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Uvop

S rostoucimi vykony pohonnych jednotek a stale vice popularnimi pohony vSech
kol, zastavd hnaci Gstroji automobilii velmi dileZitou ulohu efektivniho ptenosu
a rozdéleni vykonu motoru na jednotlivd kola hnacich néaprav. Bézné vozidlové
diferencidly jsou levnym a ve vétSin€é piipadi stdle vyhovujicim feSenim.
U modernich vozidel s vyspélou dynamikou jizdy se vSak postupem c¢asu vyvinula
feSeni, kterd nabizi vice mozZnosti z hlediska pierozdéleni hnaciho momentu na
jednotliva kola tzv. aktivni diferencidly. Ty umoZiuji na zakladé¢ dynamického
jizdniho stavu uréeného fidici jednotkou rozd¢lit hnaci moment dle potieby na
jednotliva kola. Toto aktivni rozd€leni hnaciho momentu ma pak velmi pozitivni
dopad na manévrovaci schopnosti vozidla v ustdlenych i1 prechodovych jizdnich
stavech a celkové dokéze zlepsit odezvu na ovladaci pokyny fidice. Tim dochazi ke
zlepSeni aktivni bezpecnosti, systém je schopen odvratit limitni jizdni stavy nebo
posunout jejich hranici a v zavislosti na konfiguraci 1ze ovlivnit dynamiku jizdy dle
prani fidice od komfortnich rezimi po sportovni.

Technologie aktivniho déleni hnaciho momentu byla vyvinuta pro zavodni ucely
a vyuziti v luxusnich vozech s vyspélou dynamikou jizdy, kde se jeji pouZiti osvédcilo
u téZkych uzitkovych vozidel, ktera vS§ak mnohdy svou konstrukci hnaciho Ustroji
dovoluji zastavbu podobnych mechanismii v robustnim provedeni tak, aby byly
schopné regulovat a prenaSet i mnohonasobn¢ vétsi sily, nez je tomu u lehkych
osobnich vozidel. Navic potencidl této technologie je v oblasti ndkladnich vozidel
opodstatnény 1 vzhledem k rozsahu zatizeni, ve kterych jsou tato vozidla
provozovana. Aktivni déleni hnaciho momentu umoZziuje jako jedna z mala
technologii efektivni regulaci stacivého momentu a tim pfimé ovlivnéni nedotacivosti
¢i pretaCivosti vozidla, coz vzhledem k proménnému zatizeni mize zajistit
konzistentni odezvu vozu na pokyny fidice a rozsifit linedrni oblast ovladani vozu. Ve
srovnani s lehkymi osobnimi automobily, m& dynamika nékladnich vozidel sva dalsi
specifika, se kterymi musi navrh aktivniho diferencialu pocitat. Tato prace si klade za
cil zhodnotit pouziti aktivnich diferenciali u nakladnich vozidel se spalovacim
motorem a vytvorfit zaklady teorie této problematiky, kterd mlze byt dale rozvijena
také pro nastupujici nakladni vozidla s elektromotory.



1 ANALYZA VYCHOZIHO STAVU A CIiLE PRACE

Za ucelem potlaceni hlavniho nedostatku klasickych diferencidld, kterym je
Vv ptipad¢ prokluzu jednoho kola schopnost pienaset na obé poloosy pouze tocivy
moment o velikosti momentu pifenaseného prokluzujicim kolem, bylo Vv pribéhu
20. stoleti vyvinuto mnozstvi konstrukénich feseni. Od jednoduchych uzavérek, pres
diferencidly samosvorné s lamelovou ¢i viskozni spojkou, diferencialy typu Torsen az
po diferencidly s elektronicky fizenou svornosti. Nedostatkem téchto feSeni je vSak
skute¢nost, Ze umoziuji pifenaset tocivy moment pouze z rychleji 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 podéInych sil na hnaci napravé, tim ovliviiovat sta¢ivy moment piisobici na
vozidlo a mit tak kontrolu nad pietacivosti ¢i nedotacivosti vozidla.

Realizace myslenky pfimé regulace sta¢ivého momentu se poprvé objevila na
pocatku devadesatych let minulého stoleti [1]. Pomoci ptidavného sta¢ivého momentu
generované¢ho rozdilem brzdnych sil mezi pravym a levym kolem, lze u€inné
stabilizovat vozidlo v limitnich jizdnich stavech. Z tohoto divodu se rozmohly
systémy elektronické stabilizace vozidla vyuZzivajici rozdilného brzdéni pravého
a levého kola (ESP) a staly se vyznamnym prvkem aktivni bezpe€nosti, ktery je dnes
béznou soucasti modernich vozidel [2]. Protoze vSak pfi zdsahu téchto systémi
dochazi ke zpomaleni vozidla a ztrdtdm vykonu, jsou vhodné piedevSim pii
zpomalovani v zatdce ¢i v limitnich situacich. Za tucelem efektivni regulace
sta¢ivého momentu také pii ustalené jizde €1 akceleraci byly vyvinuty diferencialy pro
aktivni déleni hnaciho momentu mezi pravé a levé kolo tzv. torque vectoring
diferencialy (TVD) [3].

1.1 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je analyza vlivu diferencialu s fizenym délenim momentu na
dynamiku jizdy nakladniho vozidla a popis meznich situaci, kterym mize vhodné
navrzeny systém aktivniho déleni to¢ivého momentu pfedchazet, ptipadné posunovat
jejich hranici. Tento systém se V dneSni dobé¢ stale Castéji vyskytuje jako soucast
hnaciho Ustroji modernich osobnich automobili a vozidel kategorie SUV, v praxi
vSak neni vyuZivan u ndkladnich vozidel. Z tohoto divodu je prace zameétena
piedevsim na zodpovézeni otazek souvisejicich s vyuzitim této technologie u tézkych
nakladnich vozidel. Déale vzhledem k faktu, Ze v zadné dostupné literatuie neni
technologie aktivniho déleni hnaciho momentu pro nakladni vozidla popsana, je
dil¢im cilem této prace také shrnuti zakladni teorie nutné pro navrh tohoto systému
pro ndkladni vozidla a souvislosti tykajicich se vlivu aktivniho déleni



hnaciho momentu na dynamiku jizdy nékladniho vozu. Za timto Ucelem byly
vytyCeny nasledujici dil¢i cile:

a) Navrh vhodné koncepce a zakladnich parametrti diferencialu s aktivnim délenim
momentu pro vybrané nékladni vozidlo na ziklad¢ existujicich konstrukcnich
provedeni hnacich ustroji s timto systémem,

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

c) validace virtualniho prototypu vozidla s klasickym diferencidlem méfenim
vybranych parametri dynamiky jizdy experimentéalniho vozidla,

d) analyza jizdnich stavli v nichz ma tato technologie vliv na stabilitu jizdy, zata¢ivost
vozu, ucinnost prenosu hnacich sil od motoru na vozovku a dalsi vlastnosti za
pomoci simulaci jizdy celého vozidla,

e) vyhodnoceni realizovatelnosti navrhovaného systému u nakladnich vozidel a jeho
hlavnich vyhod a nevyhod.

