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Abstrakt

Cilem diplomové préace je mphledréni systénd pohorii vSech kol a jejich porovnani
s ohledem na stoupavost a velikost vyjexdzidla. V prvnicasti se ¥nuje historii, v dalSi
¢asti jsou popsany jednotlivé systémy pahwiech kol a zakladni #aeni s nimi souvisejici.
Dale jsou popsana vybrana konstmik reSeni w®kterych pohofi. V dalSi ¢asti jsou
matematicky a graficky porovnany systéemy paharhlediska stoupavosti. Posledsdist se
vénuje experimentalnimu porovnani vyjézdozidla. V za¥ru je provedeno shrnuti celé

problematiky s nastémim mozného vyvoje do budoucnosti.
Kli éova slova

Pohon vSech kol, pohon 4x4, spojka, adheze, diégikruzavrka diferencialu

The passanger cars with four-wheel drive
Abstract

The main aim of this dissertation essay is the vadwhe drive systems of all the
wheels and their comparison considering the risthefvehicle and the distance it covered
while going up the hill. The first part is dedicat® the history. The particular drive systems
of all the wheels and their main systems coheriith them are described in the following
parts. The chosen construct solutions of some sliawve described as well. In the next part of
this essay, the drive systems from the rise pdintew are compared in a mathemathical and
graphic way. The last part is dedicated to an ewpertal comparison of the distance the
vehicles covered while going up the hill. The sumyrat the whole problem with its outline

of the future development can be found in the olpgart.
Key words

Drive of all the wheels, drive 4x4, clutch, adhesidifferential, differential lock
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1 Uvod

V dnesni dob, kdy jsou kladeny neustal€tgi naroky na bezgaost, se z&naji ¢cim
dal vice prosazovat osobni automobily s pohonenchv@®l. Z daleka to jiz neni vysada
sportovnich nebo terénnich vozidel, jak tomu bg&gjpied 20 ti lety. Zakaznici tento druh
pohonu stéle vice vyhledavaji, coz ukazuje i graf

Graf 1 — Paty prodanych vozidel s pohonem 4x4R v letech 2004 - 2010
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Zdroj: SDA

Tento vyvoj je nejvice patrny nejen u vozidel rngtdachranné sluzby, haskych
sboii, Policie CR, dopravnich podnik a jinych, kde vzhledem k peis rychlého zasahu
neni mozné jakékoliv selhani techniky, ale takéowksomém sektoru, kde diky masivni
vystavi® satelitnich mistetek na okraji mist a gevladajicimu trendu vyuzivani individuélni
automobilové dopravy lidé voli tento druh pohonteri zaji¥uje spolehli¢jSi mobilitu
i za relativie Spatnych podminek jako je snih, naledi a podobn

Stale se zvysSujici komfort z&ipinuje, Ze v sotasné dob naprosto fevladaji
elektronicky ovladané systémy, kdy @ei¢ nemusi o nic starat a vozidlo ¥pad potreby
voli mezi pohonem jedn& obou néprav. Systémy ovladatidicem jsou v dnesni deélvidét
jiz jen u gistokrevnych” off — road, akoliv i zde uz se vyraznprosazuji elektronické
systémy. Je tedy patrné, kam celkovy vyvoj v tditasti sngtuje.
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1.1 Historie

Pohon vSech kol pat zpocatku gedevSim pracovnim a vojenskym vozial. Teprve
pozdsji, s vySSimi konstrusnimi rychlostmi, bylo iteba rostouci vykonydIné prevadit na
vozovku a to se jiz samigim¢ tyka modernich sildhich vozidel. Snaha o zaj#ii co
nejefektivrEjSiho vyuziti adheznich sil a znamenitych jizdnitdstnosti vedla i konstruktéry
osobnich vozidel k vyuziti pohonu vSech kol. Nerdtp divu, Ze doSlo na sklonku minulého

stoleti k prudkému nastupéchto pohoi u vSech kategorii osobnich vozidel. [1]

Historie pohonu 4x4 neni o mnoho kratSi nez hist@uitomobilu ubec. Kdo byl
vynalezcem pohonu vSech kol nevime, prvni automdkd ale pravépodobre navrhl
Ferdinand Porsche uz vroce 1900 pro rakouskéhobegr aut Jacoba Lohnera. Systém
pohonu, ktery pouzil, se objevuje i v dnesSnich q@ixgiech elektromohil DneSnimi slovy se
jednalo o hybridni &z sectyimi elektromotory (pro kazdé kolo jeden) a zaloZmidnojem

energie v podabspalovaciho motoru. [21]

Prvni ,skut€na“ ctyikolka, jak je zname dnes, je jen o dva roky mla¥&inikla
v Nizozemskeé firmd Spyker roku 1902. St se ale poprvéipdstavila az v prosinci 1903 na
autosalénu v R#&i. Staly pohon vSech kol zajidval centralni diferencial. Stejny systém se
pouziva dodnes. Spyker 1902 4WD gespuspchy v tiznych soutzich nikdy nedostal do
sériové vyroby a prawgodobrg vznikl jen jeden jediny kus. Ten kupodivuepil az
do dnedni doby a je v provozuschopném stavu vystaveNizozemském Narodnim

Automobilovém muzeu. [21]

Obr. 1 — Prvni vozidlo s pohonem 4x4 - Spyker 190D

Zdroj: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/comnsif/50/1903-Spyker-60-HP-1920x1440.jpg



2 Cil prace a metodika

Cilem této diplomové prace je porovnaazmych druli pohori vozidel a jejich vliv
na stoupavost vozidla a dale na jeho schopnostzdyjaréieného svahu. Stoupavost je
zjiStena vypaetre, kde sledovany parametr je stoupavost vozidla v 2avislosti na druhu
pohonu a satiniteli adheze podlozky. Vyjezdy vozidla jsou potorprovedeny
experimentals, kde sledovany parametr je vyjezd vozidla v métrezavislosti na druhu

pohonu a satiniteli adheze podlozky.

Hlavnim ginosem prace je provedeni porovnaidnych druli pohoni a tedy jejich
zhodnoceni a zji8hi, jak na tom jsou konkrétni pohony z hlediskauptvosti a vyjezil
Zakladem porovnani vygtem je rovnice rovnovahy, z které jsou odvozenynioc® pro
vypocet stoupavosti s konkrétnimi druhy polioilavnim prvkem experimentalnihocieni
je terénni vozidlo Nissan Patrol GR, u kterého hdpozici dewt druhi pohorii a svah, ktery
poskytuje #i druhy adheznich podminek v zavislosti natgsd. Pro kazdou z adheznich
podminek jsou vzdy natteny hodnoty vyjezil vozidla a to se vSemi druhy pohonu. Tato

meéieni jsou vZdy opakovana 5x a v tabulce jsou pakieng hodnoty pmmeérné.

Vyhodnoceni vypeetniho porovnani je pomoci spojnicového grafu, Rdeose x je
souinitel adheze p, ktery je zde s krokem 0,01. Nayoge potom stoupavost vozidla v %.
Pro vyhodnoceni experimentalniha@ieni byly pouzity sloupcové grafy, kde na ose x jsou
souinitele adheze podlozky a na ose y vyjezdy vozidhaetrech. Proighlednost jsou vzdy
v jednom grafu zobrazeny dva druhy pohonu, poupeslkednim grafu jsou zobrazeny t
druhy pohonu.

V zawru experimentu je vyhodnoceni wlivkonkrétnich pohain na vyjezdy

a stoupavost vozidla ve vztahu k adheznim podminkam



3 Systémy pohori 4x4

Systénti pohori 4x4 existuje vice tyjp Nékteré z nich jsou jiz zréa¢ zastaralé
a v dnesni dabse iz nepouzivaji, ovSem pro uplnost jsou zdé takedeny. Schéma na obr.2

I L

ma zgFehlednit celou kapitolu,fgemz jednotliv&asti budou probrany nize.

Obr. 2 — Schéma rozkkni pohonu vSech kol
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*) zajistuje pasivni dleni tativého momentu
Uzé&wrka diferenciélu

B&zné diferencidly, tedy nesvorné, pracuji s vysol@onosti.Cinnost diferencialu je
pii rozdilnych zabrovych podminkach hnacich kol nevyhodna, protoZzgSuje otéky
hnaciho kola s horSimi z&ovymi podminkami. Tento stav &gobuje zhorSeni trékich
schopnosti vozu. V krajnimijpadt mtZze dojit az k zastaveni vozu, a proto je nutn@diy
diferencial z¢innosti. K tomuto delu se pouziva uzéska diferencialu. B zapnuti uzasrky
diferencialu se spoji klec diferencialu a jednaopsh hnaciho kola (centralni kolo
diferencialu). Satelity se tak nemohou odvalovatcpatralnim kole. Tim dochazi k 100%

svornosti a ob hnaci kola maji za jakychkoliv jizdnich situadjsé otéky. [5, 6, 7]

Uzawrka je zpravidla konstruovana jako spojkagcasgji zubova. Ve ¥tSing pripadi
je ovladani uzawky ponechano néidici. Razeni uzasrky do ¢innosti se mze provadt
n¢kolika zpisoby. V jednodusSichiipadech se jedna o ovladani mechanické, Hde
pomoci ovladaci paky provederaaeni uzakrky do cinnosti. DalSi moznosti je ovladani
elektromechanickéRidi¢ pouze stiskne ttdtko a pomoci elektromotoru a 3roubového



mechanizmu, kteryipvadi otéivy pohyb elektromotoru na posuvny pohyb Wi#il, dojde
k zatazeni uzésrky. Jednou z moznosti je také ovladani elektropragicke, kdy po stisknuti
tlacitka elektronick&idici jednotka vyda pokyn elektromagnetickym vémtila ty uvedou v

¢innost ovlada zawru. [1, 7]

Po aktivaci uzé&srky diferencialu dojde k rozsviceni kontrolky n&sprojové desce,
nékteré systémy jsou vybaveny i akustickym signélBxiezité je zminit, Ze if@d opu&tnim
povrchu s nizkou adhezi je nutné uzlu diferencialu vypnout.

Obr. 3 — Schéma uzérky diferencialu
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[7]
Svorné diferencialy

Nevyhody nesvornych diferencidbyly popsany v kapitole o uz&ee diferencialu.
Uzawrka diferencidlu je vhodn& spiSe pro terénni vday pomiZze s vypro&nim nebo
piekonanim obtizného mista. OvSem nehodi se pro wd&Slosti a zpevény povrch. Tedy
pro sportovni a sil@ni vozidla je vhod§Si zaizeni, které umi pracovat v rezimu mezi
volnym a pl& zawenym diferencialem = diferencial svorny. [17]



Svorné diferencialy pé¢buji pro svou funkci vstupni véihu. Podle veliiny, ktera
zpisobuje blokovani, GZeme rozdit svorné diferencialy na:

a) reaguijici na vstupni kroutici moment
b) reagujici na rozdil ot&k kol
c) reaguijici na elektronicky povi semiaktivni
aktivni [17]
Svorny diferencial reagujici na vstupni kroutici manent (moment od motoru)

Diferenciél je konstruovan tak, aby vykazoval gond velké teni mezi jednotlivymi
svymi ¢leny. Tento teci moment je tim &sSi, ¢im je WtSi vstupni kroutici moment.igci

moment pak fisobi proti vzajemnému pohybu vystupnicfdili. [17]

Systémy pro zvySenitdni jsou v podstattii. Jednim z nich je pouziti Fazeni
lamelovych spojek mezileny diferencialu. Jiny Zisob jak zvysit iteni v diferencialu je
pouZziti¢elnich ozubenych kol se Sikmymi zubyigemz stoupéni jejich Sroubovice jEkve.
Tento systém vyuZiva diferencial Torsen. Posledmpisobem zvySenii¢ni je tak zvany
kolickovy diferencial. [17]

Svorny diferencial reagujici na vstupni krouticimemt se svira jiz vifimé jizcd
a nikoliv teprve v okamziku, kdy rozdil @&k levého a pravého kolad&ee byt na zavadu.
Proto konstrukt& prisli s mySlenkou diferencial zavirat pgav zavislosti na tomto rozdilu
otatek. [17]

Svorny diferencial reagujici na rozdil ota&ek
Tento systém zajilje uzavirani diferencialu tehdy, je-li to skir& poteba.

