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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Témou tejto diplomovej prace je napravovy samozverny diferencial. Prva Cast je venovana
popisu typov diferencialov otvorenych & suzavierkou alebo samozvernych. Dalsia &ast
popisuje postup tvorbu matematického modelu pre simulaciu pohybu vozidla na zaklade
vstupnych parametrov a nasledné porovnanie chovania vozidla s otvorenym a uzavretym
diferencidlom. Zaverecna Cast’ prace je venovana navrhu diferencialu pre vozidlo s jednou
poharianou napravou na zaklade ziskanych dat z modelu so samozvernym diferenciadlom.

KLrUCOVE SLOVA

diferencial, samozverny diferencial, matematicky model, jazdné vlastnosti

ABSTRACT

The topic of this master‘s thesis is the axle Limited-slip Differential. The first part is devoted
to the description of types of differentials open, locked or self-locking. The next part
describes the procedure of creating a mathematical model for the simulation of vehicle
movement based on input parameters and subsequent comparison of vehicle behavior with
open and locked differential. The final part of the work based on data obtained from the
model with a Limited-slip Differential is devoted to the design of a differential for a vehicle
with one driven axle.
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differential, Limited-Slip Differential, mathematical model, driving characteristics
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UvoD

Uvob

Diferencial sluzi k prenosu to¢ivého momentu na hnacie kolesd a v zatacke umoziuje
rozdielne otaCky kolies, ktory sa dnes najde v kazdom modernom vozidle. Otvoreny
diferencial rozdeluje moment v pomere 50:50 na pravé alavé koleso. V zatacke, pri
dynamickej jazde kvoli presunu zatazenia vnutorné koleso sa odlah¢i atym obmedzuje
mnozstvo prenasatelného momentu na vonkajSom kolese kvoli symetri¢nosti otvorené¢ho
diferencialu. Na zlepSenie vlastnosti vozidla, ak je to mozné bez zasahu vodica, je potrebny
diferencial, ktory umoziiuje nerovnomerné rozdelenie hnacieho momentu.

Nasledujuce kapitoly sa zaoberaju kratkym popisom diferencialu, potom nasleduje tvorba
vypoctového modelu od jednoduchsieho jednostopového k dvojstopovému k viacerymi
parametrami. Tento model sluzi na porovnanie otvoren¢ho a uzavretého diferencialu. V d’alSej
Casti sa model rozvija o samozverny diferencial a skima sa vplyv jednotlivych nastaveni na
chovanie vozidla. Takto ziskané poznatky si potom pouzité k navrhu samozverného
diferencialu pre parametre skuto¢ného vozidla.

BRNO 2020 9



DIFERENCIAL OSOBNEHO automobilu

1 DIFERENCIAL OSOBNEHO AUTOMOBILU

Diferencialy, presnejSie samozverné diferencidly a ich vplyv na jazdné vlastnosti automobilu
je hlavnou témou tejto diplomovej prace. Pred rozvinutim samotnej problematiky sa vysvetlia
tieto pojmy s cielom tvorit’ prehl'adny zaklad prace.

1.1 HNACIE USTROJENSTVO

Hnacie ustrojenstvo zahriiuje vSetky komponenty vozidla ktoré spajaju motor s hnacimi
kolesami a podiel'aju sa tiez na prenose to¢ivého momentu. Podl'a potreby musia tiez povolit
rozpojenie toku to€ivého momentu za ucelom zmeny jeho velkosti alebo smeru. Medzi tieto
komponenty patri spojka, prevodovka, kibové a hnacie hriadele a rozvodovka. [1]

1.2 DIFERENCIAL

Rozvodovka sa skladd z dvoch Casti, zo staleho prevodu hnacej néapravy a diferencialu.
Z hladiska tejto prace je dolezity hlavne diferencial, takze podrobnejSie sa tato praca so
stalym prevodom zaoberat’ nebude.

Diferencial ma za ulohu rozdelit moment na hnacie kolesa a dovolit’ rozne otacky tychto
kolies. Pri prejazde zakrutami vonkajsie kolesa musia opisat’ dlh§iu drahu ako vnuatorné, kvoli
tomu maju rozdielne otatky. Ulohou diferencialu je prave povolit tie rozdielne otagky v
polos. Rézne otacky nastanu aj v pripade jazdy na nerovnej vozovke, alebo ak pneumatiky
maju rozdielny tlak. Keby sa kolesd nachadzali na jednej spolo¢nej osi mali by rovnaké
otalky. Pohyby kol na drahach sroznou dizkou (napr.. v zakrute) by posobili poklz
niektorého kolesa, Co by mal za dosledok zvySené opotrebovanie pneumatik. To moze mat
tiez negativny vplyv na chovanie vozidla kvoéli vzniku sta¢avého momentu.[1]

Rozdelenie diferencialov
Podl’a ¢innosti diferencialu:

e Otvoreny diferencial
e Otvoreny diferencial s uzavierkou
e Samozverny diferencial

Podl'a ucelu v prevodovej sustave diferencialu:

e Medzinapravovy diferencial — rozdel'uje moment medzi prednou a zadnou napravou
e Napravovy diferencial — rozdel'uje moment medzi pravou a I'avou polosou

1.2.1 KUZELOVY DIFERENCIAL

Diferencial funguje na zaklade planétového sukolesia. Hlavné Casti su tanierové koleso, skriia
(klietka), capy satelitov, satelity a planétové kolesa ktoré su pevne spojené s hnacimi
hriadel'mi kolies.

BRNO 2020 10



DIFERENCIAL OSOBNEHO automobilu

pastorok

tanierové

balion satelity

hnaci hriadel

hnaci praveho kolesa

hriadel klietka diferencialu
favého
kolesa centralne (planétové)

kolesa

Obrazok 1 Kuzelovy diferencidl [2]

Ak sa vozidlo pohybuje priamo, po rovnej vozovke, to¢ivy moment hnacieho pastorka pohara
tanierové koleso, ktoré je pevne spojené so skritiou diferencialu. Capy satelitov umiestnené
v skrini unasaju satelity, ktoré unasaju planétové kolesa. V tomto pripade oba kolesa maju
rovnaké otaCky, tym padom aj planétové kolesd — satelity konaju kruzivy pohyb okolo
priecnej osi diferencialu, no okolo vlastnej osi sa neotacaja. [1]

Ak vozidlo je v zakrute vonkajsie koleso sa zrychluje a vnutorné sa spomal’uje kvoli rozdielu
v opisanej drahe. Primerane sa zrychluju aspomaluju aj planéty jednotlivych kolies.
Rozdielne otacky planétovych kolies posobia, ze satelity sa zanu otaCat na cCapoch
v opacnom zmysle, tym dovolia rozdielne otacky lavého a pravého kolesa, pricom
vykonavaja kruzivy pohyb okolo priecnej osi satelitu, pdsobené unasanim ¢apov v skrini. [1]

_ 5 )
| ] M /&

Obrazok 2 Kinematické a silové pomery v diferencialu [3]
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DIFERENCIAL OSOBNEHO automobilu

Pri jazde priamo, po rovnej vozovke plati ze uhlové rychlosti, otacky kolies si rovnake.
Odvodenie realizované podla [3] .

w1 = o, M
n =ny ()

Privedeny toCivy moment na skrifiu sa rozdeluje rovnomerne medzi vystupné hriadele.
Privedeny moment sa objavuje na Cape satelitov ako radialna sila. Satelit je v zabere s dvoma
planétami sucasne. Vzdialenost’ od osi satelitu k zaberu s planétami je rovnaka na obidvoch
stranach, preto vyvolavana reakcna sila na planétovych kolesach v mieste zaberu je rovnako
vel'ka a rovna sa polovici privedenej sily. [4]

M
M =M, =— 3)
2
M, + M, =M, “)
Obvodové a uhlové rychlosti v pripade rozdielnych otac¢kach I'avého a pravého kolesa:
a
w_R-3 (5)
128 R
a 6
v _ R+5 (6)
128 R
a 7
S R-> ()
: Tq t Ta R
a 8
W R+5 (3)
p Tq t Ta R

Uhlova rychlost’ skrine sa berie ako uhlova rychlost mysleného kolesa v strede napravy
a rovna sa aritmetickému priemeru uhlovych rychlosti jednotlivych kolies. [3]

_ witwp v
t— 2 TR

©)
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DIFERENCIAL OSOBNEHO automobilu
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Obrdzok 3 Cinnost diferencidlu v zatacke[3]

1.2.2 CELNY DIFERENCIAL

Tento diferencial tiez funguje na zaklade planétového sukolesia, len v tomto pripade ide
o kolesa s celnym ozubenim. Funkcia je podobné kuzelovému diferencialu. Tanierové koleso
unésa Capy prostrednictvom skrine, v ktorej si umiestnené. Na ¢apoch su ulozené satelity,
ktoré su v dvojiciach v zabere. Jedna strana satelitu je v zabere s planétovym kolesom, druha
strana s druhym satelitom, ktory je zaroven v zabere s druhou planétou. Planéty si napevno
spojené prostrednictvom hnacich hriadel'ov s kolesami vozidla. [1]

Funkcia je podobna kuzel'ovému sukolesiu. Na priamej drahe celd sustava sa to¢i ako jeden
celok. V zakrute vonkajsie koleso sa zrychl'uje a vnutorné sa spomaluje — satelity sa za¢nu
toCit na capoch a dovolia rozdielne rychlosti polos, kolies. [1]

BRNO 2020 13



DIFERENCIAL OSOBNEHO automobilu

Obrdazok 4 Celny diferencidl [5]

1.3 DIFERENCIAL S UZAVIERKOU A SAMOZVERNY DIFERENCIAL

Otvoreny diferencidl rozdeluje moment medzi hnacimi kolesami v pomere 50-50%
ivpripade rozdielnych otackach kolies. Takato rovnost momentu je neziadajuca
v nepriaznivych podmienkach — v pripade rozdielnych adhéznych podmienkach na lavej
a pravej pneumatike, napr.: lad, blato atd. Velkost prenasanej hnacej sily zalezi od
prilnavosti kolies. [1]

1.3.1 DIFERENCIAL S UZAVIERKOU

Odvodenie realizované podla [3] .

Maximalne prenositelné momenty na l'avej a pravej strane:

Mymax =i Fi 1 (10)
My max = tp " Fp " 14 (11)
Pre hnaciu napravu bez diferencialu plati rovnica maximalneho prenasaného momentu:

M; max = Mimax + Mpmax = (U Fr + 1y Fy) "1y (12)
Za predpoklad F = F; = F, plati

M; max = (I +ﬂp)'rd'F (13)

BRNO 2020 14



DIFERENCIAL OSOBNEHO automobilu

V otvorenom diferencialu vystupné momenty na pravej a lavej strane rovnaké — na zaklade
odvodenej silovej rovnovahe.

M, =M, (14)

V pripade, ked’ prilnavost’ pod 'avym kolesom bude mensi ako pod pravym, tak odvodené
rovnice sa menia nasledovne:

< Hp (15)

Za predpoklad F; = E, = F plati

M max = Mp max = i 1q " F (16)
Z coho vyplyva vysledny prenaSany toCivy moment:

Mimax =2 u g F (17)

Z odvodeného maximalneho prenoseného momentu je jednoznacne vidiet, ze jeho hodnota
zavisi na menSom momente — je jednozna¢ne dana momentom, na strane povrchu s horSou
prilnavosti.

Pre pohyb vozidla v takychto nepriaznivych podmienkach je nutné diferencial vyradit
z ¢innosti. Diferencial ma 2 stupne vol'nosti. Odobranim jedného stupne vol'nosti pdsobime,
ze diferencial je nateny sa otacat ako jeden celok. Medzi moznymi rieSeniami patria bud’
vybavenie nejakého otvoreného diferencidlu s uzéavierkou, alebo vybavenie s moznostou
zvySenia trenia vo vnutri diferencialu, a tym znizenie Ucinnosti. [3]

V pripade uzavierky sa zvycCajne otvoreny kuzel'ovy diferencial vybavuje zubovou spojkou.
Tato spojka umoziiuje spojenie jedného planétového kolesa so skrinou diferencidlu —
odobranie jedného stupna vol'nosti. Takto sa obmedzuje relativny pohyb planétového kolesa
voci druhému kolesu — satelity na tvrdo spojuju a unasaju planéty — a cely diferencial sa otaca
ako jeden kus, akoby obe kolesa boli prepojené jednym hriadelom. Po zaniknuti tejto
nudzovej situacie je potrebné zubovu spojku znovu vypnut, pretoze takéto pevné spojenie
v zataCkach nadmierne azbytoCne zatazuje rozvodovku a spdsobuje neziadajuce sily
v diferencialu a opotrebenie pneumatik.[3]

1.3.2 SAMOZVERNY DIFERENCIAL
Samozverné diferencialy ponukaju kompromisné rieSenie medzi dvoma extrémami — medzi

spojenymi polosami a otvorenym diferencialom.

Za ucelom zvySenia zvernosti diferencialu, najcastejSie kuzelové diferencialy su vybavené
istymi Clenmi, ktoré zvysSuja trenie vo vnutri diferencialu a tym znizia jeho G¢innost. Medzi
vyhody oproti diferencialu so zaverom patri samocinnost’ — nie je nutné I'udska obsluha. Za
nevyhody st oznacené potrebné kontroly a vymeny trecich ¢lenov kvoli opotrebeniu.[3]

Odvodenie realizované podla [3] .

