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Anotace

MINKS, Jiti. Elektronicky diferencial elektromobilu s oddélenym pohonem kol. Ostrava, 2012.
68 stran. Diplomové prace. VSB - TUO. Vedouci prace prof. Ing. Petr Chlebis, CSc.

Diplomova prace je zaméfena na analyzu vlastnosti vozidel s rtznou koncepci
diferencidlu. Mechanické diferencialy, které jsou v soucasnosti nejrozsifenéjsi, vyrazné
ovliviyji vysledné chovani vozidla a schopnosti trakce vozidla. Diplomova prace je tedy
zaméfena na rozbor zakladnich mechanickych diferencidlu az po soucasné¢ nejdokonalejsi
aktivni mechanické diferencialy. Soucasti prace je také porovnani moznosti mechanického
diferencidlu a elektronického diferencialu s oddélenym pohonem kol. ZavéreCna Cast se
zamétuje na vylepSeni jizdnich vlastnosti laboratorniho elektromobilu Kaipan, prostiednictvim
matematického modelovani v programu Matlab/Simulink. K vylepSeni jizdnich vlastnosti je

vyuzito vyhod oddé€leného pohonu kol.

Klicova slova

Mechanicky diferencial, aktivni kontrola stacivé rychlosti, aktivni diferencial,

elektronicky diferencial, nedotacivost, pretacivost, charakteristicka zatacivost.
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Annotation

MINKS, Jiti. Electronic Differential with Separate Electric Wheel Drive. Ostrava, 2012. 68
pages. Diploma thesis. VSB - TUO. Supervisor prof. Ing. Petr Chlebis, CSc.

This thesis is focused on analyzing the properties with various vehicles concepts
differential. Mechanical differentials, which are currently the most widely used, strongly
influence the resulting behavior of the vehicle and the vehicle's traction capabilities. This thesis
is focused on the analysis of basic mechanical differential to the currently ultimate active
mechanical differentials. The work is also a comparison between a mechanical differential and
an electronic differential with separate drive wheels. The final section focuses on improving the
handling of laboratory electric vehicle Kaipan through mathematical modeling in Matlab /

Simulink. To improve the driving characteristics to reap the benefits of a separate drive wheels.

Key words

Mechanic differential, active yaw control, active differential, electronic differential,

understeering, oversteering, characteric steering
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Seznam pouZitych symbolii

ay  [ms?]
ay  [ms’]
Ay [ms”]
I
cl,2,3
C, [Nrad']
C, [Nrad']
Cx
ey
ey
c [IN]
;NI
i [N]
Jx
Fior  [N]
Fpye  [N]
[ms ]
hy  [m]
Jo  [kem’]
J,  [kem’]
K
kY
! [m]
Iy [m]
l [m]
m [ke]
m;  [kg]
M. [Nm]

zrychleni piisobici ve sméru osy x
zrychleni piisobici ve sméru osy y
teoretické dostredivé zrychleni

maximalni teoretické dostfedivé zrychleni ve sméru osy y

koeficienty modelu pneumatiky Burckhardt
smérova tuhost obou pneumatik pfedni napravy
smérova tuhost obou pneumatik zadni napravy
soucinitel odporu vzduchu

jednotkovy vektor orientovany ve sméru osy x
jednotkovy vektor orientovany ve sméru osy y

celkova zadana hnaci sila

hnaci sila ptislusného kola

sila pisobici na ozubeni levého planetového kola diferencialu
soucinitel valivého odporu pneumatiky

korekeni sila pro fizeni elektronického diferencialu

sila pasobici na ozubeni pravého planetového kola diferencialu
tthové zrychleni

pfevodovy pomér mezi hnaci hiideli motoru a kolem vozidla
moment setrvacnosti kola

moment setrvacnosti vozidla k jeho svislé ose z

faktor stability

redukéni koeficient Kammovy kruznice

rozvor naprav

N 2%

N2

hmotnost vozidla

rozlozeni celkové hmotnosti vozidla na jednotliva kola

hnaci moment piislusného kola
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moment levého kola

maximalni pfenositelny moment levého kola
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tfeci moment na pravém satelitu diferencialu

hmotnost nad zadni napravou

otacky levého kola

otacky pravého kola

otacky talitového kola diferencialu (klece diferencidlu)
jizdni odpor — valivy odpor pfislusného kola

jizdni odpor — odpor vzduchu

index oznacujici pfedni levé kolo a ptislusné veli¢iny
index oznacujici predni pravé kolo a ptislusné veli¢iny

polomér zataceni

N2

polomér zataCeni pro jednotliva kola
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vypocétovy polomér kola
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Sy skluz kola ve sméru osy x;
S, [m™] ¢elni plocha automobilu
Sy skluz kola ve sméru osy y;
t [m] rozchod kol
i [N] reakeni sily vozovky plisobici ve sméru osy x;
t, [m] rozchod piednich kol
ts [s] Cas simulace
t, [m] rozchod zadnich kol
v, [ms] rychlost stfedu ptislusnych kol
v, [ms] rychlost stiedu levého kola
Vo [ms™] rychlost stiedu pravého kola
v, [ms] rychlost stiedu napravy
v, [ms™] rychlost tézist€ vozidla
v [ms?] zrychleni t&Zisté vozidla
X podélna osa souradnicového systému tézisté vozidla
Xo soufadnicovy systém polohy téziste vozidla
X podélna osa souradnicového systému kola
y pri¢na osa soufadnicového systému téziste vozidla
Yo soufadnicovy systém polohy téziste vozidla
Vi pri¢na osa soutradnicového systému kola
z svisla osa soufadnicového systému tézisté vozidla
Z [N] svisla reak¢ni sila plisobici na kole
V4 i [N] svisla reak¢ni sila plisobici na kola
Z, [N] svisla sila ptsobici na levém kole
Z, [N] svisla sila ptisobici na pravém kole
Zyy  [N] svisla reak¢ni sila pasobici na pfedni naprave
Z, [N] svisla reakeni sila pasobici na zadni naprave
ZpP index oznacujici zadni pravé kolo a prislusné veliiny
ZL index oznacujici zadni levé kolo a prislusné veli¢iny
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Reckd abeceda

a, [rad] thel natoceni osy x vozidla od vektoru rychlosti v,
a; [rad] smérova uchylka jednotlivych kol
ap [rad] smérova uchylka na predni naprave
a, [rads™] rychlost natoCeni osy x od vektoru rychlosti v
a, [rad] smérova uchylka na zadni napraveé
B, [rad] uhel natoceni pfedniho levého kola od osy x vozidla
B [rad] uhel natoceni pfedniho pravého kola od osy x vozidla
B [rad] stfedni uhel natoceni kol
Bso [rad] sttedni uhel natoceni kol dle Ackermmanovy tidici teorie
& [rad] uhel natoceni vozidla kolem svislé osy z
é [rads™] rychlost staceni vozidla kolem svislé osy z
g [rads™] uhlové zrychleni staCeni vozidla kolem svislé osy z
; [rad] uhly mezi ptimkou protinajici t€ziste a stfed kola s osou x, resp. y
y7; koeficient tieni
He celkovy koeficient tfeni
Y7 maximalni soucinitel tieni pro suchy asfalt
7 koeficient tfeni pod levym kolem
Hp koeficient tfeni pod pravym kolem
U, koeficient tieni ve sméru osy x;
y7 koeficient tieni ve sméru osu yy
P [kgm™] mérnd hmotnost vzduchu
. [rads™] uhlova rychlost piislusného kola
o, [rads™] uhlové zrychleni pfislusného kola
w, [rads™] uhlova rychlost levého kola
o8 [rads™] uhlova rychlost talitového kola (skiin€ diferencialu)
Wp [rads™] uhlova rychlost pravého kola
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Seznam pouZitych zkratek

ABS
ASR
AYC
EDS
ESP

M,

M,
NHTSA
PL

PP
S-YAW
St,

St,

ZL

VA

protiblokovaci systém brzd

protiprokluzovy systém

aktivni kontrola stacivé rychlosti

elektronicka zavéra diferencialu

elektronicky stabilizacni systém

1. motor

2. motor

ufad Spojenych statu americkych pro bezpecnost provozu
ptedni levé (kolo)

ptedni pravé (kolo)

oznaceni aktivniho diferencialu firmy Mitsubishi
1. stfidac

2. stidac

zadni levé (kolo)

zadni pravé (kolo)
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Uvod

Vyvoj v automobilovém primyslu je v soucasnosti zaméfen na bezpecnost provozu.
Naptiklad protiblokovacim systémem brzd ABS jsou povinn€é vybavena nové vyrobend auta
pro evropsky trh. Ostatni systémy pro podporu jizdni bezpecnosti, jako je stabiliza¢ni systém
vozidla ESP, protiprokluzovy systém ASR, jsou mnohdy také standardni vybavou novych vozi.
Vsechny tyto systémy zasahuji do fizeni brzd vozidla nebo do fizeni spalovaciho motoru.

Systém ESP ovlada brzdy vozidla. Ptibrzdénim urcitych kol vznikaji ptidavné stacivé
momenty, automobil je jimi nati¢en do sméru pozadovaného fidiCem. Akéni zasah tohoto
systému je provazen zpomalenim vozidla vlivem aktivace brzd. Pfi pozadavku fidice
na zrychleni neni zasah systému ESP vhodny. Tento problém je feSen tzv. aktivnim
diferencialem, ktery je schopen rozd¢lit hnaci moment mezi pravou a levou stranu vozidla. Tim
se docili stejnych piidavnych sta¢ivych momenti a vozidlo neni zpomaleno aktivaci brzd.

S rozvojem elektrickych pohonti vozidel pfichazi tkol implementovat do nich zminéné
bezpecnosti systémy. Elektricky pohon vozidel piinasi fadu vyhod, at’ je to celkova mensi
ekonomicka nakladnost, lep$i moznosti regulace nebo moznost oddéleného pohonu jednotlivych
kol. Velkou vyhodou elektrického pohonu je tedy moznost fizeni pohonu dle logiky klasickych

bezpecnostnich systémil a pritom neni tieba dal§ich mechanickych casti.
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1 Mechanicky diferencidal automobilii

Diferencial (obr. 1.1) je pfevodné ustroji, které zajistuje samocinné vyrovnavani
rozdilnych otacek hnacich kol pfi jizdé v zatacce (obr. 1.2) a zaroven rozdéluje hnaci moment
na ob¢ vozidlova kola [1].

1- pastorek

2- talifové kolo

3- klec diferencialu

4- Cep satelitt

5- kuzelové satelity

6- kuzelové planety
7- hnaci hiidele kol

& N
o NG
‘hf?‘:mn\\%

vozidla

Obrazek 1.1 Kuzelové soukoli s hypoidnim ozubenim a Obrazek 1.2 Rozdilné drahy kol
diferencial s kuzelovymi koly [1] v zatacce [1]

1.1 Uéel a princip &innosti

Vyrovndni rozdilnych otacek kol
Pti prijezdu automobilu zatackou urazi kolo, které je na vnéjsim kraji zatacky, delsi
drédhu s;, nez kola na vnitini strané zatacky - draha s, (obr. 1.2). Delsi drdha vné&j$iho kola
znamena umeérné vyssi otacky tohoto kola. Kola nepohanéné napravy jsou ulozena volné, jejich
otaCky mohou byt rtizné.
Jsou-li kola poh&néné napravy upevnéna na spolecné hrideli, maji ob¢ stejné otacky. Aby

kola mohla opsat rtizné drahy, musi jedno nebo ob¢ kola prokluzovat, ¢imz vznika:

a) nadmérné opotiebeni pneumatik;
b) narust ztraty vykonu o podil, vynaloZzeny na praci pti prokluzovani a smykani
pneumatiky, ¢imz se zvysi spotieba paliva;

c) zvySeny narok na silu potfebnou k fizeni automobilu.
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Rozdilné otacky hnanych kol, zpisobené rliznymi drahami kol se pfi prijezdu zatackou
vyrovnavaji diferencialnim soukolim, zkracené diferencidlem.
Toto vyrovnani otacek kol znamena, Ze talifové kolo stalé redukce (skiin diferencialu) se otaci
stale stejnymi otackami, kdeZto kola vozidla se otaceji riznymi otackami, aniz jsou hiidele kol
zkrucovany smykovymi silami.
Na obr. 1.3 je schéma diferencialniho planetového soukoli (tzv. kuzelového
diferencidlu), které se skldda z planetovych kol, spojenych s hnacimi htideli vozidlovych kol, a
satelitd, volné oto&nych na &epu. Cep satelitl je upevnén ve skiini diferencialu, ktera je pevné

spojena s talitfovym kolem.

a) astorek 2 My
P < 2 np .
hnaci hiidel
napravy
smér .
jizdy satelit
———il
skiin
talifové kolo
My D
<Ay,
b)

Obrazek 1.3 Princip cinnosti kuzelového diferencidlu (bez treni): a) usporadani, b) silove

pomery [1]

Pokud jsou mezi planetova kola vloZzeny satelity, mtize se pfi nezménénych otackéach
talitového kola jedno kolo vozidla o urcity pocet otacek zpozdovat a druhé kolo o tentyz pocet
otacek zrychlovat.

Vyrovnani otacek obou kol, coZ je vlastni funkci diferencialniho soukoli, se provadi
nataCenim planetovych kol navzajem. Otaci-li se celek, tj. hnaci mechanismus napravy vpred,

pak je zpozd’'ovano pfidavnym ota¢enim zpé€t a zrychlovani kola pfidavnym otacenim vpied.
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Tato pfidavna otaCeni znamenaji, ze se planetovd kola to¢i proti sobé. Satelit vaze
vzajemné oba piidavné pohyby kuptedu a zpét, takze tyto pohyby jsou stejné a maji jen opacny
smysl. Otacky talifového kola, tj. otacky Cepu satelitu se pfitom nemeni.