2 MODEL VOZIDLA

Pro zakladni analyzu a popis vlivu aktivniho déleni to¢ivého momentu na jizdu je
moZzn¢ vyuZit zjednoduseny dvoustopy model se sedmi stupni volnosti. JehoZ tfi
stupné volnosti tvoti podelna, pti€na a staciva rychlost vozidla a dal$i Ctyfi stupné
volnosti dopliuji tthlové rychlosti kol. Pomoci takto zjednoduseného modelu vSak
neni mozné popsat vSechny jizdni stavy, ve kterych ma aktivni diferencidl vliv na
jizdu vozidla. Pro podrobnou analyzu je tedy v praci vyuzito detailnich simulaci jizdy
celého vozidla v multibody softwaru MSC ADAMS Car.

2.1 EXPERIMENTALNI VOZIDLO

Zvolenym nékladnim vozidlem pro zhodnoceni vlivu aktivniho diferenciélu 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. 1.
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Obr. 1 Zdkladni rozméry modelovaného experimentdlniho vozidla Tatra T158 Phoenix [4]

Na pfedni napravé jsou pouzity silni¢ni pneumatiky o rozméru 385/65 R22,5, na
zadni napravé s dvoumontazi jsou obuty takteZ silicni pneumatiky 315/80 R22.5.
Odpruzeni obou naprav je realizovano pneumatickymi vaky s automatickou regulaci
vysky vozidla. Na zadni napravé je pouzito tzv. lehké kombinované provedeni, kdy je
uvniti pneumatického vaku umisténa jeSté vinutd pruzina. Ob¢ dvé ndpravy jsou
vybaveny stabilizatory v podobé pifi¢né umisténych zkrutnych ty¢i. Mechanismus
fizeni vozidla je realizovan pomoci monobloku fizeni s integrovanym posilovacem,
ktery ptfendsi pohyb od volantu na dvouramennou paku fizeni, od které jsou
prostfednictvim tahel natd¢ena predni fizena kola.

2.2 POPIS MODELU

Prostfednictvim multibody metody analyzy mechanismli je moZné provadét
staticke, kinematické 1 dynamické simulace jednotlivych agregat 1 jizdy celého
vozidla a analyzovat tak vysledné vlastnosti pomoci virtudlniho prototypu. Software
MSC ADAMS Car je celosvétove nejrozsitenejSim specializovanym feSenim v oblasti
propojeni multibody systému a teorie dynamiky vozidel. Na obr. 2 je graficka
reprezentace kompletniho modelu vozidla, ktery je slozen z nésledujicich deseti
podsestav: Predni a zadni ndprava, fizeni, pfedni a zadni kola, hnaci ustroji s motorem,
nosny ram s kabinou a néastavbou s ndkladem, brzdy, pfedni a zadni stabilizator.



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

2.3 VALIDACE MODELU

Diilezitou soucasti prace je dale validace sestaveného modelu pomoci méteni
dynamiky jizdy na testovacim vozidle. Za timto uc¢elem byl sestaven méfici fetézec
pro snimani vybranych dynamickych parametrli vozidla za jizdy a byly méfeny
vybrané manévry. Namétena data pak byla vyuzita pro ovéfeni vysledkt simulaci
a zhodnoceni vhodnosti zvolené miry detailnosti multibody modelu vzhledem
K planovanym analyzam dynamiky vozidla pfi manévrovani na rovné vozovce
a oCekavanym vysledkim. M¢feni bylo provedeno pro prazdné i pIné nalozené
vozidlo, aby mohl byt vyhodnocen také vliv rozsahu zatizeni, ve kterém je vozidlo
bézné provozovano. Na obr. 3 je méfené experimentalni vozidlo Tatra 158 Phoenix
4x4 Euro 6 pti vyhybacim manévru bez zatizeni ndkladem.

Obr. 3 Vozidlo Tatra 158 Phoenix 4x4 bez ndakladu osazené mérici technikou na testovacim polygonu Tatra
v Koprivnici



2.3.1 Meérici Fetézec

Mgfici fetézec byl sestaven dle vybranych veli¢in charakterizujicich dynamiku
jizdy, pomoci kterych lze popsat jizdni stavy vozidla béhem provadénych manévri.
VétSina snimact byla na vozidlo instalovana pouze za ucelem tohoto méteni véetné
vlastni kabelaze. Pouze signaly, které méfi elektronicky systém vozidla byly
ptipojeny do méfici ustiedny prostfednictvim sbérnice CAN bus. Na obr. 4 je
znazornéno zakladni schéma méficiho fetézce s popisem jednotlivych prvki
v tab. 1. Zakladnim prvkem je méfici Ustfedna (oznacena Cerven¢) National
Instruments CompactDAQ umisténd v kabing. Vzhledem k rozmérim vozidla bylo
vyuzito piidavné Sasi méfici Gstiedny (pfidavny ram s prisluSenstvim) umistény na
nastavbé, ve kterém se nachazely potiebné moduly pro zpracovani signalii ze snimacii
na podvozku vozidla. Toto Sasi bylo k hlavni ustfedné piipojeno prosttednictvim dvou
kabell. Jednim byl USB kabel s opakovatem (repeater) pro pienos zpracované¢ho
signalu a druhym napéjeci kabel. Signély z jednotlivych snimact tak nemusely byt
ptipojeny k hlavni ustfedné prostiednictvim mnoha dlouhych kabelli vedoucich az do
kabiny. Zarovenn mohla vSak byt hlavni tstfedna umisténa v odpruzené kabiné, kde
nehrozilo poskozeni vlivem vibraci ¢i vlhkosti.

