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1 Úvod 
V sou�asné dob� jsou nuceni automobiloví konstrukté�i odolávat stále v�tšímu množství 

požadavk�, kterým je nutné se p�i vývoji pod�ídit. Jedná se zejména o stále se zp�ís�ující emisní 
a bezpe�nostní normy. Zavedené emisní normy EURO p�ímo limitují výskyt n�kterých 
výfukových plyn�. Nejnov�jší norma EURO VI se pozorn�ji zam��uje na nedávno vyrobené 
vozy. Pozadu však nez�stávají ani bezpe�nostní systémy, kterým je pot�eba v�novat zna�nou 
pozornost. S tímto souborem požadavk� logicky nar�stá i po�et nov� vzniklých problém�, které 
je pot�eba vy�ešit. U konven�ních vozidel je v dnešní dob� pom�rn� obtížné vyhov�t všem 
zmín�ným požadavk�m. Zde se tedy otevírá zcela nový prostor pro vývoj nových pohonných 
technologií, které budou šetrn�jší k životnímu prost�edí. 

Do pop�edí se za�ala dostávat tzv. elektromobilita, která postupn� vytla�uje b�žné 
spalovací motory. Do této oblasti pat�í i hybridní vozidla, využívající více než jeden pohon, 
z nichž je alespo� jeden elektrický. Mezi hlavní d�vody konstrukce elektrických vozidel pat�í 
nižší provozní náklady a snížená ekologická zát�ž. 

Cílem této práce je zmapovat minulý, sou�asný a o�ekávaný vývoj v oblasti 
mechanism� pro rozd�lování výkonu na jednotlivá pohán�ná kola vozidel, a popsat 
kinematický a dynamický vliv, který je zvlášt� d�ležitý p�i jejich konstrukci. 

Dále se práce zabývá simulací vozidel s d�razem na nezávislý elektrický pohon. 
Simulace jsou provád�ny v prost�edí ADAMS/View a ADAMS/Car. V další �ásti práce je 
v�nována pozornost fyzickému demonstrátoru jako modelu reálného systému. Zmín�ný 
demonstrátor je naprogramován a zkonstruován jako výuková pom�cka pro vizualizaci 
elektrického pohonu všech kol.  
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2 Historie  

2.1 Úvod do stru�né historie 

Nejnov�jší archeologické poznatky nazna�ují, že první mechanismus diferenciálu se 
používal ve starov�ku, konkrétn�ji v antickém �ecku. Antikythera mechanismus nesloužil jako 
p�evodové ústrojí u pohonu vozidel, jak se používá dnes. Jeho využití spo�ívalo v ur�ování úhlu 
mezi rovinou ekliptiky. Tato rovina se s �asem p�íliš nem�ní a používá se tedy pro definování 
ekliptikálních sou�adnic. Pomocí výše zmín�ných sou�adnic se v astronomii ur�ovala poloha 
nebeského t�lesa, jehož dráhy leží blízko ekliptiky. [6] 

Po�átkem druhého století našeho letopo�tu byl v �ín� zkonstruován dvoukolový v�z, 
který byl využíván jako kompas. Jednalo se o typ nemagnetického mechanizovaného kompasu. 
Tento v�z se mohl nato�it zcela libovolným sm�rem, ale figurka na obrázku 1 ukazovala vždy 
na jih. Historicky tak šlo o první jednozna�n� doložený vynález, kdy bylo využito ozubených 
kol, které rozd�lovaly otá�ky na jednotlivá kola. Mechanismus se skládal z n�kolika p�evod�. 
Tato ozubená kola byla z hlediska starov�ké technologie lehce vyrobitelná. [7]  

 Za�átkem osmnáctého století byl vynalezen systém �ízení �ty� kol. Jeho vynálezcem byl 
Rudolf Ackermann, který jako první položil základ pro geometrické uspo�ádání �ízení kol. 
Tohoto objevu následn� využívali konstrukté�i z celého sv�ta. [8] 

V roce 1902 bylo v nizozemské firm� Spyker poprvé sestrojeno vozidlo Spyker 4WD 
s pohonem všech �ty� kol. Jako první svého druhu používalo šestiválcový motor. Pohon všech 
kol zajiš�oval úst�ední diferenciál. I p�es nesporné úsp�chy se ale nikdy nedostal do sériové 
výroby. [9]  

Obrázek 1 Mechanismus kompasu [2.1.1] 

Obrázek 2 Spyker 4WD [2.1.2] 
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Zhruba do roku 1883 se pevn� v��ilo, že u železni�ního vozidla, které pojíždí obloukem, 
doléhají okolky obou vodících dvojkolí na vn�jší stranu kolejnice. Tato chybná p�edstava byla 

posléze vyvrácena. Železni�ní kola jsou na náprav� nalisována a tvo�í železni�ní dvojkolí. Ob� 
kola mají tedy stejné obvodové rychlosti. P�i pr�jezdu obloukem je ovšem pot�eba zajistit 
rozdílné otá�ky. �ešením tohoto problému je kuželový tvar železni�ního kola. Vlivem 
odst�edivého zrychlení se dvojkolí posune sm�rem k vn�jší kolejnici. V d�sledku toho se 
vnit�ní kolo odvaluje na menším pr�m�ru než kolo vn�jší, �ímž jsou zajišt�ny rozdílné 
obvodové rychlosti. Na obrázku 3 je zobrazena p�ímá jízda a jízda obloukem. [10] 

2.2 Smysl diferenciálu 

Hlavní význam konstrukce diferenciálu vychází z jízdy zatá�kou. Z pohledu zatá�ky 
projíždí vn�jší kolo delší dráhu než kolo vnit�ní. Rozdíl dráhy levého a pravého kola bude tím 
v�tší, �ím bude v�tší rozchod kol. Vnit�ní kolo má vzhledem k projížd�né dráze v�tší po�et 
otá�ek a negativním d�sledkem je d�ení pneumatiky po vozovce a brzd�ní kola. Vn�jší kolo má 
naopak mén� otá�ek, než pot�ebuje, a pneumatika se rovn�ž smýká o vozovku. Hnací kola se 
opot�ebovávají a vozidlo vybo�uje na vn�jší stranu zatá�ky. Na základ� této skute�nosti se 
vozidla osazují diferenciálem. Tímto krokem se zv�tšuje ovladatelnost a p�ilnavost pneumatik 
k vozovce a tím pádem klesá opot�ebení pneumatik. 

2.3 Pohon konven�ních diferenciál� 

Pohyb se p�enáší od motoru p�es spojku do p�evodovky, zpravidla pak z Kardanovy 
h�ídele na diferenciál, který rozd�luje kroutící moment na hnané poloosy. Vozidla s více 
nápravami mají obvykle na každé náprav� ješt� tzv. mezinápravový diferenciál. Tento druh 

diferenciálu rozd�luje moment mezi kola dané nápravy. Na obrázku 4 je využito práv� t�chto 
mezinápravových diferenciál�. [3] 

Obrázek 3 Železni�ní dvojkolí [2.1.3] 

Obrázek 4 Vozidlo s více nápravami [2.3.1] 
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2.4 Mechanické diferenciály 

2.4.1 Svorný diferenciál 

Historickou zajímavostí byl svorný diferenciál, který byl zkonstruovaný ve t�icátých 
letech 20.století zejména pro pot�ebu závodních voz�. Skládá se z vn�jší va�ky (1), kolíkového 
unáše�e (2), vnit�ní va�ky (jádra) (3) a kolík� (4). 

Vysoké t�ení zp�sobovalo zhoršenou ú�innost mechanismu. Tato adheze vyvolává p�i 
protá�ení jednoho kola velký rozdíl momentu, p�enášeného na samotná kola. Diferenciál 
funguje až se zmenšujícím se polom�rem zatá�ky, do té doby se chová jako pevná osa.  Hlavním 
požadavkem p�i konstrukci bylo zajistit dostate�nou ovladatelnost p�i sou�asné úspo�e 
hmotnosti. Svorný diferenciál m�l proti dnešním provedením asi polovi�ní ú�innost (40-45%). 
V jednom z prvních voz� zna�ky Mercedes byl použit tento diferenciál. Jednalo se o Mercedes-
Benz W25, který vážil 750 kg a byl osazen t�í a p�l litrovým motorem. U této formule tedy 
jasn� p�evažovala trak�ní síla nad adhezními možnostmi. [2] 

2.4.2 Kuželový diferenciál 

Vozidla s kuželovým diferenciálem mají talí�ové kolo (1) spojeno s klecí (2), která je 
voln� uložena ve sk�íni rozvodovky. S klecí je dále spojen �ep satelit� (5), na kterém jsou voln� 
uloženy satelity. Tyto satelity jsou v záb�ru s planetovými koly (4). Pohon se p�enáší od 
rozvodovky p�es pastorek (3) na talí�ové kolo (1), a dále pak z talí�ového kola na klec pevn� 
spojenou s �epem satelit�. Satelity jsou voln� uloženy na �epu, takže hnací kola (6) jsou 
pohán�na prost�ednictvím satelit�. Sou�et otá�ek planetových kol je roven dvojnásobnému 

Obrázek 5 Svorný diferenciál 

 

Obrázek 6 Mercedes Benz W25 [2.4.1] 
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po�tu otá�ek �epu satelit�. Velikost p�enášeného momentu udává kolo, které má horší 
p�ilnavost vzhledem k vozovce.   

P�i dokonalé p�ímé jízd� je odpor kol proti otá�ení u obou kol stejný, tento odpor vzniká 
mezi pneumatikou a vozovkou. Satelity se v té chvíli nepohybují a tvo�í jen pomyslnou 
zubovou spojku mezi planetovými koly. Kroutící moment je rozd�len rovným dílem.  

V zatá�ce má vn�jší kolo tendenci zvýšit své otá�ky, takže klade otá�ení menší odpor 
než kolo vnit�ní. Na satelity pak p�sobí rozdílné síly, které je roztá�í ve sm�ru menšího odporu. 

Výhodou tohoto provedení je relativn� jednoduchá konstrukce a dobrá mechanická 
ú�innost, která je podstatn� v�tší než u svorného diferenciálu. V dnešní dob� jsou tyto 
diferenciály konstruované jako samo�inné. V p�ípad� pot�eby se uzáv�rka diferenciálu sama 
uvede do �innosti a zabrání tak prokluzování hnacích kol.  

