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Shrnutí 
Příspěvek se zaměřuje na modelování motorových vozidel a jejich agregátů. Hlavním cílem 
dokončeného simulačního programu bude simulace převodovek, a to jak automatizovaných 
ručně řazených, tak samočinných s hydrodynamickým měničem, respektive simulace jejich 
odezvy zvoleného převodového stupně na dynamiku vozidla a spotřebu paliva. 
 Příspěvek prezentuje model vozidla a jeho komponent převodného ústrojí � spojky, 
hydrodynamického měniče. Pro sestavení modelů bylo vyu�ito programu Matlab + Simulink 
+ SimMechanics. 
 
1. Úvod 
V současné době probíhá na pracovi�ti autora výzkumný projekt návrhu automatizované 
převodovky a nalezení vhodného algoritmu řazení rychlostních stupňů. Pod pojmem 
automatizovaná převodovka míníme převodovku mechanickou, zpravidla hřídelovou, kde 
řazení rychlostních stupňů probíhá s přeru�ením toku výkonu, řazenou jedním nebo více 
ovladači. Takováto koncepce je zejména citlivá na rychlost řazení. Čím pomalej�í čas řazení 
jednotlivých rychlostních stupňů, tím hor�í pohodlí jízdy, a tím méně akceptovatelná 
alternativa pro zákazníka. Rychlost řazení je úměrná velikosti řadicí síly, její horní hranice je 
ov�em omezena únosností synchronizačních spojek, které jsou bě�ně v těchto převodovkách 
vyu�ívány.  
 
 Proto se na pracovi�ti autora pracuje na novém konceptu automatizované převodovky, 
který by umo�nil zkrátit řadicí čas na minimum. Návrh spočívá v pou�ití nového řadicího 
mechanismu. Pro ověření jeho vlastností je třeba vytvořit simulační model, který by umo�nil 
porovnat jednotlivé druhy převodného ústrojí. Z toho důvodu se začalo na pracovi�ti autora 
pracovat na knihovně komponent simulačního modelu vozidla. V tomto článku budou 
představeny tři hotové modely: model vozidla, (rozjezdové) třecí spojky a hydrodynamického 
měniče. V�echny modely jsou tvořeny za pomocí systému Matlab s nadstavbami Simulink a 
SimMechanics. 
 
2. Knihovna simulačních komponent motorového vozidla 
 
2.1 Model hnacího ústrojí 
 
Model hnacího ústrojí a jeho jednotlivých prvků je ukázán na obrázku 1. Motor je nahrazen 
charakteristikami momentu a spotřeby v závislosti na otevření �krticí klapky a otáčkách. 

Knihovna �Spojky� představuje modely dvou,  
v motorových vozidlech, nejčastěji vyu�ívaných 
mechanismů: třecí suché spojky a hydrodynamického 
měniče. Komponenty z knihovny �Převodovky� jsou 
zvoleny tak, aby se daly namodelovat jak převodovky 
s řazením rychlostních stupňů s přeru�ením toku 
výkonu, tak s řazením pod zatí�ením. O jednotlivých 
ji� zpracovaných částech pojednávají jednotlivé 
kapitoly. 

�Převodovky� Spojky 

 
 

Obrázek 1: Schéma jednotlivých 
komponent knihoven agregátů 
převodného ústrojí 

VozidloMotor 



2.2 Knihovna �Spojky� 
 
Spojka plní ve vozidle následující funkce: 
1) umo�ňuje plynulý rozjezd vozidla z nulové rychlosti (otáčky spalovacího motoru jsou v�dy 
nenulové) 
2) přenos točivého momentu od motoru na dal�í části 
V případě převodovky, kde řazení rychlostí nemů�e probíhat pod zátě�í plní dal�í funkci: 
3) přeru�ení toku výkonu od motoru (nezbytné pro zařazení rychlostních stupňů). 
V osobních vozidlech jsou nejčastěji pou�ity pro převodovky s řazením stupňům s přeru�ením 
toku výkonu jednokotoučové suché spojky. Pro samočinné převodovky, kde jsou jednotlivé 
rychlosti řazeny bez přeru�ení toku výkonu se pou�ívá hydrodynamický měnič. Ten, mimo 
prvních dvou citovaných funkcí, je navíc schopen moment motoru násobit. V následujícím 
textu jsou podrobně probrány modely obou nejčastěji pou�ívaných mechanismů. V budoucnu 
uva�ujeme rovně� o sestavení modelu vícelamelové rozjezdové spojky. 
 
