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Diplomová práce je zaměřena na analýzu vlastností vozidel s různou koncepcí 

diferenciálu. Mechanické diferenciály, které jsou v současnosti nejrozšířenější, výrazně 

ovlivňují výsledné chování vozidla a schopnosti trakce vozidla. Diplomová práce je tedy 

zaměřená na rozbor základních mechanických diferenciálu aţ po současně nejdokonalejší 

aktivní mechanické diferenciály. Součástí práce je také porovnání moţností mechanického 

diferenciálu a elektronického diferenciálu s odděleným pohonem kol. Závěrečná část se 

zaměřuje na vylepšení jízdních vlastností laboratorního elektromobilu Kaipan, prostřednictvím 

matematického modelování v programu Matlab/Simulink. K vylepšení jízdních vlastností je 

vyuţito výhod odděleného pohonu kol. 
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Seznam použitých symbolů 

 

Xa  [ms
-2

]  zrychlení působící ve směru osy x 

Ya  [ms
-2

]  zrychlení působící ve směru osy y 

yteora  [ms
-2

]  teoretické dostředivé zrychlení 

yteorMa  [ms
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]  maximální teoretické dostředivé zrychlení ve směru osy y 

3,2,1c    koeficienty modelu pneumatiky Burckhardt 

 PC
 [Nrad

-1
]  směrová tuhost obou pneumatik přední nápravy 

 
ZC

 [Nrad
-1

]  směrová tuhost obou pneumatik zadní nápravy 

X
c    součinitel odporu vzduchu 

Xe


   jednotkový vektor orientovaný ve směru osy x 

Ye


   jednotkový vektor orientovaný ve směru osy y 

CF  [N]  celková ţádaná hnací síla 

ijF  [N]  hnací síla příslušného kola 

LpkF  [N]  síla působící na ozubení levého planetového kola diferenciálu 

K
f    součinitel valivého odporu pneumatiky 

Fkor [N]  korekční síla pro řízení elektronického diferenciálu 

 PpkF  [N]  síla působící na ozubení pravého planetového kola diferenciálu 

g  [ms
-2

]  tíhové zrychlení 

Th  [m]  výška těţiště vozidla nad vozovkou 

Ci    převodový poměr mezi hnací hřídelí motoru a kolem vozidla 

 
K
J  [kgm

2
]  moment setrvačnosti kola 

Z
J  [kgm

2
]  moment setrvačnosti vozidla k jeho svislé ose z 

K   faktor stability 

Y
k    redukční koeficient Kammovy kruţnice 

l  [m]  rozvor náprav 

Pl  [m]  vzdálenost těţiště od přední nápravy 

Zl  [m]  vzdálenost těţiště od zadní nápravy 

m [kg]  hmotnost vozidla 

ijm  [kg]  rozloţení celkové hmotnosti vozidla na jednotlivá kola  

ij
M  [Nm]  hnací moment příslušného kola 
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LM  [Nm]  moment levého kola 

maxLM  [Nm]  maximální přenositelný moment levého kola 

LpkM  [Nm]  moment levého planetového kola diferenciálu 

Pm  [kg]  hmotnost nad přední nápravou 

PM  [Nm]  moment pravého kola 

maxPM  [Nm]  maximální přenositelný moment pravého kola 

PpkM  [Nm]  moment pravého planetového kola diferenciálu 

TM  [Nm]  moment přivedený na talířové kolo diferenciálu 

TLM  [Nm]  třecí moment na levém planetovém kole diferenciálu 

maxTM  [Nm]  maximální přenositelný moment přivedený na klec diferenciálu  

TPM  [Nm]  třecí moment na pravém planetovém kole diferenciálu 

TSM  [Nm]  třecí moment na pravém satelitu diferenciálu 

Zm  [kg]  hmotnost nad zadní nápravou 

Ln  [s
-1

]  otáčky levého kola 

 
Pn  [s

-1
]  otáčky pravého kola 

Tn  [s
-1

]  otáčky talířového kola diferenciálu (klece diferenciálu) 

fij
O  [N]  jízdní odpor – valivý odpor příslušného kola 

V
O  [N]  jízdní odpor – odpor vzduchu 

PL   index označující přední levé kolo a příslušné veličiny 

PP   index označující přední pravé kolo a příslušné veličiny 

R [m]  poloměr zatáčení 

ijr  [m]  vzdálenost těţiště vozidla od středu jednotlivých kol 

Rij [m]  poloměr zatáčení pro jednotlivá kola 

 
pkr  [m]  poloměr planetového kola diferenciálu 

sar  [m]  poloměr satelitu diferenciálu 

vr  [m]  výpočtový poloměr kola 

1s  [m]  dráha kola na vnější straně zatáčky 

2s  [m]  dráha kola na vnitřní straně zatáčky 

Cs     celkový skluz kola 

ij
S   [N]  reakční síly vozovky působící ve směru osy yk 
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Xs    skluz kola ve směru osy xk 

X
S  [m

-2
]  čelní plocha automobilu 

 
Ys    skluz kola ve směru osy yk 

 t  [m]  rozchod kol  

 
ij
T  [N]  reakční síly vozovky působící ve směru  osy xk 

 
P
t  [m]  rozchod předních kol 

tS [s]  čas simulace 

Z
t  [m]  rozchod zadních kol 

 
ijv


 [ms

-1
]  rychlost středu příslušných kol 

Lv  [ms
-1

]  rychlost středu levého kola 

 
Pv  [ms

-1
]  rychlost středu pravého kola 

 
Tv  [ms

-1
]  rychlost středu nápravy 

vv


 [ms
-1

]  rychlost těţiště vozidla 

 vv
  [ms

-2
]  zrychlení těţiště vozidla 

 x   podélná osa souřadnicového systému těţiště vozidla 

 x0   souřadnicový systém polohy těţiště vozidla 

 xk   podélná osa souřadnicového systému kola 

y   příčná osa souřadnicového systému těţiště vozidla 

y0   souřadnicový systém polohy těţiště vozidla 

yk   příčná osa souřadnicového systému kola 

z   svislá osa souřadnicového systému těţiště vozidla 

Z  [N]  svislá reakční síla působící na kole 

ijZ  [N]  svislá reakční síla působící na kola 

 LZ  [N]  svislá síla působící na levém kole  

 PZ  [N]  svislá síla působící na pravém kole 

 PNZ  [N]  svislá reakční síla působící na přední nápravě 

 ZNZ  [N]  svislá reakční síla působící na zadní nápravě 

ZP   index označující zadní pravé kolo a příslušné veličiny 

ZL   index označující zadní levé kolo a příslušné veličiny 
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Řecká abeceda 

            

 
v

  [rad]  úhel natočení osy x vozidla od vektoru rychlosti 
v
v  

 
ij  [rad]  směrová úchylka jednotlivých kol 

 P  
[rad]

  
směrová úchylka na přední nápravě  

 
v

  [rads
-1

]  rychlost natočení osy x od vektoru rychlosti 
v
v  

 
Z  [rad]  směrová úchylka na zadní nápravě 

 
PL  [rad]  úhel natočení předního levého kola od osy x vozidla 

 
PP  [rad]  úhel natočení předního pravého kola od osy x vozidla 

 
S

  [rad]  střední úhel natočení kol 

 
0S

  [rad]  střední  úhel natočení kol dle Ackermmanovy řídicí teorie 

   [rad]  úhel natočení vozidla kolem svislé osy z 

   [rads
-1

]  rychlost stáčení vozidla kolem svislé osy z 

   [rads
-2

]  úhlové zrychlení stáčení vozidla kolem svislé osy z 

 
ij  [rad]  úhly mezi přímkou protínající těţiště a střed kola s osou x, resp. y

     koeficient tření 

C    celkový koeficient tření 

 
MAX    maximální součinitel tření pro suchý asfalt 

L    koeficient tření pod levým kolem 

 
P    koeficient tření pod pravým kolem 

X
    koeficient tření ve směru osy xk    

Y
    koeficient tření ve směru osu yk 

  [kgm
-3

]  měrná hmotnost vzduchu 

ij  [rads
-1

]  úhlová rychlost příslušného kola 

 
ij  [rads

-1
]  úhlové zrychlení příslušného kola  

 
L  [rads

-1
]  úhlová rychlost levého kola  

 T  [rads
-1

]  úhlová rychlost talířového kola (skříně diferenciálu) 

  
P  [rads

-1
]  úhlová rychlost pravého kola 
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Seznam použitých zkratek 

 

 ABS   protiblokovací systém brzd  

 ASR   protiprokluzový systém 

 AYC   aktivní kontrola stáčivé rychlosti  

 EDS   elektronická závěra diferenciálu  

 ESP   elektronický stabilizační systém 

 M1   1. motor  

 M2   2. motor 

 NHTSA  úřad Spojených státu amerických pro bezpečnost provozu 

 PL   přední levé (kolo) 

 PP   přední pravé (kolo) 

 S - YAW  označení aktivního diferenciálu firmy Mitsubishi  

 St1   1. střídač  

 St2   2. střídač 

 ZL   zadní levé (kolo) 

 ZP   zadní pravé (kolo) 

  

  

  

  

 

  



 

 
1 Elektronický diferenciál elektromobilu s odděleným pohonem kol 

 

Úvod 

 

 Vývoj v automobilovém průmyslu je v současnosti zaměřen na bezpečnost provozu. 

Nově produkované vozy mají jiţ větší bezpečnostní standardy podmíněné platnou legislativou. 

Například protiblokovacím systémem brzd ABS jsou povinně vybavena nově vyrobená auta 

pro evropský trh. Ostatní systémy pro podporu jízdní bezpečnosti, jako je stabilizační systém 

vozidla ESP, protiprokluzový systém ASR, jsou mnohdy také standardní výbavou nových vozů. 

Všechny tyto systémy zasahují do řízení brzd vozidla nebo do řízení spalovacího motoru. 

 Systém ESP ovládá brzdy vozidla. Přibrzděním určitých kol vznikají přídavné stáčivé 

momenty, automobil je jimi natáčen do směru poţadovaného řidičem. Akční zásah tohoto 

systému je provázen zpomalením vozidla vlivem aktivace brzd. Při poţadavku řidiče 

na zrychlení není zásah systému ESP vhodný. Tento problém je řešen tzv. aktivním 

diferenciálem, který je schopen rozdělit hnací moment mezi pravou a levou stranu vozidla. Tím 

se docílí stejných přídavných stáčivých momentů a vozidlo není zpomaleno aktivací brzd. 

 S rozvojem elektrických pohonů vozidel přichází úkol implementovat do nich zmíněné 

bezpečností systémy. Elektrický pohon vozidel přináší řadu výhod, ať je to celková menší 

ekonomická nákladnost, lepší moţnosti regulace nebo moţnost odděleného pohonu jednotlivých 

kol. Velkou výhodou elektrického pohonu je tedy moţnost řízení pohonu dle logiky klasických 

bezpečnostních systémů a přitom není třeba dalších mechanických částí. 
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1 Mechanický diferenciál automobilů 

 

Diferenciál (obr. 1.1) je převodné ústrojí, které zajišťuje samočinné vyrovnávání 

rozdílných otáček hnacích kol při jízdě v zatáčce (obr. 1.2) a zároveň rozděluje hnací moment 

na obě vozidlová kola [1]. 

 

 

 

1- pastorek 

2- talířové kolo 

3- klec diferenciálu 

4- čep satelitů 

5- kuţelové satelity 

6- kuţelové planety  

7- hnací hřídele kol 

vozidla 

 
 

Obrázek 1.1 Kuželové soukolí s hypoidním ozubením a 

diferenciál s kuželovými koly [1] 

Obrázek 1.2 Rozdílné dráhy kol 

v zatáčce [1]

 

 

1.1 Účel a princip činnosti 

 

Vyrovnání rozdílných otáček kol 

Při průjezdu automobilu zatáčkou urazí kolo, které je na vnějším kraji zatáčky, delší 

dráhu s1, neţ kola na vnitřní straně zatáčky - dráha s2 (obr. 1.2). Delší dráha vnějšího kola 

znamená úměrně vyšší otáčky tohoto kola. Kola nepoháněné nápravy jsou uloţena volně, jejich 

otáčky mohou být různé. 

Jsou-li kola poháněné nápravy upevněna na společné hřídeli, mají obě stejné otáčky. Aby 

kola mohla opsat různé dráhy, musí jedno nebo obě kola prokluzovat, čímţ vzniká: 

 
a) nadměrné opotřebení pneumatik; 

b) nárůst ztráty výkonu o podíl, vynaloţený na práci při prokluzování a smýkání 

pneumatiky, čímţ se zvýší spotřeba paliva; 

c) zvýšený nárok na sílu potřebnou k řízení automobilu. 

 

s1 

t 

s2 

R 1 

R2 

vv 
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Rozdílné otáčky hnaných kol, způsobené různými drahami kol se při průjezdu zatáčkou 

vyrovnávají diferenciálním soukolím, zkráceně diferenciálem. 

Toto vyrovnání otáček kol znamená, ţe talířové kolo stálé redukce (skříň diferenciálu) se otáčí 

stále stejnými otáčkami, kdeţto kola vozidla se otáčejí různými otáčkami, aniţ jsou hřídele kol 

zkrucovány smykovými silami. 

Na obr. 1.3 je schéma diferenciálního planetového soukolí (tzv. kuţelového 

diferenciálu), které se skládá z planetových kol, spojených s hnacími hřideli vozidlových kol, a 

satelitů, volně otočných na čepu. Čep satelitů je upevněn ve skříni diferenciálu, která je pevně 

spojena s talířovým kolem. 

 

 

Obrázek 1.3 Princip činnosti kuželového diferenciálu (bez tření): a) uspořádání; b) silové 

poměry [1] 

 

Pokud jsou mezi planetová kola vloţeny satelity, můţe se při nezměněných otáčkách 

talířového kola jedno kolo vozidla o určitý počet otáček zpoţďovat a druhé kolo o tentýţ počet 

otáček zrychlovat. 

