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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd posouzenim vlivu regulace staCivého momentu prostfednictvim
aktivniho diferencialu na dynamiku jizdy nakladniho vozidla. Jsou zde shrnuty poznatky
ohledn¢ moznosti konstrukéniho uspotadani aktivniho diferencialu, regulacnich algoritmt
1 teoretické predpoklady tykajici se vysledného vlivu na dynamiku jizdy. Na zéklad¢ reSersni
¢asti je vypracovan vlastni navrh aktivniho diferencidlu pro experimentalni nakladni vozidlo.
Hlavni Cast prace je vénovana analyze vlivu aktivniho diferencialu na ovladatelnost vozu pii
manévrovani a jeho stabilitu véetné limitnich jizdnich stavi. Za timto ucelem je sestaven
kompletni multibody model vozidla s klasickym diferencialem a vysledky simulaci jizdy
tohoto vozu experimentdlné oveéfeny pomoci méteni vybranych parametriit dynamiky jizdy
pii jizdnich manévrech redlného ndkladniho automobilu. Validovany model je dale rozsifen
0 aktivni diferencial vcetné regulacniho algoritmu. Ovéfeni teoretickych ptredpokladi
a Vyhodnoceni vlivu aktivniho diferencidlu na dynamiku jizdy nékladniho vozidla je pak
provedeno pomoci simulaci vybranych manévri zahrnujicich ustalené i pfechodové jizdni
stavy. Na zakladé popsanych poznatkt je pak vyhodnocen celkovy ptinos této technologie,
jeho realizovatelnost a hlavni vyhody a nevyhody.

KLICOVA SLOVA

Usmérnéni tocivého momentu, aktivni diferencial, regulace staceni, nakladni vozidlo,
dynamika jizdy vozidla

ABSTRACT

This work deals with the assessment of the yaw moment control via active differential effects
to the heavy commercial vehicle dynamics. Summarized are the findings about design
of active differential, control algorithms and theoretical assumptions about overall effects
to the vehicle dynamics. According to the described theory the own concept of the active
differential for experimental heavy commercial vehicle is proposed. The main part
of the work is focused on the effects of the active differential on vehicle manoeuvrability,
controllability, stability and limits analysis. For this purpose, multibody dynamic model
of the complete vehicle with standard open differential is assembled and results of the
selected manoeuvre simulations validated by measurements of the real vehicle
characteristics. The validated vehicle model is then extended by the model of the active
differential with control algorithm. According to the simulations results the theoretical
presumptions are confirmed and the effects of the active differential on vehicle dynamics
in steady and transition states are evaluated. Based on the described findings the overall
improvement of the vehicle dynamics by this technology, feasibility of the proposed concept
and main advantages and disadvantages are evaluated.

KEYWORDS

Torque vectoring, active differential, direct yaw control, heavy commercial vehicle, vehicle
dynamics
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UvoD

Uvop

S rostoucimi vykony pohonnych jednotek a stale vice populdrnimi pohony vsech kol, zastava
hnaci astroji automobilt velmi dilezitou ulohu efektivniho pienosu a rozdéleni vykonu motoru
na jednotliva kola hnacich ndprav. Bézné vozidlové diferencidly jsou levnym a ve vétSing
piipadt stale vyhovujicim fesenim. U modernich vozidel s vyspélou dynamikou jizdy se vSak
postupem cCasu vyvinula feSeni, ktera nabizi vice moznosti z hlediska ptrerozdéleni hnaciho
momentu na jednotliva kola tzv. aktivni diferencidly. Ty umoziuji na zakladé dynamického
jizdniho stavu uré¢eného fidici jednotkou rozdélit hnaci moment dle potfeby na jednotliva kola.
Toto aktivni rozdéleni hnactho momentu mé pak velmi pozitivni dopad na manévrovaci
schopnosti vozidla v ustalenych i pifechodovych jizdnich stavech a celkové dokaze zlepsit
odezvu na ovladaci pokyny fidi¢e. Tim dochazi ke zlepSeni aktivni bezpe¢nosti, systém je
schopen odvratit limitni jizdni stavy nebo posunout jejich hranici a v zavislosti na konfiguraci
lze ovlivnit dynamiku jizdy dle pfani fidi¢e od komfortnich rezima po sportovni.

Technologie aktivniho déleni hnacitho momentu byla vyvinuta pro zadvodni Ucely a vyuziti
V luxusnich vozech s vyspélou dynamikou jizdy, kde se jeji pouziti osvédCilo a dale se
zdokonaluje. Naro¢ngjsi a doposud ne bézné pouzivané je jeji vyuziti u t€zkych uzitkovych
vozidel, ktera vSak mnohdy svou konstrukci hnaciho tustroji dovoluji zastavbu podobnych
mechanismi v robustnim provedeni tak, aby byly schopné regulovat a prenaset i mnohonasobné
vetsi sily, neZ je tomu u lehkych osobnich vozidel. Navic potencial této technologie je v oblasti
nakladnich vozidel opodstatnény i vzhledem k rozsahu zatizeni, ve kterych jsou tato vozidla
provozovéana. Aktivni déleni hnaciho momentu umoznuje jako jedna z madla technologii
efektivni regulaci sta¢ivého momentu a tim piimé ovlivnéni nedotaCivosti ¢i pretacivosti
vozidla, coz vzhledem k proménnému zatizeni muze zajistit konzistentni odezvu vozu na
pokyny fidice a rozsifit linedrni oblast ovladdni vozu. Ve srovnani s lehkymi osobnimi
automobily, ma dynamika néakladnich vozidel sva dalsi specifika, se kterymi musi navrh
aktivniho diferencialu pocitat. Tato prace si klade za cil zhodnotit pouziti aktivnich diferencialti
u nakladnich vozidel se spalovacim motorem a vytvofit zaklady teorie této problematiky, ktera
muze byt dale rozvijena také pro nastupujici nakladni vozidla s elektromotory. VétSina
védeckych praci zabyvajici se touto problematikou je zamétena, jak jiz bylo zminéno vySe, na
sportovni automobily, luxusni osobni automobily ¢i elektromobily. I tyto prace vSak ve vétsing
ptipadl pracuji se zjednodusenymi modely vozidel, popsanymi pouze analytickymi rovnicemi
na zakladé kterych, je zfejmy pozitivni dopad aktivniho déleni momentu na dynamiku jizdy.
Tato prace popisuje principy a ovefeni predpoklddanych jevli na dynamickém modelu
kompletniho vozidla sestaveném v multibody softwaru MSC ADAMS Car. Model vozidla bez
aktivniho diferencidlu je validovan pomoci méfeni dynamiky jizdy realného experimentalniho
vozu na zkuSebnim polygonu. Déle je doplnén o systém aktivniho déleni hnacich momenti a o
fidici algoritmus modelovany v grafickém programovacim prostftedi MATLAB Simulink. Pro
vypocet je pak vyuzita metoda kosimulace obou softwarti. Vzajemné propojeni obou modelt
nabizi efektivni ndstroj pro ndvrh a posouzeni fidiciho algoritmu aktivniho diferencialu a
podrobné zhodnoceni vyhod a nevyhod celého systému pro dynamiku jizdy nékladniho vozu.
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1 ANALYZA VYCHOZIHO STAVU

Zaucelem potlaceni hlavniho nedostatku klasickych diferencialti, kterym je v ptipadé¢ prokluzu
jednoho kola schopnost ptenaset na obé poloosy pouze to¢ivy moment 0 velikosti momentu
prenaseného prokluzujicim kolem, bylo v priabéhu 20. stoleti vyvinuto mnozstvi konstrukénich
feSeni. Od jednoduchych uzéavérek, pies diferencidly samosvorné s lamelovou ¢i viskézni
spojkou, diferencidly typu Torsen az po diferencialy s elektronicky fizenou svornosti.
Nedostatkem téchto feSeni je vSak skuteCnost, ze umoznuji pfenaset to¢ivy moment pouze
zrychleji se otacejici soucasti na pomaleji se otacejici soucast. Tedy napiiklad z klece
diferencialu na poloosu pomaleji se otacejiciho kola. Diky tomu sice dovoluji pfenést vyssi
to¢ivy moment na kolo s lepsi pfilnavosti, jejich prostfednictvim ovSem neni mozné piimo
regulovat rozdil podélnych sil na hnaci naprave, tim ovliviiovat std¢ivy moment ptisobici na
vozidlo a mit tak kontrolu nad pietacivosti ¢i nedotacivosti vozidla.

Realizace mySlenky piimé regulace stacivého momentu se poprvé objevila na pocatku
devadesatych let minulého stoleti [1]. Pomoci pfidavného sta¢ivého momentu generovaného
rozdilem brzdnych sil mezi pravym a levym kolem, Ize Gi¢inné stabilizovat vozidlo v limitnich
jizdnich stavech. Z tohoto divodu se rozmohly systémy elektronické stabilizace vozidla
vyuzivajici rozdilného brzdéni pravého a levého kola (ESP) a staly se vyznamnym prvkem
aktivni bezpecnosti, ktery je dnes béznou soucasti modernich vozidel [2]. Protoze vSak pii
zasahu téchto systémil dochazi ke zpomaleni vozidla a ztratam vykonu, jsou vhodné piedevsim
pfi zpomalovani v zatacce ¢i v limitnich situacich. Za ucelem efektivni regulace stacivého
momentu také pfi ustalené jizd¢ ¢i akceleraci byly vyvinuty diferencidly pro aktivni déleni
hnaciho momentu mezi pravé a levé kolo tzv. torque vectoring diferencialy (TVD) [3].

Prvni aktivni diferencidly v produkénich vozidlech byly uvedeny na trh v poloviné 90. let
minulého stoleti automobilkami Mitsubishi Motors a Honda [4]. Od té doby bylo vyvinuto
mnozstvi ruznych konstrukénich uspofadani téchto mechanismi. Vétsina se sklada ze dvou
vicelamelovych mokrych spojek, z nichZ jedna slouzi pro pieneseni vétSiho hnaciho momentu
na pravé kolo a druhd na kolo levé. Dalsi soucasti je kuzelovy ¢i planetovy diferencial a
pievody, které zajistuji skluz spojek [5]. Z konstruk¢éniho hlediska jsou dulezitymi prvky
mechanismu zejména pouzity typ diferencidlu (kuZelovy ¢i planetovy) a vhodné navrzené
prevodové poméry. Tyto dva aspekty totiz nejvice ovliviuji regulovatelnost celého
mechanismu a vykonové ztraty [6]. Dalsi nutnou soucasti aktivnich diferencialt je Fidici
algoritmus, jehoz zakladnimi vstupnimi signaly jsou podélné a bo¢ni zrychleni, tihel natoceni
volantu a staciva rychlost. Na zdkladé té€chto vstupt, jsou pak ovladany spojky aktivniho
diferencialu, které vytvaii rozdil podélnych sil na pneumatikach hnaci napravy. Regulovanymi
algoritmu je zaméfen na ruzné regulacni strategie, jako jsou napiiklad Internal Model Control
(IMC) [8] ¢i Model Predictive Control (MPC) [9], optimalizaci podélnych sil na hnaci naprave,
vhodné zkombinovani se souvisejicimi kontrolnimi algoritmy jako je napiiklad systém
elektronické stabilizace — ESP [10], omezeni ztratového vykonu celého systému [11] a
komfortni interakci S fidicem a potéSeni z jizdy (tzv. fun-to-drive) [12].
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ANALYZA VYCHOZIHO STAVU

Se stale se zvySujicim podilem vozidel s pohonem vsech ¢tyt kol se vedle aktivniho déleni
hnaciho momentu mezi pravé a levé kolo hnaci napravy rozviji také hnaci ustroji, ktera pomoci
spojky reguluji hnaci moment mezi piedni a zadni napravu, jako je naptiklad Nissan V-TCS,
BMW xDrive nebo Haldex LSC [13]. Ackoli tyto spojky slouzi primarné pro spinani pohonu
4x4 v ptipad¢ prokluzu jednoho kola hnaci napravy, dokazi castecné regulovat také nedotacivé
chovani vozu. Elektronicky ovladané spojky pro regulaci hnaciho momentu mezi ptedni a zadni
napravou pouzivaji ncktefi vyrobci hnacich ustroji také v kombinaci se samosvornymi
diferencialy (Eaton, GKN TMD, Dana Dynamic Trak) [14].

Vzhledem k aktualnimu rozvoji elektromobility je hlavni vyvojova vétev Vv oblasti aktivniho
déleni hnacich momentli zamétena predevsim na kontrolni algoritmy pro vozidla hnana
elektromotory. U prvnich generaci elektromobild, byl motor umistén uprostied hnaci napravy
a vykon pienasen prostiednictvim koncového pievodu s diferencialem na poloosy. Vzhledem
K usporam hmotnosti, prostoru, moznostem regulace a rekuperace jsou Vv posledni dobé stale
vice vyvijeny koncepce elektrickych vozidel s elektromotory v kolech (tzv. IWM — In-Wheel
electric Motors) [15]. Ac¢koli je tato koncepce zatizena také nevyhodami, z nichz hlavni jsou
podstatny nartst neodpruzenych hmot a vystaveni elektromotort otfestim, které jsou tlumeny
pouze pneumatikou, je cely systém z konstrukéniho hlediska mnohem jednodussi a nabizi
moznost piimé regulace otacek i hnaciho momentu bez pouziti tfecich spojek. Zaroven
Vv ptipadé vozidel s pohonem vsech ¢tyt kol umoziuje fizeni hnaciho momentu na jednotlivych
kolech bez pridavnych spojek ¢i prevodi. V oblasti nakladnich vozidel se vzhledem ke
konzervativnimu vyvoji zaméfenému piedevS§im na Zivotnost a spolehlivost vSech soucésti
prosadila feSeni zaloZena pouze na zdklad¢ brzdéni jednotlivych kol. Tyto systémy maji za ukol
predevsim prevenci pieklopeni vozidla a u ndkladnich souprav dokaZzi také odvratit vzpticeni
vle¢en¢ho vozidla a ndkladniho automobilu napt. pfi vyboceni zadni népravy tazného vozidla
[16]. U modernich nakladnich vozidel jsou tyto funkce bézné integrovany v algoritmu pro
kontrolu stability ESC (Electronic Stability Control) v elektronickém systému brzd. Pfikladem
moderniho bzrdového systému pro nakladni vozidla je Wabco EBS (Electronic Braking
System), ktery zastituje kompletni elektroniku brzdové soustavy — od protiblokovaciho
systému ABS, pies zminovanou kontrolu stability ESC, automatickou kontrolu trakce ATC
(Automatic Traction Control) az po systém automatické piibrzd’ovani vnitiniho kola vozidla
zatacejiciho v terénu (Turning Brake). V dostupné literatute se vSak nevyskytuje zddny vyzkum
¢i studie vénujici se vyuziti aktivnich diferenciald u tézkych nakladnich vozidel. T kdyz je
ziejmé, ze cely mechanismus by musel byt dimenzovan na vy$§i momenty, nez je tomu u
lehkych osobnich vozidel, zistava nezodpovézena otdzka, zda by vhodné navrzeny systém
aktivniho diferencialu nemohl byt pouzit u nakladniho vozu a jaky by mohl mit pfinos pro jeho
jizdni vlastnosti. Proto se tato dizertacni prace bude zabyvat moznostmi vyuziti aktivniho déleni
hnaciho momentu u klasickych nakladnich vozidel se spalovacim motorem. Vzhledem Kk vyse
popsanému rozvoji elektromobility v oblasti osobnich vozidel, je vSak mozno s urlitym
casovym odstupem ocekavat podobny vyvoj také v oblasti uzitkovych a tézkych nakladnich
automobilll. Lze vSak konstatovat, ze vétSina principi popsanych v této praci je obecné
aplikovatelna na nakladni vozidlo jak se spalovacim, tak i elektrickym motorem.
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2 POHYB VOZIDLA A ZAKLADNI JiZDNi STAVY

Z hlediska jizdy vozidla maji aktivni diferencialy nékolik vyznamnych vlivli na dynamické
jizdni stavy, a to jak z hlediska ovladatelnosti vozidla v ustalenych i pifechodovych jizdnich
rezimech, tak v limitnich jizdnich stavech, kde umoznuji posunuti tohoto limitu a udrzeni
stability vozidla. Tato kapitola obsahuje definici zakladnich pojmu a vysvétleni jizdnich stavi
spojenych s aktivnim délenim hnaciho momentu. Popsané teoretické piredpoklady piedstavuji
vychozi principy vyuzité dale pro hodnoceni vlivu aktivniho dé€leni hnacich sil na dynamiku
jizdy nakladniho vozidla.

2.1 DVOUSTOPY MODEL

Pro popis pohybu vozidla je v souvislosti s aktivnimi diferencialy ¢asto vyuzivan dvoustopy
model (obr. 1). Ten je zalozen na rovnovaze horizontalnich sil v roviné vozovky a momentt
pusobicich okolo vertikalni osy z. Tento model sice nezahrnuje normalové sily na jednotlivych
pneumatikdch, které ptfimo ovliviiuji maximalni pienesitelné horizontélni sily, ale je dostatecny
pro zakladni popis pohybu vozidla po vozovce a vysvétleni vlivu aktivniho diferenciélu.

Obr. 1 Dvoustopy model tezkého uzitkového vozidla s pohonem 4x4 a zadni ndpravou vybavenou
dvoumontazi

Na obr. 1 je znazornén dvoustopy model se tiemi stupni volnosti. Dva stupné volnosti
predstavuji translace ve sméru osy X a Y, tietim stupném volnosti je rotace kolem osy z
(Ghel W). Znazornény soufadny systém je pevné spojen s vozidlem. Osa X je podélna osa
vozidla a sméfuje od zadni napravy k predni, pficna osa y sméfuje ve sméru fidicovy levé ruky
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a 0sa z mifi smérem nahoru. Tato orientace souradného systému je dale pouzita v celé této praci.
vychazejicim z anglického nazvu FL (Front Left) — piedni levé, FR (Front Right) — pfedni
pravé, RLo (Rear Left outer) — zadni levé vnéjsi, RLi (Rear Left inner) — zadni levé vnitini,
RRo (Rear Right outer) — zadni pravé vnéjsi a kone¢né RRi (Rear Right inner) zadni pravé
vnitini. V seznamu veli¢in je pak pro zjednoduSeni index oznacen obecné A(axle) a S(side).

Silova rovnovaha v podélném sméru (ve sméru osy X):

mx — mlij = FyrL CO_S(SFL) + Fypr C?5(5FR) +Fyrio + Fxri T Fxrro + Fxrri (1)
—L'yFL sin(6gy) — Fypr sin(6rg)

Silova rovnovaha v piicném sméru (ve sméru osy y):

my + m¥x = Fyrio + Fyrii + Fyrro + Fyrri + Fxpr, Sin(8p1) + Fypg sin(8pg) (2)
+F, 1, c05(8ry,) + Fypr c0s(8pr)

Momentova rovnovaha (kolem osy z):

1,9 = l¢[Fyp, sin(8py) + Fypg sin(8gg)] + U [Fyr cos(8ry) + Fypgr cos(8pg) | (3)
lw
_lr(FyRLo + Fyrii + Fyrro + FyRRi) + Tf [Fxrr €0S(8pRr) — Fxpr, c0s(8p1)]
lwr lw . .
= [(Fxrro t Fxrri) — (Fxrro t Fxrri)] + Tf [FyFL Sin(8ry) — Fyrr Sln(5FR)]

kde: m — hmotnost vozidla

X — derivace podélné rychlosti podle ¢asu (v t€zisti vozidla)

y — derivace boc¢ni rychlosti podle ¢asu (v tézisti vozidla)

¥ — staciva rychlost vozidla (thlova rychlost kolem osy z)

W — stagivé zrychleni vozidla (thlové zrychleni kolem osy z)

Fxas — podélna sila na dané pneumatice, A (axle) obecné oznaCeni napravy
(F - front, R - rear), S (side) obecné oznafeni strany

vozidla (L - left, R - right)
Fyas — boc¢ni sila na dané pneumatice

Oas — thel natoéeni daného kola
I, — moment setrvacnosti vozidla kolem osy z

2%

WV

lwt — rozchod kol piedni napravy
lwr — stfedni rozchod kol zadni napravy
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Silova rovnovéaha podél osy x popsana rovnici (1) obsahuje na levé strané soucet sily potiebné
pro podélné zrychleni vozidla a sily od slozky dostfedivého zrychleni v ose x, na pravé strané
rovnice je pak soucet vSech sil na pneumatikach promitnutych do osy x. Podobné je tomu u
rovnice (2) vyjadiujici rovnovahu v ose y. Zde je opét na levé strané soucet sily potiebné pro
dosazeni bo¢niho zrychleni a sily od slozky dostiedivého zrychleni v ose y, na strané pravé je
vyjadiena rovnici (3). Zde je na levé strané celkovy sta¢ivy moment, ktery je dan soucinem
celkového momentu setrvaénosti vozidla k ose z a stagivého zrychleni vozidla ¥ a na strané

2%

pravé je soucet vSech momentd od sil na pneumatikach vyjadienych k t&€zisti vozidla.

2.2 DELENi HNACICH SIL PROSTREDNICTVIM AKTIVNIHO DIFERENCIALU

Pomoci aktivniho déleni hnacich sil, je pak mozné efektivné ovlivnit pravé momentovou
rovnovahu vyjadienou rovnici (3) a tim G¢inné regulovat zatadivost vozu. Pro zadni
dvoumontdz pneumatik, je dale podélna sila vyjadiena souctem sil vnéj$i a vnitini pneumatiky.
Na obr. 2 je uvedeno zakladni schéma funkce aktivniho diferencialu. V ptipadé klasického
diferencialu je celkovy moment piivedeny na napravu rozdélen v poméru 1:1 mezi pravé a levé
kolo. Proto je mozné uvazovat, ze i celkova podélna sila na zadni napraveé Fyxr, je u klasického
diferencialu rozdélena rovnomérné mezi ob€ kola ndpravy. Aktivni diferencidl umoziuje
vytvofit rozdil hnacich momentli mezi pravym a levym kolem a tim rozdélit podélné sily na
pneumatiky v ur¢itém poméru. Je-li tedy na pravé kolo pfivedena podélna sila vyssi o hodnotu
AFy, pak na levém kole je podélna sila o stejnou hodnotu nizsi.

- FxFR

Obr. 2 Zakladni schéma funkce aktivniho diferencidlu

Ptidavny staCivy moment vytvoreny rozdilem podélnych sil na ptedni a zadni napravé, pak
muze byt vyjadien nésledujicim vztahem:
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l
Myq = AFyp 25 [c0s(8p1) + c0S(8pr)] + AFrr * Ly 4)
kde: My, — pfidavny stacivy moment vytvofeny rozdily hnacich sil

AFxr—rozdil hnaci sily na jednom kole pfedni népravy

AFxr—rozdil hnaci sily na jednom kole zadni napravy

2.3 AKTIVNIi DELENi HNACICH SIL POMOCIi BRzZD

Velmi ¢asto pouzivanou alternativou aktivnich diferenciall, je pfima regulace podélnych sil
pomoci brzdéni jednotlivych kol. Kromé systémt ESP, které slouzi primarné ke stabilizaci
vozidla v pfipadé piekroceni limitu stacivé rychlosti pfi daném manévru, je u modernich
vozidel vyuzivan systém brzdéni jednotlivych kol k regulaci jizdni dynamiky. Pfedevsim tedy
ke korekci pretacivého ¢i nedotacivého chovani a u modernich nakladnich vozidel uré¢enych
pro pohyb v terénu také k vytvoteni rozdilu hnacich sil mezi pravym a levym kolem za t¢elem
staCeni vozidla v ptipadé, ze pfedni pneumatiky nejsou schopny pienést potiebnou bocni silu.
Na obr. 3 je znazornéna funkce systému aktivniho déleni hnacich sil pomoci brzd. Ptidavny
sta¢ivy moment pak pomaha korigovat smér pohybu vozidla dle fidicova natoc¢eni volantu. Pro
nazornost je vV tomto piipadé uvazovan stejny uhel natoceni piednich kol (skuteény rozdil uhlu
je nizky, proto je jej mozné zanedbat). Velikost piidavného sta¢ivého momentu muze byt
vyjadiena nasledovngé:

l l
MLIJd = AFbe ' %f ' COS((S) — AFbe ' lf ' Sln((S) + AFxbR ' %‘r (5)
kde: AFxpr—rozdil hnaci sily mezi koly pfedni napravy vytvoreny brzdénim jednoho
kola

o — stfedni uhel nato€eni prednich kol

AFxpr — rozdil hnaci sily mezi koly zadni napravy vytvoteny brzdénim jednoho
kola

Obr. 3 Zdkladni schéma aktivniho déleni hnacich sil prostiednictvim brzd
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V rovnici (5) se na rozdil od rovnice (4) vyskytuje slozka sinus rozdilu hnaci sily, o kterou je
snizen celkovy pridavny sta¢ivy moment. Vzhledem k malym thliim natoceni piednich kol, je
vSak tato slozka také velmi nizka. Vyuziti brzd k regulaci podélnych sil skyta ve srovnani
s aktivnimi diferencialy vyhody v podobé jednoduchosti konstrukéniho feseni a nulové piidané
hmotnosti. Jedna se vSak o systémy, které jsou pouzitelné predevsim v malych rychlostech do
20 km/h, kdy skluz mezi brzdovymi plochami neni pfili§ velky. V piipad¢ pouziti téchto
systémtl u nakladnich vozidel pti vyssich rychlostech by dochazelo k nadmérnému zahtivani
brzd, coz vede ke ztraté ucinnosti a vysokému opotiebeni brzdového obloZeni. Dalsi nevyhodou
je také mareni vykonu motoru a s tim spojend zvySend spotieba a emise. Hlavni rozdil ve
srovnani s aktivnim diferencidlem spoc¢iva v tom, ze vykon pfivedeny od motoru neni v piipade
regulace pomoci brzd ve skutecnosti rozdélen mezi pravé a levé kolo v potfebném poméru, ale
jednoduse na kole spozadovanym niz§im hnacim momentem je ¢ast vykonu zmafena
prostfednictvim dané brzdy.

2.4 REGULACE JiZDNi DYNAMIKY

Dynamicky stav vozidla v pribéhu manévru je popsan celou fadou veli¢in. V nasledujicich

vvvvvv

v ustalenych i pfechodovych jizdnich stavech.

2.4.1 UHEL SMEROVE UCHYLKY

Jednou z hlavnich funkci aktivnich diferencialii je udrzet pozadovanou stopu a zamezit smyku
vozidla. Na obr. 4 je schematicky znazornéna funkce systému regulace jizdni dynamiky. K#ivka
Vv dolni ¢asti obrazku znédzorniuje stopu, po které se pohybuje vozidlo reagujici na skokové
natoceni volantu na suché vozovce s vysokym koeficientem tfeni p. V tomto piipadé piendsi
pneumatiky dostatecnou boc¢ni silu a vozidlo se pohybuje po fidi¢em ocekavané trajektorii.
V ptipad¢ nizkého koeficientu pfilnavosti ¢i vyssi rychlosti se vozidlo pfi stejném natoceni
volantu pohybuje po trajektorii s vétsim radiusem. Funkce elektronického systému pro kontrolu
stability tedy spociva v udrZzovani pozadované rychlosti sta¢eni. Pokud vSak vnéj$i podminky
nedovoluji udrzovat vozidlo v pozadované stop¢€, naptiklad pfi jizd€ na vozovce se snizenym
koeficientem tieni, systém koriguje rychlost staceni tak, aby se dle moznosti ptiblizil rychlosti
staceni co nejlépe odpovidajici trajektorii vozidla (prostiedni kiivka) [7].

Trajektorie na

Uhel smérové 7 Lo
vozovce s nizkym p

uchylky B

Trajektorie s regulaci ¢
Uhlu smérové Gchylky

o s
Trajektorie na
vozovce s vysokym p

Obr. 4 Regulace stacent [7]

BRNO 2019 16



POHYB VOZIDLA A ZAKLADNI JiZDNi STAVY

Kromé rychlosti staceni zde popisuje dynamicky stav vozidla dalsi veliCina, kterou je thel
smérové tchylky (obr. 4). Ten muze byt vyjadien pro kazdé kolo, sttedni hodnota thli smérové
tichylky jednotlivych kol na napravé je tthel smérové tchylky dané napravy. Uhel smérové

2%

p = arctan% (6)

WV

kde: B —uhel smérové uchylky tézisté vozidla

Jak je zfejmé zrovnice (6), ¢im vétsi je uhel smérové uchylky, tim vétsi je slozka bocni
rychlosti y. Proto tato hodnota a jeji pribéh béhem manévru dobie vystihuje smérovou stabilitu
vozidla a jeho ovladatelnost.

2.4.2 STATICKA RIDITELNOST

Soubor vlastnosti popisujicich chovani vozidla v zaticce v ustaleném stavu je tzv. staticka
fiditelnost. Ta popisuje reakci vozu na natoc¢eni volantu pfi ustalené jizdé v kruhu o konstantnim
poloméru s postupnym zvySovanim rychlosti. Sklon vozu k pieta¢ivému ¢i nedotacivému
chovani pak charakterizuje faktor stability, ktery muze byt vyjadien vztahem [7]:
Ko m_me %)
Ca f Ca:r
kde: K — faktor stability
ms — hmotnost pfipadajici na pfedni napravu
Cuf — smérova tuhost piedni napravy
my — hmotnost piipadajici na zadni napravu
Cor — smérova tuhost zadni napravy

Vozidlo je pak:

a) Neutralni, pokud K =0
b) Pietaivé, pokud K <0
¢) Nedotacivé, pokud K >0

Pro posouzeni celkové zatacivosti vozidla se pouziva zavislost sttedniho thlu natoceni ptednich
kol a bo¢niho zrychleni sestavena pomoci jizdy v kruhu o konstantnim poloméru s velmi
malym podélnym zrychlenim ¢i postupnym (schodovitym) navySovanim rychlosti.
Dosazenému bo¢nimu zrychleni t€Zisté vozidla pak odpovida v ustdleném stavu konkrétni tthel
natoceni volantu. Na obr. 5 je znazornéna charakteristika zatacivosti pro jednotlivé varianty
vozidel. Pokud v pribéhu kruhového testu nemusi byt kompenzovan thel natoc¢eni volantu pro
udrzeni trajektorie, pak se jedna o neutralni vozidlo. Pokud vSak tidi€ se zvySujicim se bo¢nim
zrychlenim nataci volant smérem do stfedu kruhu, je vozidlo nedotacivé. V opacném piipade,

BRNO 2019 17



POHYB VOZIDLA A ZAKLADNI JiZDNi STAVY

kdy dojde ke kompenzaci thlu natoCeni volantu smérem z kruhu, chové se vozidlo pietacivé
[17].

Nedotacivé vozidlo

K Neutralni vozidlo

Pretacivé vozidlo

Uhel natoceni pfednich kol 6
=|—

-

»
>

Bocni zrychleni vozidla a,

Obr. 5 Zavislost uhlu natoceni volantu na rychlosti vozidla pri jizde v kruhu [17]

Pro stiedni thel natoceni pfednich kol v zavislosti na bocnim zrychleni pak plati nasledujici
vztah [7]:
L (8)
0= E + K- ay
kde: L - rozvor naprav
R — polomér zatacky
ay — bocni zrychleni vozidla

2.4.3 PRODLOUZENI LINEARNI OBLASTI A POSUN LIMITU

Vétsina sériové vyrabénych vozidel (osobnich 1 ndkladnich) je navrhovana tak, aby byly pfi
béznych provoznich podminkach nedotacivé, protoZze nedotafivy smyk je 1 nezkuSeny fidi¢
schopen ve vétsing ptipadl zvladnout 1€pe, neZ je tomu pii smyku pretacivém. Z tohoto divodu
je dale uvaZovana charakteristika nedotacivého vozidla. Jak jiz bylo popsano v pfedchozi
kapitole, charakteristika zatacivosti ma pii nizkych bo¢nich zrychlenich linearni charakter. Pfi
bo¢nim zrychleni vys$§im nez 0,3g (nakladni vozidla) dochazi k nelinearni odezvé az do
dosazeni limitu bo¢niho zrychleni. Na obr. 6 jsou pomoci ¢arkovanych kiivek vyznaceny
potencidlni zlepSeni charakteristiky dosazitelné pomoci aktivniho déleni hnacich sil. Zelenou
kiivkou je vyznafen pribéh charakteristiky se zachovanim statické fiditelnosti stejné
svozidlem bez TVD (Cernd kiivka). Zména spocivd v prodlouzeni linearni oblasti této
charakteristiky, tedy linedrni odezvy vozidla na natoceni volantu. Dal$i vyznamnou zménou je
moznost dosazeni potencidlné vysSSich zrychleni dana navySenim ptenesitelné bocni sily
jednotlivymi napravami. Modra kiivka pak naznacuje dalsi potencialni zménu charakteristiky,
kterou je zvySeni odezvy vozidla na natoc¢eni volantu. Ackoli u této varianty dojde k ptiblizné
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stejnému prodlouzeni linearni oblasti a posunuti limitu bo¢niho zrychleni, jako je tomu u zelené
varianty, muze byt regulace nedotacivosti velmi pfinosna z pohledu pocitu fidice a jeho
kontrolou nad vozidlem.

Prodlouzend
linedrni

! oblast | — Bez TVD
i i | Prodlouzena linedrni
& | oblast
--- Zwyiena odezva vozidla

Linedrni oblast
bez TVD

Stredni dhel natoéeni pfednich kol &

vy

~0.39 ~05-06¢g
Bocni zrychleni vozidla a, [g]

Obr. 6 Potencidlni zména charakteristiky zatacivosti vozidla pri pouziti aktivniho diferencialu [12]

Popisované navyseni limitu bo¢niho zrychleni je Vv prvni fadé¢ dano piidavnym stacivym
momentem vytvofenym rozdilem podélnych sil na kolech hnaci napravy. Nazorné¢ muze byt
tato skutecnost popsana na nedotacivém vozidle s pohonem zadni napravy, ktera je vybavena
systémem aktivniho déleni hnaciho momentu. Pfi zataCeni vozidla generuje aktivni diferencial
rozdil hnacich sil mezi pravym a levym kolem, tim se pomoci podélnych sil na zadni naprave
vytvaii ptidavny stac¢ivy moment, ktery tim padem neni nutné vytvaret pomoci boc¢nich sil na
predni fizené napraveé. Predni pneumatiky proto pfi stejném bo¢im zrychleni mohou mit mensi
thel natoceni, respektive mensi uhel smérové uchylky, coz znamena také vétsi rezervu
vzhledem K limitu bo¢ni sily. Teoreticky rozdil pracovni oblasti pfedni pneumatiky pro vozidlo
s aktivnim diferencidlem a bez né€j znazornény na charakteristice bo¢ni sily v zavislosti na thlu
smérové uchylky je uveden na obr. 7.