2.4.3 Uzáv�rka kuželového diferenciálu 

Slabou stránkou diferenciálu je stav p�i rozjížd�ní, kdy jedno z kol stojí na pevné p�d�, 
tj. má dobrou adhezi, a naopak druhé kolo vykazuje nízkou adhezi. Kolo, které má lepší adhezi 
z�stane stát i s planetovým kolem. V této chvíli není tedy p�enesen žádný moment. Po 
planetovém kole se za�nou odvalovat satelity a zárove� p�edávají pohyb druhému planetovému 
kolu, které se otá�í s h�ídelem kola. Vozidlo z�stane stát a kolo na kluzké p�d� se za�ne 
zahrabávat. Výše uvedený problém �eší tzv. uzáv�rka diferenciálu, která v podstat� vy�adí 

Obrázek 7 Kuželový diferenciál [2.4.2] 

Obrázek 8 Schéma kuželového diferenciálu 
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diferenciál z �innosti, a tak se ob� hnací kola otá�ejí stejnými otá�kami.  V této chvíli se chovají 
jako pevná osa. U starších konstrukcí býval záv�r konstruován jako spojka, která spojila h�ídele 
obou kol nebo �ast�ji spojila jen jedno planetové kolo s klecí diferenciálu. Na obrázku 9 je vid�t 
spojení levé poloosy s klecí diferenciálu. Klasické konstrukce bývají v podob� zubové spojky 
nebo p�esuvné objímky. Ovládání m�že být mechanické, elektropneumatické nebo samo�inné. 

Mechanické ovládání se dnes využívá prakticky jen u dvoukolových vozidel, které jsou spojeny 
osou. P�i dlouhodobém ponechání za�azené uzáv�rky hrozí p�i projížd�ní zatá�ky smyk. Dalším 
výrazným nedostatkem je nadm�rné opot�ebení pneumatik.  

Pro pot�eby terénních vozidel byl vyvinut �áste�n� svorný diferenciál. U této koncepce 
je také záv�r, který se spíná automaticky, ale jen pro malé rychlosti. P�i b�žných adhezních 
podmínkách diferenciál pracuje standardn�. V okamžiku, kdy se jedno z kol za�ne otá�et 
podstatn� rychleji než kolo druhé, se otev�e odst�edivé závaží. V d�sledku odst�edivých sil, 
které plynou z vysoké obvodové rychlosti, se závaží zachytí západkou. Výsledek je blokování 
kola s nižší adhezí. 

2.4.4 �elní diferenciál 

Funkce �elního diferenciálu je prakticky obdobná kuželovému. Hlavním rozdílem od 
kuželového diferenciálu, který má kuželové ozubení, je použití �elních soukolí. Místo jednoho 
kuželového satelitu je využito dvojice satelit� �elních. Tento druh diferenciálu má dva páry 
satelit�. Uzáv�rka diferenciálu je �ešena podobn� jako u kuželového. [3] 

  

Obrázek 9 Uzáv�rka kuželového diferenciálu [2.4.3] 

Obrázek 10 �elní diferenciál [2.4.4] 
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2.4.5 Samosvorný diferenciál Torsen 

Zásadním d�vodem pro konstrukci samosvorných diferenciál�, byl fakt, že uzáv�rka 
diferenciálu nedovoluje rozdílné otá�ky kol. Její použití je mimo m�kký povrch a malé rychlosti 
krajn� nevhodné. V okamžiku, kdy je uzáv�rka aktivní, je velice obtížné s vozidlem zato�it. 
Pro eliminování t�chto problém� se vyvinuly samosvorné diferenciály, které zamezují 
protá�ení jednotlivých kol v��i sob�. 

Tyto druhy diferenciál� rozd�lují hnací moment v závislosti na okamžité adhezi. 
Mezinápravový diferenciál Torsen p�evádí to�ivý moment ze šneku na šnekové kolo. V tomto 
uspo�ádání plní dva šneky roli planetových kol. Satelity jsou spojeny šnekovými satelity, tj. 

ozubenými koly s p�ímými zuby. Díky svornému ú�inku se zv�tšuje moment na kole s lepší 
adhezí. Tohoto jevu se dosahuje t�ením ve šnekovém p�evodu. Jakožto mezinápravový 
diferenciál rozd�luje moment mezi p�ední a zadní nápravu, kde je ješt� využito 
mezinápravových diferenciál�. Je tedy hojn� využíván v automobilech s pohonem všech kol. 
[11] 

2.4.6 Spojka Haldex 

Dalším konstruk�ním �ešením mezinápravového diferenciálu je Haldex spojka. Tato 
koncepce bývá ozna�ována za most mezi klasickými mechanickými a elektronickými 
diferenciály. Spojka je osazena t�šn� p�ed zadním diferenciálem. Podobn� jako u systému 
Torsen se spojka využívá u pohonu všech kol a rozd�luje hnací moment mezi p�ední a zadní 
nápravu. D�ležitým prvkem je elektronicky �ízená spojka. �ídící jednotka p�ímo reguluje 
výkon mezi p�ední a zadní nápravu. Elektronika této spojky pracuje s informacemi o aktuálním 
stavu otá�ek, to�ivého momentu a rychlosti kol. Za b�žných podmínek p�evádí v�tšinu to�ivého 
momentu na p�ední nápravu. P�i prokluzu se spojka vlivem tlaku oleje, který je dodáván 
�erpadlem, pomalu uzav�e a dokáže p�enést prakticky všechnu sílu od motoru na zadní nápravu. 
Spoušt��em této akce je rozdíl otá�ek p�edních kol, lišících se o ur�itou hodnotu. Každá 
vývojová generace této spojky vyhodnocuje data rozdílným zp�sobem. �ím je v�tší rozdíl 
otá�ek, tím více vzr�stá tlak, který vytvá�ejí dv� axiální pístová �erpadla. Celý systém je pak 
�ízen regula�ními ventily, které jsou ovládány p�ímo z �ídící jednotky. 

Obrázek 11 Samosvorný diferenciál Torsen [2.4.5] 
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V porovnání s �ist� mechanickým diferenciálem Torsen, využívá tato spojka p�evážn� 
elektronický systém, který lépe rozkládá moment mezi nápravami. Naproti tomu systém Torsen 
se pyšní stálým pohonem všech kol. [12,13,14] 

 

 

 
  

Obrázek 12 Spojka Haldex [2.4.6] 
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3 Elektronické diferenciály 
Vzhledem k požadavk�m sou�asné doby, kdy je zákazníky kladena �ada požadavk� se 

vyvíjejí aktivní diferenciály. Aktivním �ízením se sleduje p�edevším stabilita jízdy. Základním 
za�ízením je �ídící jednotka, která signály zabezpe�uje požadovaný chod. Systém dat, které 
zpracovává, pracuje ve v�tšin� p�ípad� s t�mito informacemi: otá�ky kol, stá�ení vozu, 
zrychlení, nato�ení volantu a poloha plynového pedálu. Díky t�mto informacím umož�uje 
p�edpovídat chování vozu v následujícím okamžiku a jednat tak s jistým p�edstihem, na rozdíl 
od jiných systém�, které reagují na situaci již vzniklou. Elektronický diferenciál upravuje 
otá�ky hnaných kol podle úhlu zato�ení �iditelné nápravy. Z tohoto úhlu se zpravidla 
vyhodnocuje polom�r zatá�ení a dochází k upravení rychlosti kol tak, aby na všechna kola byly 
dodávány to�ivé momenty, které pot�ebují. Tyto systémy vyžadují další �adi�, který provádí 
stejný úkol jako mechanický diferenciál. Cílem t�chto krok� je upravení rychlosti hnacích kol. 
Systém je znám pod zkratkou MMS (Multi Machine System) - systém vozidla s více samostatn� 
�ízenými motory. Nespornou výhodou je nižší hmotnost oproti mechanickému diferenciálu. 
V této koncepci m�že odpadat spojka, v n�kterých p�ípadech i p�evodovka a celá �ást 
mechanické rozvodovky. Další výhodou je nezávislé rozd�lení otá�ek mezi jednotlivá hnací 
kola. 

Na obrázku 13 je zobrazena funkce systému 4WS (Four Wheel Steering) – systém �ízení 
�ty� kol. Toto konstruk�ní �ešení umožnuje natá�ení zadních kol dle vstupních snímaných 
parametr�. Na základ� t�chto informací systém vyhodnotí výstupní veli�inu, která ovládá silový 
�len, který je �ízen pomocí hydraulického ventilu, který �ídí obvod s hydromotorem. V kone�né 
fázi hydromotor upravuje nato�ení zadních kol. [1,2,15]   
  

Obrázek 13 Uspo�ádání systému 4WS [3.0.1] 
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3.1 Sou�asný trend ve vývoji vozidel 

3.1.1 Úvod do problematiky 

Soudobý trend si klade za cíl dosáhnout v�tší dopravní bezpe�nosti, nižší spot�eby a 
také nižších emisí. Cest, kterými lze docílit tyto nové požadavky, je nespo�et. Nap�íklad u �ist� 
benzínových motor� se snižuje zdvihový objem, nižší výkon se poté snaží dodat 
prost�ednictvím turbodmychadla. Zna�ná �ást výrobc� se také snaží o odleh�ení konstrukce, 
kde je velká poptávka po nových materiálech. Nedílnou sou�ástí dnešních vozidel se pomalu, 
ale jist� stávají indikátory �azení, které se snaží ješt� více s po�íta�ovou p�esností optimalizovat 
spot�ebu paliva. Softwarové systémy zabezpe�ují zp�tnou vazbu mezi uživatelem a vozidlem. 
Tyto systémy monitorují komplexní styl jízdy, který podle celé �ady aspekt� vyhodnotí. 
Výsledkem toho jsou cenné rady a tipy pro �idi�e, jak co nejlépe optimalizovat svou jízdu.  

Další možnou cestou jsou hybridní vozidla a elektromobily. U hybrid� se ve v�tšin� 
p�ípad� jedná o kombinaci klasického spalovacího motoru s podp�rným elektromotorem. Tato 
vozidla jsou v�tšinou dobíjena p�ímo z elektrické zásuvky (plug-in-hybrid). V�tšina sv�tových 
výrobc� ale spíše investuje do vývoje elektromobil�, které se t�ší stále v�tší popularit�. Velká 
�ást v m�stech žijících zákazník� požaduje nap�íklad automatickou p�evodovku a menší 

provozní náklady vozu. Tyto pot�eby jsou uspokojeny práv� konstrukcí elektromobilu. Do 
budoucnosti se tak plánuje p�echod na �ist� elektrický pohon. V sou�asnosti se na trhu objevují 
elektromobily, které mají reálný dojezd okolo 100-200 km. Tato vozidla jsou �ím dál více 
využívána ve velkých m�stech. Jistou výhodou je záb�r elektromotoru p�i nejnižších otá�kách, 
kde lze využít plný výkon motoru. K nejv�tším problém�m dnešní koncepce pat�í limitované 
dynamické vlastnosti a velké množství �asu, které je pot�ebné pro nabití. Další otázkou je pak 

Obrázek 14 Zastoupení evropského trhu [3.1.1] 
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samotná životnost baterie. S problémem nabíjení souvisí i pom�rn� malá m�stská infrastruktura 
dobíjecích stanic. Nejd�ležit�jším aspektem je ovšem cena, která se všeobecn� pohybuje 
mnohem výše, než je tomu u vozidel s konven�ním pohonem. Na obrázku 14 je znázorn�no 
celkové zastoupení evropského trhu podle prodaných vozidel. Z obrázku je patrné, že za rok 
2015 se celkov� prodalo okolo sedmdesáti tisíc t�chto elektromobil�. [1,16,18] 

3.2 Elektromobil BMW i3 

BMW i3 je elektromobil, který dobyl �eský trh v oblasti elektromobil� a hybridních 
vozidel. Ve sv�tovém m��ítku se prodej pohybuje mezi prvními p�ti nejprodávan�jšími 
elektromobily na sv�t� za rok 2015. I p�esto se doba nabití baterie stále ješt� pohybuje okolo 
desíti hodin.  

