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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace se snazi poskytnout uceleny piehled o diferencialnich soukolich. V prvni ¢asti popisuje
zjednoduSenou funkci téchto mechanismt a rozclenuje je do nékolika skupin. Druhd cast
popisuje zakladni kinematické a momentové veli¢iny, které maji zasadni vliv na vlastnosti
diferencialii. Posledni ¢ast je vénovana Vv prvni kapitole zminénym skupinam, do kterych jsou
jednotliva soukoli rozd€lena. V posledni kapitole se prace také vénuje nejmodernéjSim
mechanismim, které jsou dnes na trhu.

KLICOVA SLOVA

diferencial, rozdéleni toku vykonu, kinematika diferencidlu, hnaci ustroji, inteligentni
diferencialy

ABSTRACT

The bachelor thesis tries to provide compact knowledge about differential systems. In the
first part of the thesis you can find information about basic function and differentials are
divided into several groups. Second part describes elementary kinematic and torque
quantities which have significant influence on the character of differential. Last part of my
thesis is concerned with groups of differentials mentioned in the first chapter. Also in the last
part there is place devoted intelligent differentials which are nowadays on a market.

KEYWORDS

differential, flow distribution performance, kinematics of differential, powertrain, intelligent
differentials
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Uvob

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit uceleny piehled systémt rozvodu vykonu
(diferenciall) v hnacim Ustroji automobilu. Nejprve se prace zabyva hlavni funkci téchto
mechanismu ve zjednoduseném pojeti a déli tyto mechanismy do nékolika skupin, ve kterych
jsou rozc¢lenény podle svych vlastnosti. Dale se snazi ukazat zakladni kinematické a
momentové parametry, které jsou samy o sob¢ jednémi z nejdilezitéjSich vlastnosti
diferencialnich mechanismi. Po objasnéni vSech nezbytnych velicin, které maji zasadni vliv
na vlastnosti jednotlivych diferencialii, jsem se v posledni ¢asti mé prace vénoval jednotlivym
skupinam diferenciall tak, jak byly rozdéleny na zacatku. Samoziejmé zde neni opomenuto
ani elektronické fizeni téchto soukoli, protoze v dnesni moderni dob¢ je cilem vSe
automatizovat a nechat fidit pocitacem. S timto ohledem se hlavné ke konci vénuji soucasnym
nejmodernéj§im systémdm pro regulaci toku vykonu, které maji zasadni vliv nejen na co
nejdokonalejsi tok vykonu mechanismem, ale i na co nejvy$si bezpecnost posadky
automobilu. Moje prace neobsahuje zddnou vyzkumnou ¢ést, jde pouze o snahu sesbirat
soudobé poznatky z problematiky diferencialnich soukoli a poskytnout je vSem, ktefi budou
mit zajem a chut’ si rozsifit obzory.
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1 FUNKCE DIFERENCIALU A STALEHO PREVODU

Diferencial je zafizeni v pfevodovém Tustroji automobilu, které je schopno vyrovnavat
nestejné otaceni kol hnané napravy pii prujezdu vozidla zatackou, kdy kazdé z kol opisuje
trajektorii kruznice o jiném poloméru. Pokud by ndprava byla pevné propojena pevnou hnaci
htideli a vykon by byl dodavan stadlym ptfevodem, tak by se kola otacela stejnymi otackami a
v okamziku, kdy bychom chtéli projet zatakou, jedno z kol by muselo prokluzovat, coz by
mélo za nasledek nadmérné opotiebovavani kol, dale by vzrostly ztraty vykonu spojené se
smykanim pneumatiky po vozovce a v neposledni fad¢ by se rapidné snizila ovladatelnost
vozu. [1]

1.1 STALY PREVOD

Konstrukéné je diferencidl soucasti tzv. rozvodovky, coz je mechanismus skladajici se
ze stalého prevodu a praveé jiz zminéného diferencidlniho mechanismu. Staly pfevod je
kuzelové nebo c¢elni ozubeni (zalezi na natoCeni motoru) v permanentnim zabéru, které
prendsi a zvétSuje toCivy moment vystupujici z pfevodovky vozidla. Pokud se jedna
0 kuzelové soukoli, tak je staly pfevod sloZen z pastorku a talitového kola, pfipadné dvou
pastorki a dvou talifovych kol, a to v ptipadé¢ jedna-li se o tzv. dvoustranny pievod. Je-li staly
pfevod slozen z ¢elniho soukoli, sklddda se ze dvou celnich ozubenych kol. V ptipadé
dvojnasobného celniho pievodu je zminény pievod sestaven ze dvou celnich ozubenych
soukoli. Celniho pfevodu se uzivd u automobilti s motorem ulozenym napfié. Existuje
I moznost sestaveni stalého pievodu z kuzelového i ¢elniho ozubeni dohromady. V tomto
ptipadé je ptevod sestaven z obou stalych ptevodu, jak ¢elniho, tak kuzelového. [2] [1]

