzu piedni ndpravy se vozidlo stavd nedotacivym. [14]

L opiima
jizda

talifové kolo

N1/ stejnd

' stejnd ! rychlost

' rychlost Q
stejng

rychlost ]
satelity a -
planet. kolc’j "

dif. J ]\

pastorek

Obr. 17 Princip diferencialu pri primé jizde [15]

Na obr. 3 mlZeme vidét princip diferencidlniho planetového soukoli (tzv. kuzelového
diferencialu), ktery se skldda z planetovych kol, které jsou spojeny s hnacimi hiideli
vozidlovych kol a sateliti voln&é otocnych na ¢epech. Tyto Cepy jsou upevnény ve skiini
diferencialu, kterd je pevné spojena s talifovym kolem. Dal§i neméné podstatnou funkci
diferencialniho soukoli je pfenaset to¢ivy moment od pohonné jednotky vozidla na hnaci kola.
Pfi normalnim uspotadani diferencidlu jako na obr. 3 se toivy moment piendsi ptes pastorek,
na hnacim htideli, na talifové kolo a z n¢j dale na ¢ep satelitd umisténych ve skiini. Ozubenim
satelit se moment dale prevadi na planetova kola a poté hnacimi htideli na kola vozidla. Pti
pfimé jizd¢ urazi obé& kola stejné drahy, planetovéa kola maji stejné otacky a odpory na obou
kolech jsou shodné. V tomto ptipadé¢ se satelity vzhledem ke kleci neotaceji a plsobi jako
unaSece. Planetova kola se otaceji s kleci diferencialu, a tedy i s talifovym kolem jako jeden
celek. [14]
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Obr. 19 Princip diferencialu pri jizde zatackou [15]

Jelikoz jsou mezi planetova kola umistény satelity, mize se pii nezménénych otackach
talitového kola jedno kolo vozidla o urcity pocet otacek zrychlovat a druhé kolo o shodny pocet
otacek zpozd'ovat. Vyrovnavani otacek obou kol se provadi natdCenim planetovych kol vuci
sob&. Pokud se otaci celek, tj. hnaci mechanismus napravy vpted, pak je zpozdovéno
pridavnym otacenim zpét a zrychlovani kola pridavnym otacenim vpted. Tato ptidavna otaceni
znadi to, ze se planetova kola otaceji proti sob&. Satelity vaZou tyto pfidavné pohyby kuptedu
a zpét, takze tyto pohyby jsou shodné a maji jen opacny smysl. Otacky talifového kola, tj.
otacky Cept sateliti se neméni. Timto zplisobem je dosazeno toho, Ze se otacky vnitiniho kola
v zataCce zpozduji a otacky vné&jsiho kola zrychluji umérné k jejich danym délkam drah. Diky
tomu miZou kola projet danou zata€ku bez prokluzu jednoho z kol a vozidlo neni nataceno ze

zatacky ven, protoze nevznikaji pridavné reakce vozovky. [14]

Kuzelovy diferencial

pastorek

satelity
diferencialu

leva poloosa prava poloosa

talifové kolo klec diferencialu

planetova kola

Obr. 18 Princip cinnosti kuzelového diferencialu pri
prijezdu levotocivou zatackou [4]
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MATEMATICKY (KINEMATICKY) ROZBOR DIFERENCIALU

Pti pfimé jizd¢€ projizdi obé kola stejnou drahu, tudiz se musi thlové rychlosti 1 otdcky obou
hnacich htideli rovnat. Vysledny to¢ivy moment se tim rozdéli ptesné na poloviny pro kazdé
hnané kolo.

Indexy: 1 — oznaceni levého kola
p — oznaceni pravého kola
t — oznaceni to¢ivy (moment)

o, =w,;in=n, )
M,=MP:A/21’ 2)

Kdyz vozidlo projizdi zatdckou, tak se ob¢ kola musi odvalovat po riznych polomérech, tedy
kazdé kolo ma rtizné thlové rychlosti a otacky. Vnéjsi kolo musi mit otacky i uhlovou
rychlost vétsi.

Indexy: 1 — oznaceni levého kola

p — oznaceni pravého kola
t — oznaceni stiedu napravy

rdyn

Obr. 20 Cinnost diferencidlu pri zatdceni automobilu [14]
Cas pohybu levého a pravého kola, i stiedu napravy je stejny:

t =t =t 3)

s
5 _Zp _ 5 4)
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pomeér rychlosti se tedy rovna pomeéru piislusnych drah:

o 3], (e3)
o= L= 5)

odtud lze urcit obvodové a uhlové rychlosti:

a a
(R —5) (R+ 5)
VEV T T T (6)
), o ()
\% 1%
=l 2, SNl 2 )
rd yn Ty Iyn R Ty lyn r lyn R

Uhlova rychlost stfedu napravy se rovna aritmetickému praméru uhlovych rychlosti obou kol:

a)l+a)p
. =

, 3 ®)
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2.1 OTEVRENY DIFERENCIAL

Jedna se o diferencial v jeho nejjednodussi formé. Pouziva se diferencial s kuzelovymi koly (jiz
byl princip a zastavba zminéna v kapitole vyse), nebo méné casto diferencial s Celnimi
ozubenymi koly. Také v tomto ptipadé dochazi k rozdéleni hnaciho momentu rovnomérné na
hnaci hiidele s vozidlovymi koly. Zastavba celniho diferencialu se 1isi od diferencialu
kuzelového tim, Ze satelity i planetovd kola maji ¢elni ozubeni. Otacky i hnaci moment se
prenaseji z klece diferencialu na Cepy satelitl, satelity a planetova kola. Jeden satelit vSak neni
v zabéru s obéma planetovymi koly, ale polovinou délky zabira jen s jednim planetovym kolem
a druhou polovinou s druhym satelitem, ktery je teprve v zabéru s druhym planetovym kolem.
Jedin€ v tomto piipadé se mohou otacky jednoho planetového kola zmenSovat viici otackam
klece diferencialu pfi soucasném zvétSovani otacek druhého planetového kola také vici kleci
diferencialu. Pro vyvazeni byvaji v diferencialu dva pary satelitl navzajem nastavené o 180°.
Vlastnosti diferencialu jsou dény jeho mechanickou tuc¢innosti (ztratami vznikajicimi
vzdjemnym pohybem jeho hlavnich dild ozubenych kol)[16]. Nevyhodou oteviené¢ho
diferencidlu je velkd mechanickd Gc¢innost (neboli také mald svornost) ustroji diferencialu,
muze tedy délit to¢ivy moment jen v poméru malo se liSicim od 1:1. Velk4d mechanicka u¢innost
umozinuje snadné protaceni levého kola viici pravému a naopak, coz se projevuje neptiznive pii
odskakovani kol od vozovky, nebo pii jizdé na kluzké vozovce. Z téchto divodu se celni
diferencial neobejde bez uzavérky. Odskakovani kol znamenad, Ze kolo na chvili ztrati vSechen
kontakt s vozovkou a hned vzapéti ho zase ziska zpét, kvili tomu vznikaji razy v zavéseni kol
mékkym uloZenim diferencialu, popiipadé zavéseni. Celni diferencial se vyrabi jen zfidka,
napf. nakladni vozidla Tatra. [3]

=)

[ENN

Diferencial s celnimi koly: B — skrin nesouci hnaci (velké) celni kolo a soucasné
unasec satelitu; C1, C2 - cepy satelitu;, D1, D2 — satelity;, E — centralni kolo;
F — hnaci hridel napravy

Obr. 21 Diferencial s celnimi ozubenymi koly [14]
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Hlavni dily diferencialu:

1. Levé ¢elni kolo s vniti'ni vystupni
hiideli diferencialu

~

Pravé celni kolo s vnéjsi dutou
vystupni hi'ideli diferenciilu
Levy satelit diferencialu
Pravy satelit diferencialu

Klec diferencialu

ho W

Obr. 22 Schéma celniho diferencialu [4]

Otevieny diferencial vzdy pfevadi stejny tocivy moment na ob¢ kola. A v tomto tkvi problém
otevienych diferencidlti. Pokud vozidlo jede po suché vozovce, tak se problém otevienych
diferenciali jesté¢ neprojevuje, protoze obé kola maji dostatek trakce a diky tomu je tocivy
momenty, ktery ptsobi na kola limitovan jen vykonem motoru a zptfevodovanim v pievodovce
a rozvodovce. Pokud bychom vSak vozidlem s otevienym diferencidlem najeli na cast silnice,
kde by byly horsi adhezni podminky, tak by se nam mohlo jedno kolo zacit protacet a tim
bychom ztratili potfebnou silu pro pohyb vozidla. Diferenciél i v pfipad€ prokluzovani jednoho
kola stale rozdéluje moment rovnomérné na ob¢ kola, takZe hnaci sila na neprokluzujicim kole
nemuZe byt vEétsi neZ na kole, které se protaci. Nejvetsi mozny preneseny moment se rovna
momentu, ktery jesté¢ nedokdze dané kolo protocit. Tato nevyhoda je mozna postiehnout i u
zavodnich aut s otevienym diferencidlem. KdyZ se jim pfi prijezdu zatackou odleh¢i vnitini
kolo, tak najednou ztrati ¢ast vykonu a zpomali. Dalsi situace, kdy se otevieny diferencial
nehodi pro pouZiti je jezdéni s vozidly v t€zkém terénu. V tomto piipad¢ by se vozidlo mohlo
zaseknout naptiklad z toho diivodu, Ze by se jedno kolo ocitlo ve vzduchu a mohlo by se volné
protacet. JelikoZ by i na druhém kole byl vysledny tocivy moment velmi maly, tak by mohl byt
nedostatecny pro to, abychom se dostali z dané situace a prosté by vozidlo nemohlo samo
z dané situace vyjet. Z tohoto ditvodu se u terénnich aut pfidava moznost uzavérky diferencialu,
tato moznost bude shrnuta v dalsi kapitole. [14][17]
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2.2 DIFERENCIAL S UZAVERKOU

V piedeslé kapitole uz byl nastinén problém otevienych diferenciald, a to, kdyz jedno kolo
najede na kluzky povrch, popiipadé pfi jizd€ v obtizném terénu, tak se zaCne protacet. Kvili
tomu se vyrazné snizi to¢ivy moment a auto nemusi byt schopno pohybu. Tento problém vsak
ma veelku jednoduché feseni, uzavér diferencialu. Uzavér diferencialu napevno spoji ob¢ hnaci
htidele a ty se otaceji stejnou thlovou rychlosti s kleci diferencidlu jako kdyby byla ob¢ kola
na jedné spolecné ose. Tento typ diferencialii se montuje predevsim do off-road automobild.
Uzavér diferencidlu je mozno spustit bud’ manualné, nebo se o to miize starat elektronika, ktera
snima otacky obou kol a vyhodnocuje situace, zdali by bylo uzavieni diferencidlu pfinosné.
Jakmile je pfekonana nerovnost, popiipad¢ kluzky povrch, tak je nutné uzavér diferencialu
ihned vypnout, jinak by mohlo nastat poskozeni pfevodovky, pneumatik a snizeni bezpecnosti
za jizdy vlivem razq, které vznikaji, kdyz kazdé kolo opisuje jinou drahu.

talifové » Cep satelitt diferencialu
kolo \:.% ,
2 - zapnuti

uzaveérky

ovladaci
vidlice
presuvné
objimky

presuvna
objimka

zubova spojka

g klec diferencialu
satelit

diferencialu planetové (centralni) kolo

Obr. 23 Schéma kuzeloveho diferencialu s mechanickou
uzaverkou [4]

Na obr. 9 miiZeme vidét mozné provedeni uzavérky diferencidlu pomoci mechanické zubové
spojky. Zubova ftadici spojka spoji pravé centralni (planetove) kolo s kleci a tim vyfadi
diferencialni soukoli z ¢innosti. Zubova spojka je na hiideli zajiSténa v drazkovém spoji, takze
nemuze dojit ke vzajemnému natoceni hnaciho hiidele a spojky. [14]

