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Maly viz 4x4 s kombinovanym pohonem

Abstrakt

Cilem bakalarské prace je navrh upravy hnaciho astroji pro zajisténi pohonu vSech kol. ReSersni
Cast je zaméfena na popis druhti pohont vSech kol a vysvétleni konstrukce a principu ¢innosti
jejich hlavnich casti. Hlavni Soucasti jsou rozvodovka, diferencial a rozdélovaci prevodovka.

oy ee

pro pohon vsech kol.

Klicova slova

Pohon vsech kol, diferencial, motor, elektromotor, baterie



Small 4x4 car with combined drive

Abstract

The content of the bachelor thesis is a proposal for a modification of the drivetrain to ensure
all-wheel drive. The research part is focused on the description of the types of all-wheel drives
and the explanation of the design and principle of operation of their main components. The
main parts are the gearbox, differential and transfer case. In the practical part, a proposal for
the reconstruction of the drivetrain of an existing car for all-wheel drive will be carried out.

Keywords

All-wheel drive, differential, motor, electric motor, battery
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Seznam symbolu zkratek

R18

SUV
cm
kWh
Ah
mQ

°C

milisekunda

Protiblokovaci systém

Systém regulace prokluzu kol
Elektronicky stabilizacni program
Inteligentni samocinné piipojitelny pohon vSech kol
Programovatelna fidici jednotka
Milimetr

Kilogram

Kilowatt

Newton metr

Polomér 18 placu

Volt

Sportovni uzitkové vozidlo
Centimetr

Kilowatthodina

Ampérhodina

Miliohm

Hodina

Stupen celsia
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Automobilovy primysl a s nim spojena doprava je nedilnou soucasti naseho kazdodenniho
zivota. Automobily jako takové jsou vyuzivany v nejrizné€jSich oblastech, naptiklad
v zaméstnani nebo pro transport nakladu ¢i osob. V soucasné dobé 1ze na trhu nalézt nespocet
raznych druhli osobnich automobilil, které jsou mezi sebou rozliSovany podle nejriizn€jsich
aspektd. Kromé rozdilného stupné vybaveni jednotlivych vozidel, 1ze do téchto aspektt zatadit
napfiklad typy karoserie, druh paliva, kterym je viiz pohanén, ¢i zdali je pohon vozu realizovan
pomoci pfedni napravy, zadni napravy nebo pomoci vsech ctyt kol.

Jednotlivé modely vozidel a snimi spojend technicka feSeni proSly néekolika letym
vyvojem a zdokonalovanim za GCelem zajiSténi co nejveétsi efektivity a kvality s ohledem na
ekonomicnost navrhu a maximalni bezpecnost posadky vozu. Od prevazné mechanickych
feSeni se postupem Casu pieslo k zakomponovani nejrizné€jSich fidicich a asistencnich
elektronickych systému, které vyrazn€ ulehcily obsluhovani vozu a zajistily vétsi bezpecnost
pro posadku. Lze prohlasit, ze urCitym vylepSenim pro§ly snad veskeré oblasti vyvoje
automobill. Jednou a velmi dulezitou oblasti jsou 1 hnaci tstroji.

Jednim z aspektt, na ktery je v poslednich letech upfena pozornost jsou emise vzniklé pii
spalovani. Pfi vyvoji motort se pravé na emise v soucasné dobé hledi nejvice. Vyvojafi si pii
navrhu motort musi pocinat takovym zpusobem, aby splnili stale pfisn€jsi emisni normy.
Kromé v soucasné dobé velice Castého pouzivani nizko objemovych motort prepliiovanych
turbodmychadlem, se ke snizeni emisi pouzivaji dal§i moznosti, jako jsou naptiklad vypinani
valct motoru, ¢i zdvojené vstfikovani benzinu.

Dalsi z cest jak snizit emise vozu ¢i dokonce vytvorit bezemisni vozidlo je elektrifikace.
Samoziejmé je nutné toto tvrzeni brat s jistou rezervou, jelikoz emise vznikaji také pfi vyrobé
automobilu, nebo pfi vyrobé elektrické energie, kterd je nasledné pouzita jako zdroj paliva.
Kromé elektromobilti 1ze na trhu nalézt vozy s takzvanym hybridnim pohonem. Hybridni pohon
je kombinace spalovaciho motoru a jednoho ¢i vice elektromotord, které kromé snizovani
spotieby kapalného paliva napomahaji také ke snizeni emisi vozd. Existuje nékolik druht
hybridnich motorizaci, od mild hybridniho systému, vyuzivajictho malou baterii, kterd je
dobijena rekuperaci — kinetickou energii uvolnénou brzdénim, az po plug-in hybrid, ktery
vyuziva baterii 0 mnohem vétsi kapacité a dobiji se pres klasické nabijecky pro elektricka
vozidla. Hybridni pohony umoziuji pomérmé jednoduché zajisténi pohonu vSech kol ale
zarovenl efektivné neguji jednu z hlavnich nevyhod klasickych ctytkolek, kterou je vyssi
spotteba paliva.

Tato bakalarska prace je zaméfena na navrh upravy tradi¢niho pohonu na pohon vsech kol,
ktery by mél umoznit 1épe vyuzit trakéni moznosti pfi jizd€ v obtiznych podminkéch.
Predmétem upravy by melo byt hnaci tstroji vozidla nizsi stfedni tfidy.
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2 Druhy pohont vsech kol

V dnesni dobé Ize najit velké mnozstvi koncepci pro pohon vSech kol, liSici se pouzitym
systémem a soucastmi. Obecné vsak lze tyto koncepce rozdélit do tii zakladnich kategorii:

o staly pohon vsech kol
o samocinné pfipojitelny pohon druhé napravy
o manudlné pfipojitelny pohon druhé napravy

SPOJKA _MOTOR
/ ; - \ .
PREVODOVKA / "\ DIFERENCIAL PREVODOVKA . DIFERENCIAL
SNEKOVY ) [/ ")
MEZINAPRAVOVY / ELEKTRONICKY SYSTEM
DIFERENCIAL TORSEN S VISKAZN SPOJKOU
~LL
- \ v
/,17["““5”['” DIFERENCIAL
' " 1/
e mva
— {
S
Obr. 1 — Staly pohon vech kol Obr. 2 — Samocinné pfipojitelny
pohon druhé napravy
SPOJKA. MOTOR
| ;
.
S
N
/ ]
PREVODOVKA / DIFERENCIAL
MANUALNE / ]

UZAVIRATELNA
SPOJKA

DIFERENCIAL

[ /]

~—

Obr. 3 — Manualné pfipojitelny pohon
druhé napravy
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2.1 Zakladni konstrukcni prvky

Konstrukce hnaciho Gstroji automobili s pohonem vSech kol obsahuje kromé pohonné
jednotky, spojky a manualni nebo automatické prevodovky také tfi dalsi konstrukéni prvky,
kterymi jsou rozvodovka, diferencial a rozdélovaci prevodovka.

2.1.1.1 Rozvodovka

Rozvodovka je mechanismus pfevodového ustroji v automobilu skladajici se ze stalého
ptevodu hnaci napravy a diferencialu (obr.4). [1]

Ukolem rozvodovky, respektive jejiho
stalého prevodu, je prenést a zvétSit toCivy

“ . moment z pievodovky takovym zplsobem, aby
hrm byl hnaci moment, pfivedeny na hnana kola,
’ vyhovujici co nejlépe pro vSechny jizdni
lh \\ diferencid  podminky. Staly pfevod (dopomala) také snizuje
i’imi.... __?:LWL e N hnaci otacky, coz je dulezité pro piizpusobeni
=~ EK _\\}; pozadované rychlosti automobilu. [2]
———f
" ’ + ﬁé;)re\r/zdw Druha cast tohoto ustroji, tedy
\';2:: diferencial, slouzi k rozdéleni otacek a toCivého

momentu na obé kola a zaroven vyrovnava
nestejné obvodové rychlosti kol pfi prajezdu

zatackou. [1]

Obr. 4 — Schématické znazornéni pohonu napravy

(1]

Rozvodovky mohou byt bud’
jednostupniové (obr. 5), které jsou
nejCastéji  pouzivany u  osobnich
automobilll anebo dvoustupniové. Ty
byvaji pouzivany spiSe u automobilt
nakladnich, kde je vyzadovan velky
ptevod hnaci napravy.

Obr. 5 — Rozvodovka s diferencialem [1]

1 — hnaci pastorek, 2 — talifové kolo, 3 — klec diferencialu,

4 — kuzelovy satelit, 5 — kuzelové planetové kolo, 6 — pohon
vozového kola, 7 — priruba pro kardantv hridel
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2.1.2 Diferencial

Diferencial je pfevodové ustroji, které umoziuje rozdilné otacky hnacich kol a
rovnoméme rozdeéluje tocivy moment na ob€ hnaci kola. Nejcastéji se pouzivaji diferencialy
kuzelové a Celni.

Diferencial najde své vyuziti pfedev§im pii jizdé zataCkou, kdy se vnéjsi kola odvalu;ji
po vétsim poloméru a opisuji delsi drahu nez kola vnitini. Je tedy nutné, aby bylo umoznéno
dosahovat rozdilnych otacek hnacich kol. Pokud by tomu tak nebylo a takto pohanéna kola by
byla upevnéna na spolecné hnaci hiideli, dochazelo by k prokluzu jednoho z kol, coz zptisobuje
nadmérné opotiebeni pneumatik, zhorSuje bocni vedeni pneumatiky, zvySuje namahani
ptevodového Ustroji a do jisté miry i znesnadiuje fizeni.[1] [2]

Rozdé¢leni tocivého hnaciho momentu je rovnomérné naptiklad v poméru 50%: 50% a
to i v pfipadé rozdilnych otacek hnacich kol. [1]

Kuzelovy diferencial

(2) taliroveé , (4) satelity
kolo - of

>

AN f’) ”

g S

j (7) hnaci hridel
(6) hnaci hridel \praveho kola

levého kola (3) klec diferenciélu

Obr. 6 — Schéma rozvodovky s kuzelovym diferencialem
s kuzelovym stalym pfevodem rozvodovky [2]
Kuzelovy diferencial je nejcastéji pouzivany diferencial u osobnich automobilt.

Konstrukce

,,JKuzelovy hnaci pastorek (1) (obr.6) stalého prevodu je v zabéru s talifovym kolem (2),
ke kterému je prisroubovana klec diferencialu (3). S kleci diferencialti je pevné spojen Cep
satelitd, na kterém jsou oto¢né ulozena kuzelova ozubena kola s pfimym ozubenim — satelity
(4). U osobnich automobilt se pouziva jeden Cep s dvéma satelity, ty jsou ve stalém zabéru
s obéma centralnimi (planetovymi) koly (5). Kazdé centralni kolo je spojeno s hnacim hiidelem
kola (6,7) bud pomoci drazkovani (tuhé hnaci napravy) nebo prostfednictvim posuvného
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kloubu (vykyvné hnaci napravy). Sktin pfevodovky je naplnéna pfevodovym mazacim olejem.*

(2]
Princip ¢innosti

,,Pri jizd€ v pfimém sméru, kdy hnaci kola vykonaji stejnou drahu, jsou jejich otacky
stejné, to znamena, ze budou shodné otacky obou hnacich htidela (6,7) a obou centralnich kol
(5). Tocivy moment se prenasi z pastorku (1) na talifové kolo (2) stalého pievodu. Spole¢né
s talitfovym kolem (2) se otaci 1 klec diferencialu (3) a satelity (4). V tomto pfipadé tvoti satelity
(4) nepohyblivou zubovou spojku mezi kleci diferencialu (3) a centralnimi koly (5). satelity (4)
se neotaceji, pouze obihaji stejnymi otackami jako klec diferencialu (3) kolem hlavni osy
pfevodu. Centralni kola (5) maji stejné otacky jako klec diferencialu (3) a toCivy (hnaci)
moment se rozdéluje na ob¢€ centralni kola (5) a pfes hnaci hiidele (6 a 7) na kola vozidla.” [2]

,,Jakmile vozidlo vjede do zatacky, za¢ne se zpomalovat vnitini kolo jedouci po kratsi
draze, poklesnou jeho otacky. S nim se zpomali i jeho hnaci hiidel (6) a ptislusné centralni kolo
(5). Obihajici satelity (4) se za¢nou po zpomaleném centralnim kole (5) odvalovat a otacet se.
Tim za¢nou urychlovat druhé centralni kolo (5) a s nim 1 hnaci hfidel (7) a kolo jedouci po
vnéjS$im oblouku, tmérné se zvysi 1 jeho otacky. Satelity (4) pfitom vykonavaji pohyb ob&zny
a otacivy.” [2]