Tak je umoznéno, aby se v zataéce zpozdovaly otacky vnitiniho kola a soucasné
zataCkou bez skluzu, respektive smyku a vozidlo neni nataCeno ze zatacky ven, protoze

nevznikaji ptidavné reakce vozovky [1].

Pienos tociveho momentu

Dalsi funkci diferencialniho soukoli je piendset tocivy moment na hnaci kola. Tocivy
moment se pienasi, pfi normalnim uspofddani diferencialu na hnaci napravé z pastorku
na talifové kolo, z n& na Cep sateliti diferencidlu a ozubenim sateliti na planetova kola
diferencilu a dale hnacimi hiideli na kola vozidla. Satelity jsou vlastné rovnoramennou pakou,
ktera rozdé€luje tocivy moment stejnym dilem na obé kola.

Pti ptimé jizd€ opisuji ob¢ kola stejné drahy, planetova kola maji stejné otacky a odpory
na obou kolech jsou stejné. Satelity se relativné ke kleci nepohybuji a plisobi jako unasSece.

Planetova kola se otaceji s kleci diferencialu a tedy s talifovym kolem jako jeden celek.

Pro pfimou jizdu tedy plati ahlové rychlosti, respektive otacky:

W, = Wp n, =np (1.1)

index L znaci levé kolo, index P pravé kolo

Toc¢ivy moment M7 ptivedeny na skiin (talifové kolo) diferencidlu je piendsen stejnym

dilem obéma hnacimi hiideli, tzn.:

My=M,==F M, +M,=M, (1.2)

Vjede-li automobil do zatacky, zacnou se odvalovat obé kola vozidla po riznych

polomérech, takze vnéjsi kolo musi mit vétsi otacky, vnitini mensi [1].
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Obrazek 1.4 Cinnost diferencidlu pri zataceni automobilu [1]

Je-1i rozchod kol ¢, jejich polomér r,, polomér kruznice, kterou opisuje stied napravy R a

rychlosti toho stiedu v, (obr. 1.4), pak obvodové a uhlové rychlosti kol jsou:

t
\9 R_E Vp R+5
YL 2z P _ (1.3)
vy R Vr R
R—"
W, =L=y, — 2 (1.4)
7, r-R
R+—
a)sz—PZVT 2 (15)
7, r -R

Uhlova rychlost skiing diferencialu @, se ziska jako aritmeticky primér uhlovych

rychlosti vozidlovych kol a rovna se thlové rychlosti mysleného kola ve stfedu napravy:

o, +w, vV
_ _ 1.6
’ 2 R (1.6)

Rez kuzelovym diferencidlem je znazornén na obr. 1.5. Skiifi rozvodovky (B) je
zaroven unaseCem satelith (D). Pohon unaseCe satelitli je zajiStén talifovym kolem (A).
Planetova kuzelova kola (E) jsou ulozena na drazkach htideli, kterd pohani vozidlova kola.
Ponévadz planetova kola maji stejny pocet zubl, je hnaci moment rozdélen stejnym dilem
na obé hnaci hiidele (F). Kuzelovy diferencial je vzhledem ke své jednoduchosti znacné

rozS§ifen.
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A- talitové kolo
B- skfin rozvodovky

C- Cep satelitd

D- satelit

E- centralni kuzelova kola

F- hnaci htidel napravy
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G, H- vyrovnavaci a loziskové podlozky

[/

Obrazek 1.5 Kuzelovy diferencial [1]

Méné casto se pouziva diferencial s Celnimi koly. Také vtomto ptipad¢ dochazi
k rozdéleni momentu stejnym dilem na hnaci hiidele vozidlovych kol. Usporadani celniho
diferencialu je odlisné od diferencialu kuzelového. Satelity i planetova kola maji ¢elni ozubeni.
Otacky 1 hnaci moment se prenasi z klece diferencialu na ¢epy satelitd, satelity a planetova kola.
Jeden satelit vSak neni v zabéru s obéma planetovymi koly, ale polovinou délky zabira jen
s jednim planetovym kolem a druhou polovinou s druhym satelitem, ktery je teprve v zabéru
s druhym planetovym kolem. Jedin¢ v tomto pfipadé¢ se mohou otacky jednoho planetového
kola zmensovat vici kleci diferencialu. V diferencialu byvaji pro vyvazeni dva pary satelitt,
navzajem pootoéené o 180°. Cinnost &elniho diferencialu je stejna jako u diferencidlu
kuzelového. Nevyhodou je velkd mechanicka c¢innost Ustroji diferencialu, kterd umoznuje
snadné protaceni levého kola vi¢i pravému a naopak, coz se projevuje nepiiznive
pfi odskakovani kol od vozovky nebo pfi jizdé na kluzké vozovce. Z téchto divodi se
diferencial neobejde bez zaveru. Pouziva se vyjimecné, napiiklad na nakladnich vozidlech

Tatra [1].
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1.2 Zavéra diferencidlu

Normalni diferencial rozdé€luje pfivadény moment Mr na dva stejné velké vystupni
tocivé momenty M; a Mp, a sice nezavisle na tom, zda otacky n; a np jsou stejné nebo rozdilné.
Vykony odevzdané na levé a pravé strané jsou, jestlize n; # np, samoziejme rozdilné.

Rovnost momentt na kolech M; = Mp se pfi nestejnych adheznich podminkich na
levém a pravém kole projevuje nevhodné.

Z hlediska nestejné adheze — vyjadiené soucinitelem pfilnavosti g — vzniknou na
levém a pravém kole maximalné pfenositelné momenty:

M, =M 2L, T, (1.7)

M, . =Up-ZLp-T (1.8)

kde Z, svisla sila piisobici na levé kolo,

Z , svisla sila plisobici na pravé kolo.
Pro hnaci népravu bez diferencialu vyplyva maximaln¢ prenositelny moment:

My o :MLmax"'MPmax:(ﬂL'ZL+ﬂP'ZP)'rv (1.9)

Se zjednodusujicim piedpokladem Z, = Z, = Z, kde by platilo:

Mo :(IUL"",UP)'Vv'Z (1.10)

U napravy s normalnim diferencialem jsou to¢ivé momenty vlevo a vpravo vzhledem

k momentové rovnovaze na planetovych kolech stejné (obr 1.3b) M, =M.
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Jestlize bude u, < x4, , pak s vySe uvedenym zjednodusenim Z, = Z, = Z plati:

M

L max

=M, . =Ml T L (L.11)

atedy:

M, =2-u -r-2Z (1.12)

Ptenositelny moment se fidi podle mensiho momentu [1].

Aby pfi takovych adheznich podminkach (na sné¢hu, ledu nebo v terénu) bylo mozno
vyuzit z hlediska pfilnavosti mozny hnaci moment, je nutno vyfadit diferencial z funkce.
V ptipadég, kdy se dostane jedno z kol hnaci napravy na kluzké nebo sypké misto, dojde k jeho
prokluzu. Diferencial ovSem i za téchto podminek rozdeluje tocivy moment stejnomerné na obé
kola, tzn. hnaci sila na neprokluzujicim kole nemiize byt vétsi nez na kole, které se protaci.
Velikost hnaci sily zpravidla nesta¢i pro pohyb vozidla, protoze protacejici se kolo klade proti
otaceni jen maly odpor. V piipad¢, ze automobil stoji, ma prokluzujici kolo dvojnasobné otacky
nez skiin diferencialu, a nez by toto kolo mélo pfi pfimé jizdé a stejnych otackach motoru.
Vozidlo se nemiize samo vyprostit z této situace. Tento nedostatek se odstranuje tzv. zavérem
(uzavéerkou) diferencialu.

Zavér diferencialu uréitym zptisobem zablokuje planetova kola tak, ze se nemohou vici
kleci relativné otacet a diferencial se musi otacet jako celek. Pti prokluzovani jednoho kola se
pak prenasi cely toCivy moment na kolo spocivajici na tvrdém nebo drsném povrchu a vyvine
hnaci silu, obvykle dostacujici k vyprosténi vozidla. Je zfejmé, Ze uzavérka diferencialu je
dalezita pro tézka vozidla a zejména pro vozidla pouzivana v terénu. Zaveér diferencialu musi
ovSem fidi¢ vytadit ihned, jakmile automobil ptekona obtizné misto, protoze jinak by vozidlo
meélo vlastnosti jako bez diferencialu.

K zablokovéni diferencialu se pouziva napf. pfesuvnd objimka, obr. 1.6. K zapojeni
uzaverky dojde tim, Ze se presuvna objimka posune po drazkach na jednom z hnacich hiideli
kol tak, Ze po zasunuti spojuje pevné klec diferencialu s planetovym kolem. Tim se nemohou

otacet satelity a diferencial je vytazen z Cinnosti [1].
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Obrazek 1.6 Kuzelovy diferencial s uzaverkou: 1 - Skrint diferencialu, 2 - posuvna objimka,

3 - bocni hnaci hridel [1]

1.3 Samosvorné diferencidly

Klasicka uzavérka diferencialu se vétSinou musi fadit za klidu vozidla a po piekonani
obtizného mista se musi okamzité vyradit, toto ovladani uzavérky fidi¢i komplikuje ovladani
vozidla.

Tuto nevyhodu odstranuji diferencidly se samocinnym uzaviranim, tzv. samosvorné
diferencialy. Jejich funkce spocdiva ve zvySeni tfeni v diferencialu. Funkce samosvorného

diferencidlu bude vysvétlena nasledujicim odvozenim.

Oznacime-li tfeci momenty na levém a pravém planetovém kole M, , M, , na satelitu
M, , pak za pfedpokladu n, > n, (tedy n,> n,, n,< n; ) plati podle obr. 1.7:
hnaci moment:

M, =(F,, +Fp )7 (1.13)
moment na levé planeté:

Frp =My =M, =F, 1, =M, +My (1.14)
moment na pravé planeté:

Fop Vo —Mp =My, =Fp, -1, =My, —Mp (1.15)
moment na satelitu:

FPpk"’sa _MTSZFka"’sa (1.16)
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(pomalu)
np<np c"' 2 Mp, (reakéni moment)

%MTP

(pomalu)

.
MTS
K -  \sie ) y
) = F, +F, ="
ﬁ Fka Pk
e o —
Ay | >Mn
>
Y L~ ] M, ;. (reakéni moment)
(rychle) (tychle)

Obrazek 1.7 Kinematicke a silové pomery na diferencialu se zvySenym tienim [1]

Rozsifime-li rovnici o polomér 7,, dostaneme:

Tk
Fppi e = Fpppe T+ My == (1.17)

sa

S vys$e uvedenymi zavislostmi pro momenty na levé a pravé planeté plyne z posledniho vztahu:

r
MPpk_MTP:Mka+MTL+Mrv'rLk (1.18)
a tedy:
.
My, =M, +M, +M,+ M, VL" (1.19)

Moment na pomalej$i htideli M ,, je veétsi podle velikosti tfecich momentl
My, My, M nez moment na rychlejsi hiideli M, .

Tfeci momenty jsou tim vétsi, ¢im vice jsou planetova kola tlacena ke skfini

diferencidlu. Ptitlak je vzhledem k ozubeni proporcionalni s pfenaSenymi momenty; plati tedy

My ~M,,, M,,~M,,. Zaptedpokladu M, =M, =M, =01-M,, ar,/r, =15

plyne pro pomér M, /M, ;. :
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M
— % —1401+0,1+0,15=135 (1.20)

Lpk
Moment pienaseny talifovym kolem plyne z vyse uvedenych vztahi:
M.=M,, +M,, +M; —M, (1.21)

Jsou-li tfeci momenty vlevo a vpravo stejné, potom plati:

MPk
M, =M, +M, =M, |1+ M” (1.22)

Lpk

Pro maximalné pfenaseny moment v piipade, Ze levé kolo ma mensi pfilnavost dostaneme:

M M
My |1+ \=r gy - 2| 1+—25 (1.23)
Mka Mka

Pro vySe uvedeny ¢&iselny piiklad M, /M, =1,35bude:

M,  =235r-u -7 (1.24)

T max

tedy vétsi nez u diferencialu bez tieni [1].
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1.4  Elektronicka zavéra diferencidalu

Elektronicka zavéra diferencidlu se na trhu vyskytuje vétSinou pod zkratkou EDS (z
ném. Elektronische Differential Sperre, oznaceni pouzivané naptiklad ceskou automobilkou
Skoda).

EDS zajistuje lepsi vyuziti adheze pifi rozjizdéni, naptiklad na kluzkém povrchu.
Systém je v podstaté rozsifenim aktivnich systému bezpecnosti, jako je elektronicky stabilizacni
systém ESP, protiprokluzovy systém ASR a protiblokovaci systém brzd ABS.

EDS do jisté miry nahrazuje uzavérku diferencialu. V momenté, kdy systém vyhodnoti
prokluz jednoho kola, tak toto kolo cilené ptibrzdi, tim zajisti pfeneseni hnaci sily na kolo, které
Iépe zabira. Zabranénim prokluzu kol se také snizuje opotiebeni pneumatik. U vozidel s jednou
pohanénou napravou je systém aktivni do rychlosti cca 40 km/h, u pohonu dvou naprav je
hranice posunuta az na 80 km/h. Tato nahrada za manualné uzaviratelny diferencial, se pouziva
cca od roku 1996-97 napt. v modelu Audi A6/S6 C4.

Potieba takového systému je popsana v kapitole 1.2. Pokud je jedno kolo na povrchu se
souCinitelem adheze menSim a druhé kolo s vétsim, pak je pfenos hnaci sily otevienym

diferencidlem omezen mensim soucinitelem adheze podle vztahu 1.12 [4], [17].
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1.5 Aktivni diferencidl

Tento systém se na trhu vyskytuje pod riznymi ndzvy. V automobilech firmy Audi je
pouzit systém firmy ZF Vector Drive, Mitsubishi mé systém pojmenovany AYC, coz je zkratka
pro aktivni kontrolu sta¢ivé rychlosti.