Reseni jsou znamé dvJednim z nich je klasicky diferencial, mezi jefthvacleny je
vloZena viskdzni spojka. Tento systém je popsaanvostatné kapitole nize. DrukeSeni je
podobné, jen misto viskdzni spojky je do diferelcEazena hydraulicky ovladana spojka a
zarovar je mezi dvacleny diferencialu zastamo hydraulickécerpadlo. Pokud se vystupni
hiidele diferencialu neotdji relativré vici sokg, je ¢erpadlo v klidu a hydraulicky systém je
bez tlaku nebo je tlak udrzovan na zékladni Graakiimuldtorem hydraulické kapaliny.
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Hydraulicky pist netl& na lamely spojky a ta je rozepnuta. Diferencé&lteédy oteieny.
Relativni pohyb vystupnichiideli uvede innostcerpadlo a rostouci tlak v hydraulickém
okruhu z@&ne stl&ovat prostednictvim pistu lamelovou spojku a brzdieny diferencialu.
VySSi rozdil rychlosti znamena vyssi tlak a vy$écit silu ve spojce. Naést tlaku jetizen
Skrticim ventilem a i@d gipadnym znienim spojky je systém chré&m pojistnym ventilem,

ktery nedovoli narstu tlaku nad stanovenou mez. [18]

Vyhoda diferencial reagujicich na rozdil rychlosti je v pozvgim nastupu jejich
blokovani, coz nefsobi zvySeni nedoifvosti pi najezdu do zatky. Rizeni takto
vybavenych voi se stava snazSim a gEdproblémy ani mé&hzkuSenynyidi¢am. Viskozni
spojky se s oblibou pouzivalygalevsim na vozech s pokkaou gedni napravou, které maji
jiz sami o0 sob dost problém s nadmirnou nedotéivosti. To Ze systém pro své uzavirani
potrebuje jisty rozdil otéek bohuzekini problémy stabilizénim systémim vozidel a proto

nyni visk6zni spojky zazivaji jisty Ustup. [18]
Svorny diferencial reagujici na elektricky povel -semiaktivni

Semiaktivni systém je jen malyikek od gedchoziho, reagujiciho na rozdil @dk.
Hydraulické ¢erpadlo pracuje nezavisle na @tach kol a tlakovy olej do spojky dodava
elektronicky fizeny ventil. Elektronickytidici systém potom snima ¢k kol, ale niize
sledovat i dalSi parametry jako &ai vozu, natéeni volantu, polohu plynového pedalu
a na zéaklaél definovanych algoritrin #idi zavirani diferencialu. TakowésSeni pak napomahéa
nejen k ¥tsi trakeni sile, ale dokaze pomoci i se stabilizaci vozdgyz je zde piad jedno
vyrazné omezeni: ani poloaktivni diferencial nedmkaozdalit kroutici moment mezi
jednotliva kola nezavisle na adheznich podminkaeh tchto kolech. Stéle jen umi

piibrzd’ovat rychleji se téici kolo a urychlovat kolo pomalejsi. [18]
Svorny diferencial reagujici na elektricky povel —aktivni

NejvysSim systémem je diferencial aktivni. Ten dmkarychlit¢i zpomalit libovolné
kolo hnané népravyist¢ na zaklad povelu elektronickéhdidiciho systému a dokaze tak
velice &inné pomoci se zat@&nim zvySenim igt&ivosti, ale i se stabilizaci vozu zvySenim
nedot&ivosti. Aktivni diferencial vyZaduje vyspy systém sbru dat a vykonny potac, ktery
data vyhodnoti a rozhodne o dalSi akci. Algoritiiafci diferencial musi dokazatgupovidat

chovani vozu v nasledujicim okamziku a jednatesigtinem. [18]



Snekovy svorny diferencial Torsen

Jak jiz bylote¢eno, funkce tohoto diferencialu zavisi na velikestiupniho momentu

do diferencialu.

Diferencial Torsen si nechal patentovat akeeri Verna Gleasman jiz roku 1958.
V roce 1983 byl tento diferencial pouzit ve voje@skvozidle AM General HMMWV. Prvni

znaka, vyuzivajici Torsen u osobnich vozidel, bylo Afrdku 1986). [1]

Hlavni podstata funkce spiwa vtom, Ze diferencial umdidje rozdilné otéky
hnacich kol a rozfluje tativy moment na ob hnaci kola v zavislosti na adheznich

podminkach. [6]
Konstrukce

Diferencial Torsen je sloZzen z# part satelifi, které jsou oténé uloZzeny natepech
sateliti (2) a jsou opdeny Snekovym (4) &elnim ozubenim sifmymi zuby (3). Satelit je
v zakEru Snekovym ozubenim (4) se Snekovym centralnirarkg}s),celnim ozubenim (3) je
v zalk¥ru scéelnim ozubenim parového satelitu.ciy moment je z fevodovky pivackn pres
staly gevod, klec diferencialu (1xepy satelii (2), ¢elni (3) a Snekové (4) ozubeni safelit

a Snekové centralni kolo (5) na oligdele hnacich kol (6, 7). [6]

Obr. 4 — Pfirez Snekovym svornym diferencidlem Torsen




Princip ¢innosti

Pokud maji kola stejné dtéy, satelity se n&epech neot#ji a pracuji pouze jako
zubové spojky. Tavy moment je roz&len na ok hnaci kola ve stejném pénu. Fi jizde

Vv zat&ce se zénou satelity ot&et nacepech a tim umaditiji rozdilné otéky hnacich kol. [6]

Pokud se zme jedno z hnacich kol pr@et (v disledku nizké adheze), zvysi genti
na Snekovém ozubeni (4, 5). Vliverediho odporu ve Snekovém ozubeni dojdéilbrpdeni
prokluzujiciho kola. V tomto fjjpact se pak ¥tSi tativy moment penasi na kolo s&Si
adhezi (na neprokluzujici kolo). Diferencidly Tarsgou konstruovany tak, aby jejich

svornost byla asi 35%.[6]

Diferenciali Torsen je #kolik typi, nejstarsi je typ A (také typ 1), ktery byl popsan
vySe. Dale existuje typ B (také typ 2), ktery jelobou pedchazejiciho typu, ovSem centralni
Snekové kolo a Snekové satelity jsou nahrazstryimi koly se Sikmym ozubenim. Zakladni
architektura tedyistala zachovana. Posledni je typ C (také typ 3)o Jepodstat planetovy
deélic momentu. Zakladni uspadani planetového soukoli jako centralni kolo, lggte
korunové kolo a unasezistava, ovSem jsou odstiny cepy unasée, ¢imZz se dosahne
poZzadované zvySené svornosti. Satelity jsou zdedetaé plovouci, drzeny ve svych
polohach kruhovymi vifezy v rameni unage. PoZadovanédni zde tedy vznika mezi satelity
a kruhovymi vyezy v unasé a také zabrem Sikmych zub planetového soukoli. [1]

Rozdélovaci pirevodovka

Vozidla s pohonem vSech kol, jako ostatni vozidjgpu vybavena hlavni
pievodovkou. Oproti vozidin s pohonem jen jedné napravy mohou mit i &mdci
prevodovku, kterd mé za ukol ragdvat taiivy moment odebirany z hlavnfgvodovky mezi

piedni a zadni napravu.

Rozcdlovaci gevodovky mohou byt jednostipvé a dvoustumveé. Jednostupva
pievodovka ma za ukol pouze r@kehi tativého momentu mezi napravy. Dvoustopa
roz&lovaci grevodovka, jak jiz z ndzvu vyplyva, je vybavena&ma stupni, z nichz jeden je
uréen pro pohyb vozidla na silnici, druhy pro pohylzidia v terénu. Tomuto druhému stupni
sefika ,redukce”. Rozélovaci gevodovky mohou nebo nemusi obsahovat mezinapravovym

diferencial.



a) Rozdélovaci prevodovka bez mezinpravového diferencialu

Slouzi k gipojeni gredni napravy vippadech velmi nizké adheze povrchu pro vozidla

se stalym pohonem jen jedné napravy.

Obr. 5 — Dvoustufova roz@lovaci prevodovka bez mezinapravového diferencialu

Ozubené soukoli Ozubené soukoli
pro terénni pfevod pro silniéni prevod
(redukce)
‘ UloZeni
Vstup ze stupriové 4 prevodovky
prevodovky ﬂ‘
= E | Pohon pomocnych
Bl — agregata (PTO)
7 Razeni pomocného
ﬂ (- pohonu
. - 44
SN Plnici hrdlo
UlozZeni \J ' 1 ~ pro pfevodovy olej
pfevodovky H+
Smeér jizdy —
[ . Vystup pro pohon
— zadni napravy
Vystup pro pohon Mérka
pFedni napravy l hladiny oleje

Radici objimka pro pfipojeni
pohonu pfedni napravy

[14]
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b) Rozdélovaci pfevodovky s mezinapravovym diferencidlem

Slouzi zejména pro vozidla se stalym pohonem v3eih ovSsem mohou ji byt
vybavena i vozidla se stalym pohonem jen jednéangpivVozidla obsahuijici tutarevodovku
maji ¢asto i uzavwrku mezinapravového diferencialu, aby neztratilajes\terénni schopnosti.
Rozctlovaci pevodovka vybavena mezindpravovym diferencialem &asaukou je

znézorgna na obr. 6.
Obr. 6 - Dvoustujiova rozdlovaci p‘evodovka s mezinapravovym diferencialem adikau

Ozubené soukoli pro Ozubené soukoli pro
silniéni pfevod terénni pfevod

Vstup ze stuphové
pfevodovky

Aktivace pohonu
pfidavnych agregatu

Vystup pro pohon
predni napravy

Vystup pro pohon
pomocnych agregatl

Vystup pro pohon
zadni napravy
Uzavérka Mezinapravovy
diferencialu  diferencial
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3.1 Pripojitelny pohon vSech kol

3.1.1 Volnobézné naboje kol

Pokud by vozidlo nebylo vybaveno volridmymi naboji aridi¢ za‘adil pohon jedné
napravy, otéelo by se celé fgpvodné uastroji az krozbbvaci gevodovce. Toto by
zpusobovalo zvySeny hluk, vibrace i ztraty, tedy zwn@e spatebu paliva. Umistime-li
ovSem do fevodného Ustroji voln@iné naboje kol, mame moznost kolaiippct pohonu
jedné napravy odpojit od hnaciho Ustroji a tim tedizit hluk i ztraty. Schéma vhitiho

uspdadani volnobznych nabaj je zobrazeno vifloze 1 na obr. 2.
3.1.1.1Ruéné ovladané volnol&zné naboje

V pripac, Ze jsou na vozidle umésty rutné ovlddané volnok¥né naboje kol &di¢
chce vyuzit pohon 4x4, musi nejprve vystoupit zweazriné spojit naboje kol s hnacimi
hiidelemi, tedy do polohy 4x4. Teprve potéza pomoci paky roztbvaci gevodovky zvolit
pohon 4x4. Naopak, je-li p@ba vyadit pohon 4x4, mudidi¢ nejprve vystoupit a odpojit
néboje kol od hnacichrideld, tedy grepnout do polohy 4x2.

Obr. 7 — Rdné ovladané volno#&Zné naboje

Zdroj: http://team.mudlark.info/images/ManualFradijpg
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3.1.1.2Automatické volnobézné naboje

V piipac, Ze jsou na vozidle umésty automatické volnaiZné naboje kol &idi¢
chce vyuzit pohon 4x4, nemusi jiz vystupovat z vazst&i presunout paku roztbvaci
pievodovky na pohon 4x4. Pokud chcemeadit pohon 4x4, musimeigsunout paku
rozc&lovaci gevodovky do polohy 4x2. To ovSem ne&stdPokud jsme s vozidlem jeli v ddb
zapnutého 4x4 ddpdu, musime kousek couvnout, pokud jsme s vozidieavali, musime
popojet kousek ddapdu a poté afi kousek couvnout, aby nastalo odpojeni. Jednacae c

0 1 metr.