BRNO 2021 34



DIFERENCIALY

2.3 SAMOSVORNY DIFERENCIAL

Protoze stalé zapinani a vypindni uzavérky diferencidlu komplikuje ovladéani samotného
vozidla, tak se pouzivaji diferencialy se samoc¢innym uzaviranim tzv. samosvorné diferencialy.
Muze se také nazyvat jako diferencial s omezenym prokluzem. Samosvorny diferencial je
zafizeni, které umoziuje efektivnéjs$i a rychlejsi prijezd zatd€kou. Princip tohoto druhu
diferencialu spociva ve zvySeni tfeni v samotném diferencialu. [14][18]

2.3.1 SAMOSVORNY DIFERENCIAL S LAMELOVYMI SPOJKAMI

Jedna se o nejbeéznéji pouzivany typ samosvorné¢ho diferencidlu. Sklada se ze stejnych dilu,
jako diferencial otevieny, s tim, Ze je do n&j pfidana sada lamelovych spojek a talifovych pruzin.
Dané lamelové spojky se skladaji ze dvou druhi desek. Prvni typ jsou tfeci desky, které jsou
uchyceny v drdzkovani na hnaci hiideli. Druhy typ jsou ocelové (popt. také tieci desky), které
jsou uchyceny v kleci diferencialu. Talitové pruziny se ptidavaji kvili vytvoreni predpéti na
planetova kola a také pro vytvofeni normalové sily v lamelovych spojkéch. Pokud se za¢ne
jedno kolo protacet, tak by axialni sily v ozubeni zplsobily vétsi pritlacné sily ve spojkach a
diky tomu, Ze jsou spojky upevnény v kleci a na hiideli se vyrovnaji otacky hnacich htideli a
klece diferencialu. Na obr. 10 mizeme vidét schéma samosvorného diferencidlu s lamelovymi
spojkami.

osa satelith klinové plochy vnéjsi lamela (pevné spo-
diferencialu pro rozpinani jena s kleci diferencidlu)

planetové
kolo pravé
poloosy

viko
krou-

Zek talifova

pruina

talifové
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vnitini lamela
klec dife- satelity di- pfitlaény (pevné spojend polo-
rencidlu  ferencidlu krouZek s osovym pastorkem) osa

Obr. 24 Schéma samosvorného diferencidlu s lamelovymi spojkami [19]
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Dalsi sila, ktera pfitlacuje lamely k sobé vznika pomoci umisténi hiidele, na které jsou satelity
diferencidlu. Miizeme vidét na obr. 11. Sily pfenasené z klece diferencialu zplisobi, Ze se hiidel
vtlacuje mezi pfitlacné krouzky a ty poté dale tlaci na lamely, ve kterych vznika vétsi tiect sila.
Efektivita se zvétiuje s rostoucim thlem u piitlaénych desek. Uhly se pohybuji v rozmezi od 0°
az do 60°. Jednotlivé druhy se taky rozdéluji podle pottebného tocivého momentu na aktivaci
daného efektu. Tyto hodnoty také rostou od 0 Nm tieba az do 150 Nm, zalezi na pouziti.

Obr. 25 Vznik pritlacnych sil [20]

Samosvorné diferencialy s lamelovymi spojkami mtzeme také rozliSovat dle toho v jakém
sméru dokaze hiidel satelitt tlacit na lamely, jak miZeme vidét na nasledujicim obr. 27. Prvni
provedeni je jednocestné, kdy vznika sila rozeptenim pouze pti akceleraci. U dalSiho provedeni
vznikaji rozpérné sily ¢astecné 1 pti deceleraci. Od dvoucestného se lisi jen rozdilem vzniklych
sil pii akceleraci nebo deceleraci. U posledniho dvoucestného provedeni mtizou vznikat shodné
sily pii akceleraci i deceleraci. Deceleraci je mysleno jen ubrani plynu pfi zafazené rychlosti, a
ne zpomalovani pomoci brzd.

TRR

Obr. 26 Riizna provedeni diferencialu s lamelovymi spojkami [21]
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2.3.2 SAMOSVORNY DIFERENCIAL S VISKOZNi SPOJKOU

Dalsi typ samosvorného diferencialu je klasicky diferencial doplnény o viskdézni lamelovou
spojku, ktera je spojena s kleci diferencidlu. Viskézni spojka se sklada z vnitinich lamel (jsou
upevnény na htideli) a vnéjSich lamel (upevnény na kleci diferencialu). Prostor mezi lamelami
je vyplnén olejem s vysokou viskozitou. Pfi ptimé jizdé neni viskézni spojka aktivni. Pfi
zataCeni se lamely mezi sebou pomalu nataceji, ale pokud dojde k prokluzu jednoho kola, tak
nastane vysoky rozdil uhlovych rychlosti lamel a jelikoz jsou mezery vyplnény olejem
s vysokou viskozitou, tak vznikne smykova sila, ktera zptisobuje vyrovnani thlovych rychlosti.
Tato smykova sila vzrasta proporcionalné s rozdilem otacek levé a pravé hnaci hiidele. Pti
normalnim zataCeni je svorny ucinek velmi maly, siln€¢ se uzavird az pii prokluzu kol.
Konstrukéni usporadani daného typu samosvorného diferencidlu miizeme vidét na obr. 12.
Vyhodou tohoto typu je to, ze lamely nejsou v kontaktu a jsou umistény v oleji, diky tomu se
neopotiebovavaji a neni potieba Castd udrzba. Tento typ diferencidlu se pouziva nejcastéji ve
vozidlech s pohonem vsech kol jako mezindpravovy diferencial. [14]

I
I
| 2 3 4
|
L=
8
7
Samosvorny viskozni diferencial ZF: 1 — skiin
diferencidlu; 2 satelity; 3 cep satelitu;
| 4 - planetova kola; 5 — vnéjsi lamely; 6 — undsec
[ e . A Y g iy Fe
i vnéjsich lamel (spojeny se skiini 1); 7 — vnitini
6 5 lamely; & unase¢ vnitrnich lamel (spojeny

s planetovym kolem)

Obr. 27 Samosvorny diferencial ZF s viskozni lamelovou spojkou [14]
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2.3.3 SAMOSVORNY DIFERENCIAL TORSEN

Pojmenovani Torsen znamena citlivy na toc¢ivy moment. Velikost tfeciho momentu diferencialu
je zéavisly na velikosti vstupniho momentu do diferencidlu. Tim je jeho svorny ucinek (dany
vnitinim tfenim) vétsi. Na obr. 13 miizeme vidét, ze diferencial Torsen ma jinou zastavbu nez
bézny otevieny diferencial, ¢i diferencidly s lamelovymi spojkami. Nenachéazi se v ném zadna
planetova kola, ani satelity. Sklada se ze Snekovych kol, které jsou ulozeny pomoci hiideli do
klece diferencidlu (celkem 3 pary dohromady), dale z ozubenych kol Celnich, které jsou na
stejné htideli jako kola Snekova, a nakonec ze Snekt, které se nachazi na hnacich htidelich.
Rotacéni pohyb Sneku viici hiideli je vymezen pomoci drazkovani na hiideli a $Sneku, axialni
posuv je vymezen kleci diferencialu. Princip samosvornosti tohoto uspotadani vychazi z funkce
Snekového soukoli, Snek mize otacet se Snekovymi koly, ale Snekova kola se Snekem nemohou.
Pti ptimé jizd¢ Snekova kola tla¢i do Sneki a tim, Ze s nimi nemuzou otocit se diferencial
zablokuje, diky tomu ob¢ hnaci hiidele rotuji stejnou tthlovou rychlosti jako klec diferencialu.
Pokud ovSem vozidlo zacne zatdcet, tak se jedna hnaci hiidel otaci rychleji nez druha. Kvili
tomu se to¢i i Snek, ktery roztaci Snekova kola a Celni ozubené kola, kterd jsou v zébéru
s ozubenymi koly na druhém $nekovém kole. Snekova kola se to¢i proti sobé, proto je mozné,
aby se hnaci htidele a kola tocila riznymi rychlostmi v zata¢ce. Vnitini kolo se to¢i pomaleji
pfesné o stejnou hodnotu, jako se vngjsi kolo toc¢i rychleji. V ptipadé, kdy by jedno kolo
proklouzlo se diferencial okamzité¢ zamkne z toho divodu, Ze Snekové kolo nemtize pootocit se
Snekem. Hnaci hfidele rotuji spolecné s kleci diferencidlu. U samosvornych diferenciali
s lamelovymi spojkami (popft. viskoézni spojkou) nastava prokluz pied semknutim diferencialu,
ale u diferencidlu Torsen nastdva uzamknuti ihned, jesté¢ pted proklouznutim kola. Vyhody
tohoto typu jsou: nizka hlu¢nost a téméef Zadna nutnost udrzby. V soucasnosti tento druh
diferencialu pouzivd nejvice koncern Volkswagen do svych velkym SUV (sportovné
uzitkovych vozi). [18][22]

talifové kolo

prava poloosa
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Obr. 28 Samosvorny diferencial Torsen typ A [4]
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Existuje vice druhli samosvorného diferencialu Torsen, na piedeslé stran¢ byl popis typu A.
Nésledné chei ukazat dalsi dva hlavni typy (poté existuje jeSt¢ mnoho variant téchto tii typl).
Na obr. 14 mizeme vidét usporadani diferencidlu Torsen typu B (neboli T-2R). Typ B pouziva
Sroubovita kola, kterd jsou umisténa rovnobézné se Snekem. U tohoto provedeni vznikd mensi
tteni mezi koly a také mensi hlu¢nost nez u typu A. Diky tomu se hodi pro pouziti i na ptedni
napravé, kde je rozdil v zatiZeni kol typicky mens$i nez na napravé zadni. Typ B je nejbéznéji
pouzivany diferencial Torsen v modernich vozidlech. [23]

NN N

RN

Obr. 29 Samosvorny diferencidal Torsen typ B [23]

Poslednim typem diferencidlu Torsen je typ C (T-3). PouZziva se hlavné jako mezinapravovy
diferencial u vétsich vozidel s pohonem vsech kol. Snek a $nekova kola jsou umisténa
v planetovém stylu. Diky danému uspofadani je moZzné rozdé€leni to¢ivého momentu v rizném
poméru na piedni a zadni napravu. [23]

Obr. 30 Samosvorny diferencial Torsen typ C [23]
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2.3.4 SAMOCINNY SAMOSVORNY DIFERENCIAL ASD

Zkratka vyplyva zanglického Automatic Slip Control Differential, nebo némeckého
Automatisches Sperr-Differential. Zabraniuje proklouznuti kol pfi rozjezdech a v nizkych
rychlostech. Jeho rychlost spusténi je téméf okamzitd. Diferencidl se sklada z klasického
diferencialniho soukoli, lamelové spojky a hydraulického valce. Ridici jednotka porovnava
pomoci snimact pohdnénych a nepohanénych kol jejich rychlosti. Otaci-li se nékteré z hnacich
kol rychleji nez nepohanéna kola, automaticky se aktivuje uzavérka diferencialu tak, ze spusti
hydraulicka jednotka ASD. Tlakova kapalina pusobi na radidlni valecek a tahne oba pastorky
pohonu kol ven, ¢imz se zvySuje pfitlacna sila na lamely a diferencial se stoprocentné uzavie.
Toto uzavirani se kona jen pfi rychlostech do 35 km/h. pii vyssich rychlostech, nebo brzdéni
neni uzavérka aktivni, aby nebyly zhorSené ovladaci vlastnosti vozidla. Pti téchto rychlostech
pusobi lamelové spojky jako samosvorny diferencial s pevné stanovenou uzaviraci hodnotou.
Ridici jednotka obsahuje i systém, ktery pomoci piislusné kontrolky informuje fidi¢e o innosti
systému ASD, nebo jeho poruSe. Systém se samocinné vypina pii brzdéni, aby nedochdzelo
jeho funkci k negativnimu ovlivitovani ABS. Tento systém byl vyvinut firmou Mercedes-Benz.