2000.0

| Bez aktivniho
1000.0 1 %7 diferencialu

= \

:} G.\ S aktivnim

P diferencialem

@ 0.0 3

£ \

& \
-1000.0 - Y
-2000.0

350 210  -7.0 7.0 210 350
Uhel smérové uchylky 8 [°]

Obr. 7 Priklad charakteristiky bocni sily pneumatiky vV zavislosti na tihlu smérové ichylky a teoretické
porovnani pracovni oblasti predni pneumatiky u vozidla s aktivnim diferencialem a bez néj
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Vzhledem Kk této skutec¢nosti pak mohou i pfi vyssich boénich zrychlenich pracovat predni
pneumatiky v linearni oblasti a zaroven mtize byt navyseno limitni bo¢ni zrychleni, pfi kterém
se vozidlo dostava do oblasti nedotacivého smyku.

2.5 NAVYSENi PRENOSITELNE BOCNI SiLY NA HNACi NAPRAVE

Pfi manévrovani vozidla ve vyssich rychlostech, dochdzi vlivem ptsobeni bo¢niho zrychleni
ke zméné svislého zatiZeni jednotlivych kol, a tudiz ke zménam maximalnich téecich sil mezi
kolem a vozovkou. Tato skute¢nost ma za nasledek, ze odlehcena kola jsou schopna pienést
pouze mensi silu, kterd je rovna tfeci sile omezené aktudlni normalovou silou, kterou ptisobi
kolo na jizdni povrch a soucinitelem pftilnavosti. V ptipadé klasického diferencialu, ktery
rozdéluje hnaci moment v poméru 1:1, je tedy v limitni situaci vyuzito maximum tfeci sily mezi
odlehéenym kolem a vozovkou pro pienos hnaci sily. To ma za nasledek pfi piekroceni této
limitni situace prokluz kola a tim ztratu ptfenosu vykonu pro pohyb vozidla. Zaroven pti tomto
jizdnim stavu, neni odleh&ené kolo schopno pienaset Zadnou bo¢ni silu (obr. 8a).

a)

Obr. 8 Viiv aktivniho déleni toc¢ivého momentu na prenos bocnich sil na hnaci naprave:
a) bez aktivniho diferencidalu, b) s aktivnim diferencidalem [1]

Rozdil bocnich sil, které je hnaci naprava schopna pienést, pak muize byt vyjadien
nasledovné [1]:

AFyp = Fyp + Fypp — F'ypre 9

F 2 F 2 F,\2
oh= (0= (gmom) )+ (2= Gan) )= [(+2-(3))

kde: AFyr — rozdil bo¢nich sil, které jsou schopné pienést kola v piipadé a) a b)

(10)

FyrL — bocni sila pfenaSend pravym kolem (s aktivnim diferencidlem)
Fyrr — bocni sila pfenaSena levym kolem (s aktivnim diferencidlem)
F‘yrr — bocni sila pfenaSend pravym kolem (bez aktivniho diferencialu)
Ri — vyslednd ptenositelnd vodorovna sila na levém kole

Rr — vysledna pfenositelna vodorovna sila na pravém kole
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V ptipad¢ pouziti diferencialu s aktivnim délenim momentu, je mozné snizit hnaci silu na
odlehéeném kole a pfidat ji na kole vice zatizeném, které ma moznost pfenést vétsi hodnotu
celkové sily na vozovku. Graficky popis této situace pro levoto¢ivou zatacku znazoriuje
obr. 8. Maximum tfeci sily je zjednoduSené znazornéno Kammovymi kruznicemi
o polomérech R a Ry. Pro pfipad a) nastava na levém odlehceném kole situace, kdy je hnaci sila
Fxr/2 piivedena na kolo rovna maximalni tfeci sile. Bo¢ni silu miize v tomto piipadé prenaset
pouze pravé kolo (F'yrr). Pro pfipad b) s aktivnim délenim to¢ivého momentu vSak mize byt
snizena hnaci sila na levém kole a o stejnou hodnotu navysena sila na kole pravém. Bo¢ni silu
V tomto pfipad¢ mize pfenaset i kolo levé, ¢imz je docileno navySeni celkové bocni sily, kterou
je dana naprava schopna prenést [1].

BRNO 2019 21



KONSTRUKCE AKTIVNICH DIFERENCIALU

3 KONSTRUKCE AKTIVNICH DIFERENCIALU

Od 90. let minulého stoleti, kdy byly predstaveny prvni varianty aktivnich diferenciald, byla
vyvinuta cela fada konstruk¢nich provedenti, ktera postupem ¢asu zaznamenala riizna vylepSeni
Sohledem na naméhani spojek. Zakladni typ konstrukce a princip funkce je popsan
Vv nasledujici kapitole.

3.1 PRINCIP FUNKCE AKTIVNIHO DIFERENCIALU

Pro popis konstrukce byl zvolen aktivni diferencial Mitsubishi AYC (Active Yaw Control),
jehoz schématické znazornéni je na obr. 9. U tohoto systétmu je pouzit
klasicky kuzelovy diferencial, na jehoz klec (1) je pfiveden pies kuzelovy pfevod hnaci moment,
ktery je pfi jizdé v piimém sméru ¢i pii odstaveni systému rozdélovan klasicky
v poméru 1:1 mezi levou a pravou poloosu (L) a (R). Ke kleci diferencialu je pevné piipojeno
ozubené levé centralni kolo (SL), které je ve stalém zébéru s levym ozubenym kolem (PL)
tiistupniového pastorku rotacné upevnéného na nosné casti (C), jez je soucdsti vnéjsi
skiing, v niz je celé ustroji umisténo. Prostiedni ozubené kolo tfistupiiového pastorku (PC) je
ve stalém zabéru s prostfednim centralnim kolem (SC) a tvofi tak pfevod, diky némuz se
spojovaci hiidel vedouci k pravé spojce (CR) otaci otackami vys$simi nez klec diferencialu a je
tak pii sepnuti spojky (CR), schopna udélovat vyssi otacky a také to¢ivy moment pravé poloose
(R). Vzhledem k tomu, ze plati zakladni pravidlo vozidlového diferencialu, je tedy pramér
otacek levé a pravé poloosy roven otackam klece diferencialu. Leva poloosa se tak otaci
otaCkami niz§imi a prenasi také nizsi hnaci moment. Analogicky jako pfevod mezi prostiednim
kolem pastorku (PC) a prostfednim centralnim kolem (SC), funguje staly ptevod mezi pravym
ozubenym kolem pastorku (PC) a pravym centralnim kolem (SR), ten vSak udava nizsi otacky
(oproti kleci diferencialu) spojovaci hiidele spojené s pravym centralnim kolem (SR) a vedouci
k levé spojce (CL).

Levé centralni kolo (SL): Z«

Prostfedni centralni kolo (SC): Zsc
Pravé centralni kolo (SR): Zsz

Vstupni hidel (I)

Prava poloosa (L) Prava poloosa (R)

NS0T

AN [REET)
AW
Nosna cast (C)

Levy pastorek (PL): Z~
Prostiedni pastorek (PC): Zrc
Pravy pastorek (PR): Zm

Prava spojka (CR)
Leva spojka (CL)

Obr. 9 Schéma aktivniho diferencialu Mitsubishi AYC [18]
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3.2 KINEMATICKY POPIS

Mechanismy aktivnich diferencidlti se skladdaji z kombinace nékolika pievodii a spojek.
Pochopeni funkce a charakteristik téchto Ustroji pouze na zdklad¢ schématu konstrukéniho
uspotadani neni zcela trivialni. Jako zakladni nastroj pro kinematicky popis se vyuziva
rychlostni diagram. Tato metoda piivodné vznikla za ucelem popisu automatickych prevodovek
a slouzi ke znazornéni otacek jednotlivych komponent v riznych provoznich rezimech téchto
komplexnich mechanism1.

Prevody do
A ipomala/do rychla;

o RN SONR— U
H ! i
\Diferencial |

nR ------------------ S NI T SN S————— R
Ng, Ny T . B
4] 1.
>
. 4
00
‘[
o
L T
0 . : i : .
Zop/Zsp | < .: : ,
Zo/Z5 |
Zpo/Zsc | g

Obr. 10 Rychlostni diagram aktivniho diferencialu [18]

Na obr. 10 je znazornén rychlostni diagram, jehoz vertikalni osu tvofi otacky a v horizontalnim
sméru jsou vyneseny pievodové pomery, které¢ zndzoriuji smér otdfeni jednotlivych
komponent. Hlavni ¢ast tvofi diferencial, ten ma dva stupné volnosti a je slozen ze tii
zékladnich znazornénych soucasti, kterymi jsou vstupni hiidel (I) a k ni ekvidistantné umisténé
poloosy (R) a (L). Druhou ¢asti jsou pfevody do pomala a do rychla. Tato ¢ast se sklada z péti
zndzornovanych soucasti a ma jeden stupeni volnosti. Nerotujici uloZeni (C) mé nulové otacky.
Vici nému rotuje levé centralni kolo stejnymi otackami jako klec diferencialu (I), pravé
centrdlni kolo (SR) rotuje niz§imi otadckami nez klec diferencialu a prostfedni centralni kolo
(SC) rotuje vyssimi otd€kami nez klec diferencidlu. Znazornéna je situace, kdy vozidlo projizdi
levoto¢ivou zatackou. Urychlovano je pravé kolo a zpomalovano kolo levé. Moment je
prenasen z rychleji rotujici soucasti (SC) na pomaleji rotujici soucast (R) a je pfendSen pravou
spojkou (CR).

3.2.1 MAXIMALNi PREVODOVY POMER A ZTRATOVA ENERGIE

Nedilnou soucasti aktivnich diferencialii jsou ptevody do pomala a do rychla, diky nimZ vznika
skluz na ovladacich spojkach. Jednim z kli¢ovych parametri pfi navrhu tohoto systému jsou
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vhodné pievodové poméry mezi kleci diferencialu a hiideli k levé spojce (ici) respektive kleci
diferencialu a hideli k pravé spojce (icr). Od téchto prevodovych poméra se odviji velikost
parametru Smax, ktery piedstavuje skluz poloos vuci kleci diferencialu v situaci, kdy je skluz na
jedné ze spojek nulovy. Parametr Smax je znazornén v rychlostnim diagramu na obr. 11 spolu
s parametrem S, ktery ptedstavuje aktualni skluz poloosy vucéi kleci diferencialu. Vztahy pro
vypocet téchto parametri jsou uvedeny v rovnicich (11) a (12):

S—nR —ny (11)
Ngc — Ny (12)

kde: S — skluz pravé poloosy vici kleci diferencialu
ng — otacky pravé poloosy
n; — otacky klece diferencialu
Smax — skluz prosttedniho centralniho kola vici kleci diferencialu
ngc - otacky prostfedniho centralniho kola

' o
i . N
T
iSmax E E
S .
S
o[
= 1S : |
50 i ~max : :
O | 1 1
8 : ' :
O {51 S— S LB ; }
L/ i
NN
Zpp/Zsg i. .: § '
Zo/Zs | "E }
Zoo/Zg >

Obr. 11 Rychlostni diagram aktivniho diferencialu s vyznacenym maximalnim skluzem (Smax) @
skluzem pravé poloosy viici kleci diferencialu (S)
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Mezni hodnota téchto parametrd je dana maximalnim rozdilem otacek levého a pravého kola,
pti kterém ma byt déleni hnaciho momentu aktivni. V literatuie je nejcastéji pouzivanou
kinematickou podminkou, pti zakladnim navrhu aktivniho diferencialu pro osobni vozidlo,
rozdil otacek levého a pravého kola, ktery muze pfi prijezdu zatackou za béznych podminek
dosdhnout maximalné 20 % otacek klece diferencialu [19]. Pro nalezeni optimalnich
pfevodovych poméru je vsak tieba zohlednit také parametry vozidla, tedy rozchod kol, rozdil
dynamického poloméru pravého a levého kola v prubéhu zataceni, pozadovanou velikost
rozdilu hnacich momentii mezi pravym a levym kolem a v neposledni fadé také skluzovou
charakteristiku pneumatik [6]. Vysledné pfevodové poméry, pak ovlivigji kli¢ovou vlastnost
celého systému, kterou je ztratova energie. Teoretickd hodnota ztratové energie generované
skluzem spojky, ktera pfenasi moment Mcr, pak mize byt vyjadfena pomoci nasledujiciho
vztahu [6]:

E;, = (Smax - S) " Mcg (13)

kde: Ez - teoreticka ztratova energie aktivniho diferencialu

3.3 DELENi HNACIHO MOMENTU

Prava spojka (CR) je spinana v piipad¢, pokud je zadouci urychleni levého kola, tedy
naptiklad v ptipadé nedotacivého chovani vozidla v pravoto¢ivé zataéee, leva spojka (CL) pak
spina v ptipad¢é potieby urychleni kola pravého. Obé spojky (CL) i (CR) nepienasi tocivy
moment nikdy soucasné, protoze by tim dochédzelo k nezddoucimu namahéni celého ustroji,
které by nemélo Zadny pozitivni vliv na jizdu vozidla. Nejvétsi piinos tohoto konstrukéniho
celku ovSem spociva nejenom v jeho schopnosti spolu s elektronickou fidici jednotkou vytvofit
programovatelny rozdil otacek, ale predev§im rozdil tocivych momentl mezi pravym a levym
hnacim kolem, ¢imZ je umoZnéno na zdklad€ vyhodnoceni jizdniho stavu vozidla fidici
jednotkou vhodné a v kratkém case regulovat rychlost staceni. To vede k nezanedbatelnému
navyseni celkové ovladatelnosti vozidla a stability jizdy.
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M, >M,
Prevody JS pojky

Mfl’

Obr. 12 Schéma rozdéleni tocivého momentu [19]

Na obr. 12 je znazornén zpusob rozdéleni to¢ivého momentu pii aktivaci levé a pravé spojky.
Pro ptipad, kdy je aktivovéana prava spojka a vét§i moment je pfivadén na levé kolo, lze vyjadrit
velikost momenti na jednotlivych kolech v zavislosti na momentu pienaseném pravou spojkou
Mer nasledovné [19]:

1 M

M, =—(Ml-+ _cr) (14)
2 ler
1 M

Mr=—(Mi+ ,CT)—Mcr (13)
2 lcr

AM = M, — M, = M,, (16)

kde: M- toc¢ivy moment na vstupni hiideli
M — to¢ivy moment na levém kole
Mr — to€ivy moment na pravém kole
Mecr — to¢ivy moment pfenaSeny pravou spojkou
AM —rozdil to¢ivych momenttli na pravém a levém kole
icr — celkovy pievodovy pomér zapojeny pii sepnuti pravé spojky

Pro ptipad, kdy je aktivovana leva spojka a vétsi moment je ptivadén na pravé kolo plati:

1 M
M, = _(Mi ___Cl) (17)
2 Let
1 M 18
Mr:—(Mi+_—Cl)+MCl ( )
2 Lot
AM =M, — M, = M (19)

kde: Mg — to¢ivy moment pienaseny levou spojkou
il — celkovy pievodovy pomér zapojeny pii sepnuti levé spojky
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3.4 PREHLED VYBRANYCH KONSTRUKCNICH VARIANT

Pro ucely této prace jsou v tab. 1 atab. 2 shrnuty znamé konstrukéni varianty rozdélené do
dvou kategorii. Néktera z pouzivanych ustroji maji vlastnost, Ze jejich ptidavné prevody se
spojkami, jsou symetricky umistény vuci diferencialu. Takovato ustroji jsou zafazena do
kategorie symetrické. DalSimi Kritérii pro posouzeni charakteru konstrukéniho uspoiadani jsou
zpusoby napojeni spojek a ptevodl. U variant, kde je pouzito ptimého napojeni ovladaci spojky
alespon na jednu z poloos, nedochazi k zadnému nasobeni momentu prenaseného spojkou a ten
bez posileni plisobi na poloosu. Proto je takovéto provedeni oznaceno jako neposilené. Naopak
feSeni, kde je moment pfenaSeny spojkou pfivadén na poloosu pres redukéni prevod, mize byt
oznaceno jako posilené, jelikoz dochazi k ur¢itému snizeni namahéni spojky, kterd tak mutize
byt dimenzovana na niz§i to¢ivé momenty, nez je tomu u kategorie neposilené. Dalsi
charakteristickou vlastnosti téchto ustroji je také umisténi samotnych pievodii. Ty mohou
pusobit bud’ mezi kleci diferencidlu a jednou z poloos ¢i piimo mezi poloosami, coz zpravidla
vyzaduje pouziti planetového diferencidlu. Systémy, u kterych je spojka s pievody situovana
mezi klec diferencidlu a levou ¢i pravou poloosu, jsou zatfazeny jako ustroji klec — hiidel. Do
kategorie htidel — hiidel patii ta provedeni, u nichz je pfevod se spojkou napojen piimo mezi
dvé poloosy. Vsechny zptsoby konstrukéniho provedeni diferencidlti s moznosti elektronicky
fizeného rozde€leni toc¢ivého momentu uvedené v této kapitole, pracuji na zaklad¢ dvou tiecich
lamelovych spojek, které urcuji nejenom pomér otacek pravého a levého kola, ale také dosahuji
volitelného rozdilu moment na vnéjSim a vnitinim kole vozidla projizdé€jiciho zatackou. To
vede k ziskani kontroly nad std¢ivym momentem plisobicim na vozidlo.
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Tab. 1 Shrnuti zakladnich konstrukénich variant nesymetricky uspordadanych aktivnich

diferencialu [20]

Nesymetrické

Neposilené Posilené
Klec - hridel Hridel - hridel Klec - hridel Hridel - hridel
\ T fl - _]:
, w7 TT= i ﬁ
N Lt _E:,l‘IltU |
== ﬁL== - L =]
5 WL ARy g__‘ =2 1[|
ki[/_%‘r] | I § I+ IIT
; T : 2 g Honda ATTS Honda ATTS
Mitsubihi AYC Mitsubishi S-AYC (Cage to shaft) (Shaft to shaft)

Volkswagen

Ricardo

Tab. 2 Shrnuti zdkladnich konstrukcnich variant symetricky usporddanych aktivnich diferencialu [20]

Symetrické

Neposilené

Posilené

Klec - hidel

Hridel - hiidel

Magna MDT Il

Audi
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4 CILE PRACE

Hlavnim cilem préce je analyza vlivu diferencialu s fizenym délenim momentu na dynamiku
jizdy nékladniho vozidla a popis meznich situaci, kterym miZze vhodné navrzeny systém
aktivniho déleni toCivého momentu piedchazet, pfipadné posunovat jejich hranici. Tento
systém se v dneSni dobé stale Casteji vyskytuje jako soucast hnaciho stroji modernich osobnich
automobilu a vozidel kategorie SUV, v praxi vSak neni vyuZzivan u nakladnich vozidel. Z tohoto
divodu je prace zamétena predevSim na zodpoveézeni otdzek souvisejicich s vyuzitim této
technologie u tézkych nakladnich vozidel. Dale vzhledem k faktu, ze v zddné dostupné
literatute neni technologie aktivniho déleni hnaciho momentu pro nékladni vozidla popsana, je
dil¢im cilem této prace také shrnuti zékladni teorie nutné pro navrh tohoto systému pro nakladni
vozidla a souvislosti tykajicich se vlivu aktivniho déleni hnaciho momentu na dynamiku jizdy
nakladniho vozu. Za timto uc¢elem byly vytyCeny nasledujici dil¢i cile:

a) Navrh vhodné koncepce a zakladnich parametri diferencialu s aktivnim délenim momentu
pro vybrané ndkladni vozidlo na zaklad¢ existujicich konstrukénich provedeni hnacich
ustroji s timto systémem (viz kapitola 4.1),

b) vytvofeni detailniho multibody modelu nakladniho automobilu vhodného pro simulaci
jizdy celého vozidla a implementace modelu aktivniho diferencialu s fidicim algoritmem
(viz kapitola 4.2),

c) validace virtualniho prototypu vozidla s klasickym diferencidlem méfenim vybranych
parametrti dynamiky jizdy experimentalniho vozidla (viz kapitola 4.3),

d) analyza jizdnich stavii v nichZ ma tato technologie vliv na stabilitu jizdy, zatacivost vozu,
ucinnost pfenosu hnacich sil od motoru na vozovku a dalsi vlastnosti za pomoci simulaci
jizdy celého vozidla (viz kapitola 4.4),

e) vyhodnoceni realizovatelnosti navrhovaného systému u nakladnich vozidel a jeho hlavnich
vyhod a nevyhod (viz kapitola 4.5).

4.1 RESERSE

Nutnym ptfedpokladem pro vhodny koncepcni navrh je reSerSe existujicich konstrukénich feseni
aktivnich diferencial a popis principu pfenosu hnaciho momentu mezi pievody a spojkami.
Dale pak ptizpisobeni vybrané konstrukéni varianty hnacimu Gstroji experimentalniho vozidla
jak zhlediska prostorového uspofadani celého mechanismu, tak zhlediska vhodného
dimenzovani pro pienos potfebnych hnacich momenti dle specifikace vozidla.

4.2 MULTIBODY MODEL VOZIDLA

Pro detailni analyzu vlivu aktivniho diferencialu na dynamiku jizdy, ovéfeni navrhovanych
kinematickych parametri upraveného hnaciho ustroji i vypocet jeho silového namahani
spole¢né se stanovenim ztratového vykonu pii riznych manévrech je jednim z cilti této prace
vytvoieni kompletniho multibody modelu nakladniho vozidla, pomoci kterého je mozné na
pomérné detailni Grovni simulovat jizdu a popsat tak kompletni dynamické jizdni stavy pro
Sirokou $kalu manévri. Jelikoz nedilnou soucasti aktivnich diferenciala je jejich elektronika
s fidicim algoritmem, je tento model také mozné vyuzit pro navrh kontrolniho algoritmu a
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vzajemnym propojenim tak simulovat kompletni systém, tedy vozidlo vybavené aktivnim
diferencialem, ktery je fizeny podobnym kontrolnim algoritmem, jaky by mohl byt pouzity na
skutecném vozidle.

4.3 VALIDACE MULTIBODY MODELU

Dalsi dil¢i cil se odviji od nutnosti ovéteni vysledkti simulace. Model sestaveny na zaklad¢
méfenych a vypoctenych parametri, ktery je vSak omezen vhodnou mirou detailnosti je nutné
validovat pomoci méfeni dynamiky jizdy realného vozidla. Vzhledem k tomu, Ze nakladni
vozidlo s aktivnim diferencidlem nebylo doposud vyrobeno, je mozné valida¢ni méfeni provést
pouze na vozidle bez aktivniho diferencialu.

4.3.1 MERENi DYNAMIKY JizDY

Zakladnim ukolem pii pfipravé méfeni je volba méfenych parametrii dynamiky jizdy a
zpracovani planu méteni. Na zakladé zvolenych parametri jizdy je sestaven méfici fetézec. Ten
se sklada ze snimaca vhodnych pro dany typ vozidla, dat ze systému CAN bus (Controller Area
Network — sit’ snimact a fidicich jednotek, kterymi je vozidlo vybaveno), méficich ustieden a
kabelaze. Plan méfeni se sestavuje s ohledem na ustalené i ptechodové jizdni stavy, které maji
dostateénou vypovidajici hodnotu ohledné vlastnosti klicovych agregati. Pro dosazeni
potfebnych jizdnich stavl jsou voleny vhodné manévry, pomoci nichz je mozné zmapovat
potiebné vlastnosti vozidla. Samoziejmosti u ndkladniho vozidla je provedeni jizdnich manévra
jak bez nakladu, tak i pfi plném zatizeni.

4.3.2 UPRAVA MODELU A VYHODNOCENI

Na zéklad¢ srovnani dat ziskanych méfenim a vysledkd simulace je mozné v prvni fazi
korigovat vstupni parametry pro dosazeni nejlepsi mozné shody meéfeni a simulace.
Obvyklou druhou fazi valida¢niho procesu je pfimé srovnani dat a vyjadieni souladu vysledkt
simulace s méfenim. Ve tieti fazi pak pfichazi na fadu analyza odli$nosti a popis moznych
pii¢in rozdila spolu s vyhodnocenim zvolené miry detailnosti modelu, tedy jestli pouzita
zjednoduSeni vyrazné nezkresluji vysledky simulace a zdali tyto vysledky dostate¢né vystihuji
sledované zavislosti.

4.4 IMPLEMENTACE AKTIVNIHO DIFERENCIALU DO MODELU VOZIDLA A
SIMULACE JizDY
Ackoli cilem prace neni vyroba redlného prototypu, je pro vyhodnoceni realizovatelnosti

nezbytné vytvofit ndvrh tohoto systému na konkrétni vozidlo. Z tohoto navrhu jsou déle také
cerpany parametry pro provadéné simulace.

4.4.1 SESTAVENi A LADENi KONTROLNiHO ALGORITMU

Rozhodujici vliv na vhodné rozdéleni hnacich sil pomoci aktivniho diferencidlu ma pouzity
kontrolni algoritmus. Ten mulze byt otestovan pomoci sestaveného virtudlniho vozidla a
odladén vzhledem k manévram, pii kterych ma vhodné rozlozeni hnacich sil pozitivni vliv na
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chovani vozu, tedy regulaci pfetacivosti a nedotacivosti, efektivnéjsi vyuziti hnaciho vykonu
ptipadn€ posunuti limit meznich jizdnich stavli smérem k vyS$8im zrychlenim.

4.4.2 SIMULACE DYNAMIKY JiZDY VOZIDLA S AKTIVNIM DIFERENCIALEM

Aktivni diferencial mize mit vyrazny vliv na celou fadu dynamickych jizdnich stavd, je proto
nutné podobné jako pii sestavovani méfeni vybrat vhodné manévry pro jejich popis a vysvétleni
pii kterych stavech ma vhodné navrzeny a regulovany aktivni diferencial vliv na dynamiku
jizdy ve srovnani s vozidlem vybavenym jen klasickym diferencidlem.

4.5 VYHODNOCENI

Hlavnim cilem celé prace je zodpovézeni otazek souvisejicich s vyuzitim aktivnich diferenciala
u nakladnich vozidel z hlediska realizovatelnosti systému a z hlediska ptinost pro dynamiku
jizdy. Z vysledki simulaci jizdy je mozné vyhodnotit hlavni vyhody a nevyhody navrhovaného
systému od ztratového vykonu az po ovladatelnost vozidla.
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5 MULTIBODY MODEL VOZIDLA

Pro zékladni analyzu a popis vlivu aktivniho déleni toc¢ivého momentu na jizdu je mozné vyuzit
zjednoduSeny dvoustopy model se sedmi stupni volnosti. Jehoz tfi stupné volnosti tvori
podélna, piicna a staciva rychlost vozidla a dalsi ¢tyii stupné volnosti dopliuji thlové rychlosti
kol. Pomoci takto zjednoduSeného modelu vSak neni mozné popsat vSechny jizdni stavy, ve
kterych ma aktivni diferencial vliv na jizdu vozidla. Pro podrobnou analyzu je tedy v praci
vyuzito detailnich simulaci jizdy celého vozidla v multibody softwaru MSC ADAMS Car.

5.1 EXPERIMENTALNI VOzZIDLO

Zvolenym nakladnim vozidlem pro zhodnoceni vlivu aktivniho diferencidlu je Tatra T158
Phoenix v provedeni 4x4 s odpojitelnym pohonem piedni napravy. Jedna se o ,tatrovackou*
koncepci podvozku s centralni nosnou rourou a kyvnymi polonapravami. Zakladni schéma a
rozméry prazdného modelovaného vozidla jsou uvedeny na obr. 13.

PROGTOR PR NASTAVBU

3200 £30

3700

6450130

Obr. 13 Zdkladni rozméry modelovaného experimentadlniho vozidla Tatra T158 Phoenix [21]

Na ptedni naprave jsou pouzity silni¢ni pneumatiky o rozméru 385/65 R22,5, na zadni napraveé
s dvoumontazi jsou obuty taktéz sili¢ni pneumatiky 315/80 R22,5. Odpruzeni obou naprav je
realizovano pneumatickymi vaky s automatickou regulaci vysky vozidla. Na zadni naprave je
pouzito tzv. lehké kombinované provedeni, kdy je uvnitf pneumatického vaku umisténa jesté
vinuta pruzina. Ob¢& dvé ndpravy jsou vybaveny stabilizatory v podobé pfi¢n€¢ umisténych
zkrutnych ty¢i. Mechanismus fizeni vozidla je realizovan pomoci monobloku fizeni
s integrovanym posilovacem, ktery ptenasi pohyb od volantu na dvouramennou paku fizeni, od
které jsou prostiednictvim tdhel natacena predni fizena kola.
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Provedeni tohoto typu je uréeno pro pouziti v nadrocnych terénnich podminkéch, pro ptepravu
nakladt jak po zpevnéném, tak i po nezpevnéném povrchu se snizenou adhezi. Unikétni
koncepce nezavislého zavéseni polonaprav umoziuje vyssi rychlost pii prijezdu nerovnym
terénem a zaroven zajiStuje vysokou schopnost prostupnosti ptes rtizné ¢lenité nezpevnéné
povrchy. Tato vozidla jsou uréena pro obtizné aplikace, jako je stavebnictvi, tézafstvi, lesnictvi,
zemédé€lstvi, udrzba komunikaci a v neposledni fad¢ také zachranné slozky. Ve vSech téchto
odvétvich je potfebna vysokd uzitnd hmotnost a také rychlost piepravy, které maji vliv na
produktivitu jmenovanych odvétvi a v piipadé pouziti u zachrannych slozek mohou na
schopnostech téchto vozidel zaviset i hodnoty, kterymi jsou lidské zdravi, ochrana materialnich
Skod ¢i zivotniho prostiedi.

5.1.1 HNACIi USTROJi EXPERIMENTALNIHO VOZIDLA

Vozidlo pohani vznétovy spalovaci motor Paccar MX 0 maximalnim vykonu 300 kW a
maximdlnim krouticim momentu 2000 Nm. Maximalni hodnota kroutictho momentu je
dosahovana v rozsahu otacek od 1000 mint az po 1400 min™. Zjednodusné schéma hnaciho
ustroji je na obr. 14. Pohonna jednotka pohani pies vozidlovou spojku manualni pfevodovku
k fazeni ptfevodovych stupnu. Tato pirevodovka je prostiednictvim hiideli pfipojena
k sestupnému ptidavku, kde dochazi k dal§imu pfevodovani hnacich sil. Vozidlo je vybaveno
patefovym ramem, ke kterému je sestupny piidavek pripevnén. Hnaci moment je od sestupného
prevodu trvale pfivadén k zadni hnaci ndpravé. Predni ndhon je odpojitelny. Jak je zfejmé ze
schématu na obr. 14, hnaci moment k zadni napravé je pienaSen od sestupného pievodu
spojovaci hiideli (1) na ¢elni osovy diferencial zadni napravy (AD2). Odtud se pak hnaci sila
pfenasi prostiednictvim dvou spojovacich hiideli pfes rozvodovku na kyvné ulozené
polonapravy (3). Kola jsou na kyvné polondpravy umistény piimo bez koncového pievodu.
V ptipad¢ pfipojeni pfedni napravy, je hnaci moment pienaSen pies spojovaci hiidel (4) na
osovy celni diferencial pfedni napravy (AD1). Déle stejnym zpiisobem jako u napravy zadni
rozveden pomoci spojovacich hiideli (5) do rozvodovky a odtud na kyvné uloZené ptredni
poloosy (6).

:

Motor 300kwW H Prevodovka)
2000 Nm ZF

AD2
\_ﬁ
—

Obr. 14 Schéma hnaciho traktu experimentalniho vozidla

Pridavek
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5.2 POPIS MODELU

Prostiednictvim multibody metody analyzy mechanismii je mozné provadét statické,
kinematické i dynamické simulace jednotlivych agregatl i jizdy celého vozidla a analyzovat
tak vysledné vlastnosti pomoci virtudlniho prototypu. Software MSC ADAMS Car je
celosvétove nejrozsifenéjSim specializovanym feSenim v oblasti propojeni multibody systému
a teorie dynamiky vozidel.

Obr. 15 Kompletni model vozidla Tatra T158 4x4.2 v prostredi MSC ADAMS Car

Na obr. 15 je graficka reprezentace kompletniho modelu vozidla, ktery je slozen z nasledujicich
deseti podsestav: Pfedni a zadni naprava, fizeni, pfedni a zadni kola, hnaci Gstroji s motorem,
nosny ram S kabinou a nastavbou s ndkladem, brzdy, ptedni a zadni stabilizator.

5.2.1 PREDNI A ZADNi NAPRAVA

Modely ptedni i zadni napravy jsou slozeny z dokonale tuhych téles spojenych vzajemné
kombinaci idealnich (tuhych) vazeb, které jsou doplnény silovymi prvky. Pomoci tuhych téles
jsou modelovany kyvné polonapravy, téhlice, naboje kol i hnaci poloosy.

Silové prvky ptfedstavuji pneumatické vaky, vinuté pruziny, tlumice a stabilizatory. Hlavnim
divodem pro pouziti pneumatickych vakii u redlného vozidla je moznost kompenzovat
vyskovou polohu odpruzenych hmot v celém rozsahu zatizeni v jakém je vozidlo provozovano
pomoci dohustovani vakd. Statické predpéti pneumatického vaku a jeho tuhost se tedy méni se
zatizenim. Tato skute¢nost je zohlednéna v modelu pomoci funkce dvou proménnych, kdy
jednu nezavislou proménnou piedstavuje stlaéeni vaku, dal$i proménnou je pak statické
predpéti vaku v modelovaci pozici. Na zdklad¢ téchto dvou proménnych je pak vystupem
funkce vysledna sila od pneumatického vaku. Charakteristika pfedniho pneumatického vaku je
uvedena na obr. 16. Z uvedené charakteristiky je ziejmé, ze zménou statického ptedpéti
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pneumatické pruziny dojde také ke zméné jeji tuhosti pii stlaeni. Diky tomu ma vozidlo
zatizené nakladem také zvysenou klopnou tuhost ve srovnani s vozidlem prazdnym.

%10%

Vysledna sila na pruzingé [N]

Statické pfedpéti pruZiny [N]

Stlaceni pruZiny [mm]
Obr. 16 Charakteristika predniho pneumatického vaku

Dalsim silovym prvkem na ptedni i zadni naprave jsou tlumice, popsané pomoci funkce jedné
proménné. Nezavislou proménnou je rychlost stlacovani, vystupem pak vysledna tlumici sila.
Charakteristika pfednich tlumi¢l je uvedena na obr. 17. Z této charakteristiky je ziejmé, ze
tlumi¢e maji v oblasti nizkych rychlosti pfiblizné¢ od -0.1 m/s do 0.1 m/s vyssi koeficient
tlumeni, nez je tomu V rychlostech vysSich. Diky tomu jsou pfi nizkych rychlostech tlumict
utlumeny pohyby karoserie dané vlivem podélného a bo¢niho zrychleni. Vyssich rychlosti pak
tlumice dosahuji pii piejezdu nerovnosti, na kterych je vzhledem ke kontaktu kola s vozovkou
vyhodné&;jsi nizsi koeficient tlumeni.
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Obr. 17 F-v charakteristika tlumice
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Dalsi zakladni vlastnosti uvedené charakteristiky tlumice jsou také vyrazné vyssi sily pfi
roztahovani tlumice, nez je tomu pii jeho kompresi. Vhodnost této charakteristiky je dana
predevsim narustem sily pneumatického vaku pii stlaCovani, ktery tim pomaha utlumit pohyb
neodpruzenych hmot spole¢né s tlumic¢em. Na rozdil od roztahovani tlumice, kdy sila od
pneumatického vaku jesté urychluje dany pohyb neodpruzenych hmot.

