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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace pojednava o nejéastéjiich feSenich konstrukce diferencialt. Cast se zabyva
divody k montazi diferencialt. Dalsi cast je prehledem nejcastéji pouzivanych diferenciald.
Posledni ¢ast prace je vénovana diferencialim u sportovnich a zavodnich automobild,
t]. samosvornym a aktivnim diferencialim.

KLICOVA SLOVA

diferencial, kuzelovy diferencial, uzavérka diferencialu, samosvorné diferencialy, aktivni
systém

ABSTRACT

This thesis deals with the most common differential design solutions. The first part examines
the reasons for mounting of differentials. The second part is a summary of the most
commonly used differentials. The last part is dedicated to differentials used in sports and race
cars, i.e. active and self-locking differentials.

KEYWORDS
differential, mitre-gear differential, differential lock, self-locking differentials, active system
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Uvob
Tématem bakaldiské prace jsou diferencialy sportovnich vozt. Diferencidly obecné jsou

dalezitou soucasti rozvodovky automobilu. Bez nich by automobil nemél vlastnosti, které
jsou pro bezpecnou a pohodlnou jizdu zadouci.

Diferencidl je ptevodové ustroji, které je namontovano na napravé automobilu. Vyrovnava
nestejné otacky kol a navic rovnomérné rozdéluje hnaci moment na ob¢ kola napravy.

Cilem mé prace bylo pojednat zejména o diferencidlech ve sportovnich vozech. Na tyto
diferencidly jsou kladeny vyssi pozadavky, zejména co se tyCe rychlosti zabéru a pfenosu
vykonu. U zavodnich aut je pozadavek na pienos vykonu jesté vyssi.

Z tohoto divodu je ¢ast prace rozdélena na diferencidly samosvorné a pak na diferencidly
aktivni.

Ve své praci jsem uvedla i konkrétni konstrukce diferenciald.

BRNO 2013 9
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1 DIFERENCIAL

Diferencial je pievodové ustroji, které rozdéluje to¢ivy moment na obé kola a umoziuje
pfitom jejich rozdilné otacky. Jeho pouziti u automobilii umoziuje rizné rychlosti vnéjsiho a
vnitinitho kola hnané napravy pifi prijezdu zatdCkou. Pracuje na principu planetového
ptevodu.

1- Pastorek

2- Talifové kolo

3- Klec diferencialu

4- Cep sateliti

5- Kuzelové satelity

6- Kuzelové planety

7- Hnaci hridele kol vozidla

Obr. 1 Kuzelové soukoli s hypoidnim ozubenim
a diferencial s kuzelovymi koly [4]

1.1 UGEL DIFERENCIALU

Jestlize kola pohanéné napravy maji stejny prumér a jsou upevneéna na spole¢né hnaci htideli,
maji za jizdy v pfimém sméru stejné otacky a odvaluji se po vozovce. Ve chvili, kdy
automobil zataci, je draha vnitfniho kola krat$i nez draha kola vnéjsiho. Z tohoto diivodu by
se vnitini kolo mélo odvalovat niz§imi otackami nez kolo na stran€ vnéjsi. Jelikoz jsou vSak
ob¢ kola pevné spojena, tak aby mohla opsat rizné drahy, dochazi k prokluzu jednoho nebo
obou kol. Vlivem odstfedivé sily vétSinou prokluzuje kolo vnitini, které je odlehceno.
Rozdilné otacky pravého a levého kola hnaci napravy mohou nastat také pii jizdé¢ v pfimém
sméru po nerovné vozovcee, rozdilném zatizeni kol nebo pii nestejném nahusténi pneumatik.

Prokluzovanim a smykanim se nadmérn€ opotiebovavaji pneumatiky a znesnadiiuje fizent,
protoze hnaci kola udrzuji vozidlo v pfimém sméru, zvysuje se jeho pfetacivost (u aut se
zadnim pohonem) a roste ztratovy vykon o ¢ast vynaloZenou na praci pii prokluzovani a
smykani pneumatik, coz vede ke zvySené spotieb¢ paliva.

Diferencial (diferencialni soukoli) vyrovnava rozdily v otackdch kol vzniklé vlivem
nestejnych drah pfi jizde. [1,3]
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Funkci diferencialu je rovnomérné rozdéleni to¢ivého momentu na ob¢ hnaci kola i v ptipadé
jejich nestejnych otacek. Velikost hnacich momentii pfenasenych koly na vozovku zavisi na
prilnavosti pneumatik.

Pro jizdu v pfimém sméru plati (Ievé kolo znaéi index [, pravé kolo index p):
W = Wy, N =Ny, D
kde w znaci tihlovou rychlost a n otacky.

Tocivy moment M, ktery je pfivadén na skiin otevieného diferencialu, na hnaci hiidele je
prenasen rovnomeérné:

M 2
Ml:Mp:_' Ml+Mp:Mt ()

Ve chvili, kdy automobil zataci, je draha, po které¢ se pohybuje vnitini kolo krat$i nez draha
kola vngjsiho.

