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Anotace

Diferencialy s funkci torque vectoring jsou pouziviny pro zlepSeni manipulovatelnosti vozidla
fizenim sta¢ivého momentu. Toho je docileno délenim toc¢ivého momentu v potfebném poméru
mezi jednotliva kola pomoci pfevodi ovladanych spojkami, pfipojenych k otevienému diferen-
cidlu. Tato bakalarska prace uvadi doposud pouzivané FeSeni diferenciali s touto funkci a jejich
vzajemné porovnéni. V zavérecné ¢asti prace je proveden vypocet rozdéleni to¢ivého momentu
v bé&Zném diferencialu jako jeden z podnétu pro vyvoj torque vectoring diferenciala.

Klicovd slova: diferencialy, torque vectoring, pienos to¢ivého momentu, aktivni Fizeni stacivosti

Abstract

Torque vectoring differentials are used to enhance vehicle’s handling characteristics by control-
ling its yaw moment. This is achieved by varying the amounts of torque sent to indiviudal wheels
using clutch operated gearsets connected to an open differential. This bachelor’s thesis presents
an analysis and mutual comparison of such differentials used in vehicles thus far. In the final
part of the thesis, a calculation of torque split in regular differential is carried out as one of the
motives for torque vectoring differential development.

Keywords: differentials, torque vectoring, torque transfer, active yaw control
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1 Uvod

Diferencial jako sou¢éast hnaciho tustroji vozidla je mechanismus s minimalné dvéma stupni vol-
nosti, ktery slouzi k rozdélovani to¢ivého momentu ze vstupni hiidele na hiidele vystupni a za-
roven dovoluje relativni tthlovou rychlost vystupt. V zakladni podobé jako otevieny diferencial
na napravé vozidla umoznuje rozdilné otacky vnéjsiho a vnitiniho kola pfi prijezdu zatackou
s rovnomérnym rozdélenim to¢ivého momentu (pomér 1:1).

Rovnomérné rozdéleni momentu ale za¢ne byt nezddouci v pripadé snizeni trakce na jednom
z kol vlivem sniZzeni koeficientu adheze mezi kolem a vozovkou nebo pienosu zatizeni pii pri-
jezdu zatackou, kdy kolu s nizsi trakei sta¢i mensi toCivy moment k prokluzu, ¢imz je omezen
i to¢ivy moment a tudiz i hnaci sila kola druhého. Toto maji fesit svorné diferencialy, které vy-
vinutim vnitiniho tfeni omezuji rozdil otac¢ek hnanych hiideli a tim pfivadi vétsi toc¢ivy moment
na pomalejsi kolo. Jako disledek je vSak omezena i pivodni funkce diferencialu, coz zhorsuje
neutralni prijezd zatackou pri pomalejSich rychlostech, protoze privadénim vétsiho tocivého mo-
mentu na vnitini, pomalejsi kolo vznika staCivy moment opacného smyslu nez vyvolava ridici
naprava.

Na zakladé vyse zminénych nedostatkt jsou vyvijeny diferencidly s funkci torque vectoring
(v prekladu smérovdng to¢ivého momentu), které podle vyhodnoceni ¥idici jednotky dokazi po-
moci spojek a pfevodu rozdélovat (smérovat) to¢ivy moment v potfebném poméru, ¢imz je
zlepSena manipulovatelnost a bezpecnost vozidla. Toto FeSeni navic neni doprovazeno ztratami
vykonu, které jsou pfitomny u elektronickych systémi pro fizeni sta¢ivého momentu vyuzivaji-
cich brzdéni jednotlivych kol.

Cilem této bakalarska préce je reSerse diferencialii vybavenych pravé funkci torque vectoring
(dale jen TV diferencidly) a jejich konstrukénim feSenim. Nejprve je viak popsana motivace pro
jejich existenci z hlediska dynamiky jizdy vozidla. Préace je zakoncena vypocty rozdéleni otacek
a to¢ivého momentu na modelu hnaci napravy.



2 Teoreticky zaklad

Tato ¢ast je vénovana nastinéni funkce TV diferencialt jednak z hlediska dynamiky jizdy jako
prvki zlepSujicich ovladatelnost a jednak z hlediska konstrukce v porovnéni s ostatnimi typy
diferencialu.

2.1 Dynamika jizdy
2.1.1 Souradnicovy systém

Pro popis pohybu je nejprve potfeba referen¢ni soustava vozidla. Obvykle se na zakladd normy [1]
zavadi pravotoCivy soufadnicovy systém, jenZ je fixovan s odpruZenou hmotou, s pocCatkem
v hmotném stiedu. Osa z sméfuje dopiedu a je rovnobézna s podélnou rovinou symetrie vozidla,
osa y je kolméa na podélnou rovinu symetrie a sméfuje doleva. Osa z dopliiuje pravotocivy systém
a sméfuje nahoru. Pozice a orientace tohoto systému je pak popisovana vici globalnimu systému
fixovanému se zemi.

Obrazek 2.1: Souradnicovy systém vozidla

Znagcen{ silovych t¢inki znazoriiuje obrézek 2.1. Ve sméru x ptsobi podélné sily F,., ve sméru y
boéni sily Fy a ve sméru z normdlové sily F,. Moment M, v roviné¢ yz vyvolavajici tihel nato-
Ceni ¢ se nazyvé klopivy, moment M, v roviné zz vyvolavajici thel natoceni 6 se nazyva klonivy
a moment M, v roviné zy vyvolavajici thel natoceni 1 se nazyva stdcivy.

2.1.2 Pohybové rovnice

Veskeré sily pro ovladéani vozidla jsou prenéSeny mezi pneumatikami a vozovkou. V podélném
sméru x je to zejména hnaci nebo brzdna sila F, = T'/rt, kde 7e¢ je efektivni polomér pneuma-
tiky a 7' bud hnaci moment motoru nebo v opa¢ném smyslu moment brzdny (at uz vyvolany
brzdami nebo motorem). Ve sméru y jsou to hlavné boé¢ni sily pfi zataceni. Pro popsani pohybu
vozidla z hlediska ovladatelnosti posta¢i rovinny model se tfemi stupni volnosti zanedbévajici
ac¢inky odpruzeni a chovajici se jako tuhé téleso. Tento model je spolu s vySe zminénymi silami
ilustrovan na obrazku 2.2. Pohybové rovnice pro kazdy stupen volnosti jsou pak:

4 4
F, =ma, = Z F,, cos 0y, — Z F,, siné,, — F, (2.1a)
i=1 i=1
4 4
Fy =ma, = Z F,,sind,, + Z F,, cos 0y, (2.1b)
i=1 i=1

4 4 4 4
M, = 21% = Z Fy, sindy, x; + Z Fy, cos 0y, — Z F,, cosduw,yi — Z F,, sindy,,y; (2.1c)

=1 i=1 i=1 i=1
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Obrazek 2.2: Rovinny model vozidla

kde m je hmotnost vozidla, J, moment setrvacnosti vozdila k ose z, a, a ay slozky zrychleni
vozidla, 1/) stacivé zrychleni kolem osy z, F,, a F,, slozky sil mezi pneumatikou a vozovkou
v lokalnim soufadnicovém systému pneumatiky, d,,, thel natoceni prislusného kola, F, aerody-
namické odporova sila a x; a y; souradnice jednotlivych kol vi¢i hmotnému stiedu S. V pripadé
vozidla s F{dici pouze pfedni napravou je 6, = 0, = 0. Vratné momenty pneumatik jsou zde
zanedbany.

2.1.3 Trakce

Velikost maximéalni sily Fi,ax, kterou lze prenést na vozovku, je dana linedrni zavislosti
Frax = 1F, (2.2)

kde p je soucinitel adheze mezi pneumatikou a vozovkou a F, normaélova sila pusobici na kolo.
Sila F je vyslednici dil¢ich slozek F, a F, (vztazeno k lokalnimu soufadnicovému systému kola).

Na zéklads tohoto se zavadi kruzZnice pFilnavosti 2], jeZ je zobrazena na obrazku 2.3. Jde
o model znazoriujici limit prenositelné sily jednoho kola tak, Ze vektorovy soucet okamzité
podélné a boéni sily nemitiize presdéhnout polomér této kruznice:

Frnax >\ F2 + F? (2.3)

To znamend, Ze pii zvySeni prenasSené podélné sily se snizi dosazitelnd velikost boé¢ni sily a
naopak. Pokud by k prekroceni doslo, sily pfestanou byt zachycovany vozovkou a auto ztraci
ovladatelnost. Naptiklad v ptfipadé vyvozeni pridavné hnaci nebo brzdné sily F, pii prudkém
prijezdu zatackou, kdy jiz boéni sila F, dosahuje trakéniho limitu, dojde k protoceni, resp.
zablokovani kol a ztraté stability napravy. Podle toho, o kterou napravu se jedna, dojde bud
k nedota¢ivému (pfedni) nebo pfetacivému (zadni) smyku.

Nutno dodat, Ze se jedna o zjednoduSeny model — ve skute¢nosti méa omezujici k¥ivka spise
tvar elipsy z divodu rozdilnych hodnot soucinitelt adheze p, a p, v téchto dvou smérech [3].
Stejné tak ve skutecnosti (2.2) neplati pfesné, nebot zavislost Fymax = f(F,) se méni mirné po-
maleji neZ linearné a po dosazeni uréité hodnoty za¢ne s rostouci normalovou silou F, klesat [2].
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Finax %

Obrazek 2.3: KruZnice pfilnavosti

2.1.4 Prenos zatiZzeni

N

Protoze sily v kontaktnich plochach pneumatik zptsobujici zrychleni vozidla neprochézi tézistém,
které je vzdy v urcité vzdalenosti nad trovni vozovky, generuji tyto sily pridavné klopivé a klonivé
momenty, které musi byt zachyceny normalovymi silami F, pusobicimi na kola. Jinymi slovy,
zrychleni v podélném i pfiéném sméru je doprovizeno rozdily v zatizeni mezi predni a zadni
napravou, resp. vnitinimi a vnéjsimi koly. Vysledna norméalova sfla na kolo je pak

F.te = 0,5F0p £ AF,; £ AF, s (pro piedni napravu)

2.4
Fire = 0,5F.0re £ AF,; + AF.ye  (pro zadni napravu) (24)

kde F. je statické zatiZeni ndpravy, AF,, zatizeni vzniklé podélnym zrychlenim a AF,, zatiZeni
vzniklé bo¢nim zrychlenim. RozloZeni F.o a F.,, mezi pfedni a zadni kola zélezi p¥i uvazovani
tuhého vozidla na podélné pozici tézisté. Pri zohlednéni odpruzeni zalezi rozloZeni F, jeSté na
klopné tuhosti a pozici stfedt klopeni [4]. Z (2.2) a (2.4) je evidentni, Ze kazdé kolo ma b&hem

jizdy k dispozici jiné mnozstvi trakce.

Obrazek 2.4: Pienos zatizeni pii prijezdu levotocivou zatackou pri souc¢asném
brzdéni

Konkrétni piipad je zobrazen na obrazku 2.4, kde vozidlo projizdi levotoc¢ivou zatackou pii
souCasném brzdéni. Dostupnéa trakce na kazdém kole je reprezentovana kruznicemi prilnavosti
(soudinitel adheze p je uvaZzovan pro vSechna kola stejny). Z obrazku je patrné, Ze pii prajezdu
zatackou by vnéjsi kola byla teoreticky schopna prenést vétsi silu nez kola vnitini, a tim umoznit
rychlejsi a stabilnéjsi prijezd zatackou.