Vyrovnání otáček obou kol, coţ je vlastní funkcí diferenciálního soukolí, se provádí 

natáčením planetových kol navzájem. Otáčí-li se celek, tj. hnací mechanismus nápravy vpřed, 

pak je zpoţďováno přídavným otáčením zpět a zrychlování kola přídavným otáčením vpřed. 

pastorek 

MP 

nP 
hnací hřídel 

nápravy 

satelit 

skříň 

talířové kolo 

MT 

nT 

ML 

nL 

planetové 

kolo 

směr  

jízdy 

a) 

b) 

ML 

rpk 

MP/rpk 

ML/rpk 

ML+MP/rpk 

MP 
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Tato přídavná otáčení znamenají, ţe se planetová kola točí proti sobě. Satelit váţe 

vzájemně oba přídavné pohyby kupředu a zpět, takţe tyto pohyby jsou stejné a mají jen opačný 

smysl. Otáčky talířového kola, tj. otáčky čepu satelitu se přitom nemění. 

Tak je umoţněno, aby se v zatáčce zpoţďovaly otáčky vnitřního kola a současně 

zrychlovaly otáčky vnějšího kola, úměrně daným délkám drah kaţdého z nich. Kola projíţdějí 

zatáčkou bez skluzu, respektive smyku a vozidlo není natáčeno ze zatáčky ven, protoţe 

nevznikají přídavné reakce vozovky [1]. 

  

 Přenos točivého momentu 

Další funkcí diferenciálního soukolí je přenášet točivý moment na hnací kola. Točivý 

moment se přenáší, při normálním uspořádání diferenciálu na hnací nápravě z pastorku 

na talířové kolo, z něj na čep satelitů diferenciálu a ozubením satelitů na planetová kola 

diferenciálu a dále hnacími hřídeli na kola vozidla. Satelity jsou vlastně rovnoramennou pákou, 

která rozděluje točivý moment stejným dílem na obě kola. 

Při přímé jízdě opisují obě kola stejné dráhy, planetová kola mají stejné otáčky a odpory 

na obou kolech jsou stejné. Satelity se relativně ke kleci nepohybují a působí jako unašeče.  

Planetová kola se otáčejí s klecí diferenciálu a tedy s talířovým kolem jako jeden celek. 

 
Pro přímou jízdu tedy platí úhlové rychlosti, respektive otáčky: 

 

PL     PL nn        (1.1) 

 

index L značí levé kolo, index P pravé kolo 

 

Točivý moment MT přivedený na skříň (talířové kolo) diferenciálu je přenášen stejným 

dílem oběma hnacími hřídeli, tzn.: 

 

2

T
PL

M
MM   TPL MMM       (1.2) 

 

Vjede-li automobil do zatáčky, začnou se odvalovat obě kola vozidla po různých 

poloměrech, takţe vnější kolo musí mít větší otáčky, vnitřní menší [1]. 
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Obrázek 1.4 Činnost diferenciálu při zatáčení automobilu [1] 

 

Je-li rozchod kol t, jejich poloměr rv, poloměr kruţnice, kterou opisuje střed nápravy R a 

rychlosti toho středu vt  (obr. 1.4), pak obvodové a úhlové rychlosti kol jsou: 

 

R

t
R

v

v

T

L 2


   
R

t
R

v

v
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       (1.3) 
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 2         (1.4) 

 

 
Rr

t
R

v
r

v

v

T

v

P
P





 2         (1.5) 

 

Úhlová rychlost skříně diferenciálu T  se získá jako aritmetický průměr úhlových 

rychlostí vozidlových kol a rovná se úhlové rychlosti myšleného kola ve středu nápravy: 

 

R

vTPL
T 




2


         (1.6)

  

Řez kuţelovým diferenciálem je znázorněn na obr. 1.5. Skříň rozvodovky (B) je 

zároveň unašečem satelitů (D). Pohon unašeče satelitů je zajištěn talířovým kolem (A). 

Planetová kuţelová kola (E) jsou uloţena na dráţkách hřídelí, která pohání vozidlová kola. 

Poněvadţ planetová kola mají stejný počet zubů, je hnací moment rozdělen stejným dílem 

na obě hnací hřídele (F). Kuţelový diferenciál je vzhledem ke své jednoduchosti značně 

rozšířen. 

t 

R 

ωL ωP 

vL 

vT 

vP 

rv 
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A- talířové kolo 

B- skříň rozvodovky 

C- čep satelitů 

D- satelit 

E- centrální kuţelová kola 

F- hnací hřídel nápravy 

G, H- vyrovnávací a loţiskové podloţky 

 

Obrázek 1.5 Kuželový diferenciál [1] 

 

 Méně často se pouţívá diferenciál s čelními koly. Také v tomto případě dochází 

k rozdělení momentu stejným dílem na hnací hřídele vozidlových kol. Uspořádání čelního 

diferenciálu je odlišné od diferenciálu kuţelového. Satelity i planetová kola mají čelní ozubení. 

Otáčky i hnací moment se přenáší z klece diferenciálu na čepy satelitů, satelity a planetová kola. 

Jeden satelit však není v záběru s oběma planetovými koly, ale polovinou délky zabírá jen 

s jedním planetovým kolem a druhou polovinou s druhým satelitem, který je teprve v záběru 

s druhým planetovým kolem. Jedině v tomto případě se mohou otáčky jednoho planetového 

kola zmenšovat vůči kleci diferenciálu. V diferenciálu bývají pro vyváţení dva páry satelitů, 

navzájem pootočené o 180˚. Činnost čelního diferenciálu je stejná jako u diferenciálu 

kuţelového. Nevýhodou je velká mechanická účinnost ústrojí diferenciálu, která umoţňuje 

snadné protáčení levého kola vůči pravému a naopak, coţ se projevuje nepříznivě 

při odskakování kol od vozovky nebo při jízdě na kluzké vozovce. Z těchto důvodů se 

diferenciál neobejde bez závěru. Pouţívá se výjimečně, například na nákladních vozidlech 

Tatra  [1]. 
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1.2 Závěra diferenciálu 

 

Normální diferenciál rozděluje přiváděný moment MT na dva stejně velké výstupní 

točivé momenty ML a MP, a sice nezávisle na tom, zda otáčky nL a nP jsou stejné nebo rozdílné. 

Výkony odevzdané na levé a pravé straně jsou, jestliţe nL ≠ nP, samozřejmě rozdílné. 

Rovnost momentů na kolech ML = MP se při nestejných adhezních podmínkách na 

levém a pravém kole projevuje nevhodně. 

Z hlediska nestejné adheze – vyjádřené součinitelem přilnavosti   – vzniknou na 

levém a pravém kole maximálně přenositelné momenty: 

 

vLLL rZM  max         (1.7)

      

vPPP rZM  max         (1.8)

  

 

kde LZ  svislá síla působící na levé kolo, 

 PZ  svislá síla působící na pravé kolo. 

 

Pro hnací nápravu bez diferenciálu vyplývá maximálně přenositelný moment: 

 

  vPPLLPLT rZZMMM  maxmaxmax     (1.9)

  

 

Se zjednodušujícím předpokladem ZZZ LP  , kde by platilo: 

 

  ZrM vPLT  max        (1.10) 

 

U nápravy s normálním diferenciálem jsou točivé momenty vlevo a vpravo vzhledem 

k momentové rovnováze na planetových kolech stejné (obr 1.3 b) PL MM  . 
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Jestliţe bude PL   , pak s výše uvedeným zjednodušením ZZZ LP  platí: 

 

ZrMM vLPL  maxmax        (1.11) 

 

a tedy: 

 

ZrM vLt  2max         (1.12) 

 

Přenositelný moment se řídí podle menšího momentu [1]. 

 

Aby při takových adhezních podmínkách (na sněhu, ledu nebo v terénu) bylo moţno 

vyuţít z hlediska přilnavosti moţný hnací moment, je nutno vyřadit diferenciál z funkce. 

V případě, kdy se dostane jedno z kol hnací nápravy na kluzké nebo sypké místo, dojde k jeho 

prokluzu. Diferenciál ovšem i za těchto podmínek rozděluje točivý moment stejnoměrně na obě 

kola, tzn. hnací síla na neprokluzujícím kole nemůţe být větší neţ na kole, které se protáčí. 

Velikost hnací síly zpravidla nestačí pro pohyb vozidla, protoţe protáčející se kolo klade proti 

otáčení jen malý odpor. V případě, ţe automobil stojí, má prokluzující kolo dvojnásobné otáčky 

neţ skříň diferenciálu, a neţ by toto kolo mělo při přímé jízdě a stejných otáčkách motoru. 

Vozidlo se nemůţe samo vyprostit z této situace. Tento nedostatek se odstraňuje tzv. závěrem 

(uzávěrkou) diferenciálu. 

Závěr diferenciálu určitým způsobem zablokuje planetová kola tak, ţe se nemohou vůči 

kleci relativně otáčet a diferenciál se musí otáčet jako celek. Při prokluzování jednoho kola se 

pak přenáší celý točivý moment na kolo spočívající na tvrdém nebo drsném povrchu a vyvine 

hnací sílu, obvykle dostačující k vyproštění vozidla. Je zřejmé, ţe uzávěrka diferenciálu je 

důleţitá pro těţká vozidla a zejména pro vozidla pouţívaná v terénu. Závěr diferenciálu musí 

ovšem řidič vyřadit ihned, jakmile automobil překoná obtíţné místo, protoţe jinak by vozidlo 

mělo vlastnosti jako bez diferenciálu. 

 K zablokování diferenciálu se pouţívá např. přesuvná objímka, obr. 1.6. K zapojení 

uzávěrky dojde tím, ţe se přesuvná objímka posune po dráţkách na jednom z hnacích hřídelí 

kol tak, ţe po zasunutí spojuje pevně klec diferenciálu s planetovým kolem. Tím se nemohou 

otáčet satelity a diferenciál je vyřazen z činnosti [1]. 
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Obrázek 1.6 Kuželový diferenciál s uzávěrkou: 1 - Skříň diferenciálu, 2 - posuvná objímka,       

3 - boční hnací hřídel [1] 

 

 

1.3 Samosvorné diferenciály 

 
Klasická uzávěrka diferenciálu se většinou musí řadit za klidu vozidla a po překonání 

obtíţného místa se musí okamţitě vyřadit, toto ovládání uzávěrky řidiči komplikuje ovládání 

vozidla. 

Tuto nevýhodu odstraňují diferenciály se samočinným uzavíráním, tzv. samosvorné 

diferenciály. Jejich funkce spočívá ve zvýšení tření v diferenciálu. Funkce samosvorného 

diferenciálu bude vysvětlena následujícím odvozením. 

  

 Označíme-li třecí momenty na levém a pravém planetovém kole TLM , TPM , na satelitu 

TsM , pak za předpokladu Ln  > Pn  (tedy Ln > Tn , Pn < Tn ) platí podle obr. 1.7: 

 
hnací moment:   

  

   pkPpkLpkT rFFM         (1.13) 

 
moment na levé planetě: 

  

 TLLpkpkLpkLpkTLpkLpk MMrFMMrF      (1.14) 

 
moment na pravé planetě:  

 

 TPPpkpkPpkPpkTPpkPpk MMrFMMrF      (1.15) 

 
moment na satelitu:  

  

 saLpkTssaPpk rFMrF         (1.16) 
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Obrázek 1.7 Kinematické a silové poměry na diferenciálu se zvýšeným třením [1] 

 

 

Rozšíříme-li rovnici o poloměr pkr   dostaneme: 

 

sa

pk

TspkLpkpkPpk
r

r
MrFrF        (1.17) 

 

S výše uvedenými závislostmi pro momenty na levé a pravé planetě plyne z posledního vztahu: 

 

 
sa

pk

TsTLLpkTPPpk
r

r
MMMMM       (1.18) 

 

a tedy: 

 

sa

pk

TsTPTLLpkPpk
r

r
MMMMM       (1.19) 

 

Moment na pomalejší hřídeli PpkM  je větší podle velikosti třecích momentů  

TsTPTL MMM ,,  neţ moment na rychlejší hřídeli LpkM . 

 Třecí momenty jsou tím větší, čím více jsou planetová kola tlačena ke skříni 

diferenciálu. Přítlak je vzhledem k ozubení proporcionální s přenášenými momenty; platí tedy 

LpkTL MM  , TpkTP MM  . Za předpokladu LpkTsTLTP MMMM  1,0  a 5,1/ sapk rr  

plyne pro poměr LpkPpk MM / : 

nP<nT 

r s
a

 

(reakční moment) 

(pomalu) 

nL>nT 

rpk 
nT 

(reakční moment) MLpk 

MTL 

MTP 

MPpk  

FLpk 

FPpk 

MTs 
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T

LpkPpk
r

M
FF   

(rychle) (rychle) 

(pomalu) 
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35,115,01,01,01 
Lpk

Ppk

M

M
      (1.20) 

 

Moment přenášený talířovým kolem plyne z výše uvedených vztahů: 

 

TPTLPpkLpkT MMMMM        (1.21) 

 

Jsou-li třecí momenty vlevo a vpravo stejné, potom platí: 
















Lpk

Ppk

LpkPpkLpkT
M

M
MMMM 1     (1.22) 

 

Pro maximálně přenášený moment v případě, ţe levé kolo má menší přilnavost dostaneme: 

 































Lpk

Ppk

Lv

Lpk

Ppk

Lpk
M

M
Zr

M

M
M 11       (1.23) 

 

Pro výše uvedený číselný příklad 35,1/ LpkPpk MM bude: 

 

ZrM LvT  35,2max        (1.24) 

 

tedy větší neţ u diferenciálu bez tření [1]. 
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1.4 Elektronická závěra diferenciálu 

 

Elektronická závěra diferenciálu se na trhu vyskytuje většinou pod zkratkou EDS (z 

něm. Elektronische Differential Sperre, označení pouţívané například českou automobilkou 

Škoda).  

EDS zajišťuje lepší vyuţití adheze při rozjíţdění, například na kluzkém povrchu. 

Systém je v podstatě rozšířením aktivních systémů bezpečnosti, jako je elektronický stabilizační 

systém ESP, protiprokluzový systém ASR a protiblokovací systém brzd ABS. 