Aktivni zadni diferencial se fadi mezi aktivni bezpecnostni systémy, jako naptiklad
znamé ABS, ESP, ASR. Jeho pouzitim se zlepSuje stabilita vozidla pii prijezdu zatackou a
trakce za zhorSenych adheznich podminek.

Princip cinnosti je podobny fizeni pasovych vozidel. Zatoceni se da realizovat
zrychlenim kol na vnéj$i stran¢ zataCky nebo pfibrzdénim kol na vnitini strané, pfipadné
kombinaci obou zptisobu. U automobilu se primarné zataci prostfednictvim nataceci predni
napravy.

Aktivni diferencial je schopny rozdélit kroutici moment mezi ob¢ zadni kola v riizném
poméru. Obrazek 1.8 znazoriuje rozdéleni kroutictho momentu pii prijezdu zataCkou. Pfi
prijezdu zatackou je na vnéjsi kolo piiveden vétsi kroutici moment na ukor vnitiniho kola a
vznika pridavny staivy moment, ktery automobil nato¢i do sméru zataCky. Obrazek 1.9
zobrazuje chovani systému pii prijezdu zatackou automobilem se sklonem k pretacivosti a
automobilem se sklonem k nedotacivosti.

Systém aktivniho diferencialu vyhodnocuje informace ze snimact otacek kol, snimace
zrychleni, snimace natoCeni volantu, pozice pedalu plynu a snimace staCivé rychlosti. Na
zakladé téchto idaji je vyhodnocena poloha auta a zamér fidice a provede se prestaveni
aktivniho diferencialu. Podle buletinu firmy Mitsubishi je systém schopen reagovat na zménu

v ¢ase mens$im nez desetina vtefiny.

» Ay

Obrazek 1.8 Rozdeleni krouticiho momentu pri prijezdu zatackou [22]
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Smér pohybu

Pietacivé chovani
automobilu

Smér pohybu

Nedotacivé chovani
automobilu
Obrazek 1.9 Chovani systému pri prijezdu zatackou, pretacivy automobil nahore,

nedotacivy dole

Na trhu existuji systémy od rtiznych spole¢nosti, avsak obrazek 1.10 a 1.11 znazornuje
aktivni diferencial S - YAW spolecnosti Mitsubishi Motor. Ten je zde vybran, protoze
spole¢nost Mitsubishi Motor je prukopnikem tohoto systému v automobilovém primyslu.

Diferencial vykonava funkci klasického otevieného diferencidlu. Je pouzit celni
diferencial (fialova) obrazek 1.10. Pastorek, hnaci hiidel a talifové kolo (Zlutd) v soucinnosti
s Celnim diferencidlem (fialovd) zastavaji funkci otevieného néapravového diferencialu.
Pti sepnuti levé spojky (svétle modra Cast s oranzovou) se spoji prava naprava k planetovému
prevodu (tmaveé modra ¢ast s oranzovou) a ¢ast krouticiho momentu se zprava pienese na levou
napravu. Toto odpovidd zatdCeni vpravo a planetovy pfevod je konstruovan do rychla.
Planetovy prevod je dulezity pro pfenos to¢ivého momentu, ten je totiz prevadén z pomaleji
rotujici napravy na rychleji rotujici cast. Kdyby rychlobéh nebyl zatazen, diferencial by se
choval pfesné opacéné, nez je zadouci a prevadél by tofivy moment v opaéném sméru. Toto by
odpovidalo diferencialu s mechanickym zavérem.

Obrazek 1.11 znazorhuje zataceni vlevo. Je sepnuta leva spojka (svétle modra ¢ast se
zelenou) a planetovy pievod (tmavé modra ¢ast se zelenou) je ve sméru prenosu tocivého

momentu opét konstruovan do rychla [5], [7].

Elektronicky diferencial elektromobilu s oddélenym pohonem kol 14



Hnaci hiidel

e

Hydraulicka

[/ reediskovd spoik
AYC diferencial vicediskovd spojka

(Leva spojka)

Leva
naprava

Prava
y > naprava

Obrazek 1.10 Aktivni zadni diferencial — prenos vétsiho momentu na levou ndapravu

vpravo [7]
Hnaci hridel

Hydraulicka
vicediskova spojka

AYC diferencial .
(Prava spojka)
Leva Prava
naprava ” naprava

\ J . J
Y Y =
Mechanismus Pravy/levy mechanismus
diferencialu pfenosu momentu

Obrazek 1.11 Aktivni zadni diferencidl — prenos vétsiho momentu na pravou napravu

vpravo [7]
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1.6 Jizdni vlastnosti automobilit s mechanickymi diferencidaly

Otevieny diferencial

V kapitole 1.1 jsou popsany vlastnosti nejrozsifenéjsiho otevieného diferencialu. Tento
diferencidl rozdé€luje ptivadény moment My na dva stejné velké vystupni tocivé momenty M; a
Mp. Diferencidl tedy zpisobi, Ze oba momenty jsou vzdy stejné M; = Mp. Podle vztahu 1.11 a
1.12 je zfejmé, Ze maximaln¢ pienositelny moment urcuje kolo s horsimi adheznimi
podminkami.

Tato vlastnost se nevhodné projevi v ptfipadé, Ze se jedno kolo dostane na povrch
s nizkou adhezi, napt. led nebo Ze je odlehceno. Toto se projevi uviznutim vozidla nebo ztratou

rychlosti.

Uzavérka diferencidlu

Kapitola 1.2 popisuje uzavérku diferencidlu. Ta odstraiiuje problém s pienesenim
momentu v pfipadé¢ ztraty adheze na jednom zpohanénych kol. S aktivni uzavérkou je
pfeneseny moment, podle vztahu 1.9 a 1.10, imérny souctu maximalnich ptenositelnych
momentii obéma hnanymi koly.

Vozidlo ma lepsi trakéni schopnosti za zhorSenych adheznich podminek, nez otevieny
diferencial.

Zapornou vlastnosti tohoto feSeni je slozitost ovladani a také, Ze vozidlo ma vlastnosti
jako bez diferencidlu. Tedy s aktivni uzavérkou dochazi ke smykani kol, zhorSené

ovladatelnosti a snizeni vykonu vozidla.

Samosvorné diferencidaly

Samosvorné diferencialy popisuje kapitola 1.3. Lepsich trakénich vlastnosti na povrSich
se snizenou adhezi je dosaZeno snizenim mechanické ucinnosti diferencialu. Pokud’ se jedno
hnané kolo dostane na kluzky povrch, tak kolo s vyssi adhezi ma vét§i moment umeérny snizeni
ucinnosti diferencialu.

Vyhodou tohoto feSeni je, Ze nepotiebuje zadné ovladani, vozidlo ma vétsi
samovyproStovaci schopnost a vétsi trakci pii odleh¢eni jedné strany.

Nevyhodou je vSak snizena mechanicka ucinnost, a tim zplsobené vétsi ztraty. Vozidlo
se také ¢asteCné chova jako bez diferencialu a je tfeba vyvinout vétsi silu pro jeho natoceni do

zatacky.
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Elektronicka zdavéra diferencidlu

Kapitola 1.4 popisuje systém elektronické zavéry diferencidlu. Systém cilené
ptibrzd’uje kolo s horsi trakci. Vznikly brzdny moment se pienese diferencialem na kolo s vétsi
trakei.

Systém ovlada fidici jednotka, fidi¢ ani nemusi postiehnout zhorSeni adheznich
podminek. Pfi normalnich jizdnich podminkach neni aktivni a nezhorsuje ucinnost pievodového

ustroji. Vyuziva prvkl vestavénych systémt a jen minimalné zvySuje hmotnost automobilu.

Aktivni diferencial

Kapitola 1.5 pojednava o aktivnim diferencialu, ten umoziuje stranove rozd¢lit kroutici
moment na hnand kola. Timto rozdélenim vznikne ptidavny stacivy moment, ktery natoci
automobil do sméru pozadovaného fidicem prostfednictvim natocCeni volantu. Systém pfispiva
stabilit€ a tudiz i bezpecnosti jizdy. Je také schopen realizovat predeslé funkce, hlavné uzavérku
diferencialu.

Jedinou nevyhodou je vétsi hmotnost takového diferencialu a jeho slozitost.
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2 Analyza soustavy elektrického pohonu vozidla s oddélenym
pohonem kol

M,
Baterie Sty .
T <>
L o g s
T o S 5
T g

St,
M,

Obrazek 2.1 Struktura vozidla s oddélenym pohonem zadnich kol [3]

Automobil s oddélenym pohonem hnanych kol miize mit riizné koncepce:
- oddéleny pohon vsech kol
- oddéleny pohon prednich kol, které soucasn¢ realizuji zménu sméru jizdy

- oddeleny pohon zadnich kol a piedni kola realizujici zménu sméru jizdy

Obrazek 2.1 zobrazuje tzv. klasickou koncepci, tedy pohdnéné zadni kola s prednimi
nataCenymi. V pfipadé elektrické soustavy s oddélenym pohonem kol se cely systém sklada
ze zékladnich komponentt, a to trakéni baterie, tiifazového stfidace a jeho fidici jednotky (St; a
St,), elektromotoru (M; a M,) a prevodovky.

Odde¢leny pohon kol vyzaduje realizaci tzv. elektronického diferencialu, ktery bude fidit
elektromotory pohangjici jednotliva kola pfti prujezdu zatackou a dalSich specifickych jizdnich

manévrech.

Zpiisob iizeni elektromotori

Metody ftizeni elektromotorii jsou rtzné, v laboratornim elektromobilu Kaipan 14 je
pouzito vektorové fizeni. Vstupni hodnotou tohoto zpusobu fizeni je Zddany moment motoru.
Zadany moment je ziskan prostfednictvim akcelera¢niho pedalu, jako v klasickém automobilu

se spalovacim motorem.

Elektronicky diferencidl

Oddéleny elektricky pohon vozidla vykazuje stejné chovani, jako klasickd koncepce,
kdy je na vSech hnanych kolech stejny hnaci moment. Z tohoto pohledu je tedy ziejmé, ze za
normalnich adheznich podminek nebude rozdil ve vlastnostech vozidla pohanéného dvéma a

vice elektromotory a klasickou mechanickou koncepci.
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Uzdvérka elektronického diferencidlu

V kapitole 1.2 je popsano chovani mechanického otevieného diferencialu, kdy v piipadé
nizké adheze jednoho kola je maximalni pfenositelny moment urcen niz$im soucinitelem adheze
dle vztahu 1.11 a 1.12.

U elektronického diferencialu neni moment motori vzajemné ovlivnén, protoze jsou
fizeny samostatné.

U tohoto feSeni je vSak problémem omezeni otacek, kdy pii neschopnosti kola prenést
hnaci moment na vozovku dochazi k prokluzu kola a zvySeni otdcek -elektromotoru
na maximalni konstrukéni otaCky motoru. Toto je feSeno v dizertacni praci [6]. Pokud se
vyhodnoti prokluz jednoho z hnanych kol, je omezen zaddany moment elektromotoru takovym
zpisobem, Ze prokluzujici kolo se bude otacet stejnymi otaCkami, jako kolo s dostatecnou
adhezi. Pribéh ota¢ek a momentd pro tento stav je zachycen na obrazku 2.2. Zlutou je znaden
moment kola, které ma dostatek adheze. Modrou je oznacen moment kola, které se protaci.
Moment je fizen na takovou hodnotu, aby otacky protacejiciho se kola, znaceno zelené, se

blizily otackam zabirajiciho kola — Cervena.
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Obrazek 2.2 Méreni uzaverky elektronického diferencidlu na laboratornim vozidle Kaipan 14 [6]
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Aktivni diferencidl

Realizace aktivniho diferencialu prostfednictvim oddélenych elektromotort, je vyhodna
pfedev§im z pohledu nakladd na jeho realizaci. U klasické mechanické koncepce je aktivni
diferencial slozita mechanicka soucast naro¢na na vyrobu a nasledn¢ i provoz.

U koncepce s elektromotory je potfebna fidici struktura s logikou fizeni odpovidajici
analogickym mechanickym systémiam.

Aktivni diferencidl je schopen rozdé€lovat hnaci sily dle potieby mezi pravé a levé kolo

viz kap 1.5.
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3 Sestaveni matematickéeho modelu automobilu

Pii simulacich dynamiky automobilu se pouZzivaji tfi zékladni typy matematickych
modell. Nejjednodussim piistupem je jednostopy model vozidla tzv. pseudobicykl (obr. 3.1).
Ten neuvazuje rozchod kol a tim padem ho nelze pouzit pro zkoumani chovani automobilu

vlivem stranového rozdéleni hnacich sil.

Spj

| lZ lP

Obrazek 3.1 Jednostopy model vozidla s rozlozenim sil [12]

Dalsim zpiisobem je dvoustopy rovinny model vozidla, ktery lze rozsitit o vypocet
svislych reakci na jednotlivych kolech. Tento pfistup jsem zvolil pro simulaci, nebot pfi
urcitych predpokladech postacuje pro zkoumani chovani automobilu pii stranovém rozdeleni
hnacich sil.
klopeni karoserie s riznou urovni modelované dynamiky podvozku [10], [11].