2.1.5 Torque vectoring

Z (2.1c) plyne, ze kromé bo¢nich sil Fy, se na sta¢ivém momentu M, podili i podélné sily F,. Pii
bézné jizdé s otevienym diferencialem (diferencialem se zanedbatelnymi ztratami), ktery prenasi
na obé kola pfilbizné stejny tocivy moment, jsou tyto sily na obou stranéch témér vyrovnany,
a proto je jejich vysledny moment minimélni. To znamend, Ze ve vysledku je sta¢ivy moment
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tvofen zejména silami bo¢nimi. Pro lepsi ovladatelnost a stabilitu vozidla je ale vyhodné fizeni
sta¢ivého momentu i rozdilem velikosti podélnych sil kol urc¢ité napravy, a tim kompenzovat
nachylnost k nedotacivosti nebo pretacivosti.

Jednim ze zpusobu, jak docilit tohoto rozdilu, je aplikovat brzdy na jedné strané napravy,
coz vytvori pridavny stac¢ivy moment pozadovaného sméru. Toho je vyuzivano u elektronickych
systému jako ESP (electronic stability program), ktery zasahuje v pfipadé detekovani ztraty
kontroly nadmérnou nebo nedostateénou stac¢ivou rychlosti. Pfestoze jsou tyto systémy velmi
efektivni jako bezpe¢nostni pro vyrovnani stability v krizovych situacich, z duvodu nizké Géin-
nosti vlivem disipace energie teplem je vysledné hnaci sila mensi, a proto je tento zptsob korekce
stacivosti omezujici pti sportovnéjsi jizdé. Dlouhodobé zahfivani brzd také vede k docasnému

Druhym zptisobem uréenym pro dynamickou jizdu je pravé smérovani to¢ivého momentu
(torque vectoring) na ta kola, kde je to z hlediska situace vyhodné. Narozdil od vySe zminé-
nych brzdnych systému zde nedochazi k cilenym ztratam jiz vyprodukovaného vykonu, a proto
vykazujl TV systémy zna¢né vétsi ucinnost. Protoze vhodnym pferozdélenim hnacich sil jed-
notlivych kol lze také dosahnout vétsiho bo¢niho zrychleni (rychlejsiho prijjezdu zatackou) bez
ztraty stability, byvaji vozidla vybavena timto systémem oznac¢ované jako agilnéjsi a ,zabavnéjsi
pro jizdu.

(a) Nedotacivost (b) Pretacivost (a) Nedotacivost (b) Pretacivost
Obrazek 2.5: TV uzitim napravového Obrazek 2.6: TV uZzitim mezinapravového
diferenicalu diferenicalu

Konstrukce mtze umoznovat smérovani toc¢ivého momentu v potfebném poméru jak na predni
a zadni napravu pomoci mezinapravového TV diferencidlu, tak zaroven i na levé a pravé kolo
pomoci napravovych TV diferenciala. Na obréazcich 2.5 a 2.6 jsou zobrazeny ¢tyii pripady funkce
takového systému. Nedotacivy smyk, kdy predni naprava ztratila prilnavost, mize byt korigo-
van posilanim vétsiho toc¢ivého momentu na vnégjsi zadni kolo (Obr. 2.5a). Obdobné pietaivy
smyk, kdy zadni naprava ztratila prilanovost, mize byt korigovan posflanim vétsitho tocivého
momentu na vnitini pFedni kolo (Obr. 2.5b). Stacivost miiZze byt Fizena i jen pomoci mezinapra-
vového diferencidlu vyuzitim vzajemného ovliviiovani maximalni pfenositelné bo¢ni a podelné
sily podle (2.3) a to tak, Ze pfi nedotafivém smyku je vice to¢ivého momentu posilano na zadni
napravu, coz umoznuje prenos vétsich boénich sil pfedni ndpravy zatacenim a zaroven zvysSenim
podélnych sil na zadni napravé snizuje potencialni pfenositelnou bo¢ni silu (Obr. 2.6a). Rozdil
boénich sil mezi napravami pak generuje pozadovany stacivy moment. Naopak pii pretacivém
smyku je to¢ivy moment posilan na pfedni ndpravu, ¢imz se umozni p¥enos vétsich bo¢nich sil
zadni napravou a snizi se maximalni dosazitelna boéni sila pfedni napravy (Obr. 2.6b).

Protoze pouzitim napravového a mezinapravového TV diferencialu zaroven dojde jen k mi-
nimalnimu zlepgeni chovani oproti pouziti pouze TV diferencialu napravového [5], vzhledem k
vysoké hmotnosti, cené a komplexité konstrukce téchto feseni se obvykle pouzivid pouze napra-
vovy TV diferencial na jedné z naprav. Jednodussich TV systému se dé dosdhnout u elektrickych
vozidel, kde kazdou napravu, nebo dokonce kazdé kolo pohéni samostatny elektromotor, jehoz
to¢ivy moment miize byt regulovan v fadu milisekund. Cisté elektricka fesenf ale presahuji obsah
této prace.
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2.2 Diferencialy

Aby mohl vykon z motoru pohanét alespoii dvé kola, musi byt rozdélen na dva vystupy. Tém
musi byt zarovenn umoznéno otéacet se ruznou rychlosti, aby pii prijezdu zatackou nedochazelo
k nadmérnému skluzu, protoze kazdé kolo se odvaluje po kruznici s jinym polomérem. Mecha-
nismus, ktery tyto pozadavky spliiuje, se nazyva diferencidl.

2.2.1 Konstrukce diferencialu

Za zékladni konstrukci pouZivanou ve vét§iné vozidel, se povazuje kuzelovy otevieny diferenciél
(Obr. 2.7). Vstupni hiidel roztadi talifové kolo pevné spojené s kleci, ktera funguje jako unagec
sateliti. Volné oto¢né satelity jsou v zabéru s planetovymi koly, jeZ jsou pevné spojeny s vystup-
nimi h¥ideli. Protoze obé planetova kola maji stejny pocet zubtu a velikost, je rozdéleni to¢ivého
momentu mezi vystupy 1:1.

-

gF

N

(a) schéma (b) model

Obrazek 2.7: Kuzelovy otevieny diferencial — talifové kolo a unaSe¢ (tmavé
modra), satelity (svétle modra), planety a vystupni hiidele (Seda)

2.2.2 Svorné a uzamykatelné diferencialy

Rozdéleni toc¢ivého momentu v poméru 1:1 otevieného diferencidlu zacne byt nezddouci v pripadé
poklesu maximalni pfenositelné sily z (2.2) na jednom kole, at uz z ditvodu poklesu souéinitele
adheze p na kluzkém povrchu nebo normalové sily F., vlivem pfenosu zatizeni v zatackach. Pti
prekroceni ur¢ité hodnoty to¢ivého momentu se tak kolo s nizsi trakei za¢ne protacet a moment
déle nenartista. PrestoZe by druhé kolo mohlo prenést vétsi silu, z davodu symetrické konstrukce
je velikost to¢ivého momentu limitovana kolem s nizsi trakei.

7 tohoto duvodu existuji svorné diferencialy, které vlivem vnit¥niho t¥eni snizuji u¢innost
a omezuji tak relativni pohyb unaSeCe a vystupnich hiideli. To pak umoziuje pfenést tocivy
moment na kola v rizném poméru. Reseni mize byt Cisté mechanické, kdy je svornost zavisla
na prenaSeném momentu nebo rozdilu otacek, ale i s pomoci elektroniky, kdy svornost ovlada
ridici jednotka podle dynamiky jizdy. Jako extrémni pfipad svornosti je pak uplné uzamceni
diferenciélu, pfi kterém jsou vzajemné spojeny libovolné dva ¢leny, takZze tthlové rychlosti obou
kol se rovnaji.

2.2.3 Kinematické poméry

Pii idealni jizdé rovné se obé& kola (vystupy) otaceji stejnou rychlosti a satelity se otadeji pouze
s unaSeCem, ale nerotuji kolem své osy. Pri jizdé zatackou vznika mezi vystupy rozdil otacek
a satelity za¢nou rotovat kolem své osy. Protoze jsou satelity v zabéru s obéma koly, je zajistén
nésledujici vztah rychlosti vystupi:

We =WwWe +Aw a wj=w:.— Aw (2.5)
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kde we je rychlost vnéjsiho (rychlejsiho) kola, w; rychlost vnitiniho (pomalejsiho) kola a we
rychlost unagece (klece). Pomér rychlosti vidi kleci je pak:
We — We  We + Aw — we

.C. = = = _1 2.6
! Wi — We  We — Aw — we (2:6)

Diferencial, pro ktery plati (2.6), se nazyva symetricky.

2.2.4 Momentové poméry a ac¢innost

Protoze je diferencial planetové soukoli se dvéma stupni volnosti, vypoc¢ty jsou znaceny na
zékladé [6]. Podrobnéjsi vypodlet je proveden pozdéji v ¢asti 4.2. Pro kazdy diferencial plati
rovnice rovnovihy to¢ivych momenti:

Te4+To+Ti=0 (2.7)

a rovnice rovnovahy vykont:
Po+P.+P+FP: =0 (2.8)

kde P je ztratovy vykon. Po substituci P = T w a spojeni (2.7) s (2.8) vyjde vyraz:

Te (we —we) + T (wi —we) +Pe =0 (2.9)
P? P°

e 1

kde P¢ a PP jsou relativni vykony pohybu vaci vstupu — v tomto piipadé unasSe¢ c. Pii toku

vykonu od motoru (vstup) na hiidele kol (vystup) ¢ — (e+1) jsou znaménka jednotlivych ¢lent:

T. <0, (We—we)>0 — To(we—we) <0

(2.10)
T:<0, (w—w)<0 —= T(w—w)>0
Proto je v tomto piipadé vnitini kolo hnaci a pro ztratovy vykon plati P = —P°(1 — n°).
Dosazenim do (2.9) a apravou vyjde:
Te
L 2.11
7= el (2.11)
Protoze pro symetricky diferencial podle (2.6) plati i, = i, = —1, vysledny pomér to¢ivych
momentu je
To _ e (2.12)
T '

P1i brzdéni motorem je tok vykonu, a proto i vysledny pomér momentti, opaény.

Pro uplnost, indexy e (vné&jsi) a ¢ (vnitini) plati pouze za predpokladu, Ze vnitini kolo se
to¢i pomaleji nez vnéjsi. Pfi rychlém prujezdu zatackou se vnitifni kolo vlivem odstfedivého
zrychleni nemusi dotykat vozovky, a proto miize dojit k protacen{ vyssi rychlosti nez se odvaluje
kolo vné&jsi.

Z (2.12) plyne, ze pfi prijezdu zatackou a soucasném toku vykonu z motoru je vlivem udin-
nosti diferencialu na vnitini kolo pfenasen vétsi to¢ivy moment nez na kolo vnéjsi. U otevienych
diferenciali, které mivaji vysokou u¢innost, je tento rozdil vétSinou zanedbatelny. Naproti tomu
u svornych diferencialt, které vnitfnim tfenim svoji Gcinnost snizuji, je rozdil momentt a tudiz
i hnacich sil v&tsi. Tento rozdil sil pak podle (2.1¢) v zatacce generuje stacivy moment M, opac-
ného smyslu nez Fidici nadprava, ¢imz se zvySuje nedotacivost vozidla. Vlivem pfenosu zatizeni
zaroveil plisobi na vnéjsi kolo vétsi normalova sila (sekce 2.1.4), a proto by mohlo pienést v&tsi
to¢ivy moment nez kolo vnitini.

To vede k hlavnimu tématu této bakalarské prace, jez jsou torque vectoring diferencialy, které

tyto nedostatky odstrafiuji pii sou¢asném zachovani vyhod svornych diferenciali.