EDS do jisté míry nahrazuje uzávěrku diferenciálu. V momentě, kdy systém vyhodnotí 

prokluz jednoho kola, tak toto kolo cíleně přibrzdí, tím zajistí přenesení hnací síly na kolo, které 

lépe zabírá. Zabráněním prokluzu kol se také sniţuje opotřebení pneumatik. U vozidel s jednou 

poháněnou nápravou je systém aktivní do rychlosti cca 40 km/h, u pohonu dvou náprav je 

hranice posunuta aţ na 80 km/h. Tato náhrada za manuálně uzavíratelný diferenciál, se pouţívá 

cca od roku 1996-97 např. v modelu Audi A6/S6 C4. 

Potřeba takového systému je popsána v kapitole 1.2. Pokud je jedno kolo na povrchu se 

součinitelem adheze menším a druhé kolo s větším, pak je přenos hnací síly otevřeným 

diferenciálem omezen menším součinitelem adheze podle vztahu 1.12 [4], [17]. 
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1.5 Aktivní diferenciál 

 

Tento systém se na trhu vyskytuje pod různými názvy. V automobilech firmy Audi je 

pouţit systém firmy ZF Vector Drive, Mitsubishi má systém pojmenovaný AYC, coţ je zkratka 

pro aktivní kontrolu stáčivé rychlosti.  

Aktivní zadní diferenciál se řadí mezi aktivní bezpečnostní systémy, jako například 

známé ABS, ESP, ASR. Jeho pouţitím se zlepšuje stabilita vozidla při průjezdu zatáčkou a 

trakce za zhoršených adhezních podmínek. 

Princip činnosti je podobný řízení pásových vozidel. Zatočení se dá realizovat 

zrychlením kol na vnější straně zatáčky nebo přibrzděním kol na vnitřní straně, případně 

kombinací obou způsobů. U automobilu se primárně zatáčí prostřednictvím natáčecí přední 

nápravy. 

Aktivní diferenciál je schopný rozdělit krouticí moment mezi obě zadní kola v různém 

poměru. Obrázek 1.8 znázorňuje rozdělení krouticího momentu při průjezdu zatáčkou. Při 

průjezdu zatáčkou je na vnější kolo přiveden větší krouticí moment na úkor vnitřního kola a 

vzniká přídavný stáčivý moment, který automobil natočí do směru zatáčky. Obrázek 1.9 

zobrazuje chování systému při průjezdu zatáčkou automobilem se sklonem k přetáčivosti a 

automobilem se sklonem k nedotáčivosti. 

Systém aktivního diferenciálu vyhodnocuje informace ze snímačů otáček kol, snímače 

zrychlení, snímače natočení volantu, pozice pedálu plynu a snímače stáčivé rychlosti. Na 

základě těchto údajů je vyhodnocena poloha auta a záměr řidiče a provede se přestavení 

aktivního diferenciálu. Podle buletinu firmy Mitsubishi je systém schopen reagovat na změnu 

v čase menším neţ desetina vteřiny. 

 

 

 

Obrázek 1.8 Rozdělení krouticího momentu při průjezdu zatáčkou [22] 
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Obrázek 1.9 Chování systému při průjezdu zatáčkou; přetáčivý automobil nahoře, 

nedotáčivý dole 

 

 

Na trhu existují systémy od různých společností, avšak obrázek 1.10 a 1.11 znázorňuje 

aktivní diferenciál S - YAW společnosti Mitsubishi Motor. Ten je zde vybrán, protoţe 

společnost Mitsubishi Motor je průkopníkem tohoto systému v automobilovém průmyslu. 

Diferenciál vykonává funkci klasického otevřeného diferenciálu. Je pouţit čelní 

diferenciál (fialová) obrázek 1.10. Pastorek, hnací hřídel a talířové kolo (ţlutá) v součinnosti 

s čelním diferenciálem (fialová) zastávají funkci otevřeného nápravového diferenciálu. 

Při sepnutí levé spojky (světle modrá část s oranţovou) se spojí pravá náprava k planetovému 

převodu (tmavě modrá část s oranţovou) a část krouticího momentu se zprava přenese na levou 

nápravu. Toto odpovídá zatáčení vpravo a planetový převod je konstruován do rychla. 

Planetový převod je důleţitý pro přenos točivého momentu, ten je totiţ převáděn z pomaleji 

rotující nápravy na rychleji rotující část. Kdyby rychloběh nebyl zařazen, diferenciál by se 

choval přesně opačně, neţ je ţádoucí a převáděl by točivý moment v opačném směru. Toto by 

odpovídalo diferenciálu s mechanickým závěrem. 

Obrázek 1.11 znázorňuje zatáčení vlevo. Je sepnutá levá spojka (světle modrá část se 

zelenou) a planetový převod (tmavě modrá část se zelenou) je ve směru přenosu točivého 

momentu opět konstruován do rychla [5], [7].  

Přetáčivé chování 

automobilu 

Nedotáčivé chování 

automobilu 

Směr pohybu 

Směr pohybu 
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Obrázek 1.10 Aktivní zadní diferenciál – přenos většího momentu na levou nápravu 

vpravo [7] 

 

 

Obrázek 1.11 Aktivní zadní diferenciál – přenos většího momentu na pravou nápravu 

vpravo [7] 
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1.6 Jízdní vlastnosti automobilů s mechanickými diferenciály 

 

Otevřený diferenciál 

V kapitole 1.1 jsou popsány vlastnosti nejrozšířenějšího otevřeného diferenciálu. Tento 

diferenciál rozděluje přiváděný moment MT na dva stejně velké výstupní točivé momenty ML a 

MP. Diferenciál tedy způsobí, ţe oba momenty jsou vţdy stejné ML = MP. Podle vztahu 1.11 a 

1.12 je zřejmé, ţe maximálně přenositelný moment určuje kolo s horšími adhezními 

podmínkami. 

Tato vlastnost se nevhodně projeví v případě, ţe se jedno kolo dostane na povrch 

s nízkou adhezí, např. led nebo ţe je odlehčeno. Toto se projeví uvíznutím vozidla nebo ztrátou 

rychlosti.  

 

Uzávěrka diferenciálu 

Kapitola 1.2 popisuje uzávěrku diferenciálu. Ta odstraňuje problém s přenesením 

momentu v případě ztráty adheze na jednom z poháněných kol. S aktivní uzávěrkou je 

přenesený moment, podle vztahu 1.9 a 1.10, úměrný součtu maximálních přenositelných 

momentů oběma hnanými koly.  

Vozidlo má lepší trakční schopnosti za zhoršených adhezních podmínek, neţ otevřený 

diferenciál. 

Zápornou vlastností tohoto řešení je sloţitost ovládání a také, ţe vozidlo má vlastnosti 

jako bez diferenciálu. Tedy s aktivní uzávěrkou dochází ke smýkání kol, zhoršené 

ovladatelnosti a sníţení výkonu vozidla. 

 

Samosvorné diferenciály 

Samosvorné diferenciály popisuje kapitola 1.3. Lepších trakčních vlastností na površích 

se sníţenou adhezí je dosaţeno sníţením mechanické účinnosti diferenciálu. Pokuď se jedno 

hnané kolo dostane na kluzký povrch, tak kolo s vyšší adhezí má větší moment úměrný sníţení 

účinnosti diferenciálu. 

Výhodou tohoto řešení je, ţe nepotřebuje ţádné ovládání, vozidlo má větší 

samovyprošťovací schopnost a větší trakci při odlehčení jedné strany. 

Nevýhodou je však sníţená mechanická účinnost, a tím způsobené větší ztráty. Vozidlo 

se také částečně chová jako bez diferenciálu a je třeba vyvinout větší sílu pro jeho natočení do 

zatáčky. 
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Elektronická závěra diferenciálu 

 Kapitola 1.4 popisuje systém elektronické závěry diferenciálu. Systém cíleně 

přibrzďuje kolo s horší trakcí. Vzniklý brzdný moment se přenese diferenciálem na kolo s větší 

trakcí. 

Systém ovládá řídicí jednotka, řidič ani nemusí postřehnout zhoršení adhezních 

podmínek. Při normálních jízdních podmínkách není aktivní a nezhoršuje účinnost převodového 

ústrojí. Vyuţívá prvků vestavěných systémů a jen minimálně zvyšuje hmotnost automobilu. 

 

Aktivní diferenciál 

Kapitola 1.5 pojednává o aktivním diferenciálu, ten umoţňuje stranově rozdělit krouticí 

moment na hnaná kola. Tímto rozdělením vznikne přídavný stáčivý moment, který natočí 

automobil do směru poţadovaného řidičem prostřednictvím natočení volantu. Systém přispívá 

stabilitě a tudíţ i bezpečnosti jízdy. Je také schopen realizovat předešlé funkce, hlavně uzávěrku 

diferenciálu. 

Jedinou nevýhodou je větší hmotnost takového diferenciálu a jeho sloţitost. 
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2 Analýza soustavy elektrického pohonu vozidla s odděleným 

pohonem kol 

 

 

Obrázek 2.1 Struktura vozidla s odděleným pohonem zadních kol [3] 

 

 

Automobil s odděleným pohonem hnaných kol můţe mít různé koncepce: 

- oddělený pohon všech kol 

- oddělený pohon předních kol, které současně realizují změnu směru jízdy 

- oddělený pohon zadních kol a přední kola realizující změnu směru jízdy 

 

 

Obrázek 2.1 zobrazuje tzv. klasickou koncepci, tedy poháněné zadní kola s předními 

natáčenými. V případě elektrické soustavy s odděleným pohonem kol se celý systém skládá 

ze základních komponentů, a to trakční baterie, třífázového střídače a jeho řídicí jednotky (St1 a 

St2), elektromotoru (M1 a M2) a převodovky. 

Oddělený pohon kol vyţaduje realizaci tzv. elektronického diferenciálu, který bude řídit 

elektromotory pohánějící jednotlivá kola při průjezdu zatáčkou a dalších specifických jízdních 

manévrech. 

 

Způsob řízení elektromotorů 

Metody řízení elektromotorů jsou různé, v laboratorním elektromobilu Kaipan 14 je 

pouţito vektorové řízení. Vstupní hodnotou tohoto způsobu řízení je ţádaný moment motoru. 

Ţádaný moment je získán prostřednictvím akceleračního pedálu, jako v klasickém automobilu 

se spalovacím motorem. 

 

Elektronický diferenciál 

Oddělený elektrický pohon vozidla vykazuje stejné chování, jako klasická koncepce, 

kdy je na všech hnaných kolech stejný hnací moment. Z tohoto pohledu je tedy zřejmé, ţe za 

normálních adhezních podmínek nebude rozdíl ve vlastnostech vozidla poháněného dvěma a 

více elektromotory a klasickou mechanickou koncepcí. 
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Uzávěrka elektronického diferenciálu 

V kapitole 1.2 je popsáno chování mechanického otevřeného diferenciálu, kdy v případě 

nízké adheze jednoho kola je maximální přenositelný moment určen niţším součinitelem adheze 

dle vztahu 1.11 a 1.12. 

U elektronického diferenciálu není moment motorů vzájemně ovlivněn, protoţe jsou 

řízeny samostatně.  

U tohoto řešení je však problémem omezení otáček, kdy při neschopnosti kola přenést 

hnací moment na vozovku dochází k prokluzu kola a zvýšení otáček elektromotoru 

na maximální konstrukční otáčky motoru. Toto je řešeno v dizertační práci [6]. Pokud se 

vyhodnotí prokluz jednoho z hnaných kol, je omezen ţádaný moment elektromotoru takovým 

způsobem, ţe prokluzující kolo se bude otáčet stejnými otáčkami, jako kolo s dostatečnou 

adhezí. Průběh otáček a momentů pro tento stav je zachycen na obrázku 2.2. Ţlutou je značen 

moment kola, které má dostatek adheze. Modrou je označen moment kola, které se protáčí. 

Moment je řízen na takovou hodnotu, aby otáčky protáčejícího se kola, značeno zeleně, se 

blíţily otáčkám zabírajícího kola – červená.  

 

 

Obrázek 2.2 Měření uzávěrky elektronického diferenciálu na laboratorním vozidle Kaipan 14 [6] 
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Aktivní diferenciál 

Realizace aktivního diferenciálu prostřednictvím oddělených elektromotorů, je výhodná 

především z pohledu nákladů na jeho realizaci. U klasické mechanické koncepce je aktivní 

diferenciál sloţitá mechanická součást náročná na výrobu a následně i provoz.  

U koncepce s elektromotory je potřebná řídicí struktura s logikou řízení odpovídající 

analogickým mechanickým systémům. 

Aktivní diferenciál je schopen rozdělovat hnací síly dle potřeby mezi pravé a levé kolo 

viz kap 1.5. 
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3 Sestavení matematického modelu automobilu 

 

Při simulacích dynamiky automobilu se pouţívají tři základní typy matematických 

modelů. Nejjednodušším přístupem je jednostopý model vozidla tzv. pseudobicykl (obr. 3.1). 

Ten neuvaţuje rozchod kol a tím pádem ho nelze pouţít pro zkoumání chování automobilu 

vlivem stranového rozdělení hnacích sil. 

 

Obrázek 3.1 Jednostopý model vozidla s rozložením sil [12] 

 

Dalším způsobem je dvoustopý rovinný model vozidla, který lze rozšířit o výpočet 

svislých reakcí na jednotlivých kolech. Tento přístup jsem zvolil pro simulaci, neboť při 

určitých předpokladech postačuje pro zkoumání chování automobilu při stranovém rozdělení 

hnacích sil. 

Nejsloţitějším modelem je pro úplnost prostorový model automobilu s uvaţováním 

klopení karoserie s různou úrovní modelované dynamiky podvozku [10], [11]. 

Následně je popsán model automobilu za předpokladu respektování určitých 

podmínek [18]: 

 

 automobil se pohybuje ve vodorovné rovině, 

 automobil má tuhé pérování, takţe boční i podélný náklon karoserie lze zanedbat, 

 za tuhé lze povaţovat i karoserii a pneumatiky, 

 systém řízení je pevný, takţe úhel natočení kol lze přesně určit z natočení volantu, 

 hmotnost natáčených kol je o mnoho menší, neţ hmotnost vozidla, takţe můţeme 

zanedbat změnu těţiště vozidla vlivem natáčení kol. 