Nasledn¢ je popsan model automobilu za predpokladu respektovani urcitych

podminek [18]:

e automobil se pohybuje ve vodorovné roving,

e automobil ma tuhé pérovani, takze bo¢ni i podélny naklon karoserie Ize zanedbat,
e zatuhé lze povazovat i karoserii a pneumatiky,

e systém fizeni je pevny, takZe uhel natocCeni kol lze pfesné ur€it z natoceni volantu,

e hmotnost nataCenych kol je o mnoho mensi, nez hmotnost vozidla, takze mizeme

Vvt

Blokové schéma dvoustopého modelu automobilu s vypoctem radialnich reakci

na pneumatikach je zobrazen na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2 Blokové schema matematického modelu automobilu

3.1 Pohybové rovnice automobilu

Pro sestaveni matematického modelu je dulezité zavést soufadnicové systémy. VSechny

soufadnicové systémy jsou definované v roviné vozovky podle obrazku 3.3, kde osy x, y, z jsou

WV v

Vv

oznacuji soufadnicovy systém jednotlivych kol [10].
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Obrazek 3.3 Dvoustopy rovinny model vozidla s rozloZenim sil [10]

Obrazek 3.3 zobrazuje rovinny model vozidla, podle kterého jsou sestaveny nasledujici

vztahy.

Rovnovaha sil ve sméru osy x (podélny pohyb):

—m-v,-cos(a,)+m-v,-(é6+a,)-sina, —S,, -sinfB, —S,, -sinf,,

3.1
+ Ty ccos P +Tpp-cosfpp —0, +T,, +T,, =0
Rovnovaha sil ve sméru osy y (podélny pohyb):
-m-v, -(é+dv)-cosa—m-\>v sina, +S,, -cos By +Spp 0SB +S, +S,,+ (3.2)
Ty -sin By, +Tpp -sin B, =0
Momentova rovnovaha kolem svislé osy z:
g . . t
_7+(SPL -€0S By +Spp 'COSﬂPP)'lP _(SZL +SZP)'IZ +(SPL -Sin fip = Spp 'smﬂPP)'l
J, 2 (33
. . ty t t, 1,
+ Ty lp-sinfp +Tpp -1y -sinfip, —Tp, .?.COSﬁPL +Tpp '?'COSﬂPP Ty 'E_'_TZP Y =0
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kde m hmotnost vozidla

v zrychleni v podélném sméru

v, rychlost vozidla

a, Gihel natoceni osy x vozidla od vektoru rychlosti v,
a, rychlost natoceni osy x vozidla od vektoru rychlostiv,
£ rychlost staceni vozidla

g uhlové zrychleni staceni vozidla

reakeni sily vozovky plisobici ve sméru osy yy

reakéni sily vozovky plisobici ve sméru osy x;
moment setrvacnosti vozidla k jeho svislé ose

[,, 1, vzdalenosti tézisté od piedni, respektive zadni napravy
t,, t, rozvor piednich, respektive zadnich kol

celkovy vzdusny odpor

Odpor vzduchu

Tento jizdni odpor vznikd proudénim vzduchu kolem automobilu pii jizdg. Cast
vzduchu proudi kolem karoserie a ¢ast se musi protlacit pod vozidlem. Za automobilem se poté
proudnice v idedlnim ptipad€ uzaviraji. Ve skutecnosti se vSak ne vSechny proudnice uzaviou a
vznika vifeni, timto vznika jedna slozka odporu vzduchu. Druha slozka je tvofena tfecimi silami
vznikajici pohybem vzduchu kolem karoserie vozidla [10].

Celkova hodnota odporu vzduchu se urCuje z aerodynamického vztahu:

oncX-g.sX-v; (3.4)
kde 0, celkovy odpor vzduchu

c, soucinitel odporu vzduchu

o, mérna hmotnost vzduchu

S, ¢elni plocha automobilu

v, naporova rychlost vzduchu je rovna rychlosti automobilu v ptipadé

bezvétii
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Typické hodnoty pro celni plochy a soucinitele vzdu$ného odporu jsou uvedeny

v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Hodnoty soucinitele vzdusného odporu c, a Celni plochy S, [10]

Typ vozidla cx [-] Sy [m’]
osobni automobily 0,3-04 1,6 -2,0
sportovni vozy 0,3-035 1,3—-1,6
zavodni vozy — nekryta kola 0,4—-0,6 0,7—-13
zavodni vozy — kryta kola 0,25-0,35 08-15
nakladni vozy - valnik 0,8—-1,0 4-7
nakladni vozy — s privésem 1,0-1,2 5-8
autobusy 05-0,7 5-7

3.2 Model kola

Nejdulezitéjsi ¢asti z pohledu korektniho chovani modelu automobilu je model kola a
pneumatiky. Tato problematika je velmi obsahla, existuje spousta riznych simula¢nich modela
pneumatiky. VétSina z t€chto modelil je odvozena z empirickych vztahl ziskanych méfenim a
pokusy. Nejcastéji se v odborné literatuie vyskytuje Pacejka model, ktery je definovan
tzv. magickou formuli. V ceské literatufe se pouzivd model HSRI a druhym ¢asto pouzivanym

modelem v zahrani¢ni literatuie je model Burckhardt, ktery je pouzit i v této praci.

Rychlosti pohybu stiedu kol
Pro model je dilezité znat rychlost pohybu stfedu kola. Ta se 1i$i od obvodové rychlosti
kola, jejiz vypocet bude popsan dale, vlivem skluzu pneumatiky. Rychlost stfedu se da vyjadfit

pomoci rychlosti t€ZiSt€ vozidla v, a souctu rychlosti natoceni vozidla od vektoru rychlosti ¢ se

staCivou rychlosti vozidla & . Geometrickou superpozici podle obr. 3.4 ziskame rychlosti pohybu

stiedl jednotlivych kol.
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Okamzity
stfed otaceni

Obrazek 3.4 Geometrické rozloZeni velicin pro vypocet rychlosti stiedu kol [13]

Vztahy pro jednotlivé vzdalenosti:

2 2
oy = zpum = 122+(t2j . (3.5)
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Vztahy pro jednotlivé thly:

t

i
9, = arctan 2 9 l
PL = . = arctan —=
? 2
2
172
/
9,, = arctan - 9, = arctan% . (3.6)
il z

2

kde
l,, 1, vzdalenosti t€ZiSt€ od predni, respektive zadni napravy,

t,,t, rozvor piednich, respektive zadnich kol.

Rychlost pohybu stfedu kol je slozena ze dvou slozek: slozky rychlosti automobilu v, a
slozky rychlosti rotace kolem svislé osy ¢ + ¢, . Rozd¢lenim na slozky v ose x a slozky v ose y

dostaneme vztahy:
V, =(v, -cosa, —&-r, -sind, )€, +(vv sina, +&-r, ~00519p1)-EY
Vpp = (v, -cosa, + &7y 089, )€y + (v, -sinat, + &7 -5iN Sy )- &,
v, =(v, -cosa, —&-r, -cos 3y, )&, +(v, -sina, —&-7, -sind,)-é,
V= (v, -cosa, +&-r,-singy, )&, + (v, -sina, —&-7, -c0s9,,)- &, (3.7)

kde €, oznaluje smér x v soufadnicovém systému automobilu, €, pak smér y.
Absolutni hodnotu rychlosti stiedu kol ziskdme pomoci pythagorovy véty ze slozek €, a e, .

Déle lze cosa, a sine, aproximovat jako cose, ~1,sina, ~ r, . Za piedpokladu, Ze bude «,

mensi nez 10° bude chyba mensi nez 0,5% [13].

Boéni uchylka kol
Vztahy 3.7 jsou zékladem pro urceni bo¢nich uchylek kol. Tato uchylka je definovana
dle obrazku 3.4, jako uhel mezi osou x; pfislusného kola a vektorem rychlosti sttedu téhoz kola.

Tato uchylka vznikd jako dusledek castecného smyku kola, a také diky jeji bocni

poddajnosti [13].
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v -sina, +&-r, -cosS
o4 8 v v PL PL

v, -COSQ, — & Fp -SING,,

v -sina, +&-rp, -SinG
aPPzﬂPP—arctan( : LR & PPJ
. F . cos 9
V, - COSQ, + & Tpp - COS Gpp

v, -sina, —&-r, -sing
a, = —arctan( - L4 - J
v, -coSa, — &1y -c08Y,

vv~sinav—&"-rZP~COSn.92PJ (38)

a,, = —arctan - -
v, -COSQ, + €y -SiNG,,

Uhlovi rychlost kola
Aplikaci zdkonii mechaniky dostaneme pohybovou rovnici rotacniho pohybu kola.

Jednotlivé veli¢iny jsou zavedeny na obrazku 3.5 [15].

Sy =M; =01, =Tyt (3.9)
kde J, moment setrvacnosti kola

w; uhlova rychlost prislusného kola

M, hnaci moment pfisluSn¢ho kola M, = F,r,

0, valivy odpor kola

r, vypoctovy polomér kola

T, reakeni sila vozovky pilisobici ve sméru osy x;

m; rozlozeni celkové hmotnosti vozidla na jednotliva kola

Z, svisla reakeni sila pasobici na kola
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Obrazek 3.5 Subsystém otdceni kola [15]

Valivy odpor pneumatiky

Valivy odpor pneumatiky vznikd vlivem jeji deformace pii jizdé. Hodnota valivého
odporu je pfimo imérna velikosti zatézovaci svislé sily, ktera ptisobi na pneumatiku. Druhym
faktorem ovliviiyjicim valivy odpor je druh povrchu, po kterém se vozidlo pohybuje. Ten je

vyjadfen soucinitelem valivého odporu f, , jehoz hodnoty pro vybrané povrchy jsou uvedeny

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

0, =Z2,f (3.10)

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

Povrch Iy
Asfalt 0,01 —0,02
Beton 0,015 -10,025
Koci¢i hlavy 0,02 -0,03
Snih 0,2-0,4
Led 0,01 — 0,025

Skluz pneumatik
Podélny skluz pneumatik se vypocitava z obvodové rychlosti kola a rychlosti stiedu

kola. Obvodovou rychlost ziskame ze znamé thlové rychlosti kola w, a vypoctového poloméru
kola r, . Rychlost stfedu kola v, je popsana vztahem 3.7.
Pti¢ny skluz kola je dan jako tangens bo¢ni uchylky kol , .
y

Skluz kola je definovan zvlast’ pro piipad brzdéni, kdy je obvodova rychlost mensi nez
rychlost stfedu kola a akcelerace, kdy je obvodova rychlost kola vétsi nez rychlost stiedu [13],
[14], [15].
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Akcelerace Brzdéni

1, >V, ,r, < v,
.r, —V.. .r, —V..
Llans ijtv ij ity ij
Podélny skluz Sy =———— Sy =—

Wy, Vi
Pti¢ny skluz sy =tanao,
(3.11)

Celkovy skluz bude vzdy lezet v intervalu od -1 do 1. Celkovy skluz je dan geometrickym

souctem [13]:

S.=+lSy +s; (3.12)

Koeficient tieni

Koeficient tfeni g, se da aproximovat dle modelu pneumatiky Burckhardt, vztahem

zavislym na celkovém skluzu pneumatiky [13], [14].
M. =c -(l—e"’z“‘c )—03 -S, (3.13)

Kde ¢ ,c, a c, jsou koeficienty modelu pneumatiky Burckhardt a jsou uvedeny v nasledujici

tabulce 3.3.
Tabulka 3.3 Koeficienty pro model pneumatiky Burckhardt [13]
c c, c,
Asfalt- suchy 1,2801 23,99 0,52
Asfalt- mokry 0,857 33,822 0,347
Beton- suchy 1,1973 25,168 0,5373
Ko¢ici hlavy - suché 1,3713 6,4565 0,6691
Kocici hlavy- mokré 0,4004 33,7080 0,1204
Snih 0,1946 94,129 0,0646
Led 0,05 306,39 0
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Typické prabéhy koeficientu tfeni na skluzu pro model pneumatiky Burckhardt

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sc

Asfalt -suchy

Asfalt -mokry

Beton -suchy

Kogiéi hlavy -suché
Kocici hlavy - mokré
Snih

Led

Obrazek 3.6 Typické priibehy soucinitele treni pro model pneumatiky Burckhardt [13]

Vypocet tirecich sil

Koeficient tfeni pro smer osy x; 4, a koeficient tfeni pro osu y; x, je dan:

s s
:uX::uc'i luyzzuc'iy (3.14)
SC SC
Ve skutecnosti je koeficient tfeni zavisly na sméru skluzu. Tteci koeficient v pfi¢ném
sméru nedosahuje stejnych maximalnich hodnot, jako v podélném sméru. Tuto skutecnost

vyjadiuje tzv. Kammova adhezni kruznice (obr. 3.7). Vztah (3.14) se timto zméni na:

5 =k, w2 (3.15)

C SC

Hy =He-

Kdek, vyjadiuje redukéni koeficient, ktery pro bézné nizkoprofilové pneumatiky nalezi

intervalu 0,9 az 0,95. Kammova adhezni kruznice se zméni na elipsu pro pfipad £, < 1.
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Obrazek 3.7 Kammova adhezni kruznice

Reakeni sily T, pusobici mezi pneumatikou a vozovkou ve sméru osy x; a reakéni sily
Sij pusobici ve sméru osy y; se ziskaji jako nasobek sily 7 o ktera ptsobi svisle na pneumatiku,

a prislusného koeficientu tfeni.

Pro smér osy x; tedy plati:

T, =u, Z, (3.16)

y
Pro smér osy yy:

S, =p,-Z, (3.17)

y

Z Kammovy kruznice vyplyva podminka, kterda musi byt dodrzena, a to aby
geometricky soucet sil ve sméru osy x; a sméru osy y; nepfesahnul hranici danou svisle

pusobici silou a celkovym soucinitelem tieni [13], [16].