Tento �ty�místný v�z vyhovuje nejp�ísn�jším ekologickým požadavk�m. V tomto 
p�ípad� se také kladl vysoký požadavek na zmenšení hmotnosti. Hlavním d�vodem je menší 
zát�ž elektromotoru, a tím v�tší úspora baterie. Lithium-iontový akumulátor váží 230 kg a 
hmotnost celého vozu je stla�ena pod 1200 kg. Na obrázku 16 je vid�t zajímavé uspo�ádání 
akumulátor�. Netradi�ním �ešením bylo použití termoplastu na vn�jší díly karoserie. Interiér je 

tvo�ený celou �adou vymožeností v podob� širokoúhlého monitoru a vestav�né navigace. Pohon 
obstarává centrální synchronní elektromotor, který je umíst�n v zadní �ásti vozu. Celkový 
výkon �iní 150 kW s to�ivým momentem 250 Nm. Tento kroutící moment je prakticky 
dostupný už od nejnižších otá�ek. Tato skute�nost je hlavním d�vodem, pro� je toto vozidlo 
hojn� využíváno práv� na m�stských komunikacích. Pro tyto ú�ely byla vyvinuta 
jednostup�ová p�evodovka. V ekonomickém režimu automobilka garantuje dojezd až 200 km. 

Obrázek 15 BMW i3 [3.2.1] 

Obrázek 16 Vnit�ní uspo�ádání vozu BMW i3 [3.2.2]
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Relativní náklady na 1 km jízdy jsou výrazn� nižší, než je tomu u klasických spalovacích 
motor�. P�es všechny zmín�né silné stránky je tento v�z ekonomicky dostupný jen malé �ásti 
populace. [17] 

3.3 Liebherr 

Liebherr n�mecká firma, která již p�edstavila celou �adu vozidel s nezávislým pohonem 
kol. Byla založena v roce 1949 a v sou�asné dob� se �adí mezi sv�tové špi�ky v oblasti je�áb� 
a stavebních stroj�. Firma vyrábí ve 25 továrnách v r�zných �ástech sv�ta na �ty�ech 
kontinentech. První sériov� vyráb�ný v�z byl mobilní v�žový oto�ný je�áb. Hlavními odb�rateli 
této techniky jsou p�edevším firmy, které se zabývají t�žbou uhlí. 

Nadnárodní spole�nost Liebherr p�išla v roce 2004 na trh s obrovským nákladním 
vozidlem Mining truck T282 B. Do roku 2013 byl považován za jediné vozidlo s užite�ným 
zatížením až 360 tun.  P�ed konstruktéry stál nelehký úkol, pot�ebovali co možná nejvíce 
uspo�it hmotnost p�i zachování požadovaného výkonu. Dalším požadavkem bylo 
maximalizovat produktivitu a minimalizovat spot�ebu paliva. Výsledkem t�chto požadavk� je 
kombinace dieselového motoru s efektivním elektronickým pohonným systémem Litronic Plus 
AC. Tato spolupráce bývá ozna�ována jako hybridní pohon. Prvotním zdrojem energie je 
spalovací dieselový motor, který je na spole�né h�ídeli s elektrickým generátorem. P�em�nou 
mechanické energie motoru na elektrickou energii generátoru se vyrábí st�ídavý proud pro 
pohon elektromotor�. Pohon zadních kol tedy zajiš�uje elektronický diferenciál. Elektrický 
pohonný systém je tedy složen ze dvou nezávislých elektromotor�. Každý motor rozd�luje 
nezávisle otá�ky na své hnací kolo. Oba elektromotory koriguje �ídící jednotka. P�i projížd�ní 
zatá�ky pohonný systém automaticky upraví to�ivý moment na zadní kola. Výsledkem je 
p�izp�sobení rychlosti v zatá�ce, �ímž se zvyšuje p�ilnavost a klesá opot�ebení pneumatik. 
Nejv�tší konstruk�ní rychlost je 64 km/h a celkový výkon �iní neuv��itelných 2700 kW. 
Pohotovostní hmotnost vozidla je 237 t, ale dokáže pracovat až s trojnásobkem své hmotnosti. 
Pr�m�rná spot�eba se pohybuje okolo 170 l/h. Každý rok se jich prodá desítky kus�, jedná se 
tedy o malosériovou výrobu. 

Vhodnou regulací zmín�ného hybridního pohonu lze velice dob�e optimalizovat výkon 
tohoto nákladního vozidla. Tato sestrojená konstrukce dosahuje velkého záb�rového momentu, 
který je pot�eba hlavn� p�i rozb�hu. K jistým zápor�m pat�í vyšší cena, která se odráží ve 
složitosti použité technologie a všeobecné náro�nosti konstrukce. [19,20] 

Obrázek 17 Liebherr T282B [3.3.1] 



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní   Bakalá�ská práce. akad. rok 2016/17 

Katedra konstruování stroj�                                                      Ji�í Hosnedl 

 

 

13 

 

3.4 Mitsubishi S-AWC 

Japonští vývojá�i p�išli s tímto zajímavým pohonem všech �ty� kol. Technologie se 
vyvíjí od roku 2007. Systém S-AWC (Super All Wheel Control) je tvo�en aktivním p�edním 
diferenciálem a elektronicky �ízenými spojkami. Aktivní systém vyhodnocuje výstupní data 
v �ádech milisekund. Vstupními daty pro systém jsou: rychlost, zrychlení a úhel nato�ení 
p�edních kol. Výstupy elektricky �ízených spojek jsou spojeny s hnací poloosou a mezi vstupy 
a diferenciálem jsou vloženy p�evody. Je-li nap�íklad pot�eba urychlit pravé kolo, za�ne se 
spínat �ízená spojka a pravá poloosa je urychlována. Zárove� se o stejnou hodnotu zpomaluje 
protilehlá poloosa. Celý systém se skládá ze �ty� díl�ích synchronizovaných podsystém� ACD 

(Active Center Differential), AYC (Active Yaw Control), ASC (Active Stability Control) a 
ABS (Antiblock Brake System). Podsystém ACD používá elektronicky �ízenou lamelovou 
spojku a rozd�luje to�ivý moment proudící na p�ední a zadní nápravu tak, aby byla zajišt�na co 
nejlepší trakce a ovladatelnost. Výchozí konfigurace rozd�luje stejným dílem moment mezi 
p�ední a zadní nápravu. AYC má za úkol p�esn� vyhodnotit dynamiku vozidla v reálném �ase 
a na základ� t�chto informací rozd�lit moment mezi zadními koly. Bezpe�nost je pod dohledem 
systému ASC, který zlepšuje trakci p�i zrychlení tak, že brání prokluzování kol na kluzkém 
povrchu. ABS je bezpe�nostní systém, který brání zablokování kol a následnému smyku.  

Uživatel si m�že sám z pohodlí vozu zvolit optimální konfiguraci svého vozu podle 
stavu vozovky jedním ze �ty� režim�. Cílem je rozložení kroutícího momentu mezi jednotlivé 
nápravy, a tím získání optimálního výkonu. 

• ECO - Ekonomický mód 
• NORMAL - Pro požití za b�žných podmínek 
• SNOW - Zimní režim za r�zných podmínek 
• LOCK - Režim na kluzké vozovce 

Jestliže byl zaznamenán prokluz n�kterého z kol, kdy dochází ke ztrát� adheze a systém 
reaguje p�es �ídící jednotku zm�nou t�chto pom�r�. Nejv�tší p�erozd�lení kroutícího momentu 
je 50:50 mezi p�ední a zadní nápravou. [21,22] 
  

Obrázek 18 Uspo�ádání technologie S-AWC [3.4.1] 
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3.5 Audi ESC 

Se svou technologií nez�stává pozadu ani automobilka Audi. Stabiliza�ní program ESC 
(Electronic stability control) je v jistém slova smyslu nadstavbou systému ESP (Electronic 
Stability Programme). Jedná se o technologii, která v zásad� zlepšuje stabilitu vozu. ESC je 
vybaven elektronickým diferenciálem s omezeným prokluzem. Systém tvo�í hydraulický 
agregát fungující pomocí série senzor�, které monitorují ztrátu kontroly nad vozidlem. 
V kritické situaci systém na�izuje sešlápnout brzdový pedál p�íslušného kola. Elektronický 
stabiliza�ní systém bez vlivu �idi�e uvolní tlak v brzdovém kotou�i kola, které ztrácí p�ilnavost. 
Systém obvykle dokáže rozpoznat ztrátu nad kontrolou �ízení, ješt� p�ed jejím vznikem. 
Brzdnými zásahy vytvá�í opa�ný otá�ivý moment. Tento moment p�sobí opa�ným sm�rem 
proti vzniklému smyku a snaží se o stabilizaci vozu. Systém ESC je p�ímo závislý na adhezi 

mezi silnicí a pneumatikou automobilu, proto se chová zcela rozdíln� v p�ípad� starších ojetých 
pneumatik. Tato technologie se aktivuje p�edevším v situacích, kdy �idi� p�ecení své jízdní 
schopnosti. Rychle jedoucí vozidlo h��e reaguje na prudké pohyby volantu, a tím ztrácí 
stabilitu. V tomto momentu se vozidlo dostává do smyku, a práv� v tomto okamžiku se otevírá 
prostor pro stabiliza�ní program. Tento systém v zásad� vyhodnocuje dv� d�ležité otázky: kam 
vozidlo sm��uje a jakým sm�rem se reáln� pohybuje. Odpov�di na tyto otázky zodpovídá série 
sníma��.  

• Sníma� otá�ek všech kol 
• Sníma� podélného a p�í�ného zrychlení 
• Sníma� rychlosti 
• Sníma� tlaku brzdové kapaliny 
• Sníma� polohy plynového pedálu 
• Sníma� nato�ení volantu 

Obrázek 19 Systém Audi ESC [3.5.1] 
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První t�i sníma�e dávají odpov�	 na první otázku. Zbývající �ást sníma�� zodpovídá 
druhou otázku, kam se vozidlo skute�n� pohybuje. Na základ� t�chto informací m�že �ídící 
jednotka porovnávat odchylky od skute�né a plánované dráhy. Pokud se tato data výrazn� liší, 
vyhodnotí situaci jako kritickou a zasáhne. 