3 Torque vectoring diferencialy

Samotny termin torque vectoring se zaéal objevovat aZ kolem roku 2004 nicméné systémy roz-
let. V této kapitole jsou popsana doposud vyvinuta a pouzivané konstrukéni feSeni jednotlivych
vyrobci.

3.1 Mitsubishi Motors
3.1.1 AYC

Jako prvni zakomponovala diferencial vybaveny timto systémem do produkéniho vozidla firma
Mitsubishi Motors pod nazvem Active Yaw Control (AYC), a to konkrétné do modelu Lancer
Evolution ¢tvrté generace uvedené v roce 1996. Jedna se o diferencial na zadni napravé rozdélu-
jici to¢ivy moment mezi levé a pravé zadni kolo. Jiz podle nézvu je patrné, Ze systém aktivné #{di
sta¢ivy moment, coz mé umoziovat lepsi chovani v zatackach. Jako vstupni parametry repre-
zentujici zamér Fidice jsou thel natoceni volantu a pozice plynového pedalu. Dale jsou snimény
rychlosti jednotlivych kol a podélné a bocéni zrychleni vozidla. Podle toho je pak vyhodnocen
potiebny sta¢ivy moment a velikost silové dvojice k jeho vygenerovani. [7]
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Obrazek 3.1: Schéma AYC jednotky (popis v textu)

Schéma celé jednotky je podle [8] na obrazku 3.1. Zakladem mechanismu je ¢ast s klasickym
kuZelovym otevienym diferencialem, na ktery je piivadén vykon ze vstupni hiidele (1) pomoci
talifového kola spojeného s kleci (4). Leva vystupni hiidel (2) pohani levé kolo a prava vystupni
h¥idel (3) pohéni pravé kolo. To¢ivy moment je mezi kola délen v poméru 1:1. Oproti klasickému
diferenciélu je vsak AYC jednotka vybavena ¢asti s planetovym pievodem a ¢asti se dvéma hyd-
raulicky ovladanymi lamelovymi spojkami (11, 12), které funguji jako Fazeni pfevodu do rychla
nebo do pomala.

Planetovy prevod se sklada ze tif planetovych kol (6, 7, 8) a t¥i trojitych satelitii (9) po
obvodu unageée (10) pevné spojeného s kleci celé jednotky (5), tzn. Ze unage¢ (10) je zastaven
a satelity (9) se otaceji pouze kolem své osy. Satelity (9) jsou tvofeny t¥emi pastorky (9a, 9b, 9c).
Prvni planetové kolo (6) je na hiideli pevné spojené s kleci kuzelového diferencialu (4), druhé
planetové kolo (7) zajistujici pfevod do rychla je na hiideli s lamelami pravé spojky (12) a tieti
planetové kolo (8) zajistujici pfevod do pomala na hiideli s lamelami levé spojky (11). Zbylé
lamely obou spojek rotuji s pravou vystupni hiideli (3).

Funkce systému

Pii jizdé rovné se cely mechanismus chova jako otevieny diferencial. To¢ivy moment je ze vstupni
hiidele (1) pfes klec diferencialu (4) symetricky délen na vystupni hiidele (2, 3). Soucasné jsou
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(a) Levotociva zatacka (b) Pravotodiva zatacka

Obrazek 3.2: AYC pii prijezdu zatackou

v zabéru planetova kola (6, 7, 8) s trojitymi satelity (9). ProtoZe spojky (11, 12) nejsou sepnuté,
jejich lamely rotuji nezavisle na sobé pouze s prislusnymi ¢astmi, na kterych jsou upevnény,
a dale nijak neovliviiuji chod diferencialu.

Prijezd levotocivou zatackou je zobrazen na obrazku 3.2a. Pokud tak vyhodnoti fidici jed-
notka, prava spojka (12) zane spinat a prenédSet to¢ivy moment z rychleji se otadejici duté
hiidele s ozubenym kolem (7) na pravou vystupni h¥idel (3). Na dutou hfidel zéroveinl piisobi
stejny tofivy moment opa¢ného sméru (proti otaceni), ktery je pres pfevod nasoben a veden
na klec diferencialu (4). Vysledkem je sniZeni to¢ivého momentu na levém kole (2) a zvySeni
to¢ivého momentu na pravém kole (3). Nasledny rozdil hnacich sil mezi levym a pravym kolem
generuje sta¢ivy moment pozadovaného smyslu.

Prijezd pravotocivou zatackou je obdobné zobrazen na obrazku 3.2b. Pokud tak vyhodnoti
fidici jednotka, leva spojka (11) zafne spinat a pfenaSet to¢ivy moment z rychleji se otadejici
pravé vystupni hiidele (3) na dutou h¥idel s ozubenym kolem (8). To¢ivy moment je pies pievod
redukovan a veden na klec diferencialu (4). Tim je zajisténo zvySeni to¢ivého momentu na levém
kole (2) a sniZen{ to¢ivého momentu na pravém kole (3). Nasledny rozdil hnacich sil mezi levym
a pravym kolem opét generuje stac¢ivy moment pozadovaného smyslu.

Protoze to¢ivy moment lze pomoci spojky prenaset pouze z rychlejsiho ¢lenu na pomalejsi,
miZe se stat, Ze pfi velmi malém poloméru zatacky, kdy je velky rozdil otacek mezi koly a kleci
diferenciélu, systém nebude fungovat. Planetové prevody mezi spojkami a kleci diferencialu jsou
tedy navrhovany s ohledem na nejmensi polomér zatacky (nejvétsi rozdil otacek kol).

Déleni to¢ivého momentu

Pii spinani pravé spojky (Obr. 3.2a), kdy je vétsi moment pfivadén na pravé kolo, coZ vétsinou
odpovida levotocivé zatacce, jsou tocivé momenty piivadéné na jednotliva kola:
1 )
,Ii - 5 (Th — Tcr)
1 (3.1)
T: 3

(Th - 7;r Tcr) + Tcr

kde T1 a T; je to¢ivy moment pfivadén na levé, resp. pravé kolo, Tj, to¢ivy moment privadény
na klec ze vstupni hiidele, T¢, to¢ivy moment vyvolany pravou spojkou a i, = zgn/27 - 26/29a
prevodovy pomér ¢asti planetového prevodu zabirajici s pravou spojkou (z, jsou pocety zubt
jednotlivych kol). Rozdil to¢ivych momentt je pak:

AT =T, —T =Ty (3.2)
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Pfi spinani levé spojky (Obr. 3.2b), kdy je v&tsi moment pfivadén na levé kolo, coz vétsinou
odpovida pravotoCivé zatacce, jsou tofivé momenty privadéné na jednotliva kola:
1 .
T = 3 (Th + 01 Ta)

(3.3)
1 .
T, = 3 (Th+0Ta) —Ta

kde Ty je to¢ivy moment vyvolany levou spojkou a i = zgc/2s - 26/29a PFevodovy pomér Easti
planetového pfevodu zabirajici s levou spojkou. Rozdil to¢ivych momenti je pak:

AT =T, — T, =Ty (3.4)

Jak je vidét z (3.2) a (3.4), velikost rozdila to¢ivych momentt a tudiz velikost rozdilu hnacich
sil je zavisla pouze na velikosti to¢ivého momentu vyvolaného jednotlivymi spojkami. Ve vyse
zminénych a v8ech nésledujicich vypoctech déleni momentu jsou pro nazornost a jednoduchost
zanedbany ucinnosti, které by lehce ovlivnily vysledné hodnoty.

3.1.2 S-AYC

Prestoze systém AYC zlepsil ovladatelnost vozidla, postupny vyvoj modelu Lancer Evolution
vedl k tomu, Ze maximélni vyvinutelny rozdil to¢ivych momentti zacal byt nedostateény. Si-
mulacemi bylo zjisténo, ze pro optimalni chovani v zatackich je zapotiebi 1,8krat vétsi prenos
toc¢ivého momentu nez dosahuje stavajici AYC systém. Na zakladé toho byl vyvinut novy systém
nazyvany Super Active Yaw Control (S-AYC), ktery byl poprvé implementovan v roce 2003 do
modelu Lancer Evolution osmé generace. [9)

Docilit vétsiho prenosu tocivého momentu bylo mozné napiiklad zvétSsenim toc¢ivého mo-
mentu pieneseného spojkou bud zv&tsenim t¥eci plochy nebo pFidanim vice lamel. To by ale
vedlo k narastu velikosti celého mechanismu a zaroven nutnosti predimenzovani planetového
prevodu pro prenos vétsich tocivych momentii. Proto byl problém vyfeSen pfenosem momentu
z pravé vystupni hiidele misto na klec diferencialu p¥imo na levou vystupni hiidel. [9]
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Obrazek 3.3: Schéma S-AYC jednotky (popis v textu)

Schéma celé jednotky je podle [10] na obrazku 3.3. Vétsina konstrukce z pivodniho systému
zistala zachovana. Hlavni zména spoc¢iva v nahrazeni kuzelového diferencialu diferencidlem pla-
netovym Celnim. Korunové kolo (4a) je spojeno s kleci (4), na kterou je piivadén vykon ze
vstupni hiidele (1). Unage¢ (2a) se dvéma Fadami satelita (2b) je pevné spojen s levou vystupni
hiideli (2) a planetové kolo (3a) s pravou vystupni h¥ideli (3). To umoziuje spojeni planetového
pfevodu piimo s levou vystupni h¥ideli (unaSeem diferencialu), coz zajistuje prenaSeni toci-
vého momentu ze spojky (11, 12), nasobeného planetovym pfevodem, p¥imo na levou hiidel (2).
Tim je vytvoren vétsi rozdil to¢ivych momenti nez u systému AYC, kde by se to¢ivy moment
privadény ze spojky na klec délil na oba vystupy.

10
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Obrazek 3.4: S-AYC pii prujezdu zatackou

Funkce systému

Stejné jako AYC, pii jizdé rovné se opét cely mechanismus chova jako otevieny diferencial.
Rozdil nastava az pti prijezdu zatackou, kdyz ridici jednotka vyhodnoti potfebny rozdil hnacich
sil (to€ivych momenti).

Prijezd levotocivou zatackou je zobrazen na obrazku 3.2a. Pokud tak vyhodnoti fidici jed-
notka, prava spojka (12) za¢ne spinat a prenédSet tocivy moment z rychleji se otacejici duté
hiidele s ozubenym kolem (7) na pravou vystupni h¥idel (3). Na dutou hiidel zarovenn pusobi
stejny to¢ivy moment opacného sméru (proti otadeni), ktery je pres prevod nasoben a veden
na unaSe¢ diferencidlu (levou vystupni hiidel). Vysledkem je sniZeni to¢ivého momentu na le-
vém kole a zvySeni to¢ivého momentu na pravém kole. Nasledny rozdil hnacich sil mezi levym
a pravym kolem generuje sta¢ivy moment pozadovaného smyslu.

Prijezd pravotocivou zatackou je obdobné zobrazen na obrazku 3.2b. Pokud tak vyhodnoti
Fidici jednotka, leva spojka (11) zalne spinat a pfenaSet tocivy moment z rychleji se otadejici
pravé vystupni h¥idele (3) na dutou h¥idel s ozubenym kolem (8). To&ivy moment je ptes pievod
redukovan a veden na unase¢ diferenciadlu (levou vystupni hiidel). Tim je zajiSténo zvySeni
toc¢ivého momentu na levém kole a snizeni to¢ivého momentu na pravém kole. Nésledny rozdil
hnacich sil mezi levym a pravym kolem opét generuje stac¢ivy moment pozadovaného smyslu.