Za predpokladu n; > nyplati

BRNO 2020 15



DIFERENCIAL OSOBNEHO automobilu

Hnaci moment:

M, =(F,+E) 1y
Moment na l'avej planéte:
Fp 1y —Mp =M,

Fi.rpy = My + My,
Moment na prave] planéte:
E, 1y + My, = M,

E, -1y = M, — Mrp,
Moment na satelite:

Fy -1 —Mpg = Fp 15

Rozsirime poslednt rovnicu o polomer 1,

r = F - It
Fp rpl_Fl rpl+MTS -

Ts

Z vysSie uvedenych vztahov vyplyva:

Mp_MTp:Ml+MTl+MTS.%

N

Po tprave:

M, = M, + My, + My, + Myg - 2

Ts

(18)

(19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Z odvodeného vysledku vyplyva, Ze moment na pomalSom hriadeli je vacsi ako na rychlejSom

hriadeli.

BRNO 2020
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DIFERENCIAL OSOBNEHO automobilu

< > M (reakéni moment)
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> M, (reakéni moment)

rychle

Obrazok 5 Kinematické a silové pomery na diferencialu so zvySenym trenim/[3]

Cim viac su planéty pritlacené ku skrini, tym st vacsie trecie momenty. Ohl'adom na ozubenie
pritlak je proporcionalny s prenaSanymi momentmi. Plati ze My =~ M; , My, =~ M), . Za

predpokladu My, = My = Mrg = 0,1+ M, a “* = 1,5 vyjde sivislost' [3]:

Mp

2=140,1+0,1+0,15=135 27)
1

Moment prenasany tanierovym kolesom podl'a uvedenych vztahov:
Mt = Ml + Mp + MTl - MTp (28)
Ak su trecie momenty rovnaké na oboch stranach plati:
_ — M, - Mp
M, =M+ M, =M,-(1+ Ml) (29)

Hodnota maximalneho prenasaného momentu, odvodent pre pripad mensej prilnavosti
l'avého kola:

: Mo _ oy F My
M, (1+Ml) =1y uw-F (1+Ml) (30)
Na zaciatku uvedeny priklad, maximalny prenaSany moment bude:
My max =235 1+ F (31

Tato hodnota je vyssia, nez u diferencialu bez trenia.
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DIFERENCIAL OSOBNEHO automobilu

SAMOZVERNY DIFERENCIAL S TRECOU LAMELOVOU SPOJKOU

Pri tomto type diferencialu ide o kuzelovy diferencial, do ktorého su pridané trecie elementy
medzi skriiou a hnacimi hriadeI'mi kolies na zvySenie trenia vo vnutri a s tym aj na zvysenie
zvernosti. Tieto trecie elementy su trecie lamelové spojky. Ovladacia sila zavisi od
privedeného momentu — ktory spdsobuje axidlne sily v kuzelovom ozubeni — aod
tanierovych pruzin, ktoré poskytnu predpétie na spojku. Zmena predpitia je mozna vymenou
tanierovych pruzin. [1]

Planétove koleso

Satelit

Lamely spojky Tanierova \
pruZina F
Podlozka

\,

Cap satelitu '\ Klietka diferencialu

T

Obrdazok 6 Diferencial s trecou spojkou [6]

LoK-0-MATIC

Tiez ide o diferencial s pridavnymi trecimi lamelovymi spojkami, bud’ s predpétim alebo bez
v zavislosti na typu pouzitej pritlacnej pruziny. Konstantny pritlak pruziny spdsobuje
konStantny nenulovy treci moment — nenulova zvernost’ za kazdych podmienok. Pritlacné
kotuce su ulozené v skrini spdsobom dovolujicim axialny pohyb. Medzi tieto kotuce je
ulozeny Cap satelitov v klinovej drazke. VonkajSie lamely su neotoCne spojené skrinou,
vnutorné s vyrezmi vystupného hriadela. Privedeny toCivy moment na diferencial vytlacuje
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Cap zdrazky a pritlacuje pritlacné kotuce k lamelovej spojke. Treci moment sa meni
v zavislosti na privedenom to¢ivom momente. Pritlacnu silu trecieho koti¢a sa da ovplyvnit
tvarovanim ¢apu a uhlom klinovej drazky. Pozname 1 smerovy, 1,5 smerovy a2 smerovy
diferencial. 1 smerovy je efektivny len v pripade akcelerovania, 2 smerovy ma klin v oboch
smeroch diferencidlu, z ¢oho vyplyva ze je funkény aj v pripade akceleracie ako aj pri
deceleracii. 1,5 smerovy ma viacsi uhol drazky na strane deceleracnej nez na strane
akceleracnej, oproti 2 smerovému, kde st tieto uhly rovnaké. Tym je oproti 1 smerovému
efektivnej$i aj pri decceleracii avSak menej nez pri akceleracii.[3][7]

‘ “ /

7 /////

Obrazok 7 Diferencial Lok-o-matic — horna cast bez predpditia , dole s predpcitim [7]

TORSEN

Slovo TORSEN je spojenie dvoch vyrazov, ato Torque Sensing — snimanie momentu.
Diferencialy Torsen vyuzivaju vlastnosti Snekového sukolesia. U najstarSieho typu — Torsen
typ A — na capoch v skrini st ulozené Snekové kolesd aotacaju sa okolo prieCnej osy
diferencialu spolu so skrifiou. Snekové kolesa su v zabere so $nekmi, ktoré st pevne spojené
s vystupnymi hriadel'mi. Snekové kolesa su na oboch koncoch spojené s prilahlym $nekovym
kolesom prostrednictvom kolies s elnym ozubenim. Ak niektoré z kolies vozidla ma
tendenciu otacat sa rychlejsie, otacaju sa Sneky na konci vystupnych hriadelov s roznymi
otaCkami. Kolesa s Celnym ozubenim na konci Snekovych kolies sa po sebe za¢nti odvalovat
kvoli roznym otackam Snekovych kolies. Straty v ozubeni kvoli nizkej ucinnosti Snekového
sukolesia znizia vlastni ucinnost’ diferencialu — to€ivy moment sa zacina byt rozne rozdeleny
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medzi vystupmi. Vlastnu u¢innost’ ozubenia sa d4 zmenit’ tvarom ozubenia, ale po vyrobe je
ucinnost uz nezmenitelna. Existuju aj d'alSie, modernejSie typy diferencialu Torsen (typ B
a C). Torsen sa pouziva ako napravovy aj medzinapravovy diferencial [1][7]

Obrdzok 8 Diferencial Torsen typ A [8]

DIFERENCIAL S VISKOZNOU SPOJKOU

Pouziva sa najmé ako medzinapravovy diferencial a vyuziva sa kvapalinové trenie. Vstupnym
Clenom planétového sukolesia je korunové kolo, vystupnymi ¢lenmi st unasa¢ a centralne
koleso. Medzi vystupmi je ulozena viskozna spojka so Specialnym olejom. ZvySenim rozdielu
v rychlosti ota¢ania medzi dvomi vystupmi, sa zvysi viskozita oleja, a zvysi sa odpor proti
relativnemu otacaniu lamiel, az ku 100%-nému spojeniu dvoch vystupov. Tento ucinok trva
az do poklesu tlaku v spojke. [7]
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Obrazok 9 Diferencidl s viskoznou spojkou[6]
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2 VYPOCTOVY MODEL

V tejto kapitole nasleduje vytvorenie vypoctového modelu. Vypoctovy model sluzi
k simulécii chovania sa vozidla bez toho, nez by sa vozidlo muselo skimat v redlnom Zzivote.
Ziskané poznatky vSak su len do urcite] miery totozné s nameranymi hodnotami. Ich presnost’
zavisi hlavne od zvolenych zjednodusSeni a od stupne zlozitosti modelu. Odvodenie sa zafina
jednostopovym modelom, ktory kvoli redukcie kolies naprav do jedného kolesa nie je vhodny
na pouzitie tam, kde je potreba model umoziiujici rozdelenie momentu. Preto sa v d’alSich
krokoch uvazuje o dvojstopovom modeli ktory sa postupne rozvija. Vysledky tychto modelov
su len Ciastocné vysledky, sluzia hlavne k posudeniu ¢i model funguje a ziskané vysledky st
podl'a predpokladov.

2.1 ZAKLADNY VYPOCTOVY MODEL

Zakladny vypoctovy model je najjednoduchS§im modelom, z ktorého sa bude vychadzat
v dalsich krokoch tejto prace. Kolesa kazdej napravy su nahradené jednym kolesom
umiestnenym v strede napravy. Celkova hmotnost vozidla je redukovana do hmotného bodu —
do taziska, ktoré lezi v rovine vozovky. V dosledku toho mozeme klopenie a klonenie u tohto
dvojrozmerného modelu zanedbat. V naSom pripade budeme taktiez zanedbat posobenie
aerodynamickych sil atrenie. Tento model obsahuje nutny minimalny pocet parametrov
potrebnych pre simuléciu jazdy.

2.1.1 ZAKLADNE POHYBOVE ROVNICE

Pohyb vozidla si povazujeme za obecny rovinny pohyb. Okamzita rychlost’ vozidla viazana
k saradnicovému systému vozidla je mozno vyjadrit pomocou jednotkovych vektorov:

V=10 + vy (32)

Pre obecny rovinny pohyb zrychlenie vozidla sa vyjadruje podl'a rovnice (33), kde w udava
rychlost’ stacania vozidla :

dv (33)

d=—+wX7D
dt

Po dosadeni rovnice vektoru rychlosti (32) do rovnice zrychlenia (33) dostdvame vyjadrenia
zlozky zrychlenia pre jednotlivé osi:

a= —d(vx?+ %)) + @ X (Ul + vy))
dt
=Vl + V] — wv) T + wv,J (34)
= (Vy — 01y )T+ (U, + wy)]
Ay = Uy — WUy, (35)
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ay = Uy + WV (36)

Teraz nasleduje odvodenie dynamiky obecného rovinného pohybu. Ako uz bolo predtym
poznamenané, nebudeme uvazovat’ odpory vonkajSieho prostredia. Kvoli tomuto predpokladu
silové zlozky vyskytujuce sa v rovniciach tvoria len hnacie a bo¢né sily na napravach. Tieto
sily maju pociatok v strede jednotlivych pneumatik a su rozlozené do jednotlivych smerov
suradnicového systému kolies. Smer osi suradnicového systému kolies sa 1i§i od
suradnicového systému vozidla natoCenim kolesa. V pripade rovinného pohybu sa uvazuje
posuv v smeroch osi X a ¥, a staCanie okolo osi Z.

|Z'(b

FYR
Fve Fur
FXR t
A — VAR

Obrazok 10 Dynamické zlozky pohybu modelu vozidla

Vyjadrené pohybové rovnice su nasledujuce:

Z E.: ma, = Fxg + Fxp cos(6) — Fypsin(6) (37
ZF' ma, = Fyg + Fyp cos(8) + Fxgsin(6) (38)
y* y = I'yr YF XF
Mot L = _ . (39)
4 L, = lp Fyp cos(8) — IgFygp + LpFxp sin(8)

V rovniciach (37), (38), (39) indexy F aR oznaCuji viazanost jednotlivych veliCin
k prislusnej naprave. I (front) oznacuje napravu prednu a R (rear) oznacuje zadnl napravu.
Uhol medzi pozdiznou osou vozidla a vektorom rychlosti sa nazyva uhol smerovej odchylky
a oznaCuje sa B . Pomocou tohto uhla okamzita rychlost vozidla pre jednotlivé smery osi
suradnicového systému vozidla sa vyjadruje nasledovne:

v, = vcos(P) (40)

vy, = vsin(f) (41)
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Dosadenim rovnic (40) a (41) do rovnic (35) a (36) su ziskané rovnice zrychlenia v tvare:

Y= @ — wvsin(B) = v cos(B) — vsin(B)f — wvsin(p) 2
a, = @ + wvcos(B) = vsin(B) + vcos(B)B + wvcos(P) ()

Uhol smerovej odchylky pre bezné jazdné situacie vykazuje velmi malé hodnoty, preto sa
vyuziva v dalSom kroku linearizacia goniometrickych funkcii. Pre malé uhly, sinus sa rovna
daného uhlu v radianoch, a cosinus sa rovna jedne;j.

sin(B) = B (44)
cos(f) =1 (45)
Vyuzitim linearizovanych goniometrickych funkcii rovnice (42) a (43) sa meni na tvar:

a, = v—vp(L + w) (46)
a, = vB+v(f +w) (47)

Dosadenim vzt'ahov (46) a (47) do pohybovych rovnic (37), (38) a (39) vznikne ich novy
tvar:

Z Ey: m(0— vB(E + w)) = Fyp + Fyp cos(8) — Fypsin(s) (48)

Z E: mwB+ v(B + w)) = Fyg + Fypcos(8) + Fypsin(8) (49)
V' = Fyg YF XF

Z M,: L = Ly Fyp cos(8) — LgFyp + LpFyp sin(8) (50)

Pre simulaciu konstantna rychlost vozidla bude uvazovana. Zrychlenie v pozdiznej osi
vozidla sa bude rovnat’ nule, hnacie sily len kompenzuju jazdné odpory — rovnica (48) sa
zanedbava. Zanedbava sa taktiez posobenie sily Fyr v boCnom smere a prva zlozka bo¢ného
zrychlenia.

mv(ﬁ + O)) = FYR + FYF COS(6) (51)
IZO:) = lF FYF COS(6) - lRFYR (52)

Tymto sa ziskavaju dve rovnice popisujuce vozidlo pocas manévru, ktoré su rovnice dvoch
charakteristickych veli¢in — uhol smerovej odchylky a uhlova rychlost’.
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2.1.2 MODEL PNEUMATIKY

Ak na pneumatiku zagne pdsobit botna sila, pneumatika sa zaéne kizat do boku. Vznikne
uhol medzi stredovou rovinou pneumatiky a smerom pohybu pneumatiky. Tento uhol sa
nazyva uhol smerovej odchylky kolesa — Obrdzok 11. [9]