Tab. 1 Tabulka blokii s popisem snimacii

Nazev Soucast v méficim retézci

NI Data logger | Systém pro zpracovani a ukladani dat NI CompactDAQ-9139, kontrolér 1,33GHz

Sasi NI cDAQ | Externi &asi pro méFeni a ukladani dat NI-CompactDAQ-9178

DC 24V zasuvka pro napajeni Ustfedny

CAN Konektor systému CAN BUS vozidla

RT Inercidlni a GPS systém RT 3002

Volant Tenzometr LORENZ MESSTECHNIK 102923
Potenciometr UVM36M

SP1 Lankové potenciometry Celesco SP1

HT Snimace vysky vozidla HT-250

PXM Snimace tlaku PXM209

Obr. 4 Schéma zapojeni mérici techniky v experimentdalnim vozidle
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2.3.2 Srovnani vysledkii méieni a simulace

Zékladnim testem pro ovéfeni dynamiky modelu je kruhovy test s konstantnim
radiusem. Pfi tomto testu je ovéfovana reakce vozidla na pisobeni bo¢niho zrychleni
pfi ustaleném malém podélném zrychleni. Ridi¢ tedy najede malou rychlosti do kruhu,
postupné akceleruje a zaroven udrzuje tthel natoCeni volantu takovy, aby se vozidlo
pohybovalo stale po daném kruhu o konstantnim poloméru. S naristajici podélnou
rychlosti vozidla se zvySuje bo¢ni zrychleni, dochazi ke klopeni vozidla a nartistu tthlu
smérove uchylky jednotlivych kol. Kromé& ovéteni zakladnich parametrit modelu, jako
je vyska tézisté, klopna tuhost vozidla ¢i smérova tuhost pneumatik, se pomoci tohoto
testu ovétuje také zatacivost vozu. Jinymi slovy jeho sklon k pretafivosti ¢i
nedotacivosti. Praktické provedeni tohoto manévru je pomérné naro¢né na zkusenost
fidice a celkovou citlivost hnaciho ustroji na seSlapnuti plynového pedalu. Pro
plynulost manévru je také vhodné zvolit takovy rychlostni stupen, ktery pii daném
rddiusu kruhu dovoli vozidlu dosdhnout hrani¢niho zrychleni a ten neptefazovat
Vv priibéhu celého manévru. Zatimco limitni bo¢ni zrychleni u osobnich vozidel je pro
kruhovy test dano dosazenim pietaciveho ¢i nedotacivého smyku, v ptipadé vozidla
nakladniho hrozi pteklopeni, které nebylo pii provadéni méfeni nijak zabezpeceno
(nap. ptidavnymi koly na bocich vozila) a bylo tedy na tidi¢i, do jaké rychlosti uznal
manévr jako bezpecny. Z tohoto diivodu nebylo moZné pii experimentu zmapovat
celou charakteristiku zatacivosti, ale jen urcitou jeji ¢ast pod limitem. Na obr. 5 je
vyneseno srovnani simulované a namétené podélné rychlosti vozidla pti kruhovém
testu. I u tohoto manévru je z kolisani rychlosti pfi experimentu patrné, ze u redlné¢ho
vozidla je pomérné obtizné udrzet skute¢né konstantni podéIné zrychleni. Simulace je
provedena idealizovanym zpiisobem s ustdlenym podé€lnym zrychlenim, které je
regulovano pomoci modelu fidice.

35 = T T T T
vX simulace
vX experiment

!
)

Rychlost (km/h)

\
\f

| 1 1 1 1 1 1
352 354 356 358 360 362 364 366 368
Cas (s)

Obr. 5 Srovnani pritbehii rychlosti vozidla v case pri kruhovém testu

Na obr. 6 je vyneseno simulované a naméfené boc¢ni zrychleni vozidla. Ze srovnani
je opét patrné vyrazngjsi kolisani bo¢niho zrychleni v pfipadé experimentu. Tato
skute¢nost je pravdépodobné dana odchylkami od konstantniho radiusu zataceni,
ktery se snazil fidi¢ udrzovat dle kruhu na vozovce, narozdil od pfesné regulace
radiusu algoritmem fidice v ptipadé simulace.
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Obr. 6 Srovndani bocniho zrychleni v zavislosti na case

Dalsim srovnavanym parametrem je uhel klopeni v zavislosti na bo¢nim zrychleni
(obr. 7). Sklon této ptimky piredstavuje klopnou tuhost vozidla. Pomoci linearni
regrese vychazi smérnice primky v piipad¢ simulace na 0,366 a pro experiment 0,449.
Z toho vyplyva, ze model vozidla ma mirn¢ vyssi klopnou tuhost, kterd mtze byt
zpusobena napiiklad vysokym pfedpétim pneumatickych vakd ¢i nesymetrickym
dohusténim vakt vlivem regulace pii experimentu.

| T T T T
2 | aY - roll_angle simulace | _
aY - roll_angle experiment
— 151 .
=
@
aQ
[e)
~ 1
]
<=
\:) /,_...-/
0.5 1
0 L I I L I I L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Bocni zrychleni (m/sz)
Obr. 7 Srovnani vihlit klopeni v zavislosti na bocnim zrychleni

Na obr. 8 a obr. 9 jsou vyneseny zdvihy jednotlivych kol pfedni a zadni napravy
v pribéhu kruhového testu. I vtomto piipad€é simulace odpovidd namérenym
hodnotam pfi experimentu jak trendové, tak velikostng. Z hlediska trendu je dilezité,
ze jak v simulaci, tak pfi experimentu se karoserie zveda nahoru vii¢i vozovce. To je
patrné ze zdvihl tlumici predni 1 zadni napravy. Zatimco se s nardstajicim bo¢nim
zrychlenim vnitini tlumi¢ (v pfipadé levotoéivého kruhového testu damperFL
a damperRL) roztahuje o vice nez 10 mm, tlumi¢e na vné&jsi stran¢ (damperFR
a damperRR) se téméf nestlacuyji.