Déleni to¢ivého momentu

Pfi spinani pravé spojky (Obr. 3.4a) jsou to¢ivé momenty privadéné na jednotliva kola:

1 .
CZ-‘1:§T’h_lr1—‘cr

1 (3.5)
Tr =35 Th + Tcr
2
Rozdil to¢ivych momentt je pak:
AT =T, —T) =Te (1 +14y) (3.6)
Pii spinani levé spojky (Obr. 3.4b) jsou to¢ivé momenty piivadéné na jednotliva kola:
1
T = 3 Tw+4aTa
1 (3.7)
T,==T—T;
o 1h 1
Rozdil to¢ivych momentt je pak:
AT=T-T,=Tq (1+4) (3.8)

Z (3.6) a (3.8) vyplyva, ze rozdil to¢ivych momenti u systému S-AYC zélezi kromé velikosti
momentu spojky jesté na prevodovém poméru jednotlivych prevodu i, a 4. Ty byly navrzeny

11
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tak, aby pfenos tocivého momentu byl mozny, dokud rozdil rychlosti levého a pravého kola
nepiesdhne 20 % rychlosti vstupni hiidele [9]. To pfi uvaZovani vozidla s rozchodem kol 1,5m
priblizné odpovida prijezdu zatacek o poloméru 7,5 m a vice. Pokud je rozdil rychlosti kol vyssi,
je prenos to¢ivého momentu mozny pouze z rychlejsitho kola na pomalejsi.
Potiebné prevodové poméry i, a i; mohou byt vypocteny ze stanovenych podminek. Pro
kazdy diferencial plati:
2wh = wr + W (3.9)

Pro levotocivou zatacku minimalniho poloméru, kdy rozdil thlové rychlosti levého a pravého
kola je 20 % tuhlové rychlosti vstupni hiidele, plati vztahy:

wr —w = 0,2wy (3.10)

wr = w1/ (3.11)
Obdobné pro pravotocivou zatacku:

w —wr =0,2wy (3.12)

w) = il Wr (313)

VyfFeSenim soustav rovnic (3.9), (3.10), (3.11) a (3.9), (3.12), (3.13) pro i, a i vyjdou prevodové
poméry i, = 0,82 a ij = 1,22. Zpétnym dosazenim pievodovych poméri do (3.6) a (3.8) vychazi
velikost rozdilt to¢ivych momenti AT = 1,827, pro spinajici pravou spojku a AT = 2,22T
pro spinajici levou spojku. Prestoze tyto hodnoty nejsou pro oba sméry stejné, byl splnén cil
1,8krat vétsiho prendseného momentu nez u pavodniho AYC systému a to s minimélni modifikaci
konstrukce.

3.2 Honda

V roce 1997 uvedla Honda patou generaci modelu Prelude, ktery byl nabizen se systémem
Active Torque Transfer System (ATTS) [11]. Narozdil od Mitsubishi Lancer Evolution se jednalo
o model s pohonem pfednich kol, a proto byla jednotka ATTS umisténa na predni napravé.
Systém mél zlepSovat nedotacivé chovani v zatackach, které byva zvlast patrné pravé u vozidel
s pohonem piednich kol a motorem pfed predni napravou. Vstupnimi parametry, podle kterych
systém vyhodnocuje optimélni déleni hnaciho momentu mezi levé a pravé predni kolo, jsou
to¢ivy moment a otacky motoru, rychlost vozidla, bo¢ni zrychlent a tihel natoceni volantu [11].
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Obrazek 3.5: Schéma ATTS jednotky (popis v textu)
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Na obrazku 3.5 je podle [12] schéma celého systému, ktery se sklada z planetového ¢elniho
diferencialu a MCU (Moment Control Unit) jednotky ovliviiujici déleni momentu. Vykon je
piiveden z vystupni hiidele (1) pfevodovky, ktera zabira s talifovym kolem (4a) na kleci di-
ferencialu (4). Diferencial je sloZzen z korunového kola na vnitini strané talifového kola (4a),

12
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unasece (3a) se dvéma Fadami satelitit (3b) a planetového kola (2a). Z korunového kola (4a) je
to¢ivy moment symetricky délen mezi unase¢ (3a) spojen s pravou vystupni hiideli (3) a plane-
tové kolo (2a) spojeno s levou vystupni h¥ideli (2). Jedna se o stejny diferencial jako v piipadé
systému S-AYC s tim rozdilem, Ze namisto kuzelového ozubeni vstupni hiidele (1) a talifového
kola (4a) je zde ozubeni Celni, protoZe motor pohanégjici pfedni napravu je ve vozidle uloZen
pricns.
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Obrazek 3.6: Detail planetového soukoli ATTS jednotky s pocty zubt a prevodo-
vymi pomeéry

Jednotka MCU ma dvé ¢asti — planetové soukoli a dvé hydraulicky ovladané spojky (11, 12)
spojené s kleci celé jednotky (5). UnaSe¢ planetového soukoli (10) se sklada ze Gtyf trojitych
satelitt (9), které jsou v zabéru se tfemi planetovymi koly (6, 7, 8) v ose mechanismu (detail na
obrazku 3.6). Pravé planetové kolo (6) zabirajici s pravym pastorkem sateliti (9¢) je pfipojeno
na duté hiideli pevné spojené s unasecem diferencialu (3a) a tudiz i s pravou vystupni h¥ideli (3).
Prostfedni planetové kolo (7) zabirajici s prostiednim pastorkem satelitii (9b) je pevné spojeno
s levou vystupni hiideli (2). Levé planetové kolo (8) zabirajici s levym pastorkem satelita (9c)
je na duté hiideli, ktera miize byt zastavena pomoci levé spojky (12). UnaSe¢ pak miZe byt
zastaven pomoci pravé spojky (11).

Funkce systému

Pokud vozidlo jede rovné, funguje systém stejné jako otevieny diferencial. Obé spojky (11, 12)
jsou rozepnuty a nebrani v pohybu unase¢i (10) ani levému planetovému kolu (8), a tudiz leva
vystupni hiidel (2), prava vystupni hiidel (3) a unage¢ trojitych satelita (10) rotuji jako jeden
celek. V piipad€ odlisnych rychlosti kol bez aktivace systému se vytvofi rovnovaha mezi rotaci
satelitd (9) a unaSece (10). Tocivy moment je délen symetricky mezi levé a pravé kolo. P¥ipad
aktivace systému pfi prijezdu zatackou je zobrazen na obrazku 3.7.

Pfi prijjezdu levotocivou zatackou (Obr. 3.7a) zacne spinat leva spojka (12) a brzdit levé
planetové kolo (8). To mé za nasledek, ze thlova rychlost unasece (10) vzroste a vytvori se fixni
pomér mezi thlovou rychlosti satelitii a unasece, protoze se satelity musi po levém planetovém
kole odvalovat. Prevodové poméry jsou nastaveny tak, Ze satelity (9) pohané&né prostfednim
planetovym (7) kolem rozta¢i pravé planetové kolo (8). Tim je ¢ast to¢ivého momentu levé vy-
stupni h¥idele (2) pfenesena na pravou vystupni hifdel (3). Maximalni pomér ithlovych rychlosti
vystupnich h¥ideli odpovidajici iplnému zastaveni levého planetového kola je dan prevodovymi
poméry soukoli: ' _

P BTN 11556 (3.14)
w1 13 — 12

Pii prijezdu pravotocivou zatéackou (Obr. 3.7b) za¢ne spinat prava spojka (11) a brzdit
unaded¢ trojitych satelitti (10). Tim vzroste tthlova rychlost sateliti (9) a vystupni hiidele jsou
spojeny pies pravé (9a) a prostfedni (9b) pastorky. Z pFevodovych poméra vychazi, Ze pravé
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3. TORQUE VECTORING DIFERENCIALY

T

=

(a) Levotociva zatacka (b) Pravotociva zatacka

Obrazek 3.7: ATTS pii priajezdu zatackou

planetové kolo (6) spojené s pravou vystupni h¥ideli (3) roztaci pres satelity prostfedni planetové
kolo (7) spojené s levou vystupni hiidelf (2). Cast to¢ivého momentu pravé vystupni h¥idele je
tedy pfenesena na levou vystupni hiidel. Maximalni pomé&r tthlovych rychlosti vystupnich hiideli
odpovidajici aplnému zastaveni unasece je opét dan prevodovymi poméry soukoli:
“U_ "2 11538 (3.15)
Wr 11
Z (3.14) a (3.15) plyne, Ze pfevodové poméry jsou navrZeny tak, aby byl umoznén pienos
to¢ivého momentu na rychlejsi kolo dokud rozdil ota¢ek levého a pravého kola nepfesahne 15 %
otafek pomalejsiho kola. To odpovida zatackdm o poloméru 10m a vétsich (pfi uvaZovani roz-
chodu kol 1,5m).

Déleni to¢ivého momentu

Pfi spinéni levé spojky (Obr. 3.7a) jsou to¢ivé momenty pfivadéné na jednotliva kola:

1 i3 — 1 1
Ti= STy~ 22 Ty = - Ty — TA3Ty
2 12 — 11 2
1 i3 — 1 1 (3.16)
To=5Th+ >—>Ta =5 Th +643Ta
2 2 — 11 2
Rozdil to¢ivych momentt je pak:
AT =T, —T1=1386Ty (3.17)
Pii spinani pravé spojky (Obr. 3.7b) jsou to¢ivé momenty pfivadéné na jednotliva kola:
1 i 1
T = o Tyt —— To = 5 Ti + 6,5 T
2 19 — 11 2
1 ; 1 (3.18)
Tr == 7Th* ;Tcr - 7Th77a5Tcr
2 12 — 11 2
Rozdil to¢ivych momentt je pak:
AT =T —-T,=14T,, (3.19)

V porovnani se systémy AYC a S-AYC je z (3.17) a (3.19) patrné, Ze diky n4sobeni momentu pies
planetovy prevod postaci pro dosazeni stejného rozdilu hnacich sil spojky dimenzované na nizsi
to¢ivy moment. To znamend, Ze lze pouzit spojky mensich rozméra a zlepgit tak kompaktnost
hodnotach potfebného rozdilu hnacich sil. Stejné tak s rastem rozdili rychlosti lamel spojek
roste i viskozni tfeni, a proto jsou nutné vétsi vile mezi jednotlivymi lamelami.
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3. TORQUE VECTORING DIFERENCIALY

3.3 Ricardo

Narozdil od vySe uvedenych vyrobceii, kde byl TV systém vytvafen pro konkrétni model vozidla,
spole¢nost Ricardo vyvinula v rdmci nékolikaletého programu modularni TV jednotku, ktera pfi
zméné zakladnich parametri mutze byt uplatnéna v riznych piipadech, kde je potfeba pribézné
rozdélovat tofivy moment mezi dva vystupy. Nicméné, hlavnim cilem bylo pouziti ve vozidle
jako mezinapravovy nebo népravovy diferencial. Navrhované varianty konstrukce jsou uvedeny
v [13]. Spole¢nost Ricardo také jako prvni zacala pouZivat termin torque vectoring pro oznaceni
zaFizeni, ktera jsou schopna Fidit velikost tofivého momentu posilaného na jednotliva kola [14].