[4]
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Erouiek jednotka ASD
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Obr. 31 Schéma samosvorného diferencialu ASD [4]
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2.3.5 SAMOSVORNY DIFERENCIAL S ELEKTRONICKOU UZAVERKOU ESD

Princip ¢innosti tohoto typu diferencidlu spociva v tom, ze fidici jednotka zaznamenava
rychlosti otaceni kol na hnaci napravé a v ptipad¢, ze jedno kolo prokluzuje, tak bude
pribrzdéno a diky tomu ptijde vice to¢ivého momentu na druhé kolo, kviili tomu Ze klade mensi
odpor vii¢i otaceni. Systém ESD se pouziva pfi rozjezdu a je kombinovany se systémem ABS
a zahrnuje hydraulické a elektrické fizeni. Systém ma ale také rychlostni limit, do kterého je
pouzit a to je 40 km/h.
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Obr. 32 Schéma brzdového okruhu hnaciho kola [4]
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3 DYNAMIKA VOZIDLA V PRICNEM A PODELNEM SMERU

V této kapitole budou probrany zdkladni pojmy z dynamiky vozidel nutné pro nasledujici
popsani a pochopeni funkce vektorovani to¢ivého momentu na vozidlech.

Dynamika vozidel, jak jiz vypliva z ndzvu, se zabyva vznikem sil a momentt, které ptsobi na
vozidlo a naslednym popsanim G¢inkt téchto sil a momentii na vozidlo pomoci Newtonovych
pohybovych zakonl. VSechny tyto sily vznikaji v kontaktu vozidla s vozovkou. K tomuto
kontaktu dochazi jen na kontaktnich plochach pneumatik, kde kazda z nich neni vétSinou vétsi
nez plocha lidské dlané. Z tohoto divodu je nutné pochopeni vzniku at’ uz podélnych, nebo
pricnych sil v kontaktni ploSe, protoze praveé pies pneumatiky se prevadi vSechny sily vzniklé
ve vozidle, tim je mysSleno hnaci, ¢i brzdici a také sily na ovladani vozidla z volantu dle ukont
fidice.

3.1 SOURADNICOVY SYSTEM VOZIDLA

Na zacatek bych uvedl soufadnicovy systém vozidla pouzivany pro popsani pohybu vozidla
jako celku. Mlzeme jej vidét na obr. 34. Tento soufadnicovy systém se pohybuje zaroveil
svozidlem a také se s nim nataci, jedna se o pravotoCivy soufadny systém a vSechny
setrvacnosti vi¢i osdm tohoto systému jsou brany jako konstanty. Pocatek tohoto
sméru pohybu, osa x se nachazi také v podélné roviné symetrie vozidla. Osa y je horizontalni,
smétuje do pravé strany z pohledu fidi¢e a svira s osou x uhel 90°. Osa z je kolma na dvé
ptedeslé osy, je vertikalni a kladny smér mifi dold. [24]

Rychlost
Klonéni

Boéni rvchlost
Svisla rychlost

Obr. 33 Souradnicovy systém vozidla [25]

Podle téchto os mtizeme popsat rychlosti daného vozidla. V ose x sméfuje podélna rychlost a
rotace kolem osy x rychlost klopeni, kterd se vyskytuje pfi prijezdu vozidla zatd€kou. Bo¢ni,
neboli pficnd rychlost je v ose y a rotace kolem osy y je rychlost klonéni vozidla, ktera je
ptfitomna pii brzdéni a akceleraci. Rychlost v ose z je svisla rychlost, kterd se vyskytuje pti
piejezdu nerovnosti a dilezita je rychlost rotace kolem osy z, coz je rychlost stdeni vozidla
v zatacce.

JelikoZ je tato prace soustfedéna na funkci vektorovani to¢ivého momentu od motoru, ktera
nam pomaha se stacenim vozidla v zatdccce pomoci rozdilnych trakénich sil na vné&jSich a
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vnitinich kolech, tak v dal§im popisu dynamiky bude hlavné popisovana rychlost staeni
vozidla a pfi¢né a podéIné sily. Dynamika vozidel je velmi obsahlé téma které piesahuje obsah
této prace a kdyby mél ctendf zdjem o dalsi informace z téma dynamiky vozidel, tak je vhodné
vyuzit literaturu ze které tato prace Cerpala, hlavné[24][26][27].

3.2 SOURADNICOVY SYSTEM PNEUMATIKY

Na obr. 35 mizeme vidét souradnicovy systém pneumatiky dle SAE, dale pak sily a momenty,
které na pneumatiku piisobi. Dany soutadnicovy systém ma pocatek v centru kontaktni plochy
pneumatiky. Osa z prochazi pocatkem a je kolma na rovinu vozovky. Osa x je prusecik roviny
kola s s rovinou vozovky. Osa y je kolma na piedeslé osy a leZi v roviné vozovky. Uhel mezni
uchylky je kladny pokud kolo klouze doprava, to znamena zadporné zatoceni kol a to je doleva.

[24]
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Obr. 34 Souradnicovy systéem pneumatiky [24]

Nyni bude nasledovat popis jednotlivych sil a momentid ptisobicich na kolo a néasledné popis
moznych nastaveni a natoCeni pneumatiky kolem jednotlivych os pro nejlepsi moznou
schopnost pfenosu sil.
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3.3 SiLY A MOMENTY PUSOBICi NA PNEUMATIKU
3.3.1 NORMALOVA SiLA F:

Vsechny sily a momenty z pneumatiky jsou funkci zatizeni. Pro urity typ pneumatik
normalova sila urcuje velikosti dostupnych sil, které je pneumatika schopna prenést, pokud na
vozidlo ptsobi zrychleni podélné nebo pfi¢né. Normalova sila F, a jeji reakce F. se také
vyskytuje v momentu Mx a My, jak uvidime pozd¢ji. Sila F, nabyva na velikosti tihou vozidla
a také aerodynamickymi silami, které na vozidlo plisobi pii pohybu. Aerodynamické sily ale
maji vetsi vliv az pii vyssich rychlostech, protoze se jejich velikost zvySuje imérné s druhou
mocninou rychlosti. [24][26][27]

3.3.2 PRIiENA siLA Fy

Horizontélni sily v pneumatice se generuji diky deformaci pneumatiky. Boc¢ni sila se tvoii za
pomoci dvou metod, prvni je diky thlu smérové tichylky a druha je kviili odklonu kola, druhé
moznost bude rozebrana az u odklonu kola. Na obr. 36 miZzeme vidét princip generace bo¢ni
sily kvili deformaci pneumatiky a také smérové uchylce. Smérova uchylka a vznika kvuli
rozdilnym smértim, kam je pneumatika natocend a kam pneumatika redln¢ jede, da se vypocitat
i z poméru pricné a podélné rychlosti. Bo¢ni silu je mozné tedy vyvinout jen pokud se thel
smérove Uchylky nerovna nule. Miizeme vidét, Ze se deformace postupné zvétSuje a diky tomu
nam vzrusta i boc¢ni sila. Vysledna sila nahrazujici cely silovy u¢inek neptisobi piimo ve stfedu
kontaktni plochy, ale je posunuta mirné dozadu, ¢imz vznika zévlek pneumatiky a bo¢ni sila
vytvaii moment okolo osy z M,, tento moment bude probran dale. [24][26][27]
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Obr. 35 Vznik bocni sily v kontaktu pneumatiky s vozovkou [28]

Na obr. 37 mizeme vidét zavislost bo¢ni sily na thlu smérové tchylky. V prvni ¢asti je tato
zavislost linearni a smérnici této ptimky nazyvame smérova tuhost pneumatiky C,. Jednotka je
Newton na stupeit sméroveé uchylky. Poté miizeme vyjadtit bocni silu dle vztahu:

F=C,-a (10)
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V dalSich castech jiz zavislost linearni neni, takZe neni mozn¢ ji matematicky popsat, pro kazdy
typ pneumatiky se mize nachazet nejvétsi hodnota boc¢ni sily pfi jiné velikosti tthlu smérové
uchylky, zavisi to na stavbé a chemickém slozeni dané pneumatiky.
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Obr. 36 Zavislost bocni sily na smérové uchylce [29]

IP - tlak v

pneumatice

IA - Ghel odklonu
Fz - normalova sila

Daéle z obr. 37 je viditelné, ze se zvySujici se zatézi na kole neroste velikost bo¢ni sily tmérné.
Tomuto jevu se fika citlivost pneumatiky na zatizeni. Kvuli vzristajici sile v normalovém
sméru se totiz zmenSuje koeficient tfeni, takZze se boc¢ni sila nemlze zvySovat linedrné

s velikosti sily F.. Tento jev miZeme vidét na obr. 38.
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Obr. 37 Zavislost soucinitele treni na normalové sile [29]

3.3.3 PODELNA siLA Fx

Podobné jako pti¢na sila se i podélna sila v kontaktu pneumatiky s vozovkou generuje pomoci
deformace, jak miizeme vidét na obr. 39. V tomto ptipad€ je zobrazeno zrychleni, v ptipadé
brzdéni by byla deformace prohnuta na opacnou stranu. V pfipadé, kdyz je na pneumatiku
pfiveden moment, ktery plisobi kolem osy rotace, tak se obvodova rychlost pneumatiky lisi od
rychlosti sttedu kola. Tim ndm vznikd pomérny skluz K:

Ko-LTn (11)
1%

Kde vy je rychlost stiedu kola, Q je uhlova rychlost a re je efektivni polomér kola. Vysledna
hodnota podélného skluzu mize nabyvat kladnych i zapornych hodnot. Zaporna hodnota znaci
brzdéni a kladna hodnota zrychleni. Tim nam potom vysledné podélné sily budou vychazet
kladné pro akceleraci a zaporné pro brzdeni. [24][26][27]
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Obr. 39 Vznik skluzu pri akceleraci [30]

Velikost vysledné podélné sily piimo zavisi na skluzu, ale taky na vlastnostech pneumatiky.
V ptipad¢ ze by vysledna sila byla velka miize nastat prokluz kol, at’ uz pii akceleraci nebo pii
brzdéni. V takovém piipad¢ se podélny skluz rovna jedné a vyslednd sila zavisi pouze na
koeficientu tfeni a normalové sile. Zavislost podéln¢ sily na skluzu mtiizeme vidét na obr. 40.