12
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Obr. 8 Srovndni zdvihii tlumicii na piedni napravé
520 T T T T T T T T
"E" 510 |
£
U 500 damperRL simulace
= damperRL experiment
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E 490 | damperRR experiment '
=
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354 356 358 360 362 364 366 368
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Obr. 9 Srovnani zdvihii tlumicii na zadni napravé

Vhodnym parametrem pro ¢aste¢nou kontrolu modelu pneumatik je tthel sméroveé
uchylky, ten totiz vyplyva z charakteristiky bo¢ni sily pneumatiky, ktera je zavisla
pravé na thlu smérové Uchylky. Zaroven je pomoci této veliCiny ovéten také rozdil
normalovych sil na pneumatikach, ktery ptimo ovliviiuje tthel smérové uchylky pii
pisobeni daného boéniho zrychleni. Uhel smérové tichylky byl pii experimentu
dopocten pomoci systtmu GPS RT3002 vzhledem k vztaznému bodu, ve kterém byl
tento snimac na vozidle umistén. Z obr. 10 je i u tohoto méfené¢ho parametru patrna
velmi dobré trendova 1 velikostni shoda s vysledky simulace.

3.5 | T T
side_slip_angle simulace
side_slip_angle experiment |

Uhel smérové tuchylky (°)

352 354 356 358 360 362 364 366 368
Cas (s)

Obr. 10 Srovnani uhliu smérové uchylky vozidla nad zadni napravou (Ve vztazném bodu systému GPS)

13



Dalsi veli¢inou, ktera reprezentuje celkovou reakci vozidla na nartistajici bo¢ni
zrychleni v pribéhu kruhového testu je stacivd rychlost. Srovnani naméfené
a simulované stacivé rychlosti je vyneseno na obr. 11, ze kterého je patrné, ze staciva
rychlost pfi experimentu nenardsta stejné hladce jako pii simulaci. Tato skute¢nost
samoziejm¢ souvisi s regulaci podélného zrychleni a konstantniho radiusu, ktera
Vv ptipad¢ provadéni kruhového testu s redlnym ndkladnim vozidlem i ptes velkou
zkuSenost fidi¢e neni zdaleka tak precizni jako v pfipad€ simulace. Na druhou stranu
je i v poslednich dvou vtefinach simulace patrné kolisani nejenom stacivé rychlosti,
ale 1 dalSich popisovanych veli¢in, které je zplisobeno regulaci konstantniho radiusu
a rychlosti vozidla modelem fidice.

28 T
yaw_rate simulace

26 .
— yaw_rate experiment
<
24
8
22
w
==
= 20
~0
=
" 18
vy
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14 1 1 | 1 1 1 1 1

354 356 358 360 362 364 366 368
Cas (s)
Obr. 11 Srovndni stdcivé rychlosti vozidla

2.4 SHRNUTI

Dalsimi manévry pouzitymi po validaci modelu jsou volny dojezd a mirné brzdéni
popsané v plné verzi této prace. Ty byly realizovany jak s prazdnym vozidlem, tak
s nakladem. Provedena validace modelu je zamétena na veli¢iny podstatné 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 zaméfena pouze na tvorbu a validaci modelu,
byl valida¢ni proces zjednoduSen na validaci méfenim dynamiky jizdy, kterou
umoznovaly ¢asove a finan¢ni moznosti. Pro skute¢né podrobnou validaci a zptesnéni
multibody modelu, by bylo dale vhodné provést testovani vozidla na Ctyfvalcovem
zkuSebnim stavu s uchycenim pifimo za naboje kol. Timto postupem je mozné¢ odladit
model zavéSeni v€etné tlumicl jak v Casove, tak ve frekvencni oblasti bez vlivu
modelu pneumatik. Na takto odladéném modelu vozidla, by bylo pak mozZné dale
odladit také charakteristiky pneumatiky pifimo pro dany povrch a konkrétni typ
pneumatiky.
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3 IMPLEMENTACE AKTIVNIiHO DIFERENCIALU DO
MODELU VOZIDLA

Pro rozsiteni modelu vozu o aktivni diferencial, je v dalSim kroku nutné stanovit
konstruk¢éni uspofddani mechanismu a jeho zakladni parametry. Jelikoz se tento
mechanismus skladé z prevodi a spojek, jsou zdkladnimi parametry, které je nutné
urcit predevSim pifevodové poméry daného ustroji a odhad celkovych rozméra
ozubenych soukoli a spojek. S tim souvisi také dil¢i cile této prace, kterymi je
zhodnoceni zastavbovych moZnosti mechanismu do podvozku experimentalniho
nakladniho vozidla. Vzhledem k tomu, Ze samotnad ptedstava kinematiky tohoto
mechanismu neni zcela intuitivni, je vhodné také uvést nazorny kinematicky popis
pomoci rychlostniho diagramu, ze kterého jsou patrné relativni otdcky jednotlivych
soucasti.

3.1 ZASTAVBA

Stavajici koncepce hnaciho traktu (obr. 12) nabizi v zadni ¢asti centralni nosné
roury (Cervené¢ vyznaCenad oblast) dostatek prostoru pro umisténi mechanismu
aktivniho diferencialu. V ptipad¢, Ze by navrzené Gstroji pfidavnych pievodi a spojek
nepiesahovalo rozméry centralni nosné roury, nebyla by nijak naruSena kompaktnost
hnaciho traktu v¢etné nosné ¢asti. Hlavni upravou by bylo posunuti zadniho osového
diferencialu v ramci nosné roury smérem dopiedu ve sméru jizdy a s tim souvisejici
uprava délek hiideli. Diky tomu by nebylo nijak zasahovano do ndpravy vozidla
samotné, kterd je tvofena rozvodovkou s kyvnymi poloosami a hnacimi hiidelemi
Kk jednotlivym kolim. Ve skiini rozvodovky napravy, ktera zajistuje staly prevod
mezi spojovacimi hiidelemi z diferencialu a hnacimi poloosami v celém rozsahu
odklonu kyvné poloosy, je vyuzit veSkery prostor pro uloZeni jednotlivych htideli
i celé poloosy, jak je patrné z obr. 12. Z tohoto diivodu by jakékoli konstrukéni zmény
vedli k nutnosti komplikované modifikace celé 1éty provéiené a robustni konstrukce
napravy. Dale je v plné verzi prace provedena take kontrola ohfevu spojky, ze které
plyne, ze dany navrh je i z hlediska tepelného namahani realizovatelny a nemeélo by
dochazet k nadmérnému prehiivani.