Celni diferencial

Alternativou ke kuzelovému diferencialu muze byt diferencial Celni (obr.7). Princip
jeho ¢innosti je stejny jako u kuzelového diferencialu. Rozdilna je pouze konstrukce, diferencial
je tvoren kleci (3) ve které jsou ulozeny Cepy satelitti (4). Satelity (5) jsou Celni ozubena kola
s pfimym ozubenim, obvykle byvaji ¢tyfi nebo Sest a jejich jedna polovina je vzdy v zabéru
s jednim centralnim kolem (6), a druhé polovina s druhym satelitem, ktery je v zabéru s druhym
centralnim kolem. Centralni kola jsou propojena s hnacimi hiideli kol (7). [2]

(1) - pastorek (5) - satelity

(2) - talifové kolo (6) - centralni kolo
(3) - klec diferencialu (7) - hnaci hridel kola
(4) - Eepy satelit

Obr. 7 — Schéma cCelniho diferencialu [2]
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,,V porovnani s kuzelovym diferencialem maji Celni diferencialy mensi vn&jsi primeér
klece diferencialu, byvaji vSak delsi.“[2]

Zaveér diferencialu

Vyse uvedené diferencialy maji spole¢nou ale dosti podstatnou nevyhodu. Pfi jizd€ po
vozovce s niz§i adhezi — po mékkém terénu, kluzké vozovce, ledu nebo blat€é muze dojit
k prokluzu jednoho z kol. Diferencial 1 za téchto podminek rozdé€luje to¢ivy moment na obé
kola rovnomérné, prokluzujici kolo vSak nemé dostate¢ny odpor proti otaceni, tedy tocivy
moment je velmi nizky. Automobil tak stoji na misté a prokluzujici kolo se otaci dvojnasobnymi
otaCkami nez klec diferencialu. Aby bylo mozné vozidlo vyprostit, je nutné diferencial vytadit
z provozu. Ktomu slouzi zavér diferencialu. Nevyhodou pouziti mechanického zavéru
diferencialu vS§ak muze byt jeho obsluha, ktera muze stézovat fizeni vozidla.

(7) talifové kolo
(3) Cep satelit

(5) klec diferencialu
/

zapnuti zaveru

(1) hnaci hridel
_ pravého kola

| (4) centralni kolo
(6) satelit

Obr. 8 — Zavér diferencialu se zubovou spojkou [2]

,Zaveér diferencialu znehybiiuje centralni kolo vici diferencialu. K tomu muze byt pouzita
napiiklad zubova spojka (obr.8). Princip jeji Cinnosti je jednoduchy, pii sepnuti zavéru
diferencialu je pomoci vnitfniho ozubeni pfesuvné objimky a vnéj§iho ozubeni jadra spojky
pevné spojen pravy hnaci htidel kola s kleci diferencialu. Satelity se tim padem nemohou
odvalovat po centralnim kole. Diferencial ma 100 % svornost a ob& centralni kola maji za vSech
jizdnich podminek stejné otacky.“ [2]
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Samosvorny diferencial

Tento typ diferencidlu eliminuje nevyhodu diferencialu otevieného (kuzelovy, celni).
Pti prokluzu jednoho z kol vznika v diferencialu zvySené tfeni, to dovoluje jen urcity rozdil
otacek levého a pravého kola a zabraruje tak volnému protaceni mezi nimi. To¢ivy moment tak
neni rozdélovan rovnomérné na obé¢ kola, ale jeho vétsi ¢ast je pfivadéna na neprokluzujici
kolo. Mezi nejpouzivané€jsi samosvorné diferencialy patii diferencialy s lamelovou spojkou
(obr. 9) a $nekové diferencialy Torsen. [2]

(1) @ € @

®)

/ I \
/ \\
(11) (10) (9) (8)
Obr. 9 — Samosvorny diferencial s tfeci lamelovou spojkou [2]

(1) — Cep satelitt, (2) — klinové vytezy, (3) — vné€jsi lamely spojené s kleci diferencialu,
(4) — vnitfni lamely spojené s centralnim kolem, (5) — viko klece diferencialu, (6) —
talifova pruzina, (7) — hnaci hiidel pravého kola, (8) — centralni kolo, (9) — pfitlacné
kotouce, (10) — klec diferencialu, (11) — talifova pruzina, (12) — talifové kolo, (13) — hnaci
hridel levého kola, (14) - satelity
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2.1.3 Rozdélovaci prevodovka

,U dvounapravovych automobili s pohonem vsech kol je pfenos hnaci sily k obéma
napravam zajistén pomoci kloubovych hiidela z rozdélovaci prevodovky. Podle druhu vozidla
a provoznich podminek se konstruuji rizné typy rozdelovacich prevodovek:“ [1]

jednostupniové rozdélovaci prevodovky
dvoustupriové rozdelovaci pirevodovky
rozdelovaci prevodovky bez diferencialu
rozdelovaci prevodovky s uzavérkou diferencialu

Na obr. 10 je rozdélovaci prevodovka pro osobni automobily s permanentnim pohonem
vSech kol a automatickou uzavérkou mezinapravového diferencialu. Zubovy fetéz slouzi
k pfenosu hnaciho momentu na pfedni napravu. Planetové soukoli rozdéluje hnaci moment na
napravy vpredu/vzadu v poméru 36:64. Automatickd uzavérka diferencialu je provedena
viskozni spojkou. [1]

(XK

(XK
XRXRRNS
i l“l!l!l!
“ iy

Obr. 10 — Rozdé€lovaci pirevodovka pro osobni automobily s permanentnim pohonem

obou naprav a automatickou uzavérkou mezinapravového diferencialu [1]

1 — pohon od pfimo fazené pievodovky, 2 — mezinapravovy diferencial, 3 — lamelova
spojka pro uzavérku diferencialu, 4 — vystup k zadni naprave, 5 — vystup k predni
napraveé, 6 — ozubeny fetéz
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2.2 Staly pohon vsech kol

U tohoto typu pohonu jsou trvale pohanéna vSechna cCtyfi kola. K rozdéleni toCivého
momentu a propojeni predni a zadni napravy je pouzita viskoézni spojka nebo centralni
mezinapravovy diferencial.

2.2.1 Mezinapravovy diferencial

Mezinapravovy diferencial slouzi hlavné k odstranéni nezadouciho namahani hnaciho
ustroji. To vznika pii zataCeni vozidla, kdy se predni kola vlivem vétSich polomért zataceni
(obr.11) otaceji rychleji nez kola zadni. Diferencial vyrovna rozdil ota¢ek mezi koly pfedni a
zadni napravy a zabrani tim nebezpeénému naméahani, které by ohrozovalo celou pohonnou
soustavu. Dale pak optimaln¢ prenasi vykon na hnaci kola, ktera diky tomu maji lepsi trakci a
jizda je tak bezpecnéjsi. [1]

1
|

/T
|
H

Obr. 11 — Rozdilné poloméry zataceni jednotlivych kol [1]

,2Mezinapravovy diferencial rozdéluje to€ivy moment na piedni a zadni népravu
v poméru 50% : 50%, coz pfiblizné¢ odpovida statickému rozlozeni hmotnosti ¢astecné
zatizeného vozu. K zablokovani diferencialu se pouzivaji viskozni spojky nebo diferencialy
s uzaverkou, ktera pusobi v zavislosti na momentovém toku. Diferencialy jsou zablokovany,
jestlize kola v disledku pfilis velkého hnaciho momentu prokluzuji — tedy maji rozdilné
rychlosti otaceni.” [1]

,,Pii rozdilné adhezi pfednich a zadnich kol jejichz prokluz signalizuji fidici jednotce
¢idla otacek kol spolecné pro protiblokovaci soustavu, blokuje tento diferencial elektronicky
ovladana vicelamelova spojka a v meznim piipadé pienese cely toCivy moment jedna néprava.
Elektronicka fidici jednotka reaguje na pocinajici prokluz takika okamzité, se zpozdénim jen
cca 20 ms. Jeden z nejc¢astéji pouzivanych mezinapravovych diferencialt je Snekovy diferencial
Torsen se zavérnym ucinkem.* [1]
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Diferencial Torsen

Tento diferencial jako kazdy jiny umoziiuje rozdilné otacky hnacich kol a rozvadi na né
toCivy moment. Zaroven je samosvorny a vyuziva se u ného skutecnost, ze zakladni §nekovy
pfevod muze prenaset silu prakticky pouze ze strany Snekového kola. Rozdéleni tocivého
momentu neni v konstantnim poméru ale v zavislosti na aktualnich adheznich podminkach. Lze
jej pouzit jako diferencial mezinapravovy nebo napravovy.

Konstrukce

,,Diferencial (obr.12) se sklada ze tfi para satelitt, které jsou ulozeny oto¢né na Cepech
satelitd (2) a jsou opatieny $nekovym (4) a Gelnim ozubenim s pfimymi zuby (3). Snekovym
ozubenim (4) je satelit v zabéru se Snekovym centralnim (planetovym) kolem (5), Celnim
ozubenim (3) je v zadbéru s Celnim ozubenim parového satelitu. [2]

,, ToCivy moment je pfivadén z prevodovky pres staly prevod, klec diferencialu (1), Cepy
satelita (2), Celni (3) a $nekové (4) ozubeni satelitd a Snekové centralni kolo (5) na oba hiidele
hnacich kol (6,7).” [2]

(1) — klec diferencialu
(2) — Cep satelitu
(3) — Celni ozubeni satelitu

(4) - S$nekové ozubeni
satelitu

(5) — Snekové centralni kolo

(6) — hnaci hridel levého
kola

(7) — hnaci htidel pravého

Obr. 12 — Snekovy samosvorny diferencial Torsen [2]

Princip ¢innosti

,,Maji-li hnaci kola stejné otacky, satelity se na Cepech neotaceji a pracuji pouze jako
zubové spojky. To€ivy moment je rozdélen na obé hnaci kola ve stejném poméru. Pii jizdé
v zataCce se zaCnou satelity otaCet na Cepech (2) a tim umoziuji rozdilné otacky hnacich kol.“

(2]

,,Pokud se za¢ne jedno hnaci kolo protacet (v dasledku nizké adheze), zvysi se tfeni ve
Snekovém ozubeni (4,5). Vlivem tfeciho odporu ve Snekovém ozubeni dojde k pribrzdéni
prokluzujiciho kola. V tomto piipadée se vétsi tocivy moment prendsi na kolo s vétsi adhezi (na
neprokluzujici kolo). Diferencialy Torsen jsou konstruovani tak, aby jejich svornost byla asi
35% (Gc¢innost diferencialu asi 65%).“ [2]
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2.2.2 Viskozni spojka

,U automobili s pohonem vsech 4 kol plni viskozni spojka funkci samosvorného
mezinapravového diferencialu. Pii pohybu v pfimém sméru jizdy s dostatenym soucinitelem
adheze, maji hnaci 1 hnané lamely spojky stejné otacky, spojka se otaci jako celek a systém se
chova jako tuhy pohon vSech kol.“ [2] Na obr. 13 je mozné vidét umisténi viskozni spojky
v prevodovém ustroji automobilu VW Golf Syncro.

o

~ viskoézni
mezinapravova
spojka

Obr. 13 — Umisténi viskozni spojky v prevodovém
ustroji automobilu VW Golf Syncro [2]
Konstrukce

Viskozni spojka (obr.14) je tvorena hnaci skiini (1) z hlinikové slitiny, ktera ma na
vnitini strané axialni drazky. V téchto drazkach se nachéazi vné&j§i hnané lamely (3). Dalsi
dulezitou soucasti viskdzni spojky je hnany vystupni hiidel (2), ktery ma ve svych axialnich
drazkach ulozeny vnitini hnané lamely, jejichz ukolem je tuto hfidel unaset. [2] ,,Hnaci a hnané
lamely jsou ve skiini ulozeny stfidavé. Lamely nejsou zajistény proti axialnimu posuvu, ale
jsou mezi nimi mezery 0,2 mm az 0,4 mm. Spojka je uté€snéna, protoze je ze 75% az 92%
objemu své vnitini ¢asti naplnéna specialnim silikonovym olejem, jehoz viskozita se zvySuje
se zvySujici se teplotou.” [2]