Pokud podle obr. 2 je R polomér, ktery opisuje stied napravy, v; jeho rychlost, a je rozchod
kol a r; je polomér kol, pak obvodové (v) a thlové rychlosti kol (w) jsou:

a a 3
w_R-7 w_Ri3 ©
vy R ' v R '’
a 4
n_ R-% 4
! Tq t Tq - R ’
v R+ ®)
_P_ ., .2
(Up - - vt
Tq Tq - R
Uhlova rychlost skiing diferencidlu, ktera je uprostfed napravy, je pak:
L wtw, v (6)
P=T TR
[1]
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Obr. 2 Cinnost diferencidlu pri zataceni automobilu [1]

1.2 PRINCIP CINNOSTI

Vyrovnani rozdilu otacek se déje tak, ze klec diferencialu se otaci stale stejnymi otackami,
zatim co kola vozidla se otaceji otackami riiznymi. To se v podstaté provadi natacenim
planetovych kol navzajem.

Toci-li se hnaci mechanismus néapravy vpted, pak je jedno planetové kolo zpozdovano
pfidavnym otad€enim zpét a druhé zrychlovano pfidavnym ota¢enim vpied. Planetova kola se
tedy otaceji proti sobé. Oba piidavné chody dopiedu a zpét vzajemné vaze satelit, tim je
docileno toho, Ze pohyby jsou stejné a maji jen opacny smysl. Tak se dosdhne toho, aby se
Vv zatacce zaroven jedno kolo zpozdovalo a druhé urychlovalo a to umérné danym délkam
drah bez nezadouciho smykani a prokluzu. [1,3]

Obr. 3 Kuzelovy diferencidl pro zadni tuhou
ndpravu - Fiat125s [14]
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Obr. 4 Princip cinnosti kuzelového diferencidlu (bez treni):
a) usporddadni; b) kinematické pomeéry, c) silové poméry [1]
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2 OTEVRENE DIFERENCIALY

Otevieny diferencial je nejrozsifen&jsim typem diferencidlu. Kvili moznosti prokluzu jsou
terénni vozidla vybavovana uzavérkou diferencialu. Typy otevienych diferencialti jsou
diferencialy kuzelové a celni.

2.1 KUZELOVY DIFERENCIAL

Kuzelovy typ diferencialu je u osobnich automobilli nejrozsitengjsi. Z jeho stavby casto
vychazeji dalsi konstrukce diferenciali.

2.1.1 KONSTRUKCE KUZELOVEHO DIFERENCIALU

Ke kleci diferencialu je pfipevnéno talifové kolo, které je v zabéru s kuzelovym hnacim
pastorkem stalého ptevodu. S kleci je pevné spojen Cep, na kterém jsou otocné uloZena
kuzelova ozubend kola s pfimym ozubenim, tzv. satelity. Tyto satelity zabiraji s levym i
pravym planetovym kolem. Kazdé kolo je spojeno s hnaci hiideli, bud’ pomoci vykyvného
kloubu (typické pro vykyvné hnaci napravy) nebo drazkovanim (tuhé hnaci napravy).

Cela skfin je naplnéna ptevodovym mazacim olejem.

Obr. 5 Kuzelovy diferencidl - tuhd ndprava [8]
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2.1.2 PRINCIP CINNOSTI

Za jizdy v pfimém sméru se stejnymi prameéry hnacich kol jsou otacky obou kol stejné a kola
se pohybuji po stejné draze. Klec diferencialu a satelity se otac¢i spole¢né s talifovym kolem.
Satelity tvoii nepohyblivou zubovou spojku mezi planetovymi koly a kleci diferencialu a
Vv tuto chvili se neotdceji, ale pouze obihaji kolem osy pfevodu se stejnymi otdckami jako klec
diferencialu.

Pfi zatdCeni se vnitini kolo zpomaluje a odvaluje se po krat§i draze nez kolo vné&jsi, které
naopak zrychluje. Se zpomalenim vnitiniho kola se zpomali jak piislusny hnaci htidel tak i
jeho planetové kolo. Protoze planetovd kola zabiraji do satelitli, zaCnou se satelity otacet
kolem své osy. Protoze planetova kola maji stejny pocet zubii, satelity upravuji pocet otacek
na vnitinim a vnéjSim planetovém kole, tak aby se vnitini kolo zpomalilo o tolik, o kolik se
vnéjsi kolo zrychlilo. [1,3]

b |
Qbr. 6 Vnitrni konstrukce kuzelového diferencidlu s podélné ulozenym motorem- vozy
Skoda 1000MB-130 [14]
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2.2 CELNIi DIFERENCIAL

Celni typ diferencidlu je mén& &asty. Diferencial se vétSinou neobejde bez uzavérky
diferencialu. Objevuje Se napiiklad v konstrukci nakladnich automobild Tatra, jako
mezinapravovy diferencial.