Obr. 1 Staly prevod celni kuzelovy (vievo) a hypoidni kuzelovy (vpravo) [3]

1.2 DIFERENCIAL

Druhou ¢asti rozvodovky je diferencial (diferencialni planetové soukoli), ktery, jak jiZz bylo
zminéno, vyrovnava otacky kol, ale také ma za ukol rozdé€lovani toc¢ivého momentu mezi obé
hnana kola. Pfenos momentu zavisi na konstrukénim uspotadani diferencidlu. Pti klasickém
uspofadani zafizeni se moment pfendsi z pastorku na talifové kolo, z tohoto kola déle na cep
sateliti diferencidlu a dale ze sateliti na planetova kola, ktera jsou spojena s hnacimi
hiidelemi a koly automobilu. Déleni momentu probiha v poméru 1:1 a jeho velikost pfenesena
na vozovku zavisi hlavné na pfilnavosti pneumatik k povrchu. Jak diferencial, tak staly

BRNO 2015 11



FUNKCE DIFERENCIALU A STALEHO PREVODU -

pievod je poté ulozen V tzv. skiini rozvodovky. Tato skiiii je u tuhych naprav soucasti
napravy a u nezavislého zavéseni je samostatnd, upevnéna k ramu nebo samonosné karoserii
vozidla. [2] [1]

(1) pastorek

(2) talifové - (4) satelity

kolo

(7) hnaci hridel
pravého kola

(3) klec diferencialu

(6) hnaci hridel
levého kola

y () cehtrélni (planetova) kola

Obr. 2 Ozubeni kuzelového diferencidlu [2]

1.3 DELENi DIFERENCIALU

Z hlediska funkce mizeme €lenit diferencialy do dvou hlavnich skupin: [4]

- napravové (mezikolové) diferencidly
- Mmezinapravové diferencialy

Napravovy diferencidl je tzv. symetricky, to znamena, ze moment rozdéleny mezi ob¢
pohanénd kola je stejny. AvSak tato skuteCnost nemusi byt vhodna pro nékteré
mezinapravové diferencialy, kdy mize byt ku prospéchu nesymetrické déleni vykonu na
jednotlivé napravy. Naptiklad u automobild, kde jsou napravy zatizeny velice nerovnomérné,
je vhodné délit moment jinym neZ stejnym pomérem. [5]

Dalsi ¢lenéni mtize byt naptiklad také z hlediska konstrukéniho feSeni: [6]

- kuzelové diferencialy

- Celni diferencialy

- planetové diferencialy

- ostatni diferencidly (Snekové, kolikové, zubovg, ...)

V odborné literatuie se také setkavame s délenim podle schopnosti pfenaSet moment na kola
s nizkou adhezi: [6]

- bez uzavérky diferencialu

- s mechanickou uzavérkou diferencialu

- diferencial se zvySenym vnitinim tfenim
- samosvorny diferencial

BRNO 2015 12
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2 PARAMETRY DIFERENCIALU
2.1 POCET STUPNU VOLNOSTI DIFERENCIALU

Pocet stupnu volnosti mizeme fadit mezi zakladni parametry, které charakterizuji vlastnosti
tohoto ozubeného soukoli. V takovémto poctu vynechavame odebrané stupné pasivnimi
vazbami a poc¢itime pouze funk¢ni pocet stupiii. Tento pocet je charakteristicky pro idealni
mechanismus, ve kterém se vSechny jeho Cleny aktivné tcastni pohybu urceného jejich
funkci. Pocet stupni volnosti miizeme charakterizovat jako pocet nezavislych kinematickych
veli¢in stejného druhu (thlové natoceni, uhlova rychlost, tuhlové zrychleni). Pocet Stupit
volnosti je nutné znat pro ur¢eni zminénych kinematickych veli¢in. [5]

Pocet stupni volnosti u ozubenych a planetovych soukoli, kde je pohyb vsech ¢lenii omezen
pouze na rota¢ni a nenachazi se zde Zadné posuvné ¢leny, je dan vztahem: [5]

w=n-o
1
kde: w [—] - pocCet stupnt volnosti
n[—] - pocet pohyblivych ¢lend
o [—] - pocet obecnych dvojic (pocet zabérti ozubenych kol)

Diferencial je mechanismus, ktery pro plnéni svych pifedem urcenych uloh potiebuje ptesné
dva stupné volnosti. Prvni stupent je uzivan pro zajisténi rozdilnych otacek kol vozidla,
eventudlné pro zajisténi rozdilnych momenti na koncich hiideli (vétveni vykonového toku).
Druhy stupen zajistuje pfenos vykonu na vozovku. [5]

2.2 KUZELOVY DIFERENCIAL

Pro vysvétleni kinematiky diferencialu by bylo vhodné si nejdiive popsat zaklad konstrukce a
zakladni princip funkce jednoho z nejbéznéjsich a nejéastéjsich diferencialnich soukoli, a to
diferencialu kuZelového.