Prvni prototyp byl testovan v roce 2004 na vozidle BMW X5 jako mezinapravovy diferenciél
pro déleni to¢ivého momentu mezi pfedni a zadni napravu. Jako akéni ¢len pro vyvolani todci-
vého momentu byl narozdil od pfedchozich systémii vyuzivajicich spojek pouzit elektromotor.
Prestoze pro testovani je toto feSeni vyhodné z hlediska jednoduchosti, pro pozdé&jsi komercéni
produkei byla uvazovana ekonomicky a konstrukéné piiznivéjsi feseni s hydraulicky ovladanymi
brzdami nebo elektricky ovladanymi brzdami vyuZivajici magneto-reologickou kapalinu. [14]

Na zékladé tspésného testovani prvniho prototypu byl v roce 2006 prezentovan prototyp
druhy [15], testovany ve vozidle Audi A6 Avant quattro, tentokrat jako napravovy diferenical
rozdélujici to¢ivy moment mezi levé a pravé kolo. Na této varianté bude déle popsana zakladni
konstrukce modulérni TV jednotky od spole¢nosti Ricardo.

da 4 . 7 8 4b
2b N\J%
% = ‘ =[]
== L
2 | T 3
3 = ~ 10
a L —'—_|_ ’7
6a | L= / 5 T |\ — 11
6b
( \ \
5 3b 2c 9 12 9

Obrazek 3.8: Schéma Ricardo jednotky (popis v textu)

Schéma je na obrazku 3.8. Cel4 jednotka se da rozdélit do tii hlavnich ¢asti — ¢ast s diferenci-
alem, ¢ast s planetovymi prevody a ovladaci modul. Diferencial je stejného typu jako u systému
ATTS a S-AYC — planetovy ¢elni se dvéma fadami sateliti (2b), kde je vykon z motoru a pfe-
vodovky pfivadén pomoci vstupni hiidele (1) na talifové kolo spojené s kleci (4). Funkci vstupu
zajistuje korunové kolo (4a) diferencialu, odkud se vykon déli mezi unagec¢ satelitii (2a) spojeny
s levou vystupni hiideli (2) a planetové kolo (3a) spojené s pravou vystupni hiideli (3). Dale
je s pravou vystupni hiideli spojeno korunové kolo (3b) prvniho (levého) planetového soukoli
a s unaSedem (2a), tzn. s levou vystupni hiideli (2) je spojeno korunové kolo (2c¢) druhého
(pravého) planetového soukoli.

Cast s planetovymi pfevody obsahuje dvé planetova soukolf zajistujici pfevod mezi levou (2)
a pravou (3) vystupni h¥ideli. Namisto spojenych satelitt, jako tomu bylo u pfedchozich sys-
tému, jsou zde vyuZita spojend planetova kola (6a, 6b). PiestoZe takovy zptisob konstrukce
vyZzaduje pouZiti pfidavnych korunovych kol (2¢, 3b), mé toto feSeni oproti spojenym satelitim
jednu hlavni vyhodu. Na obrazku 3.9 je zobrazeno porovnani konstrukce se spojenymi sate-
lity (Obr. 3.9a) a konstrukce se spojenymi planetovymi koly (Obr. 3.9b). Protoze v druhém
pripadé se satelity mohou v kazdém soukoli volné otacet na unaseci, jsou v8echny tfi v zabéru
a zatéz je rovnomérné rozlozena. To umoziiuje mensi celkovou velikost soukoli a méné presné
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(a) Spojené satelity
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(b) Spojena planetova kola

Obrazek 3.9: Zatizeni ozubenych kol u dvou rtznych konstrukei

(levnéjsi) soucasti oproti pfipadu se spojenymi satelity, kde je jeden satelit vystaven vétsing
zatéze. Zaroven musi byt ozubeni spojenych sateliti vyrobena s pfesnym relativnim natocenim,
aby byla vibec realizovatelnd montaz.

Ovladaci modul mé pak podle pott¥eby urychlovat nebo brzdit unaseé (9) planetovych sou-
koli, a tim vytvafet rozdil rychlosti a momentd mezi vystupnimi hiidelemi (2, 3). Je sloZen ze
dvou soustfedné ulozenych spojek (10, 11) ukotvenych na kleci celé jednotky (5) a planetového
pfevodu. Vnitini spojka (10) s mensi kapacitou je pfimo spojena s unaSefem (9) planetovych
soukoli a planetovym kolem (9a) pFevodu ovladacitho modulu. Vnéjsi spojka (11) s vétsi kapa-
citou je pak spojena s korunovym kolem (12) planetového prevodu ovladaciho modulu, a tudiz
nepfimo spojena s unasecem (9) planetovych soukoli (spinanim spojky je brzdéno korunové kolo,
¢mz je unasec (9) urychlovan).

Funkce systému

Pokud vozidlo jede rovng, ob& spojky (10, 11) jsou rozepnuty a vSechny ¢leny rotuji jako jeden
celek, to¢ivy moment je prendSen ze vstupni hiidele pfimo na levou a pravou vystupni hiidel
v poméru 1:1. ProtoZze ma mechanismus dva stupné volnosti, pfi rozdilnych rychlostech kol
bez zasahu systému se vytvori rovnovaha mezi rotaci jednotlivych ¢lent a sateliti a nedochazi
k zadnému dal$imu pienosu to¢ivého momentu. Aktivace systému je zobrazena na obrazku 3.10.

Th_’_ \[\J7/ —
Mirzonalt
T 1

%}_T—F i

(a) Levotociva zatacka (b) Pravoto¢iva zatacka

T

Obrazek 3.10: Ricardo TV jednotka pfi prijezdu zatackou

16



3. TORQUE VECTORING DIFERENCIALY

Pii prujezdu levoto€ivou zatackou (Obr. 3.10a) zacne spinat vngjsi spojka (11) a pusobit
brzdnym momentem na korunové kolo (12) ovladaciho modulu. To zap¥iini, Ze satelity una-
SeCe (4b) spojeného s kleci diferencidlu musi zacit rotovat kolem vlastni osy. Tim je momentem
ze spojky (11) a z klece diferencidlu (4) urychlovan unase¢ (9) planetovych soukoli, ktery je
vyveden z planetového kola (9a). Rozdilem rychlosti pak satelity (7, 8) propojené pies plane-
tova kola (6a, 6b) zatnou rotovat kolem vlastni osy a pfenaSet moment na korunova kola (3b,
2c). Prevodové poméry planetovych soukoli jsou navrzeny tak, Ze ¢ast momentu z levé vystupni
hridele (2) je skrze korunova kola (3b, 2c) pfivadéna na pravou vystupni hiidel (3).

Pii prijezdu pravotocdivou zatackou (Obr. 3.10b) za¢ne spinat vnitini spojka (10) a ptiso-
bit brzdnym momentem pifmo na unaseé¢ (9) planetovych soukoli. Rozdilem rychlosti unasece
a vystupnich hiideli op&t za¢nou rotovat satelity (7, 8), tentokrat v opa¢ném sméru, a diky
propojeni pres planetova kola (6a, 6b) ptsobit momentem na korunova kola (3b, 2¢). Prevodové
poméry jsou navrzeny tak, Ze je v tomto piipadé ¢ast momentu z pravé vystupni hiidele (2)
skrze korunova kola (3b, 2c¢) pfivadéna na levou vystupni hiidel (3).

Déleni to¢ivého momentu

Na obréazku 3.11 je zobrazen detail planetovych soukoli spolu s prevodovymi poméry. Protoze
Ricardo v literatufe neuvadi poc¢ty zubii, jedné se pouze o pfiblizné hodnoty spocitané z vykresi
mechanismu z [13]| a 3D modelu z [15].

ﬂ

+
HH
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. Z3b . 22 . z 39
=2~ —242 ig = —— ~ —2]11 fa= — 2
Z6a 26b 212 73

(] [ ] [ ]

Obrazek 3.11: Detail planetovych soukoli Ricardo TV jednotky s pfibliznymi
hodnotami prevodovych pomért

Pfi spinani vngjsi spojky (Obr. 3.10a) jsou to¢ivé momenty privadéné na jednotliva kola:

1 . ial 1
ﬂ =5 (Th - (1 - Z&) TCO) - 72 Tco = = Th - 4?4TCO
: 2o 2 (3.20)
1 ‘a‘ . 1 .
To= 2 (Th— (1= ia) Too) + —2 Top = = Ty + 3,4 T
2 12 — 11 2
kde T, je to¢ivy moment vyvolany vnéjsi spojkou. Rozdil to¢ivych momentt je pak:
AT =T, —-T1 =78T (3.21)

Pii spinani vnitini spojky (Obr. 3.10b) jsou to¢ivé momenty p¥ivadéné na jednotliva kola:

1 i 1
T =5 T+ —— T = 5 Ty + 68T
2 11 — 1o 2 (3.22)
1 i 1 '
To= Ty~ ——Tu=5 T~ 18T
2 11 — 12 2
kde T¢; je to¢ivy moment vyvolany vnitini spojkou. Rozdil todivych momenti je pak:
AT =T —-T, =14,6T, (3.23)
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3. TORQUE VECTORING DIFERENCIALY

Podle [15] byla jednotka navrzena tak, Ze kapacita vnitini spojky (10) je 100Nm a vné&jsi
spojky (11) 187 N m. To znamena, Ze pfestoZe je vlivem planetového prevodu ovladactho modulu
moment vnitini spojky nasoben pfiblizné 1,87krat méné, systém dokaze vytvorit rozdil tocivych
momentl na obé€ strany zhruba 1500 N m.

3.4 ZF Friedrichshafen a GKN

Cilem spolupréce spolecnosti ZF' Friedrichshafen a GKN bylo vyvinuti TV systému pro zadni
napravu, ktery bude co nejvice symetricky, modularni a rychle ovladatelny [16]. Z toho vze-
$la jednotka pod nézvem ZF Vector Drive. Poprvé byla v sériové vyrobé pouzita v roce 2007
s uvedenim vozidla BMW X6 jako soucést systému DPC (Dynamic Performance Control) [17].
Nyni je pouZivana i v modelech X6 M a X5 M [18]. Systém m4 zlepSovat chovéani v zatackach,
které z divodu vysoké hmotnosti a polohy t&zisté téchto a podobnych SUV modelt neni obvykle
optimalni. Stejny mechanismus, ale vyvinuty interné v ramci firmy, pouziva i Lerus v modelu

RC F [19.
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Obrazek 3.12: Schéma ZF Vector Drive jednotky (popis v textu)

Mechanismus je zaloZen na navrhu z patentu [20], jehoZ schéma je na obrazku 3.12. Jedna
se o kuzelovy otevieny diferenciél jako na obrazku 2.7, ke kterému je symetricky z kazdé strany
pripojen TV modul s planetovym prevodem ovladanym spojkou. Vykon je pfivadén vstupni
h¥ideli (1) na klec diferencialu (4), odkud je pomoci satelitii (4a) pFenaSen na planetova kola (3a,
2a) spojena s jednotlivymi vystupnimi hiidelemi (2, 3). Kazdy TV modul obsahuje unase¢ (8, 9)
dvojitych satelit (6, 7), ktery je v pfipadé aktivace systému brzdén spojkou (10, 11) spojenou
s kleci celé jednotky (5). Satelity (6, 7) jsou v zabéru s planetovymi koly. Vné&jsi planetové
kolo (2b, 3b) je spojeno s vystupni h¥ideli (2, 3) a vnit¥ni planetové kolo (4b, 4c) je spojeno
s kleci (4) diferencialu.

Detail planetového soukoli s celkovym pfevodovym pomérem je na obrazku 3.13. Piestoze ZF
Friedrichshafen nikde neuvadi po¢ty zubu jednotlivych kol, z uvedenych hodnot déleni momentu
v [16] lze spocitat celkovy prevodovy pomér soukoli, ktery vychazi pfiblizné ity ~ 0,885.