Zavlek pneumatiky

Smer kolesa

]
Uhol smerovej adchylky, a

 — i
-

Sm
Sklzova oblast Kontaktna plocha e’Dohybu

Obrazok 11 Deformdcia pneumatiky pésobenim bocnej sily [9]

Ak sa koleso zaCne otaCat’ a elementy pneumatiky dotykajuci sa vozovky nie su vychylené
zich originalnej pozicie, nepdsobi ziadna bocna sila. V okamziku ked sa koleso zacne
pohybovat’ v smere pohybu vozidla elementy su vychylené do boku voci pneumatike — stopa
pneumatiky meni tvar. Tymto sposobom a pohybom elementov v stope pneumatiky dozadu
rastie bocnd sila az k okamziku, ked’ prekonava trenie avznikne sklz. Nesymetrické
rozdelenie tejto vzniknutej bocnej sily ma vyslednicu posunuti smerom k zadnej Casti
pneumatiky. Vzdialenost od stredu stopy k vzniknutej bo¢nej sile sa nazyva zavlek. Pretoze
vzniknuta bocna sila spdsobuje na ramene, vznikne moment, ktory sa nazyva vratny moment.
Tento moment sa snazi koleso natoCit’ do smeru pohybu. Vo vypoctoch sa s tymto momentom
neuvazuje.[9]

Najcastejsie bocna sila je popisand len pre ustaleny stav pohybu. Experimentalne pristupy
vykazuju zévislost' medzi bo¢nou silou a uhlom smerovej odchylky kolesa podl'a Obrdzku 12.
Ak uhol smerovej odchylky kolesa je nulova, bocna sila je tiez nulova. Pre prvych 5 — 10°
uhlu smerovej odchylky rastie nahle alinearne. Od 15 — 20°dosahuje jej maximum a potom
zacne klesat’ a blizi sa k chovaniu zablokovaného kolesa. [9]
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Valiaca sa pneumatika S

jazdy
Uhol smerovej
—{ odchylky
&z — a
Eh ///l
@ \ B
g
=
hg 2
Zablokované koleso
= e Fy

| | S

-60 -90
Uhol smerovej odchylky, a (%)

Obrazok 12 Zavislost bocnej sily na uhlu smerovej odchylky a smerovd tuhost [9]

Uz spominana oblast’ linearnej zavislosti uhlu smerovej odchylky a bocne;j sily, pre malé uhly,
je najdolezitejSia pre analyzu zatacCania a stability. V tejto oblasti sa da vyjadrit’ zavislost
medzi boc¢nou silou a ulom, pomocou veli¢iny nazvanej ako smerova tuhost - C,. Vozidlo sa
okrem limitnych stavov pohybuje v tejto linearnej oblasti. [9]

Fyi = Caia; (53)

Smerova tuhost’ patri medzi zakladné parametre popisujucich vlastnosti pneumatiky a jeho
hodnota zéavisi od mnohych parametrov, ako zatazenie kolesa, konStrukcia ¢i tlak
pneumatiky.

Je zreyjmé, Ze pre vypocCet bocnej sily je potrebné si odvodit' aj uhly smerovej odchylky
prednej a zadnej napravy. Na znazornenie tychto uhlov a rychlosti, podl'a ktorych sa to urcuje
sluzi Obrazok 13. Velkost uhlu smerovej odchylky prednej napravy - ar - sa udava ako
rozdiel uhlu natocenia predného kolesa a uhlu medzi osou x avektorom rychlosti pohybu
kolesa. Uhol zadnej napravy sa udava ako uhol medzi vektorom pohybu aosou x. Po
vyjadreni a pouziti linearizacie vzniknu vzorce:

vp + wl 54
af = arctan (%) -4 (54)

v — wl 55
agr = arctan (%) (33)
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Obrazok 13 Odvodenie uhlov smerovych odchylok naprav
Bocné sily pre jednotlivé napravy podla (53):
FYF = CaFO(F (56)
FYR = CaRO(R (57)
Po dosadeni vyjadrenych uhlov smerovej odchylky (54), (55) vznikne:
vp + wl
Fyr = Cyr [arctan (%) — 6] (58)
vp — wl 59
Fyr = Cyqr [arctan (#)} (59)

Pretoze jednotlivé kolesa naprav su redukované na jedno koleso v strede napravy, je potrebné
ich vynasobit’ dvoma pri dosadeni tychto bo¢nych sil do pohybovych rovnic.

2.1.3 MATEMATICKY MODEL

Dosadenim rovnic bo¢nych sil (58) a (59) do pohybovych rovnic (51) a (52) a naslednym
vyjadrenim S a w vznikne sustava dvoch obyc¢ajnych diferencialnych rovnic:
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2CR [— arctan (vﬂ——vwlR>] + 2Cqr [—arctanw + 6] cos(6)

mv

lp2Cyr [—arctan (%) + 6] cos(6) — [g2C 4z [—arctan (Mﬂ

v
I

f= (60)

(61)

w =

Na lavej strane rovnic sa vyskytna len Casové derivacie stavovych veli¢in (uhlova rychlost
a uhol smerovej odchylky) a na pravej strane samotné stavové veliCiny a uz dopredu zadané
parametre vozidla.

Na rieSenie sustavu rovnic bol pouzity software Mathworks Matlab presnejsie jeho numericky
rieSi¢ s nazvom ODE45. Vystupom z matematického modelu si ¢asové priebehy stavovych
veli¢in.

10
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Obrazok 14 Zavislost uhlu smerovej odchylky a otacavej rychlosti na case

Pri modeli bol ur€eny manéver skokova zmena uhlu natocenia kolies z povodne nulovej
hodnoty so zagiatoénou rychlostou 20 m's' . Pri dasovej stope 1 sekunda (v okamziku
manévru) vidime skokovi zmenu otacavej rychlosti z nuly do pozitivheho smeru, ¢o je
v sulade so smerom natoCenia kolies. Krivka uhla smerovej odchylky z povodnej nulovej
hodnoty v okamziku manévru sa tiez meni, avSak na zapornu hodnotu. Znamena to, ze medzi
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vektorom rychlosti a pozdlznou osou vozidla vznikne uhol a tento uhol ma orientaciu v smere
hodinovych ruciciek.

delta [deq]
o

0.5 7

O | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

t [ms]

Obrazok 15 Uhol natocenia kolies v zavislosti na case

Jednostopovy model bol vytvoreny vyhradne za cielom ziskat jednoduchy vypoctovy model.
Tento model nie je vhodny na skimanie a vyhodnotenie vplyvu diferencidlu na jazdné
vlastnosti vozidla, preto sa v dalSom kroku prestupovalo k dvojstopovému modelu.

2.2 DVOJSTOPOVY MODEL

Pri tomto modeli napravy z jedného teoretického kolesa sa rozSiruju na l'avé a pravé koleso
napravy. Kvoli zjednoduSeniu predné kolesa budu nataané o rovnaky uhol, bez uvazovania
Ackermanove] podmienky pre odval'ovanie kolies v zatacke bez preklzu. Na Obrdzku 16 su
znazornené dynamické zlozky pohybu vozidla.

2.2.1 ZAKLADNE POHYBOVE ROVNICE
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Obrazok 16 Dynamické zlozky pohybu modelu vozidla
Pohybové rovnice dvojstopového modelu:
. — : (62)
Fe: may, = Fypy + Fxgg + Fxpr €0s(8) + Fxpg c0s(8) — Fyp,sin(6)
— Fyp;sin(9)
. — : (63)
E,;: ma, = Fygy, + Fypr + Fypp, c0s(8) + Fypg cos(8) + Fypy, sin(5)
+ Fyprsin(4)
(64)

Z My: Lo = —lg(Fygy + Fyrr) + lp(Fxpy SIn(8) + Fxpg sin(8) + Fypy, cos(8)
+ Fypg cos(6))

Odvodenie zrychlenia uz nebude uvedené, rovnaké vztahy budi pouzité ako v pripade
jednostopového modelu (46) (47).

a, = v—vp(L + w) (65)
a, = vB+v(f +w) (66)
Bude uvazovana konstantna rychlost’. Zrychlenie v pozdiznej ose vozidla sa bude rovnat nule,
zanedbava sa taktiez pdsobenie sil Fyp; a prva zlozka bocného zrychlenia. Takto sa ziskavaju

dve rovnice popisujuce pohyb vozidla.

mv(ﬁ + 0)) = FYRL + FYRR + FYFL COS(6) + FYFR COS(6) (67)
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I, = —lg(Fygy, + Fygrr) + lp(Fypy, cos(8) + Fyp,, cos(6)) (68)

2.2.2 MODEL PNEUMATIKY

Dalej je potrebné vyjadrit uhly smerovych odchylok jednotlivych kolies. K tomu je najprv
potrebné definovat pomocné uhly ¢ a @ra dlzky ramien Iy a l. Kinematické veliCiny, uhly
smerovych odchylok a pomocné veli€iny si zndzornené na Obrdzku 17.

Obrazok 17 Odvodenie uhlov smerovych odchylok

Definicia pomocnych uhlov:

(69)
@r = arctan| +—

(70)
@r = arctan| +—

Definicia dlzky ramien [y a [ :
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2 (71)
I = (t—R) + 12
R 2 R

2 (72)
I = (t—F) + 12
F 2 F

Uhol smerove] odchylky vyjadrené pre jednotlivé kolesa, vyuzitim linearizacie
goniometrickych funkcii pre malé hodnoty f a zahrnutim zatocenia prednych kolies:

vp — wl}sin(fﬂﬂ) (73)

v — wlpcos(pg)

gL = arctan(

vp — wl;}sin((pR)> (74)

agp = arctan
RR < v + wlicos(pr)

v + wlf; sin((pF)> s (75)

ap, = arctan
FL <v — wl cos(gr)

v + wlf; sin((pF)> s (76)

apg = arctan
FR < v + wly cos(¢r)

Tento dvojstopovy model vyuziva ten najjednoduchsi model pneumatiky pre vypocet boc¢nej
sily z predchadzajuceho kroku. K vypoctu je potrebné poznat’ len smerova tuhost pneumatiky
a uhol smerovej odchylky.

FYi = Caiai (77)

2.2.3 MATEMATICKY MODEL

Vyjadrenim cCasovych derivacii stavovych veli¢in z rovnic (67) a (68) vznikne sustava
diferencialnych rovnic:

. Fypy + Fygg + Fypy cos(8) + Fypg cos(8) (78)

b= mv -

o = —lr(Fyrr + Fyrr) + lp(Fyp c0s(6) + Fypy cos(6)) (79)
= i

Pravé strany obsahuju len veli¢iny a premenné definované v predchadzajucich krokoch
pomocou stavovych veli¢in.

Na rieSenie sustavu rovnic bol pouzity numericky rie§ic s nazvom ODE45 software-u
Mathworks Matlab. Vystupom z matematického modelu su casové priebehy stavovych
veliin.
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Pri modeli bol ur¢eny manéver skokova zmena uhlu natoCenia volantu z pdvodne nulovej
hodnoty so zagiatoénou rychlostou 20 m's' . Pri dasovej stope 1 sekunda (v okamziku
manévru) vidime skokovi zmenu otacavej rychlosti z nuly do pozitivheho smeru, ¢o je
v sulade so smerom natoCenia kolies. Krivka uhla smerovej odchylky sa tiez z pdvodnej
nulovej hodnoty v okamziku manévru tiez meni, avSak na zdporni hodnotu. Medzi vektorom
rychlosti a pozdiznou osou vozidla vznikne uhol atento uhol ma orientaciu s smere
hodinovych ruciciek.
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Obrazok 18 Zavislost uhlu smerovej odchylky a stdcivej rychlosti na case

2.3 DVOJSTOPOVY MODEL S UVAZOVANIM ZRYCHLENIA V SMERU X

Potom nasledovalo roz§irenie predchadzajiceho dvojstopového modelu tak, ze sa uvazovalo
zrychlenie v pozdlznej osi vozidla, aby sa vozidlo mohlo zrychl'ovat alebo brzdit’ a v mieste
vztyku pneumatiky a vozovky musia vzniknut’ sily.

2.3.1 MODEL PNEUMATIKY

Pri akceleracii a brzdeni vznikne pridavny sklz v dosledku deformacie pruznych elementov na
povrchu pneumatiky, ked sa vychyluju aby vyvinuli audrzali treciu silu. Na zaciatku
kontaktu elementov a vozovky elementy nevyvinu ziadnu treciu silu — musia sa deformovat’.
Toto nastane len v pripade ak pneumatika sa pohybuje rychlejSie ako povrch tohto elementu.
Ako elementy sa posunu smerom dozadu na kontaktnej ploche ich deformécia narasta
sumerne s vertikalnym zat'azenim a generuje sa eSte vicSia trecia sila. Smerom dozadu na
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kontaktnej ploche sa znizuje vertikalna sila a pride okamzik, ked’ element sa zacne znacne
klzat', ked’Ze trecia sila straca ucinok, az k bodu kde je uz 0, kde element opusti vozovku.[9]

Z predchéadzajuceho odseku vyplyva, ze hnacie abrzdné sily vznikaju z rozdielu rychlosti
arychlosti  valenia pneumatiky — vznikne sklz v kontaktnej ploche. Tento sklz je
bezrozmerova velicina. [9]
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zablokované
Obrazok 19 Zavislost hnacej sily na skizu a skizova tuhost [9]

Pozdizna sila sa meni v zavislosti na sklzu. Vzniknutym a zvy$ujucim sa sklzom trecia sila
prudko a linearne rastie. Tento rast urcuje sklzovu tuhost’. Sklzova tuhost’ je charakteristika
pneumatiky — zavisi na tuhosti pneumatiky a na hibke behuiiu. Na suchej vozovke okolo 15-
20% sklzu maximalna trecia sila dosahuje hodnét 70 az 90% vertikalnej sily. Po tejto hodnote
sklzu uz trecia sila klesa, pretoze sklzova oblast’ v kontaktnej ploche sa zvySuje. Na mokrej Ci
l'adove] vozovke nabeh trecej sily, dana sklzovou tuhostou pneumatiky je rovnaka ako
v pripade so suchou vozovkou, 1i§i sa hlavne maximalnou hodnotou trecej sily (mokra
vozovka — 25-50%, I'adova 10-15% zvislej sily.[9]

Pre tento typ aplikacie st uvazované hodnoty sklzu do maximalnej hodnoty trecej sily (v

linearnej oblasti), preto hnaciu silu urcuje sucin sklznej tuhosti a sklzu na danej pneumatike
prednej hnanej osi.

