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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni analyzy konstrukéniho feSeni ,,Torque Vectoring™
diferencialii a hnaciho ustroji vozidel, které vyuzivaji tento typ diferencialu. Zacatek prace je
veénovan vysvétleni, co to je diferencidl a jak funguje a dale pak rozdéleni diferencialt. Dalsi
¢ast se zabyva aktivnimi diferencidly, jejich principem funkce a konstrukénim feSenim.
Konec prace obsahuje konstrukéni feSeni hnaciho ustroji nékterych modeltt vozidel
vyuzivajicich aktivni diferencidly. Prace ma charakter reSerSe a neobsahuje zadné vypocty
ani vlastni konstruk¢ni navrhy.

KLICOVA SLOVA

Aktivni diferencial, hnaci tstroji

ABSTRACT

The object of this bachelor thesis is to create analysis of the structural design ’Torque
Vectoring” differentials and powertrain vehicles which use this type of differential. The
project outset is devoted to an explanation of what the differential is and how it works, and
then the distribution of differentials. The next section deals with active differentials, their
principle function and design solutions. The end of thesis includes design solutions
powertrain some models of vehicles using active differentials. The thesis has the character of
search and contains no calculations or custom designs.

KEYWORDS
Active differential, powertrain
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Uvob

Diferencialy jsou uz dlouhou dobu nedilnou soucasti hnaciho ustroji vozidel, kde rozd€luji
to¢ivy moment Z jednoho vstupniho htidele na dva vystupni hiidele. A to podle funkce bud’
mezi kola na jedné népravé, nebo mezi napravami. Dale umoznuji rozdil otacek jednotlivych
kol na napravé nebo mezi napravami pii prijezdu vozidla zatackou ¢i prejezdu nerovnosti.
Nejjednodussi diferencidly ovSem nedokazali pti prokluzu jednoho z kol pienést na druhé
kolo dostatecné velky moment pro pohyb vozidla a to se tedy nemohlo hybat. Proto byly
diferencialy dale vyvijeny a tento problém byl vyfeSen pomoci uzavérky nebo pomoci snizeni
vlastni u€innosti diferencidlu. V ptipad¢ potieby se u diferencialii se snizenou G€innosti miize
diferencial Castecné nebo Uplné vytadit z ¢innosti, kdy spoji oba vystupy dohromady.
U diferencidli suzavérkou se v ptfipadé¢ potieby vyradi diferencidl upln€ z Cinnosti.
S rozvojem elektrotechniky bylo mozné do diferenciald ptidat rizné elektronické soucastky
a pomoci fidici jednotky ovladat takto upravené diferencialy podle potieby za danych situaci.
Tim se ztéchto diferencialii staly aktivni diferencialy. Aktivni diferencidly tedy aktivné
pomahaji fidiCi pfi feSeni riznych situaci. Tato bakaldiskd prace se zabyva prave témito
aktivnimi diferencialy. Dale pak popsanim konstruk¢énich feSeni aktivnich diferencialt a také
popsanim konstrukéniho feseni hnaciho Ustroji vozidel vyuzivajicich aktivni diferencialy.

BRNO 2014 10
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1 DIFERENCIAL

Diferencial je mechanismus, ktery ndm dovoluje rozdilné uhlové rychlosti hnacich kol
a zéaroven rozdé€luje rovnomérné privadény kroutici moment u napravového pouziti nebo
vV uréitém poméru u mezinapravového pouziti. Musi mit alespon 2 ° volnosti proto, aby
umoznil rozdilné otacky nebo i rozdilnou velikost momentii na vystupech. Navic
v diferencidlu dochazi k d€leni vykonu mezi hnaci kola. Kinematickou vazbou mezi témito
vystupy je vozovka, viz [1].

1.1 UGEL A PRINCIP CINNOSTI DIFERENCIALU

Pokud by u hnaci napravy byla ob¢ kola pevné spojena, dochéazelo by pfti prijezdu zatackou,
kdy se kola musi pohybovat riznou rychlosti, k jejich smykani a k obvodovym deformacim
pneumatik. Tim se zvySuje jejich namahani, snizuje jejich zivotnost a zaroven se zhorSuje
ovladani vozidla, viz [2]. Ugelem diferencialti je diky své konstrukci dovolit riiznou rychlost
otaceni kol a tim i zabranéni jejich smykani.

Princip ¢innosti diferencialu bude vysvétlen na kuzelovém diferencialu, viz obr. 1.1.
Kuzelovy diferencial se sklada z planetovych kol (6), které jsou spojeny s hnacimi hiideli kol
(5) a (7). A dale pak ze satelitt (2), které jsou upevnéné v kleci diferencialu pomoci volné
oto¢nych Cepu.

Obr. 1.1 Kuzelovy diferencial [3]

1-Talirové kolo; 2-Satelit; 3-Vstupni hridel; 4-Kuzelové kolo; 5-Pravy vystupni hiidel;
6-Planetova kola; 7-Levy vystupni hiidel

BRNO 2014 11
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1.1.1 PRIMA JizDA

Pti ptimé jizd¢ jedou obé kola po stejné draze a vSechny Cleny diferencialu se otaceji jako
jeden celek, takZe obé kola maji stejné otacky jako talifové kolo stalého ptevodu.

Obé kola se otaceji stejnou rychlosti

Satelity se neotaceji

Obr. 1.2 Princip c¢innosti kuzelového diferencidlu pri primé jizde [4]

1.1.2 JizDAV ZATACGCE

Pti jizdé automobilu zatdckou jedou kola po rlznych drahach, kdy vnéjsi kolo musi urazit
veétsi vzdalenost, a tedy se musi otacet rychleji nez kolo vnitini. Diky tomu, ze jsou planetova
kola navzajem spojena pomoci satelitli, dochazi k tomu, ze pokud je jedno kolo zrychlovano,
je druhé kolo o toto zrychleni zpomalovano. K rozdilu drah kol mtze také dojit pti piejizdeéni
nerovnosti nebo vlivem nestejnych polomért kol, které zavisi na opotiebeni, husténi, vyrobni
toleranci a zatizeni kola, viz [1].

Vnéjsi kolo se otaci Vnitrni kolo se otaci
rychleji pomaleji

Satelity se volné
otaceji

Obr. 1.3 Princip cinnosti kuzelového diferencidalu pri jizde v zatacce [4]

BRNO 2014 12
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2 ROzDELENI DIFERENCIALU

Diferencialy se rozd¢€luji podle funkce nebo podle konstrukce.
Podle funkce se diferencialy rozd€luji na ndpravové a mezinapravové diferencialy.

Napravové diferencidly rozdéluji to¢ivy moment mezi hnaci kola napravy, kdy tento moment
déli symetricky mezi obé kola. Tudiz na ob¢ kola ptipadda moment o stejné velikosti.

Mezinapravové diferencialy rozd€luji tocivy moment mezi hnaci napravy diky své konstrukci
vétSinou nesymetricky, tedy na kazdou napravu pfipada moment o rizné velikosti. OvSem
nekteré mezinapravove diferencialy mohou rozdélovat tocivy moment i symetricky.

Podle konstrukce se diferencidly déli na oteviené diferencialy, diferencidly s uzdvérkou a na
svorn¢ diferencialy.

2.1 OTEVRENE DIFERENCIALY

Jsou to diferencidly, které maji velmi dobrou vlastni ucinnost, pomoci které maji tyto
diferencialy malé ztraty. Ale bohuzel diky této vlastnosti dokazou ptenést hnaci kola na
vozovku pouze takovou hnaci silu, jakou dokaze pienést nejméné zatizené kolo. To znamena,
ze pokud klesne hnaci sila na jednom kole népravy, tak na druhém kole napravy tato sila
klesne o stejnou velikost. Naptiklad kdyz stoji jedno kolo na asfaltu a druhé kolo na ledu, tak
se kolo na ledu protaci a kolo na asfaltu stoji, pficemz bude kolo na asfaltu pohanéno tak
velkou silou, jakou prokluzujici kolo dokaze ptenést na vozovku, viz [1].