(1) skiifi

&

~ od
\ ' Pfevodovky
4

(3) vnéjsi lamela 4l
(4) vnitini lamela R

k zadni <«
napravé _'N

P

Obr. 14 — Viskozni spojka v rozlozeném stavu [2]
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Princip ¢innosti viskozni spojky

Viskozni spojka zacina pracovat pii rozdilnych otackach predni a zadni napravy. Pokud
k tomu dojde, je nutné prerozdélit hnaci moment, ktery je prenasen predni a zadni napravou.
Pokud jsou otacky rozdilné dojde k naruSeni soudrznosti oleje, nasledné dojde k ,,prestiihnuti®
oleje, ktery se nachazi na stfedové ploSe mezi lamelami. JelikozZ mé olej velkou viskozitu,
vznika tak velké kapalinové tfeni. Lamely jsou z oceli a jsou specialné povrchové upravené,
z dvodu lepsi prilnavosti mezi lamelou a silikonovym olejem. Dale jsou také opatieny
kruhovymi otvory, coz se vyhodné pro pienos vétsich hnacich momenta. [2]

V nékterych vozidlech, naptiklad pravé v automobilu VW Golf Syncro je soucasti pohonu
1 volnobézka (obr.15). Jejim ukolem je zajisténi neruSené Cinnosti protiblokovaciho brzdového
systému ABS. Své opodstatnéni mé ale 1 ve vozidlech, které systémem ABS nedisponuji.
V ptipadé zablokovani pifednich kol pfi brzdéni, kdy dojde k zastaveni hnaciho clenu
volnobézky se nasledné odblokuje a jeji hnaci ¢len se mize dale otacet pavodnimi otackami.
Volnobézka tim padem zabrani smyku a vyboc€eni zadni napravy. [2]

1 & @ n=n, n<n,

(1) - jadro volnobézky v
(2) - vénec volnobézky (hnany kotouc)
(3) - valecCek

Obr. 15 — Volnobézka [2]
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2.3 Samocinné pripojitelny pohon druhé napravy

Nejcasteji se jedna o systémy s elektronickou regulaci propojeni pohonu vsech kol, které
odstranuji nedostatky stalého pohonu vSech kol pomoci viskozni spojky. Mezi né€ patii
napiiklad omezeni to€ivého momentu prenaseného na zadni kola, kdy staly pohon neni schopny
rozpoznat, zdali se pfi rozdilu otacek jedna o prokluz kol, ktery vzniknul nadmérnou rychlosti,
nebo z divodu problému s adhezi pneumatik. Jako dalsi nevyhodu Ize uvést nepfili§ dobrou
spolupraci se stale modernéj§imi protiblokovacimi systémy brzd ABS, protiskluzovymi
systémy ASR nebo stabilizacnimi systémy ESP. Nejpouzivangjsi systémy pro samocinné
pfipojitelny pohon druhé néapravy jsou mezindpravova rozvodovka Viscomatic, nebo
mezinapravova lamelova spojka Haldex. [2]

2.3.1 Mezinapravova rozvodovka Viscomatic

Jedna se o elektronicky regulovany pohon vSech kol, ktery byl poprvé v sériové vyrobé
pouzit v roce 1992 v automobilu Alfa Romeo 164 Quadrifoglio 4. Zakladem tohoto systému je
spojeni jednoduchého planetového prevodu a hydrostatické viskozni spojky. Diky této
kombinaci Ize jednoduSe plynule ménit rozdeleni to¢ivého momentu. Pfevodovka je spolecné
se spojkou spojena se zadni napravou. [2]

Konstrukce

Konstrukci rozvodovky Viscomatic lze nejlépe pochopit zobr. 16. Hlavni casti
rozvodovky je jednoduchy planetovy prevod, ktery se sklada z centralniho kola (1), satelitu (2)
a kola korunového (3). Centralni kolo je spojené s vnitfnimi lamelami (4), které jsou stiidave
ulozeny s lamelami vné&j§imi (5). Vnéjsi lamely jsou spojeny se skiini rozvodovky. Soucasti
rozvodovky je 1 fidici hydraulicky pist (6) a zubova spojka (7), ktera je urena pro vleCeni
vozidla. [2]

(1) - centralni kolo planetového soukoli
® @ © 66 @0 ) - satelit

| | lez (3) - korunové kolo

. A 7 \

313 / \ ;
U ”” % (4) - vnitini lamela viskézni spojky
T (5) - vnéjsi lamela viskézni spojky

] (6) - ridici hydraulicky pist
‘eJ I (7) - zubova spojka (pro vie&eni vozidla)
””ll— 11_ (8) - pfiruba

Obr. 16 — Usporadani rozvodovky Viscomatic [2]

Princip ¢innosti

V piipadé, ze je spojka uvolnéna, to znamena, ze dojde k odbrzdéni centralniho kola, se
rozvodovka stava mechanismem se dvéma stupni volnosti. K pfenosu hnacitho momentu pak
muze dojit pouze na zaklad€ kapalinového treni oleje, kterym je spojka naplnéna. Veétsi Cast
hnaciho momentu je tak pfenasSena na predni napravu a hnaci moment na zadni naprave se meéni
plynule od 0% do 100%. To je zptisobeno zménou vzdalenosti mezi vnéjS§imi a vnitfnimi
lamelami, ktera je vyvolana pohybem hydrostaticky ovladaného pistu. Tlak na pist je fizen
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elektromagnetickym ventilem, ktery je fizen elektronickou fidici jednotkou. Jednotka dokaze
zaznamenat a ulozit jakoukoliv zavadu a po dobu jejiho trvani nastavit nahradni program, aby
bylo mozné pokracovat v jizd¢. [2]

2.3.2 Mezinapravova lamelova spojka Haldex

Jedna se o regulovany systém pohonu vSech kol vytvoreny svédskou firmou Haldex ve
spolupraci s automobilkami Volkswagen a Steyer — Daimler — Puch. V automobilu byva
ptipevnéna k rozvodovce zadni napravy a propojena se spojovacim hiidelem.

Konstrukce

Hlavni ¢asti spojky Haldex (obr.17) je spojka lamelova, jejiz lamely (4) jsou ponofeny
v olejové lazni. Se vzristajicim tlakem ve skiini dochazi k postupnému priblizovani lamel,
¢imz dochazi k prenosu sil/momentu mezi lamelami (4) a axialnim vackovym kotoucem (7).
Z vystupu spojky se tak pfenasi stale veétsi cast vystupniho to€ivého momentu. O narust tlaku
se staraji dvé axialni pistova Cerpadla (3) pohanéna axialnim vackovym kotoucem (7). Kotouc
je spojeny s vystupnim hfidelem (6). Spojka je v Cinnosti pouze jestlize maji vystupni (1) a
vstupni hridele (6) rozdilné otacky. [2]

® & @ @ 3 2 1) (1) — vstupni hnaci hiidel

(2) — regulacni ventil

(3) — axialni pistové Cerpadlo
(4) — lamely

(5) — pracovni pist

(6) — vystupni hnany htidel

(7) — axialni vackovy kotouc
Obr. 17 — Schéma lamelové spojky Haldex [2]

Princip ¢innosti

Ridici jednotka (8) vyhodnocuje viechny potiebné informace, jako napf. otacky kol,
polohu akceleracniho pedalu, otacky motoru, ¢innost ABS a ASR atd. Informace dostava fidici
jednotka z datové sbémice a na jejich zakladé reguluje hodnotu a prubéh hydraulického tlaku
pusobiciho na lamely spojky (4). Velkou prednosti spojky Haldex je nejen vzajemna spoluprace
s dal§imi elektronickymi systémy ale také jeji mimoradné rychld reakce. Stadi vzajemné
pootoceni vstupniho (1) a vystupniho htidele (6) o 45° a elektronicka fidici jednotka (8) vyda
pokyn ke zvySeni tlaku ve skiini. Béhem jediné otacky muze lamelova spojka prenaset
odpovidajici to¢ivy moment na kola zadni napravy. Spojka Haldex tedy dovede rychle a plynule
rozdélovat to€ivy moment na kola pfedni a zadni napravy od nuly az do poméru 50:50.° [2]
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2.4 Manualné pripojitelny pohon druhé napravy

V dnesni dobé se jedna o méné pouzivanou metodu pro pohon vSech kol, kterou 1ze najit
predevsim u vozidel ur€enych pro jizdu v tézkém terénu. Pfi jizd€ po silnici nebo v lehkém
terénu pak vozidlo byva pohanéno jen jednou napravou. V piipadé potreby je pak mozné pevné
pfipojit i pohon druhé napravy.

,,U tohoto typu pohonu vSech kol se rozdelovaci prevodovka skladad z dvoustupnové
predlohy pro silni¢ni a terénni pfevod a separatniho pfipojeni pohonu prednich kol. Z toho
plynou nésledujici tfi moznosti pro pohon vozidla:“ [1]

e silnic¢ni pfevod pouze s pohonem zadni napravy
e silnic¢ni pfevod s pohonem predni i zadni napravy
e terénni prevod s pohonem piedni i zadni napravy

Rozdé€lovaci prevodovka se zapinatelnym pohonem vSech kol nebyva vybavena
mezinapravovym diferencidlem. Hnaci moment je rozdélen na pfedni a zadni kola v poméru
50:50. Nevyhodou manualné piipojitelného pohonu druhé napravy je vysoké namahani hnaciho
mechanismu. Pfi jizdé na zpevnéném povrchu s dobrou adhezi také dochazi k znaénému
opotiebeni pneumatik. K ¢astecné eliminaci této nevyhody byva na pfipojované napraveé
umisténa volnobézka. Naopak vyhody této koncepce pro pohon vsech kol jsou vyborna trakce
a menS$i spotfeba pohonnych hmot pfi jizdé s pouze jednou hnaci napravou. V soucasné dobé
1ze manualné pfipojitelny pohon vSech kol najit naptiklad u malého terénniho vozidla Suzuki
Jimny (obr.18).

Obr. 18 — Suzuki Jimny [3]
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3 Priklady pohonu vSech kol u osobnich automobili

3.1 Systém AllGrip

Systém AllGrip je systém pro pohon vSech kol vyvinuty v automobilce Suzuki. Systém
je schopny pracovat s dalSimi technologiemi podvozku a je dostupny ve tfech variantach.

3.1.1 AllGrip AUTO

Systém AllGrip AUTO instaluje automobilka Suzuki do svych nejmensich model, jako
je napiiklad Ignis nebo Swift. Jeho nejvétsi prednosti je nizka hmotnost a kompaktni rozmeéry.
Hlavni ¢asti systému je viskozni spojka umisténa pred zadnim diferencidlem. Viskozni spojka
je naplnéna silikonovym olejem, ktery se v pfipadé prokluzu prednich kol zahifeje a dochéazi
k jeho expanzi. Vlivem této expanze dojde k zvySeni tlaku silikonového oleje a sepnuti spojky.
Tocivy moment je poté prenasen i na zadni kola. [4, 5]

Grip Control

,, Tato funkce slouzi k plynulému rozjezdu na kluzkém povrchu, snéhu nebo blaté. Kolo,
které se protaci, je piibrzdéno automatickym zasahem ESP, ktery vynuti pfesun hnaci sily na ta
kola, jez mohou viiz pohanét vpred. Soucasné se systémem Grip Control zasahuje i pokrocila
kontrola trakce, ktera reguluje silu motoru.“ [5]

Pribrzdéni
protacejiciho se kola

Prenos na kola,
ktera maji trakci

Obr. 19 — Znazornéni funkce Grip Control na vozidle Suzuki Ignis [4]
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3.1.2 AllGrip SELECT

Druhy druh systému AllGrip s oznaenim SELECT nabizi moznost vybrat si ze 4
jizdnich rezimti (AUTO, SPORT, SNOW a LOCK). Systém je elektronicky fizeny a k vybéru
rezimu se pouziva jednoduchy oto¢ny ovladac, coz umoziiuje obsluze vozidla reagovat na jizdni
podminky nebo povrchy vozovky a v zévislosti na tom zvolit vhodny rezim béhem jizdy.
Instalovan je do modela Vitara (0br.20) a S-cross. [5]