Obr. 8 — Automatické volnébné naboje

Zdroj: http://team.mudlark.info/images/AutoFreekph
3.1.2 Staly pohon gredni napravy, péipojitelny pohon zadni napravy

U tohoto usptaddani maji vozidla vyhradruloZzena motor vigdu. V dnesni dabse
systémy ovladanédicem u fipojitelné zadni napravy prakticky nepouzivajiot¢e feSeno
prostednictvim sam@nné raditelnych systéin K tomuto @&elu slouzi visk6zni spojky, nebo
jsou na pohafti napra¥ snimany otéky kol (a vypaitan skluz) a v fipac poteby dojde
k zapnuti pohonu nepoh&mé napravy elektronickym a hydraulickym systémem.
O systémech ovladanydidicem i sameinnych systémech pojednavaji kapitoly viz. nize.
[1, 3, 4]
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3.1.2.1Systémy ovladanéidi éem

V tomto @ipack fidi¢ ovlada gipojeni zadni napravy za klidu vozidla. NepouZziea s
zde mezingpravovy diferencial.ridele obou ndprav jsou pevispojeny, otéi se stejnymi
Uhlovymi rychlostmi. Jednoduchost a relativnizka cena tohoto usfimani je vyvazena
faktem, Ze zapojeni pohonu 4x4 je mozné pouzsipagdech, kdy vozidlo jede po vozovce
s nizkou adhezi. Nebezjpdrozi nejen p pohonu vozidla, kdy na pevném podkladu s dobrou
adhezi vznikaji P pevném spojeni naprav parazitni sily, kter&zgt pohonny systém, ale
i pti brzdkéni, kdy reakni moment fisobi na zadni napravu a mohlo by dojit az k blokéva
zadni napravy a ztréstability vozidla[1, 2]

Pohon 4x4 se u tohoto systému vyuziva jénnptnych gipadech, tedy na naledi,
sréhu, pisku a vSude tam, kde pohon pouisglpi napravy vypasdél sluzbu. AvSak fidané
souwasti navysuji hmotnost vozidla o cca 40 — 80 kgjsdleli pouzity volnokzné naboje
zadnich kol, dojde k navySeni sfedly paliva. Toto sed&k diky stalému teeni dili, které

slouzi k gidavnému pohonu zadni napravy. Tentais&tinni cca 10%. [1]

Obr. 9 — Schéma uspidani — staly pohon/dni napravy, fipojitelny pohon zadni
napravy ovladanyidicem

}i LJ?;.-..J%?

% JﬂRPN i’ﬁ
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3.1.2.2Samainné raditelné systémy

Jak jiz byloteceno, tato varianta systémazeni zadni napravy f@sgjSi u modernich
vozidel. U tohoto systémitidi¢ nepouziva tléitka ¢i paky, v gipac prokluzu gedni napravy
se sama&inné pripoji naprava zadniRidi¢ zpravidla nema moznost ovlivnit okamzityced
piipojenych naprav, ani velikostiwého momentu jdouci k zadni nap¢avoto vyhodnocuje
elektronika, ktera &di moment od 100:0 (pohon jerfqaini napravy) do 50:50 (rovh@émé

déleni tativého momentu mezifpdni a zadni napravu). [1]

Mezi nejvyrazijSi zastupce tohoto usfgmani pai nagiklad Volkswagen a Volvo,
ktefi vyuzivaji spojku Haldex, dale naiNissan X - Trail, Honda CR - V a dalSi. [1]

Obr. 10 — Schéma usfadlani — staly pohon/edni napravy, fipojitelny pohon zadni

napravy saménne raditelny

ES JE N
B —a ,

3.1.3 Staly pohon zadni napravy, ipojitelny pohon predni napravy

Tento zmsob pohonu je pouzivarrgvazié u terénnich vozidel. &vodem je nejen
konstrukce, ale i cena. U tohoto pohonu je totizadovana klasicka koncepce vozidel, tedy
motor uloZen viedu a pohon zadni napravy. Je také mozZno uloZibmotzadni napravy
(priéné uloZzené motory), coz je ovSem u osobnich vozidelbrnyklé a z hlediska zatizeni

piednitizené napravy nevyhodné. [1]
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Jelikoz je v této kategorii velky podil zastupgerénnich vok, rad bych zde zminil, co
vlastre terén je. Za terén se poklada nezastdwnebo nezavodné cast zemského povrchu
mimo pozemni komunikace se zpé&ugm podlozim. Terén fize obsahovat rostlinné nebo

tvarove pekazky, které mohou pohyb vozidla znesmadt nebo znemabvat. [3]
3.1.3.1Systémy ovladanéidi éem

Vozidla s mezinapravovym diferencialem

Tento systém umaiije provoz vozidla s pohonem pouze zadnich koli salpohonem
4x4 a to i na suché vozovce s dobrym &uitelem adhezeCasto jsou takovéto systémy
vybaveny uza¥rkou tohoto mezinapravoveho diferencialu, al¥y jizdé terénem vozidlo

neztratilo svoje terénni schopnosti. Mozné schéhatb usp&adani je zobrazeno na obr. 11.

Obr. 11 — Schéma usfadlani — staly pohon zadni napravyipwjitelny pohon pedni

napravy s mezinpravovym diferencidlem
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RPNJ zs gfb?

AR
e
1 GD
e

|
o e
bad o

Vozidla bez mezinapravového diferencialu

Systémy bez mezinapravového diferencialu ufm@zprovoz vozidla se Zazenym
pohonem 4x4 pouze na povrchu s velmi nizkymé¢sitelem adheze. iPjizdé vozidla po
roviné se stedni rychlosti pednich a zadnich kol rovnaji. Jak ale plyne z @Br. @i jizde
zat&kou jsou poloniry zat&eni rednich kol ¥tSi nez zadnich, tedy v tomtéipads by jizda

se z@#azenym pohonem 4x4 zvySovala dgbeni pneumatik, dochazelo by k nadmému
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namahantéasti gevodného Ustroji a v krajnintipact by mohlo dojit az k destrukcikteré
z ¢asti grevodného astroji.

Obr. 12 — Polorry zata’eni prednich a zadnich kol

SRy

nan

[4]

Obr. 13 - Schéma uspadani — staly pohon zadni napravyipwjitelny pohon pedni

napravy bez mezinapravoveho diferencialu

[1]
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3.1.3.2Samainné razené systémy

Samainné tfazeni pedni napravy vyuziva néjglad automobilka Mercedes-Benz
Vv jejim systému 4Matic, ddle BMW u systému xDrivebn Jeep Quadra-Trac a Quadra-
Drive. Nekteré z &chto systém jsou podrobgji feSeny v kapitole konstrdki feSeni Ustroji

pohoni.
3.2 Staly pohon vSech kol

U vozidel se stalym pohonem vSech kol je dédpoklad, Ze musi zajistit roddni
hnaci sily na vSechnétyii kola a to za kazdé situaceri fizd¢ v zat@&ce se kazdé kolo
odvaluje po jiném pologrtu viz. obr. 12, tedy s¢dni Uhlové rychlosti vSech kol jsou rozdilné.
Toto netvdi problém pi jizdé po vozovceci vterénu s nizkym sdinitelem adheze .
OvSem pi pohybu na vozovce s vysokym smitelem p, tedy typicky na suchém asfaltu toto
tvori velky problém, dochazi k velkému namahatdévpdného Ustroji s moznosti poSkozeni
nckteré jeho casti. Ztohoto plyne p#tba nejen napravovych diferendial ale

i mezinapravového diferencialu, ktery umozni roxdihlovych rychlostech obou néprav.

Néapravové diferencialy umaiji symetrické rozéleni tativého momentu mezi pravé
a levé kolo. Toto ovSem neni Zadouci u fedi momentu meziiedni a zadni napravu.
Poner rozctleni momeni mezi gedni a zadni napravu je dan mnoha faktory, jakdikiag
roz&kleni hmotnosti mezi napravy, nated podvozku, koncepci automobilu atd. Tyto
diferencialy se casto vybavuji nafklad uzaérkou, viskozni spojkou, ovladanou
vicelamelovou spojkou anebo se pouziva svorny afifgél, aby uz neztratil své traini

schopnosti. [1, 3, 4]
3.2.1 Konstrukce se #emi diferencialy

Zde jsou d¢ moznosti umisihi mezinapravoveho diferencialu. Velndasta je
moznost umishi u rozvodovky pedni napravy anebatimo v ni. Mozné je také umésti

mimo rozvodovku pedni napravy.

Casto se také lidi pouzité diferencialy. V tab. @ujgprovedeny kombinace driuh
piednich a zadnich diferendialNa obr. 14 je znadzo&no schématické uspadani vozidel

v této kategorii.
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Tab. 1 — Kombinace druitprednich a mezinapravovych diferengial

Druh diferencialu
Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
Predni dif. Kuzelowy Kuzelovy Planetov' Kuzelovy
Mezinapravovy dif. | Kuzelovy Planetovy Planetovy Svorny

Obr. 14 — Schéma usfadani — staly pohon vSech kol
a) mezinapravovy diferencial umdstmimo rozvodovkwgdni napravy.
b) mezinapravovy diferencial umidstu rozvodovky /@dni napravy nebo

primo v ni.

LMD
@
a) b)
RZN. 5
B
B

s
o

[1]
3.2.2 Konstrukce s viskdzni spojkou

Pfi tomto usp#adani je mezinapravovy diferencidl nahrazen visképojkou, ktera
umozni optimalni rozileni tativého momentu mezi ndpravy. Schéma viskozni sp@gky

zobrazeno vloze 1 na obr. 1.
Viskozni spojka

Je to vicelamelova spojka uzama ve skini naplrené silikonovou kapalinou vysoké

viskozity. Ve skini jsou umistny dw sady ocelovych lamel — ¥$i a vnitni. VrgjSi lamely
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jsou pomoci drazek pewrspojeny se gini spojky, kterd je pohé&na od vstupnihoifdele,
tedy ta&ivym momentem motoru. Vriiti lamely jsou drazkovanim spojeny s vystupnim
hiidelem. Lamely jsou Siroké 0,6 — 0,9 mm a mezera mei je cca 0,35 mm. Lamely maji
radialni drazky nebo jsouc¢bvany a jsou posu¥nulozeny. Skin spojky je naplana ze
70 — 90% silikbnovym olejem vysoké viskozity, ktegaguje na viistajici teplotu vaistem
svého objemu. [1, 12, 13]

V ptipact souhlasnych ot&k vstupu a vystupu se ®bsady lamel otéeji takeé
stejnymi otékami, spojka tedy nenidinnosti. V gipad rozdilnosti otdek vstupu a vystupu
se lamely uci sok® ot&i raiznymi rychlostmi a tim dochazi k f#vu silikonového oleje, ktery
na toto reaguje nastem objemu a viskozity. Vizstajici viskozita zfisobuje unadsSeni hnanych
lamel spojky a rostouci objem oleje dldamely spojky k sofy ¢imz zvySuje penaseny
moment. V extrémnim ffpact prudkého narstu rychlosti hnaciho ifdele dochéazi
k takzvanému ,hump efektu®, kdy jsou lamely spogtiateny k sob. Ostré hrany radialnich
vyseki, které jsou v lamelach ,deu” zbytky oleje mezi lamelami. Bovy moment je pak

pienasenienim mezi lamelami, nikoliv kapalinovyrfenim. [1, 12, 13]

Obr. 15 — Charakteristika visk6zni spojky
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4 Konstruk ¢ni FeSeni Ustroji pohorni

Vozidel s pohonem vSech kol je v $asné dob velké mnoZzstvi a da skci, ze

.....

kapitole seadi mezi nejtypitejSi predstavitele tohoto pohonu nebo konstnikzajimaveé.
4.1 BMW xDrive