2.1.1 KUZELOVY DIFERENCIAL

Je to nejvice pouzivany diferencial u motorovych vozidel. Tento diferencidl se ptivodné
pouzival u parnich Zacich stroji, viz [1]. Funkce a jeho konstrukce byla popsana v ptedchozi
kapitole.

2.1.2 CELNI DIFERENCIAL

Celni diferencial méa viechna kola s &elnim ozubenim, viz obr. 2.1. Vstupnim &lenem je zde
stejn¢ jako u kuZzelového diferencialu klec diferenciélu, ta slouzi jako unasec satelitll, které
jsou spojené s planetovym kolem. Ale na rozdil od kuZelového diferencidlu zabird jeden
satelit pouze sjednim planetovym kolem. Proto, aby se mohli snizovat otacky jednoho
planetového kola a zaroven se stejné zvySovat otaCky druhého planetového kola, jsou tato dveé
planetova kola spojena pomoci satelitli, které jsou vzajemn& spojeny. Celni diferencialy
mivaji dva pary satelitl, které jsou vzdjemné posunuty o 180°. Tyto diferencidly se pouZivaji
napiiklad u vozu Tatra, viz [1].
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Obr. 2.1 Celni diferencidl [5]

2.2 DIFERENCIALY S UZAVERKOU

Tyto diferencidly fe$i nevyhodu otevienych diferencidld. U nichZ pfi jizdé na vozovce
s nizkou adhezi, dokdzou hnaci kola pfenést na vozovku pouze takovou hnaci silu jako
nejméné zatiZzené kolo tim, Ze ho vyfadi z ¢innosti. Jsou to prakticky oteviené diferencidly,
které jsou vybavené mechanismem, jez umozni toto vyfazeni diferencial z ¢innosti. Zaveér
diferencialu je nejcastéji zubova spojka, ktera ve vétSin€ piipadi spojuje vystupni hiidel
z diferencidlu s kleci diferencialu.

2.2.1 ZAVER DIFERENCIALU AKTIVOVANY RIDICEM

Prakticky nejcastéji jsou zaveéry diferencialu aktivované samotnym fidicem, kdy sam fidi¢
rozhodne o vyfazeni diferencidlu z ¢innosti. Tento zplsob aktivace zavéru ma vSak nevyhodu
v tom, ze kdyz tidi¢ zapomene po vyprosténi vozidla zavér vypnout, mize dojit k poskozeni
napravy, diky parazitnim momentiim, které vznikaji pfi jizd€ na povrchu s dobrou adhezi.
U vétsiny takto aktivovanych zavéru musi pii aktivaci automobil stat, viz [1].

Mechanické razeni diferencialu

V tomto piipadé nejenom, Ze fidi¢ voli okamzik, kdy aktivuje zavér diferencialu, ale také
pomoci paky musi samotné fazeni provést, viz [1].

Elektromechanické ovladani Fazeni zavéru
Zde fidi¢ voli, kdy aktivuje zavér diferencidlu zmacknutim tlacitka a tim vySle povel

elektromotoru, ktery posune fadici vidli¢ku zavéru diferencialu a dojde k aktivaci zavéru.
O aktivaci zavéru tidic¢e informuje kontrolka na palubni desce, viz [1].

BRNO 2014 14
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Elektropneumatické ovladani zavéru

I zde tidi¢ voli, kdy aktivuje zavér tim, ze zmackne tlacitko, a poté co fidici jednotka potvrdi
spravnost jeho rozhodnuti, vysle signal k elektromagnetickym ventilim. Ty piepousti podtlak
K pneumatickému ovladac¢i zavéru, ktery zavér aktivuje. O aktivaci zavéru opét fidice
informuje kontrolka na palubni desce, viz [1].

2.2.2 SAMOCINNE OVLADANY ZAVER DIFERENCIALU
Samocinné ovladané zavéry diferencialli jsou méné pouzivané nez zaveéry aktivované fidicem.
Zavér se aktivuje samocinng, jakmile zac¢ne jedno z kol prokluzovat. A poté, co vozidlo
vyjede z kluzkého podlozi, se sam deaktivuje, viz [1].

2.3 SVORNE DIFERENCIALY

Svorné diferencialy stejné jako diferencidly s uzavérkou fesi problém otevienych diferencialt.
diferencialim sniZenou vlastni u¢innost. Naopak tim, ze se sniZila jejich vlastni G¢innost, se
zlepsila jejich trakéni schopnost. Tyto diferencidly se samocinné aktivuji bud’ pfi rozdilnych
to¢ivych momentech ¢i tthlovych rychlostech na vystupech, nebo o jejich aktivaci rozhodne
fidici jednotka.

2.3.1 KUZELOVY DIFERENCIAL S PRIDAVNYMI TRECiMI CLENY

Pro zvySeni svornosti tohoto typu diferencialu se pouzivaji rizné druhy trecich elementt. Ty
jsou umistény mezi kleci diferencidlu a ob¢ hnaci hiidele kol, nebo mezi kleci diferencialu
a jednu hnaci hiidel. Popfipadé mohou byt tyto diferencialy vybaveny lamelovymi spojkami.
Pritlaéna sila mize byt na tfeci elementy ¢i lamely vyvolana pomoci pruziny a je tedy
konstantni, anebo pomoci axialnich sil vzniklych pii zédbéru kuzelovych kol, kdy tato sila
zavisi na pfenaseném momentu. Popiipadé kombinaci obou téchto zptisobu, viz [1].

-

1 i

4
8 Horni polovina
diferencialu
3 ] \ I 4 bez predpéti
L i 5
2 ——t— / -
6 / ; N\ 6

-

~J

Spodni polovina s pfedpétim
talifovymi pruzinami

Obr. 2.4 Kuzelovy diferencial s lamelovymi spojkami [1]

1-Klec; 2-Cep satelitii; 3-Pritlacné krouzky;, 4-Vnéjsi lamely; 5-Vnitini lamely;
6-Planetova kola; 7-Talifova pruzina,; 8-Klinova drazka
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2.3.2 SNEKOVY DIFERENCIAL

U Snekového diferencidlu se nizké vlastni G¢innosti dosahuje pomoci nizké ti¢innosti zabéru
Snekového soukoli, kdy je ucinnost soukoli zavisla na poctu zubi $neku. Kdyz nam klesa
pocet zubl, klesa i ucinnost soukoli. U téchto diferencidlti se vyuziva globoidniho soukoli
(globoidni $nek 1 Snekové kolo), to méa oproti soukolim valcovych a smiSenych s valcovym
Snekem 2-krat az 3-krat vetSi tnosnost. Jeho ztraty se, ptfi pouziti vicechodého S$neku,
pohybuji okolo 10 %. Tento diferencial opét vyuziva jako vstupni ¢len Klec diferencialu, ktera
unasi 12 sSnekovych satelitii. Ty se skladaji ze Ctyt Snekovych kol, které jsou rozmistény po
obvodu po 90° a na kazdé stran¢ zabiraji se ¢tyfmi globoidnimi $neky pohanéjicimi $nekova
planetova kola. Treci moment $nekového diferencialu nezavisi na rozdilu otacek vystupu, ale
na prenaseném to¢ivém momentu, a jeho celkova svornost ztstava konstantni, viz [1].

2.3.3 DIFERENCIALY TORSEN (TORQUE SENSING)

Tento diferencial se d€li na tii typy a jeho velikost tfeciho momentu zavisi na velikosti
vstupniho momentu do diferencialu, viz [1].