Fxpr, = CspSxrL (81)

Fxpr = CspSxrr (82)
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2.3.2 MATEMATICKY MODEL

Pribudne jeden d’al§i parameter do vypoctu oproti predchadzajucemu modelu a to je moment
privedeny od motoru na hnacie kolesa. V tomto kroku moment privedené na hnacie kolesa
bude polovica celkového privedeného na prava aj na I'avy, bez nejakej suvislosti. Model bude
rozsireny s diferencialom neskor.

Je uvazovana momentova rovnovaha v pripade hnacich kolies, z ¢oho po odvodeni je mozno
ziskat’ diferencialnu rovnicu pre uhlovu rychlost’ tychto kolies:

Iywp, =M — Fypi 1y (83)
Iywpr = M — Fypgty (84)
Aplikéciou tychto novych poznatkov a predpokladov v pohybovych rovnic pre dvojstopovy
model z kapitoly 4.1. dostaneme sustavu diferencialnych rovnic, pre rychlost, uhol smerovej

odchylky, uhlovli rychlost’ a uhlové rychlosti pravého al'avého hnacieho kolesa. Sustava
rovnic bola rieSena v prostredi Matlabu s pouzitim rieSi¢e ODE45.
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Obrazok 20 Uhlova rychlost prednych kolies

Tento krok sa sustredil na zavedenie pozdiZnej sily do modelu. Nato&enie kolies bolo nulové
ana hnaciu napravu bol privedeny toCivy moment s cielom iniciacie zrychlenia vozidla.
Obrazok 20 ukazuje zvySenie uhlovych rychlosti kolies, o je v sulade s predpokladom
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zrychlenia vozidla v smeru X. Vtomto kroku vozidlo sa pohybovalo po priamke bez
natoCenia volantom, preto sa krivky uhlovych rychlosti prekryvaju.

2.4 DVOJSTOPOVY MODEL S LEPSIM MODELOM PNEUMATIKY

Predchadzajuci model pneumatiky vyuzival zavislost medzi smerovej ¢i sklzovej tuhosti
auhlu smerove] odchylky asklzu bez uvazovania zatazenia kolies. Vertikalna sila hra
ddlezitu rolu, pretoze v zatacke ¢i pri manévroch kvoli prenosu zatazenia ovplyviiuje vel'kost
boénej a pozdiznej sily na jednotlivych kolesach. Ako je zrejmé z Obrdzku 20 bodna sila sa
zvysuje s vagsim vertikalnym zatazenim kolesa. Tato zaleZitost plati tieZ v pripade pozdiznej
sily. [10]
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Obrazok 21 Zavislost bocnej sily na uhlu smerovej odchylky a na vertikdlnej sile [10]

V tomto kroku eSte nie je uvazovany prenos zatazenia. Zatazenie jednotlivych kolies je
polovica zatazenia prislusnej osi. Pozdl7na a bo¢na sila je uréena pomocou Matlabovskej
funkcie s nazvom MF62L.m, ktord bola spristupnena veducim tejto diplomovej prace Ing.
Petrom Hejtmankom Ph.D.. ML su inicialy Magic Formule a 62 oznacuje verziu 6.2. Ide
o empiricky model pneumatiky a jeho data pochadzaju zo skutoéného merania chovania sa
pneumatik. Je to funkcia charakteru black box. Vstupné veliiny pre tito funkciu su zat'azenie
kolies, sklz, uhol smerovej odchylky auhol odklonu kolesa V tomto pripade nebude
predpokladany odklon. Manéver je rovnaky ako v kapitole 3.3. Vysledna sustava je rieSena
rieSicom ODEA45.
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2.5 DVOJSTOPOVY MODEL S UVAZOVANIM ZRYCHLENIA V SMERU Y

Pri tomto modeli uz okrem zrychlenia v smeru x azrychlenia v smeru y vyvolavané
samotnym manévrom uz zastupuje aj zrychlenie vozidla v smeru y vlastne pohonom vozidla.
V tomto kroku uz su pouzité vSetky v predchadzajicom kroku odvodené a vysvetlené
zalezitosti, okrem bo¢ného a pozdizneho prenosu zatazenia, ¢o nasleduje v d’alom kroku.
Vysledkom je sustava diferencialnych rovnic, pre rychlost, uhol smerovej odchylky, uhlova
rychlost’ a uhlové rychlosti pravého alavého hnacieho kolesa, ktora je rieSena rieS§icom
ODEA45.

Pri modeli bol ur¢eny manéver skokova zmena uhlu natoCenia volantu z pdvodne nulovej
hodnoty so zadiatoénou rychlostou 20 m's™ a na hnacie kolesa je privedeny to¢ivy moment.
Posobenie tohto momentu vidime na Obrdzku 21 ako skok v hodnote pozdizneho zrychlenia
v &ase nula. Moment je konstantny, ¢o udrzuje zrychlenie pozdizne na ustalenej hodnote aZ
k okamziku manévru v &ase 1=1s . Od zadiatku manévru zaéne pokles v hodnote pozdizneho
a sucasne rast bo¢ného zrychlenia. Obe krivky po saturacii nadobudnu ustalent hodnotu po
dobu manévru.
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a

Obrdazok 22 Zrychlenie v zavislosti na case

2.6 DVOJSTOPOVY MODEL S PRESUNOM ZATAZENIA

Ako uz bola v predchadzajucej kapitole poznamenané presun zatazenia ma znacny vplyv na
vytvarajicu sa bo¢na a pozdlznu silu. Zahrnutim presunu sa uz tento model sa povazuje za
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dostacujuci na d’alsiu analyzu samotného diferencialu vozidla. Preto po tomto kroku uz model
sa viac dolad’'ovat’ nebude a praca je sustredena na diferencial vozidla.

Zat'azenie jednotlivych kolies je dané statickym zatazenim kolies, ktoré zavisi od vzdialenosti
osi kolesa od taZiska vozidla, d’alej pozdiznym presunom zatazenia ktoré zavisi od zrychlenia
v smere X od vysky taziska a tiez boCnym presunom, ktory zavisi od zrychlenia v smere Y
aod vysky taZiska. Pozdizny pri zrychlovani viac zatazuje zadnu napravu a odlahluje
prednu — pri brzdeni naopak. Bocny viac zatazuje v zataCke vonkajSie kolesa a odlahcuje
kolesa na vnutornej strane zatacky.
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Obrazok 23 Zvisila sila v zavislosti na case

F;1
FZFL/FRstatické = 7% (85)
Fzly (86)
FZRL/RRstatické = 77
Fra,h (87)
FZpozdlzné = ?ET
Fyayh (88)
Fzbotna = 2351t
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Fzi = Fzstaticks = FZpozdlzné * Fzbotns (89)

Zvisla sila bola doteraz konsStantnd hodnota vstupujuca sa do vypo¢tu hned na zaciatku.
V tomto pripade uz ale nie je konStantna - obsahuje hodnoty zrychlenia Tie hodnoty ale boli
doteraz k dispozicii len na konci vypoctového cyklu az po rieSeni rovnic. Je potrebné, aby na
zaClatku kazdého vypocCtového kroku bola pouzita hodnota zrychlenia zvysledkov
predchadzajuceho kroku. Tym sa ziskavaju hodnoty presunu zatazenia a potom samotné
zat'azenie jednotlivych kolies. Tak je uz vSetko dané na rieSenie pohybovych rovnic.

Tento novy pristup vSak prinesie aj d’alSiu zmenu. U rie§ice ODE45 je mozno pouzivat' len
integrované hodnoty veli¢in z predchadzajuceho kroku avtomto pripade je ich potreba
neintegrované. Je potrebny rie§i¢ ktory s tymi vie pracovat. Riesi¢ ODE15s je vhodny na
rieSenie algebraicko-diferencialnych rovnic, a preto je pouzity. Pribudnu tiez d’alSie dve
rovnice pre rieSenie sustavu diferencialnych rovnic, a to:

ay —a,; =0 (90)

ay, —ay; =0 91)
kde axa a, su zrychlenia, ktoré su vypocitané zo sil v aktualnom vypoctovym cykle a a,; a

ay,; su zrychlenia z predchadzajuceho kroku, a na zaklade nich sa pocita zataZenie kolies.

U modelu bol uréeny manéver skokova zmena uhlu natocenia volantu z pévodne nulovej
hodnoty so zadiatoénou rychlostou 15 m's™ a na hnacie kolesa je privedeny to¢ivy moment.
Na zaciatku simulacie pohybu vozidla Obrdzok 22 znazoriuje vacsiu zvislu silu na predne;
naprave a mensiu na zadnej. Privedeny moment spdsobuje pozdiZzne zrychlenie vozidla ¢o ma
za dosledok pozdizny posun zatazenia v smeru dozadu. Zvisla sila sa zniZi na prednych
kolesach a zvysi na zadnych. Potom sily nadobudnu konstantné hodnoty az k okamziku
zaClatku manévru v Case 7=1/s. BoCny presun zatazenia viac zatazuje vonkajSie kolesa —
v tomto pripade pravé a znizi zatazenie I'avych.

2.7 MODEL S OTVORENYM A PLNE UZAVRETYM DIFERENCIALOM

V predchéadzajucich krokoch model funguje tak ze privedeny moment na hnacie kolesa su
polovica celkového privedeného, bez akéhokol'vek suvislosti a tym padom otacky kolies by
mohli byt Gplne rozdielne. Moment a otacky kolies ale spolu suvisia. V tomto kroku je model
rozSireny o otvoreny alebo plne uzatvoreny diferencial za t¢elom ich porovnavania.

Obecne platia rovnice:

_ Wyystup1 + Wyystup2 (92)
Wystup = >
Mvstup = Myystup1 + nystupz (93)
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94
z P = Mvstupwvstup - nystuplwvystupl ( )

- nystu Wyystup2 — Pstraty
=0

Tiez plati ze otvoreny diferencial rozdel'uje privedeny moment rovnhomerne na hnané kolesa:

M, (95)
nystupl = v; 2

M, (96)
nystupl = %

Plne uzavrety diferencial pracuje ako keby kolesa boli pevne spojené na osi, ktora viazba
neumoznuje rozdielne otacky jedného ¢i druhého kolesa. Plati predpoklad:
Wyystupl = WDyystup2 = Dystup O7)

V kapitole 3 nasleduje porovnanie tychto dvoch variant a grafické znazornenie vysledkov
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3 ANALYZA MODELOV S OTVORENYM A UZAVRETYM
DIFERENCIALOM

V predchéadzajucich kapitolach je zaznamenavané krok za krokom proces zostavenia
vypoctového modelu pre analyzu chovania sa vozidla. Model sa povazuje za funkény
a finalny, nasleduje zavedenie cinnosti samozverného diferencialu. Tato kapitola sluzi
k lepSiemu porozumeniu, v com mé prinos samozverny diferencial, kde ma otvoreny alebo
plne uzavrety diferencial limity.

Na porovnavanie priebehov jednotlivych jazdu ovplyviiujacich hodnot, chovanie vozidla sa
simulovalo pri manévre skokova zmena natoCenia prednych kolies z hodnoty 0 na hodnotu 2°,
4° a 6° so zagiatocnou rychlostou 15 m-s’!

b [deg]

1 2 5 4
t [s]

Obrazok 24 Priebeh natocenia kolies v zavislosti na case

Vstupné veli¢iny pouzité v modeli su v nasledujucej tabulke

Tabulka 1 Vstupné parametre vozidla

Zatazenie prednej napravy Fzr 7500 N
Zat'azenie zadnej napravy Fzr 5500 N
Razvor naprav 1 2,6 m
Rozchod prednych kolies te 1,5m
Rozchod zadnych kolies tr 1,5m
Moment zotrvacnosti k osi Z I, 2000 kg'm?