‘ .
' . TS 4396/ ‘

Zdroj: http://media.novinky.cz/452/224527-top_fes®ED70.jpg

Nejedna se zde o staly pohon vSech kol, ale o spalfjon zadni napravy
a elektronicky faditelnym pohonem ipdnich kol. Zakladem je elektronickyizena
vicelmelova spojka, umisia za motorem stevodovkou.Ridici jednotka xDrive je ifmo
spojena s piitatem systémuizeni stability DSC, coz dovoluje rychly zasah gréam, kde
je to teba. Z&@ina-li mit vozidlo v zatéce tendenci kiet&ivosti, pak dostane vicelamelova
spojka povel a &Sina hnaciho momentu jde n#&egni kola, aby kola zadni mohléepést
vétsSi bani silu. Pokud ani to nesfa vstoupi do &ie DSC, které bdi ubranim plynu, nebo
pribrzdénim rekterého z kol vrati vozidlo na idealni stopu.c¢#e-li se vozidlo chovat
nedot&ive, mize jit az 100% hnaciho momentu k zadni n&pr&@okud ani toto opgni
nest&i, je ot vyuzit nektery z prviki DSC. V extrémnich ifpadech dokonce zcela
rozpojuje, anebo na tuho spojujegni a zadni napravu k zafist nezbytného chovani. Tuhé
spojeni vytvéené timto zfisobem odpovida svou funkci 100% uzamknuti na dnéal
pohonuctyi kol. VSe se odehrava v takové rychlosti, ficB¢ tyto zmeny vibec nedokaze
postehnout. Vicelamelova spojka se totidzae plré otewit nebo uzakit bchem 100 ms. Tato
extrémmt rychla reakce rozdi hnaci silu rychleji, nez se jedno z kolibe z&it rychleji
ot&et. V casti vychazi vynikajici vykon systému xDrive ze aghosti tohoto systému
vyuZivat vSechny informace a udaje nabiz&ménim dynamické kontroly stability (DSC).
Staeni vozidla je naifklad sledovano snindam @i¢cného zrychleni, stefnako je sniméem

sledovana velikost Ghlu naieni volantu. Spolu s udaji o rychlosti vozidla pgskanée
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senzory kol, akceleraci a Udaji motoru, je systédnive schopen wovat jiz véasném stadiu,
jak se vozidlo satasré chova a dokdze dokonale r@kalat pohonné sily mezitfedni a zadni
napravu. Systéem DSC uzivanim funkce zasahu elekk@iorzdy rovez slouzi jako systém
pro rozcleni pohonné sily, kdyZ je peba, na bdi oboje gedni, anebo oboje zadni kola:
jakmile hrozi rychlejSi otfeni rgjakého kola, to je okam#tzpomaleno brzdami. Z toho
vyplyva, Ze diferencial v pohonu na napravy autackgtdodava ¥tSi vykon kolu na druhém

zakorteni dané napravy. [10, 11]

Obr. 16 — Vicelamelova mezinapravova spojka pohxrve

Zdroj: http://www.7-forum.com/news/news2004/xdrigenellenkupplung-p0012161-b.jpg

4.2 Nissan All — Mode

Zdroj: http://nissan-parts.uneedapart.com/imagesgan-x-trail-parts.jpg

Systém nabizi staly pohonfeggini napravy a elektromechanickgditelny pohon
zadnich kol. Z pevodovky je kuZelovym soukolim vyveden pohon kloww Hidele
k zadnim kalm. Fred zadnim diferencialem je undist,mozek" celého systému, ktery se
stara o optimalni rozteni hnaciho momentu mezi napravy. Pohon kloubowvitidele
k zadni napravje odebiran fimo z klece pedniho diferencialu, vicelamelova spojleeeni
pohonu zadnich kol je ovladana elektromagnetefidid maze volit jizdu s jednou hnaci
napravou ¢i 4x4, nebd talitové kolo kuzelového ipvodu k zadni napravje duté
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a ,previeiené” ges hnaci fidel pravého fedniho kola. Kuzelovy iievod je konstruovan
do rychla, aby se spojovacititkel tcail rychleji. Obs napravy jsou poh&ny heideli
se stejnymi Uhlovymi rychlostmi. Rozdil je ,ddlavan g'evodovym porrem rozvodovky
zadni napravy. Elektromechanicka jednotk&zena na zakladinformaci o rychlosti otéeni
kol (monitoruje jejich prokluz nebo smyk) a podémerychleni. Jednotka pulsnimi signaly
fidi velikost proudu fivadéného na elektromagnet ovladani vicelamelové sppjidyonu
zadni napravy. Elektromagnet na spojkisgbi ges specialth konstruovanou wku.
V zavislosti na tlaku vyvinutém na lamelovou spojlae utuje velikost momentu
prenaSeného zadnimi koly. Ra@&tehi tativého momentu mezi napravy se pohybuje v grem
100:0 az 50:50. Naffstrojové desce médic¢ stisknutim tlditka na vykr jizdu s gedni
hnanou napravou, jizdu s pohonem 4x4 nebo ponecgbahodnuti na elektronickédici
jednotce. Tomu odpovidaji jednotlivaditka: 2WD, LOCK, AUTO. Pokud s&di¢ rozhodne
pro jizdu s pohonemiednich kol, ¥z jeho gani respektuje do chvile, kdidici jednotka
zZjisti, Ze se @z dostal do nesnézi, afadi i pohon zadnich kol. Zadi li volbu ,LOCK",
kdy chce jet se vSemi poh#imymi koly, kontrolujetidici jednotka rychlost. Pokud by totiz
fidi¢ jel vysokou rychlosti na pevném povrchu, mohlodoyit k poSkozeni saasti. Proto
pii vysokych rychlostech, kdy neprokluzuji kola, jetka vypina pohon zadnich koliP
sniZzeni rychlosti zme zase respektovat volbu ,LOCK". [11]

Obr. 17 — Funkce systému All — Mode 4x4

[2wp]auTolLock}-
_ tiatitka volby pohonu . i Fidici
Eqdl_a ' jednotka
I_“.‘iti’.".‘.’. ™ systému
P
predni
diferencial

‘G sensur'

= hnaci hiidele
hnaci vicelamelova zadnich kol

hiidel spojka

[11]
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4.3 Spojka Haldex

Je mezinapravova spojka, ktera same prirazuje pohon zadni napravy &kiterych
vozidel s pohonem vSech kol. Spojka Haldex je etdktdraulicky ovliadan& spojka s vlastni
elektronickouridici jednotkou, kterd pomoci snittiavyhodnocuje stav tr&kich podminek
(schopnost fenosu hnaci sily z kola na vozovkue@ni napravy. V fipac potreby je vydan
piikaz zapojit i zadni nahon. Spojka Haldex byla waywa Svédskou firmou Haldex
pii spolupraci s automobilkami Volkswagen a Steyemidar-Puch. Prvni vozidlo se spojkou
Haldex byl VW Golf 4 Motion v roce 1998. [15]

4.3.1 Princip ¢innosti

Elektronickéaridici jednotka spojky Haldex neustale zpracova¥arinace ze snintéa
systému ABS na vSech kolech a dale pak informadédizi jednotky motoru. Timto
zpasobem jsou zjivany trakni podminky na kolechipdni i zadni napravy. Vznikne-li
n¢jaka zneéna oproti pedchozimu stavu, nebo dojde-li ke zhorSenic¢madh podminek
na gedni napra¥ je uvedena véinnost spojka Haldex a tim pohon zadnich Kkol.
Za normalnich podminek je tak vykon mototemasen obvyklym Zisobem ke kdim predni
napravy. U usp@dani pohonu 4x4 je to navic pomoci kloubovéhomsfamjiho kidele genos
k zadni naprav V pomocném ramu zadni napravy je pak¢awma skin rozvodovky
s diferencidlem zadni napravy. Mezi rozvodovkoyajevacim kidelem je uloZzena spojka
Haldex. Toto konstrulni feSeni je vyhodné z hledisk#éiznivého rozloZzeni hmotnosti mezi
ob¢ napravy. [15]

4.3.2 Haldex 4. generace — popis funkce

Na zéklad Udaji o jizdni situaci nastavujédici jednotka spojky Haldex patny
tlak, ktery ovliviiuje stupé& sepnuti spojky a tim jenasSené mnozstvi“ &ivého momentu.
V piipact zasahu ESPipbiratizeni sepnuti spojky Haldexdici jednotka systému ESP. V
piipact zdsahu ABS dochazi k rozpojeni spojky Haldex. Bpnati zapalovani (nikoliv
nastartovani) stojiciho vozu se aktivuje potidei jednotka spojky Haldex, k vytieni tlaku
v systému vSak nedojde. Elektrick&rpadlo oleje je ngnné aridici ventil je oteven. Jakmile
motor dosahne 400 atdk za minutu aktivuje se elektrickérpadlo oleje. T@erpa olej pes
olejovy filtr do zasobniku tlaku az do doby, kdwj@kruhu dosaZen tlak 30 bati Pozjezdu
a zrychlovani je nejefektiwsi pohon zadni napravy.éBem akcelerace je protaici ventil
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zcela uzaken, aby pracovni tlak na lamely spojky mohl dosathmeaxima a pro kola zadni
napravy byl k dispozici co nejvyssi¢tey moment. Pro jizdu vySSi rychlosti je na zadni
napra¥ potreba pouze maly tovy moment. Pracovni tlak ggsobici na pracovni pist je
regulovan dle paéeby. Ri brzdéni neni zapdtbi genaset ttivy moment na kola zadni
napravy.Ridici ventil se proto otée, ¢imZ klesne tlak v systému a spojka se rozpoji. U
zabrzé&ného vozu s &icim motorem je spojka rozpojena.itgeni spojky Haldex je v tuto
chvili vyuzivan signal polohy plynového pedaluii Pozjezdu (po seSlapnuti plynového

pedalu) se pracovni tlak v systémuwiopvysuje, aby byl k dispozici. [16]
Obr. 18 — Zakladnéasti systému Haldex 4. generace

Pracovni pist

Tlakov¥ regulaéni ventl

Olejovy filkr

Vicelamelova spojka

Olejova naph

4.3.3 Konstrukce

Spojka Haldex je vicelamelova a pracuje v olejcd#ni. Ovladani spojky zajigje
dvojice pist, jejichz ¢innost je fizenaftidici jednotkou a soustavou regtiéch ventifi.
Potrebny tlak k pistm je dodavan axialnim hydraulickyerpadlem. Zjisti-li tedyridici
jednotka spojky zrmu v traknich podminkach je okaméiprostednictvim ovladani pist

zmensen nebo 2t8en tlak oleje fsobici na spojku. Tim jefgnesena k zadnim Koh pouze
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potrebnacast hnaciho momentu vzhledem k podminkam. & gienosu k pednim a zadnim
kolim je tak okamzit prizpiasoben k danym provoznim podminkédm. Tento fromize byt

v rozsahu pedni:zadni kola v procentech 100:0 aZz do ¢onb0:50. Timto zfisobem se
dosahuje optimalniho z&t vSech kol na kluzkém povrchu, zlepSuje jizdasthosti vozu a

.

nizSi spoteby paliva z dvodu odpojeni pohonu zadni napravy za normalnicimpoek. [15]
Obr. 19 — Schéma funkce spojky Haldex

axialni vicepistové ¢erpadlo  vacka lamely

regulaéni

ventil pracovni

rozvodovka

rozvodovka

Zdroj: http://audiklub.cz/files_content/image/climage002.jpg

Spojku Haldex v satasnosti vyuzivaji nejenébné osobni automobily, ale také
sportovré uzitkova vozidla SUV. Toto Z&eni se montuje do vozidel koncernu VW, ale takeé
do modelh Volvo, Ford Kuga, Land Rover Freelander 2 nebaifégl do Bugatti Veyron a
dalSich.

4.4 Alfa Romeo Q4

Zdroj: http://www.carsplusplus.com/pictures/200823/photo.jpg

Staly pohon vSech kol je zdeSen pomoci mezinapravového diferencialu Torsen C,

ktery je ulozen ve gskni prevodovky (pozice B). Ten se zasZmych podminek stara
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o rozctleni tativého momentu mezi fpdni/zadni napravu v pamu 42:58. Por&rné
dlouhymi dutymi Hideli je veden t&ivy moment do skné rozvodovky pedni napravy
(pozice C), ve které se nachazi kuzelovy diferénptédni napravy a kuzelovyigvod
k prenosu vykonu k zadni napkavHiidel levého pedniho kola je vedenisdem dutych
hiideli i mezinapravového &i¢e momentu Torsen. K rozvodovce zadni napravy §e/yo

moment veden kardanovymiitieli. [1]

Obr. 20 — Pohled na uspadani ustroji Alfy Romeo 156 Q4

A — Petistupiova grevodovka C 530, B — Mezinapravovy diferencial Tarsgu C,
C — Rozvodovkaiedni napravy, D — Kloubovyttdel k pohonu zadni napravy,
E — VloZeny duty tidel, F — Rozvodovka zadni napravy

[1]

Pricny fez konstrukce diferencialu Torsen C Twin je&ida obr. 21. Taitové kolo
stalého za#ru scéelnim Sikmym ozubenim je zaravenaseé planetového soukoli diferencialu
Torsen C. Planeta nebo centralni kolekim ozubenim je pe¥rspojena s kleci kuzelového
diferencialu pedni napravy — tok vykonu ozteny pismenem E. Korunové kolo diferencialu
Torsen C je tvieno dutym kdelem, uvnit kterého je ,schovany“ napravovy diferencial
i htidel pohonu pravéhoredniho kola ozrigeno pismenem D. Korunové kolo odvaditigaty
dil to¢ivého momentu k zadni napgavKuzelové soukoli, které pomaha &mt piicné

uspdadani na podélné, aby mohl bytitty moment skuténé odveden k rozvodovce zadni
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napravy, je uloZzeno v odikné skini pfiSroubované zboku nargvodovku. Progedkem
prochazi kidel pohonu fedniho kola. Okolo &, uloZeny ve skni na kuzelikovych
loZiskach, rotuje dutyitidel pohonu k zadni naprawnesoucielni ozubené kolo zabirajici do

piedlohového tidele jednotky s kuzelovym tabivym kolem. [1]

Obr. 21 — Prihled do diferencialu Torsen C Twin

A — Polon#r zakeru koruna/satelit, B — Polainzalkeru planeta/satelit, C — Tok vstupniho
momentu, D — Tok tivého momentu k pohonu zadni napravy, E — ték/ého momentu
k pohonu pedni napravy

[1]

4.5 Mercedes Benz 4Matic

4.5.1 I. generace

Zdroj: http://pictures.topspeed.com/IMG/crop/200/ZI9-mercedes-e-class-3_460x0w.jpg

Prvni generace pohonu 4Matic se objevila v 80.cletaminulého stoleti. Jednalo se
o staly pohon zadnich kol a satimmé faditelnym pohonem kolipdnich uiidy E. Schéma
nejdilezitéjSi ¢asti tohoto pohonu, tedy rofldvaci gevodovky, je nazr@na na obr. 22.