Dle na�ízení evropského parlamentu musí být všechny nové automobily vybaveny 
systémem ESC po�ínaje rokem 2014. Pro tento systém používají sv�toví výrobci celou �adu 
obchodních názv�. 

Nevýhodou této technologie je opot�ebení brzdového modulu v d�sledku blokovacího 
systému. Elektronická uzáv�rka p�ibrz	uje p�i zatá�ení vnit�ní kolo permanentn�. Záleží na 
stavu vozovky a zvoleném stylu jízdy, ale obecn� je spojena s vyšším opot�ebením brzdových 
kotou�� a desti�ek. [23,24,28] 
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4 Kinematický a dynamický rozbor 

4.1 Teoretický pohled 

Mechanismus hnacích a hnaných kol musí spl�ovat ur�ité geometrické závislosti tak, 
aby byla zajišt�na dobrá trakce. Vn�jší a vnit�ní kola opisují r�zné polom�ry. V d�sledku této 
skute�nosti musí být zajišt�ny rozdílné otá�ky. Aby nevznikalo nežádoucí smýkání po vozovce, 
m�l by tedy podvozek spl�ovat tzv. Ackermannovu podmínku. Tato podmínka formuluje, že 
pól pohybu � leží na spojnici zadní nápravy a spolu s osami p�edních kol se protíná v jednom 

bod�. Pól je dále st�edem teoretického polom�ru zatá�ení, z n�hož jsou rychlosti všech kol 
vid�ny pod stejným zorným úhlem ��. Vnit�ní a vn�jší kola musí být tedy te�nami polom�r�, 
které opisují. Z toho plyne, že ob� p�ední kola musí mít jiný úhel nato�ení. Rozdíly v úhlech 
nato�ení definuje tzv. diferen�ní úhel rejd� �, který �íká, o kolik je nato�eno vnit�ní kolo v��i 
vn�jšímu. Má velký vliv na jízdní vlastnosti a opot�ebení pneumatik. Tuto geometrickou 
závislost je pom�rn� obtížné splnit u vozidel, které mají více než jednu nápravu. 

Pro požadované závislosti vycházíme z Ackermannovy kinematické podmínky �ízení. 
Uvažované vozidlo se nachází ve dvou polohách. První z nich zobrazuje vozidlo v po�áte�ním 
stavu, kdy vozidlo práv� za�íná zatá�et. Koncová poloha je obecná poloha levoto�ivého 
zatá�ení. V této podkapitole je uvažováno pouze s ú�inky kinematiky. Pro vyjád�ení této 
podmínky definujeme rozvor nápravy, rozchod kol, teoretický polom�r zatá�ení, úhel nato�ení 
vn�jšího kola� a úhel nato�ení vnit�ního kola. Z obrázku 21 je patrné, že �ídící páky spolu se 
spojovací ty�í mají tvar lichob�žníku. Tato geometrická podmínka platí pouze pro malé 
rychlosti a ideáln� tuhá kola. Je zde p�edpoklad konstantních sil a v dotykové plošce dochází 
pouze k odvalování, nikoliv ke t�ení. Následn� uvedené formule jsou odvozeny z obrázku 21. 
[25,26] 

 
  

Obrázek 20 Ackermannova podmínka �ízení [4.1.1]
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Výpo�et geometrické závislosti mezi úhly nato�ení p�edních kol: 

kde: �� je úhel nato�ení vn�jšího kola [°]     
 �� je úhel nato�ení vnit�ního kola [°]     
 �	 je rozchod p�ední nápravy  [m]     
 
 je rozvor vozidla   [m] 

 ��
���� � ��
���� � ��

  (1) 

Obrázek 21 Kinematické schéma 
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Výpo�et rychlosti vozidla ve sm�ru x: 

kde: �� je rychlost vozidla ve sm�ru x [m/s]     
 
 je �as     [s]     
 �� je teoretický polom�r zatá�ení [m]     
 � je pomocný úhel p�i vyjad�ování [°] 

Výpo�et rychlosti vozidla ve sm�ru y: 

kde: �� je rychlost vozidla ve sm�ru y [m/s]   

Výpo�et celkové rychlosti vozidla: 

kde: � je úhlová rychlost   [1/s] 

Výpo�et rychlosti kola s indexem 1: 

kde: �� je rychlost kola 1   [m/s]     
 � je rozchod vozidla   [m]     
 � je Ludolfovo �íslo   [-]     
 � je pr�m�r kola    [m]     
 �� jsou otá�ky kola 1   [1/s] 

Výpo�et rychlosti kola s indexem 2: 

kde: �� je rychlost kola 2   [m/s]     
 �� je vzdálenost od st�edu ke kolu 2 [m]     
 � je rozte� rejdového �epu k ose kola [m]     
 �� jsou otá�ky kola 2   [1/s] 

 

 

 

 �� � ��
�
 � � ����  ��! �"

�
 � ��  !#���  ��
�
  (2) 

 �� � �$
�
 � ����  !#� �"

�
 � ��  ��!��  ��
�
  (3) 

 � � %��� & ��� � %��������!�� & !#���" � ��  � (4) 

 �� � �  '�� � �
() � �  �  �� (5) 

 �� � �  �� � �  
 � ��  !#����"
!#����

� �  �  �� (6) 
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Výpo�et rychlosti kola s indexem 3: 

kde: �* je rychlost kola 3   [m/s]     
 �* je vzdálenost od st�edu ke kolu 3 [m]     
 �* jsou otá�ky kola 3   [1/s] 

Výpo�et rychlosti kola s indexem 4: 

kde: �+ je rychlost kola 4   [m/s]     
 �+ je vzdálenost od st�edu ke kolu 4 [m]     
 �+ jsou otá�ky kola 4   [1/s] 

Výpo�et teoretického polom�ru: 

kde: � je teoretický úhel zatá�ení [°]     

4.2 Úvod do praktického pohledu 

Vezmeme-li v úvahu ú�inky dynamiky, pak vznikají na všech kolech sm�rové odchylky, 
které vyvolává odst�edivá síla a d�sledky neideáln� tuhých kol. Sou�asná vozidla tedy 
nepoužívají doslovn� Ackermannovu podmínku, hlavn� proto, že ignoruje tyto dynamické 
ú�inky. Vlivem sm�rových úhl� se rozlišuje teoretický polom�r zatá�ení �� a skute�ný polom�r 
zatá�ení � . Teoretický polom�r vychází z Ackermannovy podmínky a je rozdílný od 
skute�ného, který je bohatší o dynamiku. V zásad� rozlišujeme t�i stavy, které mohou v praxi 
nastat.  

 �* � �  �* � �  
 & ��  !#����"
!#����

� �  �  �* (7) 

 �+ � �  '�� & �
() � �  �  �+ (8) 

 �� � 
  ,

��� (9) 

Obrázek 22 Zobrazení reálných situací [4.2.1] 
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4.2.1 Nedotá�ivost 

 Nedotá�ivost � - �� je spojena se smykem p�ední nápravy a projevuje se neochotou 
vozidla zato�it. V dnešní dob� tyto problémy �eší d�myslné systémy jako je nap�íklad ESP. V 
závislosti na situaci sníží systém ESP to�ivý moment motoru. Následn� cílenými brzdnými 
zásahy na jednom nebo více kolech vytvo�í opa�ný otá�ivý moment než ten, který dostal 
vozidlo do smyku. P�i smyku dojde nejd�íve ke snížení výkonu motoru a poté systém p�ibrzdí 

zadní vnit�ní kolo z pohledu zatá�ky. Starší ESP systémy používaly pro stabiliza�ní zásah 
jednoho zadního vnit�ních kola. Sou�asné systémy využívají ob� vnit�ní kola. Nedotá�ivost je 
stavem mírn� žádoucím.  

 
4.2.2 P�etá�ivost 

P�etá�ivost vzniká smykem zadní nápravy. Tento stav bývá zpravidla h��e 
zvládnutelným nežli nedotá�ivost. Problém �eší systém ESP, který p�ibrzdí kolo na vn�jší stran� 
zatá�ky. Jestliže ani tento krok neposta�uje, na�ídí jednotka p�idání plynu. Zmín�ná situace 
nastává velice z�ídka.  

Obrázek 23 Nedotá�ivost [4.2.2] 

Obrázek 24 P�etá�ivost [4.2.3] 
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4.2.3 Ideální pr�jezd 

Stav, kdy � � �� je teoreticky ideálním stavem, avšak v praxi nenastává. Vždy je rozdíl 
mezi teoretickým st�edem .� a skute�ným st�edem .. Tento stav je nazna�en na obrázku 25.  

4.3 Praktický pohled 

V reálném prost�edí uvažujeme pr�nik kola s vozovkou jako plochu, nikoliv jako 
p�ímku �i bod. P�i v�tších rychlostech se v jistém okamžiku adhezní pom�r dostane na hodnotu, 
kdy dochází k prokluzu. Tato maximální hodnota se nazývá koeficient adheze. P�i odvalování 
kol po vozovce dochází k pružné deformaci pneumatiky a k rozdíl�m mezi skute�nými a 
geometrickými závislostmi. Rozdíl mezi t�mito skute�nostmi se nazývá úhel skluzu /, jedná 

se o úhel mezi vektorem teoretické rychlosti a vektorem skute�né rychlosti. Výsledkem této 
skute�nosti je rozdílný st�ed zatá�ení, a tím i opisovaný polom�r. Skluz vzniká p�i pouhém 
odvalování, nejvíce však p�i brzd�ní nebo zrychlování a je p�ímo úm�rný sou�initeli adheze 0. 
Adhezní sou�initel je pom�r mezi te�nými a normálovými složkami sil. Jde o bezrozm�rný 
koeficient, který se udává jako pom�rné �íslo. Výše tohoto sou�initele závisí p�edevším na 
jakosti a stavu povrchu vozovky a stavu pneumatik. Dále pak na rychlosti jízdy a v neposlední 

Obrázek 25 Sm�rové úhly 

Obrázek 26 Závislost adheze na skluzu [4.3.1] 



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní   Bakalá�ská práce. akad. rok 2016/17 

Katedra konstruování stroj�                                                      Ji�í Hosnedl 

 

 

22 

 

�ad� na velikosti skluzu. Skluz lze vysv�tlit jako pomalejší otá�ení kola, než by odpovídalo 
teoretické rychlosti obvodu kola p�i dané rychlosti vozidla. Nejvyšší sou�initel adheze se 
dosahuje p�i optimálním skluzu. Po jeho p�ekro�ení roste až na hodnotu odpovídající 100 % 
skluzu. V tomto p�ípad� se kolo nedotá�í a v krajním p�ípad� m�že dojít až ke smyku. Míra 
opot�ebení pneumatik je v p�ímém spojení se skluzem. V reálném prost�edí proto musíme 
uvažovat se sou�initelem adheze. Limit bezpe�ného skluzu se pohybuje okolo 30-35 %. Z 
uvedeného obrázku 26 je patrný funk�ní rozsah systému ABS. Tento systém se v podstat� snaží 
o setrvání vozidla v oblasti stabilního skluzu.  