Protoze by velkd vzdéalenost mezi spojkami (10, 11) znamenala komplikovany hydraulicky
obvod, je kazda spojka ovlddana jednim asynchronnim elektromotorem, jehoz tocivy moment
je nasoben ¢elnim soukolim a preveden pomoci kulickové rampy na axialni pohyb pro aktivaci
spojky. Toto TeSeni zaroven zajistuje velice rychlou odezvu — pfiblizné 80 ms pro vygenerovani
rozdilu to¢ivych momenti 1100 Nm. [16]

Funcke systému

V pripadé jizdy rovné za normélnich podminek TV moduly nezasahuji a mechanismus kona
funkei otevieného diferencialu. Planetova soukoli rotuji jako jeden celek s kleci (4) a vystupnimi
hiidelemi (2, 3). Stejné jako diferencial maji TV moduly také dva stupné volnosti, a tudiz
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Obrazek 3.13: Detail planetového soukoli jednotky ZF Vector Drive

umoznuji rozdilné rychlosti vystupnich h¥ideli vytvoFenim rovnovahy mezi rotaci sateliti (6, 7)
a unaseCe (8, 9). Prijezd zatacek je zobrazen na obrazku 3.14.

Il T Tﬁ jljl T Il
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(a) Levotociva zatacka (b) Pravotociva zatacka

Obrazek 3.14: ZF Vector Drive pii prijezdu zatackou

Pii prijezdu levotodivou zatackou (Obr. 3.14a) zafne spinat prava spojka (11) a brzdit
unade¢ (9) pravého TV modulu. SniZenim rychlosti unagede vici kleci za¢nou byt planetovym
kolem (4c) spojenym s kleci roztaceny dvojité satelity. Pfevodové poméry jsou nastaveny tak, Ze
je satelity (7) pfenaSen to¢ivy moment planetovym kolem (3b) na pravou vystupni h¥idel (3). To
znamena, ze to¢ivy moment z klece (4) je na pravou vystupni hiidel prenasen dvéma cestami —
satelity (4a) klece diferenciélu a satelity (7) planetového soukoli TV jednotky. Maximéalni pomér
uhlovych rychlosti vystupni hiidele (3) a klece diferencialu (4) odpovida uplnému zastaveni
unadece (9). Jeho hodnota je dana pfevodovym pomérem planetového soukoli:

Wi _zeEm 1 g, (3.24)
Wh  27a Z3b  UTV
Prenos to¢ivého momentu na rychlejsi kolo je tedy mozny, dokud rozdil rychlosti vystupni h¥idele
rychlejsiho kola a klece diferencialu nepiesdhne 13 % rychlosti klece diferencialu. Tato hodnota
pro auto o rozchodu 1,5m odpovida zatacce se stiednim polomérem zhruba 6 m.

ProtozZe je jednotka osové symetrickéd, pfi prijjezdu pravotocivou zatackou (Obr. 3.14b) je
prenasen vétsi toc¢ivy moment na levou vystupni hiidel (2) na stejném principu jako je vyse
popsano pro zatacku levotocivou.

Deléni to¢ivého momentu

Pfi spinani pravé spojky (Obr. 3.14a) jsou to¢ivé momenty piivadéné na jednotliva kola:

1 1 1
1—’1 = 5 (Th — 17 TCr) = 5 Th - 4,4 Tcr
— 1
! 1TV . . (3.25)
L= (The —— T )+ — = T, = =Ty + 34T,
2 1 —dpy 1—ipy 2

19



3. TORQUE VECTORING DIFERENCIALY

Rozdil to¢ivych momentt je pak:
AT =T, - T1 =78T (3.26)

Obdobné pii spinani levé spojky (Obr 3.14b) jsou toc¢ivé momenty piivadéné na jednotliva kola:

1 TV 1
T ==-(T — =-Th+34T
1 2<h 1—ZTV >+1—ZTV cl = 3 h+ cl

1 (3.27)
To=5{Th— Ta Z*Th 44T
2 1— ZTV
Rozdil to¢ivych momentt je pak:
AT =T —-T,=78Ty (3.28)

Systém dokaze vyvinout rozdil to¢ivych momenta az 1800 Nm [21], tzn. Ze kazda spojka musi
byt dimenzovana piiblizné na 230 N m.

3.5 Magna International

Stejné jako v pripadé ZF Friedrichshafen a GKN, cilem spole¢nosti Magna International bylo
vyvinout systém pro fizeni to¢ivého momentu zadni napravy, ktery bude jednoduché implemen-
tovat do stavajicich vozidel. Dalsi pozadavky byly minimélni vliv na jizdu v pfipadech, kdy
systém neni aktivovan, vysoka bezpefnost operace a co nejmensi hmotnost. [22] Vysledna jed-
notka je pouzivana ve vozidlech Audi v ramci systému pohonu v8ech kol quattro pod nazvem
Sport differential (sportovni diferencial). Poprvé byla zakomponovéna v roce 2008 do modelu
S/ a nyni je nabizena jako dopliikova vybava ve vé&tsiné dostupnych modeli Audi. [23]

2a 4 1
%RJ%
B
—

6

4c
3b

10 11

*«w;ﬁ}:\

4a,

Obrazek 3.15: Schéma jednotky od Magna International (popis v textu)

Opét byl zvolen symetricky design s otevienym kuZelovym diferencidlem v podélné ose jed-
notky, ktery je po obou stranach rozsiten o TV modul. Schéma je na obrazku 3.15. Vykon je
piivadén vstupni hiideli (1) na klec diferencialu (4), odkud je pomoci satelitti (4a) pfenaSen
na planetova kola (3a, 2a) spojend s jednotlivymi vystupnimi hiidelemi (2, 3). Kazdy TV mo-
dul se sklada ze dvou soukoli s vnitfnim ozubenim. Detail spolu s pfevodovymi poméry je na
obrazku 3.16.

Pastorek (4b, 4c¢) prvniho ozubeni je spojen s kleci diferencidlu (4) a pastorek druhého
ozubeni s vystupni hiideli (2, 3). Akénim ¢lenem modulu je opét spojka (10, 11), jejiz vnéjsi
lamely jsou spojeny s ozubenym kolem (6, 7) prvniho soukoli a vnitini lamely s ozubenym
kolem (8, 9) druhého soukoli. Pastorky leZi v ose mechanismu, stfedy ozubenych kol jsou od
osy posunuty o 7mm. Spojky jsou spinany hydraulicky — elektromotor pohéni olejové ¢erpadlo,
které podle jeho smyslu otadeni ovlada bud levou nebo pravou spojku. Z uvolnéného stavu je
systém schopen dosdhnout maximélni hodnoty rozdilu to¢ivého momentu 1800 N m za pouhych
120 ms. [22]
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3. TORQUE VECTORING DIFERENCIALY
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Obrazek 3.16: Detail soukoli jednotky od Magna Interntional

Funkce systému

Pii jizdé rovné jsou pastorky (4b, 4c) rotujici s kleci v zabéru s ozubenymi koly (6, 7) a pas-
torky (2b, 3b) rotujici s vystupnimi hiidelemi s ozubenymi koly (8, 9). ProtoZe jsou ale spojky (10,
11) rozepnuty, mechanismus mé dva stupné volnosti a to¢ivy moment je otevienym diferencidlem
délen symetricky bez dalsiho pfenosu momentu mezi koly. Zasah systému pii prijezdu zatacek

je zobrazen na obrazku 3.17.
Tcl Th Z
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(a) Levotociva zatacka (b) Pravotociva zatacka

Obrazek 3.17: Jednotka od Magna International p¥i prijezdu zatackou

Pfi prijezdu levotocivé zatacky (Obr. 3.17a) spiné spojka (11) pravého TV modulu a spojuje
ozubena kola vnitinich soukoli. Vlivem pfevodi je pfenaSen to¢ivy moment z klece diferencidlu
na vystupni hiidel, a tim je vystupni hiidel urychlovidna. Maximé&lni rozdil thlovych rychlosti
klece diferencialu a vystupni hiidele je dan prevodovymi poméry

21,095 (3.29)
Wh 22
Pokud tedy rozdil rychlosti vystupni hiidele a klece diferencialu presahne 9,5 % rychlosti klece
diferenciélu, pfenos to¢ivého momentu je moZny pouze z rychlejsiho kola na pomalejsi. Tato
hodnota pro auto o rozchodu 1,5m odpovida zatacce se stfednim polomérem zhruba 8 m.

Pfenos to¢ivého momentu pfi prijezdu pravotoivou zatackou (Obr. 3.17b) funguje opét

z divodu symetic¢nosti jednotky stejnym zptsobem jako pro zatacku levotocivou.

Deléni to¢ivého momentu

Pii spinani pravé spojky (Obr. 3.17a) jsou to€¢ivé momenty pfivadéné na jednotliva kola:

1 1
h=5 (Th — i Tcr) = éTh —0,43 7T,

% . (3.30)
Tr = 5 (Th - il Tcr) + i2 Tcr = 5 Th + 0;36 Tcr

Rozdil to¢ivych momentt je pak:

AT =T, —T1 =0,79T,, (3.31)
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3. TORQUE VECTORING DIFERENCIALY

Obdobné pii spinani levé spojky (Obr. 3.17b) jsou to¢ivé momenty pfivadéné na jednotliva kola:

1 1
7= 3 (Th —i1Ta) +i0Ta = iTh + 0,36 Tey

1 1 (3.32)
T, = 3 (Th —i1Ta) = 3 Th — 0,437,
Rozdil to¢ivych momentt je pak:
AT =T —T, =0,79T (3.33)

Systém dokéze vyvinout rozdil to¢ivych momenti az 1800 N m, stejné jako jednotka ZF Vector
Drive. Z (3.31) a (3.33) je ale patrné, Ze pouZité spojky musi mit podstatné v&tsi kapacitu,
protoZe jejich moment je nasoben piiblizné 10krat méné. To ovSem umoznuje pfesnéjsi ovladani
a spolu s malymi rozdily rychlosti lamel kompaktnéjsi usporadani v axialnim sméru.

3.6 Alternativni FeSeni

Existuji i dalsi TV systémy, které vSak k docilen{ pozadovaného efektu viibec nepouzivaji dife-
rencial. Jednim z nich je SH-AWD od spole¢nosti Honda, ktery je nabizen v modelech Acura od
roku 2005 [24]. Namisto diferencialu jsou na zadni napravé dvé spojky, které se rozpojuji a spo-
juji, aby umoznily rozdilné otacky kol a zaroven ovliviiuji velikost momentu piivadéného na levé
a pravé kolo. Aby spojky nemusely pfenéaSet veSkery moment, jsou nepiimo spojeny s poloosou
pres planetovy prevod, ktery moment spojky nasobi. Pro redukci hmotnosti a mechanickych
ztrat je od roku 2015 systém zjednoduSen odstranénim planetovych pfevodi a Fizeni tocivého
momentu je ovladdno pouze spojkami spojenymi piimo s poloosou [25]. Podobny systém pod
nazvem Twinster, pouZivany ve vozidle Ford Focus RS od roku 2016, vyvinulo i GKN [26].

3.7 Shrnuti

Vsechny torque vectoring diferenciély jsou zalozeny na principu pienosu ¢asti to¢ivého momentu
klece otevieného diferencialu (pfenos klec-hiidel) nebo pomalejsi vystupni hiidele (pfenos hiidel-
h¥idel) na rychlejsi vystupni hiidel. ProtoZe pomoci spojek lze docilit pouze pienosu z rychlejsiho
¢lenu na pomalejsi, jsou konstrukce opatfeny takovymi prevody, aby brzdénim rychlejsiho ¢lenu
byla rychlejsi vystupni hiidel urychlovana. Maximalni urychleni (rozdil rychlosti vystupnich
h¥ideli) je uréeno témito pfevodovymi poméry a odpovida stavu, kdy dojde k tplnému sepnuti
spojky a oba spojované ¢leny rotuji stejnou rychlosti (mechanismu je odebiran jeden stupei
volnosti). Vys§i mozny maximalni rozdil rychlosti sice umoziiuje fungovani systému i pfi prijezdu
zatéackou s velmi malym polomérem, ale zéroven zvysuje rozdil thlovych rychlosti lamel spojky,
predevsim pii jizdé rovné. V kapaling spojky pak dochézi k nadmérnému tieni a je generovano
velké mnozstvi tepla.