2.2.1 KONSTRUKCE CELNIHO DIFERENCIALU

Konstrukce diferencidlu ¢elniho se 1isi od diferencialu kuzelového. Diferencial je opét tvoren
kleci diferencialu, ktera je pohanéna soukolim stalého pfevodu. V kleci jsou na Cepech
ulozeny satelity, které maji pfimé ozubeni. Toc¢ivy moment se z klece diferencidlu opét
pfenasi na Cepy satelitl, satelity a centralni kola. Satelity, které jsou v zébéru s pfimym
ozubenim planetovych kol, tvofi zabirajici dvojici. Satelity vSak nejsou V zabéru s obéma
centralnimi koly. Jedna jejich polovina je v zabéru s jednim planetovym kolem a druha
S druhym satelitem. Ten je v zabéru s druhym planetovym kolem. V tomto ptipadé se mohou
otacky jednoho centralniho kola zmenSovat a zdroven otdcky druhého kola vici kleci
diferencialu zvétSovat. Pro vyvazeni byvaji v diferencialu dva pary satelitt navzajem
nastavené o 180°, popfipadé tii pary.

Oproti kuzelovému diferencialu jsou klece ¢elnich diferenciald mensiho vnéjsiho priméru, ale
jsou delsi. [1,3]

Obr. 7 Diferencial s celnimi koly: B- skiii nesouct hnaci celni kolo a
soucasné unasec satelitu; Cl, C2- cepy satelitii; D1, D2- satelity;
E- centralni kolo, F- hnaci hiidel napravy [1]
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2.2.2 PRINCIP CINNOSTI

Provoz diferencidlu Celniho je stejny jako u diferencidlu kuzelového. V pribéhu rozdé€leni
otacek se vnitini planetové kolo za¢ne zpozd'ovat a odvalovanim sateliti po planetovém kole
se vngjsi kolo zacne urychlovat.

1- planetové kolo
2- satelit

3- klec diferencialu
4- satelit

5- planetové kolo

Obr. 9 Priklad uziti celniho diferencidlu na ndpravé automobilu Tatra:
1. -pastorek, 2. -talirové kolo, 3. -celni diferencial [13]

Na obr. 9 je cast napravy ndkladnich automobili Tatra. V této koncepci neni diferencial
umistén na naprave, ale je v centralni nosné trubce, jako mezinapravovy. Na naprave je skiin
s dvojici talifovych kol (na kazdou polonapravu) a dvojice pastorkii. Ty prenaseji tocivy
moment od diferencialu. [13]
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2.3 UZzZAVERKA DIFERENCIALU

U otevienych diferenciali je hnaci moment rozdélovan, bez ohledu na to jestli jsou otacky
pravého a levého kola stejné, na dva stejné vystupni to¢ivé momenty M, a M,. Pfi nestejnych
adheznich podminkach se ovSem rovnost hnacich moment( na pravém a levém kole projevuje
nevhodng.

Relativni protaceni kol neni za jizdy na kluzkém povrchu (v terénu) zddouci. Pti ztrat¢ adheze
jednoho kola dojde na tomto kole k poklesu hnaci sily, ale diferencial stale rozdéluje hnaci
moment rovnomérné. Tedy hnaci moment klesne 1 na kole které neprokluzuje. Prokluzujici
kolo se otaci vyssimi otackami nez kolo, které neprokluzuje, to zpomaluje a kvtli poklesu
hnaciho momentu nema dostate¢nou silu pro pohon vozidla.

V piipad€, ze nastane tato situace je nutno diferencial z funkce vyfadit. K odstranéni tohoto
nedostatku slouzi uzavérka diferencialu.

Uzavérka diferencialu je tedy dilezita hlavné pro vozidla pouzivana v terénu. [4]

/
¥
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A .
o
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& 4
. \\. 4
\ (7
+ 7
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N

—1)
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fazeni uzavérky diferencialu 2% \

Obr. 10 Kuzelovy diferencial s uzaverkou [1]
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2.3.1 PRINCIP CINNOSTI

Zavér diferencidlu znehybiiuje hnaci hiidel kola vici kleci diferencialu tak, ze se nemtize
otacet a diferencial se musi otacet cely.

Je ovladan z mista fidi¢e bud’ mechanicky, nebo elektropneumaticky.

K vytazeni diferencidlu se pouziva napt. zubova spojka nebo piesuvna objimka.

Obr. 11 Uzaveérka diferencidlu [7]
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Obr. 12 Kuzelovy diferencial s uzaverkou (VW): 1- skiin
diferencialu, 2- posuvnd objimka, 3- bocni hnaci hridel [4]
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2.3.2 CASTECNE SVORNY DIFERENCIAL
Na obr. 13-16 je Eaton G80 Locker.

Tento diferencial ma specialni uzavérku, ktera se spind pouze pro malé trakce, tj. zhruba do
40km/h.

Kdyz automobil jede po suché silnici, diferencial funguje jako normalni otevieny. Ale jakmile
se jedno kolo za¢ne otaCet podstatné rychleji, nez kolo druhé, regulator se rychle roztoci, coz
otevie odstiedivé zavazi. To se pak zachyti zdpadkou drzaku a diferencial se timto zablokuje.

Béhem blokovani, je diferencidl uzamknuty az do doby nez se kola za¢nou otacet stejnou
rychlosti.

Pti rychlosti nad 40 km/h se diferencial chova uz jen jako otevieny.