4.3.1 Kammova kružnice p�ilnavosti   

Prakticky se tak všechny síly p�enášejí prost�ednictvím pneumatik. Základní 
podmínkou, jak zde již bylo zmín�no, je p�ilnavost �ili adheze. Adhezní podmínky lze 
jednoduše znázornit pomocí tzv. Kammovy adhezní (t�ecí) kružnice. Tato kružnice udává síly 
mezi vozovkou a pneumatikou. U kružnice rozlišujeme dv� praktické situace. První z nich je 
stabilní oblast skluzu, kdy vozidlo má dobré adhezní podmínky. Opakem p�echozí situace je 
nestabilní skluz. Kružnice se využívá ke znázorn�ní okamžitých adhezních vlastností. Její 
pr�m�r je p�ímo úm�rný p�ilnavosti pneumatiky k vozovce. Platí, že �ím je lepší adheze, tím je 
v�tší pr�m�r kružnice 1. Aby nedocházelo ke ztrát� adheze mezi pneumatikou a vozovkou, 
nesmí výslednice sil p�ekro�it polom�r t�ecí kružnice. V reálném prost�edí mají pneumatiky 
v�tší p�ilnavost v podélném sm�ru, takže skute�ný tvar Kammovy kružnice p�ipomíná elipsu. 
Pokud je brzdná síla 2 rovna maximální p�enesené síle 3, pak musí být podle obrázku 27 bo�ní 
síla 4  rovna nule. V tomto p�ípad� má kolo nulové bo�ní vedení. Následn� dochází k 
zablokování kola a pneumatika se dostává do smyku. [27,28,29,30] 
  

Obrázek 27 Kammova kružnice 
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5 Simulace  

5.1 Simulace kuželového diferenciálu v Adams View 

Funkce kuželového diferenciálu byla simulována v softwaru Adams View. Prvním 
krokem bylo vytvo�ení simula�ního modelu dle návodu (p�evzato s [31]). 

Na obrázku 28 jsou vid�t ob� poloosy modrou barvou, které jsou v této simulaci 
p�erušeny. �erven� jsou poté znázorn�ny satelity, které jsou upevn�ny v rámu žlutého 
talí�ového kola. Šedou barvou je nazna�en pastorek, který p�ivádí výkon od motoru. 

Na obrázku jsou znázorn�ny jednotlivé fáze. V první fázi se vozidlo pohybuje ideáln� 
konstantní p�ímou jízdou, kde mají ob� kola stejné úhlové rychlosti. V �asovém rozmezí 10-20 
s (druhá fáze) je vid�t zm�na úhlových rychlostí. Vozidlo práv� vykonává pravoto�ivou 
zatá�ku. Tento fakt je dán rozdílnými úhlovými rychlostmi jednotlivých poloos. Ve t�etí fázi se 
stále ješt� vykonává pravoto�ivý manévr, ale úhlové rychlosti jsou již ustáleny. Kola tedy mají 
konstantní otá�ky. Pro názornost je zvolen velký otá�kový rozdíl mezi poloosami, jehož bylo 
docíleno volbou velkého rozchodu.  

 

  

 

 

 
  

Obrázek 28 Vizualizace výsledk� simulace diferenciálu 
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5.2 Adams Car 

Adams Car je sou�ástí simula�ních program� od firmy MSC Software. Jedná se o 
specializované prost�edí, které se zam��uje na dopravní prost�edky. Tohoto vývojového 
prost�edí využívá celá �ada sv�tových automobilek. Zmín�ný software umož�uje vytvá�ení 
prototyp� vozidel. Adams Car zlepšuje efektivitu a snižuje náklady tím, že umožní ov��ení 
návrhu na systémové úrovni. Analyzovat zm�ny ve virtuálním návrhu lze mnohem rychleji a 
s podstatn� nižšími náklady než testování fyzických prototyp�. Spolu s rozsáhlými možnostmi 
analýzy je optimalizován pro �ešení konkrétních problém� s využitím vysoce výkonných 
výpo�etních prost�edí. Podstata funkce je založena na tzv. šablonách (template based). Cílem 
tohoto p�ístupu je umožnit konstruktér�m rychlé sestavení vozidla bez toho, aby se museli 
d�kladn�ji zabývat díl�ími subsystémy. Další možnou cestou je vytvá�ení vlastních šablon, 
které definují zcela jiné vlastnosti. Topologickou �ást lze rozd�lit do n�kolika bod�: 

• Template (šablona) – je v zásad� parametrický model, který definuje souhrn 
ur�itých vlastností. 

• Subsystem (subsystém) – se používá pro modifikování parametrických dat a k 
vytvo�ení vlastní konfigurace. Subsystémy jsou zpravidla generovány ze šablon. 

• Assembly (sestava) – je souhrn n�kolika subsystém�, které dále ješt� obsahují 
díl�í šablony. 

• Full-Vehicle-Assembly (kompletní sestava vozidla) – je kolekce subsystém� 
popisujících celé vozidlo. 

• Connector (konektor) – prvek šablony sloužící k definici propojení jednotlivých 
submodel� do sestavy. 

Podstata klí�ové funkce je založena na tom, že definice jednotlivých subsystém� je 
uložena v šablon�, která obsahuje bližší informace o geometrii t�les a vazbách mezi nimi. 
V p�ednastaveném subsystému jsou tato data nativn� nastavena. Z ur�ité série šablon jsou 
následn� generovány subsystémy, které tvo�í sestavu viz obrázek 29. Software poté 

Obrázek 29 Ukázka tvorby sestavy ze subsystém� šablon 
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automaticky vygeneruje matematický popis systému na základ� formalism� implementovaných 
v systému.  

Vytvo�ení modulu kompletního vozidla pak probíhá výb�rem vhodné šablony, nebo 
�ast�ji zvolením již definovaného subsystému z databáze. Následující obrázek 30 nazna�uje 
generování vozidla na základ� díl�ích subsystém�. V�tšina zde uvedených subsystém� je 
nezbytná pro generování vozu. Každé vozidlo tedy musí obsahovat ur�itý po�et subsystém�, 
které ho definují. Ostatní subsystémy jsou pouze jakousi nadstavbou, kterou lze definovat 

nap�íklad r�zné bezpe�nostní systémy. Jak již bylo �e�eno, každá sestava obsahuje nezbytný 
po�et subsystém�, které jednozna�n� definují vlastnosti vozidla. Jednotlivé subsystému jsou 
základem pro charakteristiku vozidla. 

Na základ� t�chto vstupních informací software automaticky generuje vozidlo, které má 
charakteristické unikátní vlastnosti. V podstat� jsou zde šifrovány komplexní informace o 
vozidle v�etn� geometrických závislostí.  
   

Krom� definování modelu vozidla jsou zde ješt� další nástroje, které usnad�ují definici 
simula�ní úlohy a následné zpracování výsledk�. Tyto nástroje prakticky umožnují zam��ení 
se na ur�ité konkrétní vlastnosti vozidla, které mají být monitorovány. Definováním simulace 
se sledují vlastnosti takto vytvo�ené konstrukce. Pomocí t�chto nástroj� lze tedy odhalit 
p�ednosti i nedostatky navržené koncepce. Výsledkem t�chto simulací bývají závislosti 

Obrázek 30 Sestavení díl�ích subsystém� 

Obrázek 31 Vygenerované vozidlo 
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jednotlivých veli�in nebo pevnostní analýzy. Výstupní informace lze porovnávat s r�znými 
konstruk�ními �ešeními a optimalizovat tak samotnou konstrukci. 

  Mezi tyto nástroje se �adí:  

• P�eddefinované manévry (nap�. zrychlování, brzd�ní v zatá�ce, ISO lane 
change, apod.) 

• Event Builder – nástroj pro definici vlastních manévr� 
• Road Builder – nástroj pro definici vozovky (povrch, nerovnosti apod.) 
• Path Optimizer – nástroj pro generování optimální cesty 
• Smart Driver – nástroj simulující ideálního �idi�e 

5.3 Šablona a subsystém Powertrain 

V konven�ním vozidle obsahuje tento subsystém, respektive šablona, definici 
spalovacího motoru, spojky, p�evodovky a diferenciálu. Tuto konven�ní šablonu zobrazuje 
obrázek 32.  Jsou zde uchovány komplexní informace od vzniku hnací síly až po p�enos pohybu 
na kola. Tento systém disponuje informacemi o jednotlivých p�evodových stupních �i prokluzu 
spojky apod. V pr�b�hu simulace dochází nap�íklad ke zm�n� rychlosti nebo sm�ru jízdy. 
Systém tedy mimo jiné poskytuje dokonalé informace o tom, kdy se má za�adit vyšší, pop�ípad� 
nižší p�evodový stupe� atd. 

Na rozdíl od jiných šablon (nap�. Suspension nebo Steering) neobsahuje tato šablona 
p�íliš velké množství geometrických entit, ale zahrnuje p�edevším definici funkce pohonu 
pomocí diferenciálních a algebraických rovnic. Dále je v ní kodována nap�íklad charakteristika 
motoru (závislost otá�ek a kroutícího momentu). 

Pro definování nezávislého elektrického pohonu dvou kol je pot�eba p�eddefinovat 
šablonu Powertrain. Na níže uvedeném obrázku je blokové schéma takovéto koncepce. Tato 
požadovaná šablona je zjednodušena, a neobsahuje tedy žádné informace ohledn� p�evodovky 
a diferenciálu. V souvislosti s tím odpadá i vstup �azení (Transmission demand) a vypínání 
spojky (Clutch demmand). Unikátností této koncepce je za�len�ní dvou nezávislých 
elektromotor�, z nichž každý pohání jednu z poloos. Parametry motor� jsou popsány pomocí 
charakteristiky uložené v externím souboru vlastností. Blokové schéma této šablony (p�evzato 
z [5]) je uvedeno na obrázku 33. 