T +S <u. -Z, (3.18)

Uhel natoceni kol
V simula¢nim modelu se zména sméru jizdy provede nastavenim stfedniho thlu

natoCeni kol /. Tento uhel je vSak nutné pievést na Ghly natoCeni kol v souladu s kinematikou

ptedni napravy. Kinematika fizeni v modelu je zvolena dle Ackermannovy teorie fizeni
(obr. 3.8). Podle které se musi osy jednotlivych kol protinat v jednom bodé. Tento bod, ktery

pak urcuje polomér zataceni vozidla, lezi na ose zadni napravy.
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Pro dodrzeni této teorie se musi jednotliva kola pfedni napravy natocCit o rizny uhel. Pro

predni levé kolo je tento uhel znaen /3, a pro pravé predni kolo f,,. Hodnota téchto thli je

dana rozchodem piedni napravy f, , rozvorem naprav [ a stfednim Ghlem natoéeni kol Bs-

1
Pp =arctg——— Py =arcig——— (3.19)
L 1 L

gfs 21 gfs 21

Obrazek 3.8 Geometrie Ackermannova rizeni [21]

3.3 Vypocet svislych sil

W v

Wv v

W v

Pfi uvazovani idealn¢ tuhé karoserie a podvozku, lze svisle pusobici sily vypocitat

zpusobem nazna¢enym na obrazcich 3.9 a 3.10. Pro tento vypocet je dllezité uvazovat zrychleni

Wt

Zrychleni plisobici ve sméru osy x je dle vztahu 3.1 a obrazku 3.3 dano vztahem:

a,=v,-cos(a,)+v-(¢6+a,) sina, (3.20)

a ve sméru osy y vychazi ze vztahu 3.2 a obrazku 3.3:

a, =v,(é+a,)cosa—v,sina, (3.21)

Elektronicky diferencial elektromobilu s oddélenym pohonem kol 33



S takto zavedenymi veli¢inami nejprve ziskdme rozdéleni svislych sil mezi piedni a

zadni népravou [13].

ZPN:g'm'lz_aX'm'ht (3'22)
I, +1,
ZZN:g-m~lP+aX-m~h, (3.23)
l,+1,
kde Z,, svisla sila plisobici na pfedni napravu
Z, svisla sila ptisobici na zadni napravu
m hmotnost automobilu
[, vzdalenost tézisté automobilu od piedni napravy
[, vzdalenost té€zisté automobilu od zadni napravy
h, vyska t€zisté automobilu nad povrchem
g tihové zrychleni

Sily Z,,, se rozd¢€li mezi kola pfedni napravy v poméru 50/50 pfi nulovém zrychleni

a, ve sméru osy y. Pfi nenulovém zrychleni a, jsou pak svislé sily na kolech pfedni napravy

dany vztahem [13]:

z
z, =2z, A (3.24)
2 g i,
7, =i _g (3.25)
2 g t,

Obdobné lIze ziskat svislé sily pro kola zadni napravy:

Z h
Z, = 2ZN +Z, A A (3.26)
g L
7, Zn_gz G B (3.27)
2 g t
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kde Z, svislé sila piisobici na PP kole
Z, svisla sila plisobici na PL kole
zZ, svisla sila plisobici na ZP kole
zZ, svisla sila ptisobici na ZL kole
t, rozchod kol pfedni napravy
t rozchod kol zadni napravy

Obrazek 3.9 Rozdeleni svislych sil behem akcelerace [13]

\ 4

t

Obrazek 3.10 Rozdéleni svislych sil béhem zataceni [13]
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3.4 Parametry simulace

Laboratorni elektromobil Kaipan

Nasledujici Cast prace je zaméfena na navrh fizeni elektronického diferencialu pro
laboratorni elektromobil Kaipan. Elektromobil je postaven na zakladé modelu Kaipan 14, jedna
se o maly dvoumistny roadster s prostorovym trubkovym rdmem a laminatovou karoserii.
Vétsina komponenti podvozku, fizeni a interiéru je prevzata z modelu Skoda Favorit.

Elektromobil ma pohanéna predni kola, kterd zaroven zajistuji zménu sméru. V nyné&jsi
verzi vozidla jsou umistény dva asynchronni sériové vyrabéné motory na napéti 230/400 V, o
jmenovitém vykonu 3 kW. Motory jsou vodou chlazené a pocita se s maximalnim vykonem 9
kW na jeden motor, tedy s trojnasobnym pfetizenim.

Dalsi technické udaje jsou uvedeny v tabulce 3.4, ve které jsou mimo jiné obsazeny

zbyl¢ udaje pouzité pro simula¢ni model [19], [6].

Tabulka 3.4 Tabulka s parametry pouzitymi v simulaci

Hmotnost m=911kg
hmotnost uvedena
Hmotnost nad ptfedni napravou mp=525 kg
s dvouclennou posadkou
Hmotnost nad zadni nédpravou my =386 kg
Rozvor naprav [=2,450m
Vzdalenost t€zisté od predni napravy [;=1,038 m
: viz vzorec 3.28 a 3.29
Vzdalenost t€zisté od predni napravy L=1412m
Rozchod ptednich kol t,=1,435m
Rozchod zadnich kol t,=1,395m
Vypoctovy polomér kola r,=0,28 m
Prevodovy pomér mezi hnaci hiideli .
1.=0,
motoru a kolem
Vyska teziste h,= 430 mm
Moment setrvaénosti vozidla k svisle ose z | J,= 1100 kg.m’
Moment setrvacnosti kola k ose otaCeni Ji=10,96 kg.m2
Celni plocha vozidla S,=1,8m’
Soucinitel odporu vzduchu ¢, =0,37
Redukéni koeficient Kammovy kruznice ky=0,9
Hustota vzduchu p=1,25kg/m?
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Vypocet lpa I,

Wt

/ :1.ﬁ22,450.ﬁ:15038 m (3.28)
v m 911
a vzdalenost t¢zist€ od zadni napravy
2
L=1." 2 2450.2% _ 1412 m (329)
m 911
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4 Rizeni elektronického diferencidlu

Cilem této Casti je navrhnout zpiisob fizeni momentti motord, ktery by vyuzil vyhod
nezavislého fizeni obou elektromotorti. Zplsob fizeni je odvozen od logiky fizeni aktivniho
diferencialu, viz kapitola 1.5. Tento systém je navrhnut pro laboratorni elektromobil Kaipan.
Elektromobil neni vybaven snimaci potiebnymi pro korekci dynamickych vlastnosti
automobilu, proto jsem se omezil na chovani v ustdlenych stavech a na zndmem povrchu,
kterym je suchy asfalt.

Pro takto dany cil je potfeba znat uhel natofeni prednich kol a rychlost vozidla.
Laboratorni vozidlo je potieba dovybavit snimacem natoceni volantu, ze kterého se odvodi tthel
natoceni kol. Rychlost vozidla se zjisti z otacek jednotlivych elektromotori a zndmého

ptevodového poméru.

Dostiedivé zrychleni
Podle Ackermmanovy fidici teorie a pfi neuvazovani bo¢nich tuchylek kol, je teoretické

dosttedivé zrychleni déno stfednim thlem natoCeni kol g, rozvorem néaprav / a rychlosti
vozidlay  (vztah 4.1). Priibéh dostredivého zrychleni definuje maximalni hodnoty natoceni kol

pro urcitou rychlost. V podstaté je timto dano, ze naptiklad pfi rychlosti vozidla 100 km/h nelze

natocit kola do maximalniho rejdu, aniz by nedoslo ke smyku a pfipadné havarii.

_ v, -tan 3, @.1)

yteor l

Maximalni dostiedivé zrychleni, kterého je automobil schopen dosdhnout je déano
teoreticky jen povrchem vozovky, tedy soucinitelem adheze 4, ,, . Dostfedivé zrychleni plsobi
ve sméru osy y. Bézné nizkoprofilové pneumatiky jsou schopny v pficném sméru prenaset nizsi
sily nez v podélném, toto vyjadfuje tzv. reduk¢ni koeficient Kammovy kruznice k,. Maximalni

teoretické dostfedivé zrychleni je dano:

A yeormax = Maax k,-g=116-09-981= 10,2"”372 (42)
kde g tihové zrychleni
Y7 maximalni soucinitel tfeni pro suchy asfalt

Dle vztahu 4.1 a 4.2 1ze graficky vyjadfit zavislost dostfedivého zrychleni na rychlosti a

uhlu natoceni volantu s respektovanim vlastnosti vozovky obr. 4.1.
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Teoretické dostfedivé zrychleni 8, toor [m.s’Z]

100

v, [km/hj

0 5 10 15 20 25 30
Bl

Obrazek 4.1 Teoretické dostredivé zrychleni v zavislosti na natoceni kol a rychlosti vozidla

4.1 Jizdni vlastnosti vozidla

Faktor stability
Vlastnosti vozidla, dle [10], 1ze posoudit pomoci tzv. faktoru stability:
c,-1.-C,-I

K=m- P 4.3)
CaP 'Caz -l

kde C, smérova tuhost obou pneumatik piedni napravy

C,  smérova tuhost obou pneumatik zadni napravy

l, vzdalenost t€Zisteé od predni napravy
[, vzdalenost tézisté od zadni napravy
/ rozvor naprav

Pro pfipad stejnych pneumatik na napravach C, = C_, = C,,, lze vztah 4.3 zjednodusit na tvar:

K=m =—_2~ (4.4)
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Je-li K =0, pak ma vozidlo neutralni vlastnosti, pro K > 0 ma nedotacivé a pro K < 0 ma
pretacivé vlastnosti.
Rozhodujicim faktorem pro chovani vozidla je rozloZeni vah na napravach, a tedy

hodnoty 7, =1,04m a I, =1,41m. Pro tyto hodnoty ziskané¢ vazenim laboratorniho vozidla je

faktor stability K > 0 a vozidlo se chova nedotacivé.

Smérové uchylky na ndapravdach
Pro korekci nedotacivosti je potfeba korigovat podle udaje, ktery se méni v zavislosti

na jizdnim stavu automobilu, a to jsou smérové uchylky na napravich, «,- smérova uchylka
na pfedni niprav€ a ¢, - zadni naprav€. Ty jsou definované jako thel odchylky y; kola

od vektoru rychlosti skute¢ného pohybu kola (viz obr. 3.4). V simulacich jsou smérové tichylky

na napravach vypocitavany jako primér smérovych uchylek obou kol na pfislusné naprave.

_Qp tpp _ Oy Ty

ap =S a, =—H—— (4.5)

Pfi a,>a, je vozidlo nedotacivé, a,< a, pretaCivé a pii a,=a, vozidlo vykazuje

neutralni chovani [10].
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4.2 Korekce nedotacivosti vozidla

Pro ziskani potfebnych dat jsem nejprve v simula¢nim modelu zavedl hnaci silu

N2

&
(I
J ; [

Obrazek 4.2 Zavedeni korekcni sily a hnaci sily modelu

Takto jsem provedl simulace pro riizné rychlosti v intervalu od 0 km/h po 100 km/h,
vzdy se zvysujicim se tthlem natoceni kol v intervalu 0° az 30°. Pomoci korekéni sily Fy,. se
korigoval rozdil ¢, —a, = 0. Timto zpisobem jsem ziskal hodnoty koreké¢ni sily, které jsou
zobrazeny na obrazku 4.3, jako zavislost korek¢ni sily na stfednim thlu natoceni kol.
Pro piehlednost jsou zobrazeny pribéhy jen pro urcité rychlosti. Obrazek 4.4 pak zobrazuje
kompletni ziskané prubéhy jako trojrozmérnou mapu. Data pro vytvofeni trojrozmérné mapy

jsou v priloze I.
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Prubéh korekéni sily v zavislosti na Ghlu natoéeni kol
1400
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£
2
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0 l l ]
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Bl

Obrazek 4.3 Prubeh korekcni sily v zavislosti na stiednim uhlu natoceni kol

Mapa korekeni sily
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Obrazek 4.4 Mapa korekcni sily v zavislosti na strednim vuhlu natoceni kol a rychlosti

automobilu
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Hnaci sily na kolech
Celkova hnaci sila na kolech musi vzdy odpovidat pozadavku fidice a nesmi byt

ovlivnéna velikosti korek¢ni sily. Toto se zajisti pfictenim korekéni sily k zddané hnaci sile

podle vztahu:
FC F‘kor
b, = 5o pro PL kolo (4.6)
F. F
Fyp = 76 + ? pro PP kolo 4.7)

Vyslednad hnaci sila neni ovlivnéna velikosti korekéni sily, coz dokazuje nasledujici

vztah ziskany dosazenim (4.6) do (4.7):

FO” F'O}’
Fo=Fp +Fpp = ; +?:FPL+FPP (4.8)

Mapa korekeni sily je ziskdna jen pro kladné natoceni kol, tedy pro zataceni vlevo.
Pro zataCeni vpravo je vypoCtena absolutni hodnota natoCeni kol a takto ziskana kladna
korekéni sila je ndsobena funkci signum uhlu natoCeni kol. Zptisob vypoctu hnacich sil je

znazornén na obrazku 4.5.

»——
Bs signum
L ————— ]+ Fpp
Yy S —b{ 05 o= s —
L
mapa Fe e
korekéni sily 0.5 > . PL

Obrazek 4.5 Zptsob vypoctu hnacich sil
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4.3  Porovndni jizdnich vlastnosti vozidla

Charakteristickad zatdcivost

Pribéh charakteristické zataCivosti definuje schopnost vozidla udrzovat fidi¢em
pozadovany smér jizdy [10].

