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Nasledujuci prispevok pojednava o idedlnych priebehoch krutiacich
momentov a vykonov hnacieho motora a skuto¢nych priebehoch
spalovacieho motora. V ¢lanku je vysvetlené pouzitie viacstupnovej
prevodovky v automobile z hladiska priblizenia priebehov skutocnych
hnacich sil k idedlnym hnacim sildm na pohon automobilu rovnako aj
priblizenie skutoCnych priebehov vykonu od spalovacieho motora k idedlnemu
priebehu.

Uvod

Napriek rozsirenému vyuzitiu spalovacieho motora na pohon automobilov, spalovaci
motor nema priaznivy priebeh krutiaceho momentu a teda aj vykonu na pohon
automobilu. Priam idedlne priebehy krutiaceho momentu a vykonu méa elektromotor,
ktory ma vSak problém presadit sa v automobilovom priemysle ako pohonna jednotka z
inych dovodov, predovsetkym s dévodu nevybudovanej infrastruktiry, kapacity a ¢asu
dobitia akumuldtorov. Spalovaci motor, aj ked nema vhodntu charakteristiku na pohon
automobilu, dokaze pracovat na rozne paliva, ktoré sa moézu rychlo a bezpecne
uskladnit a s ktorymi automobil dosahuje niekolko stokilometrové dojazdy, ¢o ho
predurcuje na pohon automobilov.

Jeho nepriaznivé priebehy kritiaceho momentu a vykonu sa daju optimalizovat
pouzitim vhodného prevodového mechanizmu, ktory dokaze nepriaznivy krutiaci
moment spalovacieho motora pretransformovat vo viacstupniovej prevodovke na
priaznivejSie hodnoty a priebehy priblizujice sa k idedlnym priebehom. Pouzitim
viacstupnovych prevodoviek sa hnacie sily na kolesach priblizuju idedlnej hnacej sile.
Vyuzivanim idedlnych hnacich sil sa zvysuje komfort jazdy ako aj znizuje spotreba
paliva automobilu. Cim viac prevodovych stupfiov ma prevodovka, tym sme bliZsie k
idedlnej hnacej sile na hnacich kolesach.

VSimnime si, ako sa so zvySovanim poziadaviek na jazdné vlastnosti automobilov a
spotrebu paliva a produkciu emisii zvySuje pocet prevodovych stupnov. V ¢asoch, ked
sa nedbalo ma spotrebu paliva sa vyskytovali automobily s prevodovkami iba s troma
prevodovymi stupnami. Neskor sa stalo standardom pouzitie Styroch prevodovych
stupnov. So zvySovanim poziadaviek na spotrebu paliva a s nou spojené emisie sa
zavadzali do prevadzky patstupnové prevodovky, aby sa lepsie vyuzila charakteristika
spalovacieho motora a sily na kolesach sa viac priblizili k idedlnym. V dnesnej dobe nie
je vynimoc¢né pouzitie Sest stupniovych manudalnych prevodoviek a sedem, osem, ale aj
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devat stupnovych automatickych prevodoviek v osobnych automobiloch.
1. Idealny priebeh vykonu a kriutiaceho momentu

Krutiaci moment a vykon su fyzikalne veliCiny, ktoré su na sebe zavislé. Priebeh
vykonu ovplyvinuje priebeh krutiaceho momentu a naopak. Za idedlny priebeh vykonu
na pohon automobilov by sme mohli povazovat priebeh, ktory je konStantny a s
rychlostou jazdy sa nemeni. Priebeh kritiaceho momentu k takémuto priebehu ma
hyperbolicky priebeh. Na obr.1 je teda zobrazeny idealny priebeh vykonu a kratiaceho
momentu, ktory by mal mat hnaci motor automobilu resp. idedlne priebehy, ktoré by
mali byt na hnacich kolesach automobilu.

viykon motora

rychlost’ jazdy

kritiaci moment motora

rychlost’ jazdy

Obr.1 Idedlny priebeh vykonu a krutiaceho momentu pre pohon automobilu

Pri priebehu vykonu podla obr.1 by krutiaci moment motora dosahoval nekonecnu
hodnotu uz pri nulovej rychlosti. Taku velku silu, vSak nie st pneumatiky schopné
preniest na cestu a uz pri urcitej hodnote prenasaného momentu by sa zacali
presmykovat hnacie kolesad. Hnacie kolesd su schopné preniest na cestu iba
obmedzen silu, ktord je dana vlastnostami cesty, pneumatiky a zatazujucimi silami.