Najdeme zde mezinapravovy planetovy diferencial@wdcelamelové hydraulicky ovladané
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spojky. Jedna spojka zajife pipojeni pohonu fedni napravy, druhd pojka vzajeénspoji
planetové kolo a unaSamezinapravového diferencialu - slouzi tedy jakeézaNa vyvod
k predni napra¥ je napojen kloubovy fidel, ktery vede podél hlavniigvodovky
k rozvodovce fedni napravy, ktera prochazi vanou motoru. Pohpadki napray odpovida
sériovému vozidlu s pohonem pouze zadni napravier®icial zadnich kol je vybaven
dvéma lamelovymi, hydraulicky ovladanymi spojkami, né&ezaji§uji az 100% svornost

diferencialu. [1]

Obr. 22 — Schéma roddvaci p-evodovky systému 4 Matic |. Generace

Mezinapravovy
diferencial

id

L(olrunové / Hydraulicka spojka
olo ——
= /zaveru mezinapravového dif,
I
¥
I
11' *"“‘—] I | | I |
* i = UL dni napravé
Od prevodovky ]': [l|F| 1 K zadni nap
R 1
: AN
I Unasec Hydraulicka spojka
i 5 pfipojeni pohonu
K pfedni napravée piedni napravy

[1]

4.5.2 1. generace

Zdroj: http://autocars.setifaq.org/images/mercetesz09.jpg

Systém 4Matic Il nema sigodni generaci nic spaleého. V roce 1997 byla uvedena
druhd generace, ktera vyuzivala trvaly pohon v3aahs rozélenim taiivého momentu

k ptedni a zadni napraw poneru 35:65, tento pogm se v roce 2002 zénil na 40:60. [1]
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Z&kladem pohonu je planetovy mezinapravovy difééndtery zajisuje dleni
tocivého momentu mezifpdni a zadni napravu. Un&Spohani pes ozubené soukoli se
Sikmym ozubenim iidel pohonu fednich kol. Planetové kolo je pevspojeno s tidelem
pohonu zadnich kol. Korunové koldiyadi do planetového diferencialu vykon. Diferemcia

musi obsahovat dwsatelitovéady, aby vystupy iy stejny smysl otéeni. [1]

Obr. 23 — Schéma pohonu Mercedes-Benz 4Matietlegace

[1]

4Matic pracuje za podpory elektronického soustaSy Fktera zahrnuje jak ASR, ETS
tak i ABS. VSechny tyto soustavy jsou vytag pro specificky pohon vSech kol. [1]

4.5.3 lll. generace

Zdroj: http:/mwww.hybrid.cz/obrazky/mercedes-berzfmades-benz-s400-hybrid.jpg

Z davoda zlepSeni zawovych schopnosti, jizdnich vlastnosti vozidla apaEnosti
jizdy byla vroce 2006 uvedena lll. generace 4Matguzité poprvé ufridy S. Oproti

predchozi generaci se snizila hmotnost systému, doiegio snizeni spigby paliva
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00,6 1 /100 km. Z&kladem je stéle planetovy megaia@ovym diferencial, &eni tativého
momentu je zde 45:55. Je zde pouzivana nova segiisth samoinna pevodovka

7G-Tronic. Planetovy diferencial ma stejné schéaka u 4Maticu 1. [1]

4.6 Honda Real Time 4WD

Zdroj: http://img.katalog-automobilu.cz/files/prdkty/cz/3/3495/honda-cr-v-ii-20i-16v.jpg

Pohon Hondy CR-V se zt& liSi od poho# jinych vyrobdi. Stale je zde pohéna
predni naprava a Vfpad poteby je sam&inné pripojena naprava zadni. Ustroji tohoto
sama@inného pohonu je hydrostatické. Zakladetip@eni zadni napravy je vicelamelova
spojka ovladana soustavou dvou toiah zubovych hydrostatickych jednotek. Tyto jediyot
mohou pracovat jak v generatorovéterpadlovém) chodu, tak v motorickém chodu jako
hydromotor. [1, 19, 20]

Obr. 24 — Schématické usiolani hydrostatické soustavy safimmého pohonu vSech kol

B«

=

2

3

o

[1]

Predni zubova jednotka je poldra od pedni napravy a je zarokespojena se sadou

vngjSich lamel lamelové spojky. Zadni zubova jedngtkanalogicky pohama od zadnich
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kol a je spojena s viiiiti sadou lamel. Cela souprava je uloZena ¥aniskriSroubované na
téleso rozvodovky zadni napravy. [1, 20]

Na suchém a pevném povrchu sedmi i zadni kola ot&ji stejnou rychlosti a stejn
rychle pracuji také abc¢erpadla. Hydraulicka kapalina mezicota ¢erpadly cirkuluje, avSak
nevytvdi se zadny tlak, nelfotlak kapaliny vytvéeny ¢erpadlem na i@dni napra¥ je
vyrovnavan zadninterpadlem. Pokud seigrni kola z&nou v disledku prokluzu otéet
rychleji, zmeéni se rychlost ot&ni hydraulickychterpadel a vznikne hydraulicky tlak, ktery
ponerné odpovida rozdilu jejich oték. Tento tlak je fenaSen na vicelamelovou spojku,
ktera spoji hnacitidel s diferencialem zadni napravy. Zadni diferéneésledd prenese na
zadni kola takové mnozstvicieého momentu, jaké je zapebi pro dosazeni trakce. [19, 20]

Mezinapravova spojka ma Sed&zmych provoznich stdv

1) Rozjezd dopredu (mdd 4x4)

Pri prudké akceleraci se kolarquni napravy budou atét rychleji nez kola zadni.
Vozidlo tedy musi fipojit i pohon zadni népravy erpadlo spojené s@dnimi koly se ot&
rychleji nez¢erpadlo poh&mé od zadnich kol.iBdnicerpadlo zéne séat olej ze zasobniku.
Cast oleje je nasata zadni zubovou jednotkou a kbjge k ovladacimu pistu lamelové
spojky. Red pistem je tlak oleje regulovanédva Skrticimi otvory. Tlak olejeggobi na pist,
ktery stl&uje lamely spojky — je Zazen pohon zadni napravy. [1]

2) Jizda vpred s pohonem pouzeiednich kol (4x2)

Pii jizdé¢ po zpeveném povrchu se kolai@dni i zadni napravy atdji prakticky
stejrg, tedy i hydrostatické zubové jednotky. Olej odjélaz prednihoc¢erpadla je nasavan
zadni zubovou jednotkou. Skrticimi otvory neprotééiny olej a lamelova spojka neni

ovladana — vozidlo jeden s pohonem pouzslpi napravy. [1]
3) Brzdéni pri jizdé vpied (4x2)

Pti razantnim seSlapnuti brzdového pedalu se budlauzenlini napravy otét rychleji
nez kola pedni. Vozidlo musiistat v médu 4x2. Zadierpadlo se ota rychleji neZ pedni,
veskery odtok oleje sitaného zadnimerpadlem je nasarigdni zubovou jednotkou. [1]
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4) Rozjezd na zpat&ku (4x4)

Pri prudké akceleraci na zpékel se budou kolaipdni napravy otéet rychleji nez
kola zadni. Vozidlo by #lo piifadit i pohon zadni napravyidini¢erpadlo se ot rychleji
nez zadni jednotka. Odtok tlakového oleje @gddpihocerpadla je vedenips fFepoustci
ventil. Cast oleje je nasavana zadni jednotkou, zbytek mlé&keticim otvoim, odkud je
piimo ovladan pistisobici na lamelovou spojkdipojeni pohonu zadni napravyia¥ couva
s pohonendx4, [1]

5) Couvani (4x2)

Vozidlo se chova stefnjako v bo@ 2, tedy jizda vfed s pohonem pouzeeani
népravy. [1]

6) Couvani s pohonem vSech kol (4x4)

Pti razantnim sesSlapnuti brzdového pedalu se buddni Xala otéet rychleji nez kola
piedni, ovSem ®& by byt zachovan pohon vSech kol. Zadafpadlo nasava olejgsridici
ventily. Tlakovy olej je veden ips epoustci ventil k pistu ovladani lamelové spojky.

V tomto okamziku je tlak regulovan é&wa Skrticimi otvory. [1]

Tento systéem Honda pouzivala u svého modelu CR-VYokd 1995 do roku 2007.
Vroce 2007 byla dvojice hydrostatickych jednotekarmelovymi spojkami dopbna
vackovym mechanismem s kikou. Tyto v@&kové mechanismy zajidji v pripadt rozdilu
ota’ek sepnuti lamelové spojky.fiBun t@&ivého momentu déle zaii§ji hydrostatické
jednotky. [1]

Modernizace systémuipesla rychlejsi ndist tativého momentu pohonu zadnich kol

v pacateeni fazi rozdilnych otéek mezi pedni a zadni napravou. [1]

33



5 Porovnani systénid pohoni 4x4
5.1.1 Ovlivnéni podélné dynamiky jizdy druhem pohonu

Velikost p'enesitelné hnaci sily mezi kolem a vozovkeuZavisi na zatizeni kola, F
a na sodiniteli adheze vozovky u po které vozidlo pt¢gede. Je-li hnaci moment kolails
velky, tedy hnaci sila kola jet8i neZ Fky, dojde k prokluzu kola. Hodnotu sonitele adheze

ovliviiuje zejména povrch vozovky. [1]
Foe = X F, 3.1

Obr. 25 - Sily fzsobici na vozidlo ve stoupani pkceleraci (zanedban odpor

vzduchu a valeni)

a Uhel stoupani [°]

G tiha vozidla [kg]

v rychlost vozidla [m*g]
Oq odpor setrvénosti

I rozvor naprav [m]

lp vzdalenost okFiste k predni napra¥ [m]

Vit
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h vyska &2is& [m]

a zrychleni (zpomaleni) [m%
g tihové zrychleni [m*§]

d souinitel rotatnich hmot [-]

Mreg redukovana hmotnost [kg]

Fn Hnaci sila [N]

F, radialni zatizeni kola[N]

Pro porovnani pohdn sestavime rovnici rovnovahy sil v ose x dle obb. Hi
rozjezdu nizeme zanedbat odpor vzduchu, stdpk i odpor valeni, ktery bude v porovnani

s odporem ve stoupatiiodporem setrvanosti minimalg o rad mensi.