Obr. 12 Vykres hnaciho ustroji experimentdlniho vozidla s vyznacenym prostorem vhodnym pro

zastavbu aktivniho diferencidalu

15



Z celé tady moznych konstrukénich provedeni aktivnich diferenciald bylo
vzhledem ke stavajici koncepci hnaciho ustroji vybrano a uzpiisobeno provedeni dle
Mitsubishi AYC. Toto usporadani sice spada do kategorie neposilenych aktivnich
diferencialli, coz oproti posilenym piedpokladd vyssi naroky na maximalni momenty
pfenaSené spojkami, umoznuje vSak vyuziti co nejvice stdvajicich komponent, v¢etné
Celniho diferencialu. Zaroven je na rozdil od symetrickych mechanismu tato koncepce
vhodna pro umisténi za Celni diferencial. Schémata plivodniho uspofadani zadniho
diferencialu s rozvodovkou a upravené koncepce dle mechanismu Mitsubishi AYC
Jsou vyobrazena na obr. 13.

1T

Pravy pastorek (PR)
Prostfedni pastorek (PC)
Levy pastorek (PL)
Vstupni hridel (1) Nosna éast (C)

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

! ) Leva oloosa (L
Levé centralni kolo (SL) P (L
Prostredni centralni kolo (SC)

Pravé centralni kolo (SR)
Levd spojka (CL)  Prava spojka (CR)

Obr. 13 Schéma piivodniho reseni diferencidlu s rozvodovkou (nahore) a navrhovaného aktivniho
diferencialu (dole)

3.2 REGULACNI ALGORITMUS

Zakladni struktura regulacniho algoritmu aktivniho diferencialu je na obr. 14. Horni
kontrolni blok stanovuje poZadovanou stacivou rychlost a potiebny sta¢ivy moment
(bez ohledu na limity aktivniho diferencidlu) k jejimu dosaZeni. Jako vstupy vyuZziva
signaly ze snimact otacek kol, bocniho a podé¢ln¢ho zrychleni, stacivé rychlosti,
podélné rychlosti a hlu natoceni volantu. Z téchto signald je v hornim kontrolnim
bloku uréena hodnota poZadovaného stacivého momentu, kteréd je hlavnim vstupem
spodniho kontrolniho bloku, ve kterém je stanoven poZadovany tlak na konkrétni
spojku aktivniho diferencidlu. V piipadé¢ sestavovaného modelu je vystupem
regulacniho algoritmu koeficient ovladani spojky, ktery vyjadifuje pomér
pozadovaného to¢ivého momentu pfenaSené¢ho spojkou ku maximdlni tofivému
momentu, ktery je spojka schopna ptenést. Zakladni algoritmus je zaméfen primarné
na regulaci stacivé rychlosti a tthlu smérové uchylky na zakladé odpovidajicich
hodnot vypoctenych dle ustalenych stavii. Hlavni struktura algoritmu je sestavena
dle [5].
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!

Koeficient ovladani spojky

Obr. 14 Schéma regulacniho algoritmu aktivniho diferencidalu [5]

3.2.1 Referenéni staciva rychlost a ihel smérové uchylky

Referenc¢ni stacivou rychlost je mozné stanovit jako:

Y - i s 1)
des = p L+ mx2(2L,Cpre — lfCaft)
f r 4‘CaftCa’TtL

kde: ¥, WiesWaes — referenéni sta¢iva rychlost vozidla (kolem osy Z vozidla)
x — podélna rychlost vozidla v tézisti
R — polomér zatacky
It — vzdalenost t€zisté od ptfedni napravy ve sméru osy X
m — hmotnost vozidla
Cqr — smérova tuhost jedné pneumatiky pfedni napravy
Co — smérova tuhost jedné pneumatiky zadni napravy
L — rozvor naprav
o — stfedni Uthel natoceni ptednich kol

Pro referen¢ni thel smérové tchylky vozidla plati:

l l[rmv? 2)
r 4‘Cart(lf + lr)

o)
mv? (er Cart - lfCaft)

4Caft Cart (lf - lr)
kde:  Sges — referencni tihel smérové uchylky v tézisti vozidla

v — rychlost vozidla

ﬁdes =

e+ 1 +
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Regulacni vztah je dan:

s=¥ - l‘iltarget + (B — Btarget) (3)
$S= —-ns 4)
Myq _ ®)

1 ..
- E [lf(FyFL + FyFR) COS 6 - lr(FyRL + FyRR)] - nS + llutarget

_6(13 - Btarget)

kde: s—klouzava plocha

L

¥ — staciva rychlost vozidla
Wyarger — Zadand stagiva rychlost (¥, omezend limity adheze)

vvvvv

WVt

s — derivace klouzavé plochy podle ¢asu

1 — koeficient klouzavé plochy

My, — sta€ivy moment od aktivniho diferencialu

I, — moment setrva¢nosti vozidla kolem osy z

FyrL — bocni sila na levé predni pneumatice

Fyrr— boCni sila na pravé predni pneumatice

Prarger - Zddané stacivé zrychleni

¢ - koeficient ihlu smérové uchylky

B — derivace uhlu smérové uchylky podle Gasu

Btarget — zadana derivace uhlu smérové uchylky podle Casu

3.3 SHRNUTI

Popsany algoritmus ovladani aktivniho diferencidlu je sestaven pomoci zakladni
nelinedrni kontrolni strategie zalozené na principu regulace v klouzavém rezimu
(sliding mode cotrol) [6]. V souc¢asné dob¢ jsou vyvijeny a publikovany pokrocilé
IMC (internal model control) [7] ¢i MPC (model predictive control) [1] kontrolni
strategie optimdlniho rozdéleni hnacich sil mezi jednotlivd kola pfedev§im pro
elektromobily s elektromotory v kolech. Sestaveny algoritmus je zaméfen na ovladani
aktivniho diferencialu, bylo by jej vS8ak moZné soucasné vyuzit také pro stabilizaci
vozidla prostfednictvim brzd. Regulace prostfednictvim aktivniho diferencialu by
tedy mohla byt vyuzita pii ustalené jizd¢ a akceleraci, pfi brzdéni by pak vozidlo
mohlo byt stabilizovano prostfednictvim brzd. Pro tucely této prace, jimiz je
vyhodnoceni vlivu aktivniho diferencialu na dynamiku jizdy, je vSak sestaveny
algoritmus dostacujici.
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4 SIMULACE JIZDNICH MANEVRU S AKTIVNIM
DIFERENCIALEM

Sestaveny univerzalni model vozidla s fidicim algoritmem umoziuje simulovat
velké mnozstvi jizdnich situaci, diky nimz mtize byt realizovana podrobna analyza
dynamiky jizdy celého vozidla v riznych provoznich podminkach. I kdyZ je vzhledem
K mnozZstvi pozadovanych vstupnich parametri pomérn¢ obtizné dosahnout presnych
kvantitativnich vysledkt, dany model miize byt velmi dobfe vyuzit ke sledovani
trendu. Diky tomu lze analyzovat a srovnavat vysledky simulaci vozidla vybaveného
aktivnim diferencidlem s riznymi parametry a ovladanim. V této kapitole jsou tedy
postupné popsany simulace jednotlivych manévri vozidel s klasickym 1 aktivnim
diferencialem. Popsané manévry jsou simulovany s prazdnym vozidlem. Vysledky
simulaci plné zatiZeného vozidla jsou uvedeny v plné verzi prace.