Maximdélnu velkost krutiaceho momentu, ktort pneumatiky dokazu preniest na cestu
si obmedzené prilnavostou. Na obr.2 je zndzornené obmedzenie maximalneho
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prendasaného momentu bez preSmyku pneumatik resp. na hranici Smyku. Pre tato
zmenu v priebehu krutiaceho momentu sa zmeni aj priebeh vykonu, ktory je takisto
zobrazeny na obr.2. Na obr.2 su zndzornené maximalne priebehy kriatiaceho momentu
a vykonu, ktoré by bolo idedlne dosiahnut na hnacich kolesdch automobilu na hranici
Smyku.

prilnavost’

kriitiaci moment motora

richlost’ jazdy

= o

vikon motora

rvchlost’ jazdy

Obr.2 Idedlny priebeh kritiaceho momentu a vykonu, obmedzeny prilnavostou
pneumatik

2. Skutocny priebeh vykonu a kritiaceho momentu spalovacieho motora

Priebeh vykonu a krutiaceho momentu spalovacieho motora je velmi odlisSny od
idealnych priebehov. Na obr. 3 vidime skuto¢ny priebeh vykonu a kratiaceho momentu
spalovacieho motora. Idedlny priebeh vykonu by mal mat v zévislosti od rychlosti jazdy
konStantny priebeh, skutoény priebeh vSak s rychlostou jazdy stipa a idealny priebeh
krutiaceho momentu by mal mat hyperbolicky priebeh, skuto¢ny je vSak celkom
odlisny od ideélneho.
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Obr.3 Skutocny priebeh vykonu a krutiaceho momentu spalovacieho motora

Ak si navzdjom porovname idedlne a skuto¢né priebehy vykonov a krutiacich
momentov vidime, Ze priebehy su velmi odliSné, vid.obr.4. Na obr.4 je zobrazeny
idedlny a skuto¢ny priebeh vykonu ako aj idedlny a skutoény priebeh kratiaceho
momentu bez pouzitia viacstupnovej prevodovky. Ak by sme spalovaci motor v
automobile vyuzivali bez pouzitia viacstupnovej prevodovky, prevadzka automobilu by
bola velmi nekomfortna a nehospodarna. Vidime, ze pri malych rychlostiach je idealne
mat k dispozicii velké krutiace momenty, ¢o by spalovaci motor bez spoluprace s
prevodovkou nebol schopny dosiahnut. Rovnako by bola velkéa oblast rychlosti, ktoré
by sa museli prekonavat pri preklze spojky a rozsah rychlosti jazdy by bol velmi
obmedzeny. Spalovaci motor by tak vypihal iba mala oblast z ideélnej charakteristiky.
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Obr.4 Idedlny a skutocny priebeh vykonu a kriutiaceho momentu bez pouzitia
prevodovky

3. Sily a vykony na hnacich kolesach automobilu

Z predchdadzajucich kapitol je zrejmé, ze aby skutoCny priebeh vykonu a krutiaceho
momentu spalovacieho motora z va¢sej ¢asti vypihal oblast idedlnej charakteristiky, je
potrebné charakteristikou motora obsiahnut vacsi rozsah rychlosti jazdy a zvysit
krutiaci moment v nizkych rychlostiach. Na to slizi spolupraca spalovacieho motora s
viacstupnovou prevodovkou. Prevodovka zvySuje hodnoty krutiaceho momentu
spalovacieho motora a umoznuje rozsirit rozsah rychlosti jazdy. Na obr.5 je
znazornena spolupraca spalovacieho motora s patstupnovou prevodovkou.