Pneumatika nemusi byt symetricka.
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Obr. 40 Zavislost podélné sily na skluzu [29]
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3.3.4 MOMENT VALIVEHO ODPORU My

I pokud neni dané kolo pohénéno je stale tvoien moment, ktery plisobi proti rotaci kola. Vznik
tohoto momentu mizeme vidét na obr. 41. Pneumatika se pfi kontaktu deformuje (teCkovana
Cara) a vysledna kontaktni plocha se posunuje mirn¢ dopiedu. Tim nam vznikd rameno, na
kterém ptisobi reakéni sila na normélovou silu od zatizeni vozidla. Tento vysledny valivy odpor
zavisi na mnoha faktorech, naptiklad: zatizeni, tlaku v pneumatice, rychlosti, teplot¢ atd. tento
odpor vznika také disledkem smérové tichylky, protoze se pneumatika v podstaté mirn¢ smyka
bokem pfi prijezdu zatackou. [24][26][27]

Tocivy moment

Valivy odpor ’:\_ +

"

Obr. 41 Vznik valivého odporu [27]

3.3.5 KLoPNY MOMENT Mx

Moment kolem osy x vznika piisobenim pfi¢né sily na pneumatiku, ta se timto plisobenim
deformuje a dochazi k posunu pusobisté reakéni sily F, timto vyosenim vznikne klopny
moment My, jak mizeme vidét na obr. 42. Dal§i moZnost vzniku klopného momentu je, kdyz
se odklon kola nebude rovnat nula stupiid, v tom pfipad€ bude moment ptisobit i pti pfimé jizde.
[24][26][27]

Pricna sila deformuje
pneumatiku

Osa rotace kola

+y

Obr. 42 Vznik klopného momentu M. [24]
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3.3.6 VRATNY MOMENT M

Vratny moment byl jiz ¢astecné zminén v kapitole o pticné sile. Jeho generaci miizeme vidét
na obr. 36 vlivem toho, Ze pfi¢na sila neptisobi ptimo ve sttedu kola. Vratny moment zptisobuje
navraceni kola do sméru, kam realné¢ putuje, to znamena Ze se snazi zmenSovat smérovou
uchylku kola. OvSem v piipadé, Zze smerova tchylka prekrocila limit ndm muize zptisobit tento
moment jesté vetsi staeni kola. Tento jev nastane v piipad¢€, kdy je kolo natoCeno tolik, Ze se
pusobisté pricné sily presune pted osu, kolem které se kolo nataci. Tento moment také vznika

z geometrie zaveéSeni kola, a to konkrétn€ zavisi na poloméru rejdu, ktery bude probran v dalsi
casti. [24][26][27]

3.4 UHLY NASTAVENi GEOMETRIE KOLA
3.4.1 ODKLON

Uhel odklonu znamené4, e je rovina kola nahnuta od vertikalni osy o uréity uhel, jak je vidét
z obr. 43. Negativni uhel odklonu se bere, kdyz je kolo nahnuto dovniti z pohledu zezadu na
vozidlo, plati to pro obé strany stejné. Kladny uhel nastava, kdyz je kolo nahnuto ven z vozidla.
Ve vozidlech pro bézny provoz se tento uhel rovna ptiblizné nule, a to z divodu rovhomérného
opotfebeni pneumatik. V zavodnich vozech se pouziva negativni hodnota z toho divodu, ze
zvySuje pricnou silu generovanou v kontaktni plose. Tuto skute¢nost miizeme vidét z dat v obr.
37. Pti prujezdu zatackou se celé vozidlo nakloni a vnéjsi kola maji tendenci se naklanét do

pozitivniho odklonu, ktery je nezddouci. Proto se pouziva nastaveni s negativnim statickym
odklonem. [24][26][27]
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Obr. 43 Odklon kola [27]

Toto nastaveni také ale zpiisobuje vznik pficné sily pravé vlivem naklonéni. Tato vznikla sila
je naptiklad hlavni vodici sila, kterou je ovladan motocykl. Princip generovani této sily je vidét
na nasledujicim obr. 44. Tento obrazek popisuje trajektorii jednoho bodu pti priicchodu
kontaktni plochou. Pti zacatku se nachazi v bod¢ B a déle by se normalné chtél pohybovat po
kruZnici, ale tim Ze je jiZz v kontaktu se pohybuje po pfimce. Kvili tomu vznika v pneumatice
deformace a vznikne nam piicna sila naznacend na obr. 44. [24][26][27]
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Obr. 44 Vznik pricné sily vlivem odklonu kola [27]

28]

3.4.2 UHEL PRIKLONU OSY RIZENi

Ve vozidlech vétSinou neni mozné ze zastavbovych diivodii mit osu fizeni vertikalni, obvyklé
feSeni lze vidét na obr. 45. Osa fizeni je sklonéna pod thlem €. V pripad¢, kdy kolo zataci se
musi otacet kolem této osy a jelikoz neni vertikdlni, tak dochdzi ke zmén¢ naklonéni
pneumatiky, jak mizeme vidét na obr. 45 vpravo. Spodni ¢ast pneumatiky se posune dold,
jelikoZ se pneumatika ov§em nemilize zanofit do vozovky, tak se naopak musi celd karoserie
posunout nahoru. Tento efekt se taky snazi natocit kola, aby sméefovala vpred. OvSem je tieba
dat si pozor na to, Ze otdCenim kola kolem této naklonéné osy se ale také méni thel odklonu
kola, ktery ovliviiuje vyslednou velikost sil. [24][26][27]

3.4.3 POLOMER REJDU

S tihlem ptiklonu osy fizeni se poji dalsi zaleZitost, a to je polomér rejdu. Tento parametr je
velmi dilezity, mize nabyvat kladnych hodnot (jako na obr. 45), zdpornych, nebo muize byt
také nulovy. V ptipad¢ ze pfidavame plyn, nebo brzdime tak ndm na tomto rameni zptsobuje
dana podélna sila moment, kterd ma tendenci otacet s kolem. V ptipadé, kdy je zatiZzeni vozidla
symetrické, tak se tyto momenty z obou kol vyrusi, ale v ptipad¢, kdy se brzdi do zatacky, nebo
se prejizdi nerovnost miZze byt kazdé kolo zatizeno rozdilnymi normélovymi silami a kvuli
vzniklému momentu se mize vozidlo stacet nezavisle na fidi¢i. Tento efekt je samoziejme
nezadouci. Tento jev miZe mit vliv na nedotaivost ¢i pretacivost vozidla na brzdach a
akceleraci. Tyto negativni efekty se ale daji také vyuzit v urCitych situacich v na§ prospéch,
pokud zrovna nedotacivost, ¢i pietacivost potiebujeme. [24][26][27]
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Obr. 45 Uhel priklonu osy Fizeni [27]

3.4.4 ZAKLON

Pfi pohledu z boku na osu fizeni miizeme vidé€t na obr. 46, Ze je béZné sklonéna o thel, kterému
se fika zaklon (v tomto piipad¢ kladna hodnota thlu). Divodem sklonéni osy fizeni v tomto
sméru je vyvazeni funkce ptiklonu osy fizeni, kviili kterému nam pfi zato€eni vznikal nechtény
kladny uhel odklonu. Z obrazku je patrné, ze pfi zato¢eni nam vznikne negativni odklon, ktery
je Zadany na vice zatizeném vné&jSim kole v zatacce.
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Obr. 46 Zaklon osy Fizeni [27]
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3.4.5 ZAVLEK

V obr. 46 Ize také vidét velikost zavleku, ktery vznika pti zaklonu osy fizeni. Dle velikosti
zavleku se také méni velikost vratného momentu M jelikoz zavlek méni rameno, na kterém
bude pusobit pficna sila plisobici na pneumatiku pti zataCeni. Vysledna hodnota vratného
momentu tedy zavisi na zavleku pneumatiky a zavleku vlivem zaklonu osy fizeni. Pokud by
zavlek nabyval velkych hodnot, tak by v fizeni pisobily velké sily a pro fidi¢e by bylo
namahajici fidit vozidlo s takovou geometrii po delsi dobu. Z toho diivodu se do vozidel
pridavaji posilovace fizeni, aby se zvysil komfort fidice a mohl se vice vénovat samotnému
fizeni. Existuji ovSem také vozidla se skoro nulovym zavlekem, v tom piipad¢ je mozné fizeni
vozidla bez velké ndmahy 1 bez posilovace. OvSem pii malé hodnoté zavleku se snizi vratny
moment, ktery fidi€ citi na volantu a vozidlo se stane pro fidi¢e méné Citelné. [24][26][27]

Na obr. 47 mizeme vidét zavislost vratného momentu na tthlu smérové uchylky. Pii porovnani
s obr. 37 si mizeme vSimnout, ze maximalni hodnota vratného momentu oproti maximalni
pticné sile nastava pfi jiném thlu smérové tchylky.
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Obr. 47 Zavislost vratného momentu na whlu smérove uchylky [29]

3.5 TRECi KRUZNICE

Tento diagram, ktery je vidét na obr. 47 je velmi dileZity. Pro danou pneumatiku vykresluje
zavislosti podélné a pificné sily na thlu smérové uchylky a podélném skluzu. V pocatku se
pneumatika pohybuje v pfimém sméru, bez G€inku podélné sily. Smérova tchylka a skluz jsou
taky rovny nule. Pokud se pohybujeme po vertikalni ose, tak roste bo¢ni sila umérné se
smérovou uchylkou. Na horizontélni ose 1ze vidét podélnou silu. Na daném obrazku jsou
vykresleny kruZnice (elipsy) pro riizna normalova zatizeni. Smérové tchylky pro jednotliva
zatizeni se pohybuji od — 6° do 6° a podéIné skluzy od -20 % do 20 %.
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Pti zavodéni by se pneumatika méla pohybovat kolem limit této tieci kruznice, aby byl vyuzit
cely potencial pneumatiky. Naptiklad vozidlo pfi prijezdu zatdckou bude mit nejvétsi pricnou
silu a skoro nulovou podélnou, pti postupné akceleraci se pti¢na sila bude zmensovat a podélna
zvétSovat, ale vyslednd sila Fyysieans se stale bude rovnat stejné hodnoté dle vypoctu pomoci
Pythagorovy véty.

Fvysledna' = \' Fx2 + Fy2 (12)

U vozidel pro bézny provoz se tfidi¢i normalné nepohybuji na hranici ptilnavosti, jediné pfi
prudkém brzdéni se mohou dostat na limit. V pfipadé prekroceni limitu tfeci kruznice nastane
prokluz kola a vozidlo miize dostat smyk, coz miize vést k nehodé.

Tento diagram se samoziejmé 1i$i pro kazdou pneumatiku podle smési, tlaku, teploty a ostatnich
vlivil. Pro n¢které pneumatiky miize byt tento diagram také spi§ eliptického tvaru. Nebo i
dokonce tvaru pfipominajici obdélnik, u takové pneumatiky je mozno dosdhnout vétSiho
kombinovaného zatizeni v podélném a piicném sméru. Pokud meéla pneumatika takovou
charakteristiku, tak bylo mozné brzdit pozdéji i pti najezdu do zatacky a taky diiv akcelerovat,
1 kdyZ by vozidlo stale zatacelo. OvSem to ma také nevyhody toho, Ze Cisté zataceni nebo
akcelerace (decelerace) méla mensi limit zatizeni.
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Obr. 47 Priklad treci elipsy [29]
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3.6 PODELNY PRENOS ZATIiZENi

Pokud na vozidlo ptisobi zrychleni v ose x, at’ uz pozitivni (akcelerace) nebo negativni
(brzdéni), tak na néj ptisobi setrvacna reakcni sila podobna, jako kdyby bylo vozidlo v zatacce.
Tato reakce zpusobuje, Ze se piesune zatizeni z jedné napravy na druhou a dle toho se ndm
zvysi €1 snizi normalové sily ptisobici na kola. Tato skutecnost je zobrazena na obr. 48 kde je
vozidlo zobrazeno pfti akceleraci.

Parametry na obrazku:
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Obr. 48 Podélny prenos zatizeni [27]

Vv

vypocitat reakéni sily na napravach za pomoci momentovych rovnovah okolo jednotlivych
kontaktnich ploch. Nejprve rovnovaha okolo zadni plochy pro vypocet sily na pfedni naprave:

F,-l+m-a-h=m-g-b (13)

Po Upravé dostaneme vysledny tvar rovnice pro celkovou silu na pfedni néprave:
F,,=m-g———- m-a (14)

Nasledné miiZze to stejné provést pro vypocet sily na zadni naprave:
FZRzm-g-%+?-m-ax (15)

Prvni ¢len v kazdé rovnici znamena statické zatizeni dané napravy a miizeme vidét, Ze druhy
¢len je shodny pro ob¢ rovnice, akorat ma opacné znaménko. Tim padem se pii akceleraci ¢i
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brzdéni jedna naprava vzdy odleh¢i a druhd o stejnou hodnoty vice zatizi. Tato hodnota se
nazyva podélny prenos zatizeni. Je dobré si pamatovat, ze na podélny pfenos zatizeni ma vliv
tzv. anti dive, anti lift a anti squat geometrie, za pomoci kterych se snazime ménit klonéni

Vv

2%

3.7 PRICNY PRENOS ZATIZENI
Podobn¢ jako u podéIlného ptenosu zatizeni Ize i pticny prenos zatizeni popsat pomoci rovnic
rovnovahy. K tomuto pienosu dochdzi pii zatdceni vozidla, kdy na néj pisobi bo¢ni zrychleni.