Zakladni soucasti je v tomto pfipadé elektromagneticka mezinapravova spojka. AllGrip
SELECT (obr.21) dokaze kromé& toho, ze po detekci prokluzu prednich kol, pfidéli hnaci
moment kolim zadni napravy, tento stav i predvidat. Systém sleduje povrch vozovky, polohu
otevieni Skrtici klapky, uhel natoCeni volantu a dalsi faktory, na zakladé€ kterych je schopen
predpovidat zapojeni zadniho pohonu. To vede ke zlepSeni stability vozidla a zvySeni
bezpecnosti jizdy. [4, 6]

AWD —

2
it ‘. 5\
e i
- EEY
'"v-)

— —

Obr. 21 — Schéma systému pro pohon vSech kol AllGrip SELECT [5]

1 — prevodovka, 2 — predni poloosa, 3 — hnaci spojovaci htidel, 4 — spojka
EMCD, 5 — zadni poloosa
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3.1.3 AllGrip PRO

AllGrip PRO (0br.22) je pouzivan ve voze Suzuki Jimny. Jedna se o tfeti druh systému
AllGrip, ur€eny pro nejnarocnéjsi terén. Ve voze je instalovana rozdélovaci prevodovka, ktera
je propojena s hnacimi hridelemi predniho a zadniho napravového diferencialu. Pomoci
rozvodovky lze prepinat mezi pohonem zadni napravy nebo pohonem vsech ctyt kol. Pohon
vSech Ctyt kol je navic mozné zapnout ve dvou rezimech, pro jizdu v lehkém anebo tézkém
terénu. [5, 6]

Pohon 4x2 - 4x4 (pfipojitelny) AruLGRrIP
Hnaci hridel .2 m

Hnaci hridel €.3

Predni hnaci
naprava Zadni hnaci
naprava
Motor
Prevodovka Hnaci hiidel ¢.1 Rozdélovaci prevodovka

Obr. 22— Schéma systému pro pohon vSech kol AllGrip PRO [5]

3.2 Systém Quattro

Jedna se o koncepci pro staly nebo samocinné piipojitelny pohon vsech kol vyvinutou
automobilkou Audi. Zaroven je to prvni systém pro pohon vsech kol v sériové vyrobé na svéte.
Systém ma dva druhy, prvni je ozna¢ovan jako podélny, druhy jako pticny.

3.2.1 Podélny systém Quattro

K realizaci pohonu byl do roku 2010 pouzivan mezinapravovy Snekovy samosvorny
diferencial Torsen. Diferencial rozdé€luje hnaci silu nepfetrzit€¢ v konstantnim pomeéru 40:60.
Jedna se o ¢ist€ mechanicky prvek, coz mu umoziuje pokracovat v ¢innosti i v ptipadé, ze dojde
k zavade na né&jaké elektrické soucastce, naptiklad snimaci rychlosti kola. Od roku 2010 byl
diferencial Torsen nahrazen diferencidlem s korunovym ozubenim, ktery poskytuje Sirsi rozsah
pfenosu mezi predni a zadni napravou. V soucasné dobé je ho naptiklad mozné nalézt v malém
SUV Audi Q2 (0br.23). [7, 8]
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Obr. 23 — Audi Q2 [9]

3.2.2 Pricny systém Quattro

Jednd se o kompromis mezi trvalym pohonem vSech kol a pohonem pouze predni
napravy. V této koncepci se vyuziva mezinapravova spojka Haldex, ktera samocinné zapojuje
nebo vypojuje pohon zadni napravy. Typickym vozidlem vyuzivajici pti¢ny systém je Audi TT
(obr.24), 1ze ho ale také nalézt u vozl znadek Skoda nebo Volkswagen. Vyhodou oproti
podélnému systému je nizsi spotieba paliva a moznost lepsiho rozlozeni hmot na jednotlivé
napravy. Nevyhodou je naopak zapojeni zadni napravy az pfi detekci problému a také fakt, ze
pii brzdéni motorem lze vyuzit jen predni napravu. [10]

Obr. 24 — Audi TT [10]
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3.3 Systém Toyota AWD-i

Toyota AWD-1 je oznaceni pro inteligentni pohon vSech kol, ktery se v souc¢asné dobée
pouziva v hybridnich automobilech znacky Toyota, jako jsou napfiklad modely Yaris Cross
nebo Corola Cross. Cilem pohonu AWD-i je kombinace nizké spotteby paliva a pohonu vSech
kol.

Hlavni odliSnost oproti ostatnim systémim je v tom, ze zde neni zadné mechanické
propojeni pfedni a zadni napravy. O tom, zda se ma zadni naprava pfipojit rozhoduje pocitac
na zakladé okamzité analyzy dat. Systém se skladd zklasického spalovaciho motoru,
generatoru, elektromotord umisténych na kazdé napravé a trakcni baterie (0br.25). Vsechny
V provozu je primarn€ pouze piedni naprava, zadni naprava se pripoji pouze, kdyz si to
vyzaduji jizdni podminky. Rozlozeni vykonu je tedy mozné od 100 % pouze na piedni naprave
az po rovnomerné rozdéleni mezi pfedni a zadni napravu v poméru 50:50. [11, 12]

MOTOR

ZADNI| ELEKTROMOTOR

L

=7 I

<

Obr. 25 — Schéma pohonu AWD-i [13]

Mezi hlavni vyhody tohoto typu pohonu patii zlepSeni jizdnich vlastnosti na vozovce i
mimo ni. Oproti konkuren¢nim systémam zlepSuje a optimalizuje pohon AWD-i bezpe¢nost a
efektivitu v kazdodennich jizdnich podminkach. Systém navic pracuje dohromady s hybridnim
ustrojim, kdy je k pohonu zadni napravy pouzivana pravé spise energie hybridniho systému. To
ma za nasledek nizsi spotiebu paliva. Hybridni systém navic umoziiuje rekuperacni brzdéni a
za ur€itych podminek dokaze zachycovat energii vzniklou pii brzdéni z ptfedniho 1 zadniho
elektromotoru. [12]
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3.4 Inovace v oblasti pohont vsech kol

V soucasné dobé se hledi predevsim na ekologické problémy spojené s autodopravou a na
to, jak je eliminovat. Emisni normy se zpfisiiuji a vyvojafi se tomu snazi pfizpusobit. Kromé
vyvoje spalovacich motort s niz$i produkci emisi se v posledni dobé zaméfili na vodikovy nebo
Cisté elektricky pohon. Jednou z moznosti je ale také pohon hybridni.

Elektromotory umisténé v kole

Jednou z moznych budoucich koncepci pro pohon vsech kol je instalace elektromotort
ptimo do prostoru uvnitf kola. Jedna se o jednu z moznosti pro ziskani hybridniho pohonu v§ech
kol u vozidel se spalovacim motorem a hnaci piedni napravou. Timto zptisobem lze také zajistit
Cisté elektricky pohon vsech kol. Umisténi elektromotoru do prostoru kola neni zadna prevratna
myslenka. Poprvé s takovym napadem pftisel Ferdinand Porsche uz v roce 1900. Nasledné se
od tohoto napadu upustilo, protoze se vidél vétsi potencial ve spalovacich motorech. Nyni se
mySlenka umistit elektromotory do prostoru uvniti kola opét ozivila. V soucasné dobé se touto
problematikou zabyva nékolik firem, které nabizi elektrokola riznych konstrukci, jednou z nich
je napriklad firma Orbis Electric. Ta nabizi kompletni balicek (obr.26) elektromotoru urceného
pro umisténi do prostoru kola. Soucasti sestavy je kromé samotného elektromotoru 1 kotoucova
brzda, ovladace, baterie a nabijecka s kabely.

Obr. 26 — Sestava elektromotoru od firmy Orbis Electric [14]

A — kotoucova brzda + poklice, B — elektromotory, C — ovladace, D — baterie, E — nabijecka +
kabely

Hlavni vyhodou tohoto typu systému je, ze se elektromotory instaluji do prostoru uvnitt
kola a nezabiraji tak zastavbovy prostor v podvozku vozidla, jako je tomu u klasickych
hybridnich motorizaci. Jako dalsi vyhodu lze uvést snizeni spotteby kapalného paliva a zlepseni
jizdnich vlastnosti. Nevyhodou je pak pomémé velkd neodpruzena hmotnost a nutnost
zaimponovat do vozu 1 dal§i soucasti, jako je trak¢ni baterie, nabijecka, fidici jednotka nebo
stfidac napéti.
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4 Navrh prestavby na pohon vsech kol

i voza (tab. 1), ne

7

tv

€ mnozs

7

4

v wr

V kategorii nizsi stiedni tfidy a malych SUV lze nalézt velk

hny jsou vSak vhodn

festavbu na pohon vsech kol.

7

€ prop

vsec

v wr

Tab. 1 -Vypis nékterych vozidel niZ§i stfedni tiidy a malych SUV

Rozméry [mm]

Vozdilo Rok Motorizace | Palivo . Rozchod | Rozchod Hmotnost
wyroby Vyika Délka Sifka Rozvor N Pneumatiky [kel
vpfedu vzadu
Ford Fusion 2009 1,41,58 kW | Benzin 1543 4013 1724 2 486 1477 1435 195/60 R15 1603
Ford Focus 2012 1,61, 80 kW Mafta 1484 4 358 1823 2 648 1535 1531 205/55 R16 1295
Honda Civic 2015 1,81, 104 kW| Benzin 1440 4370 1795 2595 1540 1540 205/55 R16 1278
Hyundai i30 2013 1,41, 73 kW Benzin 1470 4300 1780 2650 1563 1571 195/65 R15 1260
Kia Cee’d 2018 1,41, 74kW | Benzin 1447 4310 1447 26350 1559 1567 195/65 R15 1260
Mazda 3 2010 161,77 kw Benzin 1470 4 460 1755 2650 1535 1520 195/65 R15 1180
Opel Astra 2010 1,41, 74 kW | Benzin 1510 4419 1814 2 685 1544 1558 205/55 R16 1298
Peugeot 307 2008 1,61, 80 kW | Benzin 1560 44328 1762 2708 1505 1509 195/65 R15 1435
Seat Leon 2010 1,61, 75 kW | Benzin 1455 4315 1768 2578 1541 1517 195/65 R15 1280
Skoda Octavia 2019 1,51, 110 kw| Benzin 1470 4 689 1829 2 686 1543 1535 225/45 R17 1263
Skoda Fabia 2019 1,01, 55 kW | Benzin 1467 3997 1732 2470 1463 1457 205/45 R16 1011
Skoda Kamiq 2019 1,51, 85 kW | Benzin 1531 43241 1793 2651 1531 1516 205/60 R16 1135
Skoda Kodiag 2016 1,41,95 kW | Benzin 1655 4697 1882 2791 1586 1576 235/55 R18 1578
Audi A3 2010 1,61, 75 kW | Benzin 1421 4268 1765 2578 1534 1507 205/55 R16 1185
Peugeot 2008 2023 1.21, 74 kW | Benzin 1550 4300 1770 2 605 1550 1550 215/60 R17 1263
Volkswagen Golf 2015 1,61, 81 kW Nafta 1578 4338 1807 2 B85 1543 1514 205/55 R16 1420
Suzuki lgnis 2020 1,21, 61 kW | Benzin 1605 3700 1690 2435 1 460 1460 175/60 R16 1330
Suzuki Swift 2010 1,31, 68 kW | Benzin 1500 3760 1690 2 380 1570 1480 164/70 R14 915
Dacia Sandero .
Stepway 2020 11,74 kw Benzin 1587 4099 2007 2604 1489 1492 205/55 R16 1228
Fiat Panda 2012 1,21, 44 kW | Benzin 1540 3538 1589 23299 1 366 1357 155/80 R13 940
Volkswagen T- .
2019 11,70 kw Benzin 1558 4107 1760 2563 1526 1504 205/60 R16 1270

Cross
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Neéktera uvedena vozidla jsou jiz pfimo z vyroby nabizena v konfiguraci s pohonem v§ech
kol. Lze ale nalézt automobily, které touto moznosti nedisponuji, coz je jeden z aspektl, na
ktery bylo pfi vybéru vozidla pro nasi prestavbu nahlizeno. Dal§im dulezitym parametrem,
ktery rozhodoval pfi vybéru vozidla pro jeho naslednou Upravu, je svétla vyska vozu. Lze
predpokladat, ze vozidlo vybavené pohonem vsech kol, tuto vyhodu uplatni nejen na sn¢hu,
ledu, ¢i blaté ale také v méné narocném terénu. Zde pro nas bude vyssi svétla vyska vyhodou.