Kuzelovy diferencial je sestaven z planetovych kol a satelitnich kol neboli satelitd. Planetova
ozubena Kola jsou dale napojena na kola vozidla pomoci hnacich hiideld. Satelity se mohou
volné otacet na Cepu, ktery je uchycen do skiiné diferencialu. Sk#in diferencialu se pevné
napojuje na talitfové ozubené kolo, jez je soucasti stalého prevodu. [1]

vvvvv

jedno kolo vozidla miiZze byt zpozdéno o urcity pocet otacek. V tomto piipade se ale druhé
kolo musi o tentyz pocet otacek zrychlovat. [7]

Pii jizde€ vozidla v pfimém sméru jsou otacky kol identické a urazi stejnou drahu, samoziejmeé
V tomto piipadé jsou i otd€ky hnacich htideli stejné, a tak se také planetova kola musi otacet
totozné. Tocivy moment jde pifes pastorek na talifové kolo (oboje soucasti stalého pievodu).
Diky stejnym otackam obou hnacich hiidelt se otaci cela klec diferencidlu a satelitni kola.
Satelity pfedstavuji spojovaci ¢len mezi kleci diferencidlu a planetovymi koly. Samotné
satelity nerotuji, jenom krouzi spolecn¢ s kleci diferencidlu okolo hlavni osy ptfevodu. Také

BRNO 2015 13



PARAMETRY DIFERENCIALU -

planetova ozubend kola rotuji shodnymi otdckami jako klec. Moment se rovnomérné déli na
ob¢ z nich a dale na hnaci htidele a samotna kola automobilu. [2]

Obr. 3 Chovani diferencidlu pri jizde v primém sméru [8]

Jestlize se vozidlo dostane do zatacky, jeho kola zacnou opisovat rizné kruznice o riznych
polomérech. Vnitini kolo se odvaluje po trajektorii 0 menSim poloméru a v tomto dasledku
ma také niz§i otaCky a rychlost. Samoziejmé, ze i hnaci htidel a planetové kolo tohoto
ptislusného kola automobilu musi mit niz8i frekvenci ota€eni (stejnou jako ptislusné kolo)
diky jejich pevnému spojeni. Zde se uz satelity zaCinaji toCit a vali se po zpozdéném
planetovém kole. V tomto disledku se druhé planetové kolo, jeho hnaci hiidel i kolo
automobilu za¢nou urychlovat. Pii jizdé po zakfivené draze satelity konaji dva druhy pohybu,
a to pohyb obé&zny, kdy rotuji spolec¢né s kleci a pohyb otaivy, jenz spocivd v samotném
otaCeni téchto ozubenych kol okolo svych ¢epl. V kazdém ptipad¢ je platné, ze o kolik
klesnou otacky kola na vnitinim poloméru, o tolik musi stoupnout na kole jedoucim po
vn&j$im poloméru. Tato skutecnost plati diky stejnému pocétu zubti obou planetovych kol. [2]

Obr. 4 Chovani diferencidlu pii jizdé zatackou [8]

BRNO 2015 14
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Proto plati rovnice: [2]

n = n -|2- n,
)

kde: n;[ot/s] - otacky levého kola

n, [ot/s] - otacky pravého kola

n, [ot/s] - otacky klece diferencialu

L[] - levé kolo

p[—] - pravé kolo

r[—] - klec diferencialu

2.3 KINEMATIKA DIFERENCIALU

Kinematické urceni diferencidlu je nezbytné pro zjisténi skutecnosti, zda je diferencialni
soukoli symetrické, nebo jestli se jedna o déli¢ momentu. Informaci o poméru, ve kterém je
délen moment, nam poskytuje kinematicky pomér neboli pfevod diferencialu. Jak jiz bylo
diive zminéno, diferencial je mechanismus zpravidla o dvou stupnich volnosti, proto pro
stanoveni jeho pfevodového poméru musime zvolit otacky alespont jednoho vnéjSiho ¢lenu.
Naptiklad vybereme vstup (htidel napojenou na pastorek stalého ptevodu), ktery zastavime.
Poté zjistujeme, jaky pfevodovy pomér je mezi jednotlivymi vystupy (hnaci hiidele vedouci
ke koltim automobilu). Pro symetricky diferencial musi platit nasledujici vztah: [5]