Torsen typ A

Diferencial Torsen typ A vychazi ze $nekového diferencialu. Vstupnim ¢lenem je opét klec
diferencialu, kterd pohani tfi pary Snekovych kol, které jsou v kleci ukotveny pomoci Cepu.
Jedno $nekové kolo zabira s jednim $nekem a druhé s druhym $nekem. Pro zachovani funkce
diferencialu, jsou $nekova kola navzijem spojena pomoci ozubenych kol s ¢elnim ozubenim,
kterd jsou pfipevnéna k celim Snekovych kol. Tyto péary Snekovych kol jsou navzijem
posunuty o 120°. Kazdy $nek je pomoci drazkovani spojen s vystupni hiideli. Svornost
tohoto diferencialu se pohybuje podle tvaru ozubeni od 20 % do 60 % a jeho nastavena
svornost se béhem pouzivani neméni, viz [1].

Obr. 2.5 Diferencial Torsen typ A [6]
Torsen typ B

Torsen typu B prakticky vypada jako typ A, ovSem jeho Snekova kola a Sneky jsou nahrazeny
celnimi koly s patentovanym Sikmym ozubenim Equex. Vstupnim c¢lenem je opét klec
diferencialu, ovsem satelity zde nejsou ulozeny na Cepech, ale pouze lezi ve vyiezech klece.
Satelity jsou po parech rovnomérné rozmistény po obvodu Klece. Pro zachovani funkce
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diferencialu, zabiraji dva satelity spolu a zaroven kazdy z nich zabird s jednim planetovym
kolem, jez je spojeno s vystupnim hiidelem. Pro zvysSeni svornosti jsou mezi ob& planety
a kazdou planetu a klec diferencialu vlozeny tfeci krouzky, na které jsou, diky axialnim silam
vznikajicich pfi zabéru plovoucich satelitli a planetovych kol, tyto kola pfitlacovany. Jeho
svornost se pohybuje od 16 % do 50 % a béhem pouzivani se opét neméni. Da se pouzit jako
napravovy nebo mezinapravovy diferencial, viz [1].

Obr. 2.6. Diferencidl Torsen typ B [7]
Torsentyp C

Torsen typu C je planetovy mezindpravovy diferencial, ktery se sklada z planetového kola,
satelitli, korunového kola a unasece, pficemz vSechna kola maji §ikmé ozubeni, viz obr. 2.7.
Vstupnim ¢lenem je zde korunové kolo, které zabira se satelity a ty s planetovym kolem, které
pohéani jednu napravu. Satelity oproti klasickym planetovym soukolim nejsou uloZeny na
¢epech unasece, ale pouze lezi ve vyfezech v rameni unasece, ¢imz dochazi k hlavnimu
zvySeni svornosti diferencidlu. UnasSe¢ zarovenn pohani druhou népravu. Pro dal$i zvySeni
svornosti je mezi planetové a korunové kolo vlozen treci krouzek, na ktery je diky axiadlnim
silam vznikajicich pfi zabéru soukoli pfitlatovano volné ulozené planetové kolo, viz [1].
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Korunové kolo

Korunoveé kolo

Satelit Podlozka
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Téleso

Unaset

Obr. 2.7. Diferencial Torsen typ C [1]

2.3.4 CELNi SVORNE DIFERENCIALY

Celni svorné diferencialy maji podobnou konstrukei jako Torsen typu B. Vstupnim &lenem je
opét klec diferencialu. Satelity opét lezi volné ve vyfezech v kleci diferencialu a jsou po
dvojicich rovnomérné rozmistény po obvodu klece diferencialu. Pro zachovani ¢innosti opét
zabiraji dva satelity navzajem a soucasné kazdy z nich zabird s jednim planetovym kolem.
Oproti Torsenu typu B maji vSak ozubena kola misto ozubeni Equex pouze Sikmé evolventni
ozubeni. Dal$i zménou je u diferencialu nazvaného Quaife prstenec vloZeny mezi vystupni
kola, po kterém se odvaluji satelity. Navic jsou na vnitinim praméru prstence vlozeny dalsi

tieci elementy, které zvysSuji tfeci moment v zavislosti na velikosti axialnich sil, viz [1].

Obr. 2.8. Diferencidl Quaife [1]
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U diferencialu Power-Track jsou satelity také ulozeny v kleci, ovSem oproti Torsenu typu B
nejsou rozmistény rovnomeérné, ale ve vybranich ve tvaru Ctyflistku. Mezi planetovymi koly
ma navic distan¢ni valecek, ktery ma na koncich specialni podlozky. Podlozky maji vystupky
ve tvaru prstd, viz [1].

2.3.5 DIFERENCIALY S KAPALINOVYM OVLADANIM SVORNOSTI

Tyto diferencidly maji mimo mechanickych ztrat navic kapalinové tieni, které¢ zvysuje jejich
svornost. Diky kapalinovému tfeni maji proménnou svornost, a jeji hodnota nezavisi na
velikosti pfenaSené¢ho toc¢ivého momentu, ale na rozdilu thlovych rychlosti vystupnich
htidelu, viz [1].

2.3.6 DIFERENCIALY S VNEJSiM OVLADANIM SVORNOSTI

U téchto diferencialti nezavisi pfenaseny moment na kolo, na pienaSeném momentu ani na
rozdilu otacek vystupnich htidelt. Prestoze tyto diferencidly obsahuji tfeci elementy, tak
elektronickych systémi, rozhodne o velikosti svornosti diferencidlu, kterd muze byt az 100 %,
viz [1].
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3 AKTIVNI DIFERENCIALY

Aktivni diferencidly nejenze dokdzou umoznit riizné tthlové rychlosti hnacich kol jako ostatni
diferencialy, ale také diky povelu z fidici jednotky dokazou urychlit ¢i zpomalit libovolné
hnaci kolo, viz [8]. Diky tomu, ze tyto diferencidly dokazou optimalné rozdélit tocivy
moment mezi hnaci kola tak, aby byly co nejlépe vyuzity hnaci sily, které jsou kola schopné
prenést na vozovku. Diky tomu ziistane vozidlo lehce ovladatelné a stabilni 1 v limitnich
situacich. Vzhledem k témto vlastnostem se aktivni diferencialy zatazuji do systému aktivni
bezpecnosti, viz [1]. Navic nékteré z téchto diferencialtt dokazou ptenést az 100 % tocivého
momentu na jedno hnaci kolo u napravového pouziti nebo na jednu napravu
u mezinapravového pouziti. Jejich nevyhody oproti ostatnim diferencialtim jsou vyssi vyrobni
cena, vEtsi slozitost konstrukce diferencialu a také jejich vétsi hmotnost, viz [9].

3.1 CASTI AKTIVNIHO DIFERENCIALU

Aktivni diferencial se skladd z otevieného diferencidlu, nejcastéji z kuzelového nebo
planetového, ktery umoznuje déleni to¢ivého momentu z jednoho vstupniho htidele na dva
vystupni hfidele. Zaroven propojuje tyto dva hiidele navzajem pomoci satelith a tim
umoznuje jejich rozdilné otacky. Nékteré systémy otevieny diferencial viibec nemaji a funkce
diferencialu v téchto systémech musi byt nahrazena jinym mechanismem. Dale se sestavaji
ze dvou lamelovych spojek ovladanych bud’ elektricky, elektromechanicky nebo hydraulicky.
Spojky jsou spojeny s planetovym soukolim. Planetova soukoli maji bud’ stejné pievodové
poméry a jsou kazda piipojena ke své vystupni hiideli, nebo rozdilné pievodové poméry tak,
ze jedno planetové soukoli funguje jako rychlobéh a druhé jako redukce. Pticemz jsou obé
pfipojena k jednomu vystupnimu htideli u napravového pouziti. U mezinapravového pouziti
funguje vicelamelova spojka spisSe jako elektronicky fizena uzavérka diferencidlu. Posledni
¢asti je fidici jednotka, ktera pomoci ziskanych dat vyhodnocuje situaci a podle potieby
rozhoduje o ovladani diferencialu. Data vstupujici do fidici jednotky jsou napiiklad: otacky
kol, thel natoceni ptfednich kol, bo¢ni zrychleni vozidla, otd¢ky motoru, otevieni Skrtici
klapky a dalsi, viz [1].