Dopliujicim silovym prvkem u zadni napravy jsou vinuté pruziny, umisténé vV pneumatickych
vacich. Sila od této pruziny ma sice linearni charakter, ale vzhledem k tomu, Ze v realném
vozidle se vinuta pruzina dotyka ramu az od urCitého zdvihu kola, je modelovana jako
nelinearni. Charakteristika této pruziny je uvedena obr. 18, kde jsou patrné dvé linearni oblasti:

a) Do zdvihu 276 mm je tuhost pruziny 360 N/mm,
b) Pii zdvihu vy$$im nez 276 mm je tuhost pruziny nulova.
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Vzdalenost krajnich bodt pruZiny [mm]
Obr. 18 Charakteristika pruziny na zadni ndpravé

Doplnujicimi podsestavami obou naprav jsou stabilizatory. Model ptedniho i zadniho
stabilizatoru je proveden jako linearni zkrutna pruZina, pfipojend pomoci tuhych téles a tuhych
vazeb ke kyvnym poloosdm népravy a ramu vozidla.

Soucésti podsestavy piedni i1 zadni néapravy jsou také hnaci hiidele s jednoduchym
diferencidlem a rozvodovkou. Diferencial je modelovan zjednodusené jako tfi zavislé rotacni
vazby (pomoci prvku coupler). Plati kinematicka podminka, Ze primér otacek dvou vystupnich
vazeb je roven otackam vazby vstupni. Zaroven je moment na vstupni hfideli rozdélen
v poméru 1:1 na vystupni hiidele. Nejedna se tedy o detailni model diferencialu s kontakty mezi
ozubenymi koly. Pfevod do pomala mezi vystupnimi htideli z diferencialu a hnacimi poloosami
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je taktéz definovan pomoci prvku coupler a jedna se tak o dvé vzajemné zavislé rotacni vazby,
pomoci kterych jsou zredukovany otacky a znasobeny moment.

5.2.2 RizENi

Mechanismus fizeni je modelovan také pomoci tuhych téles vzajemné propojenych idealnimi
vazbami. Na volant je dle typu simulace aplikovan ovladaci rotaéni pohyb ¢i moment, ktery je
pfenasen pomoci spojovacich ty¢i na model ptevodky fizeni. Zde je momentem od volantu
zatizen zkrutny Clen, ktery je modelovan jako torzni pruzina umisténa na posledni spojovaci
hiidel fizeni. V zévislosti na zkrouceni této pruziny je pak aplikovana pomocna sila na posuvny
¢len pfevodky fizeni. Na tomto posuvném ¢lenu muze byt v ptipad¢ potieby aplikovéana také
ovladaci sila ¢i pohyb mechanismu fizeni. Od posuvného ¢lenu fizeni se pohyb pfevadi opét na
rotacni na vystup ptevodky fizeni, ze které je pomoci tdhla pfendSen na dvouramennou paku
fizeni rota¢n¢ pfipevnénou k centralni nosné roufe. Ta je nasledné propojena pomoci tahel
s téhlicemi pfedni napravy.

5.2.3 SUSPENSION TESTRIG

Modely pfedni i zadni ndpravy byly pted simulaci celkového modelu vozidla simulovany
samostatné, pomoci pfeddefinovaného modelu testovaciho zafizeni tzv. SUSPENSION
TESTRIG [22]. Tento model umoziuje quasi-staticky i dynamicky simulovat zdvihy kol ¢i
natoceni volantu. Pomoci tohoto dil¢iho modelu bylo mozné zkontrolovat vysledné parametry
sestavenych naprav vcetné kinematiky, silového pfenosu mechanismu fizeni i stabilizatort.

Tlumié

Stabilizator

Prevodka fizeni

Rozvodovka s

diferencialem /

Kyvna

polonadprava ;
Testovaci stav

Obr. 19 Graficka reprezentace modelu predni napravy Se stabilizatorem a rizenim V sestavé
S modelem testovaciho stavu naprav (Suspension testrig)

Na obr. 19 je popsana graficka reprezentace modelu piedni napravy s fizenim a stabilizatorem.
Modfe jsou znazornény ikony vazeb spojujicich jednotliva télesa, Cervené pak moment od
stabilizatoru a moment od posilovace fizeni. Simulace modelu napravy na testovacim zafizeni
je ve fazi modelovani vozidla velmi uzitecna z né€kolika hledisek. Pfedevsim je to ovéfeni
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topologie a vhodnosti pouzitych vazeb a jejich zavislosti. Pomoci quasi-statické i dynamické
simulace zdvihu jednotlivych kol, klopeni napravy, nato¢eni volantu ¢i zatizeni kol libovolnou
kombinaci sil a8 momenti v ¢ase je mozné ovéfit konvergenci modelu, vypocitat kinematické
charakteristiky napravy a silové prenosy.

Uhel odklonu kola

Uhel odklonu kola je sklon stfedni roviny kola viiéi ose Z vozidla. Ma kladné znaménko, jestlize
se naklani kolo vrchem vné vozidla [23]. Uhel odklonu ovliviuje predevsim velikost a priibéh
bo¢ni sily mezi pneumatikou a vozovkou a ovliviiuje tak stabilitu vozidla na vozovce. V piipadé
napravy Tatra odpovidd z diivodu konstrukéniho uspofadani tento thel whlu, ktery svird
polonaprava s rovinou vozovky, coz z divodu pomérné vysokého zdvihu zplsobuje také
velkou zménu tohoto thlu v pribéhu zdvihu (viz. tab. 3). V dasledku vyvéseni kol pak dochazi
naptiklad po dobrzdéni k vytvoteni bo¢nich sil na pneumatikach, které jsou u stojiciho vozidla
pfenaSeny zavéSenim na ram jako sily zvedajici karoserii. Na tuto skute¢nost pak reaguje
regulacni systém pneumatickych vakl snizenim tlaku, ¢imz je karoserie spusSténa doli. Po
odvaleni kol vSak pfestanou bocni sily pusobit a karoserie klesne vlivem podhusténych vaki
pfili§ nizko. Obecné je pro piedni napravu jak na zpevnéné vozovce, tak v terénu vyhodng&jsi
zaporny uhel odklonu kola, ktery pfispiva k rychlejSimu nartstu boc¢ni sily pii zataceni a tim
pozitivng ovlivituje reakci vozidla na nato¢eni piednich kol.

Uhel sbihavosti

Sbihavost je thel mezi podélnou osou vozidla X a stfedni rovinou kola promitnuty do vozovky.
Znaménko uhlu sbihavosti je kladné, jestlize je pfedni ¢ast kola piiklonéna k podélné ose
vozidla [23]. Sbihavost ma velky vliv na stabilitu vozidla pfi jizd¢ v pfimém sméru, zataceni i
akceleraci. Pro ovladatelnost vozidla je velmi dilezitd minimalizace zmény sbihavosti v
prubéhu zdvihu kola. Na obr. 20 je vynesen pribéh uhlu sbihavosti levého a pravého kola
experimentalniho vozidla v zdvislosti na zdvihu stfedu kola. Kladny zdvih odpovidd pohybu
sttedu kola nahoru vici karoserii, pficemz zdvih 0 mm je modelovaci pozice (polonapravy
sviraji thel 180°) tedy jizdni vyska, na kterou je vozidlo standardné regulovano pneumatickymi
vaky. Ackoli se jedna o simulaci paralelniho zdvihu levého a pravého kola, pro urcité ¢asti
zdvihu nejsou tihly sbihavosti zcela identické. Je patrné, ze urcité rozdily nastavaji v intervalu
zdvihu stfedu kola -150 mm aZ -50 mm a poté od 50 mm vys, zatimco ve standardni jizdni
vySce, ve které je sbihavost nastavena na hodnotu 0,1° a v oblasti dolniho dorazu je uhel
sbihavosti totozny. Rozdilny thel sbihavosti pravého a levého kola miize mit za nésledek
asymetrické zatizeni pravého a levého kola podélnymi i bo¢nimi silami a miiZze zpusobovat
vybocovani vozidla naptiklad pii prud$im brzdéni, 1 kdyz je volant natoCen tak, aby vozidlo
sméfovalo pfimo. Vzhledem k velikosti rozdilu thlu sbihavosti, ktery se pohybuje v fadu
desetin stupné, je ptipadna asymetrie zatizeni pneumatiky zanedbatelna.

Tyto rozdily v uhlu sbihavosti jsou dany asymetrickym uspotaddnim ndpravy a s nim
souvisejici rozdilnou délkou pravého a levého tdhla fizeni. Asymetrie vychdzi ze skute¢nosti,
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ze polonapravy u podvozku Tatra jsou podélné odsazeny o 51 mm z divodu nutného zachovani
prostoru pro ozubeni v rozvodovce.

125
|

> 104 ---Pravé kolo
S |
-
S 0751
s ]
2 051
o
@ R
k7]
o 0251
© i
<
ﬁ 00 \W

-0.25 i . : . : : !

-250.0 -200.0 -150.0 -100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 150.0

Zdvih stredu kola (mm)

Obr. 20 Shihavost levého a pravého kola v zavislosti na zdvihu stredu kola (simulace paralelniho
zdvihu prednich kol)

Priklon rejdové osy a polomér rejdu

Ptiklon rejdové osy je pramét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny rovnobézné
s pfi¢nou rovinou vozidla YZ. Souvisejici polomér rejdu je pak vzdalenost mezi pruseikem
rejdové osy s rovinou vozovky a sttedem styku pneumatiky, promitnuta do roviny rovnobézné
s pti¢nou rovinou vozidla YZ [23]. Tyto parametry maji vyrazny vliv na fizeni vozidla. Cim
vétsi je priklon rejdové osy tim vice je ovlivnéna zména thlu odklonu kola pfi zataceni.
Spravnym nastavenim piiklonu rejdové osy a poloméru rejdu je mozné znacné snizit silu
potiebnou pro nataceni kol v malé rychlosti a opotifebeni pneumatik.

Zaklon rejdové osy a zavlek

Zaklon rejdové osy je prumét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny rovnob&zné
s podélnou rovinou vozidla XZ. Souvisejici zavlek je pak vzdalenost mezi prisec¢ikem rejdové
oSy srovinou vozovky a stfedem styku pneumatiky, promitnuta do roviny rovnobézné
s podélnou rovinou vozidla XZ [23]. Tyto parametry maji velky vliv na ovladatelnost. Kladny
uhel pomaha po zataceni vracet kola do pfimého sméru. Zaklon rejdové osy u silni¢nich vozidel
se Casto pohybuje mezi 4° az 6°, aby byla zaru€ena stabilita pti jizd¢ v ptimém sméru. Jak je
uvedeno v tab. 3, zaklon rejdové osy u experimentalniho vozidla je pomérné nizky, pouze 2,5°.
Diivodem je sniZzeni vratného momentu, a tedy 1 potfebné ovladaci sily na volantu, coz znacné
ptispiva k ovladatelnosti vozidla.

Stired klopeni

Okamzity stfed klopeni je pomyslny bod v pti¢né svislé roving vozidla prochazejici sttedy obou
kol téze napravy, ve kterém mohou piisobit pficné sily, aniz by vyvolaly klopeni odpruzené
¢asti vozidla pfislusné této napravé [23]. U podvozku s kyvnymi polonapravami se nachazi ve
stfedu centralni nosné roury a neni tedy mozné ho modifikovat nastavenim kinematickych bodt
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jako je tomu u jinych typl zavéseni, kde lze vertikalnim posuvem stiedu klopeni ptimo ovlivnit
zménu uhlu klopeni vozidla vlivem zmény bocniho zrychleni, tzv. gradient thlu klopeni
vozidla.

V tab. 3 jsou uvedeny zakladni kinematické parametry pfedni napravy experimentalniho
vozidla vypoctené pomoci simulace paralelniho zdvihu pravého a levého kola od spodniho
k hornimu dorazu pomoci Suspension testrig. Modelovaci pozice napravy odpovida jizdni
vysce, tedy pozici, kdy je kyvna poloosa ve vodorovné poloze. Zdvih kola byl simulovan
v rozsahu svislého pohybu stiedu kola vici karoserii -210 mm (pohyb dolt — roztaZeni tlumice)
az +125 mm (pohyb nahoru — stlaceni tlumice). Tento zdvih kola odpovida piiblizné
maximalnimu konstrukénimu rozsahu, kdy v dolni poloze svira kyvna poloosa thel -12°
s vodorovnou rovinou a v horni poloze svira poloosa 7° s vodorovnou rovinou.

Tab. 3 Zdkladni kinematické parametry prredni ndapravy experimentdlniho vozidla

Uhel odklonu kola ve statické poloze 0°

Max. a min. thel odklonu v pribéhu zdvihu -12°az7°
Uhel sbihavosti kola ve statické poloze 0,1°

Max. a min. Uhel sbihavosti kola v pribéhu zdvihu 1,16° az 0,29°
Priklon rejdové osy ve statické poloze 2,73°
Zaklon rejdové osy ve statické poloze 2,5°

Vyska stfedu klopeni ve statické poloze 522 mm
Max. a min. vyska stfedu klopeni v pribéhu zdvihu 727,5az 410,25 mm
Polomeér rejdu 97,68 mm
Zavlek 23,64 mm
Max. a min. zavlek v pribéhu zdvihu 25,65 az 21,29mm

Klopna tuhost zavéSeni kol

Klopna tuhost zavéseni kol je pomér zmény vratné dvojice sil vyvolané zavéSenim kol téze
napravy na odpruzenou ¢ast vozidla, ke zméné thlu klopeni napravy [23]. U podvozku
s pneumatickymi vaky se klopna tuhost vyrazné méni vlivem zmény tlaku ve vacich. Tato
skuteCnost je pak Zadouci pro kompenzaci klopné tuhosti mezi prdzdnym a nalozenym
vozidlem. Na obr. 21 je vyneseno srovnani klopné tuhosti pfedni napravy s pneumatickymi
vaky nahusténymi jako u prazdného a plné zatizeného vozidla v zavislosti na thlu klopeni
uvazovaného ve stiedech kol (neni zahrnuta tuhost pneumatik). Jedna se o vyslednou klopnou
tuhost ze simulace klopeni napravy na zkusebnim stavu naprav. Je patrné, ze plné zatizena
naprava ma klopnou tuhost vyssi o 1 800 Nm/°. Vzhledem k tomu, ze nalozeny naklad vyrazné
posunuje t&zisté odpruzenych hmot nahoru a narusta tedy i svisla vzdalenost tézisté od osy
klopeni odpruzenych hmot, dochazi u naloZeného vozidla k narustu klopného momentu od
odstiedivé sily, pro zachovani stability vozidla pfi zataCeni je tedy narast klopné tuhosti velmi
pfinosny.
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Obr. 21 Srovnani klopné tuhosti predni napravy prazdného a plné zatizeného vozidla ze simulace
klopeni pomoci Suspension testrig

Podobné jako u vyse popsané piedni napravy byl simulovan model napravy zadni. Vzhledem
ktomu, Ze se jedna o velmi jednoduché zavéSeni, nebyl podstatou simulace vypocet
Kinematickych parametrt, ale pfedevsim ovéfeni topologie modelu, konvergence vypoctu
pohybt a ovéfeni tuhosti zavéseni, které je tvofeno kombinaci pneumatického vaku a vinuté
pruziny. Model zadni napravy je na obr. 22.

Pneumatické vaky s
vinutymi pruZinami
a dorazy

Stabilizator

Rozvodovka s

diferencidlem
Kyvna
o polonaprava

Obr. 22 Model zadni ndpravy s dvoumontdzi na testovacim stavu ndprav

Jak je patrné z obr. 23 klopna tuhost zadni napravy prazdného vozidla se pohybuje kolem
6000 Nm/°, vpiipadé pIné nalozeného vozidla se pak tato hodnota pohybuje
kolem 12 800 Nm/°. Z porovnani hodnot klopnych tuhosti vyplyva, Ze zadni naprava je pii
klopeni vzdy mén¢ tuha nez naprava predni. Vzhledem k tomu, Ze rozdil radialnich reakci na
kolech téze napravy urcuje velikost smérové tchylky napravy pii zataCeni vozidla, je vozidlo
navrzeno tak, aby mélo sklon k nedotacivosti. Tedy aby pii konstantnim thlu natoceni volantu
byl rozdil normalovych sil na kolech predni napravy vyssi nez na kolech napravy zadni, tim byl
na predni napravé docilen vétsi thel smérové tchylky nez na napravé zadni a vozidlo tak mélo
sklon k nedotacivosti.
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Obr. 23 Srovnani klopné tuhosti zadni napravy prazdného a plné zatizeného vozidla ze simulace
klopeni pomoci Suspension testrig

Na kiivce klopné tuhosti pIné naloZzeného vozidla (obr. 23) je patrné kolisani v pribé&hu klopeni,
které je dano nelinearni charakteristikou vaku, tedy zavislosti sily vyvozené pneumatickym
vakem na jeho stlaceni.

5.2.4 MODEL HNACIHO USTROJIi

Nedilnou souc¢asti modelu vozidla je také hnaci Gstroji. To je reprezentovano dvéma momenty,
Z nichZ jeden ptsobi na blok motoru a reprezentuje reakéni moment motoru zachycovany
rdmem vozidla a druhy plisobi na hnaci htidele.
Hodnota tohoto momentu je vypoéitavana dle rezimu simulace pohonné jednotky
s prevodovkou:

a) Hnaci moment imérny hodnoté seslapnuti plynového pedalu (0 — 100 %)

b) Motor s manualni pfevodovkou

Varianta a) je zadana pouze maximalnim to¢ivym momentem a maximalnim vykonem pohonné
jednotky. Velikost momentu motoru je pak ptimo itmérna hodnot¢ seslapnuti plynového pedalu.
Pii dosazeni maximalniho vykonu je pak tocivy moment dopocitavan z otacek. Pii odstaveni
plynového pedalu (poZadavek 0 %) pak pohonnd jednotka plsobi uzivatelem definovanym
brzdnym momentem. Tento zjednoduseny model motoru je vhodny pro simulace jizdy, které
vyzaduji plynulou zménu hnaciho momentu, u kterych je vyhodnéjsi zanedbat ptetazovani
rychlostnich stupnt. Ptikladem takového manévru je udrzovani ptedepsaného bocéniho
zrychleni pfi jizdé v kruhu, kde vlivem fazeni dochazi k rozkmitani vozidla a zména bo¢niho
zrychleni pak neni plynuld, coz komplikuje samotny vypocet i vyhodnoceni manévru.

Varianta b), tedy motor s manualni pievodovkou, slouzi k pfesné simulaci jizdy s ptefazovanim
rychlostnich stupiii. Pisobici moment je zde vypocitavan z rychlostni charakteristiky motoru,
polohy plynového pedalu, polohy spojky a zatazeného rychlostniho stupné. Vstupnimi
parametry motoru tedy jsou kromé rychlostni charakteristiky také brzdny moment motoru, jeho
maximalni a minimalni otacky, otacky volnobéhu a moment setrvac¢nosti motoru. Z hlediska
ptevodovky jsou to pfevodové pomery, které ndlezi jednotlivym prevodovym stupiilim a otacky
pro fazeni vysSiho stupné a podfazovani. Spojka je reprezentovéana svou tuhosti a tlumenim,
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maximalnim pfenositelnym momentem, Casovou konstantou (zpozdénim) a hodnotami
pozadavku seslapnuti spojkového pedalu, pii kterych ma byt spojka spojena a rozpojena.

Pomoci aktivovani jednotlivych vazeb mezi hiidelemi je simulovano také zapojeni pfedniho
nahonu ¢i aktivace uzavérek jednotlivych diferencialti.

5.25 BRzDY

Model brzd je to¢ivy moment, piisobici na ptedni napravé mezi téhlici a nabojem kola, na zadni
napravé mezi kyvnou polonapravou a nabojem kola. Rovnice brzdného momentu je popsana
nasledujicim vztahem:

Ty = dpa * Tomax " ip - (STEP(w; 0,0175; 1; —0,0175; —1)) (20)

kde: Tp— brzdny moment pisobici mezi téhlici a nabojem kola
dpq — pozadavek fidi¢e na seslapnuti brzdového pedalu (0 - 100 %)
Tbmax — maximalni brzdny moment
ib — pomér brzdného u¢inku zadni/pfedni naprava

w - otacky daného kola vici tehlici ¢i kyvné polonaprave

Tento brzdny moment je tedy zadan jako piima umeéra pozadavku fidiCe na seSlapnuti
brzdového pedalu (0 — 100 %) a maximéalniho brzdného momentu. Brzdny moment plisobici na
zadni napravé je vynasoben konstantou zajist'ujici vhodny pomér brzdnych momentl mezi
predni a zadni nipravou. Dale je soucasti rovnice funkce STEP, zajiStujici smer plisobeni
brzdného momentu na zakladé¢ sméru otaCeni kola takovy, aby vozidlo pii zastaveni nebylo
pohanéno vyvozenym momentem v opacném sméru. Funkce STEP je aproximaci Heavisideovy
funkce kubickym polynomem. Funguje tak jako spojity piepina¢ sméru ptisobeni brzdného
momentu. Pokud se kolo zastavi a ma nulovou tthlovou rychlost, vrati funkce STEP hodnotu 0,
pokud se za¢ne otacet thlovou rychlosti -0,0175 rad/s v opaéném sméru, nez je smér pohanéjici
vozidlo doptedu vrati funkce STEP hodnotu -1, v ptipadé, Ze se dané kolo otaci ve sméru, ve
kterém pohani vozidlo doptedu thlovou rychlosti 0,0175 rad/s pak funkce STEP vrati hodnotu
1. Tim je zajiSténa spojita funkce pro predpis momentu, jehoz velikost je nulové pii zastaveni
kola. Obecné je totiz velmi nevhodné predepisovat v multibody modelu nespojity pohyb ¢i
silovy uc¢inek naptiklad funkci IF. Pro feSeni takovychto nespojitosti neni totiz iteracni metoda
ptizplisobena.

5.2.6 PNEUMATIKY

Soucasti kazdého multibody modelu vozidla je model pneumatik, reprezentujici vypocet
ptenosu silovych G¢inkti mezi pneumatikou a vozovkou. Pro simulace manévrovani vozidla na
rovné vozovce byl pouzit model PAC2002, ktery vychazi z modelu pneumatiky od H. B.
Pacejky [24]. Pacejktv ,,Magic Formula®“ model diky své vypoctové nenarocnosti a presnému
popisu charakteristik pneumatik piedstavuje v soucasnosti jeden z nejcastéji pouzivanych
modeld pneumatik pro simulace dynamiky vozidel. Tento model nese oznaceni ,,Magic
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Formula®, protoze neni zalozen na fyzikalnim zakladu, ktery by byl pouzit pro sestaveni
jednotlivych rovnic. I presto je vSak mozné pomoci tohoto modelu popsat Sirokou skalu
charakteristik pneumatik. Kazda silova charakteristika je popsana 10-20 parametry pomoci
kterych jsou dopocteny silové uéinky v kontaktu kola s vozovkou, tedy podélna sila Fx, bo¢ni
sila Fy a vratny moment Mg, které nejlépe odpovidaji danému dynamickému stavu pneumatiky.
Hlavnimi vstupnimi parametry jsou normalové zatizeni pneumatiky, podélny skluz
pneumatiky, thel smérové uchylky a odklon kola vi¢i vozovce. Obecna forma zakladniho
vztahu pouzitého pro aproximaci jednotlivych charakteristik tzv. Magic Formula je uvedena
v rovnici (21):

y = D sin(C atan(Bx — E(Bx — atan(Bx)))) (21)

kde: B, C, D — parametry tvaru vysledné kiivky
X — obecna proménna (podélny skluz, tthel smérové uchylky apod.)

Na obr. 24 je znazornén zpisob vytvareni vysledné kiivky zrovnice (21) a také vyznam
jednotlivych parametra:

B — protahuje kiivku a je oznacovan jako faktor tuhosti

C — definuje ¢ast popsanou funkci sinus, a proto ovliviiuje predevsim tvar vysledné kiivky
D — definuje amplitudu vysledné funkce

E — ovliviuje tvar kiivky v oblasti amplitudy

BCD — smérnice linearni ¢asti kiivky

[N D sin(C n/2)

BCD

R SINE

“ | Magic Formula:
E y =D sin (C atan { Bx - E [Bx - atan(Bx)]})

'
ARCTAN |
'

Obr. 24 Magic formula a vyznam jejich parametrii
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Priklad vysledné charakteristiky je znazornén na obr. 25, kde je vynesena zavislost podélné sily
na podélném skluzu pfi normalovém zatizeni pneumatiky F; o velikostech 2 000 N, 4 000 N
a 6 000 N. Je patrné, ze dana pneumatika dosahuje maxima podélné sily pii podélném skluzu
do 17 %, pii vétsich skluzech uz pak neni schopna pienaset vyssi silu.

6000.00—

3000.00— /'ﬁ\m

< / Fz=4000N
> ..MM
L -,-
) P B
= zt Fz=2000N
hm 'J\f
£ ;
~@
pe]
o]
o
—SDUU.UU—I | | | | | I
-0.50 -0.33 -0.17 0.00 0.17 0.33 0.50

Podélny skluz k (-)

Obr. 25 Priklad zavislosti podélné sily na podélném skluzu

Podobné jsou tedy definovany dalSi charakteristiky jako je boc¢ni sila ¢i vratny moment. Pfi
kombinovaném zatizeni je pak boc¢ni sila sniZzena v zavislosti na podélném skluzu a obracené
také podélna sila snizena v zavislosti na uhlu smérové uchylky.

Tento model ma vSak také své limity. Tim hlavnim je simulace jizdy pfi velmi malych
rychlostech <1 km/h a tim nemoznost simulovat napiiklad rozjezd vozidla z nulové rychlosti.
Toto omezeni je dano vypoctem podélného skluzu pneumatik, ktery ma ve jmenovateli otacky
pneumatiky a dany vyraz tim padem nema pii nulové rychlosti feSeni. Dal§imi omezenimi jsou
také prejizdéni piekazek s polomérem mensim, neZ je polomér simulované pneumatiky ¢i
buzeni od nerovnosti vy$si nez 8 Hz. Tato omezeni jsou ¢aste¢né kompenzovana piidavnymi
funkcionalitami, které rozSifuji pouzitelnost daného modelu. Krom¢ zékladniho méfeni
charakteristik je v§ak nutné pro tyto funkcionality provést dodatecnd méteni.

5.2.7 RAMVOZIDLA S KABINOU, NASTAVBOU A NAKLADEM

Pro simulaci jizdy celého vozidla, musi byt model doplnén o rdm s centralni nosnou rourou,
kabinou a nastavbou. Tato ¢ast je modelovana jako jedno dokonale tuhé téleso. Ackoli
deformace ramu muze mit pomémé vyrazny vliv na rozlozeni sil mezi jednotlivymi
pneumatikami, nebyl tento jev vzhledem k tématu a rozsahu prace uvazovan. Zjednoduseno
bylo také uloZeni kabiny, kterd je v ptipad¢ redlného vozidla uloZend na pruzinach s tlumici.
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Pohyby odpruzené kabiny maji vliv na rozlozeni dynamickych sil na pneumatikach, ktery by
vSak z hlediska dynamiky jizdy po rovné vozovce nemél mit zdsadni vyznam, proto je model
zjednoduSen a kabina modelovéna jako jedno t€leso s centrdlni nosnou rourou, ramem
a nastavbou.

K tuhému ramu je dale v piipad¢é simulace naloZzeného vozidla pevné pfipojeno druhé téleso
predstavujici svymi hmotnostnimi charakteristikami naklad.

5.2.8 MDI SDI TESTRIG

Celkovy model vozidla je tedy sloZen z jednotlivych vyse popsanych agregati, které maji mezi
sebou presn¢ definované spole¢né vazby a sdilené parametry. Dale pro ucely simulaci
jednotlivych manévra je vozidlo doplnéno podsestavou testovaciho zafizeni pro jizdu celého
vozidla tzv. MDI SDI TESTRIG [22]. Ten obsahuje téleso vozovky, dodatecné vazby pro
vypocet pohybt karoserie, preddefinované manévry, nékolik tirovni algoritmu fidice a Sirokou
Skalu vypocti dilezitych parametrti dynamiky jizdy.

Algoritmus Fidice

Prvni Groven fidi¢e dovoluje simulovat jizdu vozidla pomoci pfedepsanych hodnot natoceni
volantu, polohy plynového ¢i brzdového pedalu a fazeni v ase. Druhd troveii fidice umoziiuje
zpétnovazebni fizeni udrzujici rychlost vozidla ¢i radius zatacky. Tteti troven fidie slouzi
k nalezeni limitt vozidla ¢i manévrovani na urcité trovni pod limitem.

5.3 SHRNUTI

Sestaveny multibody model vozidla piedstavuje efektivni nastroj pro analyzu dynamiky jizdy,
pochopeni dynamickych dé&jti a oveteni teoretickych predpokladi, které by v pfipadé testovani
na redlném vozidle byly casové a finan¢né velmi ndrocné. Ackoli tvorba kompletniho
volnosti, je tento model z hlediska popisu dynamickych stavi dostate¢né detailni a univerzalni.
Zaroven v piipadé€ zjisténi nedostatecné miry detailnosti pro nékteré analyzy, je mozné tento
model rozsitit 0 dalsi prvky podstatné z hlediska provadéné analyzy.
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6 VALIDACE MODELU

Dulezitou soucasti prace je dale validace sestaveného modelu pomoci méteni dynamiky jizdy
na testovacim vozidle. Za timto tcelem byl sestaven méfici fetézec pro snimani vybranych
dynamickych parametrti vozidla za jizdy a byly méfeny vybrané¢ manévry. Namétena data pak
byla vyuzZita pro ovéfeni vysledkd simulaci a zhodnoceni vhodnosti zvolené miry detailnosti
multibody modelu vzhledem Kk planovanym analyzam dynamiky vozidla pii manévrovani na
rovné vozovce a o¢ekavanym vysledkim. Méteni bylo provedeno pro prazdné i plné€ nalozené
vozidlo, aby mohl byt vyhodnocen také vliv rozsahu zatizeni, ve kterém je vozidlo bézné
provozovano. Na obr. 26 je méfené experimentalni vozidlo Tatra 158 Phoenix 4x4 Euro 6 pii
vyhybacim manévru bez zatizeni nakladem.

Obr. 26 Vozidlo Tatra 158 Phoenix 4x4 bez nakladu osazené méiici technikou na testovacim
polygonu Tatra v Koprivnici

6.1 MERICI RETEZEC

Me¢fici fetézec byl sestaven dle vybranych veli¢in charakterizujicich dynamiku jizdy, pomoci
kterych 1ze popsat jizdni stavy vozidla béhem provadénych manévrt. Vétsina snimaca byla na
vozidlo instalovana pouze za uclelem tohoto méfeni vcetné vlastni kabeldze. Pouze
signaly, které méfi elektronicky systém vozidla byly piipojeny do méfici ustiedny
prostfednictvim sbérnice CAN bus.

Na obr. 27 je znazornéno zakladni schéma méticiho fetézce s popisem jednotlivych prvki
v tab. 4. Zakladnim prvkem je méfici Gstfedna (oznaCena Cervené) National Instruments
CompactDAQ umisténa v kabing. Vzhledem k rozmérim vozidla bylo vyuzito piidavné Sasi
méfici ustiedny (pfidavny ram s pfislusenstvim) umistény na nastavbé (obr. 28 vpravo), ve
kterém se nachazely pottebné moduly pro zpracovani signali ze snimact na podvozku vozidla.
Toto Sasi bylo k hlavni ustfedné pripojeno prostiednictvim dvou kabelt. Jednim byl USB kabel
s opakovacem (repeater) pro prenos zpracovaného signalu a druhym napajeci kabel. Signaly
zZ jednotlivych snimacii tak nemusely byt pfipojeny k hlavni ustfedné prostfednictvim mnoha
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dlouhych kabel vedoucich az do kabiny. Zaroven mohla vSak byt hlavni ustfedna umisténa
v odpruzené kabing, kde nehrozilo poskozeni vlivem vibraci ¢i vlhkosti.

-

Obr. 27 Schéma zapojeni mérici techniky v experimentalnim vozidle

Tab. 4 Tabulka blokii s popisem snimacii

Nazev Soucast v méficim Fetézci
NI Data logger |Systém pro zpracovani a ukladani dat NI CompactDAQ-9139, kontrolér 1,33GHz
Sasi NI cDAQ Externi Sasi pro méfeni a ukladani dat NI-CompactDAQ-9178
DC 24V zasuvka pro napajeni Ustfedny
CAN Konektor systému CAN BUS vozidla
RT Inercialni a GPS systém RT 3002
Volant Tenzometr LORENZ MESSTECHNIK 102923
Potenciometr UVYM36M
SP1 Lankové potenciometry Celesco SP1
HT Snimace vysky vozidla HT-250
PXM Snimace tlaku PXM209

6.1.1 MERICi USTREDNA

Jak jiZ bylo zminéno vySe, zdkladnim stavebnim prvkem celého méticiho fetézce je ustiedna
pro zpracovani a ukladani signalti ze snimac¢t od firmy National Instruments (CompactDAQ
9139 s kontrolérem 1,33 GHz Dual Core), umisténa v kabiné vozu. Ta je doplnéna externim
Sasi Compact DAQ 9178. Cely systém je napajen z 24 V palubni zasuvky, kterd je soucasti
vybavy vozidla. Mé&fici ustfedna je vybavena stabilizatorem napéti a zalozni baterii, ktera
zarucuje funkénost méticiho fetézee i v piipadé nékolikaminutového vypadku proudu v palubni
zasuvce. Cast méfici ustfedny umisténa v kabiné byla osazena tfemi moduly. Prvni slouZil pro
zpracovani signalu z pfipojené sbérnice CAN bus vozidla, druhy pro pievod analogového
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signalu do digitalni podoby z potenciometru natoCeni volantu a tfeti pro zpracovani
analogového signalu z tenzometru, ktery méfi moment na volantu. Dalsi signaly od snimaci
byly pak zpracovavany prostfednictvim externiho Sasi na nastavbé vozidla, které bylo osazeno
¢tyfmi moduly. Jeden mél za ukol pievést do digitalni podoby signdly ze Ctyf potenciometrii
méficich zdvihy jednotlivych kol, druhy modul pak slouzil pro zpracovani signali ze
tiech laserovych snimact vysky karoserie vozidla od vozovky a ptidavného dvouosého snimace
zrychleni, téeti modul slouzil pro piipojeni signali ze 4 snimacu tlakt pneumatickych vakua
a konecné ¢tvrty modul pro zpracovani signall z inercialni GPS umisténé za zadni napravou na
ramu vozidla.