a _ :a _
lie = lei = 1

®)
kde: if, [—]- pfevodovy pomér mezi interni a externi hiideli (vstup — pastorek zastaven)
ig; [—]- pfevodovy pomér mezi externi a interni hiideli (vstup — pastorek zastaven)
a [—] - vstup (zde pastorek stalého prevodu)
i[—] - vnitini hiidel
e[~] - vn&si hiidel

Rovnice (3) vyjadiuje stav vozidla, kdy mame vozidlo zastaveno se zafazenou rychlosti, tedy
na vstupnim ¢lenu jsou nulové otacky a hnand kola mame ve vzduchu. V této situaci pfi
otoceni jednim kolem automobilu ndm rotuje 1 druhé, a to stejnou thlovou rychlosti, ale otaci
se vV opacném smyslu. Aby toto tvrzeni bylo pravdivé, musi byt obé planetova kola opatiena
stejnym poctem zubi. Tuto skute¢nost vyjadiuje rovnice: [5]

BRNO 2015 15



PARAMETRY DIFERENCIALU -

z z
i§ =~ =if, =~ =1
Zp1 Zpo
(4)

kde:  z,1 [—] - pocet zubu planety 1

Zpy [—] - pocet zubt planety 2

pl[—] - planetové kolo 1

p2 [—] -planetové kolo 2

Vyjimku tvofi planetovy diferencial, pro ktery se tato podminka vyjadii dle nasledujici
rovnice: [5]

VA .
o, =ik =1, = (1 _ ) (1)

Zplanety
(%)
kde: i’g,r [—] - ptevodovy pomér mezi planetou a kleci (unase¢), koruna zastavena
i [—] - pfevodovy pomér mezi planetou a korunou (unase¢ zastaven)
pk p yp p

Zroruny [—] - pocet zubii koruny

Zplanety [—] - pocet zubii planety

j -1 - pocet satelitd
k-] - koruna

p[—] - planetové kolo
r[—] - unase¢ (klec)

Chceme-li urc¢it obvodovou rychlost v; , vnitiniho (8) nebo vnéjsiho (7) kola automobilu pfi
prujezdu zatackou, musime znat uhlovou rychlost Q, se kterou vozidlo opisuje zakiivenou
dréhu okolo jejiho stfedu, nebo uhlovou rychlost w obou otacejicich se kol. Mizeme vyuzit
I mérné¢ho poloméru zatacky p, ktery je mozno spocitat jako podil poloméru zatacky R a
rozchodu vozidla B: [5]

R

P=§

(6)
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ve—(R+§)-.(2=rd-a)e - a)e=a (R+§)=E (1+E)
()
B 0 B v 1
v=(R-3)0=r e - o ‘a'(R‘E>=a (“n)
(8)
kde: p[m] - mérny polomér zatacky
R [m] - polomér zatacky
B [m] - rozchod vozidla
v [m/s] - obvodova rychlost napravy
Ve, Vi [m/s] - rychlost kola (externiho, interniho)
W, Wi [rad/s] - uhlova rychlost kola (externiho, interniho)
Q [rad/s] - uhlova rychlost automobilu okolo stfedu zatacky
rq [M] - polomér kola automobilu
d[—] - kolo automobilu

Pokud vyuzijeme Willisovu formuli pro diferencial, mizeme vypocitat thlovou rychlost klece
diferencialu (vstupu): [5]

i . ‘e, _ we wl
Wy = lpe " We t+ Ly wi_l_igi+1_i{e
9)
kde: w, [rad/s] -thlova rychlost klece diferencialu
ite [—] - prevodovy pomér mezi kleci a externi hfideli (interni hfidel zastavena)
v [—] - prevodovy pomér mezi kleci a interni hiideli (externi hiidel zastavena)
iviiie [—] - pievodovy pomér mezi externi (interni) hiideli a interni (externi)

htideli (klec zastavena)

Chceme-li zjistit obvodovou rychlost stiedu napravy, pocitame ji jako aritmeticky pramér
rychlosti obou kol: [5]

Vo +v; T
U=L=—d-(we+a)i)=rd-wr
2 2
(10)
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Kdybychom chtéli vyjadiit jednotlivé uhlové rychlosti kol napravy s diferencidlem
v zavislosti na thlové rychlosti klece diferencialu, pouzijeme nasledujici zavislosti