Obrázek 32 Konven�ní uspo�ádání šablony Powertrain [5.3.1] 
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5.4 Model vozidla s nezávislým elektrickým pohonem dvou kol 

Pro generování modelu vozidla byla využita p�edefinovaná sestava vozidla 
MDI_Demo_Vehicle_It.asy. Namísto p�eddefinovaného subsystému Powertrain, popisujícího 
pohon se spalovacím motorem, byla využita šablona dual_motor.tpl (p�evzato z [5]). Hlavním 
rozdílem oproti konven�nímu uspo�ádání s jedním centrálním spalovacím motorem je použití 
dvou elektromotor�. Tyto elektromotory jsou na obrázku 34 nazna�ené modrou barvou. 

5.5 Definice simula�ní úlohy a prezentace výsledk� 

Model vozidla, který využívá šablonu dual_motor.tpl byl otestován na p�íkladu 
vyhýbacího manévru (ISO lane change) a na definované dráze s použitím modulu Smart Driver. 
Bližší popis díl�ích parametr� a n�kolik ukázkových výstup� ze simulace je uvedeno 
v následujících odstavcích. 

Obrázek 33 Blokové schéma šablony Powetrain pro nezávislý elektrický pohon 

 

Obrázek 34 Nahrazení subsystému spalovacího motoru elektromotorem 
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5.5.1 ISO lane change 

Vyhýbací manévr neboli tzv. losí test spo�ívá ve zm�n� jízdního pruhu. V okamžiku 
zm�ny se po projetí ur�ité vzdálenosti vozidlo snaží dostat zp�t. Cílem tohoto úkonu je 
monitorování reakce vozidla. V této konkrétní úloze byl kladen velký d�raz na mapování úhlu 
klopení karosérie. 

Definice dráhy je uvedena na obrázku 35. Dráha se skládá ze t�í p�ímých úsek� 
definované délky, které jsou p�esazeny ve dvou jízdních pruzích. Vozidlo projíždí tuto 
definovanou dráhu jistou rychlostí a musí dráhu projet bez porušení limitní geometrie 
vymezené ší�kou pruhu.  

Obrázek 36 zobrazuje vizualizaci pr�jezdu dráhou se zobrazením graf� rychlosti otá�ení 
jednotlivých kol a polohy t�žišt� vozidla v rovin� XY.     
  

Obrázek 35 Definice testovací trati manévru ISO lane chnage [5.5.1] 

 

Obrázek 36 Vizualizace výsledk� simulace pro ISO lane chnage 
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5.5.2 Simulace s využitím modelu SmartDriver 

Pro tuto simula�ní úlohu byl použit p�eddefinovaný model trat� track.tpl – viz obrázek 
37. V tomto p�ípad� je dráha rozd�lena do n�kolika p�ímých úsek� a n�kolika zatá�ek s r�znými 
polom�ry k�ivosti. Tato simulace byla provedena pouze pro vozidlo s nezávislým elektrickým 
pohonem zadních kol. Nastavení tohoto modulu bylo ponecháno na defaultních parametrech. 
Výsledky simulace jsou zobrazeny na obrázku 37. Z grafu je patrná závislost úhlové rychlosti 
jednotlivých kol na �ase. 

5.5.3 Výsledky provedených simulací 

Z obrázk� 36 a 37 je patrná rozdílná úhlová rychlost p�i pr�jezdu zatá�kou. Naproti 
tomu p�i dop�edné jízd� tyto k�ivky rychlostí vn�jších a vnit�ních kol splývají. Rozchod 
uvažovaného vozidla je 1,5 m. Tato skute�nost p�ímo ovliv�uje odsazení jednotlivých k�ivek. 
Jinými slovy u vozidla s podstatn� v�tším rozchodem bude z pohledu zatá�ky mnohem v�tší 
rozdíl mezi vn�jšími a vnit�ními koly.  

Obrázek 37 Vizualizace výsledk� simulace s využitím modulu SmartDriver  
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6 Demonstrátor 

6.1 Návrh projektu 

Základ tohoto demonstrátoru vychází z Ackermannovy podmínky �ízení, není zde tedy 
uvažováno s ú�inky dynamiky. P�edpokladem je skute�nost, že kola nejsou vystavena žádné 
adhezi. Demonstrátor vykresluje ideální situaci, kdy nenastává prokluz. Každé kolo je 
roztá�eno nezávisle od svého elektromotoru. Stejnosm�rné elektromotory ovládá �ídící 
jednotka, která je naprogramována tak, aby upravovala jednotlivé rychlosti. Vstupními 
veli�inami jsou rychlost vozidla a úhel nato�ení volantu. Tyto informace se dále zpracovávají 
v �ídící jednotce, kterou zde simuluje základní deska Arduino mega2560. Finálním výstupem 
jsou tedy otá�ky díl�ích elektromotor�, které jsou posléze snímány. 

P�i samotném návrhu bylo zohledn�no mnoho ovliv�ujících faktor�. Hlavním 
požadavkem p�i navrhování byla simulace nezávislého pohonu všech kol. Dalším kritériem 
bylo zajistit zm�nu vstupních parametr� nezávisle na �ase. Požadavkem bylo tedy zajistit 
správné otá�ky jednotlivých kol v závislosti na vstupních informacích. Na obrázku 38 je 
virtuální model samotného návrhu bez p�ipojovacích kabel�.  

Technologické schéma celého projektu tvo�í algoritmus díl�ích operací. Toto schéma 
p�esn� odráží jednotlivé kroky, které jsou chronologicky �azeny za sebou. Z obrázku 39 je 
z�ejmé, že program tvo�í vstupy dat, která se vyhodnocují v �ídící jednotce. Tato data jsou 
snímána z ovládacích prvk�. Do programu tedy vstupuje sníma� polohy volantu, který zajiš�uje 
potenciometr. Tato hodnota není ovšem reálný úhel, o který by se m�la nato�it kola. Tento úhel 
je dále podroben p�evodu, který zajištuje p�evodka �ízení. Z pohledu softwarové technologie je 
to jen násobení �i d�lení hodnoty ur�itou p�ednastavenou konstantou. Paraleln� s tím se také 
snímá poloha �plynového pedálu�, která dává informaci o rychlosti vozidla. Informaci rovn�ž 
obstarává další potenciometr. Ob� tyto vstupní hodnoty procházejí signalizací stavu. Proces 
signalizace vyhodnocuje ur�itý stav, který vlivem vstupních veli�in nastal. Signalizace dává 

Obrázek 38 Navržený virtuální model 
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v kone�ném stádiu informaci o tom, v jaké situaci se vozidlo nachází. Teoreticky pak mohou 
nastat t�i situace: p�ímá jízda, levoto�ivá zatá�ka a pravoto�ivá zatá�ka. Všechna tyto data 
vstupují do výpo�tu teoretického polom�ru zatá�ení a výpo�tu otá�ek jednotlivých kol. 
Výpo�ty výstupních veli�in generuje �ídící jednotka s p�ímou závislostí se vstupními daty. 
Tento cyklus se provádí v krátkém �asovém úseku, aby byla zajišt�na co možná nejkratší 
odezva. Mezi zobrazované výstupní veli�iny pat�í otá�ky na elektromotorech, dále teoretický 
polom�r zatá�ení a relativní rychlost vozidla. Zp�tnou vazbu tvo�í optické sníma�e. 

Obrázek 39 Technologické schéma projektu 
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6.2 Použité komponenty 

6.2.1 Mega2560 

Jako základní neboli mate�ská deska byla zvolena Mega2560. D�vodem volby byl 
p�edevším velký po�et výstupních pin�. Další nezanedbatelnou podmínkou je komunikace s 
USB portem. Nutno zde podotknout, že deska je srdcem celého projektu. Tato komponenta 
pracuje v doporu�eném rozsahu nap�tí 7-12 V. Maximem je 20 V, které deska ješt� krátkodob� 
snáší. P�i dlouhodobém p�sobení této maximální hodnoty hrozí poškození desky vlivem 
p�eh�átí regulátoru nap�tí. Technické specifikace jsou uvedeny v tabulce 1. [32] 

 

Motherboard Mega2560 

 

Mikro�adi� [-] ATmega2560 

Provozní nap�tí [V] 5 

Doporu�ené vstupní nap�tí [V] 7-12 

Vstupní limitní nap�tí [V] 20 

Po�et analogových pin� [-] 16 

Po�et digitálních pin� [-] 54 

St�ídavý proud na jeden pin [mA] 20 

Flash pam�� [kB] 256 

Délka [mm] 101.52 

Ší�ka [mm] 53.3 

Hmotnost [g] 37 

Tabulka 1 Parametry základní desky Mega2560 [32] 

 

Obrázek 40 Mega 2560 [6.2.1] 
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6.2.2 Motor shield DK electronic 

Pomocí této komponenty lze ovládat �tve�ici stejnosm�rných motor� v obou sm�rech. 
Další možností je ovládání servo motor� a krokových motor�. Motor shield m�že být napájen 
p�ímo ze základní desky, nebo je zde možnost externího napájení. Vzhledem k náro�ným 
požadavk�m motor� se �ast�ji používá externího napájení. Rozsah vstupního nap�tí se 
pohybuje od 4,5 V do 25 V. Nadstavba je osazena tepelnou pojistkou, která chrání �ídící obvody 
p�ed p�eh�átím. [33]    

6.2.3 Screw shield 

Tato sou�ást je další nadstavbou základní desky. Hlavním úkolem je vyvedení pin� na 
šroubovací svorkovnice. Tyto svorkovnice jsou zobrazeny na obrázku 42. [34] 

6.2.4 Stejnosm�rný elektromotor 

Tento druh motor� má zpravidla pouze dva vodi�e. P�ipojením t�chto vodi�� k baterii 
lze p�ímo rozto�it motor konstantními otá�kami. Regulace se provádí zm�nou budícího nap�tí 
na rotoru. Velkou výhodou stejnosm�rného motoru je tém�� lineární závislost otá�ek na 
vstupním nap�tí. Z toho plyne, že okamžitá rychlost motoru je p�ímo závislá na budícím nap�tí. 
Základní parametry použitých motor� jsou uvedené v tabulce 2. [35] 
  

Obrázek 41 Motor shield [6.2.2] 

Obrázek 42 Screw shield [6.2.3] 
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 Tabulka 2 Parametry stejnosm�rných elektromotor� [35]          Obrázek 43 Stejnosm�rné elektromotory [6.2.4] 

 

6.2.5 Lineární potenciometr 

Potenciometr je obecn� znám jako elektrotechnická sou�ástka, která se používá pro 
regulaci p�edevším ve zvukové technice. Hlavní �ást tvo�í odporová dráha, po níž pojíždí 
jezdec. V našem p�ípad� se jedná o oto�ný potenciometr, nebo� zmi�ovaný jezdec je na otá�ivé 
ose. Odporová dráha má dále lineární p�ír�stek odporu v celé své ší�i, proto zde mluvíme o tzv. 
lineárních potenciometrech. Mezi nejpodstatn�jší vlastnosti pat�í maximální pracovní úhel a 
hodnota odporu. [36] 