Obr. 28 Meérici ustredna CompactDAQ umisténd v kabiné (vievo) a externi Sasi umisténé na ndstavbé
vozidla

6.1.2 INERCIALNi GPS RT3002

Jako jedno z klicovych méficich zafizeni byl pouzit inercialni GPS systém od firmy Oxford
Technical Solutions Ltd. — RT3002. Toto zafizeni je vybaveno vlastnim procesorem a paméti,
GPS pfijimacem a inercidlni jednotkou. GPS dokaze bez korekci urcit polohu vozidla
s pfesnosti na 0,6 m CEP (circular error probable). V pfipadé vyuziti korekei ze sité satelitil
TerraStar je mozné dosahovat presnosti az 0,4 m CEP a v pfipad¢ vyuZiti bazové stanice
(diferencialni GPS) je mozné tuto hodnotu zpfesnit az na 0,01 m. Inercidlni jednotka je pak
vybavena servo akcelerometry pro méfeni zrychleni vozidla ve tiech osach a MEMS (Micro
Electro Mechanical Systems) vibra¢nimi gyroskopy pro méfeni uhlovych rychlosti kolem
téchto tfech os. Signaly z GPS ptijimace a inercialni jednotky se vzajemné dopliuji a algoritmus
pro vyhodnocovani vyslednych signalt s Kalmannovym filtrem je zpracovava tak, aby bylo
dosaZeno co nejvyssi presnosti. V piipade kratkodobého vypadku GPS signdlu je tak zatizeni
schopno s velkou pfesnosti interpolovat trajektorii v ¢ase a zachovat tak spojitost vyslednych
signalll. Vzorkovaci frekvence této GPS dosahuje 100 Hz. Dilezitym prvkem této GPS je
moznost dopocitavat data odpruzenych hmot v roving te¢né vici Zemi.
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Obr. 29 Inercialni GPS OXTS RT3002 umisténd na ramu vozidla za zadni ndpravou

6.1.3 MERICi VOLANT

Pro méfeni pfesné polohy a momentu na volantu, byl pouZit méfici volant vytvoreny na Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Tento volant je osazen potenciometrem UVM36M
S nastavitelnym rozsahem pomoci tlacitek umisténych na boku télesa pevné skiiiiky volantu.
Poloha byla snimdna se vzorkovaci frekvenci 100 Hz, stejné jako to€ivy moment vyvinuty na
volant fidi€em. Ten byl sniman pomoci tenzometru Lorenz Messtechnik 102923. Tento
tenzometr je schopen méfit to€ivy moment az 100 Nm s citlivosti 1mV/V +- 0,1 %.

Obr. 30 Meérici volant nainstalovany na vozidle

6.1.4 VozibLovy CAN BUS

Vybranymi signéaly z vozidlového CAN bus byly predevsim otacky jednotlivych kol, které
elektronicky systém vyuziva jako vstup do algoritmu ABS (Anti-lock Brake System), tlaky
Vv jednotlivych brzdovych valcich, otaCky motoru, moment motoru, zatazeny rychlostni stupen
a rychlost vozidla pro tachograf vypoétena z otacek vystupni hiidele prevodovky.
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6.1.5 LANKOVE POTENCIOMETRY

Pro méfeni zdvihti jednotlivych kol byly zvoleny lankové potenciometry Celesco SP1-25
umisténé na plastich tlumica (obr. 31). Vystupni signal téchto snimaci je napéti 0-5 V, které
bylo zaznamenavano se vzorkovaci frekvenci 250 Hz pomoci modulu 24bit.

Obr. 31 Lankovy potenciometr Celesco SP1-25 nainstalovany na tiumici pro méreni zdvihu kola

6.1.6 LASEROVE SNIMACE VYSKY

Pro snimani vysky ramu vozidla od vozovky byly pouzity laserové triangulaéni snimace od
firmy Corrsys Datron Sensorsysteme GmbH s ozna¢enim HT-250 (obr. 32). Rozsah tohoto
snimace je 80-330 mm s velmi dobrou piesnosti < 0,4 mm na suchém povrchu. Vystupni signal
0-10 V byl zpracovavan taktéz pomoci 24 bit A/D pievodniku se vzorkovaci frekvenci 250 Hz.
Na ramu byly umistény pro ucely tohoto méfeni celkem 3 tyto snimace - dva v piedni a jeden
v zadni ¢asti. Tento snimac vyuziva laser o vinové délce 660 nm. Jeho hlavni nevyhodou je
vsak zkresleni sigalu na vlhké vozovce zplisobené vlivem zmény odrazivosti povrchu.

Obr. 32 Laserové snimace vysky HT 250
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6.1.7 SNIMACE TLAKU

Pro zmapovani zatizeni jednotlivych kol byly na pneumatické vaky instalovany snimace tlaku
s oznacenim PXM209. Tyto snimace dokazi méfit v rozsahu 0-20 bar a jejich vystupnim
signalem je napéti 0-10 V, které bylo zaznamenavano se vzorkovaci frekvenci 100 Hz pomoci
24 bit A/D ptevodniku. Jak je patrné z obr. 33, na piedni napravé byly tyto snimace umistény
pfimo na vacich, v piipadé napravy zadni byla kviali zhorSenému pfistupu pifimo k vakiim
vyuzita méfici odbocka s ptipojovacim T kusem umisténym na ramu.

-

Obr. 33 Snimace tlaku v pneumatickych vacich PXM209 na predni napravé (vlevo) a na méricich
odbockach zadni napravy

6.1.8 PRIDAVNY SNIMAC ZRYCHLENI

Pro kontrolu podélného a bocniho zrychleni byl k inercialni GPS pfidan jesté dvouosy
akcelerometr MEMS akcelerometr Texense tlumeny plynem, diky kterému ma sniZzenou
citlivost na vibrace, ktery vsSak nesnizuje citlivost daného snimace. Rozsah tohoto
akcelerometru je do 20 G a senzor ma vystupni napéti 2,5 V +/- 2 V. Tento signal byl také
pfevadén pomoci 24 bit pfevodniku a jeho vzorkovaci frekvence byla 250 Hz.
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6.2 ZAKLADNi UPRAVA MERENYCH DAT

Z vyse popsanych snimact vznikl soubor nasledujicich 34 ptimo méfenych kanalu:

Tab. 5 Seznam primo mérenych parametri

Snimac Nazev kanalu Poc'eto Popis Jednotka
kanalt
Celesco SP1-25 damperAS_m 4 Zdvih tlumice mm
Datron HT250 HT250AS_m 3 Vyska ramu od vozovky mm
PXM209 pressureAS_m 4 Tlak v pneumatickém vaku bar
UVM36M steering_wheel_angle_m 1 Uhel natoéeni volantu °
Akcelerometr aX_m 1 Podélné zrychleni m/s?
Texense a¥y_m 1 Bocni zrychleni m/s?
Lorenz Messtechnik | Msteering_ wheel_m 1 Moment na volantu Nm
102923
Vozidlovy CAN bus | brake_pressureAS_m 4 Tlak v brzdovém valci bar
brake_pedal_m 1 Seslapnuti brzdového pedalu %
engineRpm_m 1 Otacky motoru min?t
gear_m 1 Zatazeny rychlostni stupen -
wheelSpeedAS m 4 Obvodova rychlost kola km/h
RT3002 (systém pos_lon_m 1 Zemépisna délka °
GPS) pos_lat m 1 Zemépisna Sitka °
pos_alt_ m 1 Nadmorska vyska m
aX_RT_m 1 Podélné zrychleni m/s?
aY_RT_m 1 Boéni zrychleni m/s?
aZ_RT_m 1 Svislé zrychleni m/s?
roll_rate_m 1 Rychlost klopeni °[s
yaw_rate_m 1 Rychlost staceni °/s
pitch_rate_m 1 Rychlost klonéni °/s

Pro stru¢nost byly v této tabulce pouzity u nazvu kanall, které¢ se vyskytuji u kazdého kola,
obecna oznaceni AS (napt. damperAS m), kde A (axle) je oznaceni napravy (F —front, R —rear)
a S (side) je oznaceni strany vozidla (L — left, R — right). V pfipadé vyskovych senzord HT250
je v zadni casti pouzit pouze jeden Kus, proto je nazev kanalu HT250R m. Oznaceni _m na
konci nazvu znaci kanal vznikly jako vysledek méteni a slouzi pro jednoznacné rozliseni od
kanalti simulovanych.

6.2.1 MATEMATICKE KANALY

Vzhledem k tomu, Ze ne vSechny parametry je mozné méfit pfimo, je pro popis dynamického
stavu vozidla vhodné dopocist dal§i parametry na zikladé¢ pfimo meéfenych veli¢in. Tyto
tzv. matematické kanaly jsou bud’ dopo¢itavany ihned pfi métfeni softwarem v méticim zatizeni
nebo jsou dopocteny pii zpracovani vysledkid méteni. V piipadé pouzitého méticiho fetézce je
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nejvice kanalt dopocitavano softwarem inercidlni GPS RT3002. Kromé téchto kanali byl jeste
z tidici jednotky vozidla prostfednictvim sbérnice CAN bus zaznamenavan to¢ivy moment
motoru vyjadifeny v procentech maximalniho tofivého momentu. Celkem jedenact takto
dopoctenych kanalt je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tab. 6 Seznam kandlii dopoctenych primo v ramci mériciho retezce

Snimac Nazev kanalu Popis Jednotka

RT3002 (systém GPS) Uhel klopeni karoserie vii¢i horizontalni
roll_angle_m . i
roviné systému GPS

roll_acc_m Uhlové zrychleni klopeni °/s?

) Uhel klonéni karoserie vi¢i horizontalni
pitch_angle_m . i
roviné systému GPS

pitch_acc_m Uhlové zrychleni klonéni °/s?
yaw_angle_m Uhel staceni vaci °

yaw_acc_m Uhlové zrychleni staceni °/s?
vX_m Podélna rychlost vozidla km/h
vY_m Bocni rychlost vozidla km/h
vZ_m Svisla rychlost vozidla km/h

side_slip_angle_m | Uhel smérové tchylky GPS

Ridici jednotka vozidla | MpercentEngine_m | To&ivy moment motoru %

Seznam dal$ich osmi matematickych kanali dopoctenych pii zpracovani méfenych dat je
uveden v nasledujici tabulce:

Tab. 7 Seznam matematickych kandlit dopoctenych pri zpracovani mérenych dat

Nazev Popis Jednotka
| Uhel klopeni vii¢i vozovce ze signélu pfednich snimacii i

HT_roll_m vzdalenosti karoserie od vozovky

HT_F_mid_m Svisla vzdalenost karoserie od vozovky uprostied pfedni napravy mm

. Uhel klonéni karoserie vii¢i vozovce dopocteny ze signdlu snimacd .
HT pitch_m . )
vySek karoserie

road_bank_angle_m | Uhel pfi¢ného sklonu vozovky vii¢i horizontélni roviné GPS

road_slope_angle_m | Uhel stoupani vozovky vi&i horizontélni roviné GPS

. Korigované podélné zrychleni vozidla (bez slozky gravitacniho
aX_vehicle_m ) m/s
zrychleni)

. Korigované boc¢ni zrychleni vozidla (bez slozky gravitaéniho
aY_vehicle_m ,
zrychleni)

omegaAS_m Uhlova rychlost kola °/s
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Zpracovani vysledkii je provedeno v softwaru TeleMatrix vyvinutém kolegy na Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Jedna se univerzalni néstroj Specializovany na
zpracovani métenych dat dynamiky jizdy vytvoreny v jazyku MATLAB.

HT _roll_m

Vzhledem k tomu, Ze thel klopeni karoserie méfeny pomoci GPS je souc¢tem uhlu klopeni
karoserie vuci vozovce a thlu pifiéného naklonu vozovky vici horizontalni roviné systému
GPS, nabizi se ze signala pfednich snimact vzdalenosti karoserie od vozovky dopocitat tthel
karoserie vici vozovce. Vztah pro vypocet tohoto kanalu je nasledujici:

HT 7ol _— (HTZSOFL_m — HT250FR_m> (22)
_roll_m = sin

THT F_y
kde: rut Fy — pfi¢na vzdalenost ptednich snimact vysky karoserie (v 0se y)
Tento thel ma kladné znaménko v piipadé klopeni ve smyslu levotocivé zatacky neboli pokud

se prava strana karoserie ptiblizuje k vozovce. Znaménkova konvence jednotlivych thli rotaci
vozidla je uvedena na nasledujicim obrazku (obr. 34):

, , + tuhel staceni
+ Uhel klopeni

+ Uhel klonéni

Pohled
shora

Obr. 34 Znaménkova konvence vihlii rotact vozidla
HT_F mid_m

Dopoctena vyska karoserie vozidla od vozovky v misté pruseciku roviny zadniho snimace
vysky karoserie rovnobézné se svislou podélnou rovinou vozidla a roviny prednich snimaci
vysky rovnobézné se svislou pficnou rovinou vozidla. Tento kanal déle slouZi pro vypocteni
uhlu klonéni karoserie vii€i vozovce a zarovein miize pii analyzach poslouzit v ramci rozdéleni
pficné dynamiky (souvisejici s klopenim vozidla) a podélné dynamiky (souvisejici s klonénim):
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HT250FL_m — HT250FR_m (23)

HT_F_mid_m = HT250FL_m — ( > "THT_FL-Ry

TuT F y

kde: rut FLRry - pFi¢na vzdalenost pfedniho levého snimace vysky karoserie a zadniho
snimace vysky karoserie (V 0se )

HT_pitch_m

Uhel klonéni karoserie vici vozovee dopocteny ze snimact vysky karoserie.

HT vitch 4 (HTZSO_R_m — HT_F_mid_m> (24)
_pitch_m = sin

THT F—Rx

kde: rut Frx - podélna vzdalenost ptredniho a zadniho snimace vysky Kkaroserie
(v ose x)

road_bank_angle_m

Dale je mozné z Ghlu klopeni karoserie vici horizontalni roviné systému GPS a thlu klopeni
karoserie vici vozovce ze snimaci vysky HT dopocist uhel ptiéného sklonu vozovky:

road_bank_agle_m = roll_angle_m — HT _roll_m (25)

road_slope_angle_m

Podobné pak z thlu klonéni karoserie vii¢i horizontélni rovin€ systému GPS a thlu klopeni
karoserie vii¢i vozovce ze snimaci vysky HT miize byt dopocten thel stoupéani vozovky:

road_slope_angle_m = pitch_angle_m — HT _pitch_m (26)

Kladna hodnota odpovida stoupani vozovky ve sméru jizdy vozidla.
aX_vehicle_m

Vzhledem k tomu, ze vlivem uhld klopeni a klonéni se do métenych bocénich, respektive
podélnych zrychleni promitd slozka gravitacniho zrychleni, je pro dal§i postup vhodné
zrychleni vozidla korigovat slozkou gravitaéniho zrychleni. Korigované podélné zrychleni
vozidla je mozné vypocist nasledovné:

aX_vehiclem = aX_RT_m + 9,81 - sin (pitch_angle_m) (27)

aY_vehicle_m
Podobné pro korigované bo¢ni zrychleni vozidla plati:

aY_vehicle_m = aY_RT_m — 9,81 - sin(roll_angle_m) (28)
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omegaAS_m

Dalsimi matematickymi kanaly jsou uhlové rychlosti kol, které jsou sice méteny piimo snimaci
v ndbojich kol, ale v fidici jednotce vozidla jsou ptepocitany pomoci konstanty dynamického
poloméru kola na rychlost stfedu kola, kterd je prostfednictvim sbérnice CAN bus
zaznamenavana méfici ustiednou. Proto je tento matematicky kanal v podstaté rekonstrukei
vypoctu z fidici jednotky vozidla:

wheelSpeedAS_m (29)
3,6 ) Reff

omegaAS_m =

kde: Reff — konstanta efektivniho poloméru kola

6.2.2 UPRAVA MERENYCH SIGNALU

Frekven¢ni filtr

Vhodnym zpracovanim vétSiny pfimo meétfenych kanalt je pro odstranéni Sumu frekvenéni
linearni filtr, nastaveny jako dolni propust, ktery odstrani signal o vys$sich frekvencich
nez 5 Hz, coz je také hodnota doporuc¢end normou pro vyhodnocovani manévrii na rovné
vozovce [25]. Tento filtr je vhodné aplikovat na vSechny kanaly zrychleni, thlu rotaci,
potenciometrl i vySkovych snimaci.

Kompenzace statickych odchylek mérenych signali

Pied jednotlivymi méfenimi byly vSechny snimace zkalibrovany. V ptipadé potenciometrd
zdvihu tlumi¢t a vySkovych snimact, byla horni poloha kontrolovana zvednutim centralni
nosné roury na zvedaku, tak aby se kola dostala do pIného vyvéSeni. Opacna poloha bliZici se
maximalnimu stla¢eni tltumict byla zajiSténa spusténim vozidla prostfednictvim snizeni tlakt v
pneumatickych vacich. Inercidlni GPS byla umisténa na rdm vozidla tak, aby byla zaji$téna
rovnobéZnost os se souradnym systémem vozidla. Dil¢i korekce jako naptiklad posuv uhlt
klopeni a klonéni ze snimaci vysek vici signaliim ze systému GPS je vSak vhodné dopocitat
V ramci zpracovani méfenych dat.

Prvotnim tkolem je dopocteni statické odchylky (offset) thlu klopeni (6_roll) z pfednich
snimact vysky (HT_roll_m) vuci thlu klopeni z GPS (roll_angle_m). Jelikoz signal uhlu
klopeni zméteny pomoci GPS (roll_angle_m) pfedstavuje thel klopeni mezi karosérii a
horizontdlni rovinou systému GPS, skladd se ze souctu thlu ptficného sklonu vozovky
(road_bank_angle_m) a uhlu klopeni karoserie vué¢i vozovce (HT_roll_m). Situace je
znazornéna na obr. 35. Statickou odchylku a uhel pti¢ného sklonu vozovky je tedy mozné
stanovit z ustaleného prijezdu jednim pfimym usekem v obou smérech pomoci soustavy
rovnic:

roll_angle_m,, = HT_roll. m_n, + §_roll + road_bank_angle_m (30)
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roll_angle_m, = HT_roll_m_n, + &_roll — road_bank_angle_m (31)

kde: roll_angle_my; — primérovany signal twhlu klopeni ze systému GPS,
kde v a z oznacuje smér prujezdu daného tseku (v — vychod,
Z — zépad)

HT_roll_m_ny; — nekompenzovany primérovany signal thlu klopeni ze snimacu
vysky HT, kde va zoznaCuje smér prijezdu daného useku
(v —vychod, z — zapad)

o_roll — staticka odchylka uhlu klopeni karoserie ze snimact vysky HT vu¢i uhlu
klopeni z GPS

roll_angle_m

T
2% Sk
Y
oy
SN
I G
HT r LN
- o/"i m R
road_bank_angle_m ~7 ~N
S s

______ .__7_;__.___:_____—'____:—5--'
Horizontalni rovina systéemu GPS

Obr. 35 Schéma vhli klopeni a vihlu pricného sklonu vozovky (pohled zezadu)

Po stanoveni statické odchylky tihlu klopeni je mozno stanovit odpovidajici statickou odchylku
pravého predniho snimace vySky HT:

6_HT250_FR_m = sin(6_roll) - ryr p (32)
HT250_FR_m = HT250_FR_m_n — §_HT250_FR_m (33)

kde: o_HT250_FR_m — staticka odchylka pravého ptedniho snimace vysky HT

HT250_FR_m_n —nekompenzovany signal pravého pfedniho snimace vysky karoserie
od vozovky

Analogicky postup jako pfi vypoctu statické odchylky thlu klopeni byl pouzit také pti vypoctu
statické odchylky thlu klonéni ze snimact vySek. Vypocet je realizovan s kanaly
pitch_angle_m, HT_pitch_m a road_slope_angle_m. Podstatnym rozdilem je vSak thel
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stoupani vozovky, ktery vychdazi pro dany usek 0°. Pomoci vysledné statické odchylky je
kompenzovan signal zadniho snimace vysky HT250R_m.

Dalsimi podstatnymi kanaly v pofadi, u kterych je zapotiebi dopocist statickou odchylku, jsou
snimace zdvihu tlumicd. V piipadé€ téchto snimaci bylo vyuzito pfedpokladu pricné symetrie
délky tlumic¢i v ustaleném stavu (thel klopeni 0°). Zakladni staticka odchylka pak byla
dopoctena pro pravou stranu vici strané levé. Vysledné statické odchylky jednotlivych kanalt
jsou uvedeny v tab. 8. Hodnota statické odchylky ptfedniho pravého snimace vysky
HT250FR_m odpovida thlu klopeni 0,57°. Pomérn¢ velka statickd odchylka zadniho snimace
vysky je dana umisténim snimace pii méteni, ktery z konstrukénich divodi musel byt umistén
blize k vozovce nez snimace predni. Proto k vykompenzovani vypoctu uhlu klonéni, jehoz
vstupem je signal tohoto snimace, je vysledna statickd odchylka 79 mm.

Tab. 8 Dopoctené hodnoty statickych odchylek jednotlivych kandlii

Nazev kanalu Vysledna staticka odchylka [mm]
HT250FR_m -6,65

HT250R_m 79

damperFR_m -12,03
damperRR_m -14,65

6.3 POROVNANiIi MERENYCH DAT S VYSLEDKY SIMULACI

Po zakladni apravé méfenych kanali je mozné pristoupit k samotné validaci modelu vozidla.
Ta je provedena jak pro prazdné, tak plné zatizené vozidlo ve tiech zakladnich fazich:

a) Staticka poloha
b) Podélna dynamika
c) Pticna dynamika

W Wew

Poloha tézisté

se méni v zavislosti na mnoZstvi paliva, provoznich kapalin, dle posadky a vybavy vozidla.
Experimentalni vozidlo bylo tedy vazeno vzdy pted jizdou a na zakladé namétenych hodnot

vvvvvv

jsou dopocteny horizontalni soufadnice t€ziste:

X = mp* Xg (34)
cg — mV

kde: Xcg— soufadnice t€zisté ve sméru osy X
mg — hmotnost pfipadajici na zadni napravu vozidla
Xr — soutadnice stfedu zadni napravy ve sméru osy X (rozvor)
my — celkova hmotnost vozidla
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Vzhledem k tomu, ze stfedni rozchod kol zadni napravy neni kvili dvojmontazi shodny

2%

hmotnosti ptfipadajici na jednotliva kola a pficnych soutadnic stiedu kol od pocatku souradného
systému vozidla:

_ Mg YpL + Mpg " Ypr + Mg, " YrL + MRR * YRR (35)
Yeg =
my
kde: Yeg — soutfadnice tézisté ve sméru osy Y

mas — hmotnost pripadajici na jednotliva kola
Yas — soufadnice stfedu jednotlivych kol ve sméru osy y

Vertikalni poloha t&€zist€é podobné jako momenty setrvacnosti byly dopocteny pomoci
detailniho CAD modelu, zpracovaného piimo ve firm¢ Tatra Trucks. Toto zjednodusené
stanoveni bylo zvoleno z divodu finan¢ni a ¢asové narocnosti experimentalniho stanoveni
téchto parametru, které by vyzadovalo zablokovani pruzin silnymi vzpérami v jizdni vysce,
jetab nebo hydraulicky zvedak s nosnosti alespont 10 tun a tomu odpovidajici vahy. V ptipadé
momentd setrvacnosti pak robustni méfici ploSinu, na které by se dalo toto nakladni vozidlo
odkyvat. Takovy experiment by vSak pfesahoval rozsah této prace.

6.3.1 STATICKA POLOHA

Nalezeni jednoduché statické polohy (bez zatizeni podélnym a pii¢nym zrychlenim) je jedna
ze zékladnich tloh, kterou multibody software fesi. V ptipadé modelu vozidla jde o nalezeni
polohy, v niz jsou vSechny piedepsané silové ucinky (celkova tiha vozidla S normalovymi
silami od pneumatik, tiha odpruzenych hmot a sily od pneumatickych vakd s vinutymi
pruzinami) Ve statické rovnovaze. Vozidlo se tedy z modelovaci pozice ustali v jizdni vySce.
Model pneumatik je pfi této tiloze nahrazen jednoduchou pruzinou, jejiz volna délka a tuhost
odpovidaji poloméru volné pneumatiky a radialni tuhosti dané pneumatiky.

Zékladnim vstupem modelu, na kterém je zavisla statickd poloha vozidla jsou ptfedpéti
pneumatickych vakl neboli sila vyvozena vakem v modelovaci poloze. Tato sila byla nastavena
iterativné tak, aby souhlasili zdvihy jednotlivych kol vzdy s vybranou statickou polohou
Z méfent.

Pfi experimentu nebylo jednoduse mozné vyfadit z provozu systém automatické regulace
pneumatickych vakl. Ackoli je to paradoxni, prave z tohoto diivodu neni vozidlo pti zastaveni
vzdy ve stejné poloze. Ta se méni v zavislosti na sklonu vozovky ¢i na predchozim provedeném
jizdnim manévru.

U podvozku Tatra je tedy dulezité, aby bylo zastaveni vozu pied méfenim statické polohy
provedeno spravnym zptisobem. Pokud totiz vozidlo zastavi pomoci i mirného brzdéni, které
zpusobi podélny transfer hmotnosti, dojde ke sniZeni piedni ¢asti vozidla a zvednuti ¢asti zadni.
Vlivem toho se pii Giplném zastaveni vytvoii bo¢ni Sily na pneumatikach, které brani pti daném
nahusténi pneumatickych vakd, prostiednictvim kinematiky naprav, zvednout napravu piedni
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a snizit napravu zadni tak, aby se vozidlo dostalo zpét do zékladni polohy. Tento jev je dan
kinematikou kyvnych polondprav, protoze ta zapfiCifiuje vyrazny pohyb kontaktniho bodu
pneumatiky vuci vozovce Vv piicném sméru V priabéhu zdvihu (obr. 36).
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Obr. 36 Rozchod kol predni napravy v zavislosti na zdvihu kola ziskany simulaci paralelniho zdvihu
kol

Jak jiz bylo zminéno vySe, ne kazdé zastaveni vozidla v pribéhu méfeni je tedy vhodné pro
srovnani simulované statické polohy a statické polohy dosazené pii experimentu. U prazdného
vozidla byly tedy vybrany tii statické polohy a ty postupné simulovany na zakladé zdvihu
tlumica. Vstupem simulace tedy byly velikosti zdvihu jednotlivych tlumic¢a a sledovanymi
vysledky simulace pak vysledné vysky karoserie od vozovky a uhly klopeni a klonéni.
Sledované veli¢iny jsou nasledné porovnany s naméfenymi hodnotami pii experimentu.
Vysledné srovnani téchto trech statickych poloh je uvedeno v nésledujici tabulce:

Tab. 9 Zdkladni srovnani vysledkiit méreni a simulace statické polohy prazdného vozidla

Statika 1 Statika 2 Statika 3
Nazev kanalu

Méreni| Simulace | Méfeni | Simulace | Méfeni | Simulace
damperFL [mm] | 506,9 506,9 499 499| 503,6 503,6
damperFR [mm)] 500 500 501,5 501,5 500,8 500,8
damperRL [mm] | 497,4 497,4 499,7 499,7( 499,3 499,3
damperRR [mm] | 490,8 490,8 498,6 498,6 498,7 498,7
HT250FL [mm] 240 238,6 231,5 230,4| 231,5 234,1
HT250FR [mm] 234,5 234,7 230,3 230,4 229 233,3
HT250R [mm] 283,3 281 293,4 288 | 289,6 288
roll_angle [°] 0,47 0,33 0,1 0 0,21 0,07
pitch_angle [°] -0,62 -0,6 -0,87 -0,8 -0,82 -0,76

Z hodnot v tab. 9 je zfejmé, Ze simulovana staticka poloha se velmi blizi naméfenym hodnotam
pii experimentu. V piipadé vyskovych snimacu se rozdily vzdalenosti pohybuji maximalné v
rozmezi =4,4 mm a Vv ptipad¢ Ghla karoserie vii¢i horizontalni roviné¢ £0,14°. Tyto rozdily
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mohou byt dany napiiklad rozdilnou deformaci pneumatik. V kazdém ptipad¢ jsou odchylky
natolik nizké, Zze se simulace statické polohy daji povazovat za dobré vychodisko pro dalsi
numerické simulace.

6.3.2 PODELNA DYNAMIKA

Vhodnou prvotni kategorii manévri pro ovéteni vysledki numerického modelu je tzv. podélna
dynamika, tedy manévry v pfimém sméru bez puisobeni bo¢niho zrychleni.

Volny dojezd

Pro ovéfeni pasivnich odporu a reakce vozidla na zménu podélného zrychleni je vhodnym
manévrem volny dojezd. Vozidlo by m¢lo po jizd€ ustdlenou rychlosti ptejit rozpojenim spojky
do rezimu, kdy dojizdi vlastni setrvacnou silou a ptisobi na néj pouze pasivni odpory, tedy
aerodynamicky odpor, valivé odpory kol a odpory Vv loziscich rotujicich soucasti.
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Obr. 37 Srovnani pribéhii rychlosti v case pri volném dojezdu (modra kiivka — simulace, cervend
kiivka experiment)

Na obr. 37 jsou vyneseny priibéhy rychlosti vozidla v ¢ase pii volném dojezdu. Cervenou
kfivkou jsou znazornéna naméfena dat, modie je pak vysledek simulace. Na horizontalni ose je
vynesen cas daného testu, ktery se skladal z né€kolika manévra. Z toho diivodu neni zacatek
manévru posunut do ¢asu 0. Pocateéni rychlost manévru je 54 km/h a vozidlo zpomalilo na
38 km/h, kde musel byt manévr pierusen, kvili délce testovaci trati. Zatimco pfi experimentu
vozidlo na pocate¢ni rychlost zrychlovalo a ustaleni neni pfili$ vyrazné, simulace probihala
z ustalené rychlosti 54 km/h po dobu 3 s. Tato skute¢nost je patrna na zac¢atku manévru pied
¢asem 190 s. Pfi samotném manévru, kdy dojde k vySlapnuti spojky uz je vSak pribéh rychlosti
velmi podobny.
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Obr. 38 Srovnani pribéhit podélného zrychleni v case pri volném dojezdu (modra kiivka — simulace,
Cervend kifivka — experiment)

Na obr. 38 je vyneseno namétené a simulované podélné zrychleni rovnob&zné s horizontalni
rovinou. Zacatek obou manévru se opét lisi vlivem rozdilné doby ustaleni na pozadované
pocatecni rychlosti. Déale pak simulované podélné zrychleni je velmi hladké ve srovnani
s naméfenymi hodnotami. Tato skutecnost je dana vyloucenim ndhodnych jevl jako jsou
naptiklad drobné nerovnosti vozovky ¢i vibrace vozidla. Podstatné vsak je, Ze simulované i
naméfené zrychleni se vyrazné piekryvaji a lze tedy usuzovat, Ze setrvacné hmoty a pasivni
odpory jsou v modelu nastaveny uspokojivé.
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Obr. 39 Srovndni pribéhii uhlovych rychlosti kol v case pii volném dojezdu (modrad a Sedd kifivka —
simulace, ¢ervena a zelend krivka — experiment)

V piipadé¢ uhlovych rychlosti kol (obr. 39) se mezi ptednimi a zadnimi koly (pro zjednoduseni
vynesena pouze leva strana) projevuje rozdil dany vlivem rizného zatizeni. Pfedni pneumatiky
(vice zatiZené) maji mensi dynamicky polomér nez pneumatiky zadni, u kterych se navic
zatizeni rozklad4 na dvé pneumatiky na kazdé strané. Kromé¢ pocatku simulace pak signaly
uhlovych rychlosti vykazuji velmi dobrou shodu méfenych dat a vysledkli simulace.
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Obr. 40 Srovndani pritbéhii hlu klonéni v case pri volném dojezdu (modra krivka — simulace, cervend
krivka — experiment)

Dalsi srovnavané kanaly se tykaji polohy karoserie. Prvnim z nich je thel klonéni (obr. 40).
Opét je nejvyrazngjsi rozdil v ivodu manévru, vlivem vyse popsaného rozdilu v ustaleni
rychlosti. Zaroven je ziejmé, Ze pii vyslapnuti spojky (¢as 190-192 s) doslo u experimentalniho
ustalenim rychlosti v piipadé experimentu, kde vlivem vétsiho uhlového zrychleni odpruzenych
hmot kolem pii¢né osy dosahla karoserie vy$si amplitudy thlu Klonéni.
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Obr. 41 Srovnani pritbéhii zdvihu tlumicii v case pri volném dojezdu

Na obr. 41 jsou vyneseny prub&hy zdviha tlumi¢i v ¢ase. Tmavé kiivky jsou méfené kanaly a
kiivky svétlé vysledky simulace. Opét je patrna mensi shoda simulace S experimentem pfi
pfechodu z ustdlené rychlosti (ze zrychlovani) do volného dojezdu na zacatku manévru.
Zaroven zde 1 v ustaleném stavu vykazuje simulovany zdvih tlumict pfedni népravy vyssi
hodnoty, nez vyslo pfi méfeni. Tato skutecnost je dana vyS$im piedpétim pneumatickych vaki
Vv ptipad¢€ simulace nez pfi experimentu. Vzhledem ke kratké fazi ustalené rychlosti na zacatku
manévru a zasahtim aktivni regulace tlaku v pneumatickych vacich je predpéti pneumatickych
vaku vstupujici do simulace pouze odhad.
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Dalsimi valida¢nimi kandly jsou zméfené vysky karoserie od vozovky (obr. 42). Ty pak
koresponduji s celkovym trendem manévru, tedy ze v prvnich tfech sekundach simulace je
vozidlo vlivem odlisného podélného zrychleni v jiném jizdnim stavu nez pfi experimentu. Poté
hodnoty zadniho vyskového senzoru trendove i velikostné odpovidaji vysledkiim simulace. U
hodnot z piednich vySkovych senzort se projevuje vyssi hodnota piedpéti pneumatickych vaki
jako vstup do simulace, nez jaka byla ve skutecnosti pfi experimentu.
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Obr. 42 Srovndni pribéhii svislé vzdalenosti karoserie od vozovky V case pri volném dojezdu
Mirné brzdéni

Dal$im vhodnym manévrem pro validaci podélné dynamiky je pfimocaré brzdéni. Tento
manévr by mél byt proveden tak, Ze vozidlo dosahne dané ustdlené rychlosti a poté fidi¢
seSlapne spojkovy pedal a nasledné zacne brzdit. Brzdéni je tzv. mirné, pti kterém je dosazeno
podéIného zrychleni az 4,5 m/s?, coz je v pfipadé prazdného vozidla tésné pied zasahem
systtmu ABS na zadni napravé. Simulace prudkého brzdéni se zasahy protiblokovaciho
systému je podstatné komplikovanéjsi, kvili modelovani a nastaveni konkrétniho algoritmu
ABS. Na obr. 43 je vykreslen pribéeh tlaku v brzdovych valcich pti daném manévru. Vzhledem
k tomu, ze snimkovaci frekvence tlaku brzd pfi experimentu je pouze 10 Hz, byl pro ucely
simulace tento pribéh nahrazen hladkou kiivkou, jak je patrné na obr. 43.
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Obr. 43 Srovnani prubéhii tlakii brzd predni a zadni napravy v ¢ase pri mirném brzdéni (tmava cara
experiment, svétla cara simulace)
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Pribéhy rychlosti a zrychleni vozidla béhem manévru jsou vykresleny na obr. 44 a obr. 45. Je
ziejmé, Ze ustaleni rychlosti na zac¢atku manévru nebylo Vv pfipad¢é experimentu provedeno
dokonale a vozidlo pfed brzdénim mirné zpomalovalo. Tato skutec¢nost byla zohlednéna i pfi
simulaci, kdy po tvodnich dvou vtefinach byla rozepnuta spojka a vozidlo se tak pied brzdénim
pohybovalo pouze vlastni setrvacnosti s mirnym zapornym zrychlenim, ¢imz byla srovnana
pocatecni rychlost pfi simulaci a experimentu.
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Obr. 44 Srovnani pritbéhii podélné rychlosti vozidla v case pri mirném brzdeni

Na kiivce podélného zrychleni pii experimentu na obr. 45 je na rozdil od simulace patrné
kolisani v pribéhu brzdéni, které je dano predevSim rozdilnym pribéhem tlaku v brzdach a
nahodnymi jevy pfi experimentu, jakymi jsou drobné nerovnosti vozovky a necistoty. Drobné
kolisani tlaku v brzdovych valcich je ddno pravdépodobné nejenom kolisavym seSlapavanim
pedalu brzdy, ale také drobnymi zdsahy ABS na zadni napravé, které jsou patrné z prubéhu
uhlové rychlosti kol zadni népravy.
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Obr. 45 Srovnani prubéhii podélného zrychleni vozidla v case pri mirném brzdéni
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Na obr. 46 jsou patrné vykyvy uhlové rychlosti levého zadniho kola (zelena kiivka) pii brzdéni,
zpisobené systémem ABS. Je tedy ziejmé, ze vozidlo se pfi tomto manévru pohybovalo na
hranici skluzu zadnich kol, pfi kterém zac¢ina byt systém ABS aktivni.