Obrazek 4.6 zobrazuje charakteristickou zatacivost ziskanou prostiednictvim simulaci.
Charakteristika se ziskd jizdou vozidla po trajektorii s konstantnim polomérem, v tomto ptipadé
R = 35 m, pfi rovnhomérné se zvySujici rychlosti. Vodorovnd osa predstavuje dostiedivé

zrychleni ptsobici v tézisti vozidla. Dostfedivé zrychleni je pfimo umérné kvadratu rychlosti

vozidla podle vztahu:

a =5 (4.9)

Na svislé ose je stfedni tthel natoceni kol, ktery je zapotiebi, aby byl fidi¢em udrzovan
pro zvoleny polomér zataceni.
Zeleny pribéh predstavuje idealni charakteristiku zatacivosti. Pro udrzeni konstantniho

poloméru zataceni by v tomto piipadé stacilo udrzovat konstantni natoceni kol, jehoz hodnota je

dana thlem:
L, = arctan L
50 = R (4.10)
kde B stfedni thel natoCeni kol pro teoretické vlastnosti vozidla
[ rozvor naprav
R zadany polomér zataceni

Cerny pribéh zobrazuje charakteristickou zatadivost automobilu bez korekce
nedotacivosti. Pro udrZzeni konstantniho poloméru zataceni je potfeba zvétSovat natoceni kol.
Toto plati az na mez adheze, kde automobil dostane nedotacivy smyk. Nedotacivy smyk je na
priabéhu patrny z rychlého nartstu thlu nato¢eni kol.

Cerveny priibéh zobrazuje charakteristickou zata¢ivost automobilu s korekci
nedotacivosti. Je vidét, ze se prubeh blizi idedlnim vlastnostem. Na mezi adheze pak automobil

vykazuje pretacivy smyk. Tato vlastnost je patrna z rychlého klesnuti uhlu natoceni kol.
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Charakteristicka zatacivost, polomér zataceni R=35m
6 T T T T T T

5.5

4.5

Bl T
y

3.5 1

2 5 ——Bez korekce
——— S korekci
—_— ﬁvozarctan I/R

2 I I 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ay[m.s?]

Obrazek 4.6 Charakteristicka zatacivost

Obréazek 4.7 zobrazuje hnaci sily na kolech pfedni napravy. Tento pribéh koresponduje

s prubéhem charakteristické zatacivosti pro polomér zataceni 35 metri.

Prabéh rozlozeni sil na hnanych kolech
1000 T

—— Sila na PL kole s korekci
—— Sila na PP kole s korekci
9001 —— sjla na PP i PL kole bez korekce

800 .

7001 &

600

500

FyIN)

400

300 =

2001 &

100 =

0 50 100 150 200 250

t [s]

Obrazek 4.7 Hnaci sily na kolech ziskané p¥i zjistovani charakteristické zatacivosti, R=35m
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Takto navrhnuty systém fizeni byl optimalizovan v simulacich jen pro urcity povrch,
jimz byl suchy asfalt. Ovéteni jizdnich vlastnosti uréenim charakteristické zataCivosti jsem poté
dospél k zavérim, ze k vylepSeni jizdnich vlastnosti dojde i na jinych povrSich. Jako dalsi
testovaci povrch jsem zvolil mokry asfalt, jehoz adhezni vlastnosti jsou urCeny na obrazku 3.6.
Prabéeh charakteristické zatacivosti je na obrazku 4.8. Je vidét, ze automobil s korekcei potiebuje
mensi korekci natoceni volantu. Dokonce dojde k lepsimu vyuziti adheznich vlastnosti povrchu
a nedotacCivy smyk prichdzi az pii vétSim dostfedivém zrychleni, nez u nekorigovaného
automobilu.

Charakteristicka zatacivost, polomér zataceni R=35m, mokry asfalt
5.5 T T T

45

bl

3.5¢

2.5/ —— Bez korekce i

—— S korekei
— ,Bv O=arc!an IR

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ay[m.s?]

Obrazek 4.8 Charakteristicka zatacivost, mokry asfalt
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5 Chovani vozidla pii jizdnich manévrech

Jizdni manévr ,,J zatacka [9]

Tento jizdni manévr je pouzivan pfi vySetfovani jizdnich vlastnosti automobilu. Hodi se
predevs§im k porovnani zata¢ivosti automobilti. Parametry manévru jsou definovany spolecnosti
NHTSA (Ufad Spojenych statti americkych pro bezpeénost provozu). Pro potiebu simulace je
odvozen manévr s parametry: ustalend rychlost 70 km/h, stfedni thel natoceni kol s nartistem

6°/s na hodnotu 2° (obr 5.1).

Natoceni kol pfi prijezdu "J" - zatackou
1 T T T T T

0.5 .

-1.5 -

-2+

3 1
19 19.5 20 20.5 21 21.5 22
ts [s]

Obrazek 5.1 Stredni uhel natocent kol pri jizdnim manévru ,,J* zatacka

N2

automobilem s korekci a bez korekce. Automobil s korekei je schopen projet zataCku s mensim
polomérem pfi stejném natoeni volantu. S men$im polomérem zatacky je nepiimo Umeérné
spojeno i dostfedivé zrychleni, kde automobil s korekci dosdhne vétsiho bo¢niho zrychleni
(obr. 5.3).
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Trajektorie automobilu pfi prijezdu "J" - zatackou
20 T ‘ \ T
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Obrazek 5.2 Trajektorie teziste automobilu pri jizdnim manévru ,,J* zatacka

Pribéh dostiedivého zrychleni pfi prijezdu "J" - zatackou

1 T T

a, [m/s?]

T

—— Bez korekce
——— S Korekci

-8 | 1

15 20 25
ts [s]

30

Obrazek 5.3 Prubeh dostredivého zrychleni pri jizdnim manévru ,,J* zatacka
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Obrazek 5.4 zobrazuje rozlozeni hnacich sil na kolech. Pro ptfipad nekorigovaného
automobilu jsou sily na PP a PL kole stejné, kdezto u korigovaného je vétsi sila privadéna
na vnéjsi PP kolo a mensi na vnitini PL kolo. Zvyseni absolutni hodnoty hnaci sily v ¢ase nad
20 sekund je zptsobeno snahou udrzet konstantni rychlost. Pfi jizd¢ v zatacce plsobi totiz proti
automobilu sily imémé nasobku bocnich sil na ptednich kolech a hodnoté funkce sinus thlu

natoceni kol.

Pribéh rozloZeni hnacich sil pfi prijezdu "J" - zatackou
4007 T T T

3501 1

300}

2501 B

Fj [N]
N
8

150 = -

100} 4

50T —— s korekei, PL kolo
—— S korekci, PP kolo
—— Bez korekce

0' | |
15 20 25 30

ts [s]

Obrazek 5.4 RozlozZeni hnacich sil pri jizdnim manévru ,,J* zatacka
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Vyhybaci manévr
Manévr je definovan pro jizdu s ustalenou rychlosti 70 km/h a natocenim uhlu kol

na hodnotu +2° — -2° — 0°, se strmosti narustu 6°/s viz obr. 5.5.

Natoceni kol pfi vyhybacim manévru
3 T 1

Pl
o

3 | | 1 |
19.5 20 20.5 21 215 22
ts [s]

Obrazek 5.5 Stiedni wihel natoceni kol pri vyhybacim manévru

Obrazek 5.6 zobrazuje trajektorii vozu pfi vyhybacim manévru. Z prubchu je patrné, Ze
pfi stejném natoCeni kol by se automobil s korekci vyhnul pomyslné pirekazce o vetsi
vzdalenost. S priibéhem trajektorie je spjat i prib¢h dostfedivého zrychleni (obr. 5.7), kdy

maximalniho hodnoty jsou opé€t vyssi pfi stejném tthlu natoceni volantu.

Trajektorie vozidla pfi vyhybacim manévru
4 T T \ T

35
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2.5
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Obrazek 5.6 Trajektorie automobilu pri vyhybacim manévru
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Priibéh dostfedivého zrychleni pfi vyhybacim manévru
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Obrazek 5.7 Dostredivé zrychleni pri vyhybacim manévru

Prabéh rozlozeni hnacich sil pfi vyhybacim manévru
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Obrazek 5.8 Rozlozeni hnacich sil pri vyhybacim manévru
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Zaver

Prvni kapitola se zabyva mechanickymi diferencialy, zafizenimi k samocinnému
vyrovnavani otacek kol vozidla na hnané napravé pii prijezdu zatackou. Nejbézngji
pouzivanym je tzv. otevieny diferencial. Otevieny diferencidl ma zasadni nevyhodu.
V ptipadé, Ze jedno kolo nemd dostatek trakce, napt. pfi jizdé po zledovatélé vozovce, tak i na
druhém kole s dostatecnou adhezi klesne hnaci sila na minimum. Toto je nezadouci jev, v jehoz
dasledku se vozidlo neni schopno vlastni silou pohybovat. Se stejnym problémem omezeni
trakce se da setkat v motorsportu, kdy jedno kolo ztraci adhezi vlivem jeho nadlehceni nebo
uplné ztraty kontaktu kola se zemi.

Problém se ztratou adheze se fesi konstrukénimi upravami klasického otevieného
diferencidlu. Nejzékladnéjsim feSenim je doCasné vyrazeni funkce diferencialu. Toto se
oznacuje jako zdvéra diferencialu a vozidlo mé pak vlastnosti, jako kdyby kola hnané napravy
byly na spole¢né ose. Toto se hodi pro terénni vozidla, u kterych nejsou naroky na rychlost
pohybu, ale na priichodnost terénem. Uzavéra diferencialu vyzaduje ovladani fidicem.

Pro vykonna vozidla se pouziva dalsi konstruk¢ni uprava klasického diferencialu. Ta
spociva ve snizeni jeho vnitini G¢innosti. Toto se projevi kombinaci piedchozich dvou feseni.
Vyhodou feseni je jeho samocinna funkce. Nevyhodou je vSak zvySeni spotfeby paliva a
celkova ekonomicka narocnost.

Systémem schopnym zastoupit vSechny piedeslé konstrukce je EDS — elektronicka
zaveéra diferencialu. EDS vyuziva ke své funkci standardnich vozidlovych brzd a dalsich
komponentl systému ABS. Jelikoz systém ABS — protiblokovaci systém brzd, je jiz standardné
dodavan v novych vozidlech, vybaveni systémem EDS nepiedstavuje vyrazné zvysSeni nakladu.
EDS také pracuje samostatné bez ptispéni fidice.

Vrcholem v konstrukci diferencialu je aktivni diferencial. Funguje samocinné, jeho
vlastnosti jsou v podstaté shrnutim pozitivnich vlastnosti predeslych konstrukci. Aktivni zadni
diferencial je v prvé fad¢ schopen aktivni podpory jizdni stability. Logika jeho fizeni je stejna
jako u systému ESP — elektronicky stabilzacni program, ten ke své funkci vyuziva vozidlové
brzdy. Pouziti brzd vSak neni vhodné pii pozadavku na akceleraci vozidla, tady nastupuje
aktivni diferencial se svou schopnosti rozd€lovat hnaci sily mezi kola na pravé a levé strané.

Samoziejmou nevyhodou je jeho ekonomicka narocnost.

V druhé kapitole je porovnani vlastnosti mechanickych diferencialt a odd€leného
elektrického pohonu kol. Oddé¢leny pohon je realizovan samostatné fizenymi elektromotory
na kazdém hnaném kole. Podle koncepce mohou byt hnana kola jen piedni napravy, jen zadni

nebo obou naprav.
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Odd¢leny pohon ma ze svého principu vyhodu proti otevienému mechanickému
diferencialu. Pti ztrat¢ adheze jednoho kola nedojde ke snizeni hnaci sily druhého hnaného kola.
Moment odd€lenych motort se totiz vzajemné neovlivituje. Oddéleny pohon kol je také schopen
zvladat vSechny funkce mechanickych diferenciadlu, zalezi jen na logice jeho fizeni. Realizace
aktivniho diferencidlu prostfednictvim elektromotori nezvySuje ekonomické naklady

na celkovy pohon.

V treti kapitole je sestaven matematicky model vozidla pro simulaci jizdnich vlastnosti.
V modelu jsou zanedbany vlivy pérovani a tlumeni podvozku. Laboratorni elektromobil Kaipan
ma dostatecné tuhy podvozek, tudiz neovliviiuje zdsadné korektnost modelu. Celkovy model je
sestaven za ucelem zjiSténi jizdnich vlastnosti pfi rozdélovani hnacich sil na kola pravé a levé
strany. Model je sestaven ze tiech zakladnich blokd.

Césti zabyvajici se chovanim karoserie automobilu v prostoru je popsina tfemi
pohybovymi rovnicemi v osach soufadnicového systému karoserie.

Césti zabyvajici se modelem kola a pneumatiky. Zde jsou definovany vztahy mezi
kolem a vozovkou, vztahy pro nataceni kol vlivem fizeni vozidla a pfenos hnacich sil.

Treti zakladni Casti je vypocet svislych reakénich sil vozovky plsobici na jednotliva
kola.

Parametry simula¢niho modelu jsou zvoleny tak, aby odpovidaly laboratornimu
elektromobilu Kaipan. Elektromobil Kaipan ma oddéleny elektricky pohon piednich kol, které

zaroven zajist'uji zménu sméru vozidla jizdy.

Ve Ctvrté kapitole jsem se zamétil na navrh systému pro rozdéleni hnacich sil mezi
pravé a levé hnané kolo. Ideové je systém odvozen od logiky fizeni aktivniho diferencialu.
Laboratorni elektromobil neni vybaven potiebnymi snimaci pro fizeni aktivniho diferencialu
v dynamickych stavech. Z tohoto diivodu jsem se dale zabyval fizenim diferencidlu v zavislosti
na rychlosti vozidla a thlu natoceni kol.