6.2.6 Hodinový displej TM1637 

Jedná se o univerzální hodinový displej, který m�že zobrazovat �íselnou i textovou 
informaci, která je ovšem omezena svou velikostí. Skládá se ze �ty� sedmi-segmentových 
displej�. Každý díl�í segment je zvláš� spojen s obvodem. Tím lze zapínat nebo vypínat 
jednotlivé segmenty pro zobrazení krátkých znak�. K nevýhodám pat�í nemožnost zobrazení 
desetinné �árky. [37] 

Napájení [V] 3 5 6 

Proud [mA] 100 100 120 

Otá�ky [1/min] 100 190 240 

Hmotnost [g] 50 

Rozm�ry [mm] 70*22*18 

Hluk [dB] <65 

Obrázek 44 Lineární potenciometr [6.2.5] 

Obrázek 45 Hodinový displej [6.2.6] 
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6.2.7 Sníma� otá�ek 

Jak je patrné již z názvu, tento díl m��í otá�ky elektromotoru. Princip je na bázi 
optického senzoru, který pracuje s diodou a fototranzistorem. Dioda zajištuje osv�tlení a 
fototranzistor pouze snímá p�ítomnost tohoto jevu. Výsledný signál je tedy pouze binární 1 a 0. 
P�i výpo�tu se obvykle m��í po�et vzniklých signál� 1, což je po�et p�ípad�, kdy se vysílaný 
signál dostane do koncové polohy. Pro toto m��ení je zde zapot�ebí ješt� tzv. n-coderu. V našem 
p�ípad� tuto pozici zastává kruhový disk – viz obrázek 47, který má po obvodu n drážek. P�i 
následné rotaci motoru se tento disk otá�í na spole�né h�ídeli s elektromotorem viz obrázek 46. 
[38] 

6.3 Testování demonstrátoru 

V následující �ásti je provád�no testování �ídící jednotky s nadstavbami, shieldy, 
senzory, ovládacími prvky a ostatním p�íslušenstvím. Výsledný demonstrátor je zobrazen na 
obrázku 48. Na tomto reálném modelu byl vyzkoušen algoritmus jednotlivých funkcí 
popsaných na obrázku 39. Zdrojový kód je p�iložen v p�íloze 1. 

Obrázek 46 Sníma� otá�ek [6.2.7] 

Obrázek 48 Reáln� postavený demonstrátor 

Obrázek 47 N-coder 
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6.3.1 Finální testování levoto�ivé zatá�ky 

Použité formule jsou odvozeny ze vzorc� kapitoly 4, pouze je pro jednodušší výpo�et 
zanedbána konstanta �. Jak již bylo �e�eno, vstupními parametry je rychlost (Velocity) a úhel 
nato�ení (OutputAngle). Z t�chto dat je vyhodnocen teoretický polom�r zatá�ení (Turning 
Radius) a výsledné teoretické otá�ky jednotlivých kol (Speed ni). Dále jsou otá�ky snímány 
prost�ednictvím sníma�� a tvo�í zp�tnou vazbu o aktuálním stavu (Measured Speed ni). M��ené 

otá�ky jsou vyobrazeny na hodinových displejích na obrázku 49.  

Softwarovým výstupem jsou data uvedená na obrázku 50. Uvedené informace platí pro 
zmín�nou situaci levoto�ivého manévru. 

Teoretické rychlosti (Speed ni) vycházejí z výpo�t� a jsou p�esnými informacemi o 
po�tu otá�ek jednotlivých kol. M��ené informace (Measured Speed ni) jsou výstupními 
informacemi o aktuální zm��ené rychlosti motor�. Získaná data jsou uvedena v tabulce 3. 
Rozdíl mezi vypo�ítanými a zm��enými daty je dán volbou parametr� použitého p�íslušenství. 
Cestou, jak tato m��ená data p�iblížit k teoretickým hodnotám, je použití P p�ípadn� PI 
regulátor�. Taková regulace by zajiš�ovala shodu vypo�ítaných a nam��ených hodnot. �ešení 
zmín�ného regula�ního problému je nad rámec této práce. 
   

Obrázek 49 Vizualizace levoto�ivé zatá�ky 

Obrázek 50 Softwarový výstup Serial Monitoru 
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 Speed [1/min] Measured Speed 
[1/min] 

Difference [1/min] 

n1 28.17 36 |7.83| 

n2 41.13 63 |21.87| 

n3 70.80 69 |1.8| 

n4 64.14 79 |14.86| 

 Tabulka 3 Výstupní informace otá�ek 
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7 Záv�r 
V první, rešeršní �ásti bakalá�ské práce byl popsán historický vývoj diferenciál� až po 

sou�asný trend v oblasti vozidel s nezávislým elektrickým pohonem. Byly uvedeny hlavní 
funkce jednotlivých koncepcí a zmín�ny jejich p�ednosti a nedostatky. Další kapitola obsahuje 
dynamický a kinematický rozbor, který byl pot�ebný zejména ve druhé, praktické �ásti 
bakalá�ské práce, jejíž náplní bylo vytvo�ení demonstrátoru. 

V praktické �ásti byl vytvo�en simula�ní model kuželového diferenciálu v softwaru 
ADAMS/View. Další krok byl návrh vozidla s nezávislým elektrickým pohonem zadních kol 
v softwaru ADAMS/Car, který byl následn� podroben n�kolika test�m. Prvním ISO lane 
change testem bylo hodnoceno chování vozu, které náhle m�ní jízdní pruh. Dalším 
simulovaným manévrem byla jízda po okruhu s využitím modulu pro �ízení SmartDriver. 

V další �ásti byl navržen a zrealizován demonstrátor, který simuluje vozidlo 
s nezávislým elektrickým pohonem. Zdrojový kód celého projektu byl zpracován v programu 
Arduino jazykem C++. Dále bylo vytvo�eno elektrické schéma kompletního uspo�ádání. 

Cíle bakalá�ské práce byly spln�ny. 

Z d�vodu limitního rozsahu bakalá�ské práce a omezené dostupnosti n�kterých sou�ástí 
se otevírá prostor pro navazující práce, které by se mohly zabývat následujícími tématy: 

• Vy�ešení problému regulace otá�ek – vypo�ítaných a nam��ených dat. 
• Aplikace algoritmu na elektrické vozidlo s �iditelnou nápravou. V tomto p�ípad� 

by bylo ješt� nezbytné zajistit dálkové ovládání mezi vozidlem a uživatelem. 
• Rozší�ení vypracovaného algoritmu, nap�.: doprogramování opa�ného sm�ru 

jízdy. 
• Vytvo�ení simula�ní šablony, která by definovala pohon všech kol. 
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Zdrojový kód demonstrátoru 
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#include <AFMotor.h> //Ovladani motor shieldu (knihovna) 

#include <TM1637Display.h> //Ovladani displeju (knihovna) 

#include <SoftwareSerial.h> //Defalutni knihovna jazyku 

 

AF_DCMotor motor1(1, MOTOR12_1KHZ); //Definovani motoru M1 

AF_DCMotor motor2(2, MOTOR12_1KHZ); //Definovani motoru M2 

AF_DCMotor motor3(3, MOTOR34_1KHZ); //Definovani motoru M3 

AF_DCMotor motor4(4, MOTOR34_1KHZ); //Definovani motoru M4 

 

#define CLK 53 

#define DIO 52 

 

#define CLK1 51 

#define DIO1 50 

 

#define CLK2 49 

#define DIO2 48 

 

#define CLK3 45 

#define DIO3 44 

 

#define CLK4 43 

#define DIO4 42 

 

#define CLK5 41 

#define DIO5 40 //Definovani pinu pro displeje 

 

TM1637Display dis(CLK, DIO); 

TM1637Display dis1(CLK1, DIO1); 

TM1637Display dis2(CLK2, DIO2); 

TM1637Display dis3(CLK3, DIO3); 

TM1637Display dis4(CLK4, DIO4); 

TM1637Display dis5(CLK5, DIO5); //Definovani CLK/DIO pinu pro displeje 

 

byte mypins[10] = {22,23,24,25,26,27,28,29,30,31}; //Definovani LED diod 

 

int encoder_pin_M1 = 2;  

int encoder_pin_M2 = 3; 

int encoder_pin_M3 = 18; 

int encoder_pin_M4 = 19; //Definovani pinu pro N-codery 

 

unsigned int rpm_M1; 

unsigned int rpm_M2; 

unsigned int rpm_M3; 

unsigned int rpm_M4; 

volatile byte pulses_M1;  

volatile byte pulses_M2; 

volatile byte pulses_M3; 

volatile byte pulses_M4; 

unsigned long timeold_M1; 

unsigned long timeold_M2; 

unsigned long timeold_M3; 

unsigned long timeold_M4; 

unsigned int pulsesperturn = 20; 

 

int ByteReceived; 

byte pot_velocity = A8; //Definovani analogoveho pinu pro potenciometr 
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byte pot = A9; //Definovani analogoveho pinu pro druhy potenciometr 

int SteeringAngle = 0, velocityS = 0; 

int v = 0; 

int SAngle = 0; 

int k_angle=4; 

int k_v=100; 

int i; 

double R,n1,n2,n3,n4; 

double D = 0.2; 

double alfaS, alfaSGear; 

const float a = 3, L = 2.5; //Nadefinovani konstant a promenych 

 

const uint8_t HELLO[] = { 

 SEG_F | SEG_E | SEG_G | SEG_B | SEG_C,  

 SEG_A | SEG_F | SEG_E | SEG_D | SEG_G,  

 SEG_F | SEG_E | SEG_B | SEG_C,  

 SEG_E | SEG_D | SEG_C | SEG_B | SEG_A | SEG_F //Definovani defalutnich 

segmentu pro displeje  

 }; 

 

void counter_M1() 

{ 

 pulses_M1++; 

} 

void counter_M2() 

{ 

 pulses_M2++; 

} 

void counter_M3() 

{ 

 pulses_M3++; 

} 

void counter_M4() 

{ 

 pulses_M4++; //Procedury na pocitani pulzu 

} 

 

void setup() //Nativni nastaveni programu 

{  

 dis.setBrightness(15);  

 dis.setSegments(HELLO); 

  

 dis1.setBrightness(15);  

 dis1.setSegments(HELLO); 

  

 dis2.setBrightness(15);  

 dis2.setSegments(HELLO); 

  

 dis3.setBrightness(15);  

 dis3.setSegments(HELLO); 

  

 dis4.setBrightness(15);  

 dis4.setSegments(HELLO); 

  

 dis5.setBrightness(15);  

 dis5.setSegments(HELLO); //Nastaveni pocatecni informace na displejich 
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 pinMode(mypins[i], OUTPUT); //Definováni vystupu definovanych pinu 