4.1 PRODLOUZENI LINEARNI OBLASTI A POSUN LIMITU

Jednim z hlavnich ocekavanych vlivii aktivniho diferencialu je zlepSena
ovladatelnost a stabilizace vozidla pti ustalené jizd¢ v kruhu. Tato skute¢nost ptimo
souvisi s naristem limitu pfenositelné bocni sily pneumatikami hnaci napravy, kdy je
diferencial schopen snizit hnaci moment a tim podélnou silu na vnitinim kole
odleh¢eném vlivem pii¢ného transferu hmotnosti, to je pak schopno pfenést vetsi
bo¢ni silu, ¢imz je navysen cely limit bo¢niho zrychleni vozidla.

4.1.1 Ustalena jizda v kruhu

Uvodni simulace pro ukazku 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 s konstantnim polomérem. Na
pocatku simulace je pomoci quasi-statického itera¢niho vypoctu stanoven vychozi
dynamicky stav vozidla v¢etné polohy plynového pedalu a thlu nato€eni volantu pro
dosazeni daného poloméru zataCeni 40 m pii pocateCnim bo¢nim zrychleni 0,01g.
V ptipad¢ vozidla s aktivnim diferencidlem je v regulacnim algoritmu manudlné
nastavena pocateni hodnota ovladani spojek, ur€end pomoci zkuSebni simulace
ustalené jizdy v kruhu o stejném poloméru, s ustdlenym bocCnim zrychlenim. Po
uvodni quasi-statické fazi simulace je provedena simulace dynamicka, kdy je pomoci
modelu fidice (soucast testrig v ADAMS Car) udrzovan predepsany radius zatdceni
a konstantni malé podéIné zrychleni. Timto zpiisobem je model vozu piiveden az na
limit bo¢niho zrychleni neboli oblast, kde vozidlo za danych podminek neni schopno
dal zvySovat rychlost pti daném poloméru zataceni a tim dosahnout vyssiho bo¢niho
zrychleni. Jak je patrné ze zavislosti tthlu natoceni volantu na bo¢nim zrychleni
vynesené na obr. 15, dosahlo vozidlo s klasickym diferencidlem (Cervena kiivka)
limitu boéniho zrychleni v oblasti 5,25 m/s?. Za touto hranici bo¢ni zrychleni jesté
mirné nariistd, model fidi¢e vSak neni schopen regulovat thel natoCeni volantu pro
udrzeni vozidla na pfedepsané trajektorii, a to se stava nestabilnim. V piipadé vozidla
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vybaveného navrhovanym systémem aktivniho diferencialu (modra kiivka) je model
vozidla schopen dosahnout bo¢nich zrychleni vyssich nez 5,75 m/s? ai za touto hranici
je model fidi¢e stale schopen udrzovat predepsanou trajektorii a ackoli dale neni
vozidlo schopno zrychlovat a dosahovat vysSich boc¢nich zrychleni, neni ani pii
dosazeni svého limitu v tomto ptipad¢ vyrazné nestabilni.

b
o

—Vozidlo s klasickym diferencialem
-=--Vozidlo s aktivnim diferencialem

~
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!
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o
!
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o
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o
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1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
Bocni zrychleni [m/s2]

Obr. 15 Srovndni charakteristiky zatacivosti prazdného vozidla s klasickym diferencidlem a s aktivnim
diferencialem

DalSim pfedpokladem je mozZnost regulace faktoru stability neboli smérnice
linearni casti kiivky, kterou tvoii zavislost znazornéna na obr. 15. V ptipadé vozidla
s aktivnim diferencidlem je faktor stability imysIlné regulovan na hodnotu 0,3
°/(m/s?), pticemz klasické vozidlo dosahuje faktoru stability kolem 0,4 °/(m/s?), coz
vSak znamend vyS$s$i miru nedotdcivosti. Velmi dileZitou vlastnosti vysledného tthlu
natoCeni kol se zvySujicim se bo¢nim zrychlenim v ustileném stavu je vSak
prodlouzeni line4rni oblasti, vii¢i vozidlu s klasickym diferencidlem. Je ziejmé, ze
modra kiivka ma linedrni 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?. V piipadé modré
kiivky je za hranici linearni oblasti jesté dostateCny prostor pred limitem, ktery
upozorni fidi¢e na blizici se limit tim, Ze se zvySujicim se zrychlenim nemusi pro
udrzZeni trajektorie dale natacet volant smérem do zatacky, nejprve se hodnota ustali a
po dosazeni 5 m/s? je fidi¢ nucen natoéit volant ven z kruhu, ¢imz vozidlo dava
zpétnou vazbu fidi€i, Ze se blizi limit. Z téchto vysledkil je mozné ptedpokladat, ze
vozidlo s aktivnim diferencialem ve srovnani s vozidlem klasickym:

a) Bude lépe reagovat na natoceni volantu v §ir§im spektru bo¢niho zrychleni,
b) bude ovladateln&jsi v oblastech boénich zrychleni nad 2,5 m/s?,

c) bude mit vyssi limit bo¢niho zrychleni,

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

e) bude Iépe ovladatelné také pii dosaZzeni tohoto limitu.
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4.1.2 Vyhybaci manévr