Tento typ diferencialu je hodné vyuZivany u terénnich aut a starSich typt aut Volvo.

Obr. 16 Uzaverka — odstredivé zavazi a
zapadka [14]

Obr. 15 Detail uzaverky [14]
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3 SAMOSVORNE DIFERENCIALY

Tim Ze uzavér diferencialu nedovoli rozdilné otacky v rychlosti obou kol a tim Ze pomaha
proti protaceni kol pouze v zapnutém stavu, je jeho pouziti pro jizdu mimo meékky terén
nevhodné. Pro odstranéni této nevyhody se u nékterych vozidel pouzivaji samosvorné
diferencialy (diferencialy se samoc¢innym uzavirdnim). Jejich ucinek se zaklada na zvySeném
tteni v diferencidlu.

Samosvorné diferencialy plni na vozovce s dobrou piilnavosti svoji funkci stejné jako
otevieny diferencial ¢elni nebo kuzelovy. Jakmile ale jedno z kol za¢ne prokluzovat nebo se
otacet vyrazné rychleji nez kolo druhé, vnitini konstrukce samosvorného diferencialu zamezi
volnému protaceni jednoho kola vic¢i druhému.

Samosvorny diferencidl jiz nerozd€luje toCivy moment rovnomérné, ale hnaci moment
rozdéluje na ob€ hnaci kola v zavislosti na jejich okamzité adhezi. Vé&t§i ¢ast hnaciho
momentu je pfitom ptivadéna na neprokluzujici kolo. Tento pozadavek by mél byt splnén za
vSech jizdnich podminek. Tedy za jizdy v pfimém sméru i v zatacce, a to bez zfetele na to,
zda vozidlo jede doptedu nebo dozadu.

Samotna svornost se pro sportovni a zdvodni automobily li§i. Pro zdvodni automobily je
svornost pozadovana vyssi.

V ptipad€ nizkého vykonu a vysoké svornosti ma auto pii prujezdu zatackou nevyhovujici
jizdni vlastnosti. ZvySuje se jeho nedotacivost. [1,3]

np<n1 > Mr [l’EC!kénll mnaerﬂl
== (pomalu)
—JIL
r—*—*‘!‘l——v’
Ij.o‘-——r”— .
i ﬂ_-__)npnt n Cgmﬁ(reak' ,
(rychie) 0 ni moment)

rychle

Obr. 17 Kinematické a silové poméry na diferencialu se zvysenym trenim [1]

Pokud ozna¢ime tfeci momenty na levém kole My, na pravém My, a na satelitu M+, a za
ptredpokladu ni>n, (n>n¢>np), pak podle obr. 12 plati:

Hnaci moment;

M,=(F,+F) ()
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Moment na levé planeté

Fy 1o =My =My > Fy -1 = M) + Mypy )
Moment na prvé planeté

E, 1y +Mpp, =My, > E, -1 = My, — Mg, 9)
Moment na satelitu

By 15— Mps = F 75 (10)
Rozsitime-li posledni rovnici o polomér r,,, dostaneme:

o1 11
Fp'rpl=Fl'Tpl+MTS'i ( )

N

S vySe uvedenymi zavislostmi pro momenty na levé a pravé planeté plyne z posledniho
vztahu:

2% 12
Mp—MTp=Ml+MTl+MTS-% (12)
A tedy:

T,
M, = M, + My + My + My -2 (13)

Z tohoto vyplyva, Ze moment na pomalejsi htideli (M,) je vétsi nez moment na hiideli
rychlejsi. [1]

Omezené svornosti diferencialu se nejcastéji dosahuje pomoci:

e Diferencidlu s tfeci lamelovou spojkou
e Snekového diferencialu typu Torsen
e Viskdzni spojky
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3.1 DIFERENCIAL S TRECIi SPOJKOU

Diferencial s téeci spojkou se pouziva jako napravovy. Je Casto vyuzivany u zavodnich a
sportovné ladénych aut, protoze poctem lamel poptipadé zménou thlu klinovych vyfezi lze
dobie nastavovat jeho vlastnosti.

3.1.1 KONSTRUKCE DIFERENCIALU S TRECi SPOJKOU

Zakladem diferencialu s téeci spojkou je diferencial kuzelovy, ke kterému jsou pfidany dva
pritlacné kotouce a dvé lamelové spojky.