 

Blokové schéma dvoustopého modelu automobilu s výpočtem radiálních reakcí 

na pneumatikách je zobrazen na obrázku 3.2. 
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Obrázek 3.2 Blokové schéma matematického modelu automobilu 

 

 

3.1 Pohybové rovnice automobilu 

 

Pro sestavení matematického modelu je důleţité zavést souřadnicové systémy. Všechny 

souřadnicové systémy jsou definované v rovině vozovky podle obrázku 3.3, kde osy x, y, z jsou 

osy souřadnicového systému těţiště vozidla. Osy x0 a y0 jsou osy počátečního bodu polohy 

těţiště vozidla, v této souřadnicové soustavě se vykresluje trajektorie vozidla. Osy xk a yk pak 

označují souřadnicový systém jednotlivých kol [10]. 
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Obrázek 3.3 Dvoustopý rovinný model vozidla s rozložením sil [10] 

 

 

Obrázek 3.3 zobrazuje rovinný model vozidla, podle kterého jsou sestaveny následující 

vztahy. 

Rovnováha sil ve směru osy x (podélný pohyb): 
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      (3.1) 

 

Rovnováha sil ve směru osy y (podélný pohyb): 
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     (3.2) 

 

Momentová rovnováha kolem svislé osy z: 
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kde m hmotnost vozidla 

 
v
v  zrychlení v podélném směru 

 
v
v  rychlost vozidla 

 
v

  úhel natočení osy x vozidla od vektoru rychlosti 
v
v  

 
v

  rychlost natočení osy x vozidla od vektoru rychlosti
v
v  

   rychlost stáčení vozidla 

   úhlové zrychlení stáčení vozidla 

ij
S  reakční síly vozovky působící ve směru osy yk 

 
ij
T  reakční síly vozovky působící ve směru  osy xk 

 
Z
J  moment setrvačnosti vozidla k jeho svislé ose 

 
P
l , 

Z
l  vzdálenosti těţiště od přední, respektive zadní nápravy 

 
P
t , 

Z
t  rozvor předních, respektive zadních kol 

V
O  celkový vzdušný odpor 

 

Odpor vzduchu  

Tento jízdní odpor vzniká prouděním vzduchu kolem automobilu při jízdě. Část 

vzduchu proudí kolem karoserie a část se musí protlačit pod vozidlem. Za automobilem se poté 

proudnice v ideálním případě uzavírají. Ve skutečnosti se však ne všechny proudnice uzavřou a 

vzniká víření, tímto vzniká jedna sloţka odporu vzduchu. Druhá sloţka je tvořena třecími silami 

vznikající pohybem vzduchu kolem karoserie vozidla [10]. 

Celková hodnota odporu vzduchu se určuje z aerodynamického vztahu: 

 

2

2
VXXV
vScO 


        (3.4) 

 

kde  
V
O   celkový odpor vzduchu 

X
c   součinitel odporu vzduchu 

   měrná hmotnost vzduchu 

X
S   čelní plocha automobilu 

v
v  náporová rychlost vzduchu je rovna rychlosti automobilu v případě 

bezvětří 
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Typické hodnoty pro čelní plochy a součinitele vzdušného odporu jsou uvedeny 

v tabulce 3.1. 

 

Tabulka 3.1 Hodnoty součinitele vzdušného odporu 
X
c  a čelní plochy 

X
S [10] 

Typ vozidla cX [-] SX [m2] 

osobní automobily 0,3 – 0,4 1,6 -2,0 

sportovní vozy 0,3 – 0,35 1,3 – 1,6 

závodní vozy – nekrytá kola 0,4 – 0,6 0,7 – 1,3 

závodní vozy – krytá kola 0,25 – 0,35 0,8 – 1,5 

nákladní vozy - valník 0,8 – 1,0 4 - 7 

nákladní vozy – s přívěsem 1,0 – 1,2 5 - 8 

autobusy 0,5 -0,7 5 - 7 

 

 

3.2 Model kola 

 

Nejdůleţitější částí z pohledu korektního chování modelu automobilu je model kola a 

pneumatiky. Tato problematika je velmi obsáhlá, existuje spousta různých simulačních modelů 

pneumatiky. Většina z těchto modelů je odvozená z empirických vztahů získaných měřením a 

pokusy. Nejčastěji se v odborné literatuře vyskytuje Pacejka model, který je definován           

tzv. magickou formulí. V české literatuře se pouţívá model HSRI a druhým často pouţívaným 

modelem v zahraniční literatuře je model Burckhardt, který je pouţit i v této práci. 

 

Rychlosti pohybu středu kol 

Pro model je důleţité znát rychlost pohybu středu kola. Ta se liší od obvodové rychlosti 

kola, jejíţ výpočet bude popsán dále, vlivem skluzu pneumatiky. Rychlost středu se dá vyjádřit 

pomocí rychlosti těţiště vozidla vv a součtu rychlostí natočení vozidla od vektoru rychlosti 
v se 

stáčivou rychlostí vozidla . Geometrickou superpozicí podle obr. 3.4 získáme rychlosti pohybu 

středů jednotlivých kol. 
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Obrázek 3.4 Geometrické rozložení veličin pro výpočet rychlosti středu kol [13] 

 

 

Vztahy pro jednotlivé vzdálenosti: 
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Vztahy pro jednotlivé úhly: 
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kde 

Pl , 
Z
l  vzdálenosti těţiště od přední, respektive zadní nápravy, 

 
P
t , 

Z
t  rozvor předních, respektive zadních kol. 

 

Rychlost pohybu středu kol je sloţena ze dvou sloţek: sloţky rychlosti automobilu vv a 

sloţky rychlosti rotace kolem svislé osy 
v   . Rozdělením na sloţky v ose x a sloţky v ose y 

dostaneme vztahy: 

 

    YplplvvXPLPLvvPL ervervv








  cossinsincos  

 

    YPPPPvvXPPPPvvPP ervervv








  sinsincoscos  

 

    YzlZLvvXZLZLvvZL ervervv








  sinsincoscos  

 

    YZPZPvvXZPZPvvZP ervervv








  cossinsincos   (3.7) 

 

kde Xe


 označuje směr x v souřadnicovém systému automobilu, Ye


 pak směr y. 

Absolutní hodnotu rychlostí středu kol získáme pomocí pythagorovy věty ze sloţek Xe


 a Ye


. 

Dále lze 
vcos  a 

vsin  aproximovat jako 1cos v ,
vv  sin . Za předpokladu, ţe bude 

v  

menší neţ 10˚ bude chyba menší neţ 0,5% [13]. 

 

Boční úchylka kol  

Vztahy 3.7 jsou základem pro určení bočních úchylek kol. Tato úchylka je definována 

dle obrázku 3.4, jako úhel mezi osou xk příslušného kola a vektorem rychlosti středu téhoţ kola. 

Tato úchylka vzniká jako důsledek částečného smyku kola, a také díky její boční 

poddajnosti [13]. 
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     (3.8) 

 

 

Úhlová rychlost kola  

Aplikací zákonů mechaniky dostaneme pohybovou rovnici rotačního pohybu kola. 

Jednotlivé veličiny jsou zavedeny na obrázku 3.5 [15]. 

 

statijstatfijijijK rTrOMJ         (3.9) 

 

 

kde 
K
J   moment setrvačnosti kola 

ij   úhlová rychlost příslušného kola 

ij
M   hnací moment příslušného kola 

vijij rFM   

fij
O   valivý odpor kola 

v
r   výpočtový poloměr kola 

ij
T   reakční síla vozovky působící ve směru osy xk 

ijm   rozloţení celkové hmotnosti vozidla na jednotlivá kola 

ijZ   svislá reakční síla působící na kola 
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Obrázek 3.5 Subsystém otáčení kola [15] 

 

Valivý odpor pneumatiky  

Valivý odpor pneumatiky vzniká vlivem její deformace při jízdě. Hodnota valivého 

odporu je přímo úměrná velikosti zatěţovací svislé síly, která působí na pneumatiku. Druhým 

faktorem ovlivňujícím valivý odpor je druh povrchu, po kterém se vozidlo pohybuje. Ten je 

vyjádřen součinitelem valivého odporu 
K
f , jehoţ hodnoty pro vybrané povrchy jsou uvedeny 

v tabulce 3.2. Hodnota valivého odporu je dána vztahem [10]: 

 

Kijfij
fZO           (3.10) 

 

Tabulka 3.2 Hodnoty součinitele valivého odporu pro vybrané povrchy[10] 

Povrch K
f  

Asfalt 0,01 – 0,02 

Beton 0,015 – 0,025 

Kočičí hlavy 0,02 – 0,03 

Sníh 0,2 – 0,4 

Led 0,01 – 0,025 

 

Skluz pneumatik  

Podélný skluz pneumatik se vypočítává z obvodové rychlosti kola a rychlosti středu 

kola. Obvodovou rychlost získáme ze známé úhlové rychlosti kola 
ij

  a výpočtového poloměru 

kola 
vr . Rychlost středu kola 

ij
v  je popsána vztahem 3.7. 

Příčný skluz kola je dán jako tangens boční úchylky kol 
ij . 

Skluz kola je definován zvlášť pro případ brzdění, kdy je obvodová rychlost menší neţ 

rychlost středu kola a akcelerace, kdy je obvodová rychlost kola větší neţ rychlost středu [13], 

[14], [15]. 

Zij 

Tij Ofij 

Mij 

Jk ij  

ωij 

mij  
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  (3.11) 

 

Celkový skluz bude vţdy leţet v intervalu od -1 do 1. Celkový skluz je dán geometrickým 

součtem [13]: 

 
22

YXC
sss           (3.12) 

 

 

Koeficient tření  

Koeficient tření 
C

  se dá aproximovat dle modelu pneumatiky Burckhardt, vztahem 

závislým na celkovém skluzu pneumatiky [13], [14]. 

 

 
C

sc

C
scec C 



31

21        (3.13) 

  

Kde 
321

a, ccc  jsou koeficienty modelu pneumatiky Burckhardt a jsou uvedeny v následující 

tabulce 3.3. 

 

Tabulka 3.3 Koeficienty pro model pneumatiky Burckhardt [13] 

 1
c  

2
c  

3
c  

Asfalt- suchý 1,2801 23,99 0,52 

Asfalt- mokrý 0,857 33,822 0,347 

Beton- suchý 1,1973 25,168 0,5373 

Kočičí hlavy - suché 1,3713 6,4565 0,6691 

Kočičí hlavy- mokré 0,4004 33,7080 0,1204 

Sníh 0,1946 94,129 0,0646 

Led 0,05 306,39 0 

 

 

 
Akcelerace 

ijvij vr   

Brzdění 

ijvij vr   

Podélný skluz 
vij

ijvij

X
r

vr
s



 
  

ij

ijvij

Y
v

vr
s





 

Příčný skluz ijYs tan  
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Obrázek 3.6 Typické průběhy součinitele tření pro model pneumatiky Burckhardt [13] 

 

 

Výpočet třecích sil  

Koeficient tření pro směr osy xk  X
  a koeficient tření pro osu yk Y

  je dán: 

 

C

X

CX
s

s
     

C

Y

CY
s

s
       (3.14) 

 

Ve skutečnosti je koeficient tření závislý na směru skluzu. Třecí koeficient v příčném 

směru nedosahuje stejných maximálních hodnot, jako v podélném směru. Tuto skutečnost 

vyjadřuje tzv. Kammova adhezní kruţnice (obr. 3.7). Vztah (3.14) se tímto změní na: 

 

C

x

CX
s

s
     

C

Y

CYY
s

s
k       (3.15) 

 

Kde
Y
k vyjadřuje redukční koeficient, který pro běţné nízkoprofilové pneumatiky náleţí 

intervalu 0,9 aţ 0,95. Kammova adhezní kruţnice se změní na elipsu pro případ 
Y
k < 1. 
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Obrázek 3.7 Kammova adhezní kružnice 

 

Reakční síly  
ij
T  působící mezi pneumatikou a vozovkou ve směru osy xk a reakční síly 

ij
S  působící ve směru osy yk se získají jako násobek síly 

ij
Z , která působí svisle na pneumatiku, 

a příslušného koeficientu tření. 

Pro směr osy xk tedy platí: 

 

ijXij
ZT            (3.16) 

 

Pro směr osy yk: 

   

 
ijYij
ZS            (3.17) 

 

Z Kammovy kruţnice vyplývá podmínka, která musí být dodrţena, a to aby 

geometrický součet sil ve směru osy xk a směru osy yk  nepřesáhnul hranici danou svisle 

působící silou a celkovým součinitelem tření [13], [16]. 

 

 
ijCijij
ZST           (3.18) 

 

Úhel natočení kol 

V simulačním modelu se změna směru jízdy provede nastavením středního úhlu 

natočení kol 
S

 . Tento úhel je však nutné převést na úhly natočení kol v souladu s kinematikou 

přední nápravy. Kinematika řízení v modelu je zvolena dle Ackermannovy teorie řízení 

(obr. 3.8). Podle které se musí osy jednotlivých kol protínat v jednom bodě. Tento bod, který 

pak určuje poloměr zatáčení vozidla, leţí na ose zadní nápravy. 

X
  

Y
  

C

 

xk 

yk 
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Pro dodrţení této teorie se musí jednotlivá kola přední nápravy natočit o různý úhel. Pro 

přední levé kolo je tento úhel značen 
PL

  a pro pravé přední kolo PP . Hodnota těchto úhlů je 

dána rozchodem přední nápravy 
P
t , rozvorem náprav l  a středním úhlem natočení kol

S
 .  

 

l

t

tg

arctg
p

S

PL

2

1

1







    

l

t

tg

arctg
p

S

PP

2

1

1







    (3.19) 

 

 

Obrázek 3.8 Geometrie Ackermannova řízení [21] 

 

3.3 Výpočet svislých sil 

 

Svislé zatíţení jednotlivých kol je za klidu vozidla dáno polohou těţiště. Při jízdě se 

však zatíţení jednotlivých kol mění vlivem setrvačných sil, které působí v těţišti vozidla 

při změně podélné nebo příčné rychlosti. Tyto síly vytvářejí přídavné momenty díky nenulové 

výšce těţiště automobilu. 