Dalsim simulovanym d¢jem je vyhybaci manévr. V tomto ptipad¢ se jedna také
0 tzv. open-loop variantu testu, kdy je pfedepsana perioda sinusového pribéhu uhlu
natoCeni volantu v ¢ase. Po tivodni jizdé v pfimém sméru s pocate¢ni rychlosti
50 km/h dojde k sinusovému natoceni volantu s amplitudou 90° a periodou 6 s, poté
dojde opét k ustaleni vozidla v pfimém sméru. Model fidice se v pruibéhu manévru
snazi udrzovat konstantni rychlost a kompenzovat tak zpomaleni vozidla v dasledku
zataCeni. Na obr. 16 je vyneseno srovnani vysledné trajektorie pfi vyhybacim
manévru. U vozidla s aktivnim diferenciadlem je patrné dosazeni rychlejsi reakce na
natocCeni volantu. V disledku toho je béhem manévru dosazen 1 vétsi posun vozidla
ve sméru osy y (rozdil mezi soutadnici y ivodni a zavérecné piimé jizdy).
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Souradnice x [m]

Obr. 16 Srovndni horizontdlni trajektorie téziste vozidla behem vyhybaciho manévru

Z hlediska ovladatelnosti vozu a linearity jeho reakce je vypovidajici srovnani
uvedné na obr. 17. Jedna se o zavislost thlu natoceni piednich kol na bo¢nim
zrychleni, ze které pii tomto vyhyvacim manévru provedeném pii témét konstantni
rychlosti vyplyva dosaZena hystereze bo¢niho zrychleni a thlu nato€eni volantu. Pti
uvodnim narlstu thlu natoceni pfednich kol (smérem do kladnych hodnot) je patrny
rozdil reakci obou vozidel. Zatimco vozidlo s aktivnim diferencidlem reaguje témét
linearné, u vozidla s klasickym diferencialem dochazi k deformaci vykreslené
zavislosti a pii stejném whlu natoceni prednich kol je dosazeno nizSich boc¢nich
zrychleni (oblast A).
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Bocni zrychleni [m/s"2]

Obr. 17 Srovnani zavislosti stredniho uhlu natoceni kol na bocnim zrychleni pri vyhybacim manévru
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Po dosazeni amplitudy natoCeni pfednich kol (thel 90° nato€eni volantu odpovida
sttednimu uhlu 3,6° natoCeni ptednich kol) dochazi u vozidla s klasickym
diferencialem k postupnému dal$imu nardstu bo¢niho zrychleni (oblast B), tento jev
se objevuje také v navazujici pravotoCivé zatacce (oblast D) a pfi klesani uhlu
natoCeni kol je dosahovano vyrazn€ vysSich boc¢nich zrychleni nez tomu bylo pfi
naristu (oblast C). Po zavérecném natoceni kol do ptfimého sméru je také jasné patrna
oblast, kdy stale klesa bo¢ni zrychleni (oblast E).

4.2 STABILIZACE VOZIDLA

Velmi podstatnym piinosem aktivni regulace sta¢ivého momentu je moznost
stabilizovat vozidlo v situacich, kdy je klasicka koncepce vozidla na limitu zrychleni.
Z tohoto diivodu je do navrhovaného regulacniho algoritmu zahrnuta také kontrola
uhlu smérové uchylky. Samotny algoritmus by mohl fungovat také pouze na zéklad¢
staCivé rychlosti, ta ovSem neni zcela vypovidajici o celkovém stavu vozidla, protoze
muize dosdhnout z pohledu algoritmu uspokojivych hodnot i v situacich, kdy je
vozidlo z pohledu tidi¢e uz témét neovladatelné.

4.2.1 Pozadavek na regulaci uhlu smérové tichylky

Pro demonstraci vlivu zahrnuti regulace thlu smérové uchylky na vyslednou reakci
vozidla byl zvolen manévr se skokovym nato¢enim volantu prazdného vozidla na
vozovce se snizenou adhezi. Pocatecni rychlost vozidla je nastavena na 70 km/h
a volant je natocen skokové 0-120°. Koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou
je nastaven na 0,6, coz odpovida mokré asfaltové vozovce. V prvnim piipadé byla
v regula¢nim algoritmu eliminovana regulace uhlu smérové uchylky. Srovnani
vysledné trajektorie je vyobrazeno na obr. 18. Plnou ¢ervenou ¢arou je vyobrazena
vyslednd trajektorie téziSté vozidla s klasickym diferencidlem, tedy bez regulace
rozdéleni hnacich sil. Zde je patrné, Ze vozidlo neni pii dané rychlosti schopno
pokracovat po kruhu a dosahne svého limitu bo¢niho zrychleni.
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Obr. 18 Srovndni trajektorie tézisté vozidla pri skokovém natoceni volantu na vozovce s koeficientem tieni
0.6 (vievo pohled na vozidlo shora, vpravo horizontalni trajektorie)
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V tomto piipadé je pficinou jiZ popisovany limit prazdného vozidla, kterym je

prokluz vnitiniho kola zadni hnaci napravy. Tim dojde k pfekroceni maximalni
vyslednice sily, kterou je kolo schopno pienést a naroste skluz, ¢imz je saturovana
celd zadni naprava.
s regulaci omezenou na stacivou rychlost. Na prvni pohled je vysledna trajektorie
v potadku, jednd se vSak 0 manévr, pii kterém vozidlo piekrocilo tthel smérové
uchylky a na konci vyznacené trajektorie se stalo nestabilnim. Teckovanou fialovou
smérové uchylky. Je zteymé, Ze vozidlo nedoséhlo tak malého radiusu zataceni jako
Vv pfipadé regulace omezené na stacivou rychlost, dillezitym rozdilem vSak je, ze
zustalo stabilni po celou dobu simulace.

4.3 VYHODNOCENI

Pro popis vlivu aktivniho diferencialu byly vybrany manévry, ve kterych ma aktivni
déleni hnaciho momentu nejvyrazngjsi vliv na dynamiku jizdy modelovaného
nakladniho vozidla. Zakladni potvrzeni predpokladaného prodlouZeni linearni oblasti
ovladani vozidla a posunu limitu bo¢niho zrychleni je podrobné¢ demonstrovano na
simulaci kruhového testu v prvni ¢asti. Dalsim popsanym manévrem je vyhybaci
manévr, charakterizujici reakci vozu na natoceni volantu. Z uvedenych vysledki je
patrny piinos aktivniho diferencidlu na rychlost reakce vozu a linearitu jeho odezvy
na natoceni volantu v piechodovych stavech. Popsany jsou také aspekty souvisejici
s regulaci navrhovaného systému, jejiz naladéni ma rozhodujici vliv na funkénost
celého systému. Ukézka odliSného nastaveni algoritmu je provedena na ptikladu
vynechani regulace uhlu smérové uchylky, kterd je nutnou souc¢asti zejména pfi jizde
na vozovce se snizenym koeficientem tfeni, kde se ukazala byt rozhodujicim faktorem
pro stabilitu vozidla a zachovani ovladatelnosti. Pro ucely vyhodnoceni byly vybrany
simulace, na kterych je vliv aktivni regulace sta¢ivého momentu jasné patrny a
srozumitelné popsatelny.