Pritlaéné kotouce jsou pohanény kleci diferencidlu a jsou opatfeny drazkovanim, aby se
mohly va¢i ni axialné pohybovat. Mezi ob&éma piitlanymi koly jsou ve C¢tyfech
vyfrézovanych vyfezech sevieny Cepy satelitil s klinovym ukoncenim. Diferencidl ma tedy
Ctyfi satelity, vzdy dva proti sob€ na jednom cepu. PfenaSenim momentu se Cepy vytlacuji
z klinovych vytezl, tim se krouzky vzdaluji a pfitlacuji se na lamely brzdy. Jeden par lamely
je mezi ¢elni plochou pfitlacnych kotoucii a ¢elni plochou klece diferencidlu. Vnégjsi lamely
jsou spojeny s drazkami na kleci diferencialu a vnitini jsou spojeny ozubenim s kuzelovym
kolem, kter¢é je na hnaci hiideli. Pfedpéti v lamelach je dosaZeno talifovymi pruzinami. [3,4]

1- Klinové plochy na pftitlaénych
krouzcich

2- Pritla¢ny krouzek

3- Lamela s vng&jsim ozubenim

4- Lamela s vnitinim ozubenim

5- Kuzelové planetové kolo

6- Kuzelovy satelit

7- Cep satelitl

8- Klec diferencialu

Obr. 18 Samosvorny diferencidal ZF — DL [4]

Pti provozu vznikaji v diferencialu vysoké teploty. U sériovych aut staci chlazeni vzduchem.
U zévodnich aut, kde jsou diferencialy namahany daleko intenzivnéji je potieba viadit do
mazaciho systému diferencidlu chladi¢. VétSinou s elektrickym cerpadlem, poptipadé
mechanickym, které je pohanéno od poloosy kola.

Svornost diferenciali je ovliviiovana poctem lamel a uhlem a tuhosti talitovych pruzin.
V sériovych autech je svornost do 30 %, napt. BMW 28 %.

U aut zéavodnich je svornost 40-75 % dle pozadavkl na chovani auta.
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Pro zavodni ucely je ale nutno, aby diferencial fungoval s co nejmenSim zpozdénim. To je
nutné napiiklad v Sikanach, kdy se rychle méni zat€z vnéjSiho a vnitiniho kola. V téchto
ptipadech diferencial nepracuje dostate¢né rychle. Pro docileni spravné funkce jsou
v diferencidlu na obrazku (obr. 19 a 20) umistény pruziny, které dociluji stalého predpéti
lamel. Typ, ktery je na obrdzku jiz nema talifové pruZiny. U téchto diferenciali, je ale
naroc¢ngjsi jejich servis, protoze v diferencialu dochazi k stalému opotiebovani.

innnxl ]

e o

Obr. 19 Zavodni samosvorny diferencidal z BMW M3 [14]

Obr. 20 Vnitrni konstrukce [14]
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3.1.2 PRINCIP CINNOSTI

Pti jizd€ na vozovce se stejnou adhezi je valna ¢ast to¢ivého momentu pienasena na centralni
kola pfes pritlacné kotouce a cCepy satelitii. Zbytek tocivého momentu je pak piivadén
rovnomérné pies lamelové spojky a pritlacné kotouce.

Pokud jedno z kol za¢ne prokluzovat vlivem nestejné adheze na vozovce, Cepy sateliti zaénou
tlacit na pfitlacné kotouce. Ty se zacnou axidln€ posouvat a tlacit na lamely (proti lamelam)
obou spojek. Diky tlaku se mezi lamelami tvoii tfeni (tfeci moment) tmérné veliké rozdilu
otacejicich se lamel. Toto tfeni je pak vedeno na neprokluzujici kolo. [3,4]

{

/

Obr. 21 Tok hnaciho momentu kuzelovym diferencidalem ZF: a) p¥i stejné adhezi na kolech a
primé jizde, b) pri rozdilné adhezi na kolech nebo pri zataceni [1]

Obr. 22 Samosvorny diferencial BMW rady 3 [14]
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Obr. 23 Vnitini konstrukce [14] Obr. 24 Lamely [14]

Obr. 25 Satelity [14]

Na obrazcich 22 - 25 je samosvorny diferencial sériovych vozit BMW, ktery se montuje do
nékterych modelt fady 3 a 5.

Plechovy vyfrézovany kotou¢ na jedné strané skiin€ slouzi jako impulsni kolo pro snimac
rychlosti.
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3.2 SNEKOVY SAMOSVORNY DIFERENCIAL TYPU TORSEN

Snekovy samosvorny diferencial Torsen je z hlediska ptisobeni spojenim &elniho diferencialu
a diferencialu Snekového. Tento typ diferencidlu je narocny na vyrobu a podle toho i naro¢ny
finan¢n¢. Umoznuje rozdilné otacky hnacich kol a tofivy moment na né rozdéluje podle
adheznich podminek.

3.2.1 KONSTRUKCE DIFERENCIALU TYPU TORSEN
Diferencial se sklada ze tfi parG Snekovych satelitii, které jsou v zabéru s planetovymi
Sroubovymi koly. Satelity jsou navzajem spojeny ¢elnim ozubenim.

Z ptevodovky je hnaci moment ptivadén ptes staly pfevod, odtud na klec diferenciédlu, ¢epy
satelitll, ozubeni satelitli a Snekové planetové kolo a odtud na hiidele hnacich kol.

Obr. 26 Snekovy diferencidl Torsen [7]

3.2.2 PRINCIP CINNOSTI

Pokud maji hnaci kola otacky stejné, pracuji satelity pouze jako zubové spojky a neotaceji se.
Toc¢ivy moment je v tomto piipade¢ rozdélen na ob& hnaci kola stejnym pomérem.