Je dulezité upozornit na to, ze navrhnuta prestavba bude studii, zaloZenou na znalostech
ziskanych z vlastni zkuSenosti, mnoha konzultaci a zreSersni ¢asti. Cilem prace je tedy
teoreticky navrh inovace hnaciho Gstroji vozidla a navrh pohonu vsech kol, za ucelem zlepSeni
trakEnich vlastnosti.

4.1 Parametry automobilu

K navrhu Gpravy pro pohon vsech kol byl vybran viiz Peugeot 2008 2. generace (0br.27).
Jedna se o maly viz typu crossover, nabizeny pouze ve varianté s pohonem predni napravy.
Vzhledem k tomu, Zze si velka ¢ast zakaznikd v dnesni dobé€ u takového typu automobilu voli
prave pohon vSech kol, jedna se o vhodny typ vozidla pro nasi prestavbu. Svétla vyska je pak
solidnich 219 mm, takze se vz nezalekne ani lehkého terénu, kde pro né€j bude pohon vsech
kol vyhodou.

Délka — 4 300 mm

Vyska — 1 550 mm

Sitka — 1 770 mm

Rozvor —2 605 mm

Rozchod kol vpiedu — 1 550 mm
Rozchod kol vzadu — 1 550 mm

Obr. 27 — Peugeot 2008 II [15]
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4.2 Pohon automobilu

Viz je pohanén piepliiovanym tfivalcovym benzinovym spalovacim motorem o
zdvihovém objemu valca 1,2 litri s typovym oznacenim Pure Tech 100. Disponuje
maximalnim vykonem 74 kW pfi 5 500 otackach za minutu a to¢ivym momentem 205 N.m pfi
1 750 otackach za minutu. Tento typ motoru je do vozu montovan spole¢né s manualni 6-ti
stupniovou prevodovkou.

Pro navrh piestavby je nicméne€ mozné vyuzit mild hybridni motorizaci, ktera se sklada
z jizzminéného 1,2 litrového spalovaciho motoru a elektromotoru integrovaného v prevodovce.
Prevodovka je v mild hybridni motorizaci automatickd. Elektromotor ma maximalni vykon 21
kW a nejvétsi tocivy moment 55 N.m. Celkovy vykon pohonné soustavy je 95 kW a toCivy
moment 230 N.m.

Obr. 28 — Pohled do motorového prostoru vozu

4.3 Napravy automobilu

V ramci naseho navrhu bude mozna zadouci néakym zplisobem upravit napravy
automobilu, pfedevsim tu zadni. Bude se jednat napfiklad o zménu zavéSeni kol nebo zménu
jejich odpruzeni. Proto je nutné si napravy blize popsat.
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4.3.1 Predni naprava

Jedna se o napravu MacPherson, ktera je tvofena trojuhelnikovym pficnym ramenem
uchycenym pod osou kola, pruzici a tlumici jednotkou a spojovaci tyCi fizeni. Je to
nejpouzivanéj§i typ predni napravy, jeho vyhoda je predev§im to, ze potfebuje mensi
zastavbovy prostor.

O pérovani se stard vinutd pruzina a o tlumeni hydraulicko-pneumaticky tlumic,
uchyceny na spodni tfrmen. Brzdy jsou kotou¢ové s vnitinim chlazenim. V nasem ptfipadé neni
nutné predni napravu nijak upravovat.

4.3.2 Zadni naprava

Zadni naprava (0br.29) je tvorena vleCenymi rameny, ktera jsou spojena torzni piickou.
Vyhodou této napravy je jednoducha konstrukce a prostorova nenaro¢nost.

Obr. 29 — Zjednoduseny model zadni napravy

Odpruzeni je zajisténo vinutou pruzinou a o tlumeni se stara hydraulicko-plynovy tlumi¢
viz (obr. 29). Brzdy jsou kotouCové, coz je pro navrh Upravy pohonu vyhoda. Naboj, brzdovy
kotou¢, brzdovy tfmen budou spolecné s elektromotorem soucasti integrovaného elektrokola.
Néaprava bude pohanénd, coz znamena, ze bude nutné navrhnout takové zavéseni kol, aby bylo
mozné prenaset 1 reakce od hnacich sil.
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Obr. 30 — Detailni pohled na ukotveni ptivodniho naboje a kotoucové brzdy k zadni napraveé

Na obr. 30 lze vidét ukotveni naboje k zadni népravé automobilu. Naboj je uchycen
k patce pomoci Ctyf Sroubt M12. Patka je navafena na vleCené rameno.

4.4 Pneumatiky

Viz muze byt osazen i disky o priméru 18 palch, proto budou pouzity pneumatiky
s typovym oznacenim velikosti 215/55 R18 99 V, které se nainstaluji na originalni hlinikovy
18-ti palcovy rafek. Takto velky rafek poskytuje uvnitt dostatek prostoru pro nasi planovanou
ptrestavbu. VySska profilu pneumatiky je dostatecna pro provoz vozidla v lehkém terénu.

4.5 Pohon vsech kol

Pohon vsech kol byva proveden v rozmanitych variantach, o nékterych byl popis v kapitole
2. Z uvedenych vyobrazeni je ziejmé, ze pro aplikaci tradi¢nich pohond je zastavba prostoroveé
naro¢na a prestavba pavodniho hnaciho ustroji obtizna. Z tohoto divodu je pro nas vyhodnéjsi
v navrhu pfestavby vyuzit hybridni pohon vSech kol, tedy kombinaci motoru spalovaciho a
elektromotort v zadnich kolech.

Pohon vsech kol bude realizovan pomoci elektromotorti v zadnich kolech. Vyhodou této
koncepce je potieba malého zastavbového prostoru v podvozkové ¢asti vozidla. Zarover neni
nutné délat vyznamné zmény v konstrukci vozidla. V soucasné dobé se na elektromotory v
kolech specializuje fada firem. Mezi nejznaméjsi patii napiiklad firmy Elaphe Propulsion
Technologies nebo Protean Electric.
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Motory firmy Elaphe pracuji na stejném principu. Jedna se o synchronni motory
s permanentnimi magnety, které efektivné vyuzivaji prostor mezi brzdovym timenem a rafkem
kola. Skladaji se z robustniho statoru s elektrickym vinutim, zaroveni je k nému upevnén
brzdovy timen. Rotor je osazeny permanentnimi magnety a zaroven slouzi jako ochranny kryt.
Cely motor je tak chranény pied vodou a riznymi necistotami. Motory v sobé maji integrované
vlastni kotou€¢ové brzdy. Pro vyssi ucinnost je mozné osadit motory dvéma brzdovymi tfrmeny
a tim zajistit dostate¢né brzdné sily. Motory jsou dodavany spolu s fidici jednotkou, softwarem
a stiidaCem napéti. V soucasné dobé Elaphe nabizi nékolik modelt viz (tab.2).

Tab. 2 — Prehled motora znacky Elaphe vCetné zakladnich udajt [16]

..., 1 Maximalni o,
Velikost Vykon Maximalni todivy Maximalni Jmenovité
Model St vaha kel | VY vykon y rychlost o
kola [“] [kW] moment . napéti [V]
(kW] [ot/min]
[Nm]
Elaphe 14 17,6 29 40 400 1560 48
$400 ’
Elaphe 15-16 23 50 75 700 1500 300
M700
Elaphe 20 34,8 77 110 1500 1250 370
L1500 ’

Obr. 31 — Elektromotor Elaphe S400 [16]
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4.5.2 Elektromotory Protean

Brzdovy kotoué

Brzdovy tfmen

Stridac

Ochranny kryt

Stator

Krouzek kondenzatoru

Obr. 32 — Konstrukce elektromotoru Pd 18 [17]

LozZisko

Rafek a pneumatika

Firma Protean v konstrukci vyuziva brzdovy tfmen ulozeny uvniti brzdového kotouce viz
(obr.32). Uvnitt statoru se pak nachéazi také stfida¢ napéti a kondenzatorovy krouzek.
V soucasné dobé jsou v nabidce dva modely Pd16 a Pd18 viz (fab.3). Motory jsou také
dodavany s fidici jednotkou a softwarem.

Tab. 3 — Prehled motort znacky Protean vCetné zakladnich udajt [18]

. , Maximalni | Maximalni | Maximalni y
Velikost . Vykon , v Jmenovité
Model kola [“] Vaha [kg] (kW] vykon tocCivy rychlost napét( [V]
[kW] moment [Nm] | [ot/min] P
Protean
Pd16 16 28 26 40 800 1200 400
Protean
Pd18 18 36 60 90 1400 1600 400

Pro na$i upravu byl vybran elektromotor od firmy Elaphe S400. Pti bézné zatézi bude
vykon zadni napravy dosahovat 56 kW a v ptipadé potreby lze dosdhnout vykonu 80 kW.
Celkovy vykon je tedy dostate¢ny 1 pro vozidlo typu SUV. Model S400 bude slouzit pouze
k inspiraci, rozméry elektromotoru budou upraveny s ohledem na vyuziti maximalniho prostoru

uvnitf kola.
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Elektromotory v zadni népravé vetné hybridniho elektromotoru v pfevodovce budou
napajeny akumulatorem. Vzhledem k tomu, ze zminéné elektromotory maji byt napajeny 48 V
napétovou siti, bude na toto jmenovité napéti navrzen i akumulator. Pii navrhu je nutné brat
v potaz n€kolik dulezitych aspektt. Zaprvé bude cely akumulator umistén v prostoru v podlaze
kufru, pro to je k dispozici zastavbovy prostor o rozmérech 100 x 80 x 14 c¢cm, pfi¢emz posledni
rozmér lze mirn€ navysit. Dale je nutné si uvédomit, ze vzhledem k pomérné Castému vyuziti
zadniho pohonu v obtiznych podminkéach je nutné navrhnout kapacitu akumulatoru o dost vyssi
nez je u puvodni mild hybridni motorizace. Baterie bude navrhovana pro plug-in hybridni
motorizaci a jeji kapacita by se tedy méla pohybovat v rozmezi 10-20 kWh.

Pfi instalaci je nutné dodrzet vSechny obecné pozadavky pro navrh a uziti trakénich
akumulatord, jako je napfiklad zaimponovani vSech dulezitych elektronickych soucastek, fidici
jednotky, konektort ¢i chlazeni.

Ke konstrukci akumulatorového setu budou pouzity lithium iontové bateriové ¢lanky od
vyrobce CATL. Nominalni napéti jednoho ¢lanku je 3,7 V, kapacita poté 65 Ah. Dalsi
parametry véetn€ rozmért, ¢i hmotnosti jsou zobrazeny v tab.4.

Tab. 4 — Zakladni parametry bateriového ¢lanku [19]

Polozka Specifikace parametru
Bateriovy modul NCM65AH
Jmenovita kapacita 65 Ah
Minimalni kapacita 65 Ah
Jmenovité napéti 3,7V
Vnitfni odpor <£0,5mQ
. Maximalni nabijeci proud 130A
Nabijeni L —
Maximalni nabijeci napéti 4,25V
. Maximalni vybijeci proud 520 A
Vybijeni — .
Vybijeci mezni napéti 2,8V
Nabijeci cas Standartni nabijeni 1h
Rychlé nabijeni 0,5h
Provozni rozsah Nabijeni -5°C+55°C
teplot Vybijeni -30°C+55°C
Skladovaci rozsah Kratkodoby -20°C+45°C
teplot Dlouhodoby -20°C+25°C
Hmotnost 1,2 kg
Rozmeéry 148 x 130 x 27 mm

Zapojenim 13 ¢lanka do série se ziska bateriovy modul o jmenovitém napéti 48,1 V a
jmenovité kapacité 3,126 kWh. Samotny modul (0br.33) bude kromé ¢lankt obsahovat také
nékolik rameckd umisténych mezi jednotlivé Clanky a na jejich kraje. Ramecky budou
propojeny pomoci zavitovych ty¢i. Cela sestava pak bude zapouzdiena. Pouzdro bude vyrobeno
ze spodniho a dvou boc¢nich plechii, dvou bocnich hlinikovych desek a vrchniho plastového
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krytu. Hlinikové desky budou opatieny zavitovymi otvory, aby bylo mozné celé pouzdro spojit
dohromady, a také konektorem pro kladny nebo zaporny vystup z modulu.