3.2 FUNKCE AKTIVNIHO DIFERENCIALU

Funkce aktivniho diferencialu bude vysvétlena na vozidle se zadnim aktivnim diferencialem.

3.2.1 PRIMA JizDA

Pti piimé jizd¢ se toCivy moment rovnomeérné rozdéli v diferencidlu mezi oba vystupni
htidele, a tento diferencial tedy pracuje jako klasicky diferencial.

3.2.2 JizDAV ZATACCE

Ve chvili, kdy fidi¢ pro vjezd do zataCky zatoci volantem, se aktivuje fidici jednotka, ktera
pomoci dat vyhodnoti situaci a podle potieby za¢ne spinat piislusnou lamelovou spojku.
Pomoci planetového soukoli urychluje vnéjsi kolo, které diky vétSimu zatizeni miize prenést
vetsi hnaci silu na vozovku nez kolo vnitini. Otacky vnéjsiho kola jsou diky planetovému
soukoli vétsi a naopak o stejnou hodnotu nizsi u vnitiniho kola, nez kdybychom pouzili

A%

doslova ,,vtlaci* do zatacky a nam tim pomaha pfi zataceni, viz [9].
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4 KONSTRUKCNi RESENi  AKTIVNICH DIFERENCIALU
JEDNOTLIVYCH VYROBCU A JEJICH PRINCIP CINNOST]

4.1 HONDA

Spole¢nost Honda v roce 1991 piedstavila na autosalonu v Tokiu systém ATTS (Actie Torque
Transfer System). Jedna se 0 aktivni diferencial, ktery byl ptivodné uréen pouze pro pohon
vSech kol. Tento systém byl poté zdokonalen i pro automobily s jednou hnaci népravou. Dalsi
systém od Hondy se nazyva SH-AWD (Super Handling-All Wheel Drive), ktery funguje jako
aktivni mezinapravovy diferencial a zaroven jako aktivni zadni diferencial, viz [1].

4.1.1 KONSTRUKCE SYSTEMU ATTS A SH-AWD

Systém ATTS se sklada z planetového napravového diferencialu, kdy je planeta diferencialu
pevné spojena s levym kolem napravy a unaSe¢ diferencialu je spojen spravym kolem
napravy. Dale ze dvou lamelovych spojek, které jsou fidici jednotkou ovladany hydraulicky.
Nejdulezitéjsi ¢asti celého systému jsou étyti trojité satelity. Kazdy je vyroben jako jeden kus
a ma tfi fady ozubeni s riznymi priméry a pocty zubl. Prava planeta soukoli je spojena
S dutym htidelem, kterym prochazi htidel levého kola. Duty hiidel je spojen s unaSecem
diferencialu a tedy i s pravym kolem. Prostfedni planeta soukoli je spojena s levym hiidelem.
Levé planeta soukoli je spojena s levou lamelovou spojkou a prava lamelova spojka je
spojena s unasecem trojitych satelitt, viz [1].

——

Levd Pravd : ‘v__x\‘\"'“‘j
lamelova spojka lamelovd spojka Prevodovka ’
Trojity satelit /
[ Tr- -:’_T!;- (’/‘//
7 =TT =1 - T
21T =t
T~ el
d L Lv_j ="
/ Pravé kolo
Levé kolo Diferencidl

Obr. 4.1. Schéma mechanismu ATTS [1]
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Systém SH-AWD se sklada z dvourychlostni pfevodovky a dvou elektromagnetickych spojek,
které jsou pohanény dvourychlostni pfevodovkou pomoci hypoidniho ptevodu.
Dvourychlostni pfevodovku tvofi planetovd pifevodovka, kterd je fazena pomoci dvou
lamelovych spojek. Podle toho, ktera z téchto spojek je aktivni, funguje ptevodovka bud’ jako
rychlobéh nebo jako direkt, pficemz rychlost a moment na vstupu je stejny jako moment
a rychlost na vystupu. Elektromagneticka spojka se sklada ze solenoidu, planetového soukoli
a lamelové spojky. Moment je od hypoidniho soukoli pfivadén na korunové kolo planetového
soukoli a na hnaci htidel je odvadén pomoci unasece. Planetové kolo je podle potieby brzdéno
pomoci elektromagnetické spojky, ¢imz se zvétSuje moment na vystupnim hitideli, viz [1].

Spojky fazeni
planetové prevodovky
L— Dvourychlostni pfevodovka
*Direkt v pfipadé pfimé jizdy
*Rychlobé&h v pripadé jizdy v zatagkach

Planetova pfevodovka

Hydraulicky ovladaé

Elektromagneticka spojka

Pfesné a nezavislé déleni
to¢ivého momentu mezi
pfedni/zadni a pravé/levé kolo

1
3
Feb'uj \

Pravy solenoid

Levé planetové soukoli Pravé planetové soukoli

Spojka

Obr. 4.2. Rez rozvodovkou SH-AWD [1]

4.1.2 PRINCIP CINNOSTI PRI PRIME JiZzDE

Pii ptimé jizd¢ se jednotka ATTS chové jako klasicky diferencial, ktery pouze rozdéluje
toCivy moment mezi obé kola ve stejném poméru, pfiCemz jsou obé lamelové spojky
rozepnuty, viz [1].

Pti klidné jizd¢ systém SH-AWD rozdé€luje to€ivy moment mezi piedni a zadni napravu
vpoméru 70 : 30 %. Naopak pii sportovni jizd¢ je, pro podporu dynamického chovani
automobilu, tento pomér opacny, viz [10].

4.1.3 PRINCIP CINNOSTIV ZATACCE

Systém ATTS je fidici jednotkou okamzité aktivovan poté, co fidici jednotka zjisti pocatek
zataCeni. Pfi zataceni doprava je tlak oleje pfiveden k pravé lamelové spojce, kterou tlak oleje
zacne brzdit nebo uplné zastavi. Trojity satelit se otaci kolem pozastaveného ¢i zastaveného
unaseCe a je pohanén pouze planetou zcela vpravo. Zaroven pohani pies prostiedni planetu
hnaci htidel levého kola. V tu chvili je na levé kolo diferencidlem posilana ¢ast momentu
patiici pravému kolu, viz [1].
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Pti zataceni doleva je tlakem oleje brzdéna nebo upln¢ zastavena leva spojka, ktera pozastavi
nebo Upln¢ zastavi levou planetu. Tim padem zacne trojity satelit véetn¢ unasece rotovat
kolem této planety a rotujici satelity zacnou pohanét planetu pravého kola, viz [1].

Pti jizd€ v zatdCce pokud zacne vozidlo zrychlovat, za¢ne systém SH-AWD urychlovat vnéjsi
kolo a to az o0 5 %. Navic mize na vnéjsi kolo ptenést az 100 % to¢ivého momentu pattici
zadni napravé. Naopak pii brzdéni v zatacce systém pusobi proti pretaceni a to tak, ze urychli
vnitini kolo, viz [10].