Za jizdy v zataCce se satelity zatnou pohybovat na ¢epech, tim je docileno rozdilnych otacek
boc¢nich hiideli. Zacne-li ale jedno kolo podkluzovat, vznikne samosvorny ucinek tfenim ve
Sroubovém ozubeni, tim dojde k pfibrzdéni protaceného kola. VEtSi to¢ivy moment se zacne
prenaset na kolo neprokluzujici.

Utinnost t&chto diferenciali je navrhovana asi na 65 %. Tedy jejich svornost je 35 %.
V zavodnim provedeni je svornost vyssi. [1,3]
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Diferencial Torsen se také pouziva jako diferencial mezinapravovy.

Obr. 27 Rozdilné polomery zatacent jednotlivych kol [4]

Mezinapravové diferencidly se pouzivaji u automobili s pohonem vsech ¢ty kol. Ty
propojuji pfedni a zadni napravu a umoznuje rozdilné otacky kleci diferencidlii ptedni a zadni
napravy.

Na obr. 27 1ze vidét, ze kola automobilu projizdéjiciho zatackou opisuji rizna drahy, pficemz
kola ptfedni napravy opisuji poloméry vétsi. Mezinapravovy diferencial vyrovnava vzniklé
rozdily otacek na pfedni a zadni napravé a rozdeluje rovnomérné (kuzelovy diferencidl) hnaci
moment na ob¢ napravy. Hnaci moment mize byt rozdélen i nerovnomérné, napt. pomoci
planetového pfevodu. Bez mezinapravového diferencialu by dochéazelo k nezadoucimu pnuti
Vv prevodové soustave auta a zhorSeni jizdnich vlastnosti. [4]

Dal8im mezindpravovym diferencidlem je napft. visk6zni spojka.

Obr. 28 Mezinapravovy diferencial: 1- celni kola, 2- diferencidl zadni napravy,
3- viskozni spojka [ 7]
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3.3 DIFERENCIAL S VISKOZNi SPOJKOU

Diferencial s viskdzni spojkou se vétSinou pouziva jako soucast pievodového ustroji u aut
s pohonem vsech Ctyft kol, kde plni funkci mezinapravového diferencialu.

Svornost tohoto typu diferencialu roste s rozdilem otacek lamel. Tedy pokud nedochazi
k prokluzu, je svornost mala, zatimco pii prokluzu se svornost zvySuje. Svornost diferencialu
zalezi na poctu lamel a na viskozité oleje.

Obr. 29 Viskozni spojka [7]

3.3.1 KONSTRUKCE DIFERENCIALU S VISKOZNi SPOJKOU

Ve skiini, ktera je ze 75 % az 92 % naplnéna specialnim silikonovym olejem, jsou ulozeny
specidlni rlzné tvarované ocelové lamely se specifickou povrchovou upravou zlepSujici
prilnavost se silikonovym olejem. Lamely jsou ve dvou sadach a jsou ve skifini ulozeny
stiidavé, kazda sada je spojena s jednim hnacim hiidelem. Vné&j$i hnané lamely jsou dérované
a maji vnéjsi ozubeni, které zasahuje do ozubeni skiin€. Vnitini lamely- hnaci- maji ozubeni
vnitini a jsou ulozeny v axidlnich draZkéch na hnaci hiideli. Mezi lamelami jsou mezery
0,2 mm az 0,4 mm (dle pfenaSeného momentu) a Nejsou zajistény proti axialnimu posuvu.

3.3.2 PRINCIP CINNOSTI

Pti jizd€ v pfimém sméru se obé& sady lamel otaceji stejnymi otackami. Spojka se tedy otaci
jako celek a diferencial se chova jako otevieny.

Pokud se jedna naprava zacne tocit rychleji, vlivem nestejnych adhezi, zacnou se lamely
spojené s touto napravou otacet vyssi rychlosti. Rozdilné otacky hnanych a hnacich lamel
zpusobi v kapaliné tfeni. Hnaci moment je pak pfenaSen na napravu, kterd se to¢i pomaleji.

[3]

BRNO 2013 29



AKTIVNi SYSTEMY -

4 AKTIVNi SYSTEMY

Aktivni systémy se V dneSni dobé pouzivaji pfevazné u drahych nebo sportovnich vozi.
Princip jejich €innosti je zalozen na elektronickém fizeni.

Aktivni diferencial umoznuje zrychleni nebo zpomaleni libovolného kola hnaci népravy.
Regulace se dé&je pomoci elektronického povelu. V diferencialu je aktivni ¢len, ktery snima
potfebna data a vyhodnocuje je. Je tedy zapotiebi vykonny fidici systém, ktery vyhodnocuje
chovani automobilu a zaroven jeho chovani ptedpovida. Tim dokaze zpomalit nebo urychlit
spravné kolo.

4.1 ATTS

Active Torque Transfer System je aktivni systém automobilky Honda jak pro vozidla
s pohonem vsech ¢ty kol, tak 1 pro vozidla sjednou pohanénou napravou. Na rozdil od
pasivnich systémil neomezuje vykon vozu.