Při uvaţování ideálně tuhé karoserie a podvozku, lze svisle působící síly vypočítat 

způsobem naznačeným na obrázcích 3.9 a 3.10. Pro tento výpočet je důleţité uvaţovat zrychlení 

orientované v souřadnicovém systému těţiště automobilu, tedy ve směrech os x a y. 

 

Zrychlení působící ve směru osy x je dle vztahu 3.1 a obrázku 3.3 dáno vztahem: 

 

     vvvvX vva  sincos         (3.20)

  

 

a ve směru osy y vychází ze vztahu 3.2 a obrázku 3.3: 

   

   vvvvY vva  sincos          (3.21)

  

tz/2 tz/2 



 

 
34 Elektronický diferenciál elektromobilu s odděleným pohonem kol 

 

S takto zavedenými veličinami nejprve získáme rozdělení svislých sil mezi přední a 

zadní nápravou [13]. 

 

ZP

tXz
PN

ll

hmalmg
Z




        (3.22) 

 

ZP

tXP

ZN
ll

hmalmg
Z




        (3.23) 

 

 

kde  
PN
Z   svislá síla působící na přední nápravu 

ZN
Z   svislá síla působící na zadní nápravu 

m   hmotnost automobilu 

P
l   vzdálenost těţiště automobilu od přední nápravy 

Z
l   vzdálenost těţiště automobilu od zadní nápravy 

t
h   výška těţiště automobilu nad povrchem 

g   tíhové zrychlení 

 

Síly 
PN
Z  se rozdělí mezi kola přední nápravy v poměru  50/50  při nulovém zrychlení 

Ya ve směru osy y. Při nenulovém zrychlení Ya  jsou pak svislé síly na kolech přední nápravy 

dány vztahem [13]: 

 

p

tY

PN

PN

PP
t

h

g

a
Z

Z
Z 

2
       (3.24) 

 

p

tY

PN

PN

PL
t

h

g

a
Z

Z
Z 

2
       (3.25) 

 

Obdobně lze získat svislé síly pro kola zadní nápravy: 

 

z

tY

ZN

ZN

ZP
t

h

g

a
Z

Z
Z 

2
       (3.26) 

 

z

tY

ZN

ZN

ZL
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h
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a
Z

Z
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2
       (3.27) 
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kde 
PP
Z   svislá síla působící na PP kole 

PL
Z   svislá síla působící na PL kole 

ZP
Z   svislá síla působící na ZP kole 

ZL
Z   svislá síla působící na ZL kole 

p
t   rozchod kol přední nápravy 

z
t   rozchod kol zadní nápravy 

 

Obrázek 3.9 Rozdělení svislých sil během akcelerace [13] 

 

 

 

Obrázek 3.10 Rozdělení svislých sil během zatáčení [13] 

 

 

 

hT 

m · aY 

m · g 

ZP ZL 

t 

m · aX 

m · g 

 
hT  

ZZN  ZPN  

lP  lZ 
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3.4 Parametry simulace 

 

Laboratorní elektromobil Kaipan  

 Následující část práce je zaměřena na návrh řízení elektronického diferenciálu pro 

laboratorní elektromobil Kaipan. Elektromobil je postaven na základě modelu Kaipan 14, jedná 

se o malý dvoumístný roadster s prostorovým trubkovým rámem a laminátovou karoserií. 

Většina komponentů podvozku, řízení a interiéru je převzata z modelu Škoda Favorit. 

 Elektromobil má poháněná přední kola, která zároveň zajišťují změnu směru. V nynější 

verzi vozidla jsou umístěny dva asynchronní sériově vyráběné motory na napětí  230/400 V, o 

jmenovitém výkonu 3 kW. Motory jsou vodou chlazené a počítá se s maximálním výkonem 9 

kW na jeden motor, tedy s trojnásobným přetíţením.  

Další technické údaje jsou uvedeny v tabulce 3.4, ve které jsou mimo jiné obsaţeny 

zbylé údaje pouţité pro simulační model [19], [6]. 

 

 

Tabulka 3.4 Tabulka s parametry použitými v simulaci 

Hmotnost  m = 911 kg 
hmotnost uvedena 

s dvoučlennou posádkou 
Hmotnost nad přední nápravou mP = 525 kg 

Hmotnost nad zadní nápravou mZ  = 386 kg 

Rozvor náprav l = 2,450 m  

Vzdálenost těţiště od přední nápravy l1 = 1,038 m 
viz vzorec 3.28 a 3.29 

Vzdálenost těţiště od přední nápravy l2 = 1,412 m 

Rozchod předních kol tp = 1,435 m  

Rozchod zadních kol tz = 1,395 m 

Výpočtový poloměr kola rv = 0,28 m 

Převodový poměr mezi hnací hřídelí 

motoru a kolem 
ic = 6,1 

Výška těţiště ht = 430 mm 

Moment setrvačnosti vozidla k svisle ose z JZ = 1100 kg.m
2 

Moment setrvačnosti kola k ose otáčení Jk = 0,96 kg.m
2
 

Čelní plocha vozidla Sx = 1,8 m
2 

Součinitel odporu vzduchu cx = 0,37 

Redukční koeficient Kammovy kruţnice kY = 0,9 

Hustota vzduchu  = 1,25 kg/m³ 
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Výpočet lP a lZ   

Ze známých hmotností mP a mZ lze dopočítat vzdálenost těţiště od přední nápravy: 

 

m
m

m
ll Z

p 038,1
911

386
450,2 

      

(3.28) 

 

a vzdálenost těţiště od zadní nápravy  

   

 

m
m

m
ll P

z 412,1
911

525
450,2 

      
(3.29) 
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4 Řízení elektronického diferenciálu  

 

Cílem této části je navrhnout způsob řízení momentů motorů, který by vyuţil výhod 

nezávislého řízení obou elektromotorů. Způsob řízení je odvozen od logiky řízení aktivního 

diferenciálu, viz kapitola 1.5. Tento systém je navrhnut pro laboratorní elektromobil Kaipan. 

Elektromobil není vybaven snímači potřebnými pro korekci dynamických vlastností 

automobilu, proto jsem se omezil na chování v ustálených stavech a na známem povrchu, 

kterým je suchý asfalt. 

Pro takto daný cíl je potřeba znát úhel natočení předních kol a rychlost vozidla. 

Laboratorní vozidlo je potřeba dovybavit snímačem natočení volantu, ze kterého se odvodí úhel 

natočení kol. Rychlost vozidla se zjistí z otáček jednotlivých elektromotorů a známého 

převodového poměru. 

 

Dostředivé zrychlení 

Podle Ackermmanovy řídicí teorie a při neuvaţování bočních úchylek kol, je teoretické 

dostředivé zrychlení dáno středním úhlem natočení kol
s , rozvorem náprav l a rychlostí 

vozidla
vv  (vztah 4.1). Průběh dostředivého zrychlení definuje maximální hodnoty natočení kol 

pro určitou rychlost. V podstatě je tímto dáno, ţe například při rychlosti vozidla 100 km/h nelze 

natočit kola do maximálního rejdu, aniţ by nedošlo ke smyku a případné havárii. 

 

l

v
a sv

yteor

tan2 


        

(4.1) 

 
Maximální dostředivé zrychlení, kterého je automobil schopen dosáhnout je dáno 

teoreticky jen povrchem vozovky, tedy součinitelem adheze 
MAX  . Dostředivé zrychlení působí 

ve směru osy y. Běţné nízkoprofilové pneumatiky jsou schopny v příčném směru přenášet niţší 

síly neţ v podélném, toto vyjadřuje tzv. redukční koeficient Kammovy kruţnice ky. Maximální 

teoretické dostředivé zrychlení je dáno: 

 
22,1081,99,016,1  msgka sMAXyteorMAX 

     

(4.2) 

 
kde   g  tíhové zrychlení 

MAX   maximální součinitel tření pro suchý asfalt 

 

Dle vztahu 4.1 a 4.2 lze graficky vyjádřit závislost dostředivého zrychlení na rychlosti a 

úhlu natočení volantu s respektováním vlastností vozovky obr. 4.1. 
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Obrázek 4.1 Teoretické dostředivé zrychlení v závislosti na natočení kol a rychlosti vozidla 

 

4.1 Jízdní vlastnosti vozidla 

 

Faktor stability

 Vlastnosti vozidla, dle [10], lze posoudit pomocí tzv. faktoru stability: 

 

lCC

lClC
mK

ZP

pPzZ








        (4.3) 

 

 

kde 
PC
 směrová tuhost obou pneumatik přední nápravy 

 
ZC

 směrová tuhost obou pneumatik zadní nápravy 

Pl  vzdálenost těţiště od přední nápravy 

Zl  vzdálenost těţiště od zadní nápravy 

l  rozvor náprav 

 

 

Pro případ stejných pneumatik na nápravách ZP CCC   , lze vztah 4.3 zjednodušit na tvar: 

 

lC

ll
mK

pz




          (4.4) 
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Je-li K = 0, pak má vozidlo neutrální vlastnosti, pro K > 0 má nedotáčivé a pro K < 0 má 

přetáčivé vlastnosti.  

Rozhodujícím faktorem pro chování vozidla je rozloţení vah na nápravách, a tedy 

hodnoty mlP 04,1  a mlZ 41,1 . Pro tyto hodnoty získané váţením laboratorního vozidla je 

faktor stability K > 0 a vozidlo se chová nedotáčivě. 

 

 

Směrové úchylky na nápravách 

Pro korekci nedotáčivosti je potřeba korigovat podle údaje, který se mění v závislosti 

na jízdním stavu automobilu, a to jsou směrové úchylky na nápravách, 
P - směrová úchylka 

na přední nápravě a 
Z - zadní nápravě. Ty jsou definované jako úhel odchylky yk  kola 

od vektoru rychlosti skutečného pohybu kola (viz obr. 3.4). V simulacích jsou směrové úchylky 

na nápravách vypočítávány jako průměr směrových úchylek obou kol na příslušné nápravě. 

 

2

PPPL
P





    

2

ZPZL
Z





      (4.5)

 

 

Při 
P >

Z  je vozidlo nedotáčivé, 
P < 

Z  přetáčivé a při 
P =

Z  vozidlo vykazuje 

neutrální chování [10]. 
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4.2 Korekce nedotáčivosti vozidla 

 

Pro získání potřebných dat jsem nejprve v simulačním modelu zavedl hnací sílu 

automobilu do jeho těţiště. Dále jsem zavedl korekční hnací sílu Fkor . Ta působí při průjezdu 

zatáčkou na vnějším hnaném kole vozidla obr 4.2.  

 

Obrázek 4.2 Zavedení korekční síly a hnací síly modelu  

 

 

Takto jsem provedl simulace pro různé rychlosti v intervalu od 0 km/h po 100 km/h, 

vţdy se zvyšujícím se úhlem natočení kol v intervalu 0° aţ 30°. Pomocí korekční síly Fkor  se 

korigoval rozdíl 0 ZP  . Tímto způsobem jsem získal hodnoty korekční síly, které jsou 

zobrazeny na obrázku 4.3, jako závislost korekční síly na středním úhlu natočení kol. 

Pro přehlednost jsou zobrazeny průběhy jen pro určité rychlosti. Obrázek 4.4 pak zobrazuje 

kompletní získané průběhy jako trojrozměrnou mapu. Data pro vytvoření trojrozměrné mapy 

jsou v příloze I. 

 

 

x 

y 

FC 

Fkor 
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Obrázek 4.3 Průběh korekční síly v závislosti na středním úhlu natočení kol 

 

 

Obrázek 4.4 Mapa korekční síly v závislosti na středním úhlu natočení kol a rychlosti 

automobilu  
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Hnací síly na kolech 

Celková hnací síla na kolech musí vţdy odpovídat poţadavku řidiče a nesmí být 

ovlivněná velikostí korekční síly. Toto se zajistí přičtením korekční síly k ţádané hnací síle 

podle vztahu: 

 

22

korC

PL

FF
F     pro PL kolo     (4.6) 

  

22

korC

PP

FF
F    pro PP kolo     (4.7) 

 

Výsledná hnací síla není ovlivněna velikostí korekční síly, coţ dokazuje následující 

vztah získaný dosazením (4.6) do (4.7): 

 

PPPL
korkor

PPPLC FF
FF

FFF 
22       (4.8)

 

 

Mapa korekční síly je získána jen pro kladné natočení kol, tedy pro zatáčení vlevo. 

Pro zatáčení vpravo je vypočtena absolutní hodnota natočení kol a takto získaná kladná 

korekční síla je násobena funkcí signum úhlu natočení kol. Způsob výpočtu hnacích sil je 

znázorněn na obrázku 4.5. 

 

 

Obrázek 4.5 Způsob výpočtu hnacích sil 
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4.3 Porovnání jízdních vlastností vozidla 

 

Charakteristická zatáčivost  

Průběh charakteristické zatáčivosti definuje schopnost vozidla udrţovat řidičem 

poţadovaný směr jízdy [10].  

Obrázek 4.6 zobrazuje charakteristickou zatáčivost získanou prostřednictvím simulací. 

Charakteristika se získá jízdou vozidla po trajektorii s konstantním poloměrem, v tomto případě 

R = 35 m, při rovnoměrně se zvyšující rychlosti. Vodorovná osa představuje dostředivé 

zrychlení působící v těţišti vozidla. Dostředivé zrychlení je přímo úměrné kvadrátu rychlosti 

vozidla podle vztahu:  

 

R

v
a v
Y

2

          (4.9) 

 

Na svislé ose je střední úhel natočení kol, který je zapotřebí, aby byl řidičem udrţován 

pro zvolený poloměr zatáčení. 

Zelený průběh představuje ideální charakteristiku zatáčivosti. Pro udrţení konstantního 

poloměru zatáčení by v tomto případě stačilo udrţovat konstantní natočení kol, jehoţ hodnota je 

dána úhlem:  

 

R

l
S arctan0           (4.10) 

 

kde βS0  střední úhel natočení kol pro teoretické vlastnosti vozidla 

l  rozvor náprav 

R  ţádaný poloměr zatáčení   

 

 

 Černý průběh zobrazuje charakteristickou zatáčivost automobilu bez korekce 

nedotáčivosti. Pro udrţení konstantního poloměru zatáčení je potřeba zvětšovat natočení kol. 