Rovnice rovnovahy

F, =Gxsing + 2 x4

g
5: mred
m 3.2
G =mx g

F, :GX(sina+EX5]
g

DalSi vypaty se nam jiz budou liSit podle druhu ahopohagnych naprav.
5.1.2 Pohon pfedni napravy

Velikost zatiZeni fedni napravy b jizdé do kopcei pti zrychlovani uéime z rovnice

momentové rovnovahy k bodu dotyku zadni naprawyzevkou (bod A na obr. 25)

>M,=0
F,p %l =Gxcosaxl,+Gxsinaxh+mxaxdxh=0 3.3
F =G>{cosaxll—z—lh><[sina+3x5jj

g
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Potrebny sodinitel adheze naifedni napra¥ pro grenos hnaci sily je:

sing+—x9 34

Jelikoz sodinitel adheze je dan povrchem a stavem vozovkya Evana rovnice je
tudiz znama. Gbneznamé stoupani vozovkyc¢i zrychleni vozidla a jsou na pravé stan
rovnice. Pokud nas bude zajimat fhapejwtsSi dosazitelné zrychleni na ro¥jnupravime

rovnici do tvaru:

amx=—><g 3.5
h o
| + U, XT

SnadeijSi vyjadeeni nejétSiho mozného zrychlenti stoupani vozovky pro dany
souinitel adheze z rovnice (3.4) dosahneme, pokudquastranu rovnice vydime cosa
(3.7), a zavedeme bezrozmou veltinu zahrnujici stoupani i zrychleni q (3.8). Vypb

velikosti koeficientu g pomoci souitele adheze je uvede v rovnici (3.9).

a
tang + ——x0

/Jp:I h 9Xeox 3.6
2Nl tang+— 2 x5
I g xcosa
a
g=tang +——x9 3.7
g X cosa
IZ
q Hey
,up:#:qu— 3.9
£ —-—Xx( 1+/,1p><—
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5.1.3 Pohon zadni napravy

Pro vyjadeni nutného satnitele adheze na zadni naptgwo grenos hnaci silyip
pohonu vozidla pouze zadni napravou postupujemelotd Jiz nebudeme uvéd cely
postup odvozeni vzoi¢pouze jejich konaou podobu v rovnicich (3.10) a (3.11).

yZ:IL 3.10
> h
—+I—><q
lp
U, *x-E
qz=—'h 3.11
1_/'1sz

5.1.4 Pohon vSech kol

U vozidel se stalym pohonem vSech kol vybavenychindpravovym diferencialem
muze byt fizny podil hnaciho momentu mezi ndpravami. dawe si vyjadeni podilu hnaci
sily na zadni naprawici celkové hnaci sile od motodu

F
p=—->" 3.12
I:celkov.é\_hnaci
Pohon pouzeiedni napravy ¢=0
Pohon pouze zadni napravy b=1
Staly pohon vSech kol $=0,5-0,65

Pro vyjadeni potebného satinitele adheze podipdni a zadni napravou, tak aby
bylo mozZné penést nutné mnoZzstvi hnaci silyéota napravami, vyjdeme ze vz6r¢3.4)
respektive (3.7) proipdni napravu a (3.10) pro zadni napravu s uvazov&oieficientu

rozcleni hnacich sil mezi napravarmhi Obdrzime nasledujici rovnice:

-{d-¢)xq 3.13
I, h
T+qu

Hp
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=0 3.14
P+ xq

I

Prenesitelny hnaci moment, respektive hnaci sféngsitelna tou kterou napravou
zavisi (i stejném sotiniteli adheze u vSech kol) na zatizeni naprav.degje-li ze vzort
(3.13) a (3.14), které definuji vypet potebného satinitele adheze na napravach, plati
nasledujici tvrzeni: Pokud pro dosaZefeinmsu podilu hnaci silygdni napravou na vozovku
je tteba na peni néprav vétSi sodinitel adheze nez na zadni nagrapotom jako prvni
zatnou prokluzovat kolaiedni nadpravy. Jakmile dojde k prokluzu kol jedngragy, nenize
ani druha napravaienest ¥tSi podil momentu (hnaci sily). Pokud plati, Ze ofypny
sowinitel adheze by, potom nejétSi dosazitelny bezrozmy sowinitel stoupani
a zrychleni g se bude pro pohon vSech kol rovnat:

HoxE
q= 3.15

h
(1_¢)+/'lp XT

V opa&ném gipact, kdy dive za&nou prokluzovat kola zadni ndpravy, a vyemy
sowinitel adheze ppp, zméni se moznosti stoupavosti nebo zrychleni takowéru podle
rovnice (3.16).

q=— 1 3.16

NejlepSi parametry dosahuji vozidla s ug&eu mezindpravového diferencialu
v pripact stalého pohonu 4x4 nebo vozidlaaditelnym pohonem jedné napravy, kdy po
zarazeni pohonu vSech kol jsou colmapravy pevé spojeny. V takovychto ifpadech je

dosaZeno neftSi mozné stoupavosti. V tomtéipads plati:

q=p
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5.2 Porovnani vypaitem

Ovlivnéni podélné dynamiky vozidla jednotlivymi druhy palwoje na prvni pohled
zietelné z grafu 2, kde bylo provedeno porovnaniqgédsych druhi pohoni bezrozngrnym
koeficientem q, fepaitaného na stoupavost svahu v %, v zavislosti ngisiteli adheze

vozovky. Cely vypoet byl provadn pro zvolené vozidlo, jehoz parametry jsou:

Rozvor ndprav [=2,4m
Vzdalenostdzist od gedni napravy pI= 1,13 m
VzdalenostdZistt od predni napravy =127 m
VysSka £Zist od vozovky h=0,6
Podil hnaci sily na zadni napéaxici celkové hnaci sile ®=0,5
Zrychleni vozidla a=0m%

Graf 2 — Vliv druhu pohonu na podélnou dynamikudiaz

Ovlivnéni podélné dynamiky vozu druhem pohonu

70

60 -
= 50 | pohon pedni napravy
3 40 - = pohon zadni napravy
é = pohon 4x4
3 30 1 = pohon 4x4 se zé&vem dif.
B 20 |

10 1

O |

o 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09

Souinitel adheze vozovky |-

Pro pohon 4x4 zde bylo pouzitéleni hnaciho momentu meziquini a zadni napravu
v pomeéru 50:50 a rozloZeni hmotnosti meziegni a zadni népravu v pém 53:47%.

Velikou roli hraje také satinitel adheze vozovky p. d&teré hodnoty tohoto séunitele jsou
uvedeny v tab. 2.
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Z grafu je patrnd zrga¢ vétSi stoupavost vozu s pohonem 4x4 oproti pohaednd
nebo zadni napravy. Porovndme-li pohdedni a zadni napravy,ibeme si povSimnout, Zze
kiivky téchto pohoil se f#i velmi nizkych sodinitelich adheze praktickyipkryvaji. Tato
skute&nost se projevuje iip porovnani pohonu 4x4 bez sepnuté W@ri@y a se sepnutou
uzawrkou. Ri nizkych sodinitelich adheze afip pouziti kEZnych pneumatik totiz neni
prakticky moZné fenést hnaci moment na podlozku. V tomipgE je nejlepSimreSenim

pouzit specialni pneumatiky seivy nebo pouziettzy.

Tab. 2 — Vybrané hodnoty sitnitele adheze p

Druh povrchu Stav povrchu Sou €initel adheze
vozovky vozovky vl
suchy 0,7-1
Asfalt mokry 05-0,8
. sucha 0,6 - 0,85
Dlazba mokra 0,3-0,5
Louka sucha 0,5-0,8
mokra 0,1-05
Strnists suché 0,75-0,85
vlhké 0,6 - 0,75
Makadam - 0,5-0,7
Hlinita polni cesta sucha 0,8
Piscita polni cesta sucha 0,7
Oranice cerstva 0,4-0,5
ulehla 0,5-0,7
. vihky 0,4
Pisek suchy 0,3
. ujezdény 0,1-0/4
Snih hiuboky 02-04
Naledi - 0,1-0,2
BaZina - 0,1-0,5
[1, 22, 8]

Porovnani vozidel s fiznym podilem hnaciho momentu mezi napravami

Pohon 4x4 ma zasadni vliv na podélnou dynamikudedzjak je patrno z grafu 2. Ve
vySe zmigném grafu jsme uvazovali rodéni hnaciho momentu mezi napravy 50:50, tedy
® = 0,5. Tento koeficient byl pouzivan u starSiclputypohori, dnes se s takovymto
roz&klenim hnaciho momentu setkame prakticky jencistgkrevnych offroad“ nebo u
pracovnich vozidel. #@vazna ¥tSina modernich vdzuziva nerovnogrné rozéleni tativého

momentu.
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Pro porovnani byly zvolenytizné rozdleni tativého momentu mezitpdni a zadni
napravu. Audi u vozidel se systémem Quattro poldivazctleni 50:50, tedy®d = 0,5
BMW 324iX n¢lo rozctleni 47:63, tedy® = 0,63 a Mercedes — Benz 4Matic pouzil
rozcleni 35:65, tedyb = 0,65

Graf 3 - Porovnani vozidel siznym podilem hnaciho momentu mezi napravami

Porovnani pohoni vozidel Audi, BMW a Mercedes-Benz

70
60 1 /

S 50
2 40 | = Audi
g —BMW
30
3 Mercedes-Benz
N 20

10 1

0 oL 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Souinitel adheze vozovky [-]

5.3 Porovnani vybranych systénd pohoni vSech kol

Pro porovnani byly vybrany pohony automobilek BMWkBrive, Mercedes-Benz -
4Matic a Audi — Quattro. Hlediska pro porovnaniab8, a to rozéleni tativého momentu,

moznostitizeni a celkového chovani vozidla s konkrétniméysm.

Tab. 3 — Porovnani systémpohoni xDrive, 4Matic a Quattro

Systém xDrive 4Matic Quattro

Rozdéleni toéivého

PIng variabilni Casteéné variabilni | Casté&ng variabilni
momentu
Rizeni Elektronické Mechanické Mechanické
Chovéani vozu Neutralni MozZna neotéivost MoZna nedotéivost
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5.3.1 xDrive (BMW)

Vychozi rozaleni talivého momentu je zde PN/ZN 40/60%, tigadt poteby je
variabilita od 0/100% az 100/0%. U tohoto systémgnaha co nejrychlejii@snérovat vice
tocivého momentu na napravu s lepsi trakci. To je gueno do 100 ms, tedy nez kola s horsi

trakci z&nou vyraze prokluzovat.
5.3.2 4Matic (Mercedes-Benz)

Rozcleni taiivého momentu je standardipevné a to PZ/ZN 45/55%fipzhorSeni
trakénich podminek jedné nebo druhé naprawizenjeho mezinapravovy diferencialigelit
tocivy moment v poridru az 30/70% nebo 70/30%. Nutno zde podotknoutyléecedes ma

velmi propracovany systém ESP.
5.3.3 Quattro (Audi)

Vychozi rozdéleni tativého momentu je zde PN/ZN 40/60%. ¥pac zhorSeni
trakénich podminek a prokluzu koligdni napravy dochazi k pémn PN/ZN 65/35% az
15/85%.Vysledné chovani tohoto systému je &nénltivované a je zde patrnd mirn

nerozhodnost mezirpt&ivosti a nedotévosti.
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5.4 Experimentalni porovnani

V této casti byl proveden uzivatelsky test, kteryétl jak ovlivni druh pohonu

vyjezdy vozidla do svahu.
Priprava méieni

Pro vyjezdy byl vybran svah s konstantni sklonent. ZBvah byl rozréen po
vzdalenostech 0,5 m. Celkova délka svahu byla 18M#stenému svahuipdchazela rovina,
ktera byla vyuzita k plynulému rozjezdu, dosazeost@leni pedvolenych otéek. Délka této
roviny ¢inila 10 m od z&atku svahu. Pro vSechnatani byly zvoleny stejné pneumatiky,
které jsou pro toto vozidlo univerzalni.

Obr. 26 — Svah pro &teni vyjezd vozidla

Popis méieni

M¢éteni probihalo p trech adheznich podminkachii Brvnim neteni byla teplota
vzduchu -3 °C, svah byl zasten vrstvou s¢hu 7 cm. S phlédnutim k tabulkovym
hodnotam byla zvolenaistdni hodnota sa@initele adheze. Pro dané podminky tedy odpovida
souinitel adheze p = 0,3.fPdruhém mgieni byla teplota vzduchu 12 °C, povrch svahu byl

mokry a rozbedly. Témto podminkam byl fifazen soéinitel adhezeu = 0,5. Treti meteni
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probihalo za teploty vzduchu 25 °C, povrch svahlu duchy a tvrdy. Zde bylaiffazena
stredni hodnota p = 0,8.

V piipact neredukovanych variant byl izgen prvni rychlostni stupge v pripact
redukovanych druhy rychlostni stup@ v obou pipadech byly udrzovany atiéy motoru
1500 min', aby byl pro niteni zajisén stejny téivy moment motoru.