Reakcina bo¢ni zrychleni je setrvac¢né zrychleni, které ndm zpiisobuje silu may, na kterou mame
reakci od kol uFzo a pFz1 v tomto ptipadé jsou to celkové sily na obou kolech na jedné strané

A%

zeptedu. [27]

MiuzZeme tedy napsat momentovou rovnovahu okolo kontaktni plochy vnitiniho kola:
t

FZO-t:m-g-E+m~ay-h (16)

Po upravé dostaneme celkovou silu na vnéjsi stran€ vozidla:

(17)

Podobné miizeme vypocitat silu na vnitini strané vozidla pti zataCeni:

m- h
FZ,:Tg—m-ay-7 (18)

Zase muzeme vidét, ze prvni Clen znamena statické zatizeni vozidla a druhy clen je pficny
pfenos zatizeni s tim, Ze vnitini kolo je nadlehCovéano a vnéjsi je zat€Zovano vice. OvSem tento
pfenos se nemusi rozdélovat imérné mezi predni a zadni napravu, zavisi na mnoha faktorech

2%

-
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Obr. 49 Pricny prenos zatizeni [27]
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Utinky pii¢ného a podélného prenosu zatizeni se pii kombinovaném zataeni a zrychleni
sCitaji, takze mizeme spocitat celkové zatizeni jednotlivych kol. Podle vysledné norméalové sily
muzeme nasledné urcit jak velkou podélnou a bo¢ni silu dokaze dané kolo ptrenést. K tomu nam
muze poslouzit uz diive zminovana tieci kruznice.

3.8 STACENI, STACECI MOMENT

Na pojmy vysvétlené na predchazejicich stranidch nyni navazeme kapitolou o staceni vozidla.
Samoziejmé je to velmi dulezité, jelikoz vozidla nejezdi po silnici jako vlaky po kolejich.

Jako prvni je popsan pribéh, co se déje potom kdyz fidi¢ natoci volant do urcité polohy.

3.8.1 V2zNIK STACENI

Pribéh zato¢eni miizeme vidét na obr. 50. nejprve jede vozidlo rovné a néhle fidi¢ nato¢i volant
doleva. Nasleduje instantni zato€eni samotnych ptednich kol. Kviili tomu, Ze jsou kola zato¢ena
o urcity uhel, tak vznikne thel smérové uchylky, jelikoz vozidlo stile jede rovné. Vlivem
smérove Uchylky vznikne na pfednich kolech bo¢ni sila a tato sila vyvola také bo¢ni zrychleni.
Dale ptitomnosti bo¢ni sily vznikne sta¢eci moment piisobici na vozidlo (na zadnich kolech
staCeci rychlost. Pfitomnosti stdCeci rychlosti za¢ne vozidlo zatdcet a v tomto okamziku
vznikaji smérové tichylky i1 na kolech zadni napravy a generuje se na nich bo¢ni sila. Souc¢tem
bocni sily z pfedni a zadni napravy mizeme nasledné¢ prenést vétsi bocni zrychleni. OvSem
kviili bo¢ni sile na zadnich kolech se zmensSuje sta¢eci moment, jelikoZ bo¢ni sily plisobi proti
sobé¢ okolo stfedu otaceni, ktery je v tézisti. [24][26][27]

Pribéh pfi prijezdu zatackou

w

-
4

5. Vznik smérovych uUchylek na zadnfi
3. Vznik smérové dchylky na prednich napravé, bocni sila, vice piicného zrychleni
kolech, bo¢nf sily a pficného zrychlenf a rychlosti, ale méné stacectho momentu

Obr. 50 Prubéh pri prijjezdu zatackou [26]
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V dobé¢, kdy se vozidlo nachdzi v apexu zatacky je v takzvaném ustdleném stavu zataceni,
nechova se nedotaciveé, ani pretacivé (je neutralni) a na vozidlo plisobi velmi maly staceci
moment. Po prijezdu apexem by mél staiCeci moment opacny smér nez na vjezdu do zatacky a
snazil by se vozidlo narovnat do jizdy v pfimém sméru.

3.8.2 STACECi MOMENT

Tento moment vznika pii zataCeni, ale také je mozno jej vyvodit za pomoci podélnych sil
pusobicich na kola vozidla. To je mozné postiehnout z obr. 51. a rovnice 19. Toho se pravé
vyuziva u funkce vektorovani to¢ivého momentu mezi jednotlivymi koly.

uprostied vozidla. Poté mizeme psat rovnici pro std¢eci moment N.

T T T, T,
N:|:(FXF '7F+FXRL'?RJ_(FXF .?F+FXRR.?RJ:|+|:(FYFL+FYFR)'a_(FYRL+FYR )'b:l_

_MzFR _MzFL _MzRR _MzRL
(19)

e Index x u sil znaci, Ze se jedna o podélnou silu v ose x

e Index y znadi pfi¢nou silu v ose y

e Déle indexy FL — ptedni levé kolo, FR — pfedni pravé kolo, RL — zadni levé kolo, RR —
zadni pravé kolo

e M; je celkovy vratny moment plisobici na pneumatiku

Tento moment mizeme dale dosadit do rovnice pro popis rotaéniho pohybu a ziskdme.

N=1,-d°0/dt’ (20)

Kde Izz je moment setrva¢nosti k ose z a vyraz d*@/dt* znaéi staceci zrychleni vozidla. Staceci
moment je kladny, pokud piisobi jako na obrdzku, to znamena Ze staci vozidlo doleva. Zaporny
je, pokud se vozidlo staci doprava.
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Staceci moment mizeme také vyjadrfit dle nésledujici rovnice, kde dr/dt je derivace uhlové

WV

dr
N:IZZ’E 21)

Uhlova rychlost 1ze dopogitat ze vztahu niZe, kde v je podélna rychlost a aq znaéi dostiedivé
zrychleni.

r=" (22)

3.8.3 DIAGRAM STACECIHO MOMENTU

Jelikoz chceme piedvidat, jak se vozidlo bude chovat pfi zataceni, tak lze provadét rizné
simulace. Jedna z nich je takova Ze muizeme porovnavat zavislost sta¢eciho momentu na
pricném zrychleni. V tomto diagramu jsou dvé proménné, a to je uhel B ktery znamena
smérovou uchylku vozidla, ktery podobné jako smérova tchylka u pneumatik vyjadiuje rozdil
mezi thlem kam sméfuje vozidlo a kam redln¢ vozidlo pojede a druhd proménna je thel
natoc€eni kol 6. Tato zavislost se vykresluje do diagramu stdceciho momentu. Tyto diagramy se
déli na dva typy: za konstantni rychlosti a konstantniho poloméru zataceni. Nicméné vice je
pouzivan ten za konstantni rychlosti, ktery je zobrazen na obr. 52.

Diagram stacivého momentu

A0 —— Lo V0%

Stadivy moment [Nm]

SO000

Pficné zrychlenf [g]

Obr. 52 Diagram staceciho momentu [26]

V daném diagramu miZeme vidét piimky, na kterych je uhel B konstantni a také kiivky na
kterych je uhel o konstantni. Pro kombinaci téchto dvou hodnot mizeme zjistit hodnotu
sta¢eciho momentu.
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Do simulaci se dosazuji charakteristiky vozidla a pneumatik, thly  a 6 a staceci rychlost.
Nasledn¢ z vysledki miizeme vypocitat sily, momenty, uhly smérovych tchylek, zrychleni atd.
O tomto diagramu je toho napsano hodné a pro hlubsi popis a porozuméni je potieba si vyhledat
dané téma v literature, ze které jsem cerpal.

KONTROLA

Z diagramu sta¢eciho momentu lze také zjistit pojmy jako kontrola a stabilita. Kontrolu lze
definovat jako zménu staCeciho momentu pii zméné uhlu natoceni kol o jeden stupenn za
konstantniho thlu smérové odchylky vozidla.

d Stdceci moment
d Uhel natoceni kol

(23)

Kontrolu muzeme vidét na obr. 53.
260.00

Kontrola = 25 Nm/®

Staced moment [Nm]

-0.025 2 ]! 0.075

Obr. 53 Kontrola [26]

STABILITA
Stabilita znaci staCeci moment pusobici proti pfirozené rotaci vozidla pfi zméné smérové

uchylky vozidla ze konstantniho tthlu natoceni kol. stabilitu miizeme vidét na obr. 54.

d Stdceci moment
d Uhel smérové iichylky vozidla

(24)

.00, S S e

-0.05 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
B =0deg

~1,000:90 1 - e —

Stabilita = -3150 Nm
.3,M ESPRORE————— =

Stacect moment [Nm)

~ Pricne zrychleni [g]

Obr. 54 Stabilita [26]
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4 VEKTOROVANIi TOCIVEHO MOMENTU

Pomoci systému vektorovani to¢ivého momentu lze piimo ovladat stdi¢eci moment vozidla pfi
akceleraci i1 deceleraci tim zpiisobem, ze se méni pienaseny tocivy moment mezi jednotlivymi
koly na napravé. Tato funkce zlepSuje vykon vozidla v zatiCkach pii normdlni jizdég, i
v kritickych chvilich. Takze se jedna o prvek aktivni bezpecnosti tzn. Ze méni chovani vozidla
tak, ze snizuje riziko vyskytu nehody. [31][32]

Princip takového systému muzeme vidét na obr. 55, kde je zobrazen pro klasickou koncepci
s jednim motorem vpiedu. Pro tento systém je jedno jak vznika tocivy moment, dulezité je, zda
1ze toCivy moment rozd¢lit nezavisle na kazdé kolo. Systém pracuje tak, ze kontroluje smér a
velikost vektorovaného momentu Ty mezi pravym a levym kolem na napravé (toto je presné
definovany pojem vektorovani to¢ivého momentu). Toto ma za disledek vznik podélné sily
Tv/R (R — polomér kola) na jednom kole a sily -Tv/R na druhém kole. Vlivem téchto sil vznikne
rozdil sil v podélném sméru AD a timto rozdilem sil vznikne staceci moment M, piisobici na
vozidlo. Pokud by se pfenaseny moment Ty z jednoho kola na druhé rovnal nule, tak se vychozi
moment z motoru Te rovnomérné rozdeli mezi obé kola a vysledny sta€eci moment plisobici na
vozidlo by byl nulovy. [31]

Motor

M. . Celkovy staceci
Te % " “moment

D

AD

[

T.: Vektorovany moment

Obr. 55 Vektorovani tocivéeho momentu [31]

Pro sily a moment plati nasledujici rovnice, kde D;, D zna¢i podélné sily na kolech, My
vysledny sta¢eci moment a W a R rozchod kol, resp. polomér kol.

D, =(T./2+T)/R (25)
D,=(T, /2-T)/R (26)
AD=D, —-D,=2T, /R (27)
M,=W-T /R (28)
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Systém vektorovani tocivého momentu ovliviiuje dynamiku vozidla dvéma zptsoby. Za prvé
optimalni rozlozeni podélnych sil mezi jednotlivymi koly na ndpravé zvySuje limit, kterym
muzeme projet danou zatacku bez ztraty kontroly nad vozidlem. A za druhé optimalni rozloZeni
bocnich sil, mezi pfedni a zadni napravou také zvysuje limit, kterym mtizeme projet danou
zatacku bez ztraty kontroly nad vozidlem. [31]

Na obr. 56 miizeme vidét maximalni tfeci sily levé a pravé pneumatiky na vozidle. Také
muzeme vidét podélné sily a maximalni hodnoty bocnich sil pro dané podminky pfi zatdceni
doleva. V levotoCivé zatacce je vlivem piicného prenosu zatizeni tieci kruznice levého kola
mensi nez tfeci kruznice u kola pravého.