BRNO 2020 41



ANALYZA MODELOV s otvorenym a uzavretym diferencialom

Vyska polohy t'aziska h 0,5m
Moment zotrvacnosti kolesa Iy 2 kg'm?
Polomer kolesa r 0,28 m
Vykon P 120 kW

3.1 RYCHLOST A ZRYCHLENIE

Matematicky model vozidla v oboch pripadoch dosahoval podobny priebeh krivky rychlosti.
Kym vozidlo ide po rovine a uhol natocenia kolies a bo¢né zrychlenie su nulové rychlost
rastie pozvolne. V okamziku manévra sa stane lom v krivke a za¢ne rast pomalSie. Krivky
otvoreného a uzatvorené¢ho diferencidlu sa pri natoceni 2°a 4°liS§ia len minimalne no pri
natoCeni o 6°uzavrety diferencial dosahuje vyssich rychlosti na konci manévru. Obrdzok 25
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Obrazok 25 Rychlost vozidla v zavislosti na case

. v . Otvoreny diferencial Uzavrety diferencial
Maximalne natocenie y ty

] [km-h'] [km-h"!]
2 106,9 1063
4 102,6 102,4
6 9,5 99,7

2 2
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Pokles v zrychleni v pozdlznom smere je zaznamenany v okamziku manévra kde zacina
posobit’ bo¢né zrychlenie v nasledku natocenia prednych kolies. Vys§im uhlom natoceni klesa
zrychlenie pozdlzne. Pri rovnakom uhlu natoceni avSak v pripade uzavretého diferencialu sa

meni miernejsie.
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Obrazok 26 Pozdlzne zrychlenie v zavislosti na case
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Obrazok 27 Bocné zrychlenie v zavislosti na case

S vacsim natoCenim kolies sa bocné zrychlenie zvySuje. Pri modeloch s uvazovanim
uzatvoreného diferencialu bocné zrychlenie dosahovalo vicSie maxima a véacSie ustalené

hodnoty po¢as manévru.
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3.2 OTACAVA RYCHLOST

Krivky otacavej rychlosti vykazuji podobny priebeh. Pri uzavretého diferencialu maximéalna
a ustalena hodnota otacavej rychlosti vozidla je vysSia.
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Obrazok 28 Otacava rychlost vozidla v zavislosti na case
3.3 UHOL SMEROVEJ ODCHYLKY
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Obrazok 29 Uhol smerovej odchylky vozidla v zavislosti na case

Uhol smerovej odchylky je uhol medzi pozdiznou osou vozidla a vektorom rychlosti akym
smerom vozidlo pohybuje. Pri tohto manévri krivky ukazuju nahly narast v uhle v pozitivnom
smere, tak?e v tomto pripade smerom dolava od pozdiznej osi vozidla, a ako sa rychlost
zvySuje postupne sa meni na negativnu — von zo zatacky.
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3.4 TRAJEKTORIA
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Obrazok 30 Pohyb vozidla — vykon 30kW
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Obrazok 31 Pohyb vozidla — vykon 120kW

Na obrazkoch je znazorneny pohyb vozidla pri réznych nato€eni kolies. Obrdzok 30 je
rovnaky manéver ako predtym lenze je nastaveny mens$i vykon. Obrazok ukazuje ze vozidlo
s uzavretym diferencidlom sa chova viac nedotacivo nez vozidlo s otvorenym diferencialom
pri nizSom vykone, nizSej rychlosti. AvSak pri vysSom vykone, pri rychlejSej jazde pocas
manévra posobi vacSie bocné zrychlenie. VacSie zrychlenie ma za nasledok vacsi prenos
zatazenie na vonkajsie koleso a tym vi&§iu pozdiznu silu. Obrdzok 31 ukazuje Ze v tomto
pripade uz vozidlo suzavretym diferencidlom sa chova pretaCivejSie nez s otvorenym
diferencialom.
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3.5 PRESUN ZATAZENIA

Presun zat'azenia — zmena vertikalnej sily nad kolesom ovplyviiuje generovani bocnu aj
pozdiznu silu. S vysSou vertikalnou silou rastie aj bo¢na aj pozdizna. Pri tomto modeli
s motorom vpred a prednym pohonom sa predpoklada, ze najvacsie tieto sily sa generuju na
prednej prave] pneumatike anajnizSie na zadnej lavej. Presun zatazenia kvoli vdcSiemu
bo¢nému zrychleniu sa pri uzavretom diferenciali zjavi s va¢§imi hodnotami.

F000

6000 ———e

FZRL
=000 /Q_ FZRL

EdDDD FZRR
& 5500 - — FZRR
I \ FZFL
2000 -

p FZFL
1000 e e —r— FZFR
a - - - 1 = =—FZFR

a 1 2 3 4

ts]

Obrazok 32 Zvisla sila v zavislosti na case — natocenie 6°

3.6 P0OzDLZNA SILA

Sklz je primarnym zdrojom pozdiznej sily. Pri otvorenom diferenciali vidime e uhlova
rychlost’ kolies sa zvySuje postupne az do momentu pretocenia kolies. Pocas manévra kvoli
presunu zat'azenia sa odl'ahCuje I'avé koleso, tym sa jeho otacky sa prudko navysia. ZvySuje
sa v dosledku toho sklz pod tymto kolesom. Takto najvacSia Cast stopy pneumatiky je
v $myku a generuje sa mensia pozdizna sila. Nahly rast sklzu pod Tavym kolesom
zaznamenava aj krivka pozdiznej sily, kde pozdizna sila na lavom kolese klesne z okolo 2800
N-ovej hodnoty na okolo /800. Kedze u vozidla s otvorenym diferencialom pravé a lavé
koleso prenesie rovnaku pozdiznu silu aj hodnota pravého kolesa klesne.

Pri vozidla s uzavretym diferencidlom uhlové rychlosti su rovnaké, z dovodu spojenia polos.
Rozdiel sklzu lavého a pravého kolesa je dosledkom toho, ze vnutorné kolesa potrebuju
menej otacok ako tie vonkajsie na opisanie rovnakého uhlu v zatacke ale spojenie polos to
neumoziiuje. Vnutorné koleso sa zaéne prekizat, otatat sa v stope — zvysi sa sklz. Ako
nasledok a za G¢inkovanie nizsej vertikalnej sily na l'avom kolese vznikne nizsia pozdizna sila
a na pravom véacsia.
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Obrazok 33 PozdlZna sila v zavislosti na case - natocenie 6°

3.7 BOCNA SILA

Bocna sila je velicina ktora svojim priebehom a limitnou hodnotou ovplyviuje ako sa vozidlo
chova v zatacke. Cim vy$$iu bolnu silu generuju pneumatiky tym vi&Sou rychlostou je
vozidlo schopné prejst’ zataCkou. Nabeh sa da povazovat za linearny, je ziadany, aby bol o
najprudsi, aby maximalna boc¢na sila bola pristupna pri najmenSom moznom uhle smerove;j
odchylky. V prechodovej oblasti dosahuje svoju limitni hodnotu na hranici adhézii (tato je
cielova oblast’). Potom vys§im uhlom smerovej odchylky uz vicsia Cast stykovej plochy je
v klze, znizi sa bocna sila a generuje sa teplo. Prechod cez maximalnu hodnotu pociti vodi¢
odl'ahenym pohybom volantu.

Tabulka 2 Maximalne hodnoty bocnej sily — natocenie 6°

Nazov Otvoreny diferencial Uzavrety diferencial
FyFL [N] 1775,7 1862,2
FyFR [N] 6754,6 6710,6
FyRL [N] 1030,2 10234
FyRR [N] 4732,4 67274

Z tabulky vyvplyva Ze maxima boc¢nej sily na pravom zadnom kolese prenesu ovela vacsiu
silu v pripade s uzavretym diferencidlom.
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Obrazok 34 Bocna sila v zavislosti na case — natocenie 6°

3.8 ZHRNUTIE

Hodnota rychlosti na konci manévru, maximalna otatava rychlost, bo&né aj pozdizné sily sice
len o malé percenta, ale boli vysSie v pripade uzavretého diferencialu. Otvoreny diferencial sa
choval slabsie prave z dovodu uvazovania presunu zatazenia. Ma ale za vyhodu, ze umozi
rozdielne otacky kolies. Z tohto vyvplyva ze otvoreny diferencial ma vyhodu v pripade
ovladania vozidla pri menSich rychlostiach, napriklad na parkovisku. Pri zrychleni po rovine
ak je k dispozicii dostato¢na prilnavost’ pod kolesami, je ich funkcia tiez dostacujuca. Ak
neposobia na vozidlo vel'ké zrychlenia v zataCke tym padom vel'ky prenos zatazenia kolies
ich funkcia je tiez prijatelna. AvsSak pri vysSich rychlostiach, ked” hrozi preSmyk jedného
kolesa alebo kvdli znizeniu vertikalnej sily sa koleso pretaCa, je vhodnejSie uzavrety
diferencial. Tieto prinosné kvality otvoreného a plne uzavreného spojuje samozverny
diferencial.

Ak diferencial je uzavrety obe kolesa maji natene rovnaku uhlovi rychlost. Sucet
prenasaného momentu sa rovna vstupného. Pri skimani rozdelenia momentu medzi kolesami
treba uvazovat vzniknuti pozdiznu silu v zavislosti na sklzu a prenosu zatazenia. Otacky
kolies su rovnaké avSak vnutorné koleso musi opisat’ kratS§iu dradhu — vnatorné koleso ma
vagsi sklz a tym padom aj va&siu pozdiznu silu — nedotadavost. Presunom zataZenia v zatacke
smerom k vonkajdiemu kolesu pozdizna sila na vonkajsom kolese narasti a nedotatavost
klesa. Pre dostato¢ne vel'ké bocné zrychlenie, presunom zatazenia v eSte vi¢Som pomere sa
celé chovanie obrati. Pozdizna sila na vonkajSom kolese je uz vi¢sia nez na vnutornom —
vozidlo sa chova pretaCavo. Otvoreny diferencial umoziuje rozdielne rychlosti kolies o
znizuje sklz kolesa vnutorného kolesa. Momenty prenasané kolesami sa vzdy rovnaju a tym
padom neovplyvnia chovanie sa vozidla.

BRNO 2020 48



SAMOZVERNY DIFERENCIAL

4 SAMOZVERNY DIFERENCIAL

Samovzerné diferencialy sa delia na diferencialy u ktorych zvysenie vnutorného trenia zavisi
na velkosti privedeného to¢ivého momentu a na diferencialy u ktorych samozverny ucinok
zavisi od rozdielu rychlosti vystupnych ¢lenov (tato skupina vyuziva jav kvapalinového trenia
sposobujuca medzi lamely viskoznej spojky). Existuju tiez aktivne ovladané diferencialy
okrem vymenovanych pasivnych atzv. forque vectoring (smerovanie to¢ivého momentu)
diferencialy. Tieto urcuju nielen velkost’ prenaSatelného momentu medzi kolesa ale aj smer
prenasania. Su vSak drahsie, komplikovanejSie a pre spravne fungovanie je potrebné uvazovat
aj dalSich systémoch podporujicicg jazdu. Pasivne samozverné diferencialy vSak kvoli
jednoduchosti a nenaroc¢nosti ovladania (nepotrebuju riadiacu jednotku ani zasahovanie
vodica) eSte stale pouzivaju. Hlavne u vysokovykonnych vozidiel ¢i v motorSportu, kde
aktivne jednotky nie su povolené. [11]

Dva druhy diagramov na zndzornenie oblasti fungovania diferencialu su Vystupné momenty
v zavislosti na privedenom momente a Zavislost medzi momentmi na jednom a druhom
kolese.
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Vstupny moment M

Obrazok 35 Vystupné momenty v zavislosti na privedenom momente

[11]
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Obrazok 36 Zavislost medzi momentmi na jednom a druhom
kolese [11]

V diagramoch prvy kvadrant znazoriiuje stav kde privedeny moment je pozitivny (M>0)
atreti kvadrant ked je negativny (M<0). Krivky AB aCD st maximalny privedeny
moment[11]:

M =M, + M, (98)

Ciarkovana Gsetka MN je otvoreny diferencial, a plati[11]:

M (99)

ABCD je oblast fungovania plne uzavretého diferencidlu so svojim tvarom motyla
Samozverny diferencial podla nastavenia moze pokryt az celi pracovnu oblast od
otvorené¢ho diferencialu az k plne uzatvorenému. K otvorenému diferencialu sa pripoji treci
¢len ktory pomocou trenia umozni prenasat’ krutiaci moment z rychlejsieho kolesa na koleso
pomalsie. Ked plati w; > w, [11]:

(100)

M—M AM
172
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M
My = —+ AM (101)
2
Ako uz bolo poznamenané AM zavisi od rozdielu rychlosti kolies alebo od privedeného
momentu. V tejto diplomovej prace sa uvazuje o diferenciali kde prenaSatelny moment zavisi

od privedeného momentu. PresnejSie sa uvazuje diferencial podobnému typu Lok-o-matic
z kapitoly 1.3.2 takzvany rampovy.