Na lavej strane moOzZeme vidiet ako sa upravil priebeh kritiaceho momentu
spalovacieho motora pri pouziti jednotlivych prevodovych stupnov. Rychlosti, ktoré je
potrebné prekonat preklzom v spojke sa znizili, kratiaci moment pri nizkych
rychlostiach sa zvacsil a so zvySovanim rychlosti jazdy klesa a lepSie tak vyuziva
idealnu oblast krutiaceho momentu. Na pravej strane obr.5 je zobrazeny priebeh
vykonov na jednotlivych prevodovych stupnoch a idedlny priebeh vykonu v zavislosti
od rychlosti jazdy. M6zeme vidiet, ze oblast idedlneho vykonu je po pouziti
viacstupnovej prevodovky taktiez obsiahnuta efektivnejsie.
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Obr.5 Idedlny priebeh a skutocné priebehy vykonov a kriutiacich momentov pri 5
stupnovej prevodovke

Vsimnime si, ze ¢im viac prevodovych stupnov by sme pouzili v spolupraci
spalovacieho motora a prevodovky, tym lepsSie by sme vyuzivali idedlnu oblast
krutiaceho momentu a vykonu. Optimalne by bolo, ak by spalovaci motor
spolupracoval s prevodovym mechanizmom, ktory nemé skokovi zmenu prevodového
pomeru, ale plynuld. Tym by sme dokdzali vyuzit priebehy kritiaceho momentu a
vykonu spalovacieho motora takmer v celej oblasti idedlnej charakteristiky. Tuto
moznost ponikaju toroidné, variatorové prevodovky a s ¢asti automatické planétové
prevodovky v spolupraci s hydrodynamickym menicom, ktory tiez sluzi ako prevodovka
s plynulou zmenou prevodového pomeru.

Moderné prevodové mechanizmy tak z dévodu vyuzitia Co najSirSej idealnej oblasti
vyuzivaju ¢oraz vyssi pocCet prevodovych stupniov. Pri manualnych prevodovkach sa
obvykle vyuziva 5-6 prevodovych stupnov, viac by bezny vodi¢ nevedel spravne radit a
pri automatickych prevodovkach az do 9 prevodovych stupnov casto v spolupraci s
prevodovkou s plynulou zmenou prevodového pomeru (hydrodynamicky menic
krutiaceho momentu alebo varidtorova prevodovka).

Na obr.6 je zndzornena tzv. dynamicka charakteristika automobilu. Je to zavislost sil
na kolesach v zavislosti od rychlosti jazdy zo zakreslenim celkového jazdného odporu
pri ustalenej rychlosti. Celkovy jazdny odpor pri ustalenej rychlosti sa sklada so sil,
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ktoré musi automobil pocas jazdy prekonavat. Celkovy jazdny odpor v dynamickej
charakteristike je tvoreny odporom valenia pneumatik, odporom vzduchu a odporom
stupania cesty. Z dynamickej charakteristiky si tak vieme odcitat maximalne sily, ktoré
mame k dispozicii na pohon automobilu na jednotlivych prevodovych stupnoch.

Ak by sa sily na kolesach navzdjom prekrizovali, vieme urcit spravny okamih (otacky
motora) preradovania, aby sme dosiahli maximalne dynamické vlastnosti pocas
akceleracie. Ak sa nekrizuju, na dosiahnutie maximalnej dynamiky jazdy je vhodné
preradovat v maximalnych otdckach motora. Vieme vycitat maximalnu teoreticku aj
skutoCnu rychlost automobilu, ktort by automobil dosiahol bez jazdnych odporov,
resp. ktoru dosiahne s jazdnymi odpormi ako aj maximalnu stupavost automobilu. Pri
urceni maximadlnej stipavosti je vSak potrebné pocitat s prilnavostou pneumatik a
skutocCna sila, ktort dokazu pneumatiky preniest na cestu moze byt nizsia ako pontika
spalovaci motor v spolupraci s prevodovkou.