Jizdni vlastnosti vozidla jsou dany predevsim rozlozenim hmotnosti vozidla mezi predni
a zadni napravu. Podle tohoto mé laboratorni elektromobil sklon k nedota¢ivému chovani.
Nedotacivé chovani v disledku znamena, Ze fidi¢ musi pro udrzeni kruhové drahy se zvysujici
rychlosti vozidla stale vice natacet volant. V idedlnim pfipad¢ pfi udrZzovani konstantniho
natoceni volantu by polomér zataceni zlstal stejny i pii zvySujici se rychlosti vozidla. Takového
chovani jsem se snazil docilit vlivem pferozdélovani hnaci sily mezi pravé a levé hnané kolo.
Simulovanim prijezdu automobilu zataCkou jsem tedy ziskal optimalni rozdéleni hnacich sil
v zavislosti na natoceni volantu a rychlosti vozidla. Pro takto fizené vozidlo jsem simulaci
ziskal pribehy charakteristické zatacivosti. Z téchto pribehl je ziejmé vylepSeni zatacivosti

vozidla oproti verzi srozdélenim hnacich sil v poméru 50/50. Tento systém je navrzen
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pro parametry daného povrchu a konkrétni vlastnosti vozidla. Pro pifipad jiného rozlozeni
hmotnosti vozidla a jiného povrchu by bylo tfeba systém vylepsit o fizeni na zakladé udaju
snimacii aktudlniho stavu vozidla. Na zdkladé téchto informaci by bylo dale vhodné doplnit

vozidlo potiebnymi snimaci a fesit dynamickou stabilitu vozidla.

Charakteristicka zatacivost, polomér zataceni R=35m
6 T T T T T T

5.5

4.5

bl

35 H

2 5 ——Bez korekce ‘
——— S korekci
B — ﬁv O=arctan I/R

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ay[m.s?]

Charakteristicka zatacivost

Kapitola pata poté popisuje a srovnava chovani vozidla s klasickym a korigovanym

fizenim diferencialu pfi riznych jizdnich manévrech. Z téchto srovnani pak vyplyva vétsi

,,ochota“ automobilu s korekci k zatac¢eni.

Celkove prace ptinasi prehled vlivu riznych koncepci diferencialu na vlastnosti vozidla.
Navrh fizeni diferencialu je jedine¢ny diky optimalizaci pro laboratorni vozidlo Kaipan.
Tuto praci je mozné uplatnit pii dal§im rozvoji fidicich algoritmti laboratorniho

elektromobilu.
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Pfiloha I. Tabulka hodnot korekcni sily F,, v zavislosti na stiednim tihlu
natoceni kol fs a rychlosti vozidla v,
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Priloha 1.
Tabulka hodnot korekcni sily Fy,,
rychlosti vozidla v,

v zavislosti na stiednim uhlu natoceni kol fs a

85

[] v, [km/h]
0, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100,

0,0 30,0 32,5 3501 375 400 425 450 475 500 525 550 60,0 650 0 0 0 0 0 0 0
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,

02| o 1,8 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,4 3,3 3,8 4,0 42 46 50| 55| 59| 63| 26| 27| 29 8,4
0,

03| o 2,9 3,2 3,5 3,8 41 44 47 46 53 56 6,0 6,7 74| 81| 88| 96| 63| 69| 75| 132
0, 10, | 11, | 12, 10, | 12,

0,4 0 3,5 3,9 4,3 4,6 5,0 55 59 59 6,7 7,2 7,6 8,6 9,6 7 8 8 9,9 9 0 17,7
0, 13, 14, 16, 13, 14, 16,

05| o 41 46 5,0 5,5 6,0 6,5 7,1 7,2 8,1 8,7 93| 106 | 11,9 3 7 2 5 9 3| 219
0, 16, | 17, 19, | 17,| 18, | 20,

0,6 0 4,7 53 5,8 6,4 7,0 7,6 8,2 8,6 9,6 10,3 11,0 12,6 14,3 0 8 6 1 8 4 25,5
0, 18, 20, 23, 20, 22, 24,

07| o 5,4 59 6,6 7,2 7,9 87 94| 100 11,0| 11,9 | 128 | 147 | 167 7 9 1 7 5 3| 285
o, 21, | 24, | 26, | 24, | 26, | 27,

0,8 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 6 1 5 2 1 7 30,4
0, 24, 27, 29, 27, 29, 30,

0,9 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 5 3 9 6 4 6 30,9
0, 27, 30, 33, 30, 32, 32,

10| o 7,2 8,1 9,0 99| 10| 12,1 | 132 | 143 | 157 | 170 184 | 21,3 | 243 5 5 3 9 4 7| 295
0, 30, | 33, | 36| 33 | 34,| 33

1,1 0 79 8,8 9,8 10,9 12,0 13,3 14,6 15,9 17,3 18,8 20,4 23,7 27,1 5 8 7 9 7 7 25,5
0, 33, 37, 39, 36, 36, 33,

12| 0 8,5 96| 107 | 11,9 | 131 | 145 160 | 174 | 191 | 208 | 225 | 262 | 300 7 2 9 7 3 2| 181
0, 37,| 40, | 42,| 39, | 36, | 30,

1,3 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 0 5 9 0 9 7 6,2
0, 40, 43, 45, 40, 36, 25,

14| 0 9,9 11,1 | 12,5 | 139 | 155| 171 | 189 | 208 | 22,8 | 249 | 271 | 316 | 361 4 9 7 6 1 4 0,0
o, 43, 47, 48, 41, 33, 16,

15| 0 10,6 11,9 | 13,4 | 150 16,7 | 186 | 205 | 22,6 | 248 | 271 | 295 | 345 | 394 9 1 2 4 5 4 0,0
0, 47, 50, 50, 41, 28,

1,6 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 4 3 1 1 3 2,2 0,0
0, 51, 53, 51, 39, 19,

1,7 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 0 3 4 3 8 0,0 0,0
0, 54, 56, 51, 35,

1,8 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 6 1 8 4 6,8 0,0 0,0
0, 58, 58, 51, 29,

1,9 0 13,5 15,4 17,4 19,7 22,2 24,8 27,7 30,7 339 37,3 40,7 47,6 53,9 2 4 0 0 0,0 0,0 0,0
0, 61, 60, 48, 19,

2,0 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 7 3 7 0 0,0 0,0 0,0
0, 65, 61, 44,

2,1 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 1 4 3 4,1 0,0 0,0 0,0
0, 68, 61, 37,

2,2 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 3 7 2 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 71, 60, 26,

2,3 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 2 8 6 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 73, 58, 11,

2,4 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 7 3 0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 75, 53,

2,5 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 6 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 76, 40,

2,6 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 9 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 77, 36,

2,7 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 2 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 76, 32,

2,8 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 2 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 73, | 28,

2,9 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 7 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 69, 24,

3,0 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 1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 101, 61, | 20,

3,1 0 24,8 29,1 33,9 39,4 45,6 52,3 59,5 67,2 75,1 82,9 90,4 2 98,8 9 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 106, 100, 60, 16,

3,2 0 26,0 30,5 35,7 41,6 48,1 55,3 63,0 71,2 79,6 87,9 95,7 2 5 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 101, | 111, | 101, | 56, | 12,

33 0 27,2 32,0 37,5 43,8 50,8 58,4 66,7 75,4 84,3 93,1 1 2 3 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 106, | 116, | 100, | 52,

3,4 0 28,4 33,5 39,4 46,1 53,5 61,7 70,5 79,8 89,2 98,4 7 0 9 0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 104, | 112, | 120, 48,

3,5 0 29,6 35,1 41,4 48,5 56,4 65,1 74,5 84,4 94,3 0 4 6 98,9 0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 109, | 118, | 125, 44,

3,6 0 31,0 36,7 43,4 51,0 59,4 68,7 78,6 89,1 99,6 7 3 0 94,9 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0, 105, 115, 124, 129, 40,

37| 0o 32,3 384 | 455 | 535 | 625 72,4 | 82,9 | 940 1 5 3 0| 90,0 o| 00| 00| 00| 00| 00 0,0
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6s

[] v, [km/h]
0, 70, 75| so, | 85 | 9o, o5 | 100,

0,0 30,0 || 325 350 375 400 42,5 450 475 500] 525 550 600 650 0 0 0 0 0 0 0
0, 110, | 121, | 130, | 132, 36,

38| o] 337| 402 477 562 | 658 762 | 874 | 991 8 6 3 5| 86,0 o[ 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 104, | 116, | 127, | 136, | 135, 32,

39| of 351 420 500 590 | 69,1 | 80,2 92,0 4 6 8 4 5| 82,0 o[ 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 109, | 122, | 134, | 142, | 137, 28,

40| o| 366 439 523 61,9 726 | 844 969 9 7 1 6 6| 780 o[ 00| 00| 00| 00| 00| o0
0, 101, | 115, | 128, | 140, | 148, | 138, 24,

41| o 382| 458 547 649 | 763 887 9 6 9 6 7 6| 740 o[ 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 107, | 121, | 135, | 147, | 154, | 138, 20,

42| o 397| 479 573 680 | 800 931 0 5 3 2 8 3| 700 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 112, | 127, | 141, | 153, | 160, | 136, 16,

43| o| 414| 499 599 | 712| 839 9738 4 5 9 9 8 4| 66,0 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 102, | 117, | 133, | 148, | 160, | 166, | 132, 12,

44| o 431| 521 626 746 | 880 5 9 8 6 6 7 1| 620 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 107, | 123, | 140, | 155, | 167, | 172, | 130,

45| o| 448| 543 654 | 780| 921 5 6 2 5 4 3 0| 580| 80| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 112, | 129, | 146, | 162, | 174, | 177, | 126,

46| 0| 466| 566 683 | 8,6 | 965 6 5 9 5 3 7 0| 540| 40| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 100, | 117, | 135, | 153, | 169, | 181, | 182, | 122,

47| o| 484| 590 71,2 853 9 9 6 7 7 1 6 0| 500| 00| 00[ 00| 00| 00| 00| 00
0, 105, | 123, | 141, | 160, | 177, | 187, | 187, | 118,

48| o] 503| 614| 743 891 5 4 9 6 0 3 0 0| 460| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 110, | 129, | 148, | 167, | 184, | 194, | 190, | 114,

49| o] 523| 639 775 930 3 0 3 8 4 5 7 0| 420| 00| 00] 00| 00| 00| 00| 00
0, 115, | 134, | 154, | 175, | 191, | 201, | 193, | 110,

50| o| 543| 665/ 808 971 2 3 9 1 3 0 5 0| 380| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 101, | 120, | 140, | 161, | 182, | 199, | 207, | 195, | 10s,

51| 0| 564| 692 842 3 3 8 8 6 4 2 3 0| 340 | 00| 00] 00| 00| 00| 00| 00
0, 105, | 125, | 147, | 168, | 190, | 206, | 213, | 195, | 102,

52| o| 85| 719 87,7 6 6 0 3 3 9 1 6 0| 300| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 110, | 131, | 153, | 175, | 198, | 214, | 218, | 194,

53| o] 607| 748] 913 1 0 3 9 1 5 6 1| 980] 260| 00| 00| 00| 00| 00| 00| o0
0, 114, | 136, | 159, | 183, | 206, | 222, [ 223, | 190,

54| o| 630| 777] 950 7 5 8 3 0 0 6 2| 940 220| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 119, | 142, | 166, | 190, | 214, | 229, | 227, | 183,

55| o| 653| 807 988 4 2 5 3 0 5 3 3] 900 180| 00| 00| 00| 00] 00| 00| 00
0, 102, | 124, | 148, | 173, | 198, | 222, 236, | 231, | 172,

56| 0| 677 838 7 3 1 4 5 2 8 2 1| 8,0 140| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 106, | 129, | 154, | 180, | 206, | 230, | 244, | 233, | 154,

57| o| 702| 87,0 8 3 2 5 4 4 0 4 9| 82,0 100] 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 110, | 134, | 160, | 187, | 214, | 238, [ 250, | 234, | 150,

58| o 727| 903 9 5 4 7 4 7 8 3 o| 780| 60| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 115, | 139, | 166, | 195, | 222, | 247, | 257, | 233, | 145,

50| o 753 937 2 8 8 1 5 1 4 2 o| 740| 20| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 119, | 145, | 173, | 202, | 230, | 255, | 263, | 229, | 140,

60| 0| 779| 971 6 3 4 7 8 5 5 8 0| 700| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 124, | 150, | 180, | 210, | 239, | 263, | 269, | 223, | 135,

61| 0| 807 1007 2 9 1 5 3 8 0 2 0| 660| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 128, | 156, | 187, | 218, | 247, | 272, | 273, | 212, | 130,

62| 0| 835 1043 8 6 1 5 9 1 7 3 0| 620| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 133, | 162, | 194, | 226, | 256, | 280, | 277, | 200, | 125,

63| 0| 864 1081 6 6 1 6 6 4 6 0 0| 580| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 138, | 168, | 201, | 234, | 265, | 288, | 280, | 193, | 120,

64| 0| 893 1120 5 6 4 9 4 4 3 0 0| 540| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 143, | 174, | 208, | 243, | 274, | 296, | 281, | 186, | 115,

65| 0| 923 1159 5 9 9 3 3 3 5 0 0| 500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 148, | 181, | 216, | 252, | 283, | 303, | 280, | 179, | 110,

66| 0| 955 1200 7 3 5 0 2 9 8 0 0| 460| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 154, | 187, | 224, | 260, | 292, | 311, | 277, | 172, | 105,

67| 0| 986 1241 0 8 3 7 3 1 6 0 0| 420| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 159, | 194, | 232, | 269, | 301, | 317, [ 271, | 165, | 100,

68| 0| 101,9| 1284 5 5 2 7 3 9 1 0 0| 380| 00| 00| 00f 00| 00| 00| 00| 00
0, 165, | 201, | 240, | 278, | 310, | 324, | 260, | 158,

69| 0| 1053 | 1328 0 4 4 7 4 1 0 0| 950 340| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 170, | 208, | 248, | 288, | 319, | 329, | 250, | 151,

70| o 1087 | 1373 7 4 7 0 5 5 0 0| 900 300| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 176, | 215, | 257, | 297, | 328, | 334, | 242, | 144,

71| o 1122 | 1419 6 6 2 3 5 0 0 0| 850 260| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 182, | 223, | 265, | 306, | 337, | 337, | 234, | 137,