1500 |

@

o>

[3+]

© 1000 |
~

4+

4]

e

<

(W)

el

e 500 omega_FL simulace |
% omegaFL experiment
D omega_RL simulace

omegaRL experiment
! | . : ‘

0 | |
214 215 216 217 218 219 220 221

Cas (s)
Obr. 46 Srovndni pribéhii uhlovych rychlosti kol v case pri mirném brzdéni

Dalsi veli¢iny popisujici stav vozidla v pribéhu manévru se tykaji polohy karoserie. Na obr. 47
vyneseny thel klonéni pfi experimentu koresponduje s danym trendem kolisavého podélného
zrychleni, jehoZ vlivem byla rozpohybovana karoserie kolem pii¢né osy vozidla. I ptesto vSak
simulovany thel klonéni na prvni pohled dobfe opisuje namétené hodnoty.
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Obr. 47 Srovnani pribéhii uhlu klonéni v case pri mirném brzdeni

S nartistem podélného zrychleni dochazi k presunu zatizeni ze zadni na piedni napravu. Piedni
tlumice jsou stlaCovany, zadni roztahovany, tento trend je ziejmy z obr. 48. Zde se zdvih
ptednich tlumici snizi az pod hodnoty, na které naroste zdvih tlumic¢t zadnich. Tento pohyb
karoserie vede samoziejmé také ke sniZzeni vzdalenosti karoserie od vozovky v jeji predni ¢asti
a k naristu této vzdalenosti v oblasti zadni napravy (obr. 49). Opét je na prubézich zdviht
tlumict 1 vySek karoserie od vozovky pfi experimentu patrné rozkmitani vii¢i simulaci.
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Obr. 48 Srovndni pribéhii zdvihii tlumicu v case pri brzdéni
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Obr. 49 Srovndni pribéhii svisié vzdalenosti karoserie od vozovky v méricich bodech v case pri
mirném brzdéni

6.3.3 PRICNA DYNAMIKA

Kruhovy test

Zékladnim testem pro ovéfeni tzv. pficné dynamiky modelu je kruhovy test s konstantnim
radiusem. Pfi tomto testu je ov&fovana reakce vozidla na plsobeni bo¢niho zrychleni pfi
ustaleném malém podélném zrychleni. Ridi¢ tedy najede malou rychlosti do kruhu, postupné
akceleruje a zaroven udrzuje thel natoceni volantu takovy, aby se vozidlo pohybovalo stale po
daném kruhu o konstantnim poloméru. S nariistajici podélnou rychlosti vozidla se zvySuje
bo¢ni zrychleni, dochazi ke klopeni vozidla a nartstu tthlu smérové uchylky jednotlivych kol.
smérova tuhost pneumatik, se pomoci tohoto testu ovéiuje také zatacivost vozu. Jinymi slovy
jeho sklon k ptetacivosti ¢i nedotacivosti. Praktické provedeni tohoto manévru je pomérné
naroc¢né na zkuSenost fidic¢e a celkovou citlivost hnaciho tstroji na seslapnuti plynového pedalu.
Pro plynulost manévru je také vhodné zvolit takovy rychlostni stupen, ktery pti daném radiusu
kruhu dovoli vozidlu dosdhnout hrani¢niho zrychleni a ten nepfefazovat v pribéhu celého
manévru. Zatimco limitni bo¢ni zrychleni u osobnich vozidel je pro kruhovy test dano
dosaZenim pretacivého ¢i nedotacivého smyku, v piipad€ vozidla ndkladniho hrozi pteklopenti,
které nebylo pii provadéni méfeni nijak zabezpeceno (nap. ptidavnymi koly na bocich vozila)
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a bylo tedy na tidic¢i, do jaké rychlosti uznal manévr jako bezpecny. Z tohoto divodu nebylo
mozné pii experimentu zmapovat celou charakteristiku zatacivosti, ale jen urcitou jeji ¢ast pod
limitem. Na obr. 50 je vyneseno srovnani simulované a namétené podélné rychlosti vozidla pii
kruhovém testu. I u tohoto manévru je z kolisani rychlosti pii experimentu patrné, ze u redlné¢ho
vozidla je pomérné obtizné udrzet skute¢né konstantni podélné zrychleni. Simulace je
provedena idealizovanym zpusobem S ustalenym podélnym zrychlenim, které je regulovano
pomoci modelu fidice.
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Obr. 50 Srovnadni prubéhi rychlosti vozidla v case pri kruhovém testu

Na obr. 51 je vyneseno simulované a namétené bocni zrychleni vozidla. Ze srovnani je opét
patrné vyraznéjsi kolisani boéniho zrychleni v pifipadé experimentu. Tato skutecnost je
pravdépodobné dana odchylkami od konstantniho radiusu zataceni, ktery se snazil fidic
udrzovat dle kruhu na vozovce, narozdil od ptesné regulace radiusu algoritmem fidice v piipadé
simulace.
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Obr. 51 Srovndni pribéhii boc¢niho zrychleni v case pii kruhovém testu

Dal§im srovnavanym parametrem je uhel klopeni v zavislosti na bo¢nim zrychleni (obr. 52).
Sklon této pfimky piedstavuje klopnou tuhost vozidla. Pomoci linedrni regrese vychazi
smérnice primky v ptipad¢ simulace na 0,366 a pro experiment 0,449. Z toho vyplyva, ze model
vozidla ma mirné vyssi klopnou tuhost, kterd muze byt zplisobena napiiklad vysokym
pfedpétim pneumatickych vakt ¢i nesymetrickym dohuSténim vak vlivem regulace pfi
experimentu.
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Obr. 52 Srovnadni uhlii klopeni v zavislosti na bocnim zrychleni pri kruhovém testu

Na obr. 53 a obr. 54 jsou vyneseny zdvihy jednotlivych kol pfedni a zadni napravy v pribéhu
kruhového testu. I v tomto piipad€é simulace odpovida naméfenym hodnotdm pfi experimentu
jak trendové, tak velikostné. Z hlediska trendu je dulezité, ze jak v simulaci, tak pii experimentu
se karoserie zveda nahoru vii¢i vozovce. To je patrné ze zdvihil tlumict pfedni 1 zadni napravy.
Zatimco se s narustajicim bo¢nim zrychlenim vnitini tlumic (v ptipadé levoto¢ivého kruhového
testu damperFL a damperRL) roztahuje o vice nez 10 mm, tlumice na vné&jsi strané¢ (damperFR
a damperRR) se témér nestlacuji.
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Obr. 53 Srovndni pribéhii zdvihii tlumicii na predni napravé v case pri kruhovém testu
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Obr. 54 Srovnani priibéhii zdvihii tlumici na zadni napravé vV case pri kruhovém testu
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Vhodnym parametrem pro ¢aste¢nou kontrolu modelu pneumatik je uhel smérové uchylky, ten
totiz vyplyva z charakteristiky bo¢ni sily pneumatiky, kterd je zavisla praveé na thlu smérové
uchylky. Zaroven je pomoci této veli¢iny ovéien také rozdil normalovych sil na pneumatikach,
ktery pfimo ovliviuje uhel smérové tichylky pfi ptisobeni daného boéniho zrychleni. Uhel
smérové uchylky byl pfi experimentu dopocten pomoci systému GPS RT3002 vzhledem ke
vztaznému bodu, ve kterém byl tento snimaé¢ na vozidle umistén. Z obr. 55 je i u tohoto
méieného parametru patrna velmi dobra trendova i velikostni shoda s vysledky simulace.

35 I I I
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; 3 side_slip_angle experiment
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Obr. 55 Srovndni pritbéhii uhiu smérové vuchylky vozidla nad zadni napravou (ve vztazném bode
systemu GPS) V case pri kruhovem testu

Dalsi veli¢inou, ktera reprezentuje celkovou reakci vozidla na narustajici bo¢ni zrychleni
Vv pribéhu kruhového testu je staciva rychlost. Srovnani naméfené a simulované staivé
rychlosti je vyneseno na obr. 56, ze které¢ho je patrné, ze staciva rychlost pii experimentu
nenarlsta stejné hladce jako pfi simulaci. Tato skuteCnost samoziejmé souvisi S regulaci
podélného zrychleni a konstantniho radiusu, ktera v pfipadé¢ provadéni kruhového testu
s realnym nakladnim vozidlem 1 pfes velkou zkuSenost fidi¢e neni zdaleka tak precizni jako
v piipadé simulace. Na druhou stranu je i v poslednich dvou vtefinach simulace patrné kolisani
nejenom stacivé rychlosti, ale i dalSich popisovanych veli¢in, které je zpusobeno regulaci
konstantniho radiusu a rychlosti vozidla modelem fidice.
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Obr. 56 Srovnadni prubéhii stacivé rychlosti vozidla v case pri kruhovém testu
6.4 SHRNUTI

Vyse popsané manévry s prazdnym vozidlem byly simulovany a naméfeny také s nakladem.
Vysledky validace nalozeného vozidla jsou uvedeny v ptiloze A této prace. Provedena validace
modelu je zaméfena na oblast, ktera je podstatna z hlediska manévrovani vozidla na suché
vozovce bez nerovnosti, coz je hlavni oblast vyuziti modelu pro dalsi analyzy tykajici se vlivu
aktivniho diferencialu na jizdni vlastnosti vozidla. Vzhledem k tomu, ze prace neni zamétena
pouze na tvorbu a validaci modelu, byl valida¢ni proces zjednoduSen na validaci méfenim
dynamiky jizdy, kterou umoziovaly Casové a finanéni moznosti. Pro skute¢n¢ podrobnou
validaci a zpiesnéni multibody modelu, by bylo dale vhodné provést testovani vozidla na
¢tyfvalcovém zkuSebnim stavu S uchycenim pfimo za ndboje kol. Timto postupem je mozZné
odladit model zavéseni vetné tlumici jak v ¢asové, tak ve frekvenéni oblasti bez vlivu modelu
pneumatik. Na takto odladéném modelu vozidla, by bylo pak mozné dale odladit také
charakteristiky pneumatiky piimo pro dany povrch a konkrétni typ pneumatiky.
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7 KONCEPCNi NAVRH AKTIVNIHO DIFERENCIALU

Pro rozsifeni modelu vozu o aktivni diferencidl, je v dal$im kroku nutné stanovit konstrukéni
uspofadani mechanismu a jeho zakladni parametry. Jelikoz se tento mechanismus sklada
Z pfevodll a spojek, jsou zakladnimi parametry, které je nutné urcit predevsim prevodové
poméry daného tustroji a odhad celkovych rozmérti ozubenych soukoli a spojek. S tim souvisi
také dil¢i cile této prace, kterymi je zhodnoceni zastavbovych mozZnosti mechanismu do
podvozku experimentalniho nakladniho vozidla. Vzhledem k tomu, Ze samotna piedstava
kinematiky tohoto mechanismu neni zcela intuitivni, je vhodné také uvést nazorny kinematicky
popis pomoci rychlostniho diagramu, ze kterého jsou patrné relativni otacky jednotlivych
soucasti. Uvedeny navrh aktivniho diferencialu navazuje na diplomovou praci autora [26].

7.1 ZASTAVBA

Stavajici koncepce hnaciho traktu (obr. 57) nabizi v zadni ¢asti centralni nosné roury (Cervené
vyznaena oblast) dostatek prostoru pro umisténi mechanismu aktivniho diferencialu.
V piipad¢, ze by navrzené ustroji pfidavnych pievodu a spojek nepiesahovalo rozméry centralni
nosné roury, nebyla by nijak narusena kompaktnost hnaciho traktu véetné nosné ¢asti. Hlavni
upravou by bylo posunuti zadniho osového diferencidlu v ramci nosné roury smérem dopiedu
ve sméru jizdy a s tim souvisejici uprava délek hiideli. Diky tomu by nebylo nijak zasahovano
do napravy vozidla samotné, ktera je tvofena rozvodovkou S kyvnymi poloosami a hnacimi
hidelemi k jednotlivym koltim. Ve skifini rozvodovky napravy, kterd zajistuje staly prevod
mezi spojovacimi hiidelemi z diferencialu a hnacimi poloosami v celém rozsahu odklonu
kyvné poloosy, je vyuzit veSkery prostor pro uloZeni jednotlivych hiideli i celé poloosy, jak je
patrné z obr. 57. Z tohoto diivodu by jakékoli konstrukéni zmény vedli k nutnosti komplikované
modifikace celé léty provéiené a robustni konstrukce napravy.

Obr. 57 Vykres hnaciho ustroji experimentdlniho vozidla s vyznacenym prostorem vhodnym pro

zastavbu aktivniho diferencidlu

Z celé fady moznych konstrukénich provedeni aktivnich diferencialt (kap. 3.4) bylo vzhledem
ke stavajici koncepci hnaciho ustroji vybrano a uzptsobeno provedeni dle Mitsubishi AYC.
Toto uspotfadani sice spadda do kategorie neposilenych aktivnich diferenciali, coz oproti
posilenym piedpokladad vysSi naroky na maximdlni momenty pienaSené spojkami, umoznuje
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vSak vyuziti co nejvice stavajicich komponent, véetné¢ ¢elniho diferencialu. Zaroven je na rozdil
od symetrickych mechanismi tato koncepce vhodna pro umisténi za ¢elni diferencial. Schémata
pivodniho uspofadani zadniho diferencialu s rozvodovkou a upravené koncepce dle
mechanismu Mitsubishi AYC jsou vyobrazena na obr. 58.
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Obr. 58 Schéma piivodniho Feseni diferencidlu s rozvodovkou (nahore) a navrhovaného aktivniho
diferencialu (dole)

Navrhovany koncept umistény v centralni nosné route (1) pocita s vyuZzitim stavajiciho osového
diferencialu (2) a rozvodovky (11). Prodlouzenim spojovaci htidele od prvniho planetového
kola diferencialu k pravé poloose (3) a modifikaci spojovaciho hiidele od druhého planetového
kola diferencialu k levé poloose (4) vznikne mezi diferencialem a rozvodovkou prostor pro
vloZeni ptidavnych ozubenych soukoli se spojkami. Dané soukoli se sklada z levého centralniho
kola (5) spojeného s kleci diferencialu, od néj je pohanén tistupniovy pastorek (6), ktery roztaci
prostfedni centralni kolo (7) do rychla vici kleci diferencialu a pravé centralni kolo (8) do
pomala vuci kleci diferencialu. Prostfedni centralni kolo (7) je spojeno dutou hiideli s lamelami
pravé spojky (10) a pravé centralni kolo je spojeno pies dalsi dutou hiidel s levou spojkou (10).
Prosttednictvim plynulého spinani a rozepinani levé spojky je pak pienaSen vysSsi toCivy
moment na spojovaci hiidel k levé poloose a ta je urychlovana. Tim dochazi k plynulému
rozdéleni to¢ivého momentu mezi pravou a levou poloosou a fizeni rozdilu ota¢ek obou poloos,
jelikoz stale plati zakladni kinematickd podminka diferencialu, Ze aritmeticky pramér otacek
vystupnich hiidelt se rovna otdckam hiidele vstupni. V piipad€ sepnuti pravé spojky je pak
moment ze spojovaci hiidele k levé poloose odebirdn, tim je brzdéna a urychlovano je tim
padem pravé kolo.

BRNO 2019 4



KONCEPCNI NAVRH AKTIVNIHO DIFERENCIALU

7.2 KINEMATICKE PARAMETRY

Pro ptehlednost kinematického popisu je na obr. 59 uvedeno schéma navrhovaného
mechanismu s popisem jednotlivych soucasti vcetné zkratek. Tyto zkratky vychazi

z anglického popisu komponent a jejich ptehled je uveden v tab. 10.

Vstupni hfidel (1)

Pravy pastorek (PR)
Prostfedni pastorek (PC
Levy pastorek (PL)

Nosna ¢ast (C)

Spojovaci hfidel k levé poloose (CSL)
Spojovaci hfidel k pravé poloose (CSR)

]
Tt |

.

Prava poloosa (L)

1 L
L[ ]

1L :

[ gl

Prostiedni centralni kolo (SC)
Pravé centralni kolo (SR)

Leva spojka (CL)

Levécentra’lnikolo(SLi l ‘ /

o

Prava spojka (CR)

Obr. 59 Schéma a popis jednotlivych komponent mechanismu

Tab. 10 Prehled nazvoslovi a zkratek jednotlivych komponent navrhovaného mechanismu

ZKkratka | Nazev anglicky Nazev Cesky
I Input shaft Vstupni htidel
C Carrier Nosna ¢ast
PL Pinion left Levy pastorek
PC Pinion central Prostiedni pastorek
PR Pinion right Pravy pastorek
SL Sun gear left Levé centralni kolo
SC Sun gear center Prostiedni centralni kolo
SR Sun gear right Pravé centralni kolo
CL Clutch left Leva spojka
CR Clutch right Prava spojka
CSL | Connection shaft to left driveshaft Spojovaci htidel k levé poloose
CSR | Connection shaft to right driveshaft Spojovaci htidel k pravé poloose
L Left driveshaft Leva poloosa
R Right driveshaft Prava poloosa

Jako obecna zakladni kinematicka podminka platna pro maximalni pfevodovy pomér aktivnich
diferenciali je zaveden rozdil otacek levého a pravého kola pfi maximalnim rejdu, ktery by mél
dosahovat jedné pétiny aritmetického priméru otacek levého a pravého kola [19]. Tato
podminka plati pro levoto¢ivou i pravotocivou zatacku, proto mtize byt rozdil otacek kladny i

zaporny:
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nr+mn (36)
np=—"F—
+0,2-n, = n, —my (37)
kde: np — aritmeticky pramér otacek levé a pravé poloosy

N — otacky levé poloosy
Nr — otacky pravé poloosy

Vyjadienim otacek pravé poloosy nr zrovnice (37) a dosazenim do rovnice (36) vyjde
podminka otacek levé poloosy pro pravotofivou a levotoCivou zatacku s minimalnim
polomérem, pii kterém muze byt aktivni diferencidl v ¢innosti:

Tll(p) = 0,9 ' Tlp
Ny = 1,1- ny (38)

kde: nip) - otacky levé poloosy v pravotoCivé zatacce
NiL) — otacky levé poloosy v levotocivé zatacce

Z této podminky pak plynou optimalni ptevodové poméry mezi kleci diferencidlu (I) a
spojovaci hiideli k levé poloose (CSL) pii sepnuté levé spojce a pii sepnuté pravé spojce:

. np Np (39)
= —= = 1,111

felo np  0,9°m,

) n, n, (40)
= —= = 0,909

lCTO nlL 1’1 . np

kde: iclo — optimalni pfevodovy pomér pfi sepnuté levé spojce

icro — Optimalni pfevodovy pomér pii sepnuté pravé spojce

Pro nazornost je na obr. 60 vynesena zavislost rozdilu otacek levého a pravého kola hnaci
napravy experimentalniho vozidla (4ni) vyjadfeného v procentech aritmetického priméru
otacek levé a pravé poloosy, na poloméru zataceni vozidla (R;) za predpokladu velmi malych
rychlosti (velmi malych Ghli smérové tuchylky vozidla) a nulového podélného skluzu
pneumatik. Zuvedené zavislosti je patrna Zzlut€ vyznacena pracovni oblast aktivniho
spojce. Ta se na této hranici otaci teoreticky bez prokluzu. Pro nizsi polomér zataceni, nez je
tento, nemiize byt dale vnitini kolo zatacejiciho vozidla brzdéno a vnéjsi urychlovano pomoci
aktivniho diferencialu s navrzenymi pfevodovymi poméry.
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Obr. 60 Zavislost rozdilu otdcek kol na poloméru zataceni

Hlubsi analyzou nalezeni optimalnich pievodovych pomért se zabyva ¢lanek [6], ktery
zohlediuje dalsi vlivy, jako jsou rozchod kol, rozdil dynamického radiusu levé a pravé
pneumatiky v priubéhu zataceni, rozdil tocivych momenta vyvozenych aktivnim diferencialem
a také skluzovou charakteristiku pneumatiky. Tento postup je vSak zalozen pfredevsim na
empirickych vzorcich, odvozenych pro lehka osobni vozidla a je vhodny pro finalni
optimalizaci pfevodu aktivniho diferencialu. Vzhledem Kk rozsahu a zaméfeni této prace, ktera
se zabyva vlivem této technologie na nakladni vozidla, nikoliv findlnim ndvrhem mechanismu,
je tento uvodni navrh pfevodovych poméri zjednodusen pomoci uvedené zakladni kinematické
podminky.

7.2.1 TRISTUPNOVY PASTOREK

Pro zhodnoceni zastavbovych rozméri a kompletni predstavu o podobé mechanismu je tieba
dale navrhnout na zaklad¢ stanovenych optimalnich ptfevodovych poméra konkrétni pocty zubti
jednotlivych ozubenych kol. Vzhledem k minimalizaci rozmért, je volen co nejnizsi pocet zubt
pro ttistupnovy pastorek. Nejmensim kolem celého mechanismu je pravy pastorek (PR), jehoz
pocet zubti je zvolen Zpr = 12. Aby byl realizovatelny ptevod do pomala, musi mit levy pastorek
(PL) vyssi pocet zubd nez pravy, je tedy zvoleno ZpL = 13 a jelikoz prostfedni pastorek je
nejvétsim kolem tfistupfiového pastorku, je pro né€j zvoleno Zpc = 14.

7.2.2 CENTRALNIi KOLA

Od volby pocti zubi tfistupiiového pastorku se dale odviji poéty zubti jednotlivych centralnich

cvwvr

velikosti vnitiniho otvoru, kterym prochazi spojovaci hiidele. Minimalni pramér patni kruznice
je tedy dan nésledovné:
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Asemin = daest + 2 (tmin + vmin) (41)
Asemin =96 + 2+ (10 4+ 2) = 120mm

kde:  dsemin — minimalni pramér patni kruznice prostfedniho centralniho kola
dacsi — navrzeny maximalni pramér spojovaciho hiidele k levé poloose (CSL)
tmin — minimdlni tloustka stény spojovaciho hiidele spojeného s prostiednim
centralnim kolem (SC)
Vmin — minimalni uvazovana vile mezi dutymi hiidelemi

Dale je mozno stanovit pocet zubl, pficemz modul zubu je navrzen stejny jako je pouzit u
planetovych kol a pastorkli ptivodniho diferencialu:

_ dscmin +2-my (42)
g =
mgz
120+ 2-4
Lee = T =32

kde: Zsc — pocet zubu prostiedniho centralniho kola

mz — normalny modul ozubeni

Z navrzenych poétti zubl pak plyne pievodovy pomér prostiedniho centralniho kola (SC) a

prostfedniho pastorku (PC).

- (43)
Zpe
.32
ic = 7 = 2,286
kde: ic — skute¢ny pievodovy pomér prostiedniho centralniho kola a prostiedniho
pastorku

Zbyvajici pocty zubl levého centralniho kola (SL) a pravého centralniho kola (SR) jsou
dopocteny z optimalnich pievodovych poméra pii sepnuté levé respektive pravé spojce.

Zp i 44
Zg = l?l : 44
I'CT'O
Zg = 222280 _ 35 603 = 33
70909 T
kde:  Zg — pocet zubl levého centralniho kola
78
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Pocet zubti pravého centralniho kola (SR) je vypocten z vyjadieni skute¢ného prevodového
pomeéru i (po zaokrouhleni poctu zubi na cela ¢isla) a optimalniho pfevodového poméru iro:

= @ (45)
! Zsl

13
i = 3 = (0,394
. iclo (46)
lro = T

- L o820

o= 0394 =~
Zsr = Zpr “lpo (47)

Zg =12-2,820 = 33,840 = 34
kde: i1 — skute¢ny prevodovy pomér levého centralniho kola a levého pastorku
Iro - optimalni pfevodovy pomér pravého centralniho kola a pravého pastorku

Zsr— navrh poctu zubii pravého centralniho kola

7.2.3 ZASTAVBOVE ROZMERY

Po zékladnim navrhu po¢td zubl jednotlivych ozubenych kol, je zhlediska realizace
mechanismu vhodné vyhodnotit, splnéni zakladnich zastavbovych rozmért. Nejvétsi celkovy
rozmér spolu zabirajicich kol ma ptevod prostiedniho pastorku (PC) a prostfedniho centralniho
kola (SC). Kli¢ovym rozmérem je soucet osové vzdalenosti tohoto soukoli a poloméru hlavové
kruznice prostiedniho pastorku. Tento rozmér nesmi pfesahnout polomér centralni nosné roury,
ktery ¢ini 125 mm.

m Z 48
rms>3-(zsc+zpc)+m-<%+1) (48)

4 14
125mm>§-(32+14) +4-<7+1>mm
125 mm > 124 mm
kde:  rens — vnitini polomér centralni nosné roury

Z uvedené nerovnosti je ziejmé, ze ackoli pii takto navrzenych parametrech se prevody do
stavajici centralni nosné roury vlezou, zbyvajici viile je minimalni. Da se ovSem ptedpokladat,
ze pii navrhu konkrétniho ozubeni, nebude vétsi problém ptevody do vytyCeného prostoru
umistit.
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7.2.4 RYCHLOSTNI DIAGRAM

Vzhledem Kktomu, Ze kinematika navrhovaného mechanismu neni intuitivné Ilehce
predstavitelna, je mozné pro ucelenou predstavu pouzit rychlostni diagram, ktery zndzornuje
relativni otacky jednotlivych komponent mechanismu a popisuje tak dany ustaleny stav, ve
kterém se aktivni diferencial nachazi. Metoda rychlostnich diagrama byla vyvinuta pro popis
automatickych pievodovek a je velmi dobfe uplatnitelna i pro aktivni diferencialy [18].
Na obr. 61 je sestaven rychlostni diagram navrhovaného aktivniho diferencialu pfi sepnuté levé
spojce (CL). Svisla osa piedstavuje otacky, na horizontalni 0se jsou vytyCeny zvolené
vzdalenosti pro vodorovné rozmisténi komponent v diagramu. Jak je naznaceno, pro centralni
kola je mozné vyuzit ptevodové poméry vuci kleci diferencialu. Pro spojovaci htidele k levé a
pravé poloose je zvolena symetricka vzdalenost od klece diferencialu. Znazornény kinematicky
stav predstavuje situaci, kdy se pravé centralni kolo roztacené do pomala vuéi kleci diferencialu
(SR) otaci stejnymi ota¢kami jako spojovaci hiidel k levé poloose (CSL). V tomto stavu se leva
spojka (CL) otaci bez skluzu a otacky levé spojovaci hiidele (CSL) respektive levé hnaci
poloosy jsou vyrazné€ nizsi nez otacky pravé spojovaci hiidele (CSR) respektive pravé hnaci
poloosy. Teoreticky tento kinematicky stav odpovida minimalnimu radiusu pravotoéivé
zatacky, pii kterém muze byt déleni hnaciho momentu jes$té vyuzito pro kompenzaci
nedotacivosti. Odpovida tedy limitu stanovenému zakladni kinematickou podminkou, se kterou
byl navrh mechanismu realizovan. Pii dosazeni mensiho radiusu, kdy by spojovaci hiidel k levé
poloose (CSL) dosahla nizsich otacek nez pravé centralni kolo (CR) by uz leva spojka (CL)
byla schopna pfenaset pouze toivy moment, ktery by tuto spojovaci hiidel urychloval. Tento
jizdni stav by sice teoreticky mohl byt vyuzitelny pro kompenzaci pietacivosti, prakticky by
vsak pii klasickém manévrovani na zpevnéné vozovce nemél nastat. Na nezpevnéné vozovce
¢1 Vv piipadé sniZzeného koeficientu tfeni mezi pneumatikou a vozovkou vSak mize dojit
k prokluzu pravého kola, ktery by mohl byt pomoci tohoto mechanismu kompenzovan.
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Obr. 61 Rychlostni diagram navrhovaného aktivniho diferencialu pri sepnuté levé spojce (jizda
levotocivou zatackou)
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Opacna situace je naznacena pomoci rychlostniho diagramu na obr. 62. Tedy situace, kdy se
otacky levé spojovaci hiidele vyrovnaji otdckam prostiedniho centralniho kola (SC) a bez
skluzu se otaci prava spojka (CR). Tato situace odpovida prijezdu pravotocivou zatdckou
S minimalnim radiusem, pfi kterém muze déleni hnaciho momentu kompenzovat nedotacivost.

& Prevody do pomala/
do rychia
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MscoNesl(r) T — — — S

SR Al e s CSR
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sr+ Nesr(r)
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Obr. 62 Rychlostni diagram navrhovaného aktivniho diferencidlu pri sepnuté pravé spojce (jizda
pravotocivou zatdckou)

7.3 ZATEZOVACi MOMENTY

Navrhovana tprava hnaciho Ustroji pomoci pievodi a spojek pfindsi také zmény maximalnich
to¢ivych momentt, kterymi miize byt hnaci ustroji zatizeno. Zatimco u ptivodniho feseni byly
maximalni to¢ivé momenty omezeny adhezi pneumatiky, u aktivniho diferencialu mohou
vlivem rozd¢leni toCivého momentu nastat dal§i zatézovaci stavy, kvlli kterym mulze byt
mechanismus naméahan vys§imi to¢ivymi momenty, nez tomu bylo u klasické koncepce. Ackoli
pfi prijezdu levoto€ivou i pravoto€ivou zataCkou miize byt kompenzovana prostiednictvim
navrhovaného mechanismu jak pretacivost, tak nedotacivost, je pro nazornost a popis naméahani
jednotlivych komponent v této praci uvaZovana situace, kdy je v levotoCivé i pravotoCivé
zatdCce pomoci aktivniho diferencialu kompenzovéana nedotacivost. Hnaci moment je tedy
rozdélovan tak, ze je vzdy vyssi tocivy moment piiveden na vnéjsi kolo zatacejiciho vozidla.
V levotocivé zatacce je tedy vyssi to¢ivy moment piiveden na kolo pravé a nizsi na kolo levé,
V pravotocivé pak obracencé.

7.3.1 LEVOTOCIVA ZATACKA

Na obr. 63 je uvedeno schéma rozdéleni tocivého momentu uvniti navrhovaného mechanismu.
ZatéZzovaci to€ivé momenty jsou popsany dle jednotlivych komponent s dolnim indexem (1)
znacicim uvazovany ptipad levotoCivé zatacky.
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Obr. 63 Schéma rozdéleni tocivého momentu pii kompenzaci nedotacivosti v levotocivé zatacce

V krajnim piipadé muze dojit K situaci, Ze na spojovaci hiidel k levé poloose (CSL) bude
pfiveden maximalni brzdny to€ivy moment omezeny maximalni pfenositelnou podélnou silou
mezi levou zadni dvojmontazi kol a vozovkou na suché vozovce s plnou zatézi vozidla.
Podobné je adhezi pneumatik omezen i maximalni hnaci to¢ivy moment spojovaci hiidele
k pravé poloose (CSR). Moment pienaseny levou spojkou pak musi byt:

Mcl(l) = Mcsr(l) - Mcsl(l) (49)

My = 6959 — (=6 959) = 13918 Nm

kde: Mecig) — moment pienaseny levou spojkou pfi maximalnim zatizeni (levotociva
zatacka)

Mesr(y — moment pienaSeny spojovaci hiideli k pravé poloose pii maximalnim zatiZeni
(levotociva zatacka)

Mecsiq) — moment pienaseny spojovaci hiideli k levé poloose pii maximalnim zatiZeni
(levotociva zatacka)

Zatézujici to€ivé momenty tfistupiiového pastorku a klece diferencidlu je mozné dopocist
pomoci pievodovych poméri:

Mcl(l)

(50)
Mp(l) = i
T
Moo= B8 oz
PO~ 5833 m

kde: Mp@ — moment pfenaseny tfistupnovym pastorkem pii maximalnim zatizeni
(levotociva zatacka)
Ir — pfevodovy pomér mezi pravym centralnim kolem a pravym pastorkem
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My (51)
My = Z

4913
Mx(l) = m =12470 Nm

kde: My — moment pfenaseny mezi kleci diferencialu a levym centralni kolem pii
maximalnim zatizeni

Vstupni moment piivedeny od motoru na klec diferencialu, vSak kviili pfevodovym pomérim
a odebrani jednoho stupné volnosti prostfednictvim spojky neni dan pouhym souctem
vystupnich momentu, ale je odvozen ze zakladnich momentovych rovnic tohoto mechanismu
uvedenych v kap. 3.3.