HORN{ KRYT

2x KONEKTOR
14x MEDENA SPOJKA

13x CLANEK CTL 3,7 V; 56 Ah
2x BOCNi PLECH
Lx ZAVITOVA TYC M6

Obr. 33 — Konstrukce bateriového modulu

Zastavbové misto pro baterii je voleno s ohledem na prostorové moznosti tak, aby byla
zajisténa dostateCna kapacita akumulatoru 1 s ohledem na zachovani mista pro elektroniku a
konektory. Z tohoto divodu bude pouzito 5 modulli, paralelné propojenych dohromady.
Takové zapojeni poskytuje celkovou kapacitu baterie 15,6 kWh, coz je pro navrhovanou
prestavbu dostacujici. Pouzitim 5 modulll je zaroven zachovan dostateCny prostor pro
kontejner, ve kterém bude baterie uskladnéna, dale pro nezbytnou elektroniku a také pro
povinnou vybavu vozidla.

Kontejner (obr.34), ktery bude slouzit k uloZeni bateriovych modula a elektroniky, byva
nejcastéji z duvodu sériové vyroby navrzen jako hlinikovy odlitek, coz je jedna z variant.
Nicméné v nasem piipadé bylo rozhodnuto, ze kontejner bude vyroben za pomoci hlinikovych
plechd a profilt. Zakladna kontejneru bude tvorena plechem o rozmérech 988 x 666 mm a
tloust’ce 3 mm. Na tento plech poté bude pfivafen ram tvofeny 2 obdélnikovymi profily o
rozmérech 60 x 30 mm a tloust'ce stény 3 mm a dvéma profily o rozmérech 40 x 30 mm o stejné
tloustce. Doprostied ramu bude umisténo nekolik dalSich profilti, které utvoii mista pro
jednotlivé moduly. Z boku bude konstrukce tvofena plechy o tloust’ce 3 mm, které budou na
jedné delsi strané opatieny lemem o délce 18 mm. Bocni plechy pak budou vyztuzeny nékolika
profily 20 x 15 mm o tloustce stény 2 mm. Vrchni kryt kontejneru bude opét tvofen 3 mm
tlustym plechem, vyztuzenym nékolika Ctvercovymi profily o rozmérech 15 x 15 mm a
tloustkou stény 2 mm. Tyto profily po pfimontovani vika zaroven zamezi pohybu modulim
v ose Z. Viko bude pfichyceno k bocnim plechim pomoci nékolika Sroubovych spoju, cely
kontejner je pak stejnym zpusobem ukotven na dno vany kufru. Relé se namontuji na
hlinikovou desku o tloust'ce 20 mm, fidici jednotka baterie na obdélnikové profily.

40



1x PLECH VRCHNI 978 x 656 x 3 mm

6x JEKL 15 x 15 x 309, tL. 2 mm
Ly JEKL 15 x 15 x 580 mm, t1.2 mm
2x JEKL 50 x 30 x 182, tl. 3 mm

1x DESKA 230 x 182 x 20 mm

1x JEKL 30 x 20 x 209 mm, tl. 3mm

2x PLECH 620 x 137 x 3 mm
+ LEM 18 x 137 x 3 mm

Ix JEKL 30 x 20 x 182 mm, tl. 3 mm

2x JEKL 60 x 30 x 656 mm, fl. 3 mm

1x PLECH SPODNI 988 x 656 x 3 mm

2x JEKL 40 x 30 x 868 mm, fl. 3 mm

1x JEKL 30 x 20 x 182 mm, tl. 3 mm

2x PLECH 948 x 137 x 3 mm + LEM 18 x 978 x 3 mm
16x JEKL 20 x 15 x 137 mm, tl. 2mm

Obr. 34 — Konstrukce kontejneru baterie

Nakonec bude kontejner obsazen vSemi nezbytnymi soucastmi, jako je naptiklad trojice
konektort, pficemz jeden bude slouzit pro zadni elektromotory, druhy pro elektromotor
v pifevodovce a tieti se bude starat o nabijeni. Trojici konektorti doplni servisni odpojovac,
jehoz ukolem je preruSeni napéti pfi servisovani baterie a ventilani membrana. Ta ma pro
zmeénu za ukol vyrovnani tlaku uvnitt kontejneru pii néjaké poruse. Soucasti kontejneru bude
dale Sestice relé, které slouzi k odpojeni obvodu napiiklad pii vypnuti klicku vozu a také fidici
jednotka baterie od firmy Orion s typovym oznacenim Orion BMS 2 a konfiguraci vhodnou pro
24-72 ¢lanka.

Dulezitou soucasti bateriového kontejneru je chlazeni. V nasem piipadé bylo zvoleno
chlazeni vzduchem. Jednou z variant je nasavani vzduchu z kabiny vozidla, kdy by saci
ventilatory mohly byt umistény naptiklad pod zadnimi sedadly (viz. hybridni systém Toyoty
Prius), dale by Slo zajistit sani vzduchu napfiklad napojenim na néjaky praduch v karoserii,
ktery pii jizd€ zajistuje protékani vzduchu automobilem. Nasavany vzduch by byl pomoci
tvarovek a potrubi rozvadén do prostoru kontejneru baterie, at’ uz ptfimo do jednotlivych
modult, nebo do mezer mezi nimi. Co se tyCe odsavani ohiatého vzduchu z prostoru baterie, je
zde opét nékolik moznosti. V nasem piipadé byly pfedni a zadni sténa baterie opatfeny
ventilatory, které budou vzduch odsavat. Takto ohtaty vzduch lze pak pomoci potrubi svést do
odvétravacich mfizek v kufru.

Jinou variantou uspotradani muze byt pouziti ventilatori ze spodu baterie a vzduch
odvadét do prostoru pro rezervu kola. Tento prostor bude vS§ak vyuzit pro umisténi nabijecky a
dualniho stfidace napéti pro zadni elektromotory.

O néco slozitejsi ale zase ucinnéjsi varianta je pak pouziti chlazeni vodniho, to sebou
pfinadi navrh ob&hu pro kapalinu a chladi¢e a tim padem i zabrani dalSiho zastavbového
prostoru. Z tohoto diivodu bylo zvoleno vzduchové chlazeni, nicméné pii podrobng&j§im navrhu
baterie by vodni chlazeni urcité stalo za uvazenou. Cela sestava baterie je zobrazena na obr.35.
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2x VENTILATOR 80 x 80 x 25 mm
5x BATERIOVY MODUL \ 2x CHLADICi POTRUBI
Y
lo N Y] V) % |

VENTILACNI MEMBRANA

RIDICI JEDNOTKA BATERIE

6x RELE / 3x KONEKTOR / SERVISNi SPINAC /

CHLADNY VZDUCH OHRATY VZDUCH

Obr. 35 — Sestava baterie

Celkové rozmeéry baterie jsou 988 x 666 x 170 mm, hmotnost pak 105 kg. Baterie bude
ulozena v podlaze kufru. Hloubku vany kufru Ize o 1 cm zvysit a puvodni podlaha kufru se
potom zvedne jen o 4 cm, coz sice zpusobi zmenSeni objemu kufru, na druhou stranu se vSak
nejedna o nijak zasadni zménu.

4.7 Zdroj pro dobijeni baterii

Dobijeni trakcni baterie bude zajisténo nékolika zpusoby. Elektromotory na zadni
naprave a elektromotor v pfevodovce dokazi pracovat jako generatory a tedy umozni rekuperaci
— vyuzivat kinetickou energii vzniklou pfi brzdéni a prevadét ji na energii elektrickou.
Elektromotor v prevodovce pak jako generator pracuje i pii setrvacné jizdé automobilu.
Soucasti pohonného ustroji je jako zdroj elektrické energie i 48 V alternator. Vzhledem
k velikosti kapacity baterie bude ve voze zajisténa 1 moznost dobijeni baterie ze zasuvky.
Z vozidla se tedy stane plug-in hybrid, s tim rozdilem, ze provoz na cisté elektricky pohon
umoznén nebude. Tim lze predejit vyraznému vybiti akumulatoru, coz by mélo za nasledek
nemoznost pouziti zadniho pohonu. Palubni nabijecka akumulatoru pak bude ulozena
v prostoru pro nahradni kolo vozu. Zasuvka pro dobijeni bude umisténa na opacné stran€, nez
je otvor pro tankovani paliva. Palubni nabijecka od firmy Deligreen Power Co. bude disponovat
nabijecim vykonem 6.6 kW. Stavu plného nabiti by tedy mélo byt dosazeno za 2 a ¢tvrt hodiny.
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4.8 Systém ovladani pohonu

Jednotlivé komponenty bude nutné spravné propojit a zajistit jejich funkEnost. Déle je
nutné popsat, v kterych situacich dojde k pfipojeni zadniho pohonu kol.

4.8.1 Schéma zapojeni

Na obr. 36 lze vidét zapojeni vSech elektrickych komponentd, nutnych k zajisténi
funk¢nosti celého systému a provozu schopnosti vozidla.

48V ALTERNATOR

REMENOVY PREVOD

ELEKTROMOTOR 21 kW SPOJKA

i
-
%

RiDICT JEDNOTKA
AUTOMOBILU

"

DIFERENCIA|

DUALNT STRIDAZ NAPETI S INTEGROVANOU
Ripici JEDNOTKOU MOTORD

MENIE NAPETI 48v-12v

PALUBNI NABTJECKA

A

%

<

N

% Vi
7 ]

VYSOKONAPETOVA  NiZKONAPETOVA  wapisgci sit 230v PROPOJENT
48v si¥ 12v sif

Obr. 36 — Schéma zapojeni elektrickych komponentt

Viz pracuje se dvéma napétovymi hladinami. Oranzov€ znacCena hladina je
vysokonapét'ova 48 V sit, jejimz srdcem je 48 V trakeni baterie. Baterie slouzi jako ulozisté
pro elektrickou energii, ktera napdji elektromotor v pfevodovce vozu a zaroven dva
elektromotory na zadni napravé. Elektromotor umistény v pfevodovce je s baterii propojen pies
sttida¢ napéti, ktery méni stejnosmérné napéti na napéti stfidavé, pomoci kterého je
elektromotor napajen. Stfida¢ dokaze pracovat i v opacném rezimu a je tedy mozné vyuzit
rekuperacni energii pii brzdéni k dobijeni akumuléatoru. Stejnym principem jsou napajeny i dva
elektromotory na zadni naprave, s tim rozdilem, ze stfida¢ napéti je v tomto pfipadé dualni a

ma v sobé integrovanou fidici jednotku, ktera ovlada oba motory.
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Soucasti pohonného ustroji je 1 48 V alternator, ktery je s klikovou hiideli spalovaciho
motoru spojen pomoci femenového prevodu. I alternator tedy bude vyuzivan pro dobijeni 48
V trakéni akumuléatoru. Trakéni baterie a klasickd 12 V baterie jsou mezi sebou propojené
pomoci ménice napéti, ktery méni napéti z 48 V na 12 V a dobiji tak klasickou 12 V baterii. 12
V napétova sit, ve schématu znacena fialové, slouzi k napgjeni klasického 12 V palubniho
systému a ostatnich spotiebi¢l, jako je naptiklad fidici jednotka vozidla. Ta je kromé dalSich
fidicich jednotek, jako je naptiklad fidici jednotka systému ABS, propojena s fidici jednotkou
elektromotorti v kolech, coz je ve schématu znazornéno pomoci tyrkysové barvy. Soucasti vozu
bude také palubni nabijetka, pomoci které se bude trak&ni baterie dobijet ze zasuvky. Zluts je
pak naznaCena napéajeci 230 V sit’.

Pohon zadni napravy bude pracovat jako samocinn€ pfipojitelny. Diky dvou motorim,
které jsou propojeny s jejich samostatnou fidici jednotkou vznikne na zadni napraveé diferencial.
Ridici jednotka pak bude na zakladé n&kolika aspektd rozhodovat o jejich zapojeni do pohonu
vozidla, zaroven také rozhodne, jak velky vykon bude na jednotlivé kola pfiveden.

Jednou ze situaci, kdy bude dochazet k ptipojeni zadniho pohonu, bude pfii prokluzu
ptrednich kol. Prokluz pfednich kol je detekovan systémem regulace prokluzu kol, ktery je bézné
oznagovany zkratkou ASR. Ukolem tohoto systému je zaji§téni idealniho spojeni hnaci napravy
a vozovky. K tomu jsou vyuzivany senzory umisténé na kolech, které sleduji jejich otacky a
v piipadg, ze jsou otacky hnané napravy vétsi nez otacky napravy nepohanéné, dojde k uprave
parametri na pohanénych kolech.