2.2.1 Třecí suchá spojka 
Pro model třecí spojky byl vyu�it standardní model vazby se suchým třením z knihovny 
SimMechanics vlo�ené mezi dvě tělesa s definovaným momentem setrvačnosti (viz. obrázek 
2). Hodnota mezního momentu vychází ze základního výpočtu přená�eného momentu při 
suchém tření. V modelu je uva�ována jen varianta zaběhané spojky, tedy varianta kdy 
opotřebení oblo�ení ve směru přítlačné síly je v�ude stejné a tedy měrný tlak působící na 
oblo�ení není konstantní. Pro rozjezdovou suchou třecí spojku platí: 

irFM s ⋅⋅⋅= µ  ( 1 )
Momentová kapacita rozjezdové spojky je dále zvý�ena o součinitel bezpečnosti, který se u 
osobních automobilů pohybuje v rozmezí 1,2 a� 1,75. 

  
Obrázek 2: Schéma modelu rozjezdové spojky. Vlevo zadání hlavních parametrů. Vpravo detail modelu. 

Model na obrázku 2 je nejjednodu��í typ modelu třecích spojek, vyu�itelný od rozjezdové 
třecí spojky počínaje, přes vícelamelovou spojku, a� u synchronizačních spojek konče. 
V případě posledně jmenované typu se vyjádření pro moment změní podle rovnice (2): 

srFM ⋅⋅= µ
αsin

 ( 2 )

Zpřesňování modelu vícelamelových spojek v olejové lázni (pou�ívaných například 
v samočinných převodovkách) je v zavedení �viskózní� efektu olejového filmu popsaného v 
[7]. Proces synchronizace pomocí synchronizačních spojek je poměrně slo�itý. Detailní 
model by tedy musel popisovat v�echny fáze:  

• volný pohyb řadicí objímky 
• uná�ení jistících tělísek 
• ji�tění 
• vlastní synchronizace 
• zařazení. 

 



2.2.2 Hydrodynamický měnič 
 
Hydrodynamický měnič sestává z obě�ného kola čerpadla, turbiny a reakčního kola. 
Nejčastěji pou�ívaným typem hydrodynamického měniče je komplexní dvoufázový měnič, 
který má reakční kolo ulo�eno na volnobě�ce. Tato konstrukce se rovně� objevuje pod 
názvem TRILOK [5] podle stejnojmenného výzkumného konsorcia, které dvoufázový měnič 
vyvinulo.  Model hydrodynamického měniče je zalo�en na známé bezrozměrné charakteristice 
pro daný měnič. Momentová násobnost a jednotkový moment jsou určeny na základě 
známého kinematického převodového poměru, který je dán rovnicí (3): 

turbínyvýstupu ωω

čerpadlavstupu ωω
ν ==  

Velikost momentu č

( 3 )

erpadla pro daný re�im otáček se určí pomocí poměrného momentu λ(ν), 

 )

e ze známé charakteristiky momentové násobnosti µ(ν

charakteristického rozměru měniče, otáček motoru a měrné hmotnosti náplně podle vztahu: 
52 DM čerpadlačerpadla ⋅⋅⋅= ωρλ  ( 4

Pro určení momentu turbíny vyjdem ): 
čerpadlaturbíny MM ⋅−= µ  ( 5 )

a obrázku 3 je znázorněn model hydrodynamického měniče. Čerpadlo a turbina jsou 
 
N
modelovány jako rotační tělesa nadstavby SimMechanics s vlastním momentem setrvačnosti. 

 
ěniče Obrázek 3: Schéma modelu hydrodynamického m

 rozsahu pou�ití měniče ve vozidle, tzn. �e Charakteristika měniče musí být známá v celém
nestačí jen bě�ně uváděná závislost v rozmezí 0 < ν < 1, ale musí být známé i charakteristiky 
pro ν > 1. Je-li kinematický převodový poměr vět�í ne� jedna znamená to, �e turbína se otáčí 
rychleji ne� čerpadlo, vozidlo tedy brzdí motorem a momentová násobnost mění své 
znaménko [4]. Pro detekci přechodu kinematického poměru přes 1 je v modelu pou�it blok 
�brzdění motorem?�, jeho� schéma je na obrázku 4. 