M éfrené vozidlo

M¢éieni probihalo s vozidlem Nissan Patrol Y60. Paraynaizidla ed Upravou jsou:
motor 2,8 TD 84 kW, rozvor naprav 2400 mm, déelkd@ghm, Sika 1800 mm, vySka 1800
mm, s¥tla vySka 205 mm. Pohotovostni hmotndisti 1836 kg. Na vozidle byly provedeny
Gpravy, které znm¢ zlepSuji péchodnost terénem. Na podvozek byla namontovana
podvozkova sada od firmy HP Sporting, ktera navtolaost a kompletni charakteristiku
podvozku. Timto se vozidlo zvySilo o 60 mm. Pneukyajsou pouZzity Maxxis Mudzilla
33x13,5 R16 s ozganim M+S, které je mozno pouZit jako terénni i jakai¢ni. Fredni i
zadni naraznik jsou vyrobené na mirti¢gmz v gednim je namontovan elektricky navijak.
Nissan Patrol ma staly pohon zadnich kol #&faglitelny pohon fednich kol bez
mezinapravového diferencialufigemz zadni diferencial je ogah uzawrkou na principu
zubové spojky. Yz pouzity pro ndteni byl jeSk vybaven pedni uzagrkou diferencialu ARB
ovladanou pneumaticky. Diky vdem Upravam narostiathost vozidla na 2190 kgé&mito
Gpravami se z vozu stal special vhodny pro pragjnar@néjSim terénu, ovsem je schopen i

kazdodenniho pouzivani ¥aném silnénim provozu.

Obr. 27 — Miiené vozidlo Nissan Patrol GR Y60 2,8 TD
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5.4.1 Namérené hodnoty

Tab. 4 — Na¥ené hodnoty vyjezd

Nissan Patrol 2.8 TD

Pohon zadnich kol

Pohon vsech kol

Vyjezd [m]

Souc. adheze p| s dif |s dif. +red|bez dif Jbez dif + red | = dif. |z dif. +red|bez zadniho dif Jbez zadniho dif. + red]bez obou dif. + red.
03 2,7 1.0 28 22 38 30 48 3.2 35
05 32 21 37 3 5.1 49 B 56 58
0.8 5.4 56 7 83 10,2 11 12 15 15

Jejich zobrazeni je pomoci grafu 4, 5, 6 a 7u¥odu Fehlednosti byly hodnoty vyneseny ve

V tab. 3 jsou uvedeny pimérné hodnoty, které byly zaznamenaryméieni vyjezd.

¢tyfech grafech. Pro grafické zpracovani byl pouzitiladvy procesor MS Excel.

5.4.2 Grafické zpracovani nangfenych hodnot

zadni napravy s pohonem vsech kol. V grafu 4 j@ytdn pohon zadni napravy bez sepnuté

Nametené hodnoty byly zpracovany wyiech grafech. Vzdy je porovnan pohon

uzawrky diferenciadlu s pohonem vsech kol bez sepnutyzénérek diferencial. Oba tyto

pohony nemaji zZazenou redukci.

Graf 4 — Porovnani vyjezds pohonem zadnich kol a vSech kol bez sepnutérikgav

diferencialu
4 o . . _ B N
Porovnani pohon 0 bez sepnuté uzav érky diferenciélu
12,0
10,2
10,0 4 m Pohon zadnich kol
bez sepnuté uzawerky
— 8,0 - . .,
£ diferencialu
5 6,0 -
N
L
< 40 m Pohon Sech kol bez
sepnutych uzavérek
2,0 diferencial(i
0,0 4
M
\_ /

Z grafu 4 je patrny zrem¢ velky rozdil ve vyjezdech mezi pohonem pouze zadni

napravy (zelend) a pohonem vSech kol (modra). Temdil se p stoupajicim sotiniteli
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adheze p ztSuje. Tuto skutEnost Ize vysitlit tim, Ze i nizkém sodiniteli adheze neni
mozné v zadnémifpad s klasickymi pneumatikamiignést hnaci moment na podloZku
a dojde tedy k prokluzu hnacich kol a zastavenidiaz Naopak fi zvySovani sotinitele
adheze je mozno déb prenést hnaci moment na podloZzku a vyjezd je tedy¢rgnetsi.
MozZnost feSeni tohoto stavu fip4Si specidlni pneumatiky ey, popipacdt pouZziti
snshovych fetzi. Tyto opateni jsou oviem (Ceské republice v séasnosti regulovany
zakonem. V tomto grafu bylo nejgiho vyjezdu, tedy 10,2 m dosazeno s pohonem J&dch
bez sepnutych uzékek diferencial a na podlozce se sbnitelem adheze p = 0,8. Naopak
nejmensi vyjezd zatil pohon zadnich kol bez sepnuté uady diferencialu a na podloZce
se sodinitelem adheze p = 0,3. Vyjezd byl 2,7 m. Nutne zdké poznamenat, Z€ip
vysokém sodiniteli adheze a skuteosti, Ze nebyla Zazena redukce se projevoval
nedostatény tocivy moment motoru, cozippohonu vSech kol a sémiteli g = 0,8 zfisobilo

nemoznost plného vyjezdu.

Porovnani dalSich variant pohonu je zobrazeno fudrale zde aft znazorgn pohon
zadni napravy bez sepnuté uagy diferencialu a pohon vSech kol bez sepnutyciverek

diferenciati, ovSem je zde #azena redukce.

Graf 5 — Porovnani vyjezds pohonem zadnich kol a vSech kol bez sepnutérikgav
diferencialua s redukci

4 N
Porovnani pohon @ bez sepnuté uzav érky diferencialu a s redukci
12,0 -
10.0 - B Pohon zadnich kol
bez sepnuté
— 80 - uzavérky diferencialu
£, a s redukci
5 6,04
0
= 404 B Pohon v3ech kol bez
S ) . fox
sepnutych uzavérek
diferenciald a s
2,0 4 .
redukci
0,0 -
H[
o /
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Zde je situace obdobnd, ovsem rozdil ve vyjezdéctopdilnych sodinitelich adheze
je zde jedt vyrazrgjSi. Divodem je zgazena redukce.iPzafazené redukci je totiz hnaci
moment na kolech jeStvétSi a i nizkém sodiniteli adheze tedy dojde k prokluzu jiZip
malé hodnat vyjezdu. OvSem ip vysokém sotiniteli adheze a Zzazené redukci je mozno

vysoky hnaci moment na kolech |égemést a tudiz se dosahujaSich hodnot vyjezil

Nejvétsiho vyjezdu zde bylo dosazeno s pohonem vSechdmlsepnutych uzérek
a se zeazenou redukci na podlozce se @oitelem adheze p = 0,8. Hodnataila 11 m.
NejmensSi vyjezd byl na&ien s pohonem zadnich kol bez sepnuté &rksiva se zgazenou

redukci na podloZce se sinitelem adheze p = 0,3. Hodndiaila 1 m.

V grafu 6 je porovnan pohon zadnich kol s pohonegiack kol, ovSem tentokrét

se sepnutou uzarkou zadniho diferencialu a bezt@aené redukce.

Graf 6 — Porovnani vyjezds pohonem zadnich kol a vSech kol se sepnutowrkeav

diferencialu
4 . . . , B N
Porovnani pohon U se sepnutou uzav érkou diferencialu
14,0
12
12,0 + .
B Pohon zadnich kol se
10,0 + sepnutou uzavérkou
£ diferencialu
>, 801
o
® 6,04
= 5
> 4,0 - B Pohon vSech kol se
sepnutou uzavérkou
2,0 zadniho diferencialu
0,0 4
- /

Z grafu je patrné, Ze uz&ka diferencidlu zasadn ovlivni velikosti vyjezd
a to zejména i nizkych sodinitelich adheze. i sepnuté uza&rce totiz rozdilné adhezni
podminky kol jedné napravy nagmbi zastaveni vozidla, jak tomu bylo iegchozich graif
| zde nas P vysokém sotiniteli adheze p = 0,8 omezoval nedostajetativy moment

motoru.
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NejvétSiho vyjezdu se zde dosahlo s pohonem vSech kepautou zadni uzérkou
diferencialu na podloZzce se smitelem adheze p = 0,8. Hodnota vyjezdu dosahlanl2
NejnizSiho vyjezdu se dosahlo s pouzitim pohonunicdd kol a uzagrkou diferencialu

na povrchu se s@initelem adheze p = 0,3. Zde je hodnota vyjezdwn2,9

V grafu 7 je zobrazen pohon zadni napravy se sepruga¥rkou a redukci, pohon
vSech kol se sepnutou zadni ur&eu a redukci a pohon vSech kol se sepnutou Zguitedni
uzawrkou a redukci

Graf 7 — Porovnani vyjezds pohonem zadnich kol a vSech kol se sepnutowrikmav
diferenciélu a s redukci

Porovnani pohon U se sepnutou uzav érkou diferencialu a s redukci

B Pohon zadnich kol se
sepnutou uzavérkou
diferencialu a s
redukci

Vyjezd na vrchol svahu

B Pohon vSech kol se
sepnutou zadni
uzaveérkou
duferencialu a s

redukci
B Pohon vSech kol se

sepnutou predni a
zadni uzavérkou
diferencialu a s

radinl~i

Vyjezdy [m]

Zde si mizeme znovu povsimnout efektu redok prevodovky, tedy snizeni hodnoty
vyjezdu na podloZce se snizenou adhezi a naopakkéysodnoty vyjezdu na podlozce
s vysokou adhezi. Zde néanti pouziti redukce pk dost&oval tativy moment motoru
a v kombinaci se sepnutou uzékou diferencialu byly zabezpeny nejvysSi hodnoty
vyjezdi.

e

uzawrkou diferencialu a s redukci na podloZce seisitelem adheze p= 0,3. Hodnataila
2,2 m. Nejvyssi vyjezd byl dosazen ve dvatipadech. S pohonem vSech kol, sepnutou

uzawrkou zadniho diferencialu a sefaaenou redukci a také s pohonem vsech kol, sepnutou
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predni i zadni uzérkou diferencidlu a se tazenou redukci na podloZzce se &oitelem
adheze u= 0,8. Vyjezdnil v obou gipadech 15 m. OvSem 15 m je délkaremého svahu,
nelimitovalo nas zde tedy zastaveni vozuizadiu prokluzu, ale délka svahu. Tento udaj je

v grafu 7 znazorn cervert - vyjezd na vrchol svahu.
5.4.3 Celkové vyhodnoceni experimentu

Z experimentu je patrné, Zéigavna z#zeni jako je uz&rka diferencialu a reduki

e

vyjezdu s pohonem zadnich kol bez sepnuté artkgvdiferencialu a se #azenou redukci
na podloZce se sotimitelem adheze p= 0,3. Zde vyjezohil 1 m, jak je patrné z grafu 5.
Vyjezd je tedy oproti ostatnim zanedbatelny. NaopekgtSi vyjezd byl dosazen ve dvou
piipadech. S pohonem vSech kol, sepnutou zadni¢tkmay diferencialu a se #azenou
redukci na podlozce se stinitelem adheze p= 0,8 a s pohonem vsech kédzemou redukci
a uzav¥rkou predniho i zadniho diferencialu na stejné podlozogexd ¢inil 15 m, jak je
vidét na grafu 7. V obowthto gipadech byla velikost vyjezdu limitovana délkou lavato
znamena, Ze vyjel cely svah. Da sedpokladat, Zze kdyby byl svah delsi, i vyjezd byhino
byt vétsi.