K prokluzu prednich kol nejcastéji dochdzi na povrchu snizsi pfilnavosti jako je
napiiklad mokra vozovka, led, snih nebo blato. V ptipad¢, ze systém ASR detekuje prokluz
prednich kol, vysle hlavni fidici jednotka vozidla signal fidici jednotce elektromotoril, ktera
ihned pfidéli jednotlivym kolim pozadovany hnaci moment takovym zptusobem, aby bylo
zajisténo vyprosténi vozidla, jeho stabilita a pfilnavost pneumatik. Tim se zajisti, ze vozidlo
zustane v pohybu.

Dalsi situaci, pii které bude vyuzivan pohon zadnich kol budou rozjezdy. I pii rozjezdech
muze dojit k prokluzu prednich kol, fidici jednotka tedy zapoji pohon zadni napravy na dobu
nezbytné nutnou pro zajisténi pfilnavosti pneumatik a uvedeni vozidla do pohybu a poté ho
zase odpoji. Pti rozjezdech do kopce se pak pohon zadni napravy piifadi automaticky za ucelem
vypomoci pohonu piednich kol. Poté co bude vozidlo uvedeno do pohybu dojde opét k odpojeni
zadniho pohonu.

Pohon zadnich kol bude také vyuzivan pii jizdé v lehkém terénu. K jeho pfifazeni bude
dochazet naptiklad pfi zdolavani mensich nerovnosti ¢i pii jizd€ po louce. Predpoklada se, ze
na zadni kola bude vzdy pfivadén takovy vykon, aby zistalo vozidlo v pohybu. Pohon zadni
napravy bude tedy v zabéru pouze v omezenych Casovych intervalech, nutnych k zajisténi
takového stavu a poté dojte k jeho odpojeni. Pohon nebude vyuzivan pro Cisté elektrickou jizdu
ani nedojde k jeho zapojeni po dobu delsi vzdalenosti.
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5 Konstrukcni provedeni pohonu zadni napravy

V nasledujici kapitole bude popsan konstrukéni navrh naboji zadnich kol a
elektromotort, které na né budou nasazeny. Zaroven bude popsan zpusob, jakym se motory
pfipevni k zadni napravé automobilu.

5.1 Naboj zadnich kol

Konstrukce nového naboje zadnich kol bude vychazet z toho ptivodniho. Naboj je nutné
navrhnout tak, aby byla zajisténa jeho optimalni funkce s ohledem na co nejmensi Upravy
v konstrukci zadni napravy. Pavodni naboj (obr. 37) se sklada z htidele s pfirubou, ktera je
opatfena Ctyfmi zavitovymi otvory pro upevnéni celého naboje na zadni napravu a dvéma
otvory pro upevnéni brzdového tfmenu. Na hiidel je nasazeno dvouradé kulickové lozisko
v pouzdie zajisténé pojistnym krouzkem. Soucasti pouzdra je disk, ktery slouzi k upevnéni
brzdového kotouce a kola automobilu. Pouzdro také obsahuje integrované ABS cidlo, které
z divodu zjednoduseni celého naboje neni v modelu vyobrazeno. K zajisténi pouzdra na hiideli
slouzi pojistna matice s podlozkou, které jsou schované pod plechovym vickem.

POUZDRO S DISKEM

HRIDEL S PRIRUBOU

POJISTNY KROUZEK

DVOURADE KULICKOVE LOZISKO

PLECHOVE ViCKO

POJISTNA MATICE S PODLOZKOU

Obr. 37 — Pavodni naboj kola
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Nové navrzeny naboj (obr.38) bude obsahovat hiidel o stejném priméru s pozménénou
délkou. Hridel bude na jedné strané opatfena ¢tvercovou piirubou se zavitovymi otvory pro
upevnéni celého naboje k zadni napravé. Na hiidel pak bude nasazeno puvodni lozisko
v pouzdre. Vnitini ¢ast pouzdra bude mirné€ upravena, tak aby se zmensSila valcova ¢ast mezi
ptirubou hiidele a diskem pro upevnéni brzdového kotouce. Disk bude témer totozny s tim
rozdilem, Ze misto zavitovych otvort bude opatien 4 kolovymi Srouby M14 x 80, pomoci
kterych bude k naboji pfipevnéno kolo. Vélcova ¢ast, na kterou je nasunut brzdovy kotouc¢ se
prodlouzi, jelikoz se na ni bude nasazovat i rotor elektromotoru. Pouzdro bude na htideli
zajisténo stejnym zpusobem, tedy pomoci pojistné matice a podlozky, schovanych pod
plechovym vickem. Soucasti pouzdra bude opét ABS ¢idlo.

POUZDRO S DISKEM

HRIDEL S PRIRUBOU

KOLOVY SROUB M14x80

POJISTNY KROUZEK

PLECHOVE VICKO 4 DVOURADE KULIEKOVE LOZISKO

POJISTNA MATICE S PODLOZKOU

Obr. 38 — Naboj ptivodni koncepce upraveny pro pouziti elektrokola

5.2 Elektromotor

Pfi navrhu elektromotoru se bude vychazet z modelu S 400 od firmy Elaphe. Ten je
navrzeny tak, aby pasoval to klasického 14-ti palcového kola. V naSe piipadé lze vyuzit
skuteCnosti, ze je automobil osazeny 18-ti palcovymi koly. Smysl konstrukéniho feSeni
elektromotoru bude tedy zachovan, dojde pouze k upravé celkového priméru motoru a jeho
Sitky. Tim se zvelké Casti eliminuje zména rozchodu zadnich kol, ktera by pfi pouziti
puvodniho modelu elektromotoru zcela jist€ nastala. Se zvétSenim celkového pruméru
elektromotoru bude nutné pocitat s navySenim jeho vykonu a hmotnosti. Navyseni hmotnosti
1ze urcitym zplisobem eliminovat zmensenim pivodni Sitky elektromotoru.

Elektromotor Elaphe S400 funguje na principu tfifazového synchronniho motoru
s permanentnimi magnety. Sklada se ze statoru, tedy pevné netoCici se Casti, na kterou je
pfipevnéno vinuti. Soucasti statoru je také pfipojeni napéti. Cela tato konstrukce je pak
zapouzdiena v rotoru osazenym permanentnimi magnety. Rotor je spojeny s nabojem kola a
prenasi na n¢j hnaci moment. Tim padem dochazi k roztoceni kola.
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,,Princip synchronniho motoru s permanentnimi magnety je zalozen na interakci stalého
magnetického pole rotoru s toivym polem na statoru. Toc¢ivé magnetické pole ve statoru vznika
ptivedenim elektrického proudu na jeho vinuti, pfiCemz magnetické pole rotoru vytvari
nalepené permanentni magnety. Motory s permanentnimi magnety dosahuji vétsi ucinnosti, nez
asynchronni stroje, dodavaji stejny nebo i1 vétsi vykon pii celkové menSich rozmérech.
Permanentni magnety zvySuji magneticky tok ve vzduchové mezefe motoru a celkovy to€ivy
moment je tak vyrazné€ vyssi nez u induk¢nich motorti bez magnett.” [20]

Obr. 39 - Stator

Hlavni casti naSeho elektromotoru bude stator (obr.39). Ten je navrzen jako rotacni
soucast, z jedné strany oteviena a z druhé opatfena otvory pro piidélani k zadni napraveé, otvory
k uchyceni brzdy a péti zebry. Priiduchy mezi jednotlivymi zebry umoziuji vsunuti kotoucové
brzdy do wvnitini Casti motoru, zaroveni skrz né¢ mize proudit vzduch a ochlazovat tak
kotouCovou brzdu pii jeji ¢innosti. Na stator bude nasunuto a pfipevnéno elektromagnetické
vinuti. Soucasti statoru je také pripojeni elektrického napéti.

Déle bude navrhnuta rotorova ¢ast motoru. Ta se sklada z vytvarovaného plechu o
tloust’ce 3 mm, na ktery budou zevnitf nalepeny permanentni magnety. K plechu je pomoci
nékolika Sroubovych spoji piipojena kovova deska opatiena praduchy pro odvod vzduchu
z prostoru brzdy.
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Celou sestavu elektromotoru lze vidét na obr.40. Postup sestaveni bude probihat
nasledujicim zpisobem. Zezadu bude do prostoru statoru umisténa cast délené kotoucové
brzdy. Poté se z druhé strany vlozi celé télo naboje kola véetné brzdového kotouce, na kterém
budou nasazeny brzdové desticky. Brzdovy kotou¢ ma lehce zmenseny priimér oproti kotouci
puvodnimu. Naboj se prichyti ke statoru pomoci dvou Sroubt a poté se k sobé spoji soucasti
délené brzdy, ktera je blize popsana na konci této kapitoly. Na stator se nasledné umisti
elektromagnetické vinuti. Na cely tento celek se poté nasadi rotor s permanentnimi magnety.
Tim padem bude elektronicka ¢ast motoru chranéna proti vniknuti riznych necistot, vody nebo
blata. Kovova deska rotoru bude vystfedéna a vyvazena podle valcové Casti naboje kola, na
kterou bude nasazena, tedy stejnym zpusobem jako je vyvazeny brzdovy kotou¢. Diky tomu
bude zajisténo hladké otaceni rotoru bez nezadouciho chveéni ¢i drhnuti.

VINUTI PERMANENTNI MAGNETY

SESTAVA BRZDY

NABOJ KOLA
BRZDOVY KOTOUC

Obr. 40 — Elektromotor — pohled v fezu
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Obr. 41 — Elektromotor — pohled zepiedu a zezadu

Pivodni elektromotor, ktery byl pfedlohou pro nas navrh, mél hmotnost 17,6 kg.
Hmotnost nami navrhnutého motoru samoziejmé vzroste, v fab.5 lze vidét hruby odhad
hmotnosti celého elektromotoru véetné naboje kola a brzdy, celkova hmotnost tedy vzroste
zhruba o 12 kg. Lze také oCekavat, ze vlivem zmény pruméru elektromotoru dojde k navysSeni
jeho vykonu. Po odeCteni hmotnosti pivodniho naboje kola, brzdového kotouce a brzdy, které
budou velmi podobné, 1ze narust neodpruzené hmotnosti odhadnout zhruba na 22 kg na kazdém
kole.

Tab. 5 — Hmotnost jednotlivych ¢asti elektromotoru

Naboj | Brzdovy ) Celkova
Soucast Stator | Rotor abo] t ovvy Brzda | Vinuti | Magnety erova
kola | kotou¢ hmotnost

Hmotnost [kg] 9 6,8 2,9 2,9 1,1 3,6 32 29,5
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Kotoucova brzda

Télesa kotoucové brzdy, konkrétné€ tfmen a drzak tfmenu (0br.42), jsou atypicka.
S ohledem na montaz a udrzbu jsou oba dily délené tak, aby umoznily snadnou montaz a
pozdéjsi vymeénu brzdovych destiCek bez demontaze celého elektrokola.

BRZDOVY TRMEN 1

SROUB M10 x 25
A

'SROUB M10 x 16

\_DRZAK TRMENU_2

DRZAK TRMENU_1/

Obr. 42 — Cast kotoucové brzdy — timen a drzak timenu

5.3 Zadni naprava

Téleso zadni napravy zistane konstrukén€ neupraveno. Sestava elektromotoru bude
k napravé uchycena stejnym zpusobem jako ptivodni naboj kola, tedy na patku pomoci Ctyt
Sroubu. Patka je k ramenu napravy privarena. Nejslabsi misto vleCené napravy spojené torzni
ptickou byva nejcastéji ve svarovém spojeni pricky a ramen. V nasem piipade se jedna o
pomeérné velké svary, 1ze tedy predpokladat, Ze jejich pevnost je pro prestavbu dostatecna.
Zarovenl predpokladame, ze je Cepové ulozeni napravy, kromé sil vzniklych pfi brzdéni,
schopné prenést sily, které vzniknou pfi zabéru motoru. Z divodu zvétseni neodpruzené hmoty
na zadni napravé budou pavodni tlumi¢ a pruzina nahrazeny novymi s vétsi tuhosti. Sestavu
zadni napravy vcetné elektromotorti a ratku kola Ize vidét na obr.43 a obr.44. Pii pouziti
originalnich 18-ti palcovych hlinikovych rafk bude rozchod zadnich kol Cinit 1564 milimetra.
Oproti pavodni zastavbé dojde na kazdé strané k posunuti pneumatiky o 7 milimetra ven
smérem od stfedu napravy. Protoze je hodnota velmi mald, téméf az zanedbatelna, lze
predpokladat, ze takova zména rozchodu kol nebude mit vliv na jizdni vlastnosti automobilu.
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Obr. 43 — Model nové zadni napravy — zadni pohled

Obr. 44 — Model nové zadni napravy — predni pohled
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5.4 Umisténi komponentti do zastavby vozu

Na obr. 45 lze vidét umisténi napravy a bateriového kontejneru do zastavby vozu.
Komponenty jako je DC/DC méni€ napéti z48 Vna 12 V a stiidaC napéti, ktery méni
stejnosmérné napéti na napéti stfidavé, pomoci kterého je napajen elektromotor umistény
v pfevodovce, jsou umistény v motorovém prostoru vozu. V tomto nahledu pak nejsou
zobrazeny, jelikoz jsou soucasti puvodni mild hybridni motorizace.