72| o] 1158 | 1466 6 0 8 8 5 3 0 0| 800 220| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 188, | 230, | 274, | 316, | 346, | 339, | 226, | 130,

73| o 1195 | 1514 7 6 6 3 4 1 0 o| 750 180| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 195, | 238, | 283, | 326, | 355, | 339, | 218, | 123,

74| 0] 1232 1563 0 3 6 0 2 0 0 0| 700| 140| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 201, | 246, | 292, | 335, | 363, | 336, | 210, | 116,

75| o] 1271 1614 4 1 8 7 8 4 0 0| 650 100| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 208, | 254, | 302, | 345, | 372, | 330, | 202, | 109,

76| 0| 131,0 | 1666 0 2 1 6 3 3 0 0| 600| 60| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00| 00
0, 214, | 262, | 311, | 355, | 380, | 319, | 194, | 102,

77| of 1351 1719 7 4 6 4 5 6 0 0| 550| 20| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 221, | 270, | 321, | 365, | 388, | 302, | 186,

78| ol 1392 1773 6 8 2 4 3 2 0| 950 500| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00| 00
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[] v, [km/h]
0, 70, 75| so, | 85 | 9o, o5 | 100,
0,0 30,0 || 325 350 375 400 42,5 450 475 500] 525 550 600 650 0 0 0 0 0 0 0
0, 228, | 279, | 331, | 375, | 395 | 274, | 178,
79| ol 1434 1828 6 3 0 3 9 2 o| 880 450| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 235, | 288, | 340, | 385, | 403, | 250, | 170,
80| 0| 1477 | 1884 8 0 9 2 0 0 o| 81,0| 400| 00| 00| 00| 00[ 00[ 00| 00| 00| 00
0, 243, | 296, | 350, | 395, [ 409, | 241, | 162,
81| o 152,1| 1942 1 9 9 2 7 0 0| 740 350| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 250, | 306, | 361, | 405, | 415, | 232, | 154,
82| 0 1566 | 2001 6 0 1 0 8 0 o| 670| 300| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 258, | 315, | 371, | 414, | 421, | 223, | 146,
83| 0] 1612 | 206,2 3 2 4 8 3 0 0| 600 250| 00| 00| 00| 00] 00[ 00| 00| 00| 00
0, 266, | 324, | 381, | 424, | 426, | 214, | 138,
84| 0 1659 | 2123 1 6 7 5 1 0 0| 530| 200]| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 274, | 334, | 392, | 434, | 430, | 205, | 130,
85| 0| 170,7 | 2186 0 1 2 1 2 0 0| 460 150| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00| 00
0, 282, | 343, | 402, | 443, | 433, | 196, | 122,
86| 0| 1756 | 2251 1 8 8 4 4 0 0| 390 100]| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 200, | 353, | 413, | 452, | 435, | 187, | 114,
87| 0] 1806 | 2316 4 7 5 6 6 0 0| 320| 50| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00| 00
0, 208, | 363, | 424, | 461, | 436, | 178, | 10s,
88| 0 1857 | 2383 8 7 2 5 7 0 0| 250| 00| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00| 00
0, 307, | 373, | 435, | 470, | 436, | 169,
89| o 1909 2451 4 9 0 2 7 0| 980| 180| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 316, | 384, | 445, | 478, | 435, | 160,
90| o 1962 | 2521 2 2 8 4 4 0| 900| 10| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 325, | 394, | 456, | 486, | 432, | 151,
91| o 2016 2592 1 7 6 3 7 o| 80| 40| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 334, | 405, | 467, | 493, | 428, | 142,
92| o 2072 | 2665 2 3 5 8 4 o| 740| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 343, | 416, | 478, | s00, | 422, | 133,
93| ol 2128 2738 4 0 3 7 5 0| 660| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 352, | 426, | 489, | 507, | 414, | 124,
94| ol 2185 2814 8 9 0 0 7 0| 580| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 362, | 437, | 499, | s12, | 405, | 115,
95| 0| 2244 | 2890 4 9 7 8 1 0| 500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 372, | 449, | 510, | 517, | 393, | 106,
96| 0] 2304 29,9 1 1 3 3 3 0| 420| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 382, | 460, | 520, | 522, | 379,
97| o 2364 | 3048 0 3 8 0 4| 970 30| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00
0, 392, | 471, | 531, | 525, | 363,
98| 0] 2426 | 3129 1 6 2 3 1| 80| 260 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 402, | 483, | 541, | 527, | 344,
99| o 2490 3212 3 1 3 7 4| 790| 180| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00] 00| 00| 00
0, 412, | 494, | s51, | 529, | 320,
100 | 0| 2554 | 3296 6 6 2 1 0| 700| 100| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 423, | s06, | 560, | 529, 305,
101 o 261,9| 3381 1 2 9 3 0| 61,0 20| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 433, | 517, | 570, | 528, | 290,
102 | 0| 2686 | 3468 8 8 3 3 0| 520 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 444, | 529, | 579, | 526, | 275,
103 | o 2754 3557 6 5 3 0 0| 430| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00
0, 455, | 541, | s88, | 522, | 260,
104 | 0| 2823 | 3647 6 2 0 3 0| 340| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 466, | 553, | 59, | 517, | 245,
105| 0 2894 37338 7 0 2 1 0| 25s0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00
0, 477, | 564, | 603, | 510, 230,
106 | 0| 2965 | 3832 9 7 9 3 0| 160| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00
0, 489, | 576, | 611, | 501, | 215,
10,7 | 0| 30338 | 3926 3 5 1 8 o| 70| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 500, | 588, | 617, | 491, | 200,
108 | 0 311,2| 4022 9 2 7 5 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 512, | 599, | 623, | 479, | 185,
109 | o 3188 | 4120 5 8 7 3 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 524, | 611, | 628, | 465, | 170,
11,0 | 0| 3264 | 4219 3 4 9 1 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00
o, 536, | 622, | 633, | 448, | 155,
11,1 | 0| 3342 | 4320 2 8 4 9 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 548, | 634, | 637, | 430, | 140,
11,2 | 0| 3422 | 4422 2 2 1 5 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 560, | 645, | 639, | 409, | 125,
11,3 | 0| 3502 | 4526 4 4 8 9 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00
o, 572, | 656, | 641, | 387, ] 110,
11,4 | 0| 3584 | 4631 6 4 6 1 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 584, | 667, | 642, | 390,
11,5 | o 3668 | 4738 9 2 3 o 950| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 597, | 677, | 41, | 365,
116 | 0| 3752 | 4847 3 7 9 o| 800| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 609, | 688, | 640, | 340,
11,7 | o 383,38 | 4956 8 0 3 o[ 650| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 622, | 698, | 637, | 315,
11,8 | 0| 3926 | 5068 3 0 5 o[ 500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 634, | 707, | 633, | 290,
11,9 | o 4015 | 5181 9 6 3 o| 350| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
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[] v, [km/h]
0, 70, 75| so, | 85 | 9o, o5 | 100,
0,0 30,0 || 325 350 375 400 42,5 450 475 500] 525 550 600 650 0 0 0 0 0 0 0

0, 647, | 716, | 627, | 265,

120 | o 4105]| 5295 6 8 8 0| 200| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 660, | 725, | 620, | 240,

12,1 | o 4196 | 5411 3 6 8 o| 50| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 673, | 733, | 612, | 215,

122 | o 4289 | 5528 0 9 2 o| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 685, | 741, | 602, | 190,

123 | o 4384 | 5647 7 7 1 o| o0o| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 698, | 748, | 590, | 165,

124 | 0| 4480 | 5767 3 9 4 o| o0o| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 711, | 755, | 577, | 140,

125| o 457,7| 5888 0 6 0 o| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 723, | 761, | s61, | 115,

126 | 0| 4676 | 601,1 6 5 8 o| o0o| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 736, | 766, | 544,

12,7 | o 4776 | 6135 2 8 8| 900| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 748, | 771, | 526,

128 | o 487,7| 6261 6 2 1| 650| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00] 00| 00| 00| 00| 00
0, 761, | 774, | 505,

129 | 0| 4980 | 6387 0 9 4| 400| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 773, | 777, | 482,

130 | o] 5085 | 6515 2 7 9| 150 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 785, | 779, | 458,

13,1 | 0| 5191 | 6644 3 6 4| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 797, | 780, | 432,

132 | o] 5298 6774 2 6 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 808, | 780, | 403,

133 | o 5407 | 6905 9 5 6/ 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00f 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 820, | 779, | 373,

134 | o] s551,8| 7037 3 4 2| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 831, | 777, | 342,

135 | o 5629 | 7170 5 1 5| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 842, | 773, | 321,

136 | o 5743 | 7303 4 7 6/ 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00f 00| 00| 00[ 00| 00| 00
0, 853, | 769, | 300,

13,7 | o] 5857 | 7438 0 1 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 863, | 763, | 270,

138 | 0 5973 | 7573 3 3 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00f 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 873, | 756, | 240,

139 | o 609,1| 7708 1 2 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 882, | 747, | 210,

140 | 0| 6210 7844 6 7 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00f 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 891, | 737, | 180,

14,1 | o 6331 7981 6 9 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00f 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 900, | 726, | 150,

142 | o 6453 | 8117 1 8 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 908, | 714, | 120,

143 | 0| 6576 | 8254 1 2 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00f 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 915, | 700,

144 | o 6701 | 8391 5 1| 90| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 922, | 684,

145 | 0| 682,7| 8528 3 6| 600| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 928, | 667,

146 | 0| 6954 | 8664 5 7] 300| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 934, | 649,

147 | o 7083 | 880,0 0 2| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 938, | 629,

148 | o 721,3| 8935 8 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 942, | 606,

149 | o 7345 | 9069 9 4| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 946, | 573,

150 | o 747,7| 9203 2 6| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 048, | 446,

151 o 761,1 | 9335 6 9| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 950, | 400,

152 | o 7747 | 9466 3 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 951, | 365,

153 | o 7883 | 9596 0 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 950, | 330,

154 | o 802,0| 9723 8 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 949, | 295,

155 | o 8159 | 9849 7 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 947, | 260,

156 | 0| 8299 | 9973 7 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, 1009, | 944, [ 225,

157 | o 8439 4 6 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 1021, | 940, | 190,

158 | 0| 8581 2 5 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 1032, | 935, | 155,

159 | o 8723 8 3 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 1044, | 929, | 120,

160 | 0| 8867 0 1 o| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
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[] v, [km/h]
0, 70, 75| so, | 85 | 9o, o5 | 100,
0,0 30,0 || 325 350 375 400 42,5 450 475 500] 525 550 600 650 0 0 0 0 0 0 0

0, 1054, | 921,

161 | 0| 901,1 9 8| 80| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 1065, | 913,

162 | 0| 9155 4 4| 500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00[ 00| 00| 00| 00| 00
0, 1075, | 903,

163 | 0] 9301 5 8| 150| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 1085, | 893,

164 | 0| 9447 2 1| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 1094, | 881,

165 | 0 9593 4 3] 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 1103, | 867,

166 | 0| 9739 2 6| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, 1111, | 844,

167 | 0| 9886 5 8| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, | 1003, | 1119, | 800,

68| 0 3 2 o| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1018, | 1126, | 760,

69| 0 0 4 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1032, | 1133, | 720,

70| 0 7 0 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, | 1047, | 1138, | 680,

171] o0 4 9 o| o0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00] 00| 00| 00
o, | 1062, | 1144, | 640,

172 | 0 0 3 0| o0o| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1076, | 1149, | 600,

173] 0 6 0 o| o0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00] 00| 00| 00
o, | 1091, | 1153, | 560,

74| 0 2 0 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1105, | 1156, | 520,

75| 0 6 3 o| o0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00] 00| 00| 00
0, | 1120, | 1158, | 480,

176 | 0 0 9 o| o0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00] 00| 00| 00
o, | 1134, | 1160, | 440,

17,7] 0 2 8 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1148, | 1161, | 400,

178 ] 0 4 9 o| oo0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00] 00| 00| 00
o, | 1162, | 1162, | 360,

79| 0 3 2 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1176, | 1161, | 320,

180 0 2 7 o| oo| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1189, | 1160, | 280,

81| 0 8 4 0| o0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1203, | 1158, | 240,

182 | 0 3 3 o| o0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1216, | 1155, | 200,

183] 0 5 4 o| oo| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1229, | 1151, | 160,

184 | 0 5 5 0| o0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1242, | 1146, | 120,

185] 0 3 9 0| oo| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1254, | 1141,

186 | 0 8 3/ 8,0] 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, | 1267, | 1134,

187 ] 0 0 6| 40| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1278, | 1100,

188 | 0 9 o| 00| o0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1290, | 1050,

189 | 0 5 0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300, | 1000,

90| o0 0 o| 00| o0| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, | 1300,

91| 0 0| 9500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300,

192 0 0| 9000| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, | 1300,

193] 0 o| 800| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, | 1300,

194 | 0 0| 8000| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300,

95| 0 o| 7500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, | 1300,

196 | 0 0| 7000| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300,

197] 0 0| 6500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, | 1300,

198 | 0 0| 6000| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300,

99| o0 0| 5500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, | 1300,

200| 0 0| 5000| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300,

201| 0 0| 4500]| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
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6s

[] v, [km/h]
0, 70, 75| so, | 85 | 9o, o5 | 100,
0,0 30,0 || 325 350 375 400 42,5 450 475 500] 525 550 600 650 0 0 0 0 0 0 0
o, | 1300,
202 | 0 0| 4000| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300,
203 | 0 0| 3500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300,
204 | 0 0| 3000| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
0, | 1300,
205| 0 0| 2500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300,
206 | 0 0| 2000| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300,
207| 0 o| 1500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300,
208 | 0 0| 1000| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
o, | 1300,
209| 0 o| 500| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00
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