5.5 Vyhody a nevyhody pohonu vSech kol ve srovnani sponem jedné

napravy
Vyhody:

» ZlepSené trakni schopnosti zejména na kluzké podloZce,

e ZvySeni schopnosti rozjezdu a stoupavosti nezamesleatizent,
* Velka schopnost akcelerace zejména u vysoce vylammptot,
» Mala citlivost na béni vitr,

* Vysoke rezervy stabilityip piejezdu ¥tSi vrstvy sghu,

viN s

mezinapravovém diferencialu),

* Obzvla§ vhodny pro taZeniipvésu,
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* P¥iznivé rozdleni zatizeni naprav,
» ZmenSeny najezd do zakd pri ubrani plynu,

* Stejnongrné opotebeni pneumatik. [4, 5]

Nevyhody:

» ZvySené ptizovaci naklady,

* Porekud vysSi pohotovostni hmotnost a s tim spojenatmgpzhorsena

schopnost akcelerace u matq@od 100 kW,
» VySSi spoteba paliva 0 5 — 10 %,

* MenSi zavazadlovy prostor. [4, 5]
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6 Zavér

Vozidla s pohonem vSech kol $ém dal vice roz$uji, coz potvrzuje i sortiment
nabizenych vatod vyrobd. Dnes bychom jiZ jerégko hledali vyrobce, ktery nema ve svém
katalogu Zadné vozidlo spohonem vSech kol. TatoteSkost je dana neustalym
prakticky jen ve vojenstvi, zeflstvi, lesnictvi, stavebnictvi a dalSich &thich, kde se
berou ohledy spiSe na praktickou stranku a poteodbmfort se zde v podstateresil. Dnes
je situace takovd, Ze vozidlo s pohonem vSech Kolnaprosto stejny komfort jako vozidlo
s pohonem jen jedné napravy, hluk a vibrace typjmiéstarsi typy pohonu 4x4 jsou zcela
eliminovany. Toto ovSem neni jedinyivbd, pr@& neustale roste poptavka pmhto vozech.
Velkou roli hraje jist i v sowasné dob typicka suburbanizace velkychést a vystavba
satelifi v jejich okoli. V gchto ¢astech jsou v zimnim obdobi n&néjSi podminky oproti
meéstskému prosedi a tedy i pouziti pohonu vSech kol u vozideigemist.

V souwasné dob negastjSi pohon vSech kol je pohortipojitelny. Tento fakt je dan
spotebou paliva, srovnatelnou s vozidly s pohonem pgung¢ napravy. U elektronickych
systéni, které v dnesni délzdsads dominuiji, je gipojeni druhé napravy realizovano az p
prokluzu kol hnaci napravy. OvSendktera vozidla také nabizi staly pohon vSech kok jd
nutné si ugdomit, Ze pi béZzném provozu pkrdost&uje pohon jedné napravy. Pohon vSech
kol m& své opodstatni za dobrych adheznich podminek pouze v kritigkyasich (smyk),
plné vyuZiti je az P zhorSenych adheznich podminkéach. U terénnichdebze nutnost
pohonu 4x4 neoddiskutovatelny. Je tedy vzdy naaiély ktery z pohoin si vybere.

V ptipack terénnich vozidel je nutné pohon 4x4 dopliitipvnymi z#éizenimi, jako je
redulkéni prevodovka a uzévka diferencialu. Ze zpracovanych hodnot &eni je patrne, ze
uzawrka diferencialu vyrazh ovlivni hodnoty vyjezd, kdy eliminuje rozdilné adhezni
podminky hnacich kol napravy, u mezinapravové éddvdiferencialu eliminuje rozdilné
adhezni podminky obou naprav. Je zde ovSerelpdtdavat pozor, abyipryjezdu z terénu
a jiz€ na suchém asfaltu nebyla uzdia dale sepnuta. Dochazelo by tak k nadr@mu
opotebovani pneumatik, moznosti smyku v 2&t&ch a v krajnich ifppadech by mohlo dojit
i k poSkozeni &kterych difi pohonného Ustroji. Pouziti redimk prevodovky je na mist
v pripact velkych stoupani a za dobrych adheznich podmixakchto gipadech by totiz

nemusel dost@vat ta&ivy moment dodavany motorem a vyjezd by tak mollamemozin,
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coz se projevovalo v experimentii méreni vyjezdi. Z vysledki a grafi z mefeni je ovSem
patrné, Ze $ nizkych sodinitelich adheze podlozky se dosahuje mnohem miZBadnot
vyjezdi, nez kdyZ je redudni prevodovka vyazena. Velky hnaci moment na kolech totiz neni
mozné penést na podloZzku a dochazi tedyiiwgSimu prokluzu. Toto je nutné si é&domit

a vzdy dobe zvazit, jakou kombinaci pohonu &gavnych z&zeni v narénych podminkach

zvolit.

Je moznéici, Zze v nejblizSi budoucnosti se bude podil vekslpohonem vSech kol
jese zvysSovat a nadale budouepladat vozidla sipraditelnym pohonem. V s¢asnosti je
z mého pohledu asi nejlepSim systémem systém Haldex potvrzuje i fakt, Zeada
automobilek na tento systénieghazi. Je také nutno dodat, Ze zceld jipiné nevymizi ani

klasické mechanické systémy polipkteré jsou nenahraditelné v némém terénu.
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8 Prilohy

Priloha 1 — Schématické znazo®ni nékterych souwtasti

Obr. 1 — Schéma viskdzni spojky

Vnéjsi lamela

Vystupni hfidel

[1]

Obr. 2 — Schéma volnginych nabaj kol — a) Odpojeno, b) Zablokovano

1 - Téleso, 2 — Zubova spojka vypnuta, 3 — Ovladaci kkofl — Naboj, 5 — Hnaci
hiidel kola, 6 — Okrouzek, 7 — Zubova spojka sepnuta

[1]
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Priloha 2 — Mérené vozidlo Nissan Patrol

Obr. 3 — M¥ené vozidlo Nissan Patrol




Priloha 3 — Vybrané vozy s pohonem 4x4

V piiloze 3 je zpracovan seznam vybranych ivazpohonem 4x4. Vybrany byly

nejtypitéjSi predstavitelé. Uvedené ceny jsou podle typu motswaré vybavy.

Audi A4

Zdroj: http://vlane.com/img/chrome/11386.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vysSka)[mm] 4703 x 1826 x 1427

Trida Stredni
Systém pohonu Quattro
Cena [k¢] 865 500 — 1 169 300

DalSi vozy Audi s pohonem vSech kol:

Audi A3, A5, A6, A7, A8, Q5,Q7, TT



BMW X3

Zdroj: http://www.dragtimes.com/images/18595-200@W8-X3.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vyska)[mm]

4569 x 1853 x 1674

Trida

SuUv

Systém pohonu

xDrive

Cena [k¢]

976 635 -1 385 647

Dalsi vozy BMW s pohonem v3ech kol:

BMW 3, BMW 5, BMW 7, BMW X1, BMW X5, BMW X6

Dacia Duster

Zdroj: http://www.seriovky.cz/wp-content/dacia-dirsauto.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vyska)[mm]

4315 x 1567 x 1625

Trida

SuUvV

Systém pohonu

All-Mode

Cena [k¢]

259 900 - 422 900




Ford Kuga

Zdroj: http://www.orange-rent.cz/imagebank/172738)/250/kuga2.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vySka)[mm] 4443 x 1842 x 1710

Trida Crossover
Systém pohonu Haldex 3
Cena [k¢] 711990 — 854 790

Honda CR-V

Zdroj: http://www.price-in-india.org/wp-content/ugads/2010/12/0-honda-cr-v-20-elegance.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vySka)[mm] 4570 x 1820 x 1675

T¥ida Suv
Systém pohonu Real Time
Cena [k¢] 599 000 — 1 049 000




Hyundai IX 35

Zdroj: http://www.autopalace-hyundai.cz/img/hyuntgundai-ix35.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vysSka)[mm]

4410 x 1820 x 1660

Trida

SuUvV

Systém pohonu

Haldex

Cena [k¢]

554 990 — 774 990

DalSi vozy Hyundai s pohonem vSech kol:

Hyundai IX 55, Santafe

Kia Sportage

Zdroj: http://www.auto-novinky.cz/wp-content/2018)Kia_Sportage.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vyska)[mm]

4440 x 1855 x 1635

Trida

SuUvV

Systém pohonu

TOD

Cena [k¢]

519 980 — 739 980

DalSi vozy Kia s pohonem vSech kol:

Kia Sorento




Land Rover Discovery

Zdroj: http://www.blogofcar.com/wp-content/uploazi310/12/2011-Land-Rover-Discovery-4-Armoured.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vysSka)[mm] 4838 x 2022 x 1837

Trida SUV
Systém pohonu Terrain Response
Cena [k¢] 1 079 000 — 1 563 000

DalSi vozy Land Rover s pohonem vsech kol:

Land Rover Defender, Land Rover Freelander, LaneeRBange Rover

Mazda CX-7

Zdroj: http://www.mazda-forum.cz/temp/cx7.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vysSka)[mm] 4680 x 1870 x 1645

Trida SUV
Systém pohonu Active Torque-Split
Cena [k¢] 555 900 — 1 034 000




Mercedes-Benz ML

Zdroj: http://img.automobile.de/modellbilder/MerexiBenz-ML-320-22004_1215159957586.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vysSka)[mm] 4780 x 2127 x 1815

T¥ida SUV
Systém pohonu 4Matic
Cena [k¢] 1 254 000- 1 730 000

DalSi vozy Mercedes-Benz s pohonem vSech kol:
Mercedes-Benz C, CL, E, G, GL, GLK, R, S

Mitsubishi ASX

Zdroj: http://img.automobile.de/modellbilder/Mitsishi-ASX-26809 1271319912494.jpg

Rozmery (délka x Sirka x vyska)[mm] 4295 x 1770 x 1615

Trida Crossover
Systém pohonu All Wheel Control
Cena [k¢] 639 900 — 809 900

Dalsi vozy Mitsubishi s pohonem vSech kol:
Mitsubishi LANCER, Outlander, Pajero



Nissan Qashgai

Zdroj: http://lwww.nissanclub.cz/graphics/ownerd/22425_3854_2009-nissan-gashqai.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vysSka)[mm] 4315 x 1783 x 1606

Trida Crossover
Systém pohonu All-Mode
Cena [k¢] 715 000 — 811 000

DalSi vozy Nissan s pohonem vSech kol:

Nissan GT-R, Juke, Murano, Navara, Pathfinder, X{Tr

Opel Insignia

Zdroj: http://carweb.spiritcms.eu/storage/photosélBp20Insignia0l.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vysSka)[mm] 4830 x 1856 x 1498

Trida VysSi stedni
Systém pohonu Haldex 4
Cena [ke] 799 400 — 1 114 900




Subaru Legacy

Zdroj: http://www.qdautos.com/wp-content/upload€§/2M07/2010-subaru-legacy.gif

Rozméry (délka x Sirka x vySka)[mm] 4730 x 1780 x 1505

Trida VysSi stedni
Systém pohonu Symmetrical AWD
Cena [k€] 799 000 — 929 000

DalSi vozy Subaru s pohonem vSech kol:

Forester, Impreza

Suzuki SX4

Zdroj: http://www.auto-sx.info/images/Suzuki_SX4adgmjpg

Rozméry (délka x Sirka x vysSka)[mm] 4120 x 1730 x 1555

Trida Crossover
Systém pohonu i-AWD
Cena [k¢] 394 900 — 499 900

DalSi vozy Suzuki s pohonem vSech kol:

Suzuki Grand Vitara, Jimny, Kizashi,
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Skoda Octavia

Zdroj: http://images.cartradeindia.com/img/Skodatasta_intl2.jpg-news-800.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vySka)[mm]

4569 x 1769 x 1462

Trida

NizSi stedni

Systém pohonu

Haldex

Cena [k¢]

59 900 - 689 900

Dal3i vozy Skoda s pohonem v&ech kol:

Skoda Super, Yeti

Toyota Rav 4

Zdroj: http://pictures.topspeed.com/IMG/crop/20072008-toyota-rav-4-xt-r_460x0w.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vySka)[mm]

4365 x 1815 x 1685

Trida

SuUvV

Systém pohonu

Activ Drive

Cena [k¢]

599 900 — 884 900

DalSi vozy Toyota s pohonem vSech kol:

Toyota Land Cruiser
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Volkswagen Tiguan

Zdroj: http://www.zavolantem.cz/data/fotky/201 1% olkswagen_tiguan_facelift 1_0.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vySka)[mm] 4427 x 1809 x 1686

Trida SuUvV
Systém pohonu 4Motion
Cena [k¢] 634 400 — 752 900

DalSi vozy Volkswagen s pohonem vSech kol:
Volkswagen Caddy, Caravelle, Golf, Multivan, PasBataeton, Touareg, Transporter

Volvo XC 60

Zdroj: http://www.prlog.org/11270893-volvo-xc60-mstown.jpg

Rozméry (délka x Sirka x vysSka)[mm] 4627 x 1891 x 1713

Trida SUV
Systém pohonu Haldex
Cena [k¢] 999 000 — 1 360 000

DalSi vozy Volvo s pohonem vsech kol:
Volvo 60, 80, XC 70,0XC 90
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