(1) —htidel levého centralniho kola
planetového soukoli

(2) —hnaci hiidel levého kola vozidla

(3) —unasec sateliti

(4) —hnaci hidel pravého kola vozidla

(5) - trojity satelit planetového soukoli
(S1) - lamelova spojka levého kola vozidla
(S2) —lamelova spojka pravého kola vozidla

Obr. 30 Schéma planetového soukoli rozdeélovaci prevodovky Honda ATTS [3]

Systém je zaloZen na rozd€lovaci pfevodovce umisténé mezi hnaci kola a rozvodovku
s klasickym diferencidlem. Hnaci moment je pfenaSen planetovym soukolim se tfemi
trojitymi satelity aktivaci elektronické fidici jednotky. Ta dava pokyny z nasnimanych
informaci, podle nichz ur¢i nastaveni diferencidlu. Diky zpétné vazbé, pak pomoci
hydraulickych brzd, které jsou na obou vystupech z pfevodovky, dosdhne pozadovaného
sefizeni. [3]

Cidla napojena na hlavni jednotku:

senzor thlové rychlosti nataceni vozu kolem svislé osy

¢idlo snimajici bo¢ni zrychleni

opticky snimac thlu nato¢eni volantu

¢idlo systému ABS (informace o rozdilu otacek pravého a levého kola)
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a) nomalné pracujici b) systém ATTS
diferencial

Obr. 31 Zvétseni hnaci sily na vnéjsim kole
u systému Honda ATTS [3]

4.2 DPC

Dynamic Performace Control je zadni aktivni diferencial vozi BMW, ktery dopliuje systém
pohonu vsech kol xDrive.

Systém xDrive rozd€luje hnaci moment mezi piedni a zadni napravu a systém DPC pak jesté
rozdéluje hnaci moment dle potieby na pravé a levé kolo zadni napravy.

Kazdy hnaci hiidel ma vlastni planetové soukoli, lamelovou spojku a elektricky servomotor.
Ten ma za kol regulovat ¢innost téchto dilti podle signald od fidici jednotky, ktera ziskava
informace z ¢idel, jako je thel natoeni volantu, Ghlova rychlost vozidla kolem svislé osy
nebo aktualni to¢ivy moment motoru.

Na rozdil od jinych technologii je u DPC zaru¢ena funk¢nost nejen pod plynem, ale 1 pfi
vySlapnuté spojce, nebo kdyz se auto pohybuje setrvacnou rychlosti. [10,11]

Obr. 32 Umisténi DPC [10] Obr. 33 DPC [11]
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4.3 SPORTDIFFERENZIAL

Sportovni diferencial je aktivni systém automobilky Audi. Jeho princip spociva v piesunu
hnaci sily namisto pfibrzd’ovani kol, kterym se ztraci energie.

Na kazd¢é stran¢ diferencidlu je umisténa lamelovd spojka, kterd je sepnuta pomoci
elektrohydraulického okruhu. Pfi sepnuté spojce je pak planetovy prevod schopny urychlit
kolo na vnéjsi zatacce az o deset procent. V nékterych jizdnich situacich dokaze pievést na
jediné kolo az sto procent to¢ivého momentu.

Funkce diferencialu se pfizpisobi pozadavkim fidice ve tfech stupnich: Komfort, Auto a
Dynamic.

Audi A6 Audi

quattro mit Sportdifferenzial - Funktionsprinzip
quattro with sport differential - operating principle

ovn

Kupplung betitigt / Kupplung offen / Kupplung offen /
Clutch engoged Clutch released Clutch released

Obr. 34 Funkce Sportovniho diferencidalu Audi [9]

Na obr. 34 lIze vidét ¢innost sportovniho diferencialu pii prajezdu zatackou. Pii vjezdu do
zatacky se to€ivy moment pienaSi na vngjsi stranu pro usnadnéni prijezdu. Ve chvili kdy
dochazi ke zméné sméru, se moment prendsi podle jizdni situace ke zlepSeni stability vozu.
Pti vyjezdu ze zatdcky se to¢ivy moment pienasi na vnéjsi stranu pro potlaceni nedotacivosti

pii zrychleni. [6]
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4.4 DCCD

Driver Controlled Center Differential je aktivni mezinapravovy diferencial automobilky
Subaru. Uc¢innost systému zvysuji napravové samosvorné diferencialy.

Hlavni &asti celého diferencialu je planetové soukoli s piimymi zuby. Casti planetového
soukoli jsou ovladany lamelovou spojkou, ktera je fizena elektromagnetem.

Nastaveni to¢ivého momentu mezi napravy reguluje fidici jednotka. Ta je o jizdnich
vlastnostech informovana pomoci rychlosti otaceni jednotlivych kol, thlu otevieni Skrtici
klapky a rotacnich sil.

U tohoto aktivniho diferencialu si mtze fidi¢ sam nastavit, jestli bude pterozdélovat tocivy
moment mezi pfedni a zadni kola sdm anebo rozdé€leni toCivého momentu pienecha
automatickému rezimu. Pomér rozdéleni to¢ivého momentu mezi piedni a zadni napravu je od
35:65 az po 49:51. [11]

V manualnim rezimu ma fidi¢ Sest moznosti nastaveni.