Maw (52)
Mgy = 2 Mesry — icl
C
13918
My = 276959 ———— = 1447 Nm

kde: Mig — vstupni moment piivedeny od motoru na klec diferencialu pii
maximalnim zatizeni (levotoc¢iva zatacka)

Vzhledem Kk tomu, ze samotny ptvodni diferencial stale rozdéluje hnaci moment mezi
planetova kola v poméru 1:1 a po obvodu klece diferencialu jsou umistény tii pary satelita, je
mozné zatizeni téchto satelitd dopocist nasledovné:

Mcsr(l) (53)
MS(l) - 3 " id

6 959
Ms(l) = 3—2 =1160 Nm

kde: Msg — moment pienaseny satelity diferencialu pfi maximalnim zatiZzeni
(letociva zatacka)
ig — pfevodovy pomér mezi planetovymi koly diferencialu a satelity

7.3.2 PRAVOTOCIVA ZATACKA

Analogicky k levotocivé zatacce je na obr. 64 znazornéno schéma déleni to¢ivého momentu pii
kompenzaci nedotacivosti v zatacce pravoto¢ivé. Zde dochéazi k tomu, Ze spojovaci hiidel
k pravé poloose (CSR) ptenasi brzdny tocivy moment a spojovaci hiidel k levé poloose (CSL)
je naopak hnana to¢ivym momentem, ktery prenasi prava spojka (CR). | v této situaci rozdéluje
samoziejmé samotny diferencidl hnaci moment v poméru 1:1.
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Obr. 64 Schéma rozdeéleni tocivého momentu pii kompenzaci nedotacivost v pravotocivé zatacce

Jedna se opét o teoreticky krajni piipad statického maximalniho namahani mechanismu, kdy
jsou to¢ivé momenty spojovacich hiideli omezeny adhezi kol pln€ naloZzeného vozidla na suché
vozovce. To¢ivy moment pfenaseny pravou spojkou (CR) mizZe byt vyjadien nasledovné:

Mcr(r) = Mcsl(r) - Mcsr(r) (34)

Mery = 6959 — (=6 959) = 13918 Nm

kde: Mcrry — moment pienaSeny pravou spojkou pfi maximalnim zatizeni (pravotociva
zatacka)
Mecsr(r) — moment pienaseny spojovaci hiideli k pravé poloose pii maximalnim zatiZeni
(pravotociva zatacka)
Mecsi) — moment piendSeny spojovaci hideli k levé poloose pii maximalnim zatiZeni
(pravotociva zatacka)

Tocdivé momenty pienasené tfistupnovym pastorkem a levym centralnim kolem je mozné
vyjadfit pomoci prevodovych poméri:

Mer(ry (55)
Mp = ic
13918
Mp(l) = m =6 088 Nm
kde: Mpr — moment pfenaseny tiistupnovym pastorkem pii maximalnim zatizeni
(pravotociva zatacka)
84
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My (56)
Mx(r) = %
608
x() = m = 15452 Nm

kde: Myr — moment pienaseny mezi kleci diferencialu a levym centralni kolem pti
maximalnim zatizeni (pravotociva zatacka)

Vstupni moment piivedeny od motoru na klec diferencialu, je analogicky s levoto¢ivou
zataCkou odvozen ze zédkladnich momentovych rovnic tohoto mechanismu:

Mcr(r) (57)

Ccr

Mi(r) =2 Mcsr(r) +

13918
Moy = 2-(—6959) +

0,901 =1529 Nm

kde: Mig) — vstupni moment pfivedeny od motoru na klec diferencialu pii
maximalnim zatizeni mechanismu (pravotociva zatacka)

Tocivy moment pienaseny satelity diferencialu je v tomto zatézovacim stavu stejny jako
moment Vv pripad¢ vyse popsané levotocivé zatacky, tedy 1 160 Nm. Z popsané momentové
rovnovahy pro levotoCivou a pravotoCivou zatdicku na mezi adheze vyplyva teoretické
maximalni zatiZzeni jednotlivych komponent v ptipad€, ze spojky budou dimenzovéany na
pfenos maximalniho to¢ivého momentu 13 918 Nm. Jedna se vSak o maximalni hodnoty
zatizeni, pfiCemz namahani celého mechanismu muize byt vyrazné snizeno omezenim
maximalniho to¢ivého momentu, na ktery budou dimenzovany spojky.

7.3.3 ASYMETRIE DELENi TOCIVEHO MOMENTU

ZjednoduSena definice déleni to¢ivého momentu popisuje, Ze hnaci moment od motoru je
prostfednictvim aktivniho diferencialu rozdélen mezi pravé a levé kolo tak, Ze ¢ast tocivého
momentu, ktera je na jedné stran¢ (napft. pravé hnaci hiideli) odebrana, je na druhé strané (levé
hnaci htideli) ptidana. Vzhledem k tomu, Ze to¢ivy moment pienaseny spojkou odpovida u
tohoto mechanismu rozdilu to¢ivych momenti mezi pravou a levou spojovaci hiideli (CSL a
CSR), mohou byt v pfipad¢ sepnuté levé spojky (CL) tzv. idealizované hnaci momenty na
spojovacich htidelich vyjadreny nasledovné:

M; — M (58)
Mg = %

M; + M (59)
Migro = %

kde: Mcsio — idealizovany to¢ivy moment pienaSeny spojovaci hiideli k levé poloose
Mecsro — idealizovany to¢ivy moment pienaSeny spojovaci hiideli k pravé poloose
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Popsany idealizovany stav tzv. symetrického rozdéleni tocivého momentu vSak neodpovida
realnému mechanismu a skute¢né to¢ivé momenty na spojovacich hiidelich k poloosdm jsou u
tohoto mechanismu nasledujici:

1 M, (60)
Mg = E(Ml - i)
1 M 6l
McerE(Mi-l'-_Cl)-l'Mcl (D)
el

Na obr. 65 jsou pak vyneseny idealizované a skute¢né to¢ivé momenty na spojovacich hiidelich
Kk poloosam v zavislosti na to¢ivém momentu pienaseném spojkou pii uvazovaném ustaleném
vstupnim momentu pfivedeném na klec diferencidlu. Oranzovou ¢arkovanou kiivkou je
naznacena velikost poloviny tohoto vstupniho momentu, kterd odpovidé to¢ivym momentim
na spojovacich htidelich pfi rozdéleni hnaciho momentu klasickym diferencidlem v poméru 1:1
a tvofi osu symetrie idealizovanych toc¢ivych momentl. Tato vyznacCend zéavislost odpovida
kompenzaci nedotacivosti v levotocivé zatdcce, kdy je vyssSi tofivy moment pifiveden na
spojovaci htidel k pravé poloose (CSR) a niz$i na spojovaci hiidel k poloose levé (CSL).
Z vynesené zavislosti je tedy patrné asymetrické rozdeleni to¢ivého momentu vici poloving
vstupniho momentu pfivedeného od motoru na klec diferencialu, kdy moment na pravé strané
vozidla nartista pomaleji, nez idealizovany a moment na levé stran¢ naopak klesa rychleji nez
idealizovany.

—  Mesro
—  Mcslo
e Mcsr
= Mcsl
Mi'2

M (Nm) &0

6x10°

8100 1x10* 12x10° 1.4x10°

M (Nm)

Obr. 65 Zdvislost hnacich tocivych momentii na momentu prendSeném spojkou

7.4 ZAKLADNi PARAMETRY SPOJKY

Klicovym prvkem pro ovladani celého mechanismu jsou spojky. Vzhledem ke zna¢nému
namahani a prostiedi v jakém spojky musi spolehlivé pracovat je nejvhodnéjsi pouzit tieci

o 24

lamelové spojky v olejové lazni. Vngjsi lamely spojky jsou navrzeny jako sinusové, kterymi je
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zajisténo rozepnuti sSpojKy po snizeni ovladaciho tlaku. Vnitini lamely mohou mit sintrované
oblozeni ze spékaného bronzu. Tato tfeci dvojice tvofena sintrovanym bronzem a oceli
Vv olejové lazni vykazuje ve srovnani S dalsimi modernimi materialy velmi dobrou tepelnou i
tlakovou odolnost a stalost koeficientu tieni. Zaroven tato tfeci dvojice dovoluje dosahnout
vysokych hodnot skluzovych rychlosti kolem 40 m/s, pficemz z kinematiky mechanismu plyne
maximalni skluzova rychlost navrhované spojky do 23 m/s.

7.4.1 ZASTAVBOVY PROSTOR

Samotna spojka ma kvili pozadavku umisténi do prostoru ohrani¢eném nosnou rourou, do které
se musi vejit a dutymi hiidelemi, které spojkou musi prochazet, ptesné¢ vymezeny zastavbovy
prostor. V tivahu tedy ze standardnich lamel vychéazi vnéjsi polomér lamely 110 mm a vnitini
polomér 70 mm. Nutny pocet tfecich ploch pro pfeneseni uvazovaného maximalniho to¢ivého
momentu, na ktery je spojka navrzena vyjadien nasledovné:

M max (62)
Pmax " Ha " Si" Ts
13918

L= 17007 2261946791481 103 24022

kde: i—nutny pocet tiecich ploch
Mcmax — maximalni to€ivy moment, ktery je schopna spojka pienést
Pmax — maximalni tlak na obloZeni lamel
uq — dynamicky koeficient tfeni spojkovych lamel
Si — plocha jedné tieci dvojice
I's — ucinny polomér spojky

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze aby pii zvoleném typu lamel byla spojka schopna pienést
uvazovany maximalni tocivy moment, je celkovy pocet tfecich dvojic 25. Tento pocet lamel
véetné vili mezi jednotlivymi tfecimi lamelami bude mit délku 157,1 mm. Coz je délka spojky,
ktera konstrukéné neptesahuje vymezeny prostor v centralni nosné roufe. Pfi takto navrzeném
mechanismu aktivniho diferencialu ¢ini dle sestaveného CAD modelu (obr. 67) celkova piidana
hmotnost jednotlivych komponent véetné ovladaciho hydraulického okruhu, olejové naplné
ovSem bez ptidavného chlazeni piiblizné 65 kg.

7.4.2 OVLADANI

Samotné ovladani spojky je realizovdno prostfednictvim hydraulického okruhu, ovladané¢ho
fidici jednotkou dle jizdniho stavu vozidla. Hlavnimi akénimi ¢leny jsou proporcionalni tlakové
ventily, prostfednictvim kterych je fizen tlak hydraulického oleje v ovladacich pistech
jednotlivych spojek. Cely hydraulicky okruh se tedy sklada z hydrogeneratoru pohanéného
elektromotorem, zasobniku oleje, dvou linearnich hydraulickych pistii a dvou proporcionalnich
redukénich ventil ovladajicich tlak. Vykres koncepéniho névrhu mechanismu aktivniho
diferencialu je vyobrazen na obr. 66.
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Obr. 66 Koncepcni vykres navrhovaného mechanismu s popisem zdakladnich soucdsti

7.5 SHRNUTI

Koncep¢ni ndvrh uvazovaného aktivniho diferencialu uvedeny v této kapitole slouzi pfedevs§im
pro uréeni zakladnich parametri a Kk definovani zékladnich principti funkce tohoto
mechanismu. Uvedené parametry byly dale vyuzity pro implementaci aktivniho diferencialu do
modelu vozidla a nasledné analyzy. Zaroven tyto poznatky mohou slouzit jako podklady pro
eventualni realizaci podobného zafizeni pro nakladni ¢i osobni vozidlo. Celkovy koncepéni
navrh, vyobrazeny v fezu je v ptiloze B této prace. Na obr. 67 je pak vyobrazen CAD model
sestavy aktivniho diferencidlu na zadni napravé experimentalniho vozidla.

Obr. 67 CAD model koncepcniho navrhu aktivniho diferencidlu
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8 IMPLEMENTACE AKTIVNIHO DIFERENCIALU DO MODELU
VOZIDLA

Sestaveny a validovany multibody model vozidla popsany v piedeslych kapitolach je dale
roz§ifen o model aktivniho diferencialu. Vyhodou multibody modelu v prostiedi ADAMS Car
JSOU moznosti propojeni s fidicim algoritmem, vytvofenym v prostiedi MATLAB/Simulink ¢i
MSC Easyb. Takto sestaveny kompletni model pfedstavuje velmi univerzalni vypoctovy nastroj
pro objektivni analyzu dynamiky jizdy modelovaného vozidla, zatéznych stavii navrhovaného
mechanismu i ovéfeni a ladéni kontrolniho algoritmu popsaného v této kapitole.

8.1 MODEL MECHANISMU AKTIVNIHO DIFERENCIALU

Hnaci ustroji MBS modelu vozidla bylo rozsiteno o pfidavné ptevody, htidele a spojky.
Samotné pievody byly realizovany pomoci ptredpisu zavislosti rotacnich vazeb s vyuzitim
prvku coupler bez detailniho modelu ozubeni. Modely spojek jsou realizovany prostiednictvim
prvku point torque actuator, reprezentujiciho to¢ivy moment mezi dvéma souéastmi. Vztahy
pro velikost to¢ivych momenta jednotlivych spojek jsou definovany nasledovné:

N (63)
M, = dtarget 2| dearger] M pmay step(se; —0,005; —1; 0; 0,005; 1)

_ N (64)
M, = Qtarget ) |Qtarget| M, step(ser; —0,005; —1; 0; 0,005; 1)

kde: Mg — to¢ivy moment pienaseny levou spojkou
Mcr — to€ivy moment pienaseny pravou spojkou
Qtarget — Zadany koeficient ovladani spojky <-1;1>
Scl — skluz levé spojky
Scr — skluz pravé spojky

Zadany koeficient ovladani spojky, ktery je vystupem z kontrolniho algoritmu definuje pomér
to¢ivého momentu, ktery ma spojka pfendset ku maximalnimu toivému momentu, ktery je
+ Qtarget+| Qtarget|
2

spojky, kdy v pripadé kladnych hodnot Zadaného koeficientu ovladani spojky je aktivni spojka
leva, v ptipadé¢ zapornych hodnot spojka prava. Funkce step() zajist'uje smér ptisobeni momentu
v piipadé, kdy dojde ke zmén¢ sméru skluzu spojky, tedy k tomu, Ze se vstup spojky zaéne
otacet rychleji nez vystup ¢i obracené. Zména znaménka momentu je z divodu plynulosti
(eliminace skokové zmény) nastavena mezi skluzem vstupu spojky a vystupu spojky + 0,5 %.

spojka schopna pienést. Pomoci vyrazu

je pak zajiSténo sepnuti piisluSné

8.2 REGULACNI ALGORITMUS

Pro sestaveni fidiciho algoritmu by zvolen software MATLAB/Simulink, ktery nabizi nékolik
moznosti propojeni fidiciho algoritmu s MBS modelem vozidla. Prvni moznosti je fidici
algoritmus vyexportovat jako dynamickou knihovnu (.dll) a vlozit pfimo do modelu vozidla.
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Cela tuloha je pak feSena pomoci feSice v ADAMS Car. Druhou moznosti, kterda mize byt
pouzita pro vzajemné propojeni téchto dvou systému je export dynamického modelu pomoci
tzv. S-Funkce, kterou Ize vlozit jako blok do prostiedi Simulink a fesit tak danou tilohu pomoci
kombinace fesicu Vv téchto softwarech.

8.2.1 STRUKTURA REGULACNIHO ALGORITMU

Zakladni struktura regula¢niho algoritmu aktivniho diferencialu je na obr. 68. Horni kontrolni
blok stanovuje pozadovanou stac¢ivou rychlost a potiebny sta¢ivy moment (bez ohledu na limity
aktivniho diferencialu) K jejimu dosaZeni. Jako vstupy vyuziva signaly ze snimacu otacek kol,
sta¢ivé rychlosti, bo¢niho a podélného zrychleni, podélné rychlosti a uhlu natoceni volantu. Z
téchto signall je v hornim kontrolnim bloku uréena hodnota pozadovaného stac¢ivého momentu,
ktera je hlavnim vstupem spodniho kontrolniho bloku, ve kterém je stanoven pozadovany tlak
na konkrétni spojku aktivniho diferencialu. V piipadé sestavovaného modelu je vystupem
regulacniho algoritmu vySe zminény koeficient ovladani spojky, ktery vyjadiuje pomér
pozadovaného toc¢ivého momentu na spojku ku maximalnimu to¢ivému momentu, ktery je
spojka schopna ptenést. Zakladni algoritmus je zaméfen primarné na regulaci sta€ivé rychlosti
a uhlu smérové uchylky na zaklad€ odpovidajicich hodnot vypoctenych dle ustalenych stavi.
Hlavni struktura algoritmu je sestavena dle [7].

otacky kol
boéni zrychleni
podélné zrychleni
staciva rychlost
uhel natoceni volantu

Vstupy ze
=nimaii

Cil: Regulace
stadiveé rychiosti

+ Hormi kontrolni blok

Stanoveni
poiadovaného
stadivého momentu

+ Spodni kontrolni blok

Stanoveni
pofadovaného tlaku
na spojce TVD

!

Koeficient ovladani spojlky

Obr. 68 Schéma regulacniho algoritmu aktivniho diferencialu [T]

8.2.2 REFERENCNIi STACIVA RYCHLOST

Dle vztaha (7, 8) v kapitole 2.4.2, vyjadtujicich stfedni thel natoceni pednich kol pii ustalené
jizdé v kruhu o radiusu R a faktor stability plati:

lr +1 (65)
f r
§ = +K-a,
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_ L,m B lrm (66)
ZCaft(lf + lr) 4Cart(lf + lr)

2%

K

2%

Cast — smérova tuhost jedné pneumatiky ptedni ndpravy
Ca- — smérova tuhost jedné pneumatiky zadni napravy

Faktor stability je vyjadien v zavislosti na smérové tuhosti jednotlivych pneumatik, tudiz pro
predni napravy jsou to dvé a pro zadni napravu celkem Ctyfi pneumatiky. Z t€chto rovnic miize
byt vyjadien vztah pro ustaleny thel natoCeni volantu v zavislosti na radiusu trajektorie vozidla:

5= lf + lr <2merart - mlfCaft> v? (67)

R 4CofCore(lr + 1) J R

kde: v —rychlost vozidla

Samotny radius trajektorie vozidla pak mize byt vyjadien:

L 5 (6%)
mvz(ZIrCart - lfCaft)
lf + lr + 4'Ca’ftCaT‘tL

Referen¢ni staCivou rychlost je ddle mozné vypocist jako:

po =X x 5 (69)
des R I, + L. + mxz(ZIrCart B lfCaft)
r " 4CaftcartL

kde: .. — referenéni staciva rychlost vozidla (kolem osy Z vozidla)

Vypoctena referencni stacivd rychlost dale predstavuje hodnotu, kterou se regulator

prostiednictvim spojek diferencialu snazi dosahnout. Z hlediska parametrizace algoritmu je
m(ZIrCart_lfCaft)
4'CaftcartL

vztahu pro referen¢ni stacivou rychlost v rovnici (69) konstantou faktoru stability (K) a za tu
pak dosazovat hodnotu faktoru stability, kterou by mélo vozidlo vybavené aktivnim
diferencialem dosahnout.

tedy pro kontrolu faktoru stability (K) vyhodné nahradit vyraz ve jmenovateli
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8.2.3 REFERENCNi UHEL SMEROVE UCHYLKY

Referen¢ni uhel smérové uchylky Vv ustdleném stavu je mozno vyjadfit pomoci podélné
rychlosti vozidla a radiusu trajektorie jako [17][7]:

L, L I mv? (70)

BZE_%:E_MM@+L)R

Z této rovnice je tedy ustaleny uhel smérové tchylky:

_1 L 2 (71)
ﬁ B E(lr 4Cart(lf + lr) m )

Dosazenim R z rovnice (68) pak vznikne vztah pro vyjadieni thlu smérové uchylky na zakladé
uhlu natoceni ptednich kol, rychlosti vozidla a konstant:

) L ) (72)
B= 220 Cory — L Cap \ 7 mv
I+ L + mv ( rlart flaft 4Cart(lf + lr)
r " 4CaftCart(lf - lr)

Dalsi upravou vznikne vysledny vztah pro referencni thel smérové tchylky vozidla:

I lfmvz (73)
T 4Cart(lf + lr)

my? (2LCore — lfCaft)
4Caftcart(lf - lT)

Baes =
L+ L+

vvvvv

8.2.4 MEgzE STACIVE RYCHLOSTI A UHLU SMEROVE UCHYLKY

Vypoctené hodnoty reprezentujici poZadovanou rychlost sta¢eni a tthel smérové uchylky jsou
teoretické odhady, kterych ale vozidlo nemusi byt schopno za danych podminek dosahnout ¢i
snaha o jejich dosazeni nemusi byt bezpecnd. Napiiklad na vozovce se snizenym koeficientem
tieni, kde neni mozné pienést sily o potiebné velikosti mezi pneumatikou a vozovkou.

vvvvv

Ay cg =X + (74)

2%

Pokud dle rovnice pro tihel smérové uchylky (6) plati:

y = % tan(B) (75)
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Je mozné dosazenim derivace rovnice (75) do vztahu pro boéni zrychleni (74) vyjadfit bo¢ni

Vv v

» } xp (76)
Ay cg = X¥ +tan(f)¥ + ———=
J1+tan?(B)

kde: B — derivace ahlu smérové tchylky podle Easu (77)

Boc¢ni zrychleni musi byt omezeno koeficientem tfeni mezi pneumatikou a vozovkou:

Ay cg < 1Y (78)

kde: u — koeficient adheze mezi pneumatikou a vozovkou
g — gravitacni zrychleni

Nejvyssi ¢ast bo¢niho zrychleni v rovnici (76) tvoii prvni vyraz souétu. Za ptedpokladu malych
uhli smérové uchylky a jeho derivace, tvofi druhy a tfeti s¢itanec vyrazu pouze velmi malou
¢ast vysledné velikosti bo¢niho zrychleni vozidla. Proto mize byt pouzit jako horni mez stacivé
rychlosti nasledujici vztah:

; 1y
lluupper_bound < 0;85 7 (79)

kde: ¥, er bouna — horni mez stagivé rychlosti

Koeficient 0,85 tak umoznuje, aby druhy a tieti s¢itanec tvofili az 15 % z celkového boc¢niho
zrychleni. Zadana hodnota sta¢ivé rychlosti neboli hodnota, na které ma byt staéiva rychlost
udrzovana je tedy dana rovnici (69) pokud je jeji hodnota v intervalu omezeném nasledujici
funket:

lptarget = lpdes if |lpdes| < lpupper_bound (80)

lptarget = lpupper_bound Sgn(lpdes) if |l1Udes| > l‘”upper_bound (81)
kde: ¥, e — Zddana stagiva rychlost

Referencni uhel smérové tchylky je dan vztahem (73). Opét je vSak nutné tuto hodnotu
ohranicit tak, aby nedoSlo vlivem regulace k nepfiméfenému nariistu thlu smérové tchylky
vozidla, ktery by mél za nasledek vyrazné snizeni prenositelné bocni sily z pneumatik na
vozovku, coz nastava prave pii vysokych tthlech smérové uchylky.
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Limit Ghlu smérové tchylky mtze byt dle [7] dan empirickym vztahem:

.Bupper_bound < tan_l(O’OZ Ug) (82)
kde: Bupper bouna —horni mez Gthlu smérové tchylky

Tento limit predstavuje thel smérové tchylky 10° pii koeficientu adheze 0,9 ¢i 4° pii
koeficientu adheze 0,35. Tyto hodnoty velmi dobie odpovidaji limitim Ghlu smérové tchylky
na suché pevné vozovce i na ujezdéné vrstveé sn¢hu.

Z4dany uhel smérové uchylky je pak dan nasledujici funkci:

Btarget = Bdes if |Bdes| < ﬁupper_bound (83)

Btarget = Bupper_bound Sgn(ﬁdes) if |ﬁdes| > Bupper_bound (84)

kde: Biarget — Zadany thel smérové uchylky

8.2.5 HORNi KONTROLNi BLOK

Ukolem horniho kontrolniho bloku je vypodet referenéniho stagivého momentu, ktery by mél
byt vytvofen aktivnim diferencialem, aby vozidlo dosahlo zadané sta¢ivé rychlosti a Zadaného
uhlu smérové uchylky, jejichz vypocet je popsan vyse.

Zvolenou kontrolni strategii je metoda fizeni v klouzavém rezimu [27][28]. Tento nelinearni
algoritmus je navrzen tak, aby odezva systému vzdy sméfovala k jedné definované oblasti tzv.
prepinaci nadplose. U navrzeného algoritmu je pouzita klouzava plocha definovana rovnici:

s=¥ - lli,target + &8 - ﬁtarget) (85)

kde: s—klouzava plocha
& — koeficient uhlu smérové uchylky

Tato plocha je tvofena vazenym souétem odchylek stacivé rychlosti a uhlu smérové uchylky.
V literatute se vyskytuji také kontrolni algoritmy, vyuZivajici jinak definované klouzavé
plochy [29], které ovSsem nezohlednuji thel smérové tchylky ¢i jej zohlednuji jen ¢asteéné.
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Déle je mozno provést derivaci klouzavé plochy:
s=9 - lptarget + f(ﬁ - Btarget) (86)

kde: s —derivace klouzavé plochy podle ¢asu
P rarger — Zadané stacivé zrychleni

Btarget — Zédana derivace uhlu smérové tchylky

Rovnice pro stacivé zrychleni muze byt vyjadiena z rovnice momentové rovnovahy (3) popsané
u dvoustopého modelu (kap. 2.1):

P = i{lf [Fxry Sin(8p,) + Fypg Sin(8pg)] + lf [FyFL cos(8p) + Fyrr C05(5FR)] (87)

_lr(FyRLo + Fyrri + Fyrro + FyRRi) + lWTf [Fxrr c0S(8pr) — Fypy c0S(6pL)]

+ ler [(Fxrro *+ Fxrri) = (Fxrro + Fxrui)] + lWTf [FyFL Sin(8p) — Fyrr Sin(SFR)]}
Vzhledem k tomu, ze aktivni diferencial je navrhovan pouze pro zadni napravu, je rozdil
podélnych sil na  pfedni ndpravé  minimalni, proto mize byt clen
IWTf [Fyrr €0S(0rr) — Fypr c0s(6p,)] zanedban. Dale jsou pii zataeni uvazovany pouze malé
Gthly natoCeni kol, mohou byt tedy zanedbany i ¢leny l¢[Fyp; sin(8p;) + Fyrg sin(Spg)] a
lWTf [FyFL sin(6r) — Fyrr sin(SFR)]. Zaroven rozdil v natoceni levého a pravého kola se da
povazovat také za zanedbatelny, proto je dale pouzit stfedni thel natoceni kol J. Pficemz
s¢itanec IWTT [(Fyrro + Fxrri) — (Fxrro + Fxrii)] pfedstavuje vztah pro vypocet stacivého

momentu vyvozeného aktivnim diferencidlem:
lwr
Myq = Y (Fxrr — Fxre) (88)
kde: My, — staCivy moment od aktivniho diferencialu
Dale maze byt tedy vztah pro stacivé zrychleni psan jako:
o 1
Y= E [lf COS5 (FyFL + FyFR) - lr(FyRL + FyRR) + M’Pd] (89)

Dosazenim tohoto vzorce do rovnice (86) vznikne vztah pro derivaci klouzavé plochy, ktery je
vyjadfen v zavislosti na stacivém momentu od aktivniho diferencialu:

1 . 90
S = I_ [lf CoS 6 (FyFL + FyFR) - lr(FyRL + FyRR) + M‘I/d] - llutarget ( )
z

+ f(ﬁ - .Btarget)
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Regulacni vztah je dan:

S$= -ns 91)

My,
I,

(92)

1 ..
= _I_ [lf(FyFL + FyFR) COS 6 - lr(FyRL + FyRR)] - T’S + llutarget
VA
_E(.B - .Btarget)

kde: 71 —koeficient klouzavé plochy

Regulac¢ni vztah popsany rovnici (92) vyzaduje zpétnou vazbu thlu smérové uchylky, derivace
uhlu smérové uchylky a boc¢nich sil na prednich i zadnich pneumatikach. Tyto veli¢iny se vSak
nedaji ve skute¢ném vozidle jednoduse métit a musi byt tudiz odhadovany na zékladé méfenych
signalt a algoritmu modelu vozidla. V piipadé této prace, jsou v§ak dané veli¢iny vystupem
simulace jizdy sestavené¢ho modelu vozidla. Neni proto nutné sestavovat dalsi vypocty pro
odhad téchto velic¢in.

Clen — i [lf (FyFL + FyFR) cosd — I, (FyRL + FyRR)] v daném regulacnim vztahu piedstavuje
¢ast stacivého momentu vytvofenou boc¢nimi silami pfi zataCeni. Sestaveny algoritmus tudiz
tyto sily zohlednuje pfi vypoctu pottebného sta¢ivého momentu. Dalsi cleny —ns a
—&(B — erget) jsou zpétnovazebni veli¢iny a odhad ’f’target tvoii dopfednou vazbu
regula¢niho algoritmu.

8.2.6 SPODNi KONTROLNI BLOK

Ukolem spodniho kontrolniho bloku je stanovit moment pienaseny levou & pravou spojkou
aktivniho diferencidlu odpovidajici stdfivému momentu od aktivniho diferencidlu
vypoctenému v hornim kontrolnim bloku. Dle rovnice (88) plati:

2My, (93)

Lwr

AFXR =

kde: AF,r —rozdil podélnych sil na zadni hnaci napravé
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Nasledujici rovnice vyjadiuji dynamickou momentovou rovnovahu na hnacich kolech (bez
uvazovani brzdného momentu):

JorWrL = Mg, — TerrFypy (94)
JorWrr = Mpr — TeprFyrp (95)

kde: J,r — moment setrva¢nosti zadni dvojmontaze s nabojem a hnaci hiideli kolem osy
rotace

wpg- thlové zrychleni levého zadniho kola

wgg- Ghlové zrychleni pravého zadniho kola

Mg, - tocivy moment piivedeny na levé zadni kolo od hnaciho Ustroji
Mpgg- to¢ivy moment piivedeny na pravé zadni kolo od hnaciho ustroji
reft — efektivni polomér kola

Odectenim rovnice (95) od (94) vznikne vztah vyjadiujici rozdil podélnych sil mezi pravym a
levym hnacim kolem:

Mggr — Mgy, — Jor(Wgrp — WgL) (96)
Terr

AFyg =

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické Casti prace v rovnicich (16) a (19), které vyjadiuji, Ze u
navrhovaného mechanismu je rozdil to¢ivych momentd mezi pravym a levym kolem roven
toivému momentu prenaSenému pravou ¢i levou spojkou (bez uvazovéani prevodu
rozvodovky), miize byt tento rozdil vyjadfen nezavisle na vstupnim to¢ivém momentu
ptivedeném na klec diferencialu (od motoru). Pro stanoveni zadaného to¢ivého momentu
prenaseného spojkou musi byt déle rozdil to¢ivych momentd mezi pravym a levym kolem
vydélen pfevodovym pomérem rozvodovky zatazené mezi aktivni diferencial a hnaci poloosy.
Pro ucely ovladani je déle tocivy moment piendseny spojkou vyjadien pomoci maximalniho
toivého momentu, ktery je spojka schopna prenést a referen¢niho ovladaciho koeficientu
spojek:

Mgpr — Mg, (97)
M, = ————— = qaesMcmax
I‘T'OZ
kde: M- to¢ivy moment pfenaseny spojkou aktivniho diferencialu (levou ¢i pravou)
Iroz — pfevodovy pomér rozvodovky

des — referencni ovladaci koeficient spojek
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Vysledny vztah spodniho kontrolniho bloku je tedy nasledujici:

1 2TerfMyy ) ) (98)
des = - [ il + Jwr (wRR_wRL)]
M emaxiroz Lyr
target = { Qaes If Qaes €E<—-1;1>
-1 lf Qdes < -1

Vystupem kontrolniho algoritmu je tedy hodnota zadaného koeficientu ovladani spojKy Qtarget,
popsana v uvodni ¢asti této kapitoly. Ta nabyva hodnot od -1 do 1, pfi¢emz dle znaménka je
pomoci piedpisu funkce pro velikost to¢ivého momentu pfenaseného spojkou vybrana ptislusna
spojka. V piipadé multibody modelu tedy ptislusny silovy prvek.

8.3 SHRNUTI

Popsany algoritmus ovladani aktivniho diferencialu je sestaven pomoci zakladni nelinearni
kontrolni strategie zaloZzené na principu regulace v klouzavém rezimu (sliding mode control).
V soucasné dob¢ jsou vyvijeny a publikovany pokroc¢ilé IMC (internal model control) [8] ¢i
MPC (model predictive control) [1] kontrolni strategie optimalniho rozdéleni hnacich sil mezi
jednotliva kola pfedevsim pro elektromobily s elektromotory v kolech. Sestaveny algoritmus je
zaméfen na ovladéani aktivniho diferencialu, bylo by jej vS8ak mozné soucasné vyuzit také pro
stabilizaci vozidla prostiednictvim brzd. Hlavni rozdil by byl pouze v rozsifeni rovnice pro
sta¢ivé zrychleni (89) o rozdil podélnych sil na pfednich kolech a v definici spodniho
kontrolniho bloku, ktery by byl schopen regulovat vozidlo prostiednictvim tlaku v
jednotlivych brzdach. Regulace prostfednictvim aktivniho diferencialu by tedy mohla byt
vyuzita pii ustdlené jizd¢ a akceleraci, pfi brzdéni by pak vozidlo mohlo byt stabilizovano
prostiednictvim brzd. Pro tcely této prace, jimiz je vyhodnoceni vlivu aktivniho diferencialu
na dynamiku jizdy, je vSak sestaveny algoritmus dostacujici.
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O SIMULACE JiZDNiCH MANEVRU S AKTIVNIM
DIFERENCIALEM

Sestaveny univerzalni model vozidla s fidicim algoritmem umoziiuje simulovat velké mnozstvi
jizdnich situaci, diky nimz mize byt realizovana podrobna analyza dynamiky jizdy celého
vozidla v riznych provoznich podminkach. I kdyz je vzhledem k mnozstvi pozadovanych
vstupnich parametric pomérné¢ obtizné dosahnout piesnych kvantitativnich vysledkt, dany
model mize byt velmi dobie vyuzit ke sledovani trendu. Diky tomu lze analyzovat a srovnavat
vysledky simulaci vozidla vybaveného aktivnim diferencidlem s rGznymi parametry a
ovladanim. V této kapitole jsou tedy postupné popsany simulace jednotlivych manévrt vozidel
s klasickym 1 aktivnim diferencialem. U kazdého manévru je vzdy uvedeno, jestli je vozidlo
prazdné ¢i plné zatizeno a pokud neni uvedeno jinak je uvazovana sucha, asfaltova vozovka
(koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou je roven 1).

9.1 PRODLOUZENI LINEARNi OBLASTI A POSUN LIMITU

Jak bylo popsdno v teoretické Casti prace, jednim z hlavnich o€ekavanych vlivi aktivniho
diferencialu je zlepSena ovladatelnost a stabilizace vozidla pii ustalené jizd€¢ v kruhu. Tato
skutenost pfimo souvisi S nartstem limitu pienositelné bocni sily pneumatikami hnaci
napravy, kdy je diferencidl schopen snizit hnaci moment a tim podélnou silu na vnitinim kole
odlehéeném vlivem pii¢ného transferu hmotnosti, to je pak schopno pienést vétsi bo¢ni silu,
¢imz je navysen cely limit bo¢niho zrychleni vozidla.