4.2 MITSUBISHI

V roce 1996 piedstavila spole¢nost Mitsubishi systém AYC (Active Yaw Control), ktery dale
vyvijela a v roce 2003 piedstavila systém S-AYC (Super Active Yaw Control). Dalsi systém,
ktery spole¢nost Mitsubishi predstavila je ACD (Active Centre differential)

4.2.1 KONSTRUKCE SYSTEMU AYC, S-AYC A ACD

Systém AYC se sklada z kuzelového napravového diferencidlu, kde jsou planety diferencialu
spojeny s hnacimi htidelemi jednotlivych kol napravy. Dale z planetové pievodovky, ktera je
fazena dvéma lamelovymi spojkami, viz obr. 4.3. V zavislosti na tom, ktera ze spojek je
sepnuta pracuje ptevodovka jako rychlobéh nebo redukce. Planetova pievodovka se sklada ze
ttech planetovych kol a z pevné ulozené¢ho unasece, na kterém je nasazen trojity satelit.
Trojity satelit je pohanén prvnim planetovym kolem, ktery je vyveden z klece kuZelového
diferencialu. Dalsi dvé planetova kola jsou pohdnéna od trojitého satelitu, kdy prostiedni
planeta je spojena s pravou lamelovou spojkou a pracuje jako rychlobéh. Posledni planeta je
spojena s levou lamelovou spojkou a pracuje jako redukce. Ob¢ lamelové spojky jsou spojeny
S pravym vystupnim hiidelem pomoci drazkovani, které je jak na hiideli, tak na vné&jSim
paketu lamel, viz [1].

Rychlobéhova/redukéni

Kuzelovy diferencial pfevodovka

Lamelova spojka

Obr. 4.3. Rozvodovka zadni ndapravy se systéemem AYC [1]
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Systétm S-AYC je prakticky stejny. OdliSuje se pouze Vtom, ze misto kuZelového
napravového diferencidlu je zde pouzit planetovy napravovy diferencial, kde unase¢ pohéani
levé kolo napravy a planeta pravé kolo napravy. Planetova pfevodovka je stejnd jako
u systtmu AYC stim rozdilem, ze prvni planetové kolo je zde vyvedeno zunaSece
napravového diferencialu. Zbytek je stejny jako u systému AYC, viz [1].

RIE el — =

Obr. 4.4. Rozvodovka zadni napravy se systémem S-AYC [1]

Systém ACD se sklada z kuZelového mezinapravového diferencialu a z hydraulicky ovladané
vicelamelové spojky. Jednotka ACD je umistén na piedni napravé spole¢né s napravovym
diferencidlem. Tocivy moment z pfevodovky vstupuje na klec diferencialu, kde je pomoci
planetovych kol rozdélen mezi obé napravy. Levé planetové kolo je spojeno s kleci predniho
napravového diferencidlu a pravé planetové kolo s pohonem zadni napravy. Lamelova spojka
je umisténa mezi klec diferencidlu a pohon zadni ndpravy. Vnéjsi paket lamel je spojen
s pohonem zadni napravy a vnitini paket lamel s kleci diferencialu.
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Obr. 4.5. Rez mezindpravovym diferencidalem ACD [11]

4.2.2 PRINCIP CINNOSTI PRI PRIME JizDE

Pfi piimé jizdé se jednotky AYC i S-AYC chovaji stejné jako normalni diferencial. OvSem pii
prokluzu kol, kdyz je rozdil obvodovych rychlosti mezi koly vétsi nez 20 %, muze diferencial
piivést vice to¢ivého momentu na to kolo, které se neprotaci, viz [1].

4.2.3 PRINCIP CINNOSTI PRI JiZDE V ZATACCE

I zde je systtm AYC i S-AYC aktivovan fidici jednotkou poté, co fidici jednotka zjisti
pocatek zataceni. Pii zataeni doprava je tlak oleje ptiveden k levé lamelové spojce, ktera je
spojena s reduk¢éni pievodovkou. Proto zacne zpomalovat pravy hiidel a diky funkci
diferencialu urychli o stejny dil levé kolo.

Pti zatdCeni doleva je tlak oleje piiveden k pravé lamelové spojce, ktera je spojena
s rychlobéznou ptevodovkou. Ta urychluje pravou htidel a zaroven zpomaluje o stejny dil
levou hiidel, viz [1].

Pti brzdéni pred vjezdem do zatacky systém ACD kvili vyssi stabilité zvySuje svoji svornost.
Naopak pii jizdé v zataéce svoji svornost zmensSuje, kvili lepsi ovladatelnosti vozidla
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Vv zatacce. Pti vyjezdu ze zatacky opét systém ACD zvySuje svoji svornost z ditvodu zlepseni
trakce vozidla, viz [4].

4.3 AUDI

Také spole¢nost Audi vyvinula také aktivni diferencial, ktery ma nézev sportovni diferencial.

4.3.1 KONSTRUKCE SPORTOVNIHO DIFERENCIALU

Sportovni diferencidl se sklad4d z otevieného kuzelového napravového diferencialu, jehoz
planety jsou spojeny s hnacimi htideli kol. Dale ze dvou planetovych pfevodovek, které jsou
umistény na obou hnacich htidelich. Planetové pievodovky jsou pfipojovany pomoci
lamelové spojky, ktera je ovladana elektrohydraulicky. Kazda planetovéa pfevodovka mé svou
vlastni lamelovou spojku. Planetova pievodovka je pohanéna od klece diferencialu a diky své
konstrukci ma na svém vystupu o 10 % vyssi otacky nez hnaci htidel, viz [12].

Obr. 4.4. Sportovni diferencial [13]

4.3.2 PRINCIP CINNOSTI PRI PRIME JizDE

Pti pfimé jizdé sportovni diferencial pouze rozdéluje tocivy moment ze vstupniho hiidele na
dva vystupni hiidele ve stejném poméru. Ob¢ lamelové spojky jsou rozepnuty a nezasahuji do
rozdéleni momentu.

4.3.3 PRINCIP CINNOSTI PRI JiZDE V ZATACCE

Pti jizd¢é v zatacce je diferencial opét aktivovan fidici jednotkou poté, co jednotka zjisti
pocatek zataceni. Pii zatdCeni doprava je tlak oleje pfivadén k levé lamelové spojce, ¢imz
zacne spinat levou pfevodovku. Ta zacne urychlovat levé kolo a diky kuzelovému
diferencidlu o stejny dil zpozd'ovat pravé kolo.

Pti zataceni doleva se naopak ptivede tlak oleje k pravé spojce, kterd diky prevodovce zacne
urychlovat pravé kolo a opét diky diferencialu zpozd'ovat levé kolo.
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4.4 ZF FRIEDRICHSHAFEN

V roce 2007 piedstavila firma ZF Friedrichshafen na autosalonu ve Frankfurtu systém pro
optimalni rozlozeni hnacich momenti na napravé. Tento systém byl nazvan Torque
Vectoring, viz [1].

4.4.1 KONSTRUKCE SYSTEMU TORQUE VECTORING

Torque Vectoring diferencidl se skldda z kuzelového népravového diferencialu, jehoz planety
jsou spojeny s hnacimi hiideli. Déale ze dvou planetovych pievodovek, které se skladaji
ze dvou planetovych kol, a dvojitého satelitu, jez je nasazen na unaSeCi, viz obr. 4.5.
Ptevodovky jsou ovladany pomoci lamelovych brzd, které brzdi unaSeC. Dvojity satelit je
pohanén planetou blize k diferencidlu, kterd je spojena s kleci diferencialu. Po obvodu kazdé
pfevodovky jsou rozmistény Ctyfi satelity. Navic druhé planetové kolo je na pevno spojeno
s hnaci htideli. Lamelové brzdy jsou ovladdany elektromechanickym ovladacem, ktery se
sklada z asynchronniho motoru, jez pies vackovy mechanismus ovlada brzdy, viz [1].

Vstup Lamelova brzda
N\ Planetoveé
soukoli

TJ,”

Obr. 4.5. Schéma systému Torque Vectoring [1]

R B

4.4.2 PRINCIP EINNOSTI PRI PRIME JiZzDE

Pfi pfimé jizd€ na vozovce s dobrou adhezi se opét Torque Vectoring diferencidl chova jako
klasicky diferencidl a pouze rozd¢luje tocivy moment z jedné vstupni hiidele na dvé vystupni
htidele. Brzdy unéasect nejsou aktivni a cely diferencial se otaci jako jeden celek. Pii prokluzu
jednoho z kol miize fidici jednotka aktivovat lamelovou brzdu na strané, kde je potieba zvysit
to¢ivy moment, viz [14].