Calkend jambng odpar v B0% stipani

Celkovi jazdny odpor v 30% soipeni

skuioind maximidlna richlost

teemericki masinili ekl

Obr.6 Dynamickd charakteristika automobilu

Rozdiel medzi priebehom sily na kolesdch pri konkrétnom prevodovom stupni a
priebehom celkového jazdného odporu pri ustalenej rychlosti je odpor zotrvacnosti
automobilu. Jednd sa o silu na hnacich kolesach, ktort mame k dispozicii pri
zosliapnuti plynového pedalu na maximum, a ktort mozeme vyuzit na akceleraciu.
BlizSie to znazornuje obr.7. Pocas ustalenej jazdy, bez ohladu na zaradeny prevodovy
stupen, sila na kolesach musi byt rovna jazdnym odporom. Pri ustdlenej jazde musi byt
sila na hnacich kolesach totozna s odporom valenia pneumatik a s odporom vzduchu,
prip. s odporom stupania. V zavislosti od toho, aky prevodovy stupen mame zaradeny,
takl mame k dispozicii rezervu sily (zotrvaény odpor), ktord vieme vyuzit pri
akceleréacii.

Napr. ak ideme ustalenou rychlostou, pri ktorej mézeme mat zaradeny III., IV. aj V.
prevodovy stupen, bez ohladu na to aky stupen mame aktudlne zaradeny, sila na
kolesach je rovnaka (taka aka je potrebna na prekonanie odporu valenia a vzduchu
prip. stipania). Ale, ak mame zaradeny V. stupen a stlacime plynovy pedal na
maximum, k dispozicii mame urciti rezervu sily. Ak by sme mali zaradeny IV. stupen,
rezerva sily na akceleraciu je vyssSia a pri zaradenom III. stupni je rezerva sily este
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vysSia, vid. obr.7.

stupen ako je len mozné, pretoZe na nizSom prevodovom stupni je vy$Sia maximalna
sila ako na vySSom stupni a teda je tam aj vacSia rezerva sily, ktord mozeme pouzit na
akceleraciu. Ak by sa v dynamickej charakteristike prekrizovali maximalne sily na
kolesach toto tvrdenie nemusi platit, to by ale vyplyvalo z analyzy danej dynamickej
charakteristiky, kde by bolo zrejmé, pri ktorom zaradenom stupni a pri akej rychlosti
jazdy je najvysSia rezerva sily.

sila T hnacich kolesdch

ey ety esdpar ma oving

g ¢ §==3

silla pri ustabenej rychiosti

rychlost jazdy

richbost pri kemd maddems ol Beudernd 1L, IV. g V'
prevodony stupen

Obr.7 Sily vyuzitelné na akcelerdciu na jednotlivych prevodovych stuprioch
Zaver

Vhodna spolupraca spalovacieho motora a viacstupnového prevodového mechanizmu
je v dnesnej dobe nevyhnutnou podmienkou k dosiahnutiu pozadovaného jazdného
komfortu z hladiska dynamickych vlastnosti automobilu, ako aj k dosiahnutiu lepSieho
vyuzitia charakteristiky spalovacieho motora, ktorou vo va¢sej miere vypihane idealnu
charakteristiku automobilu a tym dosahujeme hospodarnejsiu prevadzku spalovacieho
motora a s tym suvisiacu nizsiu produkciu plynnych emisii.

Stdle sa zvysSujuci pocet prevodovych stupnov modernych automobilov tak prispieva k
hospodarnejsej prevadzke. Vyssi pocCet prevodovych stupnov prispieva k optimalnemu
priblizeniu skutoc¢nej charakteristiky spalovacieho motora k idealnej charakteristike na
hnacich kolesach. Vysoky pocet prevodovych stupnov vSak uz bezny vodit nedokaze
optimalne preradovat, preto sa stdle intenzivnejSie prechddza od manudalnych
prevodoviek k automatickym, ktoré preraduji podla presne naprogramovanych
riadiacich algoritmov.
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