Velikost prevodovych poméri také ovliviiuje nasobeni to¢ivého momentu vyvolaného spoj-
kou. U nékterych systému neni moment piivadény na rychleji rotujici hiidel nasoben vibec. To
znamené nutnost pouziti spojky s vétsi kapacitou pro vyvolani stejné velkého rozdilu toc¢ivych
momentld. U systémi, kde dochéazi k velkému nasobeni je ale zapotiebi presnéjsiho ovladani
pro dosazeni hodnot v urc¢ité toleranci. Takové systémy jsou také citlivéj$i na odporovy tocivy
moment vznikajici v kapaliné spojky, a tudiZ musi byt mezi lamelami vétsi vile.

Néktefi vyrobci voli symetrické provedeni jednotky dle podélné osy, kdy je rozdil tocivych
moment1, ktery lze vyvinout mezi dvéma vystupy, pro oba sméry prenosu stejny. Toto provedeni
ale vyZzaduje o jedno soukoli navic (dvé pro kazdy smér).

V tabulce 1 jsou porovnany jednotlivé TV systémy podle vySe zminénych kritérii. Kazdy
systém disponuje uréitymi vyhodami a nevyhodami, a proto nelze urcit, které feSeni je jed-
nozna¢né nejlepsi. Rozhodujici roli také hraje elektronika a na ni zavisly Fidici software, jenz
ovliviiuje vysledné chovani.
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4 Vypocet déleni vykonu

Tato ¢ast prace je vénovana vypoctu rozdéleni otacek a hnaci sily mezi pravé a levé kolo hnaci
napravy. Jedna se o zjednodusseny model v ustaleném stavu zanedbévajici G¢inky setrvacnosti
jednotlivych soucasti. Vypocty jsou provedeny na piikladu napravy vybavené kuzelovym dife-
rencialem.

4.1 Otacky

Na obrazku 4.1 je zobrazena néaprava vozidla o rozchodu W projizdé&jici zatackou rychlosti v.
Protoze kazdé kolo se odvaluje po kruznici jiného poloméru, musi kazdé urazit jinou vzdalenost,
tzn. kazdé se otaci odlisnou thlovou rychlosti. Ve vypoétech je uvazovéana jizda nizkou rychlosti,
kdy je mozné zanedbat podélny i p¥i¢ny skluz.

Obrazek 4.1: Néaprava vozidla pfi prijezdu zatackou

Kazdé kolo urazi pti opsani tthlu dy vzdalenost
dsp = R, dyp (4.1)

kde R,, je vzdalenost kola od stfedu otac¢eni. Urazena vzdalenost se pii zanedbani skluzu musi
rovnat opsané vzdalenosti kola, proto zaroven plati:

dsy, = wp, Ter dt (4.2)

kde wy, je thlova rychlost kola a rer efektivni polomér pneumatiky. Dosazenim (4.2) do (4.1)
a vyjadrenim thlové rychlosti kola vychazi vztah:

_ Bnde

— 4.3
@ Ter dt ( )

kde ¢len de/dt je uhlova rychlost © kolem okamzitého st¥edu otaceni, kterou lze vyjadiit v za-
vislosti na rychlosti v napravy jako

dy v
X Q== 44
dt R (44)
Dosazenim do (4.3) pak vyjde vztah pro thlovou rychlost jednotlivych kol:
R, v
=" 4.5
“n Tef R ( )
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4. VYPOCET DELENI VYKONU

ProtoZe vnitini kolo se odvaluje po kruznici s polomérem R,, = R — W/2 a vné&jsi po kruZnici
s polomérem R,, = R+ W/2, pro jejich uhlové rychlosti plati:

(R—=W/2)v v <1 W>vAw

! TefR N Tef 2R Tef (4 6)
s BEW/20 v (W v |
e TefR - Tef 2R o Tef

kde w; je thlova rychlost vnitiniho kola a w, thlova rychlost vnéjstho kola. Toto je rozdéleni
rychlosti kol pfi svévolném odvalovani pii prajezdu zatackou. Rozdéleni rychlosti pouZitim dife-
rencialu je nasledujici. Na obrazku 4.2 je schéma kuZelového otevieného diferencidlu (obdobné
jako na obréazku 2.7a).

|1
11
% ﬁ—ﬁllél Ze

Wi We

Obrazek 4.2: Schéma kuzelového otevieného diferencialu s pocty zubu

Zékladni pfevodovy pomér ¢, mezi vnitinim a vnéjsim kolem pfi zastaveném unaSeci je

ic = Wi — We :,ézi:fﬁ:fl (4.7)

W —we 2 Zs 2

Protoze maji obé planetova kola stejny pocet zubt, diferencial je symetricky. Upravou lze vyja-
drit rychlosti jednotlvych kol:
Wi = We — (We — We) = we — Aw (4.8)
We = We + (We — we) = we + Aw
Porovnanim (4.6) a (4.8) je zfejmé, Ze symetricky diferencial umoZiiuje déleni otacek stejng, jako
by se kola pfi prijezdu zatackou svévolné odvalovala, a proto nedochézi k nadbyteénému skluzu.

4.2 Hnaci sila
Velikost hnaci sily F), je definovana jako
F,=T/re (4.9)

kde T je to¢ivy moment na kolech vyvolany motorem a to bud v kladném smyslu urychlujici
vozidlo nebo v zaproném smyslu brzdici vozdilo. Déleni to¢ivého momentu v diferencialu je dano
jeho prevodovymi poméry. Nasledujici vypocty jsou provedeny pro pripad, kdy se kola otaceji
vzajemné odlignou rychlosti, ¢emuz odpovida oznadeni f (rychlejsi kolo) a s (pomalejsi kolo).
Rozdil rychlosti muze nastat bud pii prijezdu zatackou (popséno v ¢asti 4.1) nebo rozdilnou
dostupnou trakei kol.

4.2.1 Pripad bez ztrat

V idedlnim pfipadé, kdy se mohou zanedbat ztraty, jsou rovnice rovnovahy toc¢ivych momenti
a vykonii:

ZT:TC+Tf+Ts:O (4.10)
ZP:PC—i—Pf—i—Ps:O (4.11)
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4. VYPOCET DELENI VYKONU

Po substituci P =T w pro vykonovou rovnoviahu plati:
Tewe+Trws +Tsws =0 (4.12)
Dosazenim T, = —T¢ — Ty z (4.10) do (4.12) 1ze provést upravu:

—Trwe —Tswe +Trws+Tsws =0
Ti(ws — we) + Ts(ws —we) =0

Ws — We 1%

(4.13)

—Wf — We Ts

kde vysledny ¢len na levé strané je zakladni pfevodovy pomér, ktery se pro symetricky diferencial
podle (4.7) rovna —1, a proto plati:

Tt

T
To znamena, ze pri zanedbani ztrat je to¢ivy moment délen symetricky mezi obé kola, tzn. na
kazdé kolo je privadéna polovina momentu z unaSece (klece) diferencidlu. Pro hnaci sily pak
plati:

= —i% =1 (4.14)

For _ Tifree _ Tr
Fos Ts/ref T

=1 (4.15)
a tudiz i hnaci sily maji stejnou velikost, ktera je rovna Fur = Fypg = Tc /27Tt -

4.2.2 Pripad se ztratami

Rovnice rovnovahy momentt se pfi uvazovani ztrat nezméni (pfestoze hodnoty budou jiné).
V rovnici rovnovahy vykonu pfibyde ¢len zahrnujici ztraty a bude mit tvar:

> P=P.+Pi+P+P=0 (4.16)
Provedenim stejné upravy jako v pripadé bez ztrat vyjde:
Tf(wf — wc) + Ts(ws — wc) + Pg =0 (417)

coz je rovnovaha vykoni vzhledem k otackam unaSece, kde jsou ztraty zptsobeny relativnim po-
hybem vystupnich h¥ideli vii¢i unaseci. Nyni mohou nastat dva pripady toku vykonu, pfi kterych
se méni i tok relativniho vykonu. O ktery pripad se jedna, je nutné urcit kvali a¢innosti, ktera
je vztazena ke vstupnimu relativnimu vykonu. Oba sméry toku jsou uvedeny na obrazku 4.3.
Pokud bude to¢ivy moment pfendSen z motoru na kola (Obr. 4.3a), budou mit oba mo-
menty Tt a Ty zapornou hodnotu. Aby se v (4.17) jednalo o vstupni vykon, musi byt zaporna
i hodnota relativni rychlosti viéi unaSeéi (w — w.). To znamena, Ze v tomto piipadé je vstupem
pomalejsi kolo a plati:
Pf :P;(l_nc) :TS(WS_WC)(l_nC) (418)

kde n° je ucinnost relativniho pohybu vystupnich hiideli (jde o jinou hodnotu nez u¢innost
celkového mechanismu 1 = (P; + Ps)/P.). Dosazenim (4.18) do (4.17) lze provést apravu:

Tt (ws — we) + Ts(ws —we)n® =0

Wy —We o Tf
Wwf — We = Ts (419)

o o Ti

st =

S

Opét jde o symetricky diferencial, a tudiz je vysledny pomér to¢ivych momentu

T;
— =n° 4.20
=" (4.20)
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4. VYPOCET DELENI VYKONU

(b) Brzdéni motorem

Obrazek 4.3: Sméry tocivych momentt pro dva pfipady toku vykonu

Protoze acinnost ma hodnotu vzdy mensi nez jedna, na rychlejsi kolo je v tomto piipadé toku
vykonu pifivadén mensi to¢ivy moment nez na kolo pomalejsi. Dosazenim vysledného vztahu
(4.20) do momentové rovnovahy vychazi pFividéné momenty na jednotliva kola:

1 1
Te——, Ty = —T, 4.21
C1+nc f ( )

T, =—

kde zaporné znménko znaéi, Ze se jedna o vystup, nikoliv smér v soufadném systému. Vysledné
hnaci sily ve sméru x jsou pak:

Te] 1 _ T

xSZTef1+nC’ xf—refl_’_nc

(4.22)

Pokud bude tok vykonu opacny (Obr. 4.3b) — od kol k motoru (tzn. moment pfenaSeny z motoru
na kola bude opa¢ného smyslu), budou to¢ivé momenty Tt a Ty kladné a vstupni relativni vykon
v (4.17) bude ¢len s kladnou hodnotou vyrazu (w — we), coZz je vykon rychlejsi vystupni h¥idele.

Obdobnym postupem jako v (4.18) a (4.19) se dojde k poméru momenti
T .

P1i tomto toku vykonu je tedy vétsi to¢ivy moment pfivadén na kolo rychlejsi. Momenty priva-
déné na jednotliva kola jsou pak:

n° 1
Ts=—-Tc——, Tt = T —— 4.24
1+n° ! 1+n° (424)
a z toho hnaci (brzdné) sily, tentokrat v opatném sméru:
T ¢ T 1
Fr= Tl g (4.25)
Tef 1+ n° Tef 14+ n°

7 (4.22) a (4.25) vyplyva, jak uz bylo d¥ive zminéno, Ze pii prijjezdu zatackou je vlivem téinnosti
diferencidlu vzdy generovan stac¢ivy moment zatacejici vozidlo opaénym smérem, nez je smér
zatacky, ¢imz je zvySovana nedotacivost.
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4. VYPOCET DELENI VYKONU

4.3 Realna situace

Pro vypocet konkrétni situace bylo zvoleno osobni vozidlo stfedni t¥idy s pohonem zadnich kol
a parametry uvedenymi v tabulce 2.