4.4.3 PRINCIP CINNOSTI PRI JizDE V ZATACCE

V piipad¢, kdy automobil projizdi levou zatackou, fidici jednotka vysle signal a tim aktivuje
lamelovou brzdu na pravé stran€. Lamelova brzda zacne ptibrzd’ovat unase¢ satelitli, coz ma
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za nasledek ze dvojity satelit zacne pohanét pravy hnaci hiidel, ktery zaroven urychluje. Diky
tomu je pravému kolu navic ptivadéna cast toc¢ivého momentu od levého kola, viz [1].

Pti jizd¢ doprava je aktivovana lamelova brzda na levé stran€, kterd zacne ptibrzd’ovat unasec
satelitu, a tim zacne satelit pohdnét levy hnaci hiidel, ktery je urychlovan. | zde je cast
to¢ivého momentu odebirana z vnitiniho kola a je pfivadéna na vnéjsi kolo.

4.5 RICARDO

V roce 2004 anglicka spole¢nost Ricardo predstavila systém pro plynulou zménu momentu
mezi napravami, ktery byl nazvan jako u spole¢nosti ZF Friedrichshafen Torque Vectoring.

4,5.1 KONSTRUKCE TORQUE VECTORING DIFERENCIALU

Tento Torque Vectoring diferencidl je tvofen mezinapravovy planetovym diferencidlem, kdy
to¢ivy moment od ptevodovky vstupuje na korunové kolo. Vystup na ptedni napravu je feSen
unaseCem a vystup na zadni ndpravu je feSen pomoci planetového kola diferencidlu. Dale je
zde planetova prevodovka, ktera je tvofena dvéma planetovymi koly, spoleénym korunovym
kolem a osmi satelity. Levé planetové kolo je pohanéno od pohonu piedni napravy, naopak
pravé planetové kolo od pohonu zadni napravy. UnaSeC je spojen s elektromotorem, mezi
ktery je vlozen dalsi planetovy pfevod, aby otdCky motoru neptesdhly 5000 1/min i pfi
rychlostech nad 150 km/h. Diky tomu mohl byt elektromotor mensi. Tento systém byl dale
vyvijen a vysledkem je odstranéni redukéniho soukoli u elektromotoru, viz [1].

TV jednotka se spoleénym  Redukéni prevod
korunovym kolem
Mezinapravovy

diferencial ™~ / ,
h / Elektromotor/generator

: I I } 7/' ) //
Vstup — —gy # 7
\, = =L '
T .l- 'I- ]- Vystup
B L b J- - e
Retézovy pfevod - =1 ;:—_ ~
(:1) __T: ﬁ [T] Snima¢ momentu
Snima¢ momentu — TN .
; :@ " Patent %
o Ricardo MTC Ltd Nepohybliva skfifn

K pfedni naprave &

Obr. 4.6. Mezinapravovy Torque Vectoring diferencial [1]

4.5.2 PRINCIP CINNOSTI TORQUE VECTORING DIFERENCIALU

Mezindpravovy diferencial bez zésahu fidici jednotky rozdé€luje to¢ivy moment mezi predni
a zadni napravu v poméru 40 : 60 %. Po zédsahu jednotky se tento pomér mize optimalné
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meénit a planetovd prevodovka miiZze zajistit staly rozdil mezi pfedni a zadni napravou
100 N.m to¢ivého momentu, viz [1].

4.6 SUBARU

Spole¢nost Subaru vyvinula systém pro optimalni zménu to¢ivého momentu mezi napravami,
ktery nazvala DCCD (Driver‘s Control Center Differential)

4.6.1 KONSTRUKCE SYSTEMU DCCD

Systém DCCD se sklada z mezinapravového planetového diferencialu, kdy to¢ivy moment
vstupuje na unasec satelitti. Vystup na predni napravu je ptes centralni kolo a vystup na zadni
napravu pres korunové kolo. Dale se sklada z mechanicky ovladané lamelové spojky a navic
jesté z jedné lamelové spojky, ktera je ovladana elektromagneticky, viz [1].

Cep sateliti Satelit Planetové kolo Pastorek

Unaset
Unasec

Korunové kolo Planetové kolo Pohon pfedni napravy  Korunové kolo

Obr. 4.7. Rez mezindpravovym diferencialem DCCD |l generace [1]

4.6.2 PRINCIP CINNOSTI SYSTEMU DCCD

Pti jizde€, kdy mezinapravovy diferencidl neni fizen fidici jednotkou a je tedy pln¢ otevien,
rozdéluje diferencial DCCD | generace tocivy moment na predni a zadni napravu v poméru
35 : 65 %, viz [15]. Takto byl moment rozdélovan do roku 2006, kdy Subaru ptedstavilo
diferencial DCCD II generace, ktery ma pomér mezi predni a zadni ndpravou 41 : 59 %
to¢ivého momentu, viz [1]. Ridi¢ také miZe volit mezi dvéma rezimy uzavirani diferenciélu
a to mezi manualnim rezimem zvanym MANUAL, kde si ddle mlZe vybrat mezi Sesti stupni
uzavieni diferencidlu a to mezi 0 % uzavieni, kdy je diferencial Uplné otevien, dale 15 %,
35 %, 65 %, 85 % a 100 %, kdy je diferencidl uplné¢ uzavien. Druhy rezim je automaticky
AUTO, kdy miru uzavieni diferencialu #idi elektronika, viz [16]. Ale i zde muze fidi¢ fidici
jednotce fict, jak bude diferencidl uzaviran, pokud mu ¢isté automaticky rezim nevyhovuje.
Muze tedy navic jesté volit mezi dalsimi dvéma stupni. AUTO [+], kdy je pro zlepSeni trakce
zvySena uzaviraci sila diferencialu, a AUTO [-], kde je naopak pro lepsi ovladatelnost vozidla
snizena uzaviraci sila diferencialu, viz [17].
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Pro nastaveni svornosti zvolené fidicem pii manualnim rezimu nebo od fidici jednotky, pii
automatickém rezimu pouzivé diferencidl elektromagnetické ovladani zavéru diferencialu.
Elektromagneticka spojka se sklada z ovladaci lamelové spojky s elektromagnetickym
tlaénym kotoucem, mezispojky s kulickovym vackovym mechanismem a civky. Pro nastaveni
svornosti je do civky pfiveden urcity proud, ktery vyvold magnetické pole a tim zacne
ptitahovat elektromagneticky kotou€. Svornost diferencidlu zavisi na velikosti pfivedeného
proudu. Pokud po nastaveni svornosti dojde k nahlé zméné ota¢ek mezi napravami, pak
mechanicky systém mezispojky zac¢ne axidlné plisobit na hlavni lamelovou spojku. Axialni
sila vznikd pfi vzdjemném pootoceni naboje ovladaci lamelové spojky a kotouce mezispojky,
ve které je ve vackovych drazkach rozmisténo 6 kuli¢ek vyvolavajicich tuto silu, viz [1].