Toto platí aţ na mez adheze, kde automobil dostane nedotáčivý smyk. Nedotáčivý smyk je na 

průběhu patrný z rychlého nárůstu úhlu natočení kol. 

 Červený průběh zobrazuje charakteristickou zatáčivost automobilu s korekcí 

nedotáčivosti. Je vidět, ţe se průběh blíţí ideálním vlastnostem. Na mezi adheze pak automobil 

vykazuje přetáčivý smyk. Tato vlastnost je patrná z rychlého klesnutí úhlu natočení kol. 
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Obrázek 4.6 Charakteristická zatáčivost 

 

Obrázek 4.7 zobrazuje hnací síly na kolech přední nápravy. Tento průběh koresponduje 

s průběhem charakteristické zatáčivosti pro poloměr zatáčení 35 metrů. 

 

 

 

Obrázek 4.7 Hnací síly na kolech získané při zjišťování charakteristické zatáčivosti, R=35m 
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Takto navrhnutý systém řízení byl optimalizován v simulacích jen pro určitý povrch, 

jímţ byl suchý asfalt. Ověření jízdních vlastností určením charakteristické zatáčivosti jsem poté 

dospěl k závěrům, ţe k vylepšení jízdních vlastností dojde i na jiných površích. Jako další 

testovací povrch jsem zvolil mokrý asfalt, jehoţ adhezní vlastnosti jsou určeny na obrázku 3.6. 

Průběh charakteristické zatáčivosti je na obrázku 4.8.  Je vidět, ţe automobil s korekcí potřebuje 

menší korekci natočení volantu. Dokonce dojde k lepšímu vyuţití adhezních vlastností povrchu 

a nedotáčivý smyk přichází aţ při větším dostředivém zrychlení, neţ u nekorigovaného 

automobilu.  

 

Obrázek 4.8 Charakteristická zatáčivost, mokrý asfalt 
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5 Chování vozidla při jízdních manévrech 

 

Jízdní manévr „J“ zatáčka [9] 

Tento jízdní manévr je pouţíván při vyšetřování jízdních vlastností automobilu. Hodí se 

především k porovnání zatáčivosti automobilů. Parametry manévru jsou definovány společností 

NHTSA (Úřad Spojených států amerických pro bezpečnost provozu). Pro potřebu simulace je 

odvozen manévr s parametry: ustálená rychlost 70 km/h, střední úhel natočení kol s nárůstem 

6°/s na hodnotu 2° (obr 5.1). 

 

 

Obrázek 5.1 Střední úhel natočení kol při jízdním manévru „J“ zatáčka 

 

 

Obrázek 5.2 zobrazuje trajektorii těţiště automobilu, kde je vidět rozdíl mezi 

automobilem s korekcí a bez korekce. Automobil s korekcí je schopen projet zatáčku s menším 

poloměrem při stejném natočení volantu. S menším poloměrem zatáčky je nepřímo úměrně 

spojeno i dostředivé zrychlení, kde automobil s korekcí dosáhne většího bočního zrychlení   

(obr. 5.3). 
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Obrázek 5.2 Trajektorie těžiště automobilu při jízdním manévru „J“ zatáčka 

 

 

 

Obrázek 5.3 Průběh dostředivého zrychlení při jízdním manévru „J“ zatáčka 
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Obrázek 5.4 zobrazuje rozloţení hnacích sil na kolech. Pro případ nekorigovaného 

automobilu jsou síly na PP a PL kole stejné, kdeţto u korigovaného je větší síla přiváděna 

na vnější PP kolo a menší na vnitřní PL kolo. Zvýšení absolutní hodnoty hnací síly v čase nad 

20 sekund je způsobeno snahou udrţet konstantní rychlost. Při jízdě v zatáčce působí totiţ proti 

automobilu síly úměrné násobku bočních sil na předních kolech a hodnotě funkce sinus úhlu 

natočení kol. 

 

Obrázek 5.4 Rozložení hnacích sil při jízdním manévru „J“ zatáčka 
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Vyhýbací manévr 

Manévr je definován pro jízdu s ustálenou rychlostí 70 km/h a natočením úhlu kol 

na hodnotu +2° → -2°  → 0°, se strmostí nárůstu 6°/s viz obr. 5.5. 

 

 

Obrázek 5.5 Střední úhel natočení kol při vyhýbacím manévru 

 

Obrázek 5.6 zobrazuje trajektorii vozu při vyhýbacím manévru. Z průběhu je patrné, ţe 

při stejném natočení kol by se automobil s korekcí vyhnul pomyslné překáţce o větší 

vzdálenost. S průběhem trajektorie je spjat i průběh dostředivého zrychlení (obr. 5.7), kdy 

maximálního hodnoty jsou opět vyšší při stejném úhlu natočení volantu. 

 

 

Obrázek 5.6 Trajektorie automobilu při vyhýbacím manévru 
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Obrázek 5.7 Dostředivé zrychlení při vyhýbacím manévru 

 

 

 

Obrázek 5.8 Rozložení hnacích sil při vyhýbacím manévru 
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Závěr 

 

 První kapitola se zabývá mechanickými diferenciály, zařízeními k samočinnému 

vyrovnávání otáček kol vozidla na hnané nápravě při průjezdu zatáčkou. Nejběţněji 

pouţívaným je tzv. otevřený diferenciál. Otevřený diferenciál má zásadní nevýhodu. 

V případě, ţe jedno kolo nemá dostatek trakce, např. při jízdě po zledovatělé vozovce, tak i na 

druhém kole s dostatečnou adhezí klesne hnací síla na minimum. Toto je neţádoucí jev, v jehoţ 

důsledku se vozidlo není schopno vlastní silou pohybovat. Se stejným problémem omezení 

trakce se dá setkat v motorsportu, kdy jedno kolo ztrácí adhezi vlivem jeho nadlehčení nebo 

úplné ztráty kontaktu kola se zemí. 

 Problém se ztrátou adheze se řeší konstrukčními úpravami klasického otevřeného 

diferenciálu. Nejzákladnějším řešením je dočasné vyřazení funkce diferenciálu. Toto se 

označuje jako závěra diferenciálu a vozidlo má pak vlastnosti, jako kdyby kola hnané nápravy 

byly na společné ose. Toto se hodí pro terénní vozidla, u kterých nejsou nároky na rychlost 

pohybu, ale na průchodnost terénem. Uzávěra diferenciálu vyţaduje ovládání řidičem. 

 Pro výkonná vozidla se pouţívá další konstrukční úprava klasického diferenciálu. Ta 

spočívá ve sníţení jeho vnitřní účinnosti. Toto se projeví kombinací předchozích dvou řešení. 

Výhodou řešení je jeho samočinná funkce. Nevýhodou je však zvýšení spotřeby paliva a 

celková ekonomická náročnost. 

 Systémem schopným zastoupit všechny předešlé konstrukce je EDS – elektronická 

závěra diferenciálu. EDS vyuţívá ke své funkci standardních vozidlových brzd a dalších 

komponentů systému ABS. Jelikoţ systém ABS – protiblokovací systém brzd, je jiţ standardně 

dodáván v nových vozidlech, vybavení systémem EDS nepředstavuje výrazné zvýšení nákladů. 

EDS také pracuje samostatně bez přispění řidiče. 

 Vrcholem v konstrukci diferenciálu je aktivní diferenciál. Funguje samočinně, jeho 

vlastnosti jsou v podstatě shrnutím pozitivních vlastností předešlých konstrukcí. Aktivní zadní 

diferenciál je v prvé řadě schopen aktivní podpory jízdní stability. Logika jeho řízení je stejná 

jako u systému ESP – elektronický stabilzační program, ten ke své funkci vyuţívá vozidlové 

brzdy. Pouţití brzd však není vhodné při poţadavku na akceleraci vozidla, tady nastupuje 

aktivní diferenciál se svou schopností rozdělovat hnací síly mezi kola na pravé a levé straně. 

Samozřejmou nevýhodou je jeho ekonomická náročnost. 

 

 V druhé kapitole je porovnání vlastností mechanických diferenciálů a odděleného 

elektrického pohonu kol. Oddělený pohon je realizován samostatně řízenými elektromotory 

na kaţdém hnaném kole. Podle koncepce mohou být hnaná kola jen přední nápravy, jen zadní 

nebo obou náprav. 
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 Oddělený pohon má ze svého principu výhodu proti otevřenému mechanickému 

diferenciálu. Při ztrátě adheze jednoho kola nedojde ke sníţení hnací síly druhého hnaného kola. 

Moment oddělených motorů se totiţ vzájemně neovlivňuje. Oddělený pohon kol je také schopen 

zvládat všechny funkce mechanických diferenciálu, záleţí jen na logice jeho řízení. Realizace 

aktivního diferenciálu prostřednictvím elektromotorů nezvyšuje ekonomické náklady 

na celkový pohon. 

 

 V třetí kapitole je sestaven matematický model vozidla pro simulaci jízdních vlastností. 

V modelu jsou zanedbány vlivy pérování a tlumení podvozku. Laboratorní elektromobil Kaipan 

má dostatečně tuhý podvozek, tudíţ neovlivňuje zásadně korektnost modelu. Celkový model je 

sestaven za účelem zjištění jízdních vlastností při rozdělování hnacích sil na kola pravé a levé 

strany. Model je sestaven ze třech základních bloků.  

 Částí zabývající se chováním karoserie automobilu v prostoru je popsána třemi 

pohybovými rovnicemi v osách souřadnicového systému karoserie.  

 Částí zabývající se modelem kola a pneumatiky. Zde jsou definovány vztahy mezi 

kolem a vozovkou, vztahy pro natáčení kol vlivem řízení vozidla a přenos hnacích sil. 

 Třetí základní částí je výpočet svislých reakčních sil vozovky působící na jednotlivá 

kola. 

 Parametry simulačního modelu jsou zvoleny tak, aby odpovídaly laboratornímu 

elektromobilu Kaipan. Elektromobil Kaipan má oddělený elektrický pohon předních kol, které 

zároveň zajišťují změnu směru vozidla jízdy. 

 

 Ve čtvrté kapitole jsem se zaměřil na návrh systému pro rozdělení hnacích sil mezi 

pravé a levé hnané kolo. Ideově je systém odvozen od logiky řízení aktivního diferenciálu. 

Laboratorní elektromobil není vybaven potřebnými snímači pro řízení aktivního diferenciálu 

v dynamických stavech. Z tohoto důvodu jsem se dále zabýval řízením diferenciálu v závislosti 

na rychlosti vozidla a úhlu natočení kol. 

 Jízdní vlastnosti vozidla jsou dány především rozloţením hmotnosti vozidla mezi přední 

a zadní nápravu. Podle tohoto má laboratorní elektromobil sklon k nedotáčivému chování. 

Nedotáčivé chování v důsledku znamená, ţe řidič musí pro udrţení kruhové dráhy se zvyšující 

rychlostí vozidla stále více natáčet volant. V ideálním případě při udrţování konstantního 

natočení volantu by poloměr zatáčení zůstal stejný i při zvyšující se rychlosti vozidla. Takového 

chování jsem se snaţil docílit vlivem přerozdělování hnací síly mezi pravé a levé hnané kolo. 

Simulováním průjezdu automobilu zatáčkou jsem tedy získal optimální rozdělení hnacích sil 

v závislosti na natočení volantu a rychlosti vozidla. Pro takto řízené vozidlo jsem simulací 

získal průběhy charakteristické zatáčivosti. Z těchto průběhů je zřejmé vylepšení zatáčivosti 

vozidla oproti verzi s rozdělením hnacích sil v poměru 50/50. Tento systém je navrţen 
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pro parametry daného povrchu a konkrétní vlastnosti vozidla. Pro případ jiného rozloţení 

hmotnosti vozidla a jiného povrchu by bylo třeba systém vylepšit o řízení na základě údajů 

snímačů aktuálního stavu vozidla. Na základě těchto informací by bylo dále vhodné doplnit 

vozidlo potřebnými snímači a řešit dynamickou stabilitu vozidla. 

 

 

Charakteristická zatáčivost 

 

 

 Kapitola pátá poté popisuje a srovnává chování vozidla s klasickým a korigovaným 

řízením diferenciálu při různých jízdních manévrech. Z těchto srovnání pak vyplývá větší 

„ochota“ automobilu s korekcí k zatáčení. 

 

 Celkově práce přináší přehled vlivu různých koncepcí diferenciálu na vlastnosti vozidla. 

Návrh řízení diferenciálu je jedinečný díky optimalizaci pro laboratorní vozidlo Kaipan. 