Obr. 45 — Priblizny nahled umisténi navrhnutych komponenta

V prostoru pro rezervu kola pak bude ulozen dualni stfida¢ napéti s integrovanou fidici
jednotkou. Firma Elaphe pouziva dudlni stfida¢ od firmy Ideas & Motion S.rl. s typovym
oznaCenim DDMO048V500A1. Stiida¢ ma v sobé integrovanou fidici jednotku pro dva

elektromotory, které jsou napajeny jmenovitym napétim 48 V. Dale tam bude ulozena také
palubni nabijecka.
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Pohon vozu byl navrzen jako hybridni. V nasem piipadée se pouzila sériové vyrabéna mild
hybridni motorizace a doplnila se dvéma elektromotory v zadnich kolech a dalSim
akumulatorem s velkou kapacitou. Na zadni napravé je navrhovan pohon s funkci
uzaviratelného diferencialu. Jedna se tedy o samocinné pripojitelny pohon vsech kol. Funkce
pohonu jsou fizeny fidici jednotkou, ktera bude zadni napravu ptipojovat pouze pokud to bude
na zéakladé provoznich podminek potieba. V uvahu piipadd 1 moznost, ze k pfipojeni napravy
muze dojit i na pokyn fidi¢e. Vozidlo je konstruovano jako plug in hybrid.

I kdyz se pfi navrhovani zadnym velkym zptisobem nezasahlo do ptivodni konstrukce vozu,
nastalo po zaimponovani nasi prestavby nékolik zmén. Jednou z nich je zvySena neodpruzena
hmotnost vozidla. Ta vzrostla o 22 kg na kazdém zadnim kole a 1ze predpokladat s tim spojené
negativni vlastnosti. Existuje n€kolik studii, od vyrobct elektromotorti, o zméné jizdnich
vlastnosti po namontovani elektromotort do prostoru uvnitf kola, tvrdicich, ze primérny tidi¢
vozidla nepozna nijak markantni rozdil ve zméné chovani vozidla. I pfesto navrh predpoklada,
ze se vozidlo osadi jinymi tlumici a pruzinami s vyssi tuhosti. Tim lze negativni vlastnosti
spojené s neodpruzenou hmotou caste¢né¢ eliminovat.

S narustem neodpruzené hmoty a zaimponovanim novych soucasti do konstrukce
automobilu souvisi i jeho celkova hmotnost. Ta se samoziejmée zvysi také, zaroven dojde
k zméné rozlozeni hmoty na jednotlivé napravy. Na zadni napravu se vlivem umisténi baterie
a dalSich komponent do podlahy kufru d4 predpokladat mnohem vétsi zatizeni, nez tomu bylo
doposud. Lze ocekavat, ze piipadné zmény jizdnich vlastnosti by nemusely byt az tak velké.
Celkova pohotovostni hmotnost vozidla se zvétsi o necelych 149 kg na 1385 kg. Tim bude
omezena i maximalni nosnosti vozidla. Rovnéz v dasledku tUpravy zavazadlového prostoru —
dno bude o0 4 cm vys$i oproti standartnimu provedeni — bude objem zavazadlového prostoru o
32 1 mensi.

Prestavba sebou piinasi také nékolik vyhod. Hlavni z nich je jiz zminény pohon zadnich
kol, diky kterému lze oCekavat zlepSeni trak¢nich vlastnosti pfi jizdé vozidla terénem, na
kluzkych povrsich, ¢i do kopce. Pohon zadnich kol pomuze klasickému konvencnimu pohonu
také pti rozjezdech. Druhou vyhodou navrhované piestavby je zachovani hybridniho systému.
Diky tomu lze ocCekavat i pfijatelnou spotiebu paliva a soulad parametri s emisnimi limity.
Prestavba je tedy vedena podle soucasnych trendii v automobilovém pramyslu.

Samoziejmé je nutné si uvédomit, ze se jedna pouze o navrh, studii. Teprve po dukladném
prezkoumani a nejriznéj$im testovani lze prohlasit, zda se takova prestavba vyplati ¢i nikoliv.
Rozhodné¢ se ale muze fict, Ze je to jedna z moznosti, kterou se v budoucnu lze zaobirat.
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Tato bakalarska prace je zaméfena na pohon vsech kol u automobilti stiedni tiidy a malych
SUV. V praktické Casti prace jsou nejprve vysvétleny a popsany nékteré hlavni soucasti, které
vétsina hnacich ustroji pro pohon vSech kol potiebuje ke své Cinnosti. Jedna se zejména o
diferencial, rozvodovku a rozdé€lovaci prevodovku. Nasledné jsou popsany hlavni typy pohonu
vsech kol, které se v této tiidé automobili pouzivaji a to staly pohon, samocinné pfipojitelny
pohon a ru¢né pfipojitelny pohon vsech kol.

Kromé obecného popisu je detailné popsana konstrukce a princip ¢innosti soucasti, které
tyto druhy pohont pouzivaji. V piipadé stalého pohonu je to napiiklad diferencial Torsen ¢i
viskozni spojka. U samocinné pripojitelného pohonu vsech kol se pak jedna o mezinapravovou
spojku Haldex nebo rozvodovku Viscomatic.

Dale je uvedeno né€kolik jiz existujicich a pouzivanych koncepci pohond v soucasnych
automobilech. Konkrétné se jedna naptiklad o systém AllGrip od automobilky Suzuki. Dalsi
piiklad je systém Quattro od automobilky Audi, ktera je prukopnikem v oblasti pohonu v§ech
kol. Ta ve svych vozech vyuziva bud’to pfi¢ny nebo podélny systém. Naopak automobilka
Toyota pouziva ve svych vozech inteligentni pohon vSech kol s ndzvem AWD-i. Ten se oproti
vSem ostatnim pohonim pomérme dost lisi, jelikoz zde odpada mechanické propojeni predni a
zadni napravy. Pohon zadnich kol je zajis§tén pomoci elektromotoru ulozeného na zadni
naprave. Toyota zaroven sviij pohon vSech kol kombinuje s hybridni motorizaci.

Rovnéz je zminén smér, ktery byl inspiraci pro feseni bakalaiské prace. Podstatou
konstrukce hybridniho usporadani jsou dva elektromotory umisténé v kazdém ze zadnich kol,
a spolecné s naboji a brzdou tvoii kompaktni celek. Mezi vyhody takového uspofadani patii
relativné jednoducha zastavba bez potfeby vétSich zmén v konstrukci zadni Casti vozidla a
hybridni, ¢i Cisté elektricky pohon, ktery je k jejich provozu nutny.

Prakticka cast prace je pak zaméfena na vlastni navrh vestavby pohonu vsech kol do jiz
existujiciho automobilu. K prestavbé byl vybran maly viz typu crossover Peugeot 2008 2.
generace s mild hybridni motorizaci. Hnaci Ustroji zminéného vozu je tvofeno spalovacim
motorem se spojkou a automatickou pievodovkou, pohon prednich kol je v hybridnim
provedeni jest€¢ doplnén elektromotorem o vykonu 21 kW. Elektromotor je pfipojen
k ptfevodovce.

Podvozek uvedeného vozu je v zadni Casti pomémé jednoduchy, umoziuje piipojeni
vétSich osmnactipalcovych diskt, do nichz lze elektricky pohon umistit. Pro prestavbu byly
vybrany tfifazové synchronni elektromotory od firmy Elaphe s modelovym oznacenim S400,
poskytujici vykon 28 kW. Pomémeé velky zastavbovy prostor uvniti diski umoznil tyto
elektromotory zvétSit a zazit pii zachovani puvodni konstrukce. Vyuzil se tak maximalni
zastavbovy prostor uvnitf kola a nedoslo k zasadnimu zvétSeni rozchodu zadnich kol.

Protoze plivodni hybridni baterie ma pro zajisténi napajeni malou kapacitu byl navrzen
akumulatorovy set s bateriovymi moduly s celkovou kapacitou 15.6 kWh. Akumulatorovy set
je umistén v zadni Casti vozu a bude kromé& dvojice zadnich elektromotorti napajet také
elektromotor v pfevodovce a 12 V baterii. Ke konstrukci moduli byly vybrany lithium-iontové
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clanky od vyrobce CATL, které maji jmenovité napéti 3,7 V a kapacitu 65 Ah. Tyto Clanky
jsou po 13 kusech sériové fazeny do 5 moduli. Moduly jsou pak vlozeny do hlinikového
kontejneru, jehoz soucasti jsou pak tfi konektory, servisni odpojovac, ventilacni membrana,
Sestice relé a fidici jednotka baterie.

Chlazeni baterie je navrzeno jako vzduchové. V pifipadé podrobné&js§iho néavrhu
akumulatoru, coz by mohlo byt jednim z témat pro dal§i bakalatskou praci, stoji rozhodné za
zvazenou chlazeni vodni, které v tomto navrhu kvili své prostorové naro¢nosti nebylo pouzito.
Akumulatorovy set je ulozen do prostoru mezi podlahy v kufru a jeho celkova hmotnost je
priblizn€ 105 kg. Dobijeni je zajist€éno jednak napgjenim z alternatoru, rekuperaci ale i
napajenim z externi sit€ — palubni nabijecka o vykonu 6,6 kW je ulozena v prostoru rezervniho
kola a je schopna nabit baterii za 2 a ¢tvrt hodiny.

V prostoru pro rezervniho kolo je také ulozen dualni stfidac¢ napéti s integrovanou fidici
jednotkou pro zadni elektromotory. Stfida¢ napéti slouzi k preméné stejnosmeérného napéti na
stfidavé, kterym jsou elektromotory napajeny. Ridici jednotka pak vyhodnocuje provozni
podminky a ovlada zapojeni/odpojeni zadniho pohonu. Mélo by k tomu dochazet zejména pti
prokluzu prednich kol, rozjezdech, jizdé do kopce ¢i v terénu a to pouze po nezbytné nutnou
dobu. Provoz pouze na ¢isté elektricky pohon nebude mozny, z toho divodu, aby se predeslo
ptipadnému vybiti akumulatoru, coz by mélo za nasledek nepouzitelnost zadniho pohonu.

Zajisténim pohonu vsech kol se predpoklada zlepSeni jizdnich vlastnosti vozu. Jako kazda
prestavba i tato pfinasi také nevyhody. Jednou z nich je neodpruzena hmotnost, ktera se na
kazdém zadnim kole zvétsi témef o 22 kg. S tim se v navrhu pocita a vypruzeni zadni napravy
je upraveno — uziti tuzSich pruzin a tlumica. Dalsi a podstatna nevyhoda je zvétSeni celkové
hmotnosti vozidla, ktera souvisi nejen s elektropohonem, ale zejména s vestavbou
akumulatorového setu s pfislusenstvim. Se zménou hmotnosti je spojena také zmeéna rozlozeni
hmoty na jednotlivé napravy, ktera ovlivni polohu t€zisté vozidla a s tim spojené mozné zmeény
jizdnich vlastnosti.

Prestavba vozu byla navrzena s ohledem na aktualni trendy a pozadavky v automobilovém
prumyslu. Automobil l1ze vyuZzivat v nejriznéjsich oblastech, at uz jako obycejny uzitkovy viiz,
vuz vhodny pro podnikatelskou a pracovni Cinnost, jako je napiiklad dorucovatelstvi nebo
postovni a udrzbarské sluzby, kde by vynikly jeho vyhody spojené s pohonem vsech kol.
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