9.1.1 PRAZDNE vOzIDLO

Uvodni simulace pro ukéazku vlivu aktivniho diferencialu v ustalenych stavech je provedena
s modelem nezatizeného vozidla. Za timto ucelem byla jako prvni simulovany manévr zvolena
ustalena jizda v kruhu skonstantnim polomérem. Na pocatku simulace je pomoci
quasi-statického iteracniho vypoctu stanoven vychozi dynamicky stav vozidla véetné polohy
plynového pedalu a uhlu nato€eni volantu pro dosazeni daného poloméru zataceni 40 m pfi
pocatecnim bocnim zrychleni 0,01g. V pfipadé vozidla s aktivnim diferencidlem je
Vv regulacnim algoritmu manuélné nastavena pocatecni hodnota ovladani spojek, uréend pomoci
zkuSebni simulace ustalené jizdy v kruhu o stejném poloméru, S ustdlenym bo¢nim zrychlenim.
Po uvodni quasi-statické fazi simulace je provedena simulace dynamickd, kdy je pomoci
modelu fidice (soucast testrig v ADAMS Car) udrzovan piedepsany radius zataCeni a
konstantni malé podélné zrychleni. Timto zpisobem je model vozu pfiveden aZ na limit bo¢niho
zrychleni neboli oblast, kde vozidlo za danych podminek neni schopno dal zvySovat rychlost
pii daném poloméru zataceni a tim dosédhnout vyssiho bo¢niho zrychleni. Jak je patrné ze
zavislosti uhlu natoceni volantu na bo¢nim zrychleni vynesené na obr. 69, dosahlo vozidlo
s klasickym diferencialem (Servend k¥ivka) limitu bo¢niho zrychleni v oblasti 5,25 m/s?. Za
touto hranici bo¢ni zrychleni jesté mirné€ nartsta, model fidic¢e vSak neni schopen regulovat tihel
natoceni volantu pro udrzeni vozidla na predepsané trajektorii a to se stava nestabilnim.
V ptipad¢ vozidla vybaveného navrhovanym systémem aktivniho diferencidlu (modra kiivka)
je model vozidla schopen dosahnout bo¢nich zrychleni vyssich nez 5,75 m/s? a i za touto hranici
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je model fidie stale schopen udrzovat ptfedepsanou trajektorii a ackoli dale neni vozidlo
schopno zrychlovat a dosahovat vyssich bo¢nich zrychleni, neni ani pii dosazeni svého limitu
V tomto piipadé€ vyrazné nestabilni.

8.0

—Vozidlo s klasickym diferencialem
---Vozidlo s aktivhim diferencialem

7.0+

6.0

5.0

Stredni uhel natoceni prednich kol [°]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0 5.5 6.0
Bocni zrychleni [m/s*2]

Obr. 69 Srovndni charakteristiky zatacivosti prazdného vozidla s klasickym diferencidlem a s aktivnim
diferencialem

Dalsim ptedpokladem, ktery je popsan v teoretické ¢asti prace je moznost regulace faktoru
stability neboli smérnice linearni ¢asti kiivky, kterou tvoii zavislost znazornéna na obr. 69.
V piipadé¢ vozidla s aktivnim diferencialem je faktor stability umysIné regulovan na hodnotu
0,3 °/(m/s?), pricemz klasické vozidlo dosahuje faktoru stability kolem 0,4 °/(m/s?). Velmi
dalezitou vlastnosti vysledného uhlu natoceni kol se zvySujicim se bo¢nim zrychlenim
Vv ustaleném stavu je vSak prodlouzeni linearni oblasti, vli¢i vozidlu s klasickym diferencidlem.
Je ziejmé, ze modra kiivka ma linearni charakter az do oblasti 4,25 m/s? na rozdil od ¢ervené,
ktera vykazuje nelinearni zavislost jiz od bo¢nich zrychleni nad 2,5 m/s?. Za hranici linearni
oblasti je vsak jesté dostatecny prostor pred limitem, ktery upozorni fidi¢e na blizici se limit
tim, Ze se zvySujicim se zrychlenim nemusi pro udrZeni trajektorie dale natacet volant smérem
do zata¢ky, nejprve se hodnota ustali a po dosazeni 5 m/s? je fidi¢ nucen nato¢it volant ven
Z kruhu, ¢imz vozidlo davé zpétnou vazbu fidici, Ze se blizi limit. Z téchto vysledki je mozné
predpokladat, Ze vozidlo s aktivnim diferencidlem ve srovnani s vozidlem klasickym:

a) Bude 1épe reagovat na natoCeni volantu v §ir§im spektru bo¢niho zrychlenti,
b) bude ovladatelng;jsi v oblastech bo¢nich zrychleni nad 2,5 m/s?,

€) bude mit vyssi limit bo¢niho zrychlenti,

d) pied dosazenim limitu poskytne fidi¢i zpétnou vazbu (varovani),

e) bude Iépe ovladatelné také pii dosazeni tohoto limitu.

Limit bo¢niho zrychleni vozidla a jeho dosaZeni

diferencialu, kterou je rozdéleni hnaciho momentu v poméru 1:1. V oblasti bo¢niho zrychleni
nad 5,2 m/s? dochazi vlivem pticného transferu hmotnosti k takovému odlehceni vnitiniho kola
hnaci napravy, ze uz neni dale schopno pienést potfebnou podélnou silu pro piekonani odport
pii souCasném pienaseni potiebné boc¢ni sily zajist'ujici stabilitu vozidla a dojde k narustu
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podélného skluzu. Diferencial pak ptendsi na vngjsi kolo pouze tofivy moment o stejné
velikosti, jakou pienasi prokluzujici kolo vnitini a dojde tak ke zpomaleni vozidla a jeho
nestabilnimu chovani. Vzhledem k tomu, ze vozidlo je navrzeno jako nedotacivé, zptsobi
dosazeni limitu zadni népravy nahlou zménu charakteru chovani vozu na pretaivé, coz je
patrné na obr. 69, kde pied prokluzem zadniho vnitiniho kola musi fidi¢ natacet volant smérem
do kruhu, béhem 5. sekundy simulace vSak dojde ke zminované zméné charakteru chovani vozu
a fidi¢ naopak musi kompenzovat vzniklou pietacivost natoCenim volantu ven z kruhu.
K dosazeni limitu zde dojde také pomérné nahle a bez zpétné vazby tidi¢i. Vozidlo je také po
dosazeni limitu zna¢né nestabilni a model fidi¢e uz nedokéze udrzet pozadovany polomér
zatacenti.

Na obr. 70 je uvedeno srovnani vysledného pribéhu thlovych rychlosti hnacich kol vozidla
s klasickym diferencialem a vozidla s aktivnim diferencialem p#i daném kruhovém testu. Jak je
patrné z horniho grafu, dojde u vozidla s klasickym diferencialem k vyraznému nardstu uhlové
rychlosti levého (kruhovy test doleva), tedy vnitiniho, odlehceného kola. Zatimco ve stejném
Case simulace je v piipadé aktivniho diferencialu udrzovan téméi konstantni rozdil thlovych
rychlosti hnacich kol a vozidlo je tak schopno dale zrychlovat.
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=y 1500'0 —Uhlova rychlost levého zadniho kola
EO : --Uhlova rychlost pravého zadniho kola
g 1000.0 —T=
‘4.5—#""__;_5/_——'
¢ 5000 /-»»—"““
2 o0
5 '8.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Cas [s]

Vozidlo s aktivnim diferencialem
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Obr. 70 Srovndni wihlovych rychlosti hnacich kol pri kruhovém testu, nahore vozidlo s klasickym
diferencialem, dole vozidlo s aktivnim diferencidlem

Hlavni pfi¢ina navyseni limitu vozidla je popsana v teoretické ¢asti prace (kap. 2.5). Divodem
je navyseni celkové bo¢ni sily (obr. 71), kterou pfenasi zadni naprava a soucasné omezeni
to¢ivého momentu (podélné sily), pfivedeného na vnitini kolo hnaci napravy. Diky tomuto jevu
je navyseno maximum bocni sily, kterou miize vnitini odlehcené kolo pfenaset a tim navyseno
1 maximum bo¢ni sily celé napravy.
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Obr. 71 Srovnani celkové bocni sily prendsené zadni napravou V prubéhu kruhového testu

Tento efekt, kdy dochazi k ovlivnéni velikosti bo¢ni sily pfenaSené zadni napravou je dan
vlivem pifimé regulace sta¢ivého momentu prostiednictvim rozdilu podélnych sil na hnaci
napravé vyvozeného prostiednictvim aktivniho diferencialu. Srovnani absolutnich hodnot
velikosti sta¢ivého momentu od jednotlivych naprav obou variant vozidel je vyneseno
na obr. 72. Z vyslednych prib&éhi momenti je patrné, ze vozidlo s klasickym diferencidlem ma
vlivem rozdilného zatizeni jednotlivych naprav a s tim souvisejici polohy t&€zisté podstatné vétsi
rozdil absolutnich hodnot stac¢ivého momentu vyvozeného ptredni napravou a stacivého
momentu od napravy zadni. Tento rozdil sta¢ivych momentll se S narGstajicim boc¢nim
zrychlenim dale zvétsuje. Aktivni diferencial je schopen tyto rozdily stacivych momenta u¢inné
kompenzovat a vozidlo je v dusledku toho ovladatelngjsi a pii dosazeni vyssich boénich
zrychleni stabilni. Jinymi slovy, u vozidla vybaveného aktivnim diferencialem, neni fidi¢ nucen
kompenzovat rozdil sta¢ivych momentd nato¢enim volantu a pokud se s vozidlem ptiblizuje
k limitu bo¢niho zrychleni, jsou sta¢ivé momenty V rovnovaze a vozidlo zistava stabilni.
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50000.0 —~-Vozidlo s klasickym diferencialem - zadni naprava I A ———
. —Vozidlo s aktivnim diferencialem - predni naprava it
£ 7 ---Vozidlo s aktivhim diferencialem - zadni naprava _//’
Z.40000.0
I j
(5] -
£ RN
S 30000.01 L -
E _emmT AN 7
z
E 20000.0 -
w u

10000.0 4

e~
0.0
0.0 60.0 70.0

Obr. 72 Srovnani absolutnich hodnot stacivych momenti od jednotlivych naprav, ¢ervené vozidlo
S klasickym diferencialem, modre vozidlo s aktivnim diferencidlem

Stabilita vozidla je také jasné patrna z ihlt smérovych Gchylek a jejich rozdilu na pfedni a zadni
naprave (obr. 73). Zatimco vozidlo s aktivnim diferencialem (modré kiivky) udrzuje rodil uhlu
smérovych tchylek na témét konstantni hodnoté po celou dobu manévru, u vozidla bez
aktivniho diferencialu dochazi K postupnému nasristu rozdilu s navySujicim se bo¢nim
zrychlenim. Po ptekroceni limitu bo¢ni sily na zadni naprave se dostava vozidlo do pietacivého
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smyku, coz je jasné patrné z vyrazného poklesu uhlu smérové uchylky na zadni naprave. Tento
pretacivy smyk sto€il vozidlo smérem do kruhu a model fidice tedy reguloval thel natoceni
volantu tak, aby udrzel vozidlo na pozadovaném poloméru zataceni, ¢imz byl zastaven dalsi
narust uhlu smérové uchylky zadni napravy. Vozidlo v§ak dale zistava nestabilni, coz je patrné
z dalsiho kmitani thlti smérovych uchylek predni i zadni napravy.
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Obr. 73 Srovnani uhlit smérovych vuchylek jednotlivych naprav vozidla s klasickym (Cervené krivky) a
vozidla s aktivnim diferencidlem (modré kiivky)

V piipadé vozidla s aktivnim diferencialem, je limit bo¢niho zrychleni zptisoben dosazenim
maximalni celkové podélné sily hnaci napravy, nutné pro ptekonani odporti a dosazeni
pozadované rychlosti vozidla.

Pozadavek regulace stacivé rychlosti a iihlu smérové uchylky

V ptipadé zjednoduSeni regula¢niho vztahu pouze na regulaci staCivé rychlosti, by cely
algoritmus bylo mnohem snazs$i implementovat, nebylo by vSak mozné dosahnout stejného
navySeni limitu bo¢niho zrychleni a stabilizace vozidla. Na obr. 74 jsou vyneseny vysledné
hodnoty zadané stacivé rychlosti a thlu smérové tichylky spolu s vozidlem dosazenou stacivou
rychlosti a thlem smérové tichylky. Pomoci souctu rozdili dosazenych a zadanych hodnot
téchto veli¢in spolu se stac¢ivym zrychlenim od bo¢nich sil na pneumatikach, tvoticich hlavni
regulacni vztah je pii dosazeni vy$sich bo¢nich zrychleni vyjadiena potfebna rovnovaha, pro
stabilizaci vozidla. Je zde patrné, ze dle referen¢nich hodnot se regulace snazi dosahnout snizeni
stacivé rychlosti. Dal§im cilem je posun thlu smérové uchylky ze zapornych hodnot smérem
do kladnych. Celkovy jizdni stav vozidla vSak ve vySSich bocnich zrychlenich (Cas
simulace 50-70 s) neumoziuje dosazeni zadanych hodnot, proto se jim regula¢ni algoritmus
alespoil snazi vozidlo pfibliZit. Tim vznikéd vysledna rovnovaha i pfi dosazeni limitu bo¢niho
zrychleni vozidla.
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Obr. 74 Srovnadni dosazené stacivé rychlosti vozidla a Zadané stacivé rychlosti (nahore), srovndani
dosazeneho uhlu smérové uchylky a zZadaného uhlu smérove uchylky (dole)

9.1.2 PLNE ZATIiZENE VOZIDLO

Dalsi analyzovanou situaci, je stejny kruhovy test jako v pfedchozi ¢asti provadény tentokrat
se zatizenym vozidlem. Nastavba vozidla je zatizena nakladem o hmotnosti 8 600 kg a celkova
hmotnost vozidla ¢ini v tomto pfipadé 18 900 kg. Je zfejmé, ze vlivem zmény zatizeni a jeho
rozlozeni dojde K vyraznym zménam V manévrovatelnosti vozidla, které se projevi jak
Vv ustalenych, tak pfechodovych stavech. Dilezitymi zménami z hlediska kontrolniho algoritmu
jsou kromé¢ zatizeni naprav souvisejici smérové tuhosti pneumatik a moment setrvacnosti kolem
svislé osy.
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Obr. 75 Srovnadni charakteristiky zatacivosti zatiZeného vozidla s klasickym diferencidlem (Cervend
krivka) a s aktivnim diferencialem (modra kiivka)

Na obr. 75 je vykresleno srovnani zavislosti uhlu natoceni volantu na bo¢nim zrychleni
zatizeného vozidla s klasickym diferencidlem a s aktivnim diferenciadlem v pribéhu daného
kruhového testu. Jak je z uvedeného srovnani patrné, 1 v tomto piipadé¢ je aktivni diferencial
schopen snizit celkovou nedotacivost vozidla, vyrazné prodlouzit linedrni oblast charakteristiky
a posunout celkovy limit bo¢niho zrychleni. Ackoli jsou sériova vozidla bézné provozovana v
bezpecné oblasti pod limitem bo¢niho zrychleni, mize mit aktivni regulace stacivého momentu
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pfinos pfi jizd¢ na vozovce se snizenym koeficientem tfeni ¢i pfi nenadalych situacich, které
mohou vést k dosaZeni limitu jako je vyhnuti se neocekdvané piekazce apod. Velmi podstatny
vyznam pro tento segment vozidel ma vSak také regulace nedotacivosti a prodlouzeni linearni
oblasti charakteristiky, coz pozitivné ovliviiuje reakci vozu na natoceni volantu a tim 1 pocit
fidice pifi ovladani pln€ nalozeného vozidla.

V piipadé kruhového testu s nalozenym vozidlem s klasickym diferencialem je limit dan
odleh¢enim vnitinich kol, vlivem ¢ehoZ neni zadni vnitini kolo schopno dal pienést vyslednou
silu, podobn¢ jako v ptipad¢ vozidla bez nakladu. Dojde tedy K naristu podélného skluzu
vnitiniho hnaciho kola a hnaci naprava uz neni dal schopna pfenaSet potiebnou hnaci silu
k dosazeni pozadované rychlosti vozidla.

U vozidla s aktivnim diferencidlem je limit bo¢niho zrychleni navysen, jelikoz je podélna sila
na vnitinim kole hnaci napravy regulaci snizena a zadni naprava je schopna pfenaset jak
potiebnou celkovou podélnou silu k dosazeni pozadované rychlosti, tak i potfebnou silu bo¢ni
pro udrzeni stability vozidla na daném kruhu o konstantnim poloméru. Limitem vozidla je tedy
az samotné preklopeni, které je v tomto pfipadé¢ dosazeno diky kombinaci modelu fidice a
algoritmu ovladani aktivniho diferencidlu. Samotny model fidice totiZ nezohlednuje pocinajici
ptreklapéni vozidla a reaguje natocenim volantu smérem do kruhu a pozadavkem na akceleraci
vozu (seslapnutim plynového pedalu), coz ma za nasledek navyseni podélné sily na vnéjSim
hnacim kole. Pokud by byl model fidi¢e nastaven tak, aby na poc¢atku pieklapéni natocil volant
smérem z kruhu a dale neakceleroval, doslo by k vyraznému snizeni hnaci sily ¢i brzdéni
vnéjsiho hnaciho kola a vozidlo by se nepteklopilo. Stale Castéji je také soucasti modernich
vozidel elektronicky stabiliza¢ni systém s integrovanou ochranou proti pieklopeni. Zakladni
verze téchto systéml funguje na zédklad¢ priorit, kdy je primarné prostfednictvim brzd
regulovana staciva rychlost vozidla a v ptipadé detekce hroziciho pieklopeni dojde k piepnuti
algoritmu tak, aby bylo zabranéno pieklopeni vozidla. Pokrocilé systémy elektronickych
stabiliza¢nich systému jsou schopny regulovat soucasné stac¢ivou rychlost i hrozici pteklopeni
vozidla prostfednictvim brzd, ptipadné v kombinaci s aktivnim odpruzenim ¢i aktivnim
fizenim [30].

9.2 DYNAMICKA RIDITELNOST

Ovladatelnost vozidla je vhodné hodnotit v ustalenych a pfechodovych stavech. V kapitole 9.1
byl popsan kruhovy test, ktery spada do kategorie ustalenych stavii. Dle tohoto rozdé€leni je tedy
dalsim krokem hodnoceni ovladatelnosti Vv pfechodovych stavech neboli tzv. dynamicka
fiditelnost vozu. Tento pojem je definovan jako odezva vozidla na predepsané natoceni volantu
pii konstantni rychlosti jizdy [31]. Do této kategorie je tedy mozné zafadit vice manévri z nichz
byly pro tcely této prace vybrany skokové natoceni volantu a vyhybaci manévr. Z hlediska
zpusobu provedeni simulace patii tyto testy do kategorie tzv. open — loop manévru. Tedy
manévrii bez zpétné vazby modelu Fidide na trajektorii vozidla. Uhel natogeni volantu je tedy
predepsan v ¢ase a model fidice slouzi pouze k udrzovani konstantni rychlosti vozidla béhem
manévru.
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9.2.1 SKOKOVE NATOCENi VOLANTU

Prazdné vozidlo

Tento manévr je definovan s pocatecni rychlosti 50 km/h. Po tvodnich ¢tyfech sekundach
ptimé jizdy je volant natocen o 90° béhem tii sekund, po kterych nasleduje ustaleni vozu
s nato¢enym volantem. Takto definovany manévr je pro dané nakladni vozidlo v bezpe¢né
oblasti pod limitem, pfi¢emZ maximalni dosazené boéni zrychleni se pohybuje kolem 3 m/s?.
Ackoli se nejedna o problematicky manévr z hlediska stability vozidla, slouzi tato simulace
k demonstraci vlivu aktivniho diferencidlu na rychlost reakce vozidla na natoCeni volantu.
Rychlejsi zatoceni vozidla do pozadovaného sméru ma vyrazné pozitivni vliv nejenom na pocit
fidice pii jizd€, ale mize také rozhodovat o schopnosti vozidla se pfi dané rychlosti naptiklad
vyhnout nahlé piekazce.

Jak je mozné vidét na obr. 76, v ptipad¢ vozidla vybaveného aktivnim diferencidlem je narist
sta¢ivé rychlosti béhem tohoto manévru mnohem strméjsi. Zatimco vozidlo s klasickym
diferencidlem dosdhne pii stejném prubéhu Uhlu natoceni volantu sta€ivé rychlosti 10 °/s
v sedmé sekund¢ simulace, je tato staciva rychlost v pfipadé¢ vozidla s aktivnim diferencidlem
nepiesahuje v pribéhu celého manévru 0.8° je mozné usuzovat, ze rychlost reakce neni
v rozporu s celkovou stabilitou vozidla a aktivni diferencial ma ztohoto hlediska na
ovladatelnost vozu pozitivni dopad.
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Obr. 76 Srovndni vysledné uhlové rychlosti vozidla s klasickym a aktivnim diferencidlem — simulace
skokového natoceni volantu
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Rychlost odezvy vozidla je také patrna z vysledného boéniho zrychleni jako reakce na skokové
natoceni volantu. Ze zavislosti stfedniho thlu natoceni ptednich kol na bo¢nim zrychleni
(obr. 77) je patrné, ze i pii stejném natoceni kol, dosahuje vozidlo s aktivnim diferencialem
vyrazné vyssiho bo¢niho zrychleni.
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Obr. 77 Zavislost stredniho 1ihlu natoceni prednich kol na dosazeném bocnim zrychleni vozidla

Kromé¢ uvedenych zévislosti je dillezitym parametrem pro hodnoceni rychlosti reakce vozidla
vysledna trajektorie pohybu, ktera je Vv piipadé popisovaného manévru tvoiena tvodnim
rovnym usekem, po némz nasleduje ndjezd do kruhu a kruh o konstantnim poloméru. O
ovladatelnosti vozidla vypovida piedev$im stfedni ¢ast, kdy dochazi po natoceni volantu
K nardstu bo¢ni sily na ptfednich pneumatikach, ¢imz se vytvari sta¢ivy moment a vozidlo
ziskava staCivou rychlost. Srovnani horizontalni trajektorie tézisté vozidla s klasickym
diferencidlem a vozidla s aktivnim diferencidlem je vyobrazeno na obr. 78. Z uvedeného
srovnani je patrné, ze vozidlo s aktivnim diferencidlem zareagovalo na natoceni volantu
podstatné rychleji a vysledna trajektorie vykazuje mensi polomér zataCeni. Také z tohoto
srovnani 1ze usuzovat, Ze pfimé ovladani sta¢ivého momentu ma pozitivni vliv na ovladatelnost
vozu.
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Obr. 78 Srovnani horizontalni trajektorie tezisté vozidla béhem skokového natoceni volantu
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PIné zatiZzené vozidlo

Pro ovéteni popsaného vlivu aktivniho diferencialu v celém rozsahu zatizeni bylo simulovano
skokové natocCeni volantu také s pln€ zatizenym vozidlem. V tomto piipad¢ se da predpokladat,
ze vlivem zvySeného momentu setrvacnosti kolem svislé osy bude rychlost reakce vozidla na
natoceni volantu niz$i nez u prazdného vozidla, coz mize byt vyrazné kompenzovano pravé
aktivnim délenim hnacich sil. Na obr. 79 je vyneseno srovnani vyslednych sta¢ivych rychlosti
vozidla s klasickym a aktivnim diferencidlem. I zde je patrné, ze odezva vozidla s aktivnim
diferencidlem je vyrazné rychlejsi a ptfi daném uhlu natoceni volantu se vozidlo pohybuje
s vyssi stacivou rychlosti nez v ptipadé diferencidlu klasického.
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Obr. 79 Srovnani rychlosti staceni plné zatizeného vozidla béhem skokového natoceni volantu

Podobné¢ jako v piipadé prazdného vozidla, je rozdil v rychlosti reakce na natoceni volantu
nazorné vidét na srovnani horizontalnich trajektorii tézisté zatizené¢ho vozidla s klasickym a
aktivnim diferencialem (obr. 80). Pro doplnéni pfedstavy je Sedou tenkou ¢arou vykreslena i
trajektorie prazdného vozidla s klasickym diferencialem béhem skokového natoéeni volantu.
Z uvedeného srovnani je patrné, ze reakce nalozeného vozidla s aktivnim diferencidlem mize

byt rychlejsi nez reakce prazdného vozidla s klasickym diferencidlem.
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Obr. 80 Srovnani horizontalni trajektorie tezisté vozidla béhem skokového natoceni volantu
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9.2.2 VYHYBACIi MANEVR

Dalsim simulovanym dé&em je vyhybaci manévr. V tomto piipadé se jedna také o
tzv. open-loop variantu testu, kdy je predepsana perioda sinusového pribéhu thlu natoceni
volantu v ¢ase (obr. 81). Po uvodni jizdé v pfimém sméru s pocatecni rychlosti 50 km/h dojde
k sinusovému natoceni volantu S amplitudou 90° a periodou 6 s, poté dojde opét k ustaleni
vozidlav pfimém sméru. Model fidice se v prubéhu manévru snazi udrzovat konstantni rychlost
a kompenzovat tak zpomaleni vozidla v dasledku zataceni.
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Obr. 81 Uhel natoceni volantu v case pii vyhybacim manévru
Prazdné vozidlo

Tento manévr slouzi podobné jako predchozi skokové natoceni volantu k analyze rychlosti
reakce vozidla na natoceni volantu a vychazi z pozadavku na bezpe¢né vyhnuti se nenadalé
piekazce. Na tomto testu je kromé rychlosti reakce vozidla patrna také schopnost navraceni do
puvodniho sméru. Na obr. 82 je jasné patrné srovnani pribéhu stacivé rychlosti, ktera v piipadé
aktivniho diferencialu opét narusta viditelné rychleji, nez je tomu u vozidla s klasickym
diferencialem.
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Obr. 82 Srovnani priubéhu stacivé rychlosti béhem vyhybaciho manévru

Pfi stejném natoceni volantu a stejné rychlosti vozidla je dosazeno vyssi amplitudy stacivé
rychlosti po které nasleduje klesani s konstantnim sta¢ivym zrychlenim, pfi¢emz nulova staciva
rychlost je dosaZena piiblizn€ 0,1 S po dosazeni nulového thlu natoceni volantu, na rozdil od
vozidla s klasickym diferencialem, kdy je nulova sta¢iva rychlost dosazena o 0,5 s pozdé&ji nez
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nulové natoCeni volantu. V dal$i fazi dochazi k vraceni vozidla do piivodniho sméru. Zde je
opét viditelnd vyssi amplituda stacivé rychlosti a po navraceni volantu do ptimého sméru také
rychlejsi dosazeni nulového staceni vozidla s aktivnim diferencidlem. Pfi¢emz zavérecna faze
pfechodu ze zataceni do jizdy v pfimém sméru po dosazeni nulového natoceni volantu viditelné
respektuje zlom v rychlosti nataceni volantu, zaroven je vSak za timto zlomem prubéh stacivé
rychlosti plynule klesajici k nule.

Uvedenému pribéhu stac¢ivé rychlosti odpovida také bo¢ni zrychleni vyobrazené na obr. 83.
| z tohoto srovnani vozidel je patrné, ze aktivni diferencial umoznuje rychlejsi reakci vozidla
V obou zatackach, zaroven nulové boc¢ni zrychleni odpovida nulovému natoc¢eni volantu a pfi
navratu do ptimého sméru klesa bo¢ni zrychleni rychleji, pficemz v zavérecné fazi dochazi (po
prekmitu vlivem prudkého zlomu v nato¢eni volantu) K jeho plynulému piechodu k nule.
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Obr. 83 Srovndni pritbéhu bocniho zrychleni béhem vyhybaciho manévru

vozidla s aktivnim diferencialem je vyrazné rychlejsi. Vlivem toho dojde béhem prvni poloviny
periody natoceni volantu (ve sméru doleva) k dosazeni vyssiho thlu staceni, nez je tomu u
vozidla s klasickym diferencialem. V dasledku toho je béhem manévru dosazen i vEtsi posun
vozidla ve sméru osy Y (rozdil mezi soufadnici y ivodni a zavérecné piimé jizdy).
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Obr. 84 Srovnani horizontalni trajektorie tezisté vozidla béhem vyhybaciho manévru

Z hlediska ovladatelnosti vozu a linearity jeho reakce je vypovidajici srovnani uvedné
na obr. 85. Jedna se o zavislost thlu natoceni piednich kol na bo¢nim zrychleni, ze které pfti
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tomto vyhyvacim manévru provedeném pii témét konstantni rychlosti vyplyva dosazena
hystereze boc¢niho zrychleni a thlu natofeni volantu. Pfi Gvodnim narGstu uhlu natoceni
ptednich kol (smérem do kladnych hodnot) je patrny rozdil reakci obou vozidel. Zatimco
vozidlo s aktivnim diferencialem reaguje téméf linearn€, u vozidla s klasickym diferencidlem
dochazi k deformaci vykreslené zavislosti a pfi stejném thlu natoceni piednich kol je dosazeno
niz8ich boc¢nich zrychleni (oblast A). Po dosazeni amplitudy natoceni ptednich kol (tihel 90°
natoceni volantu odpovida stfednimu uhlu 3,6° natoceni pfednich kol) dochéazi u vozidla
s klasickym diferencialem k postupnému dal$imu naristu bo¢niho zrychleni (oblast B), tento
jev se objevuje také v navazujici pravotocivé zatacce (oblast D) a pii klesani thlu nato¢eni kol
je dosahovano vyrazné vysSich boc¢nich zrychleni nez tomu bylo pfi nartstu (oblast C). Po
zavérecném natoceni kol do ptimého sméru je také jasné patrna oblast, kdy stale klesa bo¢ni
zrychleni (oblast E).
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Obr. 85 Srovndni zavislosti stiedniho tthlu natoceni kol na bocnim zrychleni vozidla pri vyhybacim
manévru

Ackoli se jednd o prechodové stavy, ve kterych se u vozidla této kategorie neptredpoklada stejné
rychla reakce jako je tomu napiiklad u modernich osobnich vozl, musi fidi¢ na vSechna
zpozdéni, popsané nelinearity a hystereze reagovat tak, aby vozidlo setrvalo v pozadovaném
sméru a vyty€ené oblasti na vozovce (jizdnim pruhu). Jak je zfejmé z vysledné zavislosti pro
vozidlo s aktivnim diferencialem (modra kiivka obr. 85), muze byt aktivni déleni hnacich sil
fidi¢i vyrazné napomocno v preciznosti ovladani vozidla v ptechodovych stavech. Cela
charakteristika ma vyrazné nizsi nelinearitu i hysterezi, zaroven amplituda natoceni volantu
odpovida amplitud€ bo¢niho zrychleni a pfi nulovém natoceni volantu je téméf nulové i bocni
zrychleni, z ¢ehoz lze usuzovat, ze celkova odezva na natoceni volantu je z pohledu fidice
vyrazné kultivovanéjsi, neZ je tomu u vozu nevybaveném navrhovanym systémem.

PlIné zatizené vozidlo

Stejné definovany vyhybaci manévr byl simulovan také s plné zatizenym vozidlem. Kromé

v

toho, Ze vysledna staciva rychlost i bo¢ni zrychleni dosahuji z divodu vysSi hmotnosti a

24

momentu setrvacnosti niz§ich hodnot, je celkovy trend srovnavanych veli¢in velmi podobny
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jako u vozidla bez nakladu. Tedy v piipadé stacivé rychlosti (obr. 86) dosahuje vozidlo
s aktivnim diferencidlem vysSich hodnot pii stejném natoceni volantu, nez je tomu u vozidla
bez aktivniho diferencialu. Zaroven je z hlediska reakce vozidla jasné viditelné zpozdéni
nab&hu stacivé rychlosti vozidla sklasickym diferencidlem za vozidlem s aktivnim
diferencialem (v ¢ase 4 — 4,5 5).
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Obr. 86 Srovndni pribéhu stdacivé rychlosti plné zatizeného vozidla béhem vyhybaciho manévru

Podobné vlastnosti vozidla je mozné pozorovat také ze srovnani pribéhu bo¢niho zrychleni
(obr. 87). Hlavnim rozdilem je pocatek natoceni volantu, kdy tésné po 4. sekundé simulace
narQsta bo¢ni zrychleni stejné u obou variant vozidel a prudsi nartist bo¢niho zrychleni u vozidla
s aktivnim diferencialem je patrny S mirnym zpozdénim. Dalsi trendy jako je vy$si maximalni
hodnoty bo¢niho zrychleni ¢i rychlejsi dosazeni nulové hodnoty pfi natoceni kol do pifimého
sméru pietrvavaji i v ptipadé nalozeného vozidla. V oblasti kolem 10 s dochézi vlivem regulace
sta¢ivého momentu také k tomu, Ze bo¢ni zrychleni prvné dosdhne nulové hodnoty a poté jeste
mirné naroste a plynule se Kk nule pfiblizi. Tato skute¢nost je dana zlomem v thlu natoceni
volantu (vysokym uhlovym zrychlenim), kdy dopfedna vazba regulacniho algoritmu
predpokladé pokracovani sinusového pritbéhu, namisto kterého piijde vyrazny zlom.
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Obr. 87 Srovnani pritbéhu bocniho zrychleni plné zatizeného béhem vyhybaciho manévru

v pfedchozim piipadé¢ u vozidla nezatiZen¢ho. Tedy pfi stejném natoceni volantu dosahne
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vozidlo s aktivnim diferencialem b&hem zataceni doleva vysSiho uhlu staceni a vysledna
vzdalenost vozidla na za¢atku a na konci manévru je ve smeru osy y vyssi.
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Obr. 88 Srovndni horizontdlni trajektorie tezisté vozidla behem vyhybaciho manévru

Dalsim vysledkem, potvrzujici pozitivni vliv aktivniho diferencidlu na dynamiku jizdy plné
nalozeného ndkladniho vozidla je zavislost stfedniho thlu natoCeni pfednich kol na bo¢nim
zrychleni (obr. 89). Zde je patrna mensi hystereze nez u vozidla s klasickym diferencialem,
maximalni boéni zrychleni odpovida 1épe maximalnimu natoceni kol a v neposledni fad¢ je
nulové bo¢ni zrychleni dosazeno v uzké oblasti kolem nulového thlu natoceni kol.
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Obr. 89 Srovndni zavislosti stiedniho tthlu natoceni kol na bocnim zrychleni vozidla pii vyhybacim
manévru

9.3 STABILIZACE VOZIDLA

Velmi podstatnym piinosem aktivni regulace sta¢ivého momentu je mozZnost stabilizovat
vozidlo v situacich, kdy je klasicka koncepce vozidla na limitu zrychleni. Z tohoto davodu je
do navrhovaného regulacniho algoritmu zahrnuta také kontrola thlu sméroveé tchylky. Samotny
algoritmus by mohl fungovat také pouze na zakladé stacivé rychlosti, ta ovSem neni zcela
vypovidajici o celkovém stavu vozidla, protoze muze dosahnout z pohledu algoritmu
uspokojivych hodnot i v situacich, kdy je vozidlo z pohledu fidice uz témét neovladatelné.

9.3.1 POZADAVEK NA REGULACI UHLU SMEROVE UCHYLKY

Pro demonstraci vlivu zahrnuti regulace tthlu smérové uchylky na vyslednou reakci vozidla byl
zvolen manévr se skokovym natocenim volantu prazdného vozidla na vozovce se snizenou
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adhezi. Pocatecni rychlost vozidla je nastavena na 70 km/h a volant je nato¢en skokové 0-120°.
Koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou je nastaven na 0,6, coz odpovidd mokré
asfaltové vozovce. V prvnim ptipadé byla v regulacnim algoritmu eliminovéana regulace tthlu
smérové uchylky, tedy koeficientu uhlu smérové tchylky & byla pfifazena nulova hodnota.
Srovnani vysledné trajektorie je vyobrazeno na obr. 90. Plnou ¢ervenou ¢arou je vyobrazena
hnacich sil. Zde je patrné, ze vozidlo neni pii dané rychlosti schopno pokracovat po kruhu a
dosahne svého limitu bo¢niho zrychleni. V tomto piipadé¢ je piicinou jiz popisovany limit
prézdného vozidla, kterym je prokluz vnitiniho kola zadni hnaci napravy. Tim dojde
k prekro¢eni maximalni vyslednice sily, kterou je kolo schopno pfenést a naroste skluz, ¢imz
je saturovana cela zadni naprava.