 Tuto práci je moţné uplatnit při dalším rozvoji řídicích algoritmů laboratorního 

elektromobilu. 
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Příloha I. 
Tabulka hodnot korekční síly Fkor  v závislosti na středním úhlu natočení kol βS a 

rychlosti vozidla vv 
 

βS 

[°] vv [km/h] 

0,0 
0,
0 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0 52,5 55,0 60,0 65,0 

70,
0 

75,
0 

80,
0 

85,
0 

90,
0 

95,
0 

100,
0 

0,1 
0,

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,2 
0,
0 1,8 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,4 3,3 3,8 4,0 4,2 4,6 5,0 5,5 5,9 6,3 2,6 2,7 2,9 8,4 

0,3 
0,
0 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,4 4,7 4,6 5,3 5,6 6,0 6,7 7,4 8,1 8,8 9,6 6,3 6,9 7,5 13,2 

0,4 
0,
0 3,5 3,9 4,3 4,6 5,0 5,5 5,9 5,9 6,7 7,2 7,6 8,6 9,6 

10,
7 

11,
8 

12,
8 9,9 

10,
9 

12,
0 17,7 

0,5 
0,
0 4,1 4,6 5,0 5,5 6,0 6,5 7,1 7,2 8,1 8,7 9,3 10,6 11,9 

13,
3 

14,
7 

16,
2 

13,
5 

14,
9 

16,
3 21,9 

0,6 
0,
0 4,7 5,3 5,8 6,4 7,0 7,6 8,2 8,6 9,6 10,3 11,0 12,6 14,3 

16,
0 

17,
8 

19,
6 

17,
1 

18,
8 

20,
4 25,5 

0,7 
0,
0 5,4 5,9 6,6 7,2 7,9 8,7 9,4 10,0 11,0 11,9 12,8 14,7 16,7 

18,
7 

20,
9 

23,
1 

20,
7 

22,
5 

24,
3 28,5 

0,8 
0,
0 6,0 6,6 7,4 8,1 8,9 9,8 10,7 11,4 12,5 13,5 14,6 16,8 19,1 

21,
6 

24,
1 

26,
5 

24,
2 

26,
1 

27,
7 30,4 

0,9 
0,
0 6,6 7,4 8,2 9,0 9,9 10,9 11,9 12,8 14,1 15,2 16,4 19,0 21,7 

24,
5 

27,
3 

29,
9 

27,
6 

29,
4 

30,
6 30,9 

1,0 
0,
0 7,2 8,1 9,0 9,9 11,0 12,1 13,2 14,3 15,7 17,0 18,4 21,3 24,3 

27,
5 

30,
5 

33,
3 

30,
9 

32,
4 

32,
7 29,5 

1,1 
0,
0 7,9 8,8 9,8 10,9 12,0 13,3 14,6 15,9 17,3 18,8 20,4 23,7 27,1 

30,
5 

33,
8 

36,
7 

33,
9 

34,
7 

33,
7 25,5 

1,2 
0,
0 8,5 9,6 10,7 11,9 13,1 14,5 16,0 17,4 19,1 20,8 22,5 26,2 30,0 

33,
7 

37,
2 

39,
9 

36,
7 

36,
3 

33,
2 18,1 

1,3 
0,
0 9,2 10,3 11,5 12,9 14,3 15,8 17,4 19,1 20,9 22,8 24,7 28,8 33,0 

37,
0 

40,
5 

42,
9 

39,
0 

36,
9 

30,
7 6,2 

1,4 
0,
0 9,9 11,1 12,5 13,9 15,5 17,1 18,9 20,8 22,8 24,9 27,1 31,6 36,1 

40,
4 

43,
9 

45,
7 

40,
6 

36,
1 

25,
4 0,0 

1,5 
0,
0 10,6 11,9 13,4 15,0 16,7 18,6 20,5 22,6 24,8 27,1 29,5 34,5 39,4 

43,
9 

47,
1 

48,
2 

41,
4 

33,
5 

16,
4 0,0 

1,6 
0,
0 11,3 12,8 14,3 16,1 18,0 20,0 22,2 24,5 26,9 29,5 32,1 37,5 42,8 

47,
4 

50,
3 

50,
1 

41,
1 

28,
3 2,2 0,0 

1,7 
0,
0 12,0 13,6 15,3 17,2 19,3 21,5 23,9 26,4 29,1 31,9 34,8 40,7 46,4 

51,
0 

53,
3 

51,
4 

39,
3 

19,
8 0,0 0,0 

1,8 
0,
0 12,8 14,5 16,4 18,4 20,7 23,1 25,8 28,5 31,5 34,5 37,7 44,1 50,0 

54,
6 

56,
1 

51,
8 

35,
4 6,8 0,0 0,0 

1,9 
0,
0 13,5 15,4 17,4 19,7 22,2 24,8 27,7 30,7 33,9 37,3 40,7 47,6 53,9 

58,
2 

58,
4 

51,
0 

29,
0 0,0 0,0 0,0 

2,0 
0,
0 14,3 16,3 18,5 21,0 23,7 26,6 29,7 33,0 36,5 40,2 43,9 51,3 57,8 

61,
7 

60,
3 

48,
7 

19,
0 0,0 0,0 0,0 

2,1 
0,
0 15,1 17,3 19,7 22,3 25,2 28,4 31,8 35,4 39,2 43,2 47,2 55,1 61,8 

65,
1 

61,
4 

44,
3 4,1 0,0 0,0 0,0 

2,2 
0,
0 16,0 18,3 20,9 23,8 26,9 30,3 34,0 37,9 42,1 46,4 50,7 59,2 65,9 

68,
3 

61,
7 

37,
2 0,0 0,0 0,0 0,0 

2,3 
0,
0 16,8 19,3 22,1 25,2 28,6 32,4 36,4 40,6 45,1 49,7 54,4 63,3 70,0 

71,
2 

60,
8 

26,
6 0,0 0,0 0,0 0,0 

2,4 
0,
0 17,7 20,4 23,4 26,7 30,4 34,5 38,8 43,4 48,3 53,3 58,3 67,7 74,2 

73,
7 

58,
3 

11,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2,5 
0,
0 18,7 21,5 24,7 28,3 32,3 36,7 41,4 46,4 51,6 57,0 62,3 72,1 78,3 

75,
6 

53,
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2,6 
0,
0 19,6 22,7 26,1 30,0 34,3 39,0 44,1 49,4 55,1 60,8 66,6 76,8 82,3 

76,
9 

40,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2,7 
0,
0 20,6 23,9 27,6 31,7 36,4 41,4 46,9 52,7 58,7 64,9 71,0 81,5 86,3 

77,
2 

36,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2,8 
0,
0 21,6 25,1 29,1 33,5 38,5 44,0 49,8 56,0 62,5 69,1 75,5 86,3 90,0 

76,
2 

32,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2,9 
0,
0 22,6 26,4 30,6 35,4 40,8 46,6 52,9 59,6 66,5 73,5 80,3 91,3 93,4 

73,
7 

28,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3,0 
0,
0 23,7 27,7 32,3 37,4 43,1 49,4 56,1 63,3 70,7 78,1 85,3 96,2 96,4 

69,
1 

24,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3,1 
0,
0 24,8 29,1 33,9 39,4 45,6 52,3 59,5 67,2 75,1 82,9 90,4 

101,
2 98,8 

61,
9 

20,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3,2 
0,
0 26,0 30,5 35,7 41,6 48,1 55,3 63,0 71,2 79,6 87,9 95,7 

106,
2 

100,
5 

60,
0 

16,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3,3 
0,
0 27,2 32,0 37,5 43,8 50,8 58,4 66,7 75,4 84,3 93,1 

101,
1 

111,
2 

101,
3 

56,
0 

12,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3,4 
0,
0 28,4 33,5 39,4 46,1 53,5 61,7 70,5 79,8 89,2 98,4 

106,
7 

116,
0 

100,
9 

52,
0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3,5 
0,
0 29,6 35,1 41,4 48,5 56,4 65,1 74,5 84,4 94,3 

104,
0 

112,
4 

120,
6 98,9 

48,
0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3,6 
0,
0 31,0 36,7 43,4 51,0 59,4 68,7 78,6 89,1 99,6 

109,
7 

118,
3 

125,
0 94,9 

44,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3,7 
0,
0 32,3 38,4 45,5 53,5 62,5 72,4 82,9 94,0 

105,
1 

115,
5 

124,
3 

129,
0 90,0 

40,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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βS 

[°] vv [km/h] 

0,0 
0,
0 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0 52,5 55,0 60,0 65,0 

70,
0 

75,
0 

80,
0 

85,
0 

90,
0 

95,
0 

100,
0 

3,8 
0,
0 33,7 40,2 47,7 56,2 65,8 76,2 87,4 99,1 

110,
8 

121,
6 

130,
3 

132,
5 86,0 

36,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3,9 
0,
0 35,1 42,0 50,0 59,0 69,1 80,2 92,0 

104,
4 

116,
6 

127,
8 

136,
4 

135,
5 82,0 

32,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4,0 
0,
0 36,6 43,9 52,3 61,9 72,6 84,4 96,9 

109,
9 

122,
7 

134,
1 

142,
6 

137,
6 78,0 

28,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4,1 
0,
0 38,2 45,8 54,7 64,9 76,3 88,7 

101,
9 

115,
6 

128,
9 

140,
6 

148,
7 

138,
6 74,0 

24,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4,2 
0,
0 39,7 47,9 57,3 68,0 80,0 93,1 

107,
0 

121,
5 

135,
3 

147,
2 

154,
8 

138,
3 70,0 

20,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4,3 
0,
0 41,4 49,9 59,9 71,2 83,9 97,8 

112,
4 

127,
5 

141,
9 

153,
9 

160,
8 

136,
4 66,0 

16,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4,4 
0,
0 43,1 52,1 62,6 74,6 88,0 

102,
5 

117,
9 

133,
8 

148,
6 

160,
6 

166,
7 

132,
1 62,0 

12,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4,5 
0,
0 44,8 54,3 65,4 78,0 92,1 

107,
5 

123,
6 

140,
2 

155,
5 

167,
4 

172,
3 

130,
0 58,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4,6 
0,
0 46,6 56,6 68,3 81,6 96,5 

112,
6 

129,
5 

146,
9 

162,
5 

174,
3 

177,
7 

126,
0 54,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4,7 
0,
0 48,4 59,0 71,2 85,3 

100,
9 

117,
9 

135,
6 

153,
7 

169,
7 

181,
1 

182,
6 

122,
0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4,8 
0,
0 50,3 61,4 74,3 89,1 

105,
5 

123,
4 

141,
9 

160,
6 

177,
0 

187,
8 

187,
0 

118,
0 46,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4,9 
0,
0 52,3 63,9 77,5 93,0 

110,
3 

129,
0 

148,
3 

167,
8 

184,
4 

194,
5 

190,
7 

114,
0 42,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5,0 
0,
0 54,3 66,5 80,8 97,1 

115,
2 

134,
8 

154,
9 

175,
1 

191,
8 

201,
0 

193,
5 

110,
0 38,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5,1 
0,
0 56,4 69,2 84,2 

101,
3 

120,
3 

140,
8 

161,
8 

182,
6 

199,
4 

207,
2 

195,
3 

106,
0 34,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5,2 
0,
0 58,5 71,9 87,7 

105,
6 

125,
6 

147,
0 

168,
8 

190,
3 

206,
9 

213,
1 

195,
6 

102,
0 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5,3 
0,
0 60,7 74,8 91,3 

110,
1 

131,
0 

153,
3 

175,
9 

198,
1 

214,
5 

218,
6 

194,
1 98,0 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5,4 
0,
0 63,0 77,7 95,0 

114,
7 

136,
5 

159,
8 

183,
3 

206,
0 

222,
0 

223,
6 

190,
2 94,0 22,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5,5 
0,
0 65,3 80,7 98,8 

119,
4 

142,
2 

166,
5 

190,
8 

214,
0 

229,
5 

227,
8 

183,
3 90,0 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5,6 
0,
0 67,7 83,8 

102,
7 

124,
3 

148,
1 

173,
4 

198,
5 

222,
2 

236,
8 

231,
2 

172,
1 86,0 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5,7 
0,
0 70,2 87,0 

106,
8 

129,
3 

154,
2 

180,
5 

206,
4 

230,
4 

244,
0 

233,
4 

154,
9 82,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5,8 
0,
0 72,7 90,3 

110,
9 

134,
5 

160,
4 

187,
7 

214,
4 

238,
7 

250,
8 

234,
3 

150,
0 78,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5,9 
0,
0 75,3 93,7 

115,
2 

139,
8 

166,
8 

195,
1 

222,
5 

247,
1 

257,
4 

233,
2 

145,
0 74,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6,0 
0,
0 77,9 97,1 

119,
6 

145,
3 

173,
4 

202,
7 

230,
8 

255,
5 

263,
5 

229,
8 

140,
0 70,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6,1 
0,
0 80,7 100,7 

124,
2 

150,
9 

180,
1 

210,
5 

239,
3 

263,
8 

269,
0 

223,
2 

135,
0 66,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6,2 
0,
0 83,5 104,3 

128,
8 

156,
6 

187,
1 

218,
5 

247,
9 

272,
1 

273,
7 

212,
3 

130,
0 62,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6,3 
0,
0 86,4 108,1 

133,
6 

162,
6 

194,
1 

226,
6 

256,
6 

280,
4 

277,
6 

200,
0 

125,
0 58,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6,4 
0,
0 89,3 112,0 

138,
5 

168,
6 

201,
4 

234,
9 

265,
4 

288,
4 

280,
3 

193,
0 

120,
0 54,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6,5 
0,
0 92,3 115,9 

143,
5 

174,
9 

208,
9 

243,
3 

274,
3 

296,
3 

281,
5 

186,
0 

115,
0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6,6 
0,
0 95,5 120,0 

148,
7 

181,
3 

216,
5 

252,
0 

283,
2 

303,
9 

280,
8 

179,
0 

110,
0 46,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6,7 
0,
0 98,6 124,1 

154,
0 

187,
8 

224,
3 

260,
7 

292,
3 

311,
1 

277,
6 

172,
0 

105,
0 42,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6,8 
0,
0 101,9 128,4 

159,
5 

194,
5 

232,
2 

269,
7 

301,
3 

317,
9 

271,
1 

165,
0 

100,
0 38,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6,9 
0,
0 105,3 132,8 

165,
0 

201,
4 

240,
4 

278,
7 

310,
4 

324,
1 

260,
0 

158,
0 95,0 34,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

7,0 
0,
0 108,7 137,3 

170,
7 

208,
4 

248,
7 

288,
0 

319,
5 

329,
5 

250,
0 

151,
0 90,0 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

7,1 
0,
0 112,2 141,9 

176,
6 

215,
6 

257,
2 

297,
3 

328,
5 

334,
0 

242,
0 

144,
0 85,0 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

7,2 
0,
0 115,8 146,6 

182,
6 

223,
0 

265,
8 

306,
8 

337,
5 

337,
3 

234,
0 

137,
0 80,0 22,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

7,3 
0,
0 119,5 151,4 

188,
7 

230,
6 

274,
6 

316,
3 

346,
4 

339,
1 

226,
0 

130,
0 75,0 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

7,4 
0,
0 123,2 156,3 

195,
0 

238,
3 

283,
6 

326,
0 

355,
2 

339,
0 

218,
0 

123,
0 70,0 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

7,5 
0,
0 127,1 161,4 

201,
4 

246,
1 

292,
8 

335,
7 

363,
8 

336,
4 

210,
0 

116,
0 65,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

7,6 
0,
0 131,0 166,6 

208,
0 

254,
2 

302,
1 

345,
6 

372,
3 

330,
3 

202,
0 

109,
0 60,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

7,7 
0,
0 135,1 171,9 

214,
7 

262,
4 

311,
6 

355,
4 

380,
5 

319,
6 

194,
0 

102,
0 55,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

7,8 
0,
0 139,2 177,3 

221,
6 

270,
8 

321,
2 

365,
4 

388,
3 

302,
2 

186,
0 95,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 



 