Obrázek 4: S

 

V případě ν > 1 nastane změna znaménka momentové 
násobnosti. 

chéma bloku detekce brzdění motorem. 



2.3 Model vozidla 
 
Model vozidla je schematicky znázorněn na obrázku 5. Model je tvořen dvěma hmotami 
vzájemně spojenými ozubením stálého převodu. První těleso představuje podle typu poháněné 
nápravy a uspořádání agregátů vozidla moment setrvačnosti hnacích hřídelů kol, pastorku 

stálého převodu,... Na jeho vstupu je hnací 
moment, co� ve skutečném vozidle znamená 
moment na výstupním hřídeli převodovky. 
Stálý převod je definován převodovým 
poměrem a účinností. 
 Těleso označené jako �vozidlo� je 
charakterizováno momentem setrvačnosti vozu 
a jeho hmotností. Na vozidlo v jeho podélné 
ose působí součet odporů, který musí být 
v rovnováze s hnací silou. Rovnice (6) je 
rovnicí rovnováhy sil. První čtyři členy pravé 

strany jsou odpory působící na vozidlo při přímé jízdě [1]. Zleva jsou to: odporu vzduchu, 
odpor valení, odpor stoupání, odpor setrvačnosti. 

Obrázek 5: Schéma modelu vozidla 
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Jak ji� bylo řečeno model vozidla a jeho agregátů se staví s výhledem na sestavení vhodného 
algoritmu řazení rychlostních stupňů. Takový algoritmus se ov�em nemů�e omezit jen na 
dynamiku přímé jízdy. Směrová úchylka pneumatik při jízdě zatáčkou mů�e velikost 
odporových sil na vozidlo podstatně ovlivnit. Poslední člen pravé strany rovnice (5) 
představuje odpor kola odvalujícího se pod úhlem směrové úchylky ∆. Pro vyhodnocení 
velikosti úhlu ∆ jsou připraveny dva modely pneumatik. Jednak lineární model platný do 
velikosti ∆ = 4°, a model nelineární na základě tzv. �Magic formula� prof. Pacejky [6].  

)sin()sin()cos(
2
1 2 ∆⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= LATxxnakolech FamgmfgmvcSF δααρ  ( 6 )

  
Obrázek 6: Model vozidla 

Model z obrázku 6 představuje konstantní součinitel rotačních hmot. V případě, kdy mezi 
motorem a koly není pevná kinematická vazba, není součinitel δ konstantní, ale funkcí 
rychlosti. V případě, kdy z motorem pracuje hydrodynamická spojka nebo měnič platí pro 
součinitel δ  závislost z rovnice (7), viz [4]: 
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Dal�í zpřesnění modelu vozidla se dosáhne například zavedením závislosti součinitele valení 
na rychlosti, případně skluzu kola, uva�ováním tuhosti kloubových a tlumení různých částí 
hnacího ústrojí, diferenciálu apod. 
 
3. Ukázka výsledků 
Jedním z výsledků modelu zatím ne zcela dokončeného modelu převodného ústrojí 
automobilu mů�e být například tachogram rozjezdu vozidla � viz. obrázek 7. Výpočet je 
proveden pro jízdu pro přímé rovné silnici pro vozidlo hmotnosti m = 1000 kg, vybavené 
mechanickou stupňovou převodovkou. 

Obrázek 7: Tachogram rozjezdu 
osobního vozu se mechanickou 
pětistupňovou převodovkou 
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Seznam pou�itých proměnných: 
a m.s-2 zrychlení α ° úhel stoupání 
c  x  součinitel odporu vzduchu  ° úhel zkosení třecího ku�ele 
f  součinitel odporu valení δ  součinitel rotačních hmot 
g m.s-2 tíhové zrychlení λ  poměrný moment 
i - počet přítlačných ploch µ  součinitel tření 
m kg hmotnost   momentová násobnost 
r m poloměr ν  kinematický převodový poměr 
v m.s-1 rychlost vozidla ρ kg.m-3 hustota  
D m průměr ω rad.s-1 úhlová rychlost 
F N síla ∆ ° úhel boční úchylky pneumatik 

x m2 čelní plocha vozu    S
 