Levotociva zatacka

Hnaci sila

Treci kruznice

= Maximalni bocni sila . .
pneumatiky R:: Radius

A) Bez vektorovani toc¢ivého momentu B) S vektorovanim tocivého momentu

Obr. 56 Vyznam vektorovani tocivéeho momentu [31]

V ptipadé A) bez vektorovani to¢ivého momentu je celkova tteci sila na levém kole R ptiblizné
rovna hnaci sile D. Stejna hnaci sila D ptisobi i na druhé kolo. OvSsem hnaci sila D na pravém
kole je mensi nez celkova tieci sila Rr. Vysledkem je to, Ze jen pravé kolo je schopno generovat
maximalni bo¢ni silu Cnr. Také je ovSem vidét, Ze neni vyuzita celkova tieci sila dostupna pro
pravé kolo. [31]

V ptipadé B) s vektorovanim to¢ivého momentu ptisobi na levé kolo hnaci sila D — AD/2, diky
tomu je toto kolo schopno generovat navic 1 maximalni bo¢ni silu Cii”. Na pravé kolo v tomto
ptipad¢ plsobi hnaci sila D + AD/2 a je také schopno generovat maximalni bo¢ni silu Cp". [31]

Dale mizeme vyjadiit ACn jako maximum bo¢ni sily, které obé kola pienesou s vektorovanim
tocivého momentu dle nasledujici rovnice. [31]

1 1

1 - 1
AC, =C,+C,~C,, =| R*~(D=AD/2)' [ +| R?~(D+AD/2) ' ~(R’=D*)*  (29)

mr

Tato rovnice piedstavuje funkci, ve které mizeme zvétSovat AD od nuly, maximum dostaneme
pii hodnoté. [31]

AD=D(R,—-D)/[2(D+R,)] (30)
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Pokud neni pouzito vektorovani tocivého momentu, tak madme pouze jednu bocéni silu Cpy
pusobici pouze na pravou pneumatiku. OvSem s pouzitim funkce vektorovani tocCivého
momentu je kazda pneumatika generovat bo¢ni silu Cn:’, Cinr”. Kombinace téchto bocnich sil
v pripad¢ B) bude vzdy vétsi, nez v ptipad¢ A). To znamena, Ze vektorovani to¢ivého momentu
nam zvysi celkové maximalni bo¢ni sily na obou kolech. [31][33]

C.<C, +C,° 31)

4.1 PRVKY AKTIVNi BEZPECNOSTI

Pokud se vozidlo za¢ne vyskytovat ve stavech, kdy jeho chovani neni linearni, tak pro vétSinu
fidich nastava kriticka situace. Naptiklad jsou normalni fidi¢i zvykli na to, ze vozidlo vice zataci
s vétsim natocenim volantu. Ale jiz z minul¢ kapitoly o dynamice vozidel vime, Ze to tak byt
nemusi, jelikoZ generovana sila jiz prekrocila limit, a dokonce muze klesat. Kvili tomu mize
nastat nehoda. Z toho diivodu se do vozidel ptidavaji dalsi prvky, které zlepsi chovani vozidla

4

kréatce zminil, jelikoz systém vektorovani to¢ivého momentu s nimi souvisi. [32]

41.1 ABS

ABS (Anti-lock braking system) je prvni systém aktivni bezpecnosti, ktery byl uveden do
sériové vyroby (v 70. letech 20. stoleti). Tento systém fes$i problém vznikly pfi prudkém
brzdéni, kdy by se kola mohla zablokovat. Vlivem velkého tlaku na pedal od fidice vznikaji
velké brzdné sily piisobici na kola. Pti téchto velkych silach se kola zablokuji a omezi tak pfenos
boc¢ni sily, kviili cemu se vozidlo stava neovladatelné. Pokud jsou zablokovany zadni kola, tak
vozidlo za¢ne zatacet vice, stane se nestabilni a nastane smyk. ABS snimé thlovou rychlost
jednotlivych kol a pokud by se jakékoliv kola blizilo zablokovani, tak na dané brzdé zmensi
tlak plisobici v brzd€. Se zmenSenim tlaku se také zmensi vysledna pisobici sila a nedojde
k zablokovéani kola a dané kolo stale mize generovat bocni silu. [32]

412 TCS

TCS (Traction control system) je dalsi systém aktivni bezpecnosti, ktery byl zaveden do sériové
produkce v 80. letech minulého stoleti. Oproti ABS, které feSilo problém zablokovani pfi
brzdéni se systém TCS stara o to, aby pfi akceleraci nenastal prokluz kol. Pokud by se protacely
ptredni kola, tak se stejné€ jako u zablokovani rapidné snizuje vysledna pienositelna bocni sila a
neni mozné zato€it vozidlo pomoci natoceni volantu. KdyZ se protaci zadni kola, tak také nejsou
schopny generovat bo¢ni silu a vozidlo se stadva nestabilnim a nastane smyk. Pokud tento systém
rozpozna, Ze se pohanéné kolo protaci, tak snizi hnaci silu vystupujici z motoru a v n€kterych
verzich tohoto systému se dané kolo muze i pfibrzdit. [32]

4.1.3 ESP

Tteti dilezity systém je ESP (Electronic stability program, poziva se také ESC jako electronic
stability control) byl pfedveden v 90. letech 20. stoleti. ABS a TCS se zabyvaji silami pfi
podélném zrychleni jako akcelerace a brzdéni, zatimco ESP se zabyva zménami pii zataCeni
vozidla. Tento systém urcuje z uhlu natoceni volantu, jak moc chce fidi¢ s danym vozidlem
zatocCit. Pozadovany pohyb pfi zataceni je porovnavam s tim redlnym. Jevu, kdy vozidlo zataci
méné, nez by mélo se fikd nedotacivost. Pokud je vozidlo nedotacivé systém vysle signal a
zabrzdi vnitini kolo, vysledna podélna sila z dan¢ho kola vyvola stdeci moment, ktery zlepsi
stac¢eni vozidla do zataCky. VétSinou se piibrzd’uje zadni vnitini kolo, jelikoZ pfi nedotacivém
vozidle se jiz nachdzi tieci sila prednich kol na svych limitech. Dal§i podélna sila by na pfednich
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kolech jen zmensila celkovou bo¢ni silu (viz. ptedchozi kapitoly). Vozidlo je pretacivé, pokud
zataci vic, nez by mélo. Pro pfetacivé vozidlo je brzdna sila vyvolana na vnéjsich kolech, tato
sila nasledné vyvola sta¢eci moment, ktery ptisobi proti pretacivosti vozidla. V tomto piipade
se brzdi pfedni vnéjsi kolo, jelikoz zadni naprava je jiz na limitu. Pokrocilé ESP systémy miiZou
také ovladat natoceni kol, aby zlepSily chovani vozidla pti zataceni. [32]

4.1.4 SPOLUPRACE SYSTEMU AKTIVNi BEZPECNOSTI

Vsechny zminéné systémy maji za cil zlepsit chovani vozidla. Avsak tyto funkce se aktivuji az
v ptipad¢, kdy jsou ptekro€eny urcené limity. Prvky aktivni bezpecnosti jsou zobrazeny na obr.
57, kde jsou zobrazeny spolecné s tfeci kruznici pneumatiky. Na tomto obrazku je popséana
strategie, kdy se spousti urcité systémy. ABS je aktivni pfi prudkém brzdéni, ESC pfi prudkych
zménach sméru a TCS pii akceleraci. Systém vektorovani mtize byt pouzit skoro v celém
spektru provoznich situaci, ve kterych se vozidlo miiZze nachédzet a vypina se az v kritickych
pripadech. Také lze vidét, ze funkce ABS, TCS a ESP mohou byt pouzity az pozd¢ji, pokud
mame ve vozidle systém vektorovani momentu. [32]

(a) Aktivni bezpeénost s prvky ABS, ESC, TCS (b) Aktivni bezpe¢nost s prvky ABS, ESC, TCS
a také vektorovanim tocivého momentu

Obr. 57 Spoluprace systému aktivni bezpecnosti [32]
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4.2 SYSTEMY VEKTOROVANiI TOCIVEHO MOMENTU

Tento systém pomaha stabilizovat vozidlo a tim zlepSovat bezpecnost. Také zlepSuje vykon
vozidla pii prijezdu zatackou. K vyvolani rozdilného to¢ivého momentu na kolech se pouziva
hnaci systém vozidla, ¢i brzdy. V ptipadé klasické koncepce se spalovacim motorem se mtize
tento rozdil vyvolat aktivnim diferencidlem, ¢i brzdnym ucinkem. Nyni jsou na vzestupu
elektromobily, u kterych Ize regulovat pfimo vystupni veli¢iny z 24 motori, které se ve
vozidle nachazi, ptipadné Ize také pouzit brzdy. Podle tohoto rozd¢€leni se systémy vektorovani
tocivého momentu déli na 3 druhy: pasivni, aktivni a elektricky. [32]

4.2.1 PASIVNi SYSTEM VEKTOROVANi TOCIVEHO MOMENTU

U téchto systému je staeci moment vyvolan rozdélenim brzdného momentu mezi jednotliva
kola. Mechanicka verze tohoto systému byl poprvé pouzit v roce 1997 ve formuli 1 tymem
McLaren Mercedes, kde byl ale po protestech od soupetti zakdzan. Modernéjsi systémy
pouzivaji elektroniku ke snimani tthlu natoceni volantu a rychlost sta€eni. Tyto informace jsou
pak zpracovany a pouzity pro ovladani tlaku v brzdach na jednotlivych kolech. Nejvétsi vyhoda
tohoto feSeni je jednoduchost, nemusi byt pfidany dalsi soucasti do vozidla, takze je hmotnost
konstantni a cena je vyssi jen o naklady na software. Nevyhoda je snizovani rychlosti brzdénim
a také zvySené opotiebeni brzd. [32]

4.2.2 AKTIVNi SYSTEM VEKTOROVANi TOCIVEHO MOMENTU

U aktivnich systémi je rozd€lovan to€ivy moment z motoru mezi jednotlivéa kola. U vozidel se
spalovacim motorem se o to stara aktivni diferencial. Tento diferencial mé navic spojky, které
jsou ovladany elektronicky a rozd¢€luji tak tocivy moment na napraveé. Poprvé byl tento sytém
pouzit firmou Mitsubishi v roce 1994 ve voze EVO 11, se kterym se jezdily podniky mistrovstvi
svéta v rallye. Prvni zatazeni do sériové vyroby bylo v roce 1996 stejnou automobilkou do vozu
Lancer EVO IV. Aktivni systémy se déli podle toho, jaka naprava je hnana. V ptipad¢ pohonu
zadni, ¢i pfedni ndpravy je potieba jen jeden aktivni diferencial, takZe je jednoduché tento
systém zakomponovat do vozidla. Pokud mame pohon vSech kol, tak je implementace znacné
sloZit&jsi, jelikoZ je potfeba mit tfi aktivni diferencidly. AvSak u pohonu vSech kol miiZzeme
docilit vétSiho zlepSeni vlastnosti vozidla. Vyhodou aktivniho systému je zlepSeni hbitosti
vozidla, lepsi efektivita systému, snizené usili na zatoceni vozidla a také zadné ztraty rychlosti.
Tento systém ma také nevyhody jako nutnost piidani dalSich soucasti do diferencialii, aby se
stali aktivnimi, tyto ¢asti zvySuji hmotnost vozidla a také cenu vozidla. Funkce vektorovani
momentu je také dostupnd, pokud vozidlo akceleruje. [32]

4.2.3 ELEKTRICKY SYSTEM VEKTOROVANi TOCIVEHO MOMENTU

Poslednim verzi je elektrickym systém, ktery je vhodny pro elektromobily druhé generace, ve
kterych se o pohon staraji dva az Ctyfi elektromotory. Tyto elektromotory pohéanéji kola
jednotliveé. Tento systém bran je jako samostatna tfida z toho diivodu, ze elektromotory dokazou
generovat kladny i zdporny moment. MiiZe byt vyvolan velky std¢eci moment, jelikoZ je tento
systém kombinaci aktivniho a pasivniho systému. S tim rozdilem, Ze nejsou potieba aktivni
diferencialy, takZe se uSetii hmotnost a naklady. Rizeni elektromotoru je rychlé a piesné, coz
je vyhoda. Tato vyhoda rychlého a pfesného fizeni mize ovSem také predstavovat nevyhodu
v podobé funkéni bezpecnosti. Je dilezité mit pojisténé to, ze nebude vyvolan nezadouci staceci
moment, ktery by vozidlo ucinil nestabilni a zvysilo by se riziko nehody. [32]
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5 MOZNOSTI REALIZACE RIZENi VEKTOROVANiI TOCIVEHO
MOMENTU

Tato prace by méla slouzit jako inspirace a zdiivodnéni pro¢ implementovat tento systém do
elektricky pohanénych monopostii tymu TU Brno Racing, proto bude v této ¢asti bran ohled na
systém vektorovani toc¢ivého momentu pro elektricky pohon.