  

 pinMode(encoder_pin_M1, INPUT); 

 pinMode(encoder_pin_M2, INPUT); 

 pinMode(encoder_pin_M3, INPUT); 

 pinMode(encoder_pin_M4, INPUT); //Definováni vstupu pro snimace 

 attachInterrupt(0, counter_M1, FALLING); 

 attachInterrupt(1, counter_M2, FALLING); 

 attachInterrupt(5, counter_M3, FALLING); 

 attachInterrupt(4, counter_M4, FALLING); //Funkce zmeni binarni hodnoty 

snimace 

 pulses_M1 = 0; 

 pulses_M2 = 0; 

 pulses_M3 = 0; 

 pulses_M4 = 0; 

 rpm_M1 = 0; 

 rpm_M2 = 0; 

 rpm_M3 = 0; 

 rpm_M4 = 0; 

 timeold_M1 = 0; 

 timeold_M2 = 0; 

 timeold_M3 = 0; 

 timeold_M4 = 0; //Anulovani pocatecnich hodnot 

 Serial.begin(9600); //Zvoleni datoveho pasma pro Serial Monitor  

 delay(1500); //Prodleva programu 

} 

 

void loop() //Nekonecna smycka 

{ 

  

 velocityS = analogRead(pot_velocity);  

 v = map(velocityS, 0, 1023, 1, 30); //Zmena rozsahu potenciometru 

  

 SteeringAngle = analogRead(pot);  

 SAngle = map(SteeringAngle, 0, 1023, 135, -135); //Zmena rozsahu 

potenciometru 

{ 

 if (millis() - timeold_M1 >= 1000)  

 { 

 detachInterrupt(0); 

 rpm_M1 = (60 * 1000 / pulsesperturn )/ (millis() - timeold_M1)* pulses_M1; 

//Vypocet snimanych otacek 

 timeold_M1 = millis(); 

 pulses_M1 = 0; 

 attachInterrupt(0, counter_M1, FALLING); 

 } 

 if (millis() - timeold_M2 >= 1000)  

 { 

 detachInterrupt(1); 

 rpm_M2 = (60 * 1000 / pulsesperturn )/ (millis() - timeold_M2)* pulses_M2; 

 timeold_M2 = millis(); 

 pulses_M2 = 0; 

 attachInterrupt(1, counter_M2, FALLING); 

 } 

 if (millis() - timeold_M3 >= 1000)  

 { 

 detachInterrupt(5); 
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 rpm_M3 = (60 * 1000 / pulsesperturn )/ (millis() - timeold_M3)* pulses_M3; 

 timeold_M3 = millis(); 

 pulses_M3 = 0; 

 attachInterrupt(5, counter_M3, FALLING); 

 } 

 if (millis() - timeold_M4 >= 1000)  

 { 

 detachInterrupt(4); 

 rpm_M4 = (60 * 1000 / pulsesperturn )/ (millis() - timeold_M4)* pulses_M4; 

 timeold_M4 = millis(); 

 pulses_M4 = 0; 

 attachInterrupt(4, counter_M4, FALLING); 

 } 

 } 

 { 

 if((SAngle<=20)&&(SAngle>=-20)) //Funkce pro primou jizdu 

 {  

 n1=n2=n3=n4=((k_v)+(v/(PI*D))); //Vypocet otacek 

 

 motor1.setSpeed(n1); 

 motor1.run(FORWARD); 

 motor2.setSpeed(n2); 

 motor2.run(FORWARD); 

 motor3.setSpeed(n3); 

 motor3.run(FORWARD); 

 motor4.setSpeed(n4); 

 motor4.run(FORWARD); //Roztaceni motoru 

  

 dis.showNumberDec(rpm_M4, false); 

 dis1.showNumberDec(0, false); 

 dis2.showNumberDec(rpm_M3, false); 

 dis3.showNumberDec(rpm_M1, false); 

 dis4.showNumberDec(v, false); 

 dis5.showNumberDec((rpm_M2), false); //Vypis dipleju 

{ 

 for (int i=4 ; i<6; ++i) Signalizace LED diod 

 { 

 if (i > 0) 

 digitalWrite(mypins[i-1], LOW);  

 digitalWrite(mypins[i], HIGH); 

 delay(300); 

 } 

 digitalWrite(mypins[4], LOW);  

 digitalWrite(mypins[5], LOW);  

} 

 Serial.print("\t Straight OutpotAngle[°] = " ); //Vypis hodnot do SM  

 Serial.println((SAngle/k_angle)); 

 Serial.print("\t \t Turning Radius[m] = " );  

 Serial.println("?"); 

 Serial.print("\t \t Velocity[m/min] = " );  

 Serial.println(v); 

 Serial.print("\t \t Speed n1 [1/min] = " );  

 Serial.println(n1); 

 Serial.print("\t \t Speed n2 [1/min] = " );  

 Serial.println(n2); 

 Serial.print("\t \t Speed n3 [1/min] = " );  

 Serial.println(n3); 
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 Serial.print("\t \t Speed n4 [1/min] = " );  

 Serial.println(n4); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n1 [1/min] = " );  

 Serial.println((rpm_M4),DEC); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n2 [1/min] = " ); 

 Serial.println((rpm_M3),DEC); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n3 [1/min] = " ); 

 Serial.println((rpm_M1),DEC); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n4 [1/min] = " ); 

 Serial.println((rpm_M2),DEC); 

 delay(1500); 

 } 

  

 if (SAngle<-20) //Funkce pro pravotocivou zatacku 

 { 

 alfaSGear = (-1)*(SAngle/k_angle)*(PI/180); 

 R = L*((cos(alfaSGear)/(sin((alfaSGear))))); 

 n4=((k_v)+(((v/R)*(R-(a/2)))/(PI*D))); 

 n2=((k_v)+(((v/R))*sqrt((L*L)+(((R+(a/2))*((R+(a/2)))))))/(PI*D)); 

 n1=((k_v)+(((v/R)*(R+(a/2)))/(PI*D))); 

 n3=((k_v)+(((v/R))*sqrt((L*L)+(((R-(a/2))*((R-(a/2)))))))/(PI*D)); 

 

 motor1.setSpeed(n4); 

 motor1.run(FORWARD); 

 motor2.setSpeed(n1); 

 motor2.run(FORWARD); 

 motor3.setSpeed(n3); 

 motor3.run(FORWARD); 

 motor4.setSpeed(n2); 

 motor4.run(FORWARD); 

 

 dis.showNumberDec(rpm_M4, false); 

 dis1.showNumberDec((R*10), false); 

 dis2.showNumberDec(rpm_M3, false); 

 dis3.showNumberDec(rpm_M1, false); 

 dis4.showNumberDec(v, false); 

 dis5.showNumberDec(rpm_M2, false); 

{ 

 for (int i=6 ; i<10; ++i) 

 { 

 if (i > 0) 

 digitalWrite(mypins[i-1], LOW);  

 digitalWrite(mypins[i], HIGH); 

 delay(300); 

 } 

 digitalWrite(mypins[9], LOW);  

}  

 

 Serial.print("\t Right Cornering OutpotAngle[°] = " );  

 Serial.println((SAngle/k_angle)); 

 Serial.print("\t \t Turning Radius[m] = " );  

 Serial.println(R); 

 Serial.print("\t \t Velocity[m/min] = " );  

 Serial.println(v); 

 Serial.print("\t \t Speed n1 [1/min] = " );  

 Serial.println(n1); 

 Serial.print("\t \t Speed n2 [1/min] = " );  
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 Serial.println(n2); 

 Serial.print("\t \t Speed n3 [1/min] = " );  

 Serial.println(n3); 

 Serial.print("\t \t Speed n4 [1/min] = " );  

 Serial.println(n4); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n1 [1/min] = " );  

 Serial.println((rpm_M4),DEC); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n2 [1/min] = " ); 

 Serial.println((rpm_M3),DEC); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n3 [1/min] = " ); 

 Serial.println((rpm_M1),DEC); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n4 [1/min] = " ); 

 Serial.println((rpm_M2),DEC); 

 delay(1500); 

 

 } 

 if (SAngle>20) //Funkce pro levotocivou zatacku 

 { 

 alfaSGear =(SAngle/k_angle)*(PI/180); 

 R = L*((cos(alfaSGear)/(sin((alfaSGear))))); 

 n1=((k_v)+(((v/R)*(R-(a/2)))/(PI*D))); 

 n3=((k_v)+(((v/R))*sqrt((L*L)+(((R+(a/2))*((R+(a/2)))))))/(PI*D)); 

 n4=((k_v)+(((v/R)*(R+(a/2)))/(PI*D))); 

 n2=((k_v)+(((v/R))*sqrt((L*L)+(((R-(a/2))*((R-(a/2)))))))/(PI*D)); 

 

 motor1.setSpeed(n4); 

 motor1.run(FORWARD); 

 motor2.setSpeed(n1); 

 motor2.run(FORWARD); 

 motor3.setSpeed((n3)); 

 motor3.run(FORWARD); 

 motor4.setSpeed((n2)); 

 motor4.run(FORWARD); 

 

 dis.showNumberDec(rpm_M4, false); 

 dis1.showNumberDec((R*10), false); 

 dis2.showNumberDec(rpm_M3, false); 

 dis3.showNumberDec(rpm_M1, false); 

 dis4.showNumberDec(v, false); 

 dis5.showNumberDec(rpm_M2, false); 

{ 

 for (int i=0; i<4; ++i) 

 { 

 if (i > 0) 

 digitalWrite(mypins[i-1], LOW);  

 digitalWrite(mypins[i], HIGH); 

 delay(300); 

 } 

 digitalWrite(mypins[3], LOW);  

} 

 Serial.print("\t Left Cornering OutpotAngle[°]= " );  

 Serial.println((SAngle/k_angle)); 

 Serial.print("\t \t Turning Radius[m] = " );  

 Serial.println(R); 

 Serial.print("\t \t Velocity[m/min] = " );  

 Serial.println(v); 

 Serial.print("\t \t Speed n1 [1/min] = " );  
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 Serial.println(n1); 

 Serial.print("\t \t Speed n2 [1/min] = " );  

 Serial.println(n2); 

 Serial.print("\t \t Speed n3 [1/min] = " );  

 Serial.println(n3); 

 Serial.print("\t \t Speed n4 [1/min] = " ); 

 Serial.println((n4)); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n1 [1/min] = " );  

 Serial.println((rpm_M4),DEC); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n2 [1/min] = " ); 

 Serial.println((rpm_M3),DEC); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n3 [1/min] = " ); 

 Serial.println((rpm_M1),DEC); 

 Serial.print("\t \t Measured Speed n4 [1/min] = " ); 

 Serial.println((rpm_M2),DEC); 

 delay(1500);  

 } 

 } 

 } 
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Elektrické schéma demonstrátoru 
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