4.4 SHRNUTI

Hlavnimi vyhodami navrhovaného mechanismu aktivniho diferencialu je tedy vyse
popsana regulace sta¢ivého momentu, pomoci které miize byt regulovana dynamika
jizdy. V prvni fad¢é tedy ovladatelnost vozidla a jeho linearni reakce na natoceni
volantu. Pfi vys$Sich bo¢nich zrychleni miiZze byt vozidlo diky aktivnimu diferencidlu
také predvidatelnéjsi z hlediska reakce pfed dosazenim limitu. Ten je celkove posunut
do vysSich bo¢nich zrychleni, nez je tomu u vozidla s klasickym diferencidlem.
| v téchto limitnich bocnich zrychlenich vSak aktivni diferencidl dokdze pozitivné
ovlivnit stabilitu jizdy a pfispét tak bezpeCnosti provozu. Hlavnimi nevyhodami
navrhovaného mechanismu je sloZitost syst¢tmu a ptfidand hmotnost. Zastavbou
mechanismu do hnaciho ustroji vSak nedojde k naruSeni celkové kompaktnosti
podvozku.
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ZAVER

Cilem této prace je zodpovézeni zakladnich otdzek spojenych s vyuZitim
technologie aktivniho déleni hnaciho momentu u nakladnich vozidel. Za timto ucelem
byl vytvofen univerzélni detailni multibody model nakladniho vozu v systému MSC
ADAMS Car. Za ucelem validace modelu bylo provedeno meéfeni vybranych
parametri dynamiky jizdy. Méfici fetézec byl sestaven se zaméfenim predevsim na
ovladani vozidla a métfeni pohybti jednotlivych komponent podvozku viici karoserii a
celého vozidla vi¢i vozovce. Na zakladé vysledkt méfeni byla vyhodnocena reakce
vozidla na ovladani jak z hlediska podélné dynamiky, tak chovani pii pasobeni
boc¢niho zrychleni. Pomoci naméfenych dat byla provedena validace multibody
modelu, jejiz obsahem bylo kvalitativni 1 kvantitativni srovnani méfenych
a simulovanych veliin. V dal$i ¢asti byl sestaven také multibody model aktivniho
diferencialu, ktery byl implementovéan do stavajiciho modelu hnaciho tstroji.

Nedilnou soucasti prace bylo sestaveni regulacniho algoritmu navrhovaného
aktivniho diferencialu v prosttedi MATLAB Simulink. Byl zvolen regulacni
algoritmus zaloZeny na referenénim modelu vozidla vychazejicim z ustalenych
jizdnich stavll. Samotny regulacni vztah je pak zaloZen na paralelni regulaci stacive
rychlosti 1 thlu smérové uchylky a strategie kontrolniho algoritmu je zalozena na
regulaci v klouzavém moddu (zvolena kontrolni strategie). Takto sestaveny regulacni
algoritmus byl nasledné propojen s validovanym multibody modelem vozidla a
odladén pro simulace jednotlivych manévrt.

Z uvedenych vysledkli jednoznacné vyplyva piinos pificného déleni hnacich sil
z hlediska vSech sledovanych aspekti dynamiky jizdy. Ackoli byl cely systém
implementovan pouze na zadni hnaci ndpravu, dokdze aktivni diferencial
u ndkladniho vozidla zlepsit jeho ovladatelnost v celém rozsahu zatizeni, ve kterém je
vozidlo provozovéano. Z hlediska ptenosu podélnych 1 bocnich sil je mozné
kompenzovat vliv rozdilu parametri vozidla vznikly zménou zatizeni (klopné tuhosti
naprav, poloha t&ziS§t¢, momenty setrvaCnosti) a pozitivné¢ tak pfispét
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 tUstroji, ktera umoznuji komfortni ovladani vozu v mnoha jizdnich
situacich. I kdyZ je doposud vyvijena predev§im pro osobni vozidla, jeji vyuZiti
u nakladnich vozidel, jak je prokazano v této praci, ma svuj potencial z hlediska
ovladatelnosti vozidla a stability jizdy, coz jsou dileZité prvky aktivni bezpecnosti.
Ta je u vyrobcti modernich nakladnich vozidel jednou z hlavnich priorit.
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ABSTRAKT

Tato prace sezabyva posouzenim vlivu regulace sta¢ivého momentu
prostiednictvim aktivniho diferencidlu na dynamiku jizdy nakladniho vozidla. Jsou
zde shrnuty poznatky ohledné moznosti konstrukéniho uspotfadani aktivniho
diferencialu, regulacnich algoritmt i teoretické predpoklady tykajici se vysledného
vlivu na dynamiku jizdy. Na zdklad¢ reSerSni Casti je vypracovan vlastni navrh
aktivniho diferencidlu pro experimentdlni nakladni vozidlo. Hlavni ¢ast prace je
vénovana analyze vlivu aktivniho diferencialu na ovladatelnost vozu pfi manévrovani
a jeho stabilitu véetné limitnich jizdnich stavii. Za timto tcelem je sestaven kompletni
multibody model vozidla s klasickym diferencialem a vysledky simulaci jizdy tohoto
VOzU experimentalné ovéfeny pomoci méfeni vybranych parametric dynamiky jizdy
pii jizdnich manévrech realného ndkladniho automobilu. Validovany model je dale
roz8iten o aktivni diferencidl vCetné regulacniho algoritmu. Ovéfeni teoretickych
ptedpokladli a vyhodnoceni vlivu aktivniho diferencidlu na dynamiku jizdy
nakladniho vozidla je pak provedeno pomoci simulaci vybranych manévri
zahrnujicich ustalené 1 pfechodové jizdni stavy. Na zdklad€ popsanych poznatki je
pak vyhodnocen celkovy pfinos této technologie, jeho realizovatelnost a hlavni
vyhody a nevyhody.
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