 

Elektronický diferenciál elektromobilu s odděleným pohonem kol 
 

βS 

[°] vv [km/h] 

0,0 
0,
0 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0 52,5 55,0 60,0 65,0 

70,
0 

75,
0 

80,
0 

85,
0 

90,
0 

95,
0 

100,
0 

7,9 
0,
0 143,4 182,8 

228,
6 

279,
3 

331,
0 

375,
3 

395,
9 

274,
2 

178,
0 88,0 45,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8,0 
0,
0 147,7 188,4 

235,
8 

288,
0 

340,
9 

385,
2 

403,
0 

250,
0 

170,
0 81,0 40,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8,1 
0,
0 152,1 194,2 

243,
1 

296,
9 

350,
9 

395,
2 

409,
7 

241,
0 

162,
0 74,0 35,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8,2 
0,
0 156,6 200,1 

250,
6 

306,
0 

361,
1 

405,
0 

415,
8 

232,
0 

154,
0 67,0 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8,3 
0,
0 161,2 206,2 

258,
3 

315,
2 

371,
4 

414,
8 

421,
3 

223,
0 

146,
0 60,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8,4 
0,
0 165,9 212,3 

266,
1 

324,
6 

381,
7 

424,
5 

426,
1 

214,
0 

138,
0 53,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8,5 
0,
0 170,7 218,6 

274,
0 

334,
1 

392,
2 

434,
1 

430,
2 

205,
0 

130,
0 46,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8,6 
0,
0 175,6 225,1 

282,
1 

343,
8 

402,
8 

443,
4 

433,
4 

196,
0 

122,
0 39,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8,7 
0,
0 180,6 231,6 

290,
4 

353,
7 

413,
5 

452,
6 

435,
6 

187,
0 

114,
0 32,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8,8 
0,
0 185,7 238,3 

298,
8 

363,
7 

424,
2 

461,
5 

436,
7 

178,
0 

106,
0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8,9 
0,
0 190,9 245,1 

307,
4 

373,
9 

435,
0 

470,
2 

436,
7 

169,
0 98,0 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9,0 
0,
0 196,2 252,1 

316,
2 

384,
2 

445,
8 

478,
4 

435,
4 

160,
0 90,0 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9,1 
0,
0 201,6 259,2 

325,
1 

394,
7 

456,
6 

486,
3 

432,
7 

151,
0 82,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9,2 
0,
0 207,2 266,5 

334,
2 

405,
3 

467,
5 

493,
8 

428,
4 

142,
0 74,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9,3 
0,
0 212,8 273,8 

343,
4 

416,
0 

478,
3 

500,
7 

422,
5 

133,
0 66,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9,4 
0,
0 218,5 281,4 

352,
8 

426,
9 

489,
0 

507,
0 

414,
7 

124,
0 58,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9,5 
0,
0 224,4 289,0 

362,
4 

437,
9 

499,
7 

512,
8 

405,
1 

115,
0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9,6 
0,
0 230,4 296,9 

372,
1 

449,
1 

510,
3 

517,
8 

393,
3 

106,
0 42,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9,7 
0,
0 236,4 304,8 

382,
0 

460,
3 

520,
8 

522,
0 

379,
4 97,0 34,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9,8 
0,
0 242,6 312,9 

392,
1 

471,
6 

531,
2 

525,
3 

363,
1 88,0 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9,9 
0,
0 249,0 321,2 

402,
3 

483,
1 

541,
3 

527,
7 

344,
4 79,0 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10,0 
0,
0 255,4 329,6 

412,
6 

494,
6 

551,
2 

529,
1 

320,
0 70,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10,1 
0,
0 261,9 338,1 

423,
1 

506,
2 

560,
9 

529,
3 

305,
0 61,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10,2 
0,
0 268,6 346,8 

433,
8 

517,
8 

570,
3 

528,
3 

290,
0 52,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10,3 
0,
0 275,4 355,7 

444,
6 

529,
5 

579,
3 

526,
0 

275,
0 43,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10,4 
0,
0 282,3 364,7 

455,
6 

541,
2 

588,
0 

522,
3 

260,
0 34,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10,5 
0,
0 289,4 373,8 

466,
7 

553,
0 

596,
2 

517,
1 

245,
0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10,6 
0,
0 296,5 383,2 

477,
9 

564,
7 

603,
9 

510,
3 

230,
0 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10,7 
0,
0 303,8 392,6 

489,
3 

576,
5 

611,
1 

501,
8 

215,
0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10,8 
0,
0 311,2 402,2 

500,
9 

588,
2 

617,
7 

491,
5 

200,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10,9 
0,
0 318,8 412,0 

512,
5 

599,
8 

623,
7 

479,
3 

185,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11,0 
0,
0 326,4 421,9 

524,
3 

611,
4 

628,
9 

465,
1 

170,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11,1 
0,
0 334,2 432,0 

536,
2 

622,
8 

633,
4 

448,
9 

155,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11,2 
0,
0 342,2 442,2 

548,
2 

634,
2 

637,
1 

430,
5 

140,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11,3 
0,
0 350,2 452,6 

560,
4 

645,
4 

639,
8 

409,
9 

125,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11,4 
0,
0 358,4 463,1 

572,
6 

656,
4 

641,
6 

387,
1 

110,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11,5 
0,
0 366,8 473,8 

584,
9 

667,
2 

642,
3 

390,
0 95,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11,6 
0,
0 375,2 484,7 

597,
3 

677,
7 

641,
9 

365,
0 80,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11,7 
0,
0 383,8 495,6 

609,
8 

688,
0 

640,
3 

340,
0 65,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11,8 
0,
0 392,6 506,8 

622,
3 

698,
0 

637,
5 

315,
0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11,9 
0,
0 401,5 518,1 

634,
9 

707,
6 

633,
3 

290,
0 35,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 



 

 

Elektronický diferenciál elektromobilu s odděleným pohonem kol 
 

βS 

[°] vv [km/h] 

0,0 
0,
0 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0 52,5 55,0 60,0 65,0 

70,
0 

75,
0 

80,
0 

85,
0 

90,
0 

95,
0 

100,
0 

12,0 
0,
0 410,5 529,5 

647,
6 

716,
8 

627,
8 

265,
0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

12,1 
0,
0 419,6 541,1 

660,
3 

725,
6 

620,
8 

240,
0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

12,2 
0,
0 428,9 552,8 

673,
0 

733,
9 

612,
2 

215,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

12,3 
0,
0 438,4 564,7 

685,
7 

741,
7 

602,
1 

190,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

12,4 
0,
0 448,0 576,7 

698,
3 

748,
9 

590,
4 

165,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

12,5 
0,
0 457,7 588,8 

711,
0 

755,
6 

577,
0 

140,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

12,6 
0,
0 467,6 601,1 

723,
6 

761,
5 

561,
8 

115,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

12,7 
0,
0 477,6 613,5 

736,
2 

766,
8 

544,
8 90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

12,8 
0,
0 487,7 626,1 

748,
6 

771,
2 

526,
1 65,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

12,9 
0,
0 498,0 638,7 

761,
0 

774,
9 

505,
4 40,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13,0 
0,
0 508,5 651,5 

773,
2 

777,
7 

482,
9 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13,1 
0,
0 519,1 664,4 

785,
3 

779,
6 

458,
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13,2 
0,
0 529,8 677,4 

797,
2 

780,
6 

432,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13,3 
0,
0 540,7 690,5 

808,
9 

780,
5 

403,
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13,4 
0,
0 551,8 703,7 

820,
3 

779,
4 

373,
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13,5 
0,
0 562,9 717,0 

831,
5 

777,
1 

342,
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13,6 
0,
0 574,3 730,3 

842,
4 

773,
7 

321,
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13,7 
0,
0 585,7 743,8 

853,
0 

769,
1 

300,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13,8 
0,
0 597,3 757,3 

863,
3 

763,
3 

270,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13,9 
0,
0 609,1 770,8 

873,
1 

756,
2 

240,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14,0 
0,
0 621,0 784,4 

882,
6 

747,
7 

210,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14,1 
0,
0 633,1 798,1 

891,
6 

737,
9 

180,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14,2 
0,
0 645,3 811,7 

900,
1 

726,
8 

150,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14,3 
0,
0 657,6 825,4 

908,
1 

714,
2 

120,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14,4 
0,
0 670,1 839,1 

915,
5 

700,
1 90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14,5 
0,
0 682,7 852,8 

922,
3 

684,
6 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14,6 
0,
0 695,4 866,4 

928,
5 

667,
7 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14,7 
0,
0 708,3 880,0 

934,
0 

649,
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14,8 
0,
0 721,3 893,5 

938,
8 

629,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14,9 
0,
0 734,5 906,9 

942,
9 

606,
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15,0 
0,
0 747,7 920,3 

946,
2 

573,
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15,1 
0,
0 761,1 933,5 

948,
6 

446,
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15,2 
0,
0 774,7 946,6 

950,
3 

400,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15,3 
0,
0 788,3 959,6 

951,
0 

365,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15,4 
0,
0 802,0 972,3 

950,
8 

330,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15,5 
0,
0 815,9 984,9 

949,
7 

295,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15,6 
0,
0 829,9 997,3 

947,
7 

260,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15,7 
0,
0 843,9 

1009,
4 

944,
6 

225,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15,8 
0,
0 858,1 

1021,
2 

940,
5 

190,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15,9 
0,
0 872,3 

1032,
8 

935,
3 

155,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

16,0 
0,
0 886,7 

1044,
0 

929,
1 

120,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 



 

 

Elektronický diferenciál elektromobilu s odděleným pohonem kol 
 

βS 

[°] vv [km/h] 

0,0 
0,
0 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0 52,5 55,0 60,0 65,0 

70,
0 

75,
0 

80,
0 

85,
0 

90,
0 

95,
0 

100,
0 

16,1 
0,
0 901,1 

1054,
9 

921,
8 85,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

16,2 
0,
0 915,5 

1065,
4 

913,
4 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

16,3 
0,
0 930,1 

1075,
5 

903,
8 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

16,4 
0,
0 944,7 

1085,
2 

893,
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

16,5 
0,
0 959,3 

1094,
4 

881,
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

16,6 
0,
0 973,9 

1103,
2 

867,
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

16,7 
0,
0 988,6 

1111,
5 

844,
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

16,8 
0,
0 

1003,
3 

1119,
2 

800,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

16,9 
0,
0 

1018,
0 

1126,
4 

760,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17,0 
0,
0 

1032,
7 

1133,
0 

720,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17,1 
0,
0 

1047,
4 

1138,
9 

680,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17,2 
0,
0 

1062,
0 

1144,
3 

640,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17,3 
0,
0 

1076,
6 

1149,
0 

600,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17,4 
0,
0 

1091,
2 

1153,
0 

560,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17,5 
0,
0 

1105,
6 

1156,
3 

520,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17,6 
0,
0 

1120,
0 

1158,
9 

480,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17,7 
0,
0 

1134,
2 

1160,
8 

440,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17,8 
0,
0 

1148,
4 

1161,
9 

400,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17,9 
0,
0 

1162,
3 

1162,
2 

360,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18,0 
0,
0 

1176,
2 

1161,
7 

320,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18,1 
0,
0 

1189,
8 

1160,
4 

280,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18,2 
0,
0 

1203,
3 

1158,
3 

240,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18,3 
0,
0 

1216,
5 

1155,
4 

200,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18,4 
0,
0 

1229,
5 

1151,
5 

160,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18,5 
0,
0 

1242,
3 

1146,
9 

120,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18,6 
0,
0 

1254,
8 

1141,
3 80,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18,7 
0,
0 

1267,
0 

1134,
6 40,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18,8 
0,
0 

1278,
9 

1100,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18,9 
0,
0 

1290,
5 

1050,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19,0 
0,
0 

1300,
0 

1000,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19,1 
0,
0 

1300,
0 950,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19,2 
0,
0 

1300,
0 900,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19,3 
0,
0 

1300,
0 850,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19,4 
0,
0 

1300,
0 800,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19,5 
0,
0 

1300,
0 750,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19,6 
0,
0 

1300,
0 700,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19,7 
0,
0 

1300,
0 650,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19,8 
0,
0 

1300,
0 600,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19,9 
0,
0 

1300,
0 550,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

20,0 
0,
0 

1300,
0 500,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

20,1 
0,
0 

1300,
0 450,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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βS 

[°] vv [km/h] 

0,0 
0,
0 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0 52,5 55,0 60,0 65,0 

70,
0 

75,
0 

80,
0 

85,
0 

90,
0 

95,
0 

100,
0 

20,2 
0,
0 

1300,
0 400,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

20,3 
0,
0 

1300,
0 350,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

20,4 
0,
0 

1300,
0 300,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

20,5 
0,
0 

1300,
0 250,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

20,6 
0,
0 

1300,
0 200,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

20,7 
0,
0 

1300,
0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

20,8 
0,
0 

1300,
0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

20,9 
0,
0 

1300,
0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Poděkování 

 

Děkuji vedoucímu mé diplomové práce profesoru Ing. Petru Chlebišovi, CSc. za 

odborné vedení, vţdy včasné usměrnění a rady poskytnuté v průběhu řešení této práce. 

Poděkování patří také inţenýru Davidu Slivkovi za představení praktického řešení 

pohonu laboratorního elektromobilu Kaipan. 

Dále bych chtěl poděkovat bakaláři Lence Monsportové za pomoc při grafické úpravě a 

kontrole textu. 

Za pomoc s korekturou textu také děkuji inţenýrce Pavle Minksové. 

 

Ostrava, 21.5.2012       Jiří Minks 

 