Nastavenie diferencialu je realizované prostrednictvom dvoch parametrov — predpétie a vplyv
rampy. Predpétie sa nastavuje vymenou pruziny ktord posobi na trecie lamely a vplyv rampy
sa meni v zavislosti na uhle tej klinovej drazky, v ktorej st ulozené Capy satelitov. Na
prenasatelny moment ma tiez vplyv pocet trecich ploch v trecej spojke.
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Vstupny moment M

Obrazok 37 Vystupné momenty v zavislosti na
privedenom momente — rampa [11]

Zelena ciara symbolizuje rychlejSie koleso a oranzové pomalsSie. Ak privedeny moment je
kladny, momenty na kolesach symbolizuji usecky F0 a £0 si dany rovnicami [11]:

M 102
Mpomaléie = ? + AM (102)

103
Mrychlejéie = ? — AM oy (103)

Pre zaporny moment platia useSky H0 a GO :
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M 104
Mpomaléie = - |? + AM (104)

M 105
Mrychlejéie = |? — AM oy (105)
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Obrazok 38 Zavislost medzi momentmi na jednom a
druhom kolese — rampa [11]

Pomer momentov na jednotlivych kolesach pri maximalnom privedenom momente sa po
anglicky nazyva Torque Bias Ratio. Cim je tito hodnota vy§§ia tym je chovanie sa
samozverného diferencialu blizsie k plne uzatvorenému pri privedeni hnacieho momentu. [11]

(106)
=

TB

PrenaSany moment medzi kolesami zavisi od privedeného momentu preto pri pomalej
a plynulej jazde sa chova ako otvoreny a tym padom je vhodny na kazdodenné pouzitie. Na
povrchu so znizenou pril'navostou sa da preniest len maly to¢ivy moment, preto sa nenastane
zavretie diferencialu a nastane problém s trakciou. Tento problém vyriesi aplikacia pruziny do
diferencialu ktora vyvinie konStantny tlak na trecie elementy atym umozni prenositelny
moment rovny jej velkost bez zavislosti na privedenom momente. [11]
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Obrazok 39 Vystupné momenty v zavislosti na
privedenom momente — predpditie [11]

Pruzina vytvarajuca axialnu silu spdsobuje na lamely diferencialu a vytvori nenulovy treci
moment v celej pracovne] oblasti diferencialu. Body P a O symbolizuju prepitie umoziiujuci
moment AM,,,, = P ktory nezavisi na vstupnom momente.[11]

Ak hodnota vstupného momentu na grafu sa umiestiiuje medzi hodnoty P a Q diferencial sa
chova ako plne uzavrety, pretoze vstupny moment neprekona predpitie. Ak je jeho hodnota

mensia ako O alebo vicsie ako P vstupny moment neovplyviiuje AM,,,, ktory sa rovna
prepatiu. [11]
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Vystupny moment M1

Vystupny moment M2

Obrazok 40 Zavislost medzi momentmi na jednom a
druhom kolese — predpditie [11]
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Obrazok 41 Vystupné momenty v zavislosti na privedenom
momente — samozverny diferencial [11]
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Kombinaciou predpétia a rampy sa meni tvar pracovnej oblasti . Nastavenim uhlu tej klinovej
drazky & volbou inej pruziny sa meni aj tvar grafu. Cim je uhol mensi, tym sa diferencial
viac priblizuje k chovaniu ako plne uzavrety diferencial.

Vystupny moment M1

Vystupny moment M2

Obrdazok 42 Zavislost medzi momentmi na jednom a
druhom kolese — samozverny diferencial [11]
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4.1 MATEMATICKY MODEL

V predchadzajucej kapitole boli znazornené vysledky simulacie pouzitim modelu s otvorenym
a plne uzavretym diferencialom. Otvoreny diferencial sa vtomto kroku rozsiril o vztahy
opisujuce samozverny diferencial. Pre model su vstupné hodnoty koeficient zavislosti
prenasatelného momentu medzi kolesa na hnacom momente a predpatie. Hodnota koeficientu
rampy vyjadruje aku velkt Cast’ privedeného momentu je mozné preniest medzi kolesa —
hodnota lezi medzi 0 az 0,5 kde O sluzi pre otvoreny diferencial a 0,5 je plne uzavrety.
Teoreticky by mohla byt i vicsia ale je to vlastne stale plne uzavrety. Predpitie vykazuje
hodnoty od 0 teoreticky az do nekone¢na — hodnota O charakterizuje otvoreny diferencial.

£ préenie aktualne] zvernosti
if Me> (PL/rampC)
MDmax=Me*rampC;

el=se
MDmax=PL;
end
¥ urcenie prenaSatelneho moment

if absiin_FL.*p.I—Fx_FR.#p.I].KZ] <= MDmax
MD=(Fx FL.*p.r-Fx FR.*p.r}./2;
else
Mr=MDmax.*sign (Fx FL.*p.r-Fx FR.*p.T);
end
elze
MI——MImax.*sign [oFL-aFR) ;
end

w
]
o
[
14
g
w

¥ rozdelie
MFL=Me ./ 2+MD;
MFE=Me ./ 2-MD;

112 INOmMEneOwy

Obrazok 43 Matemativcky model — cast samozverny diferencial

Prvy krok je zistenie, ¢i sa model nachadza v oblasti kde vstupny moment je mensSi nez
predpéitie. Ak je mensi, maximalny moment prenasatelny medzi kolesa je rovna prepitiu. Ak
nie, tak maximum je nasobok vstupného momentu a koeficientu rampy.

V druhom kroku sa uréuje prenasany moment medzi kolesami. Ak model je v oblasti kde jeho
kolesa maju nulovy rozdiel otac¢ok (je zadana hodne mala hodnota namiesto nuly na podporu
numerického riesenia diferencialnych rovnic). Ak otacky st rovnaké model sa chova ako plne
uzavrety diferencial. Pri uzavretom diferencidlu sa neda urcit prenaSany moment medzi
kolesa v zavislosti na privedeného momentu — moment sa da urcit’ ako sucet vonkajsich sil.
Ak by tieto sily prekonali v predchadzajucom kroku uréent maximalnu hodnotu prenaSaného
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momentu tak prenaSany moment, bude ur€ena maximalna hodnota s ohl'adom na znamienko
suctu vonkajSich sil. Ak je model v oblasti kde mé rozdielne hodnoty otaCok kolies, tak
prenasatelny moment bude hodnota maximalneho prenasatelného momentu s re§pektovanim
znamienka rozdielu otaCok kolies (moment sa prenasa z rychlejSiecho kolesa na pomalSie
koleso).

Vysledny moment na kolesach je uceny ako sucet polovice privedeného momentu (otvoreny
diferencial) a prenaSaného momentu medzi kolesa.

4.2 VPLYV NASTAVENIA DIFERENCIALU NA JAZDNE VLASTNOSTI

Ako bolo uz v predchadzajucom odseku urcené, pre tento model su z hl'adiska diferencialu
vstupné hodnoty koeficient rampy a predpéitie. Je skimany vplyv diferencialu na jazdné
vlastnosti pre rozne nastavenia samozverné¢ho diferencidlu pocas dvoch manévrov. Vplyv
koeficientu rampy je skumany pri nulovom predpdti a vplyv predpitia pri nulovom
koeficientu rampy.

4.2.1 MANEVER IMPULZOVE NATOGENIE VOLANTU

Manéver je impulzové natoCenie volantu v danom okamziku, kde uhol nato€enie volantu sa
nahle zmeni na urciti hodnotu a potom bezprostredne na nulu.

b [deg]
I

t[s]

Obrazok 44 Priebeh natocenia volantu — maximum 8°

Priebeh vykonu privedeny na diferencial je interpolacna hodnota medzi dané hodnoty. V cCase
0 je aj vykon 0, potom sa dostupne zvysi az do Casového okamziku 4s ked’ dosahuje hodnotu
120kW ktoru drzi az do konca simulacie.
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Obrazok 45 Rychlost vozidla pre rézne koeficienty rampy — nulové predpditie

Tabulka 3 Priemerna a konecnd rychlost pre rézne koeficienty rampy a nulové predpcitie

rampC0 rampCO0,1 rampC0,3 rampCO0,5

[km-h1] [km-h1] [km-h1] [km-h1]
2-2,5s 51,837 51,838 51,834 51,834
Ss 88,999 88,999 88,995 88,994

Tabulka 4 Prejdend drdha vozidla — nulové predpditie

rampCo0 rampCo,1 rampCo0,3 rampCo0,S
[m] [m] [m] [m]
Ujata draha 79,746 79,746 79,742 79,741

Graf rychlosti pre jednotlivé nastavenia koeficientu sa dost’ prekryva. Pre lepSie porovnanie
su priemerné hodnoty rychlosti uvedené v tabul'ke pocas manévru a vysledna rychlost na
konci simulécie. Plocha pod krivkou rychlosti udava prejdenu drahu. Predpoklada sa ze ked’
cas simulacie pre jednotlivé nastavenia sa rovna, nastavenie s najvy$Sou hodnoty drahy ma
najvacsiu priemernu rychlost. NajvysSie hodnoty ma vozidlo s otvorenym diferencialom
a nastavenim koeficientu rampy 0,1, avSak hodnoty sa liSia len v tisicinach.
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Obrdazok 46 Rychlost vozidla pre rézne hodnoty predpdtia — nulovy koeficient

Tabulka 5 Priemerna a konecnd rychlost pre rézne predpdtia a nulovy koeficient

PLO PL100 PL200 PL2000
[km-h!] [km-h] [km-h!] [km-h!]
2-2,S5s 51,837 51,839 51,837 51,834
Ss 88,999 89,000 88,998 88,994
Tabulka 6 Prejdend drdha vozidla — nulovy koeficient
PLO PL100 PL200 PL2000
[m] [m] [m] [m]
79,746 79,747 79,745 79,741

Ujata draha

Hodnoty priemernej rychlosti a drahy sa liSia len v tisicinach nezavisle od predpitia. Da sa
konStatovat, ze nastavenie diferencidlu pre tento manéver neovplyvni rychlost’ vozidla.

POZDLZNE ZRYCHLENIE

Dalsim faktorom pre hodnotenie diferencialu je pozdizne zrychlenie.
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Tabulka 7 Priemernd a konecnd hodnota pozdizneho zrychlenia pre rézne koeficienty rampy a nulové

predpditie
rampCo0 rampCo,1 rampCo0,3 rampCo0,S
[m-s] [m-s] [m-s] [m-s!]
2-2,5s 3,069 3,068 3,065 3,065
Ss 3,468 3,468 3,469 3,469
=]
i
- B —— -
" 2
EI ] L]
2 21 2.2 23 2.4 25
t[s]
—rampll) =—rampC0,1 =——rampC0,3 — rampC0,5

Obrdzok 47 PozdlZne zrychlenie — oblast manévru, nulové predpitie

V okamziku manévra sa pozdizne zrychlenie klesa az kym so zniZujicim sa uhlom natoenia
kolies jej hodnota znova narastd na ustaleni hodnotu. Na konci manévru hodnoty sa lisia
v tisicinach a na konci simulacie vSetky zrychlenia su rovnaké. NajvyssSiu priemernti hodnotu
pocas manévra ma diferencial s koeficientom 0, €o je vlastne otvoreny diferencial.

Tabulka 8 Priemernd a konecnd hodnota pozdizneho zrychlenia pre rézne predpitia a nulovy

koeficient
PLO PL100 PL200 PL2000
[m-s] [m-s] [m-s] [m-s”]
2-2,S5s 3,069 3,069 3,067 3,065
Ss 3,468 3,468 3,468 3,469
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Obrdzok 48 Pozdlzne zrychlenie — oblast manévru, nulovy koeficient

Hodnoty zrychlenia sa liSia len v tisicinach nezavisle od predpitia. Najvyssiu priemernu
hodnotu pocas manévru ma diferencial s predpdtim O a 100N. Da sa konstatovat, ze
nastavenie diferencialu pre tento manéver neovplyvni zrychlenie vozidla.

TRAJEKTORIA

Trajektoria vozidla udava poziciu vozidla viazany k suradnicovému systému Zeme (Farth

Fixed).

POSY |m]

[=)]

i

P

L~

ﬂ I T T T
a 20 40 60 g0

POSX [m]

rampCO rampCQ,1 rampC0,3 =——rampC05

100

Obrazok 49 Trajektoria vozidla — nulové predpditie
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Obrazok 50 Trajektoria vozidla — pribliZzenie, nulové predpiitie
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Obrazok 51 Trajektoria vozidla — nulovy koeficient
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POSY [m]

5 T 1
70 75 B0

POSY [m]

——PLO ——PL100 -PL200 PL2000

Obrazok 52 Trajektoria vozidla — priblizenie, nulovy koeficient

Vozidlo v momente natoCenia kolies meni smer jazdy. Krivky so zvySujucim sa predpatim
a koeficientom rampy rasti v smere y s niz§im gradientom. Znamena to ze s vy§sou hodnotou
samozverny diferencial sa chovd ¢im viac ako uzavrety diferencial arastie nedotacavé
chovanie savozidla.
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4.2.2 MANEVER SiNUSOVE NATOGENIE VOLANTU

-6
t[s]

Obrazok 53 Priebeh natocenia volantu — maximum 6°

Priebeh vykonu privedeny na diferencial je interpolacna hodnota medzi dané hodnoty. V cCase
0 je aj vykon 0, potom sa dostupne zvysi az do Casového okamziku 4s ked’ dosahuje hodnotu

120kW ktoru drzi az do konca simulacie.

RYCHLOST
100
) /
E 60
=
= /
0
20 T T
0 1 2
t[s]
rampCO rampCQ0,1 rampC0,3 =——rampC0.5

Obrdazok 54 Rychlost vozidla pre rézne koeficienty rampy, nulové predpditie
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Tabulka 9 Priemerna a konecnd rychlost pre rézne koeficienty rampy a nulové predpcitie

rampCo0 rampCo,1 rampCo0,3 rampCo0,S

[km-h1] [km-h1] [km-h1] [km-h1]
0,5 -3,5s 49,896 49,880 49,824 49,769
Ss 88,370 88,386 88,342 88,300

Tabulka 10 Ujata draha vozidla — nulové predpcitie

rampCo0 rampCo,1 rampCo0,3 rampCo0,S
[m] [m] [m] [m]

Prejdena draha 79,223 79,217 79,150 79,084

Graf rychlosti pre jednotlivé nastavenia koeficientu sa prekryva. Pre lepSie porovnanie su
priemerované hodnoty rychlosti uvedené v tabulke pofas manévra a vysledna rychlost' na
konci simulacie. Plocha pod krivkou rychlosti udava prejdent drahu. Predpoklada sa, ze ked’
cas simulacie pre jednotlivé nastavenia sa rovnd, nastavenie s najvysSou hodnotou drahy ma
najvacsiu priemernu rychlost. Najvyssiu hodnotu drahy ma otvoreny diferencial. Najvyssiu
rychlost’ ma na konci manévra a simulacie diferencial s koeficientom rampy 0,1.