Tabulka 2: Parametry vozidla zvoleného pro vypocet

hmotnost m 1475kg
rozloZeni hmotnosti p (pfedni/zadni) | 49/51 (0,961)
rozvor kol L 2,810m
rozchod zadnich kol W 1,583 m
vyska tézisté h 0,45 m
efektivni polomér pneumatiky re¢ 0,307 m

Vozidlo se pohybuje rychlosti v = 40kmh~! = 11,11ms~! zatackou o poloméru 45m. Tato
kiivost pfiblizné odpovida kruhovému objezdu na Vitézném namésti v Praze. Vypocty jsou
provedeny pro ustaleny stav zjednoduseného modelu, ve kterém

jsou zanedbany ucinky skluzu,

jsou zanedbany ucinky odpruzeni — vozidlo se chové jako tuhé téleso,

jsou zanedbany aerodynamické sily,
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4.3.1 Otacky

Pro uhlové rychlosti kol zadni napravy dle (4.6) plati:

(R—W/2)v (45 —1,583/2) - 11,11

L= = = ds~?!
w et R 0,307 - 45 35,55 1ad s (426)
(R+W/2)v (45 +1,583/2) - 11,11 » '
_ _ — 36,83 rads
e et R 0,307 - 45 OoTacs
7 toho otacky:
e B0w 608555 .0
o o (4.27)
60w, 60 - 36,83 .
Ne = = = 352 min
2 2

4.3.2 Normalové zatiZeni kol

Pro vypocet maximéalnich prenositelnych sil mezi vozovkou a pneumatikou jsou nejprve potieba
velikosti normalovych sil na kolech hnaci napravy (zadni). V podélném sméru se vozidlo pohybuje
ustalenou rychlosti, tzn. ze podélné zrychleni a, je nulové. V tomto piipadé jsou tedy normélové
sily na kolech sloZeny pouze ze statického zatiZeni a zatiZeni vzniklého boénim zrychlenim a,,.

Obrazek 4.4: Statické zatizeni naprav
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NN

L 2,810
= =2 =1,433 4.28
T 1 T 0,961 +1 m (4.28)

Vzdalenost od zadni napravy xe:

L 2,810
ajr = =
° 1/p+1 1/0,961+1

= 1,377Tm (4.29)

Statické zatizeni F.¢ kol zadni napravy je pak:

F.ove  1mgzg  11475-9,81-1,377

in:er: =
0 0 2 2 L 2 2,810

= 3690N (4.30)

kde g = 9,81 ms~? je gravita¢ni zrychleni. Pro vypocet lateralniho pienosu zatiZeni je potieba
bocni zrychleni a,, které je rovné odstfedivému zrychleni pohybu po kruznici:

ay =v?/R=11,11?/45 = 2,74 ms ™ ~ 0,3g (4.31)

Obrazek 4.5: Boc¢ni reakce vlivem boé¢niho zrychleni

Vivem boé¢niho zrychleni vznikaji mezi vozovkou a pneumatikou boéni reakce Fy, které lze
opé&t pomoci momentové rovnovahy (Obr. 4.5) rozdélit mezi pfedni a zadni napravu. Pro boéni
reakci ptisobici na zadni napravu plati:

My Tty 1475 - 2,74 - 1,433

Fre = = = 2061 N .
v L 2,310 (4.32)

Momentova dvojice zachycujici moment dvojice sil bo¢niho zrychleni a reakci pneumatik ptisobi-

Obrazek 4.6: Prenos zatizeni vlivem boc¢nich reakci
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Velikost rozdilu zatizeni je pak:

Fyeh  2061-0,45
W 1,583

AF,, = =536 N (4.33)

Celkova normalova sila na jednotlivych kolech je dana sou¢tem dil¢ich normélovych sil:

F,i = Fo0i — AF,y = 3690 — 586 = 3104 N

(4.34)
F.e = Flge + AF,., = 3690 + 586 = 4276 N

Z (4.34) je patrné, ze vngjsi kolo mtize dle (2.2) pFenést v&tsi silu nez vnitini.

4.3.3 Prtenositelné hnaci sily

Pfi uvazovani soucinitele adheze mezi pneumatikou a suchym asfaltem p = 0,7 (stejny ve sméru
x i y), maximalni pfenositelné sily kol jsou:

E(max) = /J/in = 0,7 - 3104 = 2172 N

(4.35)
Fo(max) = itFoe = 0,7- 4276 = 2993 N

Tyto sily jsou dle sekce 2.1.3 dany vektorovym souctem podélné a bocni slozky. Vzhledem ke
statické neurcitosti nelze jednoduse urcit, jak velkou ¢éast celkové boéni sily na napravu budou
jednotliva kola prenaset, aby mohl byt nasledné stanoven pfenositelny tocivy moment. Uéinénim
zjednodusujiciho prepokladu, Ze p¥i malém bo¢nim zrychleni daleko od limitu p¥ilnavosti spolu
se zanedbanim skluzu budou boé¢ni reakce vnitiniho i vnéjsiho kola stejné, plati pro maximalni
prenositelné hnaci sily:

Fri(max) = \/ Finax) — (Fyre/2)* = \/ 21722 — (2061/2)° = 1912N w36
Fre(max) = \/ F2 ) — (Fire/2)" = \/ 29932 — (2061,/2)° = 2810N |
7 toho maximalni pfenositelny moment:
Ti(max) = Fri(mas) Tef = 1912+ 0,307 = 587N m (437)

Te(max) = Fre(max) Tet = 2810 - 0,307 = 863N m

Protoze se ale jedna o otevieny diferenciél, to¢ivy moment vnéjsiho kola je omezen kolem vniti-
nim a G¢innosti relativniho pohybu vystupnich hiideli n°. Dosazitelné to¢ivé momenty pii zvolené
u¢innosti 7¢ = 0,78 [27] jsou podle (4.20):

Ty = T} (max) = 587 Nm
A e (4.38)
Te/(max) = ﬂ(max) 77C =587-0,78 = 458 N m
A 7 toho hnaci sily:
Floioy =T Jres = 587/0,307 = 1912N
(max) = Ti(masx)/ / w39

F/e(max) == Te/(max) /T‘ef == 458/0,307 = 1492 N

X
Porovnanim hnacich sil z (4.36) a (4.39) je zfejmé, Ze pouZzitim otevieného diferencidlu v tomto
piipadé miize vnéjsi kolo vyuzit pouze 53 % prenositelné hnaci sily. Vhodnym pierozdélenim
tocivého momentu by tedy bylo mozné dosdhnout vétsiho podélného zrychleni a, a pripadné
pridavného stac¢ivého momentu M.
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5 Zavér

Cilem této bakalaiské préace bylo provést reSersi diferenciali vyuzivajicich funkci torque vecto-
ring nebo-li diferencialii, které umoznuji délit tocivy moment v pozadovaném poméru mezi dva
vystupy. Z hlediska dynamiky jizdy je toto vyhodné, protoZe rozdilem hnacich sil lze generovat
pridavny sta¢ivy moment, kterym lze dodatecné fidit chovani vozidla. PfestoZe se muZze jednat
jak o napravové, tak i mezindpravové diferencidly, zpravidla se pouzivaji pouze TV diferencialy
napravové, které maji na vysledné chovani vétsi vliv, nebot dodateéna hmotnost a komplexnost
uzitim obou variant s sebou nese pouze marginalni zlepseni ovladatelnosti.

Schopnosti libovolného déleni momentu se dosahuje pridavnymi prevody, které jsou p¥ipo-
jeny k béznému otevienému diferencidlu. Pomoci spojek se pak dle vyhodnoceni fidici jednotky
reguluji velikosti momenti pfivadénych na jednotliva kola. Celkovy prevodovy pomér ovliviiuje
nasobeni momentu spojky a maximalni rozdil rychlosti vystupnich hiideli, pfi kterém lze pie-
néset moment z pomalejsiho vystupu na rychlejsi. Velky pfevodovy pomér znamend moznost
pouziti mensich spojek, ¢imz je zlepSena kompaktnost vysledné jednotky. Zaroven je zajisténo
fungovéani systému i pii vys$Sim rozdilu rychlosti vystuptu. Disledkem je vSak niz$i presnost
ovladani mechanismu a vySsi ztraty zptsobené rozdily rychlosti lamel spojek.

Vyrobci doposud uzivanych TV diferencialt volili mechanismy s prevodovymi poméry z obou
koncti tohoto spektra, a tudiz nelze tici, Ze by vyvoj z hlediska konstrukce samotného mecha-
nismu smétoval jednim smérem. Spole¢nymi prvky vyvoje jsou v8ak snizeni hmotnosti a zvyseni
G¢innosti, ovladatelnosti a bezp¢énosti téchto systému. I pfes neustalé optimalizace se stale jedna
o velmi slozité systémy, a proto dalsimi sméry, kterymi se fizeni sta¢ivého momentu vydava, je
aplné nahrazeni diferencialu nepfetrzité ovladanymi spojkami nebo pouZiti nezavislych elektro-
motord v ramci hybridniho, pfipadné ¢isté elektrického pohonu.

V zavéreéné ¢asti prace byly provedeny vypocty, kterymi bylo ovéfeno vhodné déleni otacek
kol pfi prijezdu zatackou. Déle bylo potvrzeno, Ze pouzitim béznych diferencidlia (otevienych
i svornych) je pfi zrychlovani na vnéjsi kolo pfivadén mensi to¢ivy moment, coZ je z hlediska
rozlozeni zatiZzeni nevyhodné. Vyslednym rozdilem hnacich sil je pak vzdy generovin stacivy
moment opa¢ného sméru nez je smér projizdéné zatacky. To prokazuje vyhody systémii s TV di-
ferencidlem, jejichZ uzitim lze velikost hnacich sil a tim i smér sta¢ivého momentu Fidit.
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Seznam pouzitych symboli

CECECYCIN

%!

z0
AF,,

>
o
<

EERE RS

TEERE

& o
e

ESCTE I >n m@agc g»ﬂwm

>
€

podélné zrychleni
boéni zrychleni

maximalni pfenositelné sila na vozovku

aerodynamicka odporova sila
podélna, hnaci sila

bo¢éni sila

normalova sila

statickd normalova sila
zatizeni podélnym zrychlenim
zatizeni bo¢nim zrychlenim
gravitaéni zrychlent
prevodovy pomér

moment setrvac¢nosti k ose z
rozvor kol

hmotnost

klopivy moment

klonivy moment

stac¢ivy moment

otacky

rozlozeni hmotnosti

vykon

efektivni polomér pneumatiky
polomér zataceni

opsana vzdéalenost

cas

tocivy moment

rozdil to¢ivych momentt
rychlost

rozchod vozidla

soutfadnice ve sméru osy x
soufadnice ve sméru osy y
soutfadnice ve sméru osy z
pocet zubu

thel natoceni kola

ac¢innost

thel natoceni kolem osy y
soucinitel adheze

thel natoceni kolem osy x
thel natoceni kolem osy z
tihlova rychlost

rozdil thlovych rychlosti
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Indexy

c unasec
ci  vnitini spojka
cl leva spojka
co vnéjsi spojka
cr  prava spojka
vnéjsi kolo
f  rychlejsi kolo
fr  predni naprava
h  klec
i vnitini kolo
1 levé kolo
r pravé kolo
re zadni naprava
S pomalejsi kolo
x  slozka ve sméru osy x
y  slozka ve sméru osy y
z  slozka ve sméru osy z
& ztraty

Zkratky

ATTS
AYC Active Yaw Control
S-AYC
TV torque vectoring

Active Torque Transfer System

Super Active Yaw Control
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