Auto [-] mode

I Auto mode: Automaticky
I Auto [+] mode: Lepsi stabilita
Il Auto [-] mode: Lepéi todivost

Auto [+] mode

Obr. 35 Vlastnosti automobilu s DCCD pri pouziti riiznych reZimit nastaveni [12]
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ZAVER
Tématem prace bylo uvést piehled nejcastéji vyuzivanych konstrukei diferenciala.

Zakladnim typem diferencialii jsou diferencialy oteviené, které maji dva typy konstrukce,
kuzelovy a ¢elni.

Kuzelové diferencidly jsou vyuzivany castéji. I v dnesni dob€ je miizeme nalézt na valné
vetsingé automobila. Tyto diferenciadly splituji hlavni pozadavky, které jsou na n¢ kladeny a
nejsou tolik naroéné, co se tyce servisu nebo financi. Tyto diferencidly byvaji doplnény o
uzavérku. Ta dokaze v piipadé€ potieby vyfadit diferencial z funkce.

Celni diferencial je méné obvyklé feseni. Tyto diferencialy jsou typické pro konstrukce vozi
Tatra.

Jako zajimavy typ diferencialu s uzavérkou jsem uvedla diferencial Eaton G80 Locker. Tento
typ diferencidlu je zajimavy tim, ze uzavérka je v pfipad¢ potieby sepnuta sama. Tato funkce
je ale pouze do rychlosti automobilu ptiblizné 40 km/h, poté se z néj stava klasicky otevieny
diferencial. Tento typ je Casto vyuzivany u terénnich aut, kdy je funkce samosvorného
diferencialu vyuzito pro rozjezd vozidla.

Z konstrukei otevienych diferencialii vychdzi konstrukce diferencialt samosvornych. Tyto
diferencialy jsou jakymsi zlepSenim diferencialii otevienych. Samosvorny diferencidl umozni
pfi prokluzu pouze urcity rozdil mezi otdckami kol.

Ve své praci jsem uvedla tii nejcastéjsi typy téchto diferenciald. Diferencidl Torsen, viskozni
spojku a diferencial s tfeci spojkou. U diferencialu s tieci lamelovou spojkou jsem uvedla dva
typy konkrétnich provedeni. Oba diferencialy jsem, stejné jako diferencial Eaton G80 Locker,
mohla rozebrat a podivat se na jejich konstrukci osobné. Klasicky samosvorny diferenciél a
samosvorny diferencial pro zavodni ucely, oba z vozi BMW. Na nich Ize vidét konkrétni
rozdil v jejich konstrukci. Samosvorny diferencidl pro zavodni automobily ma ve své
konstrukci ocelové pruziny zajistujici staly pritlak.

Z osobni zkuSenosti vim, Ze vozy S mechanickym samosvornym diferencidlem umoziuji 1
jiny zpusob jizdy, protoZe automobil lze ovladat nejen volantem, ale 1 plynovym pedalem,
kdy se viiz ovlada fizenym smykem.

V dnesni dobé se auta neobejdou bez elektroniky. Proto elektronika zasahuje i do sou¢asného
vyvoje diferencialii. Diferencialy, které obsahuji elektronické prvky, se nazyvaji aktivni
systémy nebo také aktivni diferencialy. Aktivni systémy se montuji pievazné do drazsich
sportovnich automobilti. Aktivni diferencidly obsahuji vzdy n¢kolik riznych cidel, které
monitoruji chovani jedouciho automobilu. Na zdklad¢ téchto informaci pak diferencial
zpomali nebo urychli konkrétni kolo. Ve své praci jsem uvedla Ctyii typy aktivnich systému
riznych automobilek.

PrestoZze dnesni trend sméfuje k elektronice, kterd umoziuje Siroké moznosti regulace, se mi
jako nejlepsi teSeni jevi diferencidl s tfeci lamelovou spojkou. Elektronika se ani v dnesni
dobé neobejde bez problémil a diferencidly s tfeci spojkou se daji zménami poctu lamel a
zménou klinovych vyfezii regulovat na vlastnosti, které pozadujeme také v Sirokych
moznostech. Také servis téchto diferenciali je bezpochyby méné problematicky.
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Fd
rp|
rs

V|

Vi

Q|

Wt

[m]
[N]
[N]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min™]
[min™]
[min™]
[m]
[m]
[m]
[m]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[s"]
[s™]
[s™]

rozchod kol

sila na levém kole

sila na pravém kole

toCivy moment na levém kole
toCivy moment na pravém kole
to¢ivy moment na skiini diferencialu
tfeci moment na levém kole
tfeci moment na pravém kole
tteci moment na satelitu

otacky levého kola

otacky pravého kola

otacky klece diferencidlu
polomér opisujici stfed napravy
polomér kol

polomér planetového kola
polomeér satelitu kola

obvodova rychlost levého kola
obvodova rychlost pravého kola
rychlost stiedu napravy

uhlova rychlost levého kola
uhlova rychlost pravého kola

uhlova rychlost skiiné diferencialu
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