1040
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20 .r""'#-#qu i
1-‘#&*"-’
- "
] "
= &0 =
EE. ﬂ‘ﬁxﬂ
=
_-rl"ﬁﬁﬂ
- T ——
20 < T T
a T 2 3 4 5
t[s]
-——pPi =—PL100 =—PL200 -—PL2000

Obrdazok 55 Rychlost vozidla pre rézne predpditia, nulovy koeficient
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Tabulka 11 Priemernd a konecnd rychlost pre rézne predpdtia a nulovy koeficient

PLO PL100 PL200 PL2000
[km+h] [km-h] [km-h] [km+h]

0,5 3,55 49,896 49,877 49,844 49,733

S5 88,370 88,385 88,359 88,276

Tabulka 12 Plocha pod krivkou — nulovy koeficient

PLO PL100 PL200 PL2000

[m] [m] [m] [m]

Prejdena draha 79,223 79,215 79,175 79,043

Aj v pripade predpitia najvyssia plocha pod krivkou bola v pripade otvoreného diferencialu
a dosahovala najvacsiu priemernu rychlost. NajvdcSia rychlost na konci simulacie

dosahovalo vozidlo s predpédtim 100N.

POZDLZNE ZRYCHLENIE

Tabulka 13 Priemernd a konecnd hodnota pozdizneho zrychlenia pre rézne koeficienty rampy a

nulové predpditie
rampC0 rampCO0,1 rampC0,3 rampCO0,5
[m-s?] [m-s?] [m-s?] [m-s?]
0,5 — 3,5s 2,711 2,713 2,710 2,707
Ss 3,493 3,492 3,494 3,495
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Obrdzok 56 Pozdlzne zrychlenie — nulové predpdtie

Z tabul'ky vyplyva Ze najvacsie priemerné zrychlenie mal diferencial s koeficientom 0,1
a kone¢né zrychlenie uzavrety diferencial. Krivky sa prekryvaju.

Tabulka 14 Hodnoty pozdlzneho zrychlenia v danom okamzZiku — nulovy koeficient

PLO PL100 PL200 PL2000
[m-s7] [m-s~?] [m-s~?] [m-s~]

0,5 3,55 2,711 2,713 2,711 2,706

55 3,493 3,492 3,493 3,496
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Obrdzok 57 Pozdlzne zrychlenie — nulovy koeficient

Hodnoty sa aj v pripade predpétia prekryvaju. Priemerné zrychlenie sa javi byt vacsi pri
iferencidlu s predpatim 100N, na konci simulacie najvyssiu hodnotu mé diferencial
s predpétim 2000N ¢ize uzavrety.

TRAJEKRORIA

Trajektoria vozidla udava poziciu vozidla viazany k suradnicovému systému Zeme (Farth
Fixed).

Obrazok 58 a 59 znazoriuju vplyv samozverného diferencidlu na chovanie sa vozidla. Po
zacati manévra sa vozidlo zato¢i do smeru odchylky. Va¢Sou hodnotou koeficientu rampy ¢i
predpitia sa vozidlo chovéa ¢im viac nedotdcavo. Po dosiahnuti maxima sinusového tvaru
natocenia vozidlo sa nato¢i do opaéného smeru. Kvoli boénému zrychleniu presun zat'azenia
posobi viac na vonkajsie koleso, jeho otacky sa znizia a diferencial privedie viac momentu na
toto koleso. Nasledkom toho sa vozidlo zacne chovat viac pretacivo. Tato pretaCavost sa
zvySuje s vac§im predpetim a va¢§im koeficientom rampy.
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Obrazok 59 Trajektoria vozidla
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4.3 KOMBINOVANY VPLYV KLOPNEJ TUHOSTI A DIFERENCIALU NA VOZIDLO

V tejto kapitole sa skima vplyv klopnej tuhosti, presnejSie pomeru klopnej tuhosti na pohyb
vozidla. Tento pomer udava, aké mnozstvo celkovej klopnej tuhosti pripadd na predna
napravu. Doteraz model pracoval pomerom 50 na 50, ¢ize tuhost’ prednej a zadnej napravy sa
rovnal. Vztahy (88) a (89) sa menia na nasledujuce.

Fzrvotns = Fz 2% (1~ RSR) (107)
Fzrbotna = FZ%%RSR (108)
Fzri = Fzstaticks + Fzpozaizns £ Fzrbotna (109)
Fzri = Fzstaticka = Fzpozaizna & Fzrpotna (110)

Skratka RSR je prevzatd z anglickej literatury a znaci pojem Roll Stiffness Ratio ¢ize pomer
rozdelenia klopnej tuhosti. [12]

Model bol skiimany pre rozne hodnoty klopnej tuhosti pri otvorenom a uzavretom
diferencialu pre pohon prednej aj pre pohon zadnej napravy. V dalSich Castiach prace bude
uvazovany pohon zadnej napravy kvoli diferencialu poskytnutému veducim tejto diplomovej
prace ktory tiez pochadza z vozidla so zadnym pohonom.

L/

5 [deg]

0 0.5 1 15 2 25 3
t [s]

Obrdazok 60 Natocenie prednych kolies pocas menévru

Pohon prednej napravy - u otevieného diferencialu vede klopna tuhost' vzadu k pretacavosti
tak v pripade uzavretého diferencialu naopak k nedotdcavosti. Pre rovnaku klopnu tuhost
zatvoreny diferencial posuva vozidlo k preta¢avosti ak ma tento vozidlo vys§i pomer tuhosti
v predu. Ak ma vyssi pomer vzadu, diferencial postiva chovanie smerom k nedotacavosti.
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Obrazok 61 Trajektoria vozidla — predny pohon
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Obrdazok 62 Uhol smerovej odchylky — predny pohon
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Obrazok 63 Trajektoria vozidla — zadny pohon
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Obrazok 64 Uhol smerovej odchylky — zadny pohon
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Pohon zadnej napravy - Zvernost diferencialu pre rovnaké rozdelenie klopnej tuhosti presuva
chovanie vozidla smerom k nedotaCavosti avSak len ak pomer klopnej tuhosti je vyssi na
prednej naprave alebo len mierne vyssi na zadnej. Prechodom k vy§§iemu pomeru tuhosti na
zadnej naprave od urcitej rychlosti naopak zvernost diferencialu meni chovanie vozidla na
pretacavé. Znacky OD a SP znacia otvoreny a uzavrety diferencial a RSR a hodnota znacia
pomer klopnej tuhosti k prednej naprave.
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5 VoLBA NASTAVENIA DIFERENCIALU PRE KONKRETNE
vVOzZIDLO

Hrladalo sa optimalne nastavenie samozverného diferencialu a klopnej tuhosti na vylepSenie
konkrétneho vozidla. Skimané vozidlo je zdvodné vozidlo, pohonom vzadu. Parametre tohto
vozidla boli spristupnené veducim prace Ing. Petrom Hejtmankom, PhD. . Parametrom pre
porovnanie jednotlivych nastaveni bol zvoleny priememé pozdizne zrychlenie pocas
manévru.

Tabulka 15 Vstupné parametre vozidla

Zatazenie prednej napravy Fzr 4160 N
Zatazenie zadnej napravy Fzr 5540 N
Razvor naprav 1 2,4m
Rozchod prednych kolies te 1,44 m
Rozchod zadnych kolies tr 1,44 m
Moment zotrvacnosti k ose Z I 1500 kg'm?
Vyska polohy t'aziska h 0,45m
Moment zotrvacnosti kolesa Iy 1,5 kg'm?
Polomer kolesa r 0,26 m
Vykon P 100 kW
Pomer klopnej tuhosti PN RSR 0,65
Predpitie diferencialu PL 50 Nm
Koeficient rampy rampC 0

Pri simulacii sa objavil problém negativnheho zatazenia kolies. Totiz v zatacke vnutorné
koleso sa odlahcilo kvoli presunu zat'azenia v niektorych pripadoch natol’ko ze sa objavili
negativne hodnoty zvislej sily. Tato zalezitost neprospesSne ovplyvnil vypocty. Riesilo sa
zahrnutim podmienok: ak zvisla sila na kolese mensia ako 0 budu vSetky sily vratane zvislej
nulové. Ak je zvisla sila vidcS§ia nez O pocitaju sa sily na kole nadalej pomocou
MagicFormula-y. Zaroveni vznikla podmienka aby sucet zatazi kolies na jednej naprave
neprekonal maximalnu priepustni hodnotu v danom okamziku.

if Fz1 < O

FZ1 = 0;
end

if FZz2 < O
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FZ2 = 0;
end

if FZ1+Fz2 > 2*staticR+2*longi
FZ2 = 2*staticR+2*longi-FZz1;

end
if FZ1l == 0

FX1 = 0;

FYl = 0;
else

[FX1,FYl] = MF62L(FzZl,KPUl,-ALP1l,-CAM1) ;

end
if FzZz2 == 0

FX2 = 0;

FY2 = 0;
else

[FX2,FY2] = MF62L(FZ2,KPU2,ALP2,CAM2) ;
end
if FZ3 < O

FZ3 = 0;
end
if FzZz4 < O

FZ4 = 0;
end

if FZ3+4Fz4 > 2*staticF-2*longi
FZ4 = 2*staticF-2*longi-FZ3;

end
if FZ3 == 0
FY3 = 0;
else
[~,FY3] = MF62L(FZ3,KPU3,-ALP3,-CAM3) ;
end
if FzZz4 == 0
FY4d = 0;
else
[~,FY4] = MF62L(FZ4,KPU4,ALP4,CAM4) ;
end

Vysledky zo simulacie ukazovali ze sice niektoré nastavenia mali najvacSie priemerné
zrychlenie ale vozidla pohybovali po Uplne inej drahe po€as manévru, pre rovnaké natoCenie
s volantom. Vozidlo napriklad s 80%-nou klopnou tuhostou vpredu je silne nedotacavé —
nedokaze vyvinut' pri rovnhakom natoCeni volantu také bo¢né zrychlenie. Pneumatika ma vacsi
potencial pre prenos pozdiznych sil ale vozidlo pohybuje po uplne inej drahe. Na riesenie tejto
zalezitosti a pre lepSiu porovnatelnost’, trajektoria vozidla s povodnym nastavenim sa berie
ako zakladné. Pre kazdu int variantu je potreba vyladit uhol natoCenia volantu tak, aby
vysledna trajektoria sa rovnala povodne;.
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Tabulka 16 Optimalizdcia nastavenia diferencidlu — 1. iterdcia

Pomer Priemerné Pomer Priemerné
.| Koeficient | Predpitie | zrychleni .| Koeficient | Predpitie | zrychleni
klopnej klopnej
. | rampy [-] | PL [Nm] . | rampy [-] | PL [Nm]
tuhosti 27 | tuhosti 2
Aa[m-s™] Aa[m-s™]
PLO 4,696 PLO 4,688
PL100 4,651 PL100 4,654
rampCO0 rampCO0
PL200 4,588 PL200 4,643
PL300 4,531 PL300 4,643
PLO 4,626 PLO 4,643
PL100 4,626 PL100 4,643
rampCo0,1 rampCo0,1
PL200 4,588 PL200 4,643
PL300 4,531 PL300 4,643
RSRO,8 RSRO,6
PLO 4,531 PLO 4,643
PL100 4,531 PL100 4,643
rampCO0,3 rampCo0,3
PL200 4,531 PL200 4,643
PL300 4,531 PL300 4,643
PLO 4,531 PLO 4,643
PL100 4,531 PL100 4,643
rampCO0,5 rampCO0,5
PL200 4,531 PL200 4,643
PL300 4,531 PL300 4,643
PLO 3,934 PLO 2,948
PL100 4,363 PL100 3,458
rampCO0 rampCO0
PL200 4,577 PL200 3,950
RSRO0,4 RSRO,2
PL300 4,604 PL300 _
PLO 4,397 PLO 3,447
rampCo0,1 rampCo0,1
PL100 4,404 PL100 3,520
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PL200 4,577 PL200 _
rampCo0,1 rampCo0,1
PL300 4,604 PL300 _
PLO 4,604 PLO _
PL100 4,604 PL100 _
rampCO0,3 rampCo0,3
PL200 4,604 PL200 _
RSRO,4 RSRO,2
PL300 4,604 PL300 _
PLO 4,604 PLO _
PL100 4,604 PL100 _
rampCO0,5 rampCO0,5
PL200 4,604 PL200 _
PL300 4,604 PL300 _
Tabulka 17 Optimalizdcia nastavenia diferencidlu — 2. iterdcia
Pomer Priemerné Pomer Priemerné
.| Koeficient | Predpitie | zrychleni .| Koeficient | Predpitie | zrychleni
klopnej klopnej
: rampy [-] | PL [Nm] . | rampy [-] | PL [Nm]
tuhosti 27 | tuhosti 2
Aa[m-s™] Aa[m-s™]
PLO 4,667 PLO 4,683
PL100 4,686 PL100 4,672
rampCO0 rampCO0
PL200 4,689 PL200 4,669
PL300 4,689 PL300 4,669
PLO 4,687 PLO 4,669
RSRO,5 PL100 4,687 RSRO,55 PL100 4,669
rampCo0,1 rampCo0,1
PL200 4,689 PL200 4,669
PL300 4,689 PL300 4,669
PLO 4,689 PLO 4,669
rampCO0,3 | PL100 4,689 rampCO0,3 | PL100 4,669
PL200 4,689 PL200 4,669
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4,669
rampCO0,3 | PL300 4,689 rampCO0,3 | PL300
PLO 4,689 PLO 4,669
RSRO,5 RSRO0,55

PL100 4,689 PL100 4,669

rampCO0,5 rampCO0,5
PL200 4,689 PL200 4,669
PL300 4,689 PL300 4,669
PLO 4,692 PLO 4,694
PL100 4,647 PL100 4,648

rampCO0 rampCO0

PL200 4,621 PL200 4,599
PL300 4,621 PL300 4,593
PLO 4,625 PLO 4,615
PL100 4,625 PL100 4,615

rampCo0,1 rampCo0,1
PL200 4,621 PL200 4,599
PL300 4,621 PL300 4,598

RSRO0,65 RSRO,7

PLO 4,621 PLO 4,598
PL100 4,621 PL100 4,598

rampCo0,3 rampCo0,3
PL200 4,621 PL200 4,598
PL300 4,621 PL300 4,598
PLO 4,621 PLO 4,598
PL100 4,621 PL100 4,598

rampCO0,5 rampCO0,5
PL200 4,621 PL200 4,598
PL300 4,621 PL300 4,598
BRNO 2020 78




VOLBA NASTAVENIA diferencialu pre konkrétne vozidlo

Tabulka 18 Zdklaadné nastavenie

Pomer klopnej
tuhosti

Koeficient rampy [-]

Predpitie PL [Nm]

Priemerné zrychleni

Aa [m-s?]