V této kapitole bude zminéno, jaké programy lze pouzit pro vytvoreni fidiciho systému pro
vektorovani to¢ivého momentu. Pro fizeni takového systému ovSem musime zpracovavat data
ptimo za jizdy vozidla. K tomu u¢elu musi byt na vozidle namontovany senzory na zjistovani
stavu potfebnych veli¢in, jako naptiklad uhel natoc¢eni volantu, poloha plynového pedalu atd.
Data z téchto senzor jsou nasledné brana jako vstupy do fidiciho systému. Dany systém by je
vyhodnocoval a nasledné¢ pomoci toho rozhodl, jak by se mél toivy moment z motora
optimalné rozdélit mezi hnand kola, aby bylo dosazeno co nejlepsiho vykonu v zatackach. Nebo
také pro dosédhnuti lepsi stability a lepSiho vyuziti potencidlu pneumatiky.

5.1 SENzORY

Dale jsou zminény potiebné senzory pro optimalni nastaveni systému. Samoziejm¢e¢ mohou byt
doplnény 1 dalsi, ale vedlo by to k jesté¢ vice komplexnimu systému fizeni, ktery by musel
zpracovavat vice dat. Je snaha u senzorti mit co nejvétsi snimaci frekvenci, kdyz mame vice
naméfenych hodnot, tak je mizeme lépe zprimerovat, nebo nékteré nevhodné i vytadit.

5.1.1 SENZOR UHLU NATOCENi VOLANTU

N 24

stanoveni urcujici hodnoty veli¢iny, ke které se chceme pfiblizit. Tato veli¢ina mtze byt tfeba
stdeci moment, nebo staciva rychlost, zalezi na nastaveni systému. Tento senzor miize mit
podobu linedrniho potenciometru umisténého na hiebeni fizeni, nebo rota¢ni potenciometr
uloZen ve sloupku fizeni. [34]

5.1.2 SENZOR POLOHY PLYNOVEHO PEDALU

Tento vstup je rozhodujici pro stanoveni vysledného podélného zrychleni vozidla. Mame vice
moznosti jeho zakomponovani. Zaprvé muze byt umérny k celkovému souctu momentl
z motorl vynasobenému pomérem momentll, vypoctenému systémem vektorovani toc¢ivého
momentu. Nebo je vstup imérny k Zadoucimu podélnému zrychleni jako vstup pro dany
systém. Polohu plynového pedalu snimame také linearnim potenciometrem. [34]

5.1.3 SENZOR TLAKU V BRZDNEM OKRUHU / SENZOR NA BRZDOVEM PEDALU

Je dllezity ke stanoveni toho, zda momenty motoru pracuji proti brzdéni. Pokud by to tak bylo,
tak musi byt vystupni to¢ivy moment redukovan, ¢i nastaven jako nulovy. Je proto dilezité
veédét jaky moment je vytvofen brzdami, tento moment je zavisly na tlaku v brzdném okruhu.
Polohu pedalu miizeme sledovat potenciometrem a tlaky v jednotlivych brzdnych okruzich se
zaznamenava senzory, které¢ méii jeho absolutni hodnotu. [34]

5.1.4 SENZOR ELEKTRICKEHO BRZDENi

Pro rekuperaéni senzory existuji dvé moznosti. Mze byt pouZita pruzZina a senzor podobny
tomu na plynovém pedalu. Nebo senzor, ktery snima silu vyvolanou jezdcem na pedal. Druha
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vozidla. Zalezi také na tom, jaka proménna se bude nachazet v fidicim systému. [34]

5.1.5 ENKODER PRO UHLOVOU RYCHLOST MOTORU

Velmi dilezité pro kontrolu trakce a dalsi vypocty. Diky nim by nemuseli byt potieba senzory
pro rychlosti kol. Jejich vypocet by mohl byt proveden pomoci ptevodového pomeéru, a to by
meélo stacit. [34]

5.1.6 SNIMAC NAPETi A PROUDU BATERIE

Ve formuli student je omezeni vykonu motorti na 80 kW, tento vykon je udrzovan kontrolérem.
Pro tuto kontrolu je vSak potteba méfit vystupni proud. Tento senzor mize byt také uzitecny
pro rekuperaci energie. [34]

5.1.7 INERCIALNI MERICi JEDNOTKA — IMU (INERTIAL MEASUREMENT UNIT)

Neni nutna pro provoz systému, ale je dilezita, pokud chceme kvalitni kontrolni systém.
Typicka jednotka mize byt 6-0s4, nebo 9-osd. Prvni zminénd obsahuje senzor méfici zrychleni
a gyroskop, s jejich pomoci mizeme méfit zmeény v natoceni vozidla, ale ne jeho absolutni
natoceni. V druhé varianté je navic zakomponovan i magnetometr, ktery méti magnetické pole
Zemé. Pti kombinaci magnetometru s akcelerometrem a gyroskopem muZzeme urcit i absolutni
natoceni vozidla. Také normalové sily na kolech mohou byt nasledné vypocitany ze zrychleni,
velmi dulezitd staceci rychlost je urcena z dat z gyroskopu. [34][35]

5.1.8 GPS

Také neni nutné pro provoz systému, pokud nechceme pocitat referencni rychlosti. Pokud je
ovsem chceme pocitat, tak je lepsi pouzit diferencialni GPS. [34]

5.1.9 TENZOMETRY NA PUSH/PULL RODECH

Je dobr¢ je mit nejen pro systém vektorovani to¢ivého momentu, ale také pro validaci celého
vozidla (napft. pfitlaénych sil od aerodynamiky). OvSem jejich implementace je sloZita a pro
vypocet normalovych zatiZzeni kol sta¢i data z IMU. [34]

5.1.10 OPTICKY SENZOR RYCHLOSTI

Je dobré ho mit pro urceni referen¢ni rychlosti a také urceni tthlu smérové uchylky vozidla,
ovSem tyto senzory jsou velmi nakladné na pofizeni[34]. Z toho diivodu je mozno pouzit na
méteni smérové Uchylky i data z GPS spolecné s daty z IMU. Tato ndhrada ma ale své
nevyhody, napi: frekvence méteni 20 Hz oproti 250 Hz pfi optickém senzoru. Déale musi byt
antény namontovany na stfeSe vozidla, coZ neni dobré pro transientni testovani, oproti tomu
opticky senzor snimd povrch vozovky. Také by mély byt antény umistény 2 metry od sebe pro
dosaZeni maximalni pfesnosti méfeni. Vyhodou optického senzoru je také moZnost pouziti
v neptiznivych povétrnostnich podminkach, kde by signal z GPS nemusel byt dostate¢né silny
a presny, popft. pti prijezdu pod mostem by se mohl signal na chvili ztratit Gplné. [36]

Meéiena data ze senzort jsou vétSinou zatizena riiznym Sumem a byla by tézko Citelna. Proto se
musi u vétSiny senzort pouzivat filtry, ktery dany Sum eliminuji a diky tomu ziskame Cist&jsi a
1épe Citelna data pro nasi potiebu.
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5.2 PROGRAMY

Nyni jsou uvedeny programy, ve kterych by se dal systém vektorovani tocivého momentu
navrhnout. V prostiedi Matlab/Simulink a LabView by se dany systém dal navrhnout a
nasledné€ Ize tento systém propojit s programy Carsim a [IPG Carmaker, ve kterych lze simulovat
jizdu vozidla za pouziti ndmi navrhnutého systému. Simulace jsou velmi dulezitou soucasti
navrhu vSemoznych vozidel a jejich soucésti. D4 se pomoci nich ovéfit pouzité predpoklady a
ladit systém jesté pied jeho spusténim do provozu. Navic je provedeni simulaci mnohem méné
¢asove a cenove narocné, nez vyroba prototypu a jeho testovani. Nasledné by pti néjaké kritické
chybé bylo potfeba upraveny prototyp vyrobit znova, coz jsou naklady navic. Z toho diivodu se
dba velky diraz na pfesné navrzeni systému a jeho simulace jesté pted prvni vyrobou.

5.2.1 MATLAB/SIMULINK

Asi software, kterd neni tfeba moc predstavovat, setkal se s nim jiz kazdy. Vyhodou je, ze lze
v prostfedi simulink pouzit jiz pfedpfipravené bloky pro navrh systému, které 1ze néasledné
upravovat a spojovat, popt. Ize vyuzit zabudované funkce matlabu. Dalsi vyhodou je také, ze
simulink podporuje automatickou generaci kodu. S kodem miZeme dale testovat hardware
systému. Programy od spole¢nosti Mathworks jsou také vhodné pro pouziti i pro zac¢ateniky a
neni potieba byt expert v programovani pro porozuméni navrhovanému systému.

Po navrhnuti systému Ize také propojit prostfedi Simulink s prostfedim v simulaénich
softwarech a simulovat, zda je navrhnuty systém funkéni, poptipad€ pfimo upravovat parametry
a dal$i nastaveni pro jeho optimalni nalazeni.

5.2.2 LABVIEW

Podobny software jako simulink, kde se d4 navrhnout fidici systém pro vektorovani toCivého
momentu. Nasledn¢ se také dd propojit se simula¢nimi programy pro kontrolovani jeho
spravnosti a naladéni jeho optimalni funkce.

5.2.3 CARSIM

Carsim poskytuje ptesné, podrobné a u€inné metody simulace vykonu vozidel. Je pouZivam
inZenyry po celém svété pro analyzu dynamiky vozidel, vyvoj aktivnich systémi, vypoctu
vykonu vozidla a navrhovani systému aktivni bezpecnosti. Po propojeni s vySe zminénymi
programy na navrh plsobi jako jejich rozsifeni, kde se mliZe nastavovat draha, kterou vozidlo
virtualné pojede atd. [37]

5.2.4 IPG CARMAKER

Také slouzi pro simulaci chovani vozidla a testovani navrhovanych systémii ¢i bezpe¢nostnich
prvkl. V tomto prostiedi je mozné navrhnout i celkové prostiedi, ve kterém se vozidlo bude
pohybovat a nasledné pfi simulaci 1 vizudlné sledovat jeho chovani. Lze také nastavovat vstupy
od fidie a ménit jeho chovani, popt. jeho dovednosti a jejich vliv na celkovy vykon vozidla.
V kombinaci s prostfedim simulink je hojn¢ vyuzivan tymy formule student po celém svété na
simulaci jejich monoposti a jejich lazeni. Vyhodou této kombinace je to, Ze na sebe miiZeme
v prostiedi simulink napojovat jednotlivé bloky z obou programii na sebe. Takze jakakoliv
zména nastaveni v programu carmaker se pfenese i do simulinku velice snadno.
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Hnaci Gstroji u spalovacich motort se rozdé€luje hlavné podle toho, jaka naprava je pohanéna.
Pohon piednich kol se pouziva v sériové vyrobé¢ vozidel hlavné z jednoduchosti a taky z ditvodu
usetfeni dalSich dilti na pfevod tocivého momentu az na zadni kola. OvSem vétSina sportovnich
vozii ma pohon zadnich kol, vzhledem k tomu, ze pifi akceleraci nastdva pienos zatizeni
z prednich kol na zadni. Pfedni kola se v tomto pifipad¢ odleh¢i a nebyla by schopna ptenést
kombinované podélnou i pfi¢nou silu, vozidlo by se v zatacce mohlo stat nedotacivé. Dalsi
moznosti je pohon vsech kol, ten spojuje vyhody i nevyhody obou variant, hlavné je ale vozidlo
1épe kontrolovatelné pfi jizd¢ vozidla na vozovce s horsi pfilnavosti, kde by v pfipadé pohonu
zadnich kol mohlo dojit lehce ke smyku.