Tla¢ny kotou¢ mezispojky _ | /Ridici kotou¢
DCCD CM
Kuli¢ka 1 Tiaény
kotou¢  Civka
Hlavni | s U

ovladaci kotoué £/

Ovladaci spojka

Mezispojka

Obr. 4.8. Elektromagnetické ovladani mezindpravového diferencialu DCCD II. generace[1]

Pokud je jedna naprava na povrchu se sniZzenou adhezi a dochazi k prokluzu kol, v tomto
ptipadé maji planetové kolo a objimka mechanického zavéru rozdilné otacky. Je aktivovan
mechanicky zavér diferencidlu. Planetové kolo za¢ne axialné odtlacovat objimku
mechanického zavéru, kterd zacne stlaCovat hlavni lamelovou spojku a tim zvySuje svornost
diferencialu. Axialni sila je vtomto pfipadé vyvozena diky vzdjemnému pootoceni
planetového kola, které ma po obvode vystupky, a objimky mechanického zavéru, ktera ma
po obvod¢ drazky, do kterych vystupky zapadaji, viz [1].
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DCCDCM

Vystupky ol |~ Planetové kolo

Obr. 4.9. Mechanicky zaver mezinapravového diferencialu DCCD II. generace [1]

Pted vjezdem do zatacky v rezimu AUTO, kdy fidi¢ brzdi, je diferencial zcela otevien.
V pribéhu zatacky poté, co automobil za¢ne akcelerovat, za¢ne fidici jednotka uzavirat
diferencial. Pfi vyjezdu ze zatacky je pro optimalni akceleraci v pfimém sméru diferenciél
zcela uzavien, viz [18].

4.7 DALSIi AKTIVNIi DIFERENCIALY

V této kapitole bylo detailné rozebrano nékolik systémi aktivnich diferencialti. Téchto
diferencialii existuje samoziejmeé mnohem vic, ale vzhledem k rozsahu této prace neni mozné
se zabyvat detailnim rozebrani vSech systémil. Dale budou uvedeny pouze nékteré dalsi
systémy, které nebudou rozebrany detailn¢ jako pfedchozi diferencialy. Pfedev§im z diivodu,
ze nasledujici diferencialy funguji na podobném principu jako vyse uvedené, rozdil spociva
pouze v konstrukénim uspotadani.

4.7.1 BMW

Dal$im aktivnim mezindpravovym diferencidlem je systém xDrive od spolecnosti BMW.
Jedna se o systém pohonu vSech kol, ktery byl ptfedstaven v roce 2003.

Zakladem je rozdélovaci pifevodovka, na kterou je nasazen vystup k zadni napraveé. Zadni
naprava je vzdycky hnana. Vystup na pfedni napravu je feSen u osobnich vozidel, fady
»3a,,5% pomoci ozubenych kol a u vozidel pro volny ¢as, fady ,,X3*“ a ,,X5%, pomoci fetézu.
Mezi vystup na zadni napravu a fetézovym nebo ozubenym kolem je vloZena vicelamelova
spojka, ktera je ovladana elektromechanicky. Tento systém dokaze délit to¢ivy moment mezi
piedni a zadni napravu v poméru od 0 : 100 % az po pomér 50 : 50 %, viz [1].
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4.7.2 MERCEDES

4Matic je aktivni systém pro déleni to¢ivého momentu mezi pfedni a zadni napravu od
spolecnosti Mercedes.

Systém 4Matic nejdiive vyuzival otevieny mezindpravovy planetovy diferencial, kde je to¢ivy
moment piivadén na korunové kolo diferencidlu. Vystup na zadni napravu je feSen pies
planetové kolo a vystup na predni napravu ptes unaSe¢ satelitd. 4Matic nejprve délil tocivy
moment mezi piredni a zadni napravu v poméru 35 : 65 %. Tento pomér se postupné menil
ptes 40 : 60 %, kone¢ny pomér je 45 : 55 %. Pro urychleni napravy s jednotkou 4Matic je
vyuzivan systém 4ETS, kdy systém 4ETS v piipadé potieby zacne ptibrzd’'ovat pomoci brzd
kola na jedné napravé a tim pomoci planetového diferencialu urychli druhou napravu, viz [1].

Systém 4Matic byl dale vyvijen a Mercedes pfedstavil tento systém pro automobily se stalym
pohonem ptedni napravy a ptipojitelnym pohonem zadni napravy. Pohon pro zadni napravu je
vyveden piimo ze sedmistupiiové automatické pievodovky. Mezinapravovy diferencial
VvV tomto piipad¢ nahradila elektrohydraulicka lamelova spojka, kterd je umisténa pied zadni
diferencial a kterd podle potieby piipojuje zadni napravu. ProtoZze lamelova spojka pfipojuje
zadni napravu, dochazi k déleni to¢ivého momentu mezi piedni a zadni napravu, viz [19].

4.7.3 NISSAN

I Nissan vyvinul systém pro optimalni déleni toc¢ivého momentu mezi pfedni a zadni napravu.
Jejich systém ma nazev ATTESA E-TS (Advanced Total Traction Engineering System for
All-terrain with Electronic Torque Split).

Tento systém je pouzivan U vozidel se stalym pohonem vSech kol. Misto napravového
diferencidlu je zde na hnacim hfideli pro zadni napravu umisténa hydraulicky ovladana
lamelova spojka. Vnéjsi paket lamel je spojen s hnaci hiideli zadni ndpravy a vnitini paket je
spojen s fetézovym kolem, které pomoci fetézu pohani hnaci htidel piedni napravy. Podle
toho, jak velky je na lamelovou spojku pfiveden tlak oleje, je mezi jednotlivé napravy
rozdélen toCivy moment a to v poméru az 50 : 50 % mezi pfedni a zadni napravou. Pfi rychlé
akceleraci je mezi ptfedni a zadni napravu tofivy moment rozdélen v poméru 2 : 98 %,
viz [20].

47.4 VOLKSWAGEN

Spolecnost Volkswagen spole¢né se spole¢nosti Haldex vyvinuli vlastni aktivni diferencial
s nazvem VAQ.

VAQ je aktivni diferencidl pfedni napravy, ktery se skldda z otevieného kuzelového
diferencialu a hydraulicky ovladané vicelamelové spojky. Spojka je vlozena mezi klec
diferencialu a pravou hnaci hiidel. Ridici jednotka podle situace #idi tlak oleje a tim i svornost
tohoto diferencialu, viz [21].
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VYUZiVAJICICH AKTIVNi DIFERENCIAL

Vozidla se podle usporadani hnaciho tstroji daji rozd¢lit na vozidla s pohonem dvou kol a na
vozidla s pohonem vsech kol.

5.1 VOzIbLA S POHONEM DVOU KOL

Vozidla s pohonem dvou kol se dale déli na vozidla s pohonem pfedni napravy a na vozidla
S pohonem zadni napravy.

5.1.1 VOzIDLA S POHONEM PREDNi NAPRAVY

Do této kategorie patiti Honda Prelude paté generace, u které je pouzit aktivni népravovy
diferencial ATTS umistény na pfedni naprave, ktery idedlné déli tocivy moment mezi obé
kola, viz [22].

Dalsim vozem v této kategorii je Volkswagen Golf GTI sedmé generace, u kterého je pouzit
aktivni napravovy diferencial VAQ. Stejné¢ jako u Hondy Prelude je umistény na pfedni
napravé a opét deli idealné tocivy moment mezi ob¢ kola, viz [21].

5.2 VOzIDLA S POHONEM VSECH KOL

Vozidla s pohonem vsech kol se dale déli na vozidla se stalym pohonem vsech kol, vozidla se
stalym pohonem ptednich kol a pfipojitelnym pohonem zadnich kol. Poslednim typem jsou
vozidla se stalym pohonem zadnich kol a pfipojitelnym pohonem piednich kol.

5.2.1 VOZIDLA SE STALYM POHONEM VSECH KOL

Do této kategorie patii Subaru WRX STI. Zde je pouzit aktivni mezinapravovy diferencial
DCCD, ktery je umistén uprostfed vozu. Dale jsou zde pozity dva napravové diferencialy. Na
zadni napravé je umistén samosvorny diferencial Torsen typ B a na ptedni ndpraveé
samosvorny diferencial se Sikmymi zuby, viz [7].

Patii sem i vozidla Mitsubishi Lancer Evolution VIII az X, které maji aktivni mezinapravovy
diferencial ACD umistény na pfedni napraveé. Navic maji jeste¢ dva napravové diferencialy. Na
zadni napravé je pouzit aktivni diferencidl AYC poptipad¢ aktivni diferencial S-AYC. Na
piedni naprave je pouzit samosvorny diferencial, viz [4].