Prerusovanou modrou c¢arou je vynesena vyslednd trajektorie tézist¢ vozidla s regulaci
omezenou na stacivou rychlost. Na prvni pohled je vysledna trajektorie v potadku, jedna se
vSak 0 manévr, pfi kterém vozidlo ptekrocilo thel smérové tichylky a na konci vyznacené
trajektorie se stalo nestabilnim, jak je popsano dale.
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zohlediujicim uhel smérové uchylky. Je zfejmé, ze vozidlo nedosihlo tak malého radiusu
zataCeni jako v piipad¢ regulace omezené na stacivou rychlost, dilezitym rozdilem vsak je, ze
zustalo stabilni po celou dobu simulace.

Srovndni vyslednych uhli smérové tuchylky ukazuje, Ze v ptipad€ vozidla s omezenym
regulatorem (plna Cervend ¢ara) dochazi béhem jizdy s natocenym volantem, kdy by mélo dojit
K ustaleni vozidla k dal$imu nartistu thlu smérové uchylky, az béhem 27. sekundy simulace
dojde k prudkému nartistu a ptekroceni -10°. Tato skute¢nost jasné ukazuje, Ze ackoli se vozidlo
pohybovalo po mensim radiusu, thel smérové tuchylky postupné nartstal a vozidlo se
nedokazalo ustalit. V ptipad¢ regulatoru zohlediiujicim jak thel smérové tichylky, tak stac¢ivou
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rychlost, bylo dosazeno kompromisu, mezi obéma regulovanymi veli¢inami a vozidlo sice
nedosahlo stejné nizky polomér zataceni jako srovnavany regulator stacivé rychlosti, ale zistalo
stabilni a tim padem dobfe ovladatelné.
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Obr. 91 Srovndni uhlu smérové vuchylky vozidla s regulaci omezenou na stacivou rychlost (Cervend
krivka) a regulact stacivé rychlosti spolu s uhlem smerové uchylky (modra kiivka), koeficient tieni 0.6
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Obr. 92 Srovnadni dosazené stacivé rychlosti vozidla s regulaci omezenou na stacivou rychlost
(Cervena kiivka) a regulaci stacivé rychlosti spolu s uhlem smérové uchylky (modra kiivka), koeficient
treni 0.6

Na obr. 92 je zobrazena dosazena staciva rychlost obou vozidel. Ta odpovida o¢ekavani, Zze
v piipadé regulace zohlednujici uhel smérové tichylky nedosahne tak vysokych hodnot, jak je
vsak patrné, v dalsi fazi simulace vozidlo zistane stabilni.

Dosazeny thel smérové uchylky vozidla s regulaci zohlednujici jak stacivou rychlost, tak uhel
smérové uchylky dosahuje pouze mirné vysSich hodnot, nez je pozadovand hodnota thlu
smérové uchylky stanovena regulacnim algoritmem (obr. 93).
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Obr. 93 Zddand hodnota vihlu smérové tichylky stanovend regulacnim algoritmem a dosazend hodnota
uhlu smerove uchylky (koeficient treni (0.6)

9.4 OHREV SPOJEK

Jednim z cilti prace je vyhodnoceni realizovatelnosti navrhovaného mechanismu. Z tohoto
pohledu je dilezitym aspektem ohiev spojek, které v pfipadé nakladniho vozidla pifenasi
podstatné vyssi toc¢ivé momenty, nez je tomu u vozidel osobnich. Podstatnym aspektem pro
ohiev spojek je vSak rozdil otaek vstupu a vystupu, ktery je v pfipadé navrhovaného
mechanismu v béznych rezimech pomérné nizky, tim je omezen také vyvin tepla.

9.4.1 TRECi VYKON

Vybrany typ lamel ma stanoven konkrétni maximalni tfeci vykon. Ten charakterizuje limitni
mnozstvi tepla za jednu sekundu, které mulze byt tfenim vyprodukovano, aby nedoslo
k poskozeni povrchu lamel. Tteci vykon spojky je dan pfenasenym momentem a rozdilem
uhlovych rychlosti vstupu a vystupu spojky. Z tohoto hlediska miize u navrhovaného
mechanismu nastat nejméné ptiznivy piipad pti sepnuti pravé spojky (spojka pfenasi maximalni
toCivy moment) Vv teoretickém jizdnim stavu, kdy se vozidlo pohybuje maximalni rychlosti
90 km/h (omezovacem dana maximalni rychlost) po suchém asfaltu a zata¢i naptiklad doleva,
pfi¢emzZ rozdil otacek hnacich kol dosahuje svého teoretického maxima 20 % aritmetického
pruméru otacek obou kol (vychazi z kinematickych parametrt v kapitole 7.2). Tehdy dojde na
spojce k nejvétsimu moznému rozdilu thlovych rychlosti a spojka produkuje nejvetsi mozny
tteci vykon. Jedna se skutecné o teoreticky ptiklad, ktery v redlném provozu nemtiiZze nastat,
V tomto piipad¢ je vSak vyuzit pro stanoveni maximalniho mérného tfeciho vykonu spojek pro
porovnani vysledné hodnoty s maximalnim tfecim vykonem stanovenym vyrobcem lamel.
Maximalni mérny tieci vykon tfeci dvojice je tedy vypocten pomoci maximalniho to¢ivého
momentu (stanoven pii navrhu spojky v kapitole 7.4), rozdilu otacek spojky, plochy tfeci
dvojice a poctem tfecich dvojic nasledovné:

. M max - BWemax (100)
qAO - Sl . l
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da, — maximalni mérny tieci vykon teoreticky dosazitelny spojkou v navrhovaném
mechanismu

Awemax — maximalni rozdil uhlovych rychlosti teoreticky dosazitelny navrhovanou
spojkou
da0p0vy — Maximalni dovoleny mérny tfeci vykon stanoveny vyrobcem lamel

Z uvedeného prikladu vyplyva, ze spojka z hlediska tieciho vykonu vyhovuje i pii teoretickém
maximalnim zatiZzeni. Maximalni tfeci vykon dosaZzeny spojkou v tomto piipadé totiz dosahuje
pouze 33 % maximalniho dovoleného tfeciho vykonu stanoveného vyrobcem lamel.

9.4.2 TEPLO VYPRODUKOVANE SPOJKOU BEHEM KRUHOVEHO TESTU

Dalsim charakteristickym parametrem spojky je dovolené teplo vyprodukované tienim spojky,
které jsou lamely schopny pohltit. Produkované teplo lze stanovit integraci tfeciho vykonu :

b e (101)
Qc=f Ptdt= MC'A(UCdt
0 0
kde: Qc - teplo vyprodukované spojkou
tk — Cas trvani manévru
Pt — tfeci vykon produkovany spojkou
Mc — to¢ivy moment pienaseny spojkou
Aaw¢ — rozdil thlovych rychlosti vstupu a vystupu spojky

Vzhledem k tomu, ze vozidlo muze byt provozovano v Sirokém spektru po sobé nasledujicich
manévri pfi velmi rozmanitych provoznich podminkéch, d4 se Vv ptipadé¢ navrhovaného
mechanismu jen odhadovat, jak ¢asto bude spojka spindna a jaky tfeci vykon bude produkovat.
Je v8ak mozné stanovit mnozstvi produkovaného tepla na zakladé provedenych simulaci. Pro
tento ucel byla vybréna simulace, pii které byla spojka nejvice namahana, tedy kruhovy test
plné¢ nalozeného vozidla. Na obr. 94 je vynesen prubéh tieciho vykonu spojky b&hem
kruhového testu, ktery dosahl maxima 12,8 kW. Integraci tohoto pribéhu tieciho vykonu je
mozné stanovit celkové teplo vyprodukované pii kruhovém testu plné zatizeného
vozidla (obr. 95). Celkové mnozstvi tepla vyprodukované spojkou pii tomto kruhovém testu je
302 kJ.
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Obr. 94 Priibeh tireciho vykonu plné zatizeného vozidla pri kruhovém testu
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Obr. 95 Teplo vyprodukované spojkou pri kruhovém testu plné zatizeného vozidla

Vyslednou hodnotu celkového mnoZstvi tepla je mozné porovnat s dovolenym mnozstvim tepla
stanovenym vyrobcem lamel:

_ Q (102)
daE S, i
__ 302000 _ . J
948 = 527619467 -25 > mm?
Ji
qaEDov = 2 mm2

kde: Qgae — mérna tieci prace vyprodukovana spojkou béhem manévru
gaepov — maximalni dovolena mérna téeci prace spojky stanovena vyrobcem lamel

Dle téchto vysledkli navrzena spojka teplotné vyhovuje, piicemz béhem 65 sekund kruhového
testu bylo vyprodukovano celkové mnozstvi tepla, které odpovidd 25 % maximdalniho
dovoleného mnozstvi tepla. Ackoli skutecné tepelné namahani v provozu miiZze byt znacné
odlis$né, je dilezitym zavérem, Ze stanovené hodnoty tepelného namahani jsou celkové nasobné
niz8i nez maximalni povolené hodnoty stanovené vyrobcem.
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Spojka samotna je navrhovana jako mokra, tudiz bude dochéazet k odvadéni tepla olejovou
naplni, jejiz cirkulace bude zajisténa rotacnim pohybem spojky. Kontaktni plochy lamel jsou
vybaveny drazkami pro cirkulace oleje. V ptipadé potieby je mozné navrhnout chlazeni oleje
s nucenou cirkulaci. Pfi navrhu chlazeni mize byt vychdzeno z vyse stanovenych hodnot
tteciho vykonu a mnozstvi tepla produkovaného spojkou.

9.5 VYHODNOCENI

V zavére¢né Kkapitole jsou popsany vybrané manévry, ve kterych ma aktivni déleni hnaciho
momentu nejvyraznéjsi vliv na dynamiku jizdy modelovaného nakladniho vozidla. Zakladni
potvrzeni piedpokladaného prodlouzeni linearni oblasti ovladani vozidla a posunu limitu
bo¢niho zrychleni je podrobné demonstrovano na simulaci kruhového testu Vv prvni ¢asti. Tato
podkapitola obsahuje jak popis pri¢iny dosazeni limitu u vozidla s klasickym diferencialem, u
né¢hoz se projevuji hlavni nevyhody rovnomérného rozdéleni to¢ivého momentu mezi levé a
pravé kolo hnaci napravy, tak popis pii¢in posunutého limitu dosazeného vozidlem s aktivnim
diferenciadlem pfii vySSich boc€nich zrychlenich. Vysledky s komentafi jsou pro tyto ustdlené
stavy uvedeny pro vozidlo bez nakladu i v pIné zatizeném stavu. Dalsi popsané manévry jsou
skokové natoceni volantu a vyhybaci manévr, charakterizujici reakci vozu na natoceni volantu.
Z uvedenych vysledkl je patrny piinos aktivniho diferencidlu na rychlost reakce vozu a
linearitu jeho odezvy na natoc¢eni volantu v pifechodovych stavech. Popsany jsou také aspekty
souvisejici s regulaci navrhovaného systému, jejiz naladéni ma rozhodujici vliv na funk¢énost
celého systému. Ukéazka odlisSného nastaveni algoritmu je provedena na piikladu vynechani
regulace uhlu smérové uchylky, ktera je nutnou soucasti zejména pii jizdé na vozovce se
snizenym koeficientem teni, kde se ukazala byt rozhodujicim faktorem pro stabilitu vozidla a
zachovani ovladatelnosti. V zavéru kapitoly jsou provedené simulace vyuzity k vyhodnoceni
ohfevu spojky, ktery se pfed navrhem mechanismu zdal byt jednim z hlavnich limitujicich
faktori. Celkove vSak vypoctené parametry nepiesahuji maximalni tepelnou zatizitelnost lamel
a systém se tedy i z toho pohledu jevi jako realizovatelny. Z hlediska dynamiky jizdy by bylo
mozné simulovat i dal$i manévry, na kterych by se projevil pfinos aktivniho diferencialu na
ovladatelnost vozidla, jeho stabilitu a posun limitu. Pro ti¢ely vyhodnoceni vSak byly vybrany
simulace, na kterych je vliv aktivni regulace stacivého momentu jasné patrny a srozumitelné
popsatelny.

9.6 SHRNUTI

Hlavnimi vyhodami navrhovaného mechanismu aktivniho diferencialu je tedy vyse popsana
regulace stacivého momentu, pomoci které mize byt regulovana dynamika jizdy. V prvni fadé
tedy ovladatelnost vozidla a jeho linearni reakce na natoceni volantu. Pii vysSich bocnich
zrychleni mize byt vozidlo diky aktivnimu diferencialu také predvidatelné;si z hlediska reakce
pied dosazenim limitu. Ten je celkové posunut do vysSich bocnich zrychleni, nez je tomu u
vozidla s klasickym diferencialem. | v téchto limitnich boénich zrychlenich vSak aktivni
diferencial dokaZe pozitivné ovlivnit stabilitu jizdy a ptispet tak bezpecnosti provozu. Hlavnimi
nevyhodami navrhovaného mechanismu je slozitost systému a pfidand hmotnost. Zastavbou
mechanismu do hnaciho ustroji vsak nedojde k naruseni celkové kompaktnosti podvozku.
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Cilem této prace je zodpovézeni zakladnich otdzek spojenych s vyuzitim technologie aktivniho
déleni hnaciho momentu u nakladnich vozidel. Za timto U¢elem byla vytvofena reserse
existujicich systému a jejich konstrukcnich feSeni z niz vyplyvaji zdkladni poznatky pro navrh
aktivniho diferencidlu pro konkrétni nékladni vozidlo a ktera vede k pochopeni hlavnich
principii a konstrukénich moznosti. V dal$im kroku byl vytvofen univerzalni detailni multibody
model nakladniho vozu V syst¢tmu MSC ADAMS Car. Ten detailn¢ zahrnuje do vypoctu
vSechny zakladni silové prvky a veli¢iny dilezité pro vyhodnoceni dynamiky jizdy vozidla
Vv riznych situacich a v Sirokém spektru okolnich podminek. Ve srovnani s bézné pouzivanymi
modely pro vyzkum dynamiky vozidel, pfedstavuje tento model velmi podrobny popis
kompletniho vozidla a jeho omezenim je pouze casova a finan¢ni naro¢nost ziskavani dalsich
parametrii pro jeho zpfesnéni. I ve zvolené miie detailnosti vSak sestaveny model dobie
reprezentuje redlné chovani vozu z hlediska sledovanych veli€in dilezitych pro dynamiku jizdy
a vyhodnoceni vlivu aktivniho diferencialu. Za u¢elem validace modelu bylo provedeno méteni
vybranych parametrii dynamiky jizdy. Méfici fetézec byl sestaven se zaméfenim pfedevsim na
ovladani vozidla a méfeni pohybu jednotlivych komponent podvozku vici karoserii a celého
vozidla vuéi vozovce. Na zakladé vysledki méfeni byla vyhodnocena reakce vozidla na
ovladani jak z hlediska podéIné dynamiky, tak chovani pti piisobeni bo¢niho zrychleni. Pomoci
naméfenych dat byla provedena validace multibody modelu, jejiz obsahem bylo kvalitativni i
kvantitativni srovnani métenych a simulovanych velicin.

Na zaklad€ poznatkl z reSerSni ¢asti, byl dale proveden navrh koncepce aktivniho diferencialu
pro modelované nakladni vozidlo. Stanoveny byly potiebné parametry ptevodového ustroji i
spojek na jejichz zaklad¢ byl realizovan konstrukéni névrh aktivniho diferencidlu. Cela
koncepce je navrZena S vyuZitim co nejvét§iho mnozstvi stdvajicich komponent hnaciho tstroji.
V dal§i casti byl sestaven také multibody model aktivniho diferencialu, ktery byl
implementovan do stavajiciho modelu hnaciho ustroji.

Nedilnou soucasti prace bylo sestaveni regulatniho algoritmu navrhovaného aktivniho
diferencialu v prostiedi MATLAB Simulink. Byl zvolen regula¢ni algoritmus zaloZzeny na
referen¢nim modelu vozidla vychazejicim z ustélenych jizdnich stavii. Samotny regulacni vztah
je pak zalozen na paralelni regulaci stacivé rychlosti i uhlu smérové uchylky a strategie
kontrolniho algoritmu je zaloZena na regulaci v klouzavém modu (zvolend kontrolni strategie)
[27]. Takto sestaveny regulacni algoritmus byl nasledné propojen s validovanym multibody
modelem vozidla a odladén pro simulace jednotlivych manévru.

Na zaklad¢ simulace ustalenych 1 pfechodovych jizdnich stavii byl analyzovéan vysledny vliv
regulace stacivého momentu na dynamiku jizdy z hlediska ovladatelnosti vozidla, jeho stability
a meznich jizdnich stavi. VSechny cile této prace vytycCené v kapitole 4 tak byly splnény.

Z uvedenych vysledkt jednoznacné vyplyva ptinos piicného déleni hnacich sil z hlediska vSech
sledovanych aspektli dynamiky jizdy. Ackoli byl cely systém implementovan pouze na zadni
hnaci napravu, dokaze aktivni diferencial u nakladniho vozidla zlepsit jeho ovladatelnost
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V celém rozsahu zatiZeni, ve kterém je vozidlo provozovano. Z hlediska pienosu podélnych i
bocnich sil je mozné kompenzovat vliv rozdilu parametrti vozidla vznikly zménou zatizeni
(klopné tuhosti naprav, poloha t&zisté, momenty setrva¢nosti) a pozitivné tak prispét
k manévrovatelnosti vozu a kompenzovat tak nedostatky jeho podvozku. Celkové je
technologie aktivniho déleni momentu mezi pravé a levé kolo jedna z velmi pfinosnych a dale
se rozvijejicich. Tyto mechatronické systémy jsou soucasti vyspélych hnacich ustroji, ktera
umoziuji komfortni ovladani vozu v mnoha jizdnich situacich. I kdyz je doposud vyvijena
predevsim pro osobni vozidla, jeji vyuziti u nakladnich vozidel, jak je prokazano v této praci,
ma svij potencial z hlediska ovladatelnosti vozidla a stability jizdy, coz jsou dulezité prvky
aktivni bezpe¢nosti. Ta je u vyrobcti modernich nakladnich vozidel jednou z hlavnich priorit.
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ABS

AS

ATC

ATTS

AYC

CL

CR

CSL

CSR

EBS

ESC

ESP

FL

FR

IMC

WM

MPC

PC

PL

PR

Anti-lock Brake System — protiblokovaci systém kol
Axle Side — oznaceni napravy a strany vozidla

Automatic Traction Control — systém kontroly trakce

Automatic Torque Transfer Systém — systém fizeného déleni momentu
(Honda)

Active Yaw Control — systém fizeni sta¢eni (Mitsubishi)

Carrier — nosna ¢ast

Clutch left — leva spojka

Clutch right - prava spojka

Connection shaft to left driveshaft - spojovaci hiidel k levé poloose
Connection shaft to right driveshaft - spojovaci hiidel k pravé poloose
Electronic Braking System — systém elektronického fizeni brzd
Electronic Stability Control — systém stabilizace vozidla

Electroic Stability Program — systém stabilizace vozidla

Front Left — pfedni levé

Front Right — pfedni pravé

Input shaft — vstupni htidel

Internal Model Control — pokrocila metoda regulace

In-Wheel electric Motor — elektromobil s motory v kolech

Left driveshaft — leva poloosa

Model Predictive Control — pokrocila metoda regulace

Pinion central — prostredni pastorek

Pinion left — levy pastorek

Pinion right — pravy pastorek
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RL
RR
SC
SL
SR

TVD

FXAS

FyAS
Fyrr
F'yrr
l::’yRR
FXR

FyRL

Right driveshaft - prava poloosa

Rear Left — zadni levé

Rear Right — zadni pravé

Sun gear center — prostiedni centralni kolo

Sun gear left - levé centralni kolo

Sun gear right — pravé centralni kolo

Torque Vectoring Differential — diferencial s fizenym délenim momentu

[m/s?]
[m/s?]
[N/rad]
[N/rad]
[N/rad]
[N/rad]
[-]

[J]

[J]

[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

bocni zrychleni vozidla

smérova tuhost predni napravy

smérova tuhost jedné pneumatiky zadni napravy
smérova tuhost jedné pneumatiky pfedni napravy
smérova tuhost zadni napravy

pozadavek fidi¢e na seslapnuti brzdového pedalu
teoretickd ztratova energie aktivniho diferencidlu

teoreticka ztratova energie aktivniho diferencialu

podélna sila na dané pneumatice, A (axle) obecné oznaceni
napravy (F - front, R - rear), S (side) obecné oznaceni strany
vozidla (L - left, R - right)

bocni sila na dané pneumatice

bocni sila pfenasend pravym kolem (s aktivnim diferencidlem)

boc¢ni sila pfenasena pravym kolem (bez aktivniho
diferencialu)
boc¢ni sila pfenasena pravym kolem (bez aktivniho
diferencialu)

celkova podélna sila pfenasena zadni napravou

bocni sila pfenasend levym kolem (s aktivnim diferencialem)
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[m/s?]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[kgm?]
[kgm?]
[rad/(m/s?)]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[ka]

gravitacni zrychleni
nutny pocet tiecich ploch

pomér brzdného uc¢inku zadni/ptedni naprava

skutecny prevodovy pomeér prostfedniho centralniho kola a
prostiedniho pastorku

celkovy ptevod zapojeny pii sepnuti levé spojky
optimalni pievodovy pomér pii sepnuté levé spojce
celkovy pfevod zapojeny pii sepnuti pravé spojky

optimalni pfevodovy pomér pti sepnuté pravé spojce

pfevodovy pomér mezi planetovymi koly diferencidlu a
satelity

skute¢ny ptfevodovy pomér levého centralniho kola a levého
pastorku

pfevodovy pomér mezi pravym centralnim kolem a pravym
pastorkem

optimalni pfevodovy pomér pravého centralniho kola a
pravého pastorku

pfevodovy pomér rozvodovky

moment setrvacnosti vozidla kolem osy z

moment setrvacnosti zadni dvojmontaZe S nabojem a hnaci
htideli k ose rotace kola

faktor stability

rozvor naprav

2%

Vv

rozchod kol hnaci napravy
rozchod kol ptfedni napravy
sttedni rozchod kol zadni napravy

hmotnost vozidla
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M,
Mei
Mecmax
Mer
Moer)
Mesi(r)
Mesio
Mesr(r)
Mesro
ms

Mi

Msqy

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[N.m]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[ka]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[N.m]

[Nm]

[Nm]

[ka]
[Nm]

[Nm]

[Nm]

[Nm]

to¢ivy moment pienaSeny spojkou aktivniho diferencialu
(Ievou ¢i pravou)

to¢ivy moment prenaseny levou spojkou
maximalni to¢ivy moment, ktery je schopna spojka prenést

toCivy moment pienaseny pravou spojkou

moment pienaseny pravou spojkou pfi maximalnim zatizeni
(pravotociva zatacka)

moment pienaSeny spojovaci htideli k levé poloose pti
maximalnim zatizeni (pravotociva zatacka)

idealizovany to¢ivy moment pfendseny spojovaci hiideli

k levé poloose

moment piendSeny spojovaci hideli k pravé poloose pii
maximalnim zatizeni (pravotociva zatacka)

idealizovany to¢ivy moment ptenaSeny spojovaci hiideli

k pravé poloose

hmotnost, kterou piisobi na vozovku predni naprava

to¢ivy moment na vstupni hiideli

vstupni moment piivedeny od motoru na klec diferencialu
maximalnim zatizeni (levotociva zatacka)

vstupni moment piivedeny od motoru na klec diferencialu pti
maximalnim zatizeni mechanismu (pravotociva zatacka)

to¢ivy moment na levém kole

moment pienaSeny tfistupniovym pastorkem pii maximalnim
zatizeni (levotocCiva zatacka)

moment piendSeny ttistupfiovym pastorkem pfi maximalnim
zatizeni

(pravotociva zatacka)

hmotnost, kterou piisobi na vozovku zadni ndprava

to¢ivy moment na pravém kole

to¢ivy moment piivedeny na levé zadni kolo od hnaciho
ustroji

to¢ivy moment piivedeny na pravé zadni kolo od hnaciho
ustroji

moment pienaseny satelity diferencialu pi1 maximalnim
zatizeni

(letociva zatacka)
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Mxq)
Mx(r)

mz

M.

no
niqy

Ni(p)

Nr

Nsc
Pmax

Pt

gae
QAEDov
Qc
Cdes

Qtarget

R
Iens

leff

[Nm]
[Nm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[s7]
[s7]
[s7]
[s7]
[s]
[s]
[s]

[Pa]

moment pfenaSeny mezi kleci diferencidlu a levym centralni
kolem pfi maximalnim zatiZeni

moment pfenaSeny mezi kleci diferencidlu a levym centralni
kolem pfi maximalnim zatizeni (pravotoc¢iva zatacka)

normalny modul ozubeni

sta¢ivy moment vytvoreny rozdily hnacich sil
sta¢ivy moment od aktivniho diferrencialu
pridavny stacivy moment vytvoieny rozdily hnacich sil
otacky klece diferencidlu

otacky levé poloosy

otacky levé poloosy v levotocivé zatacce
otacky levé poloosy v pravotocivé zatacce
aritmeticky prameér otacek levé a pravé poloosy
otacky pravé poloosy

otacky prostfedniho centralniho kola
maximalni tlak na oblozeni lamel

tteci vykon produkovany spojkou

mérna tfeci prace vyprodukovana spojkou béhem manévru

maximalni dovolend mérna tieci prace spojky stanovena
vyrobcem lamel

teplo vyprodukované spojkou
referencni ovladaci koeficient spojek
zadany koeficient ovladani spojky
polomér zatacky

polomér centrdlni nosné roury

efektivni polomér kola

BRNO 2019

130



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Reff
Ri
Ry
Is

Rz

Scl

Scr

Si
Smax
Th
Thmax

tk

Btarget

Bupper_bound

[mm]
[N]
[N]
[m]
[m]
[-]

[-]

[m/s]

konstanta efektivniho poloméru kola

vysledna prenositelnd vodorovna sila na levém kole
vysledna prenositelna vodorovna sila na pravém kole
ucinny polomér spojky

radius trajektorie vozidla

klouzava plocha

pomérné otacky pravé poloosy vici kleci diferencialu
skluz levé spojky

skluz pravé spojky

plocha jedné tfeci dvojice

skluz prostedniho centralniho kola viici kleci diferencialu
brzdny moment

maximalni brzdny moment

¢as trvani manévru

rychlost vozidla

pocet zubti prostiedniho pastorku

pocet zubti levého pastorku

pocet zubti pravého pastorku

pocet zubtl prostfedniho centralniho kola

pocet zubll levého centralniho kola

pocet zubti pravého centralniho kola

zadany uhel smérové uchylky

horni mez Ghlu smérové tchylky
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Bdes
o

Onas
AF,
AFxor
AFxpR

AFxr
AFxr
AFyp
AM
Anyy
Any,

A(Dc

A®cmax

281

C.le

dAaoDov

[rad]
[rad]
[rad]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N.m]
[s*]
[s*]
[rad/s™]

[rad/s™]

[rad/s]
[W/mm?]
[W/mm?]
[-]

[m/s]

WV

stiedni thel natoCeni ptednich kol
uhel natoc¢eni daného kola

rozdil hnaci sily na jednom kole

rozdil hnaci sily mezi koly ptfedni ndpravy vytvoreny
brzdénim jednoho kola

rozdil hnaci sily mezi koly zadni napravy vytvoieny brzdénim
jednoho kola

rozdil hnaci sily na jednom kole pfedni napravy
rozdil hnaci sily na jednom kole zadni napravy
rozdil bo¢nich sil, které jsou schopné prenést kola
rozdil to¢ivych momentii na pravém a levém kole
rozdil otacek levého a pravého kola

rozdil otacek levého a pravého kola

rozdil uhlovych rychlosti vstupu a vystupu spojky

maximalni rozdil thlovych rychlosti teoreticky dosazitelny
navrhovanou spojkou v mechanismu

koeficient adheze mezi pneumatikou a vozovkou
dynamicky koeficient tteni spojkovych lamel
koeficient klouzavé plochy

koeficient thlu smérové uchylky

uhlova rychlost kola

meérny tieci vykon teoreticky dosazitelny spojkou

V navrhovaném mechanismu

maximalni dovoleny mérny tfeci vykon stanoveny vyrobcem
lamel

derivace klouzavé plochy podle ¢asu

vvvvv
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;
B

Btarget

Wypper_bound
P

iptarget

® RL

® RR

axX_m

aX_ RT_m
aX_vehicle_m
ay_m
aY_RT_m
aY_vehicle_ m

aZ RT m

[m/s?]
[m/s]
[m/s?]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s?]
[rad/s?]
[rad/s?]

[rad/s?]

brake pedal m

brake pressureAS _m

damperAS_m

vvvvv

WV

2%

derivace uhlu smérové uchylky

zadana derivace uhlu smérové uchylky

staciva rychlost vozidla (thlova rychlost kolem osy z)

referencni staciva rychlost (kolem osy Z)

zadana staciva rychlost

horni mez stac¢ivé rychlosti

stacivé zrychleni vozidla (thlové zrychleni kolem osy z)

zadané stacivé zrychleni

uhlové zrychleni levého zadniho kola

uhlové zrychleni pravého zadniho kola

[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[%]
[bar]

[mm]

podélné zrychleni

podélné zrychleni

podélné zrychleni vozidla v roviné rovnobézné
rovinou vozovky

boc¢ni zrychleni

boc¢ni zrychleni

boc¢ni zrychleni vozidla v roving€ rovnobézné
S rovinou vozovky

svislé zrychleni
seSlapnuti brzdového pedalu
tlak v brzdovém valci

zdvih tlumice
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engineRpm_m
gear_m

HT F mid_m

HT pitch_m

HT roll_m
HT250AS m
MpercentEngine_m
Msteering_wheel_m
omegaAS_m
pitch_acc_m
pitch_angle_m
pitch_rate_m
pos_alt m
pos_lat_ m
pos_lon_m
pressureAS_m
pressureAS_m
road_bank_angle_m

road_slope_angle m

roll_acc_m
roll_angle_m
roll_rate_ m

side_slip_angle_ m

[min™]
[-]
[mm]
[°]
[°]
[mm]
[%]
[Nm]
[/s]
[°/s7]
[°]
[/s]
[m]
[°]
[°]
[bar]
[bar]
[°]
[°]
[°/s7]
[°]
[/s]
[°]

otacky motoru

zatazeny rychlostni stupen

svisla vzdalenost karoserie od vozovky uprostied
predni napravy

uhel klonéni karoserie vii¢i vozovce dopocteny ze
signalu snimact vysek karoserie

uhel klopeni vii€i vozovce ze signalu prednich
snimaci vzdalenosti karoserie od vozovky

vyska ramu od vozovky
to¢ivy moment motoru
moment na volantu
uhlova rychlost kola

uhlové zrychleni klonéni

uhel klonéni karoserie vac¢i horizontalni roviné
systému GPS

rychlost klonéni
nadmotska vyska
zemépisna Sitka
zemepisna délka

tlak v pneumatickém vaku

tlak v pneumatickém vaku

uhel pticného sklonu vozovky vii¢i horizontalni
roviné¢ GPS

uhel stoupéani vozovky vii¢i horizontélni roviné GPS

uhlové zrychleni klopeni

uhel klopeni karoserie vii¢i horizontalni roviné
systému GPS

rychlost klopeni

uhel smérové uchylky GPS
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steering_wheel_angle_m
vX_m

vY_m

vZ m
wheelSpeedAS_m
yaw_acc_m
yaw_angle_m

yaw_rate_m

[]
[km/h]
[km/h
[km/h]
[km/h]
[°/s7]
[]
[°/s]

uhel natoceni volantu
podélna rychlost vozidla
bocni rychlost vozidla
svisla rychlost vozidla
obvodova rychlost kola
uhlové zrychleni staceni
uhel staceni viici

rychlost staceni
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Priloha A — Validace vysledkii simulace pln¢ zatizeného vozidla

Ptiloha B — Vykres koncepcniho navrhu aktivniho diferencialu
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VALIDACE VYSLEDKU SIMULACE PLNE ZATiZENEHO VOZIDLA
.

Rychlost (km/h)

Absolutni chyba vX (km/h)

50

45

40

35

30

25

20

3.5

2.5

1.5

0.5

Volny dojezd
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vX experiment ||
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Obr. A.1 Srovnani priibéhii rychlosti v ¢ase pri volném dojezdu a absolutni chyba vysledkii simulace

Zrychleni (m/s"‘)
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Obr. A.2 Srovnani podélného zrychleni v case pri volném dojezdu a absolutni chyba vysledkii simulace
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Obr. A.3 Srovnani pribéhii uhlovych rychlosti kol v ¢ase pri volném dojezdu
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Obr. A.4 Srovnadni pribéhii uhlu klonéni v ¢ase pri volném dojezdu
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Obr. A.5 Srovndni pribéhii zdvihii tlumicii v case pri volném dojezdu
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Obr. A.6 Srovnadni pritbéhii svislé vzdalenosti karoserie od vozovky pri volném dojezdu
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Rychlost (kmy/h)

Podélné zrychleni (m/sz)

Uhlova rychlost kola (°/s)
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Obr. A 7 Srovnadni pribéhii rychlosti v case pri mirném brzdeéni

1 |

aX simulace
— aX experiment ||

N f

| \/ \/\I/ |

| | |
-25
135 136 137 138 139 140 141 142 143 144
Cas (s)
Obr. A 8 Srovndni podélného zrychleni v case pri mirném brzdéni
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Obr. A 9 Srovndni pribéhii uhlové rychlosti kol V case pii mirném brzdeni
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Obr. A 10 Srovnani prithehii wihlu klonéni v case pri mirném brzdeni
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Obr. A 11 Srovndni pritbéhii zdvihui tiumicii V case pri mirném brzdéni
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Obr. A 12 Srovnani pritbéhii svislé vzddilenosti karoserie od vozovky V ¢ase pri mirném brzdéni
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I11.  Kruhovy test
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Obr. A.13 Srovndni pritbéhii rychlosti v ¢ase pri kruhovém testu
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Obr. A.14 Srovnani pritbéhit bocniho zrychleni pii kruhovém testu
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Obr. A.15 Srovndni zavislosti thlu klopeni na bocnim zrychleni pii kruhovém testu
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Obr. A.16 Srovndni pritbéhii zdvihii prednich tlumicii v case pri kruhovém testu
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Obr. A.17 Srovndni pritbéhii zdvihii zadnich tlumicii v case pri kruhovém testu
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Obr. A.18 Srovnadni pritbéhii whlu smérové uchylky v ¢ase pri kruhovém testu
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Obr. A.19 Srovnani prithéhii stacivé rychlosti v ¢ase pii kruhovém testu
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