Dale jsou rozebrany hybridy, kde se hnaci tstroji méni dle stupné hybridizace az do stupné, kde
se elektricky pohon miZze starat o pohon celé napravy (vétSinou zadni). Jiz tady by Slo pouzit
systém vektorovani toc¢ivého momentu na danou elektricky pohdnénou napravu.

U elektromobili se o pohon staraji Cisté elektromotory, které mohou byt rozmistény v rtiznych
kombinacich. At uz jako klasickd koncepce s jednim motorem az po elektromotory pro
jednotliva kola zvlast. Diky nezavislym pohoniim jednotlivych kol lze regulovat toCivy
moment pfivadény na kola jednoduseji nez u klasického vozidla se spalovacim motorem.

U vozidel se spalovacim motory se o rozdé€leni tofivé momentu mezi hnand kola staraji
diferencialy. Nejjednodussi diferencidl je diferencial otevieny, ktery ma nejvétsi mechanickou
ucinnost a rozdéluje moment v poméru 50:50. Ovsem pokud se jedno kolo ocitne na povrchu
s men$i pfilnavosti a zacne se protaCet a na druhé kolo se pfenese jen moment piendseny na
protacejici se kolo. Tato nevyhoda se fesi pomoci pfidani uzavérky diferencialu, popt. pouziti
samosvornych diferenciali. V ptipad€ uzavérky diferencialu se obé poloosy natvrdo spoji a
rotuji jako jeden dil. Toto pouziti se hodi jen na kratké pouziti, jelikoz by mohli vzniknout razy
ve hnacim ustroji a mohlo by se poSkodit. Dal§i moZnost je pouZiti samosvornych diferenciald,
které¢ maji mensSi mechanickou Uc¢innost a dokazou prevadét moment 1 v jiném poméru, nez
50:50. Specialni kategorii jsou pak diferencidly s funkci vektorovani to¢ivého momentu, kde se
o rozdélovani momentu staraji elektronicky ovladané lamelovy spojky. OvSem tyto diferencialy
jsou drahé a v ptipadé pouziti pohonu vSech kol jsou potieba diferencialy tii, dva napravoveé a
jeden mezindpravovy. V takovém ptipad¢ naroste hmotnost a cena vozidla.

Dynamika vozidla je velmi dileZité téma pro pochopeni vektorovéani tocivého momentu. Je
dalezité védeét, jak vznikaji jednotlivé sily a momenty v kontaktu pneumatiky s vozovkou. Dale
je uvedena tfeci kruznice, kterd urcuje kolik sily v podélném a pficném sméru je pneumatiky
schopna prenést pii daném normélovém zatiZzeni. Pti akceleraci a zataCeni vznikaji takeé
zrychleni piisobici na vozidlo. Tyto zrychleni zplisobuji pfenos zatiZeni mezi jednotlivymi koly
a méni tak velikosti normélovych sil. Také je dilezity vznik staceni vlivem zatoCeni volantu a
samotny staeci moment, ktery nam pusobi na vozidlo. Tento moment je funkci pficnych,
podélnych sil a vratnych moment plisobicich na pneumatiky. Uz tady mlizeme vidét, Ze
rozdilem podélnych sil na jedné ndpravé lze dosdhnout zmény stacectho momentu, ¢ehoz se
nasledné vyuziva ve vektorovani to¢ivého momentu.

Samotné vektorovani tocivého momentu je to, Ze na hnané kola se to€ivy moment rozdéli
nezavisle. Tento systém se pouziva hlavné pro lepsi vykon vozidla pti zataCeni. Vlivem zataCeni
nastava pienos zatizeni a kvili tomu mame vice zatiZzena vné&jsi kola. Vnitini kolo se odleh¢i a
vysledkem muze byt to, Ze by nebylo schopno prenést kromé& hnaci podé€lné sily jiz Zadnou silu
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pti¢nou. Tim Ze se toCivy moment pienese na vnéjsi kolo je mozno vyuzit cely potencidl tfeci
sily na vnéjSim kole a dosdhnout pfeneseni vétsi bocni sily na vnitinim kole. Také tim zvétSime
sta¢eci moment plsobici na vozidlo. Systém vektorovani tocivého momentu ovSem také
spolupracuje s ostatnimi prvky aktivni bezpec¢nosti, kdy v kritickych situacich se vypina a
pfenechava fizeni na ostatnich prvcich. Vektorovani to¢ivého momentu mtze byt provedeno
ttemi zplsoby: a) pasivnim, kde rozdil podélnych sil vznikd brzdénim jednotlivych kol, b)
aktivnim, kde se o rozdéleni stard jiz vySe zminéné specidlni diferencialy s ovladanymi
spojkami, c) elektricky, kde se toCivy moment rozdéluje jiz na vystupu z jednotlivych
elektromotorti, které pohanéji kola nezavisle na sob¢.

Systém vektorovani toCivého momentu ke svému fizeni samoziejm¢e potiebuje zpracovavat
data, aby nasledné¢ bylo rozhodnuto, jak velky to¢ivy moment bude poslan na kola, abychom
dosahli pozadovaného staceciho momentu. K tomu slouzi senzory, které jsou umistény na
vozidle a snimaji diilezité informace, které nésledné slouZzi jako vstupni hodnoty. Tento systém
by Sel navrhnout pomoci zminénych programil. Samoziejmé je nutnost tento systém nejprve
testovat a vyzkouset jeho pfinos pro dané vozidlo. K tomu slouzi simula¢ni programy, kter¢ lze
pfimo propojit s programy, ve kterych se fizeni navrhuje a mizeme tak testovat jeSté pred
samotnou vyrobou vozidla. Simulacemi Ize ptfedejit ptipadnym chybam, které by se mohli
vyskytnout a bylo by je tézké upravit.
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B [-]

a [m]
a [m]
ABS [-]
ABS [-]
ad [m-s 2]
ASD [-]
ASD [-]

ax [m-s?]
ay [m-s]
AYC [-]
AYC  []

b [m]
Cml’ [N]
Cur [N]
Cur’ [N]
CoG

Cq [N/°]
D [N]
DCCD [-]
DCCD [-]
Dy [N]
D; [N]
ESD [-]
ESP [-]
ESP [-]
ESC [-]
ESC [-]
Fiystedna  [N]
Fx [N]
FxrL [N]
Fxrr [N]

Koeficient tfeni

Rozchod kol na napravé

Anti-lock braking system

Systém proti zablokovani brzd
Dosttedivé zrychleni vozidla
Automatic slip control differential
Automaticka regulace prokluzu
Podélné zrychleni

Pticné zrychleni vozidla

Active yaw control

Smétovani to¢ivého momentu
Maximalni bo¢ni sila na levém kole
Maximalni bo¢ni sila na pravém kole
Maximalni bo¢ni sila na pravém kole
Téziste vozidla

Smérova tuhost pneumatiky

Hnaci sila

Driver controlled center differential
Ridi¢em ovladany mezinapravovy diferencial
Podélna sila na levém kole

Podélna sila na pravém kole
Samosvorny diferencidl s elektronickou uzavérkou
Electronic stability program
Elektronicky stabiliza¢ni program
Electronic stability control
Elektronicky stabiliza¢ni program
Celkova tfeci sila pneumatiky
Podélna sila

Podélna sila ptedniho levého kola

Podélna sila ptedniho pravého kola
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FxrL [N]
Fxrr [N]
Fy [N]
FyrL [N]
Fyrr [N]
FyrL [N]
Fyrr [N]
F. [N]
Fzr [N]
Fz [N]
Fzo [N]
Fu [N]
Fzr [N]

g [m-s?]
GPS [-]
GPS [-]

h [m]
IA [°]
MU [-]
IMU [-]

P [kPa]
Izz [kg-mz]
K [-]

1 [m]
m [kg]
M, [Nm]
M, [Nm]
M, [Nm]
M, [Nm]
My [Nm]
My [Nm]
M, [Nm]
MzrL [Nm]

Podélna sila zadniho levého kola
Podélna sila zadniho pravého kola
Pti¢na sila

Pti¢na sila predniho levého kola
Pti¢na sila piedniho pravého kola
Pti¢na sila zadniho levého kola
Pti¢na sila zadniho pravého kola
Normalova sila

Celkova sila na ptedni naprave
Celkova sila na kolech na vnéjsi stran¢ zatacky
Celkova sila na kolech na vnitini stran¢ zatacky
Reakéni sila na silu normalovou
Celkova sila na zadni naprave
Gravitacni zrychleni

Global positioning system
Globalni polohovy systém

Uhel odklonu

Inertial measurement unit
Inercialni méfici jednotka

Tlak v pneumatice

Moment setrvacnosti vozidla kolem osy z
Skluz

Rozvor vozidla

Hmotnost vozidla

Vysledny staceci moment

Toc¢ivy moment na levém kole
Tocivy moment na pravém kole
Celkovy to¢ivy moment

Klopny moment

Moment valivého odporu

Vratny moment

Vratny moment piedniho levého kola
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Mzrr [Nm]
MzrL [Nm]
M:zrr [Nm]
N [Nm]
n [s]

Np [s]

R [m]

r [rad-s™!]
R [m]
Tdyn [m]

Te [m]

Ri [N]

R: [N]
SAE [-]
SAE [-]

S| [m]

Sp [m]

St [m]
SUV [-]

t [m]
TCS [-]
TCS [-]

T [Nm]
Ty [m]

ti [s]

tp [s]

T: [m]

t [s]

Ty [Nm]
Vi [m-s!]
Vp [m-s™]
Vi [m-s™]
Vx [m-s]

Vratny moment piedniho pravého kola
Vratny moment zadniho levého kola
Vratny moment zadniho pravého kola
Staceci moment

Otacky levého kola

Otacky pravého kola

Polomér zatacky

Uhlova rychlost vozidla pii sta¢eni — sta¢ivé rychlost
Polomér kola

Polomér kola

Efektivni polomér kola

Celkova tfeci sila na levém kole
Celkova tieci sila na pravém kole
Society of automotive engineers
Spole¢nost automobilnich inzenyri
Dréha levého kola

Draha pravého kola

Draha stiedu napravy

Sportovné uzitkovy viiz

Rozchod vozidla

Traction control system

Kontrola trakce

Tocivy moment z motoru

Rozchod vozidla na zadni népravé
Cas pohybu levého kola

Cas pohybu pravého kola

Rozchod vozidla na pfedni napraveé
Cas pohybu stfedu napravy
Vektorovany to¢ivy moment
Rychlost levého kola

Rychlost pravého kola

Rychlost stfedu napravy

Podélna rychlost
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=

o <X ™ R

ACn

[m-s™]
[m]

[°]

[°]

[°]

[°]

[N]
[N]

[°]
[rad-s™!]
[s]
[s"]

Pti¢na rychlost

Rozchod kol

Uhel smérové uchylky

Uhel smérové tchylky vozidla
Uhel odklonu

Uhel natoéeni kol

Maximum bo¢ni sily

Rozdil podélnych sil mezi koly
Uhel piiklonu osy fizeni
Uhlova rychlost kola

Uhlova rychlost levého kola
Uhlova rychlost pravého kola
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