Dal§im vozem je Honda Legend. Honda Legend ma na zadni napravé aktivni systém
SH-AWD, ktery nahrazuje jak mezinapravovy, tak i zadni napravovy diferencidl. Misto
zadniho napravového diferencialu jsou zde dvé elektromagneticky ovladané lamelové spojky,
které¢ jsou pohanény hypoidnim soukolim. Na pfedni napravé je pouzit otevieny kuzelovy
diferencial, viz [10].

Do této kategorie spada i Nissan GT-R. Ten vyuziva misto klasického mezinapravového
diferencialu aktivni systétm ATTESA ET-S, ktery variabilné¢ podle potieby rozdéluje tocivy
moment mezi obé napravy. Na predni napravé se nachazi otevieny kuzelovy diferencial. Na
zadni napravé je kuzelovy diferencidl s vnéjSim ovladanim svornosti, ktery ma obé lamelové
spojky ovladané hydraulicky. Ridici jednotka ovlada pouze svornost tohoto diferencialu,
viz [20].

BRNO 2014 33



KONSTRUKCNi USPORADANI HNACIHO USTROJi VOZIDEL VYUZIVAJICiCH AKTIVNi-
DIFERENCIAL

Poslednim uvedenym v této kategorii Audi RS 7 Sportback, které vyuziva jako
mezinapravovy diferencidl svorny diferencial Torsen typ C. Na zadni ndpravé je umistén
aktivni sportovni diferencial. Na pfedni napravé je pouzit otevieny diferencial, ten je ovladan
elektronickou uzavérkou diferencidlu, kterd v pripadé potieby pfibrzdi pomoci brzdy
protacejici se kolo, viz [23].

5.2.2 VOZzZIDLA SE STALYM POHONEM PREDNICH KOL A PRIPOJITELNYM POHONEM ZADNICH
KOL

Do této kategorie patii Mercedes Benz CLA, ktery vyuziva systém 4Matic. V tomto ptipadé
je mezinapravovy diferencial nahrazen elektrohydraulickou vicelamelovou spojkou, ktera je
umisténa pied zadni ndpravovy diferencial a v pfipadé potieby piipojuje zadni pohon vozidla.
Zadni i pfedni diferencial tvoii oteviené kuzelové diferencialy. Pti prokluzu nékterého z kol
zasahne systém 4ETS, ktery toto kolo pomoci brzdy ptibrzdi, viz [19].

5.2.3 VOZIDLA SE STALYM POHONEM ZADNICH KOL A PRIPOJITELNYM POHONEM PREDNICH
KOL

Do této skupiny patii BMW X5, ktery vyuziva systém pohonu vSech kol drive. Misto
mezinapravového diferencialu je pouzita rozdélovaci pievodovka, ktera je ovladana pomoci
elektromechanicky ovladanou vicelamelovou spojkou. Na zadni napravé je umistén aktivni
Torque Vectoring diferencidl od firmy ZF Friedrichshafen. Na ptfedni napravé je otevieny
kuzelovy diferencial, pti prokluzu jednoho z kol zasahne systém ADB-X (Automatic
Differential Brake), ktery pomoci brzdy toto kolo pfibrzdi, viz [24].

5.3 SHRNUTI

V této kapitole byly popsany jednotlivé typy uspotfadani hnaciho ustroji vozidel a k témto
typum uspofadani hnacich ustroji. Dale zde byly uvedené znacky a modely vozidel
vyuzivajici alesponi jeden aktivni diferencial popsany v kapitole 4. Samoziejmé vozidel
vyuzivajicich aktivnich diferenciali je mnohem vic, ale vzhledem k rozsahu této prace neni
mozné uvést vSechny znacky a jednotlivé modely vozidel s jejich konkrétni uspotadani
hnaciho ustroji. Obecné vSak muzeme fici, Ze u ostatnich vozidel je konstrukéni feSeni
hnaciho ustroji obdobné jako u vyse zminénych vozidel, kdy se pouze méni umisténi a typ
jednotlivych diferencialti. Bohuzel se mi z dostupnych zdroji nepodafilo najit vozidlo
s aktivnim diferencidlem, které ma pouze pohon zadni napravy.
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Tato bakalaiska prace se zabyvala popisem konstruk¢niho feSeni aktivnich diferencialu, jejich
principem ¢innosti a konstrukénim feSenim pohonného ustroji vozidel vyuzivajicich aktivni
diferencidly. Jak je vidét z vySe uvedeného, prakticky vSechny aktivni diferencidly pracuji na
stejném principu, kdy po vyhodnoceni situace fidici jednotkou, pomoci vstupnich dat, tyto
diferencialy vhodn¢ rozdéluji toCivy moment mezi oba vystupy z diferencialu.
U konstrukéniho feSeni je mozné vidét rizné postoje vyrobel k feSeni konstrukce aktivniho
diferenciald. Nektefi vyrobcei preferuji aktivni ¢leny fizeni diferencialu pouze na jednom
vystupu z diferencialu. Jini vyrobci preferuji aktivni ¢leny fizeni diferencialu na obou
vystupech z diferencidlu, coz obecné plati pro napravové feSeni. U mezinapravového feseni
nektefi vyrobci vyuzivaji otevieny mezinapravovy diferencial a aktivni ¢leny fizeni
diferencidlu zde funguji jako elektronicka uzavérka diferencialu, kdy podle potieby zvysuji
svornost diferencialu a tim vhodné rozdé€luji to¢ivy moment mezi ob& napravy. Naopak
nékteti vyrobci vibec pfi mezindpravovém pouziti otevieny mezindpravovy diferencial
nepouzivaji. Misto n¢ho je vétsSinou pouzita vicelamelova spojka, ktera, pokud neni uplné
sepnuta, diky svému prokluzu dovoluje rozdilné otacky vystupu na obé napravy. Kromé toho
se tyto systémy li§i tim, jak jsou ovladdané jejich aktivni Cleny a to bud hydraulicky,
elektromagneticky, anebo elektromechanicky. Dale je z konstrukéniho feSeni hnaciho ustroji
vidét, ze si jednotlivé automobilové firmy fesi typ diferencidlu a jeho umisténi ve vozidle
podle svého. Prvni vozidla vybavena aktivnimi diferencialy byla ta, u kterych automobilové
firmy chtéli ukazat svij technicky pokrok. Mimo téchto diferencialt byla tato vozidla
vybavena i jinymi technickymi vymozenostmi, v té dob¢ jen zfidka viditelné. Diky tomu, Ze
pomahaji stabilizovat vozidlo v krajnich situacich a také poméahaji vozidlu pii jizd¢ zatackou,
kdy s aktivnimi diferencialy jdou tyto zataky projet rychleji nez p#i pouziti klasickych
diferencidli, jsou témito diferencialy dnes vybavovany piedev§im sportovné ladéna vozidla
s vysokymi vykony. S postupnym vyvojem téchto pokrokovych systémil jsou Vv dnesni dobé

v

tyto systémy umist'ovany i do nékterych osobnich vozidel vyssich trid.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

4ETS
4Matic
ACD

ADB-X
ATTESA
E-TS

ATTS
AYC
BMW
DCCD
GTI
SH-AWD
Torsen
WRX STI

4 wheel Electronic Torque Split
4 wheel drive automatic
Active Center Differential

Automatic Differential Brake

Advanced Total Traction Engineering System for All-terain with Electronic

Torgeu Split

Active Torque Transfer System

Active Yaw Control

Bayerische Motoren Werke

Driver’s Control Center Differential

Gran Turismo Injection

Super Handling- All Wheel

Torque Sensin

World Rally Cross Subaru Tecnica Internation
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