RSRO,65

rampCO0

PL50

4,671

Najvyssiu priemernt rychlost’ mal vozidlo s 80%-nou klopnou tuhostou vpredu a otvorenym
diferencidlom bez rampy a predpitia. Po viacnasobnej kontrole sa potvrdilo spravnost
matematického modelu avsak vysledok je tazko prijatelné. Problém je pravdepodobne v tom,
ze manéver z cela neodpoveda realnej jazde (v zmyslu koordinécie zatoCenia a akceleracie sa
jedna o open-loop menéver). Otvoreny diferencial bude davat’ najlepSie hodnoty len ak obe
kolesa budi na rovnakom povrchu. Ak jedno koleso bude na povrchu s niz§im trenim,
otvoreny diferencial je horSia volba a preto je vhodné pouzit’ aspor nejaké predpitie Ked'ze
diplomova praca je o samozvernom diferencialu, pre d’alSie kroky bolo zvolené vozidlo
s klopnou tuhostou 0,5 rampou 0,3 a bez predpétia, ktory mal po otvorenych diferencialoch

najlepsie vysledky
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6 KONCEPCNY NAVRH

Ak je na samozverny diferencial privedeny moment, moment zotrvacnosti vytlaCuje Cap
z klinovej drazky klietky diferencialu, vznikne axialna sila, ktora pritlacuje k sebe vnutorné
a vonkajsie lamely spojky. Otacky polos sa priblizia a moment sa prenasa medzi pravou
a l'avou stranou napravy.

Obrdzok 65 Cap v klinovej drdzke [11]

Pomocou tejto axialnej sile sa da urcit’ prenasatelny moment medzi pravou a lavou stranou
diferencialu.

— Mmotor 111
Ny = pre— [11] (111)
N4y = Nr-cotg(o) [11] (112)
F=c-Ny [11] (113)

Mnotor zna¢i moment od motoru, ¢ je celkovy pocet stykovych bodov medzi ¢apom
a drazkou, o je uhol rampy a 7ramp je vzdialenost mez osou diferencialu a stredom rampy.
PrenasateI'ny moment udava vztah:

2 (R3-r3 114
_ 2. Mmotor (BT (115)
AM = (rmmp cotg(o)) (Rz_rz) n-u. [11]

kde R je velky ar je maly polomer lamely, n je pocet stykovych ploch na spojke a p. je
koeficient trenia.

AM 116
= rampC (116)

Mmotor
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rampC — % . COtg(O') . (R3—r3) - uc [ll] (117)

Tramp R2-12

Kedze koeficient rampy je dany a hl'ada sa uhol klinovej drazky je potreba zo vztahu /77
vyjadrit’ uhol o.

o = cotg(TTEm . (£ (118)
Tabulka 19 Navrhované parametre diferenciclu

Koeficient rampy rampC 0,3

Velky polomer lamely R 40 mm

Maly polomer lamely r 25 mm

Pocet trecich dvojic n 4

Koeficient trenia u 0,36

Polomer rampy Tramp 42,5 mm

Uhol klinovej draazky o 75,0142°

6.1 VEKO DIFERENCIALU

Model veka diferencialu povodného vozidla bol spristupneny vedacim tejto prace a sluzi ako
zaklad pre koncepcny navrh. Vychadza sa z jeho vonkajsich rozmerov a velkosti loziska.

6.2 SKRINA DIFERENCIALU

Skrifia sa nachadza vo vnutri veka a je axidlne posuvna. M4 klinovu drazku tzv. rampu
v mieste ulozenia &apu. Cap pri privode momentu na diferencial vytladuje z drazky
v opa¢nom zmysle otacania skrine. Vzniknuta axialna sila pritlacuje prislusnu polovicu skrine
k lamelam a vznikne treci moment. Tato prilezitost umoziiuje prenos momentu medzi
kolesami na naprave. Rampa ma v tomto pripade na zaklade vypoctov 75°.
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Obrazok 66 Veko diferencidlu

Obrdzok 67 Skrina diferenciclu
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6.3 KRiz

Capy su ulozené v klinovej drazke skrine. Na Gapoch su ulozené satelity ktoré sa fiom volne
tocia. Kriz bol navrhnuty tak aby bol dodrzany vzdialenost’ polomeru rampy z vypoctov.

Obrazok 68 Kriz

6.4 LAMELY

Navrhnuté lamely sa delia na vonkajSie avnutorné. Vnuatorné su ulozené a planétach
v drazkach ktoré umoznia axialny posuv. Vonkajsie lamely su umiernené v drazkach veka
a su tiez axialne posuvné. Pri navrhu sa berie do tvahy podl'a vypoctov pocet trecich dvojic
a maly a velky polomer trecej lamely. Zvolili sa lamely s hrubkou 2 mm . Zvolenim iného
poctu lamiel moze byt dosiahnuta vacsia alebo mensia zvernost'.
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Obrazok 69 Viutorné a vonkajsie lamely

Obrdazok 70 Samozverny diferencidl koncepcny navrh
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ZAVER

Tato diplomova praca bola vypracovana na tému napravovy samozverny diferencial.

Prva Cast’ sa zaoberala rozdelenim a vysvetlenim konstrukcie a funkcie jednotlivych typov
diferencidlov. Ako prvé sa pisalo o otvorenych diferencialoch, potom o otvorenych
diferencialoch s uzavierkou, ktorti ovlada vodi¢ a nazaver o samozvernych.

V dalSej casti nasledovala tvorba matematického modelu vozidla. Matematicky model je
vlastne sustava pohybovych a inych rovnic popisujuca pohyb vozidla. Na zaciatku sa jednalo
len ojednostopovom modelu anasledne sa to rozvijalo. Jednostopovy model ma kolesa
napravy nahradené sjednym kolesom v strede napravy. Celkova hmotnost vozidla sa
redukovala do hmotného bodu, ¢o umoznila zanedbanie klopenia a klonenia vozidla. Tiez sa
zanedba posobenie aerodynamiky a trenia. Tento model obsahuje potrebny minimalny pocet
parametrov pre simuldciu jazdy. Potom u dvojstopového modelu jedno teoretické koleso je
nahradené Tavym apravym kolesom napravy. Tento model sa dalej rozsiril pomocou
uvazovania pozdizneho zrychlenia, ked sa vznikaju aj pozdizne sily na kolesach. Pouzitim
Magic Formuly model vyuziva redlne namerané data na urcenie sil na kolesach. Nasledne sa
pridalo aj zrychlenie v smeru Y a presun zat'azenia. Otvoreny a uzavrety diferencial sa pridalo
na zaklade znamych suvislosti medzi momentmi a otaCkami kolies na poharianej naprave.

Model popisany v predchadzajucom odseku sa pouzival na porovnanie pohybu vozidla
s otvorenym a uzavretym diferencialom. Medzi vstupné parametre patrili zat'azenie prednej
a zadnej napravy, razvor, rozchod, moment zotrvacnosti vozidla k ose Z, vyska polohy
taziska, moment zotrvaCnosti kolesa, polomer kolesa a vykon vozidla. Simulacie boli
vykonané s manévrom skokové natocCenie volantu pre tri rozne uhly natoCenia kolies (2°,4°,
6°) , sozadiatoénou rychlostou 15m-s! po dobe trvania 4s. Vdaka ziskanych dat sa
porovnaval otvoreny a uzavrety diferencial. Vysledné hodnoty boli vyssie, sice len o percenta
u uzavretého diferencialu. Otvoreny diferencial sa choval slabSie z doévodu uvazovania
presunu zat'azenia. Otvoreny ma za vyhodu, zZe umoziiuje rozdielne otacky kolies a tym je
vhodny pre ovladanie vozidla pri nizsich rychlostiach. Avsak pri vysSich rychlostiach, ked
hrozi presmyk jedného kolesa alebo kvoli znizeniu vertikalnej sily sa koleso pretaca, je
vhodnejSie uzavrety diferencidl. Pri mensom vykone uzavrety diferencial sa choval
nedotatavo. Presunom zatazenia v zatatke smerom k vonkajsiemu kolesu pozdizna sila na
vonkajSom kolese narastd a nedotaCavost’ klesa. Pri dostatocne velkom bo¢nom zrychleni,
presunom zataZenia v efte vaSom pomere sa celé chovanie obrati. Pozdizna sila na
vonkajSom kolese je uz vicsia, nez na vnutornom — vozidlo sa chova pretacavo.

V dalSej Casti prace nasledoval samozverny diferencial. Samozverny diferencial umoziuje
prenos momentu z rychlejS§ieho kolesa na pomalsi. Samozverny diferencial ako vstupny
parameter sa pridal do vypoctu pomocou predpitia a koeficientu rampy. Predpitie umozni
prenaSat moment medzi kolesami nezavisle od vstupného momentu. Koeficient rampy
popisuje pomer medzi vstupnym a prenositelnym momentom medzi kolesami. Skumalo sa
chovanie vozidla pri impulzovom natoCeni volantu a pre sinusové natoCenie. Pre impulz
hodnoty boli hodne blizko ale z grafu trajektorie je vidiet, ze s vys$Sou hodnotou predpétia
arampy, samozverny diferencidl sa chova ¢im viac ako uzavrety diferencial a rastie
nedotacavé chovanie vozidla. Pre sinusovy manéver - Po zaciatku manévru sa vozidlo zatoci
do smeru odchylky. VéacSou hodnotou koeficientu rampy ¢i predpitia sa vozidlo chova ¢im
viac nedotacavo. Po dosiahnuti maxima sinusového tvaru natocenia sa vozidlo nato¢i do
opacného smeru. Kvoli bo¢nému zrychleniu presun zatazenia pOsobi viac na vonkajSie
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koleso, jeho otacky sa znizia a diferencial privedie viac momentu na toto koleso. Za nasledok
vozidlo sa zacne chovat’ viac pretaCivo. Tato pretaCavost sa zvySuje s vac§im predpatim a
vacsim koeficientom rampy.

Zavedenie klopnej tuhosti pozitivne ovplyvnilo vypocty, ktoré tiez zapri€inilo zmeny
v chovani vozidla. Skimalo sa chovanie pri manévru skokové natoCenie s maximom 4°.
Pohon prednej napravy - u otvoreného diferencialu vedie klopna tuhost’ vzadu k pretacavosti
tak v pripade uzavretého diferencidlu naopak k nedotacavosti. Pre rovnaka klopnu tuhost
zatvoreny diferencial posuva vozidlo k pretacavosti, ak ma tento vozidlo vy§si pomer tuhosti
v predu. Ak ma vyssi pomer vzadu, diferencial posuva chovanie smerom k nedotacavosti.
Pohon zadnej napravy - Zvernost diferencialu pre rovnaké rozdelenie klopnej tuhosti presiva
chovanie vozidla smerom k nedotacavosti avsak len vtedy, ak pomer klopnej tuhosti je vyssi
na prednej naprave alebo len mierne vyssi na zadnej. Prechodom k vysSiemu pomeru tuhosti
na zadnej naprave od urcitej rychlosti naopak zvernost’ diferencidlu meni chovanie vozidla na
pretacave.

V dalSej Casti prace nasledovalo skumanie nastavenia pre konkrétne vozidlo. Jednalo sa
o zavodné vozidlo, pre ktoré data boli poskytnuté veducim. Model pracuje s 13-timi
vstupnymi datami. Aj napriek vyspelosti modelu vysledok bol v prospech otvoreného
diferencialu. Problém je pravdepodobne v tom, ze manéver z cela neodpoveda realnej jazde (v
zmyslu koordinacie zatoCenia a akceleracie sa jedna o open-loop manéver). Otvoreny
diferencial bude davat’ najlepSie hodnoty len vtedy, ak obe kolesa budi na rovnakom povrchu.
Preto aspori predpétie sa ocakava.

Koncepcny navrh sa zacal vol'bou jedného nastavenia samozverného diferencialu, ktory mal
najlepsie hodnoty po otvorenych. Jednalo sa o vozidlo s klopnou tuhostou 0,5 a rampou 0,3
pri nulovom predpéti. Pomocou vztahov na vypocet trenia na trecom kotici sa vypocitalo
uhol klinovej drazky diferencialu. Rozmery boli obmedzené rozmermi povodného veka.

Vysledny matematicky model moéze sluzit ako pomdcka pri Studii. Volbou spravnych
nastaveni manévru by mohol sluzit ako zaklad pri inej zavereCnej prace €1 pri névrhu
spravneho diferencialu.
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 — Matlab koéd matematického modela (DP_LSD2 RWD, DP LSD2 FWD,
mE LSD RWD, mE LSD FWD, MF62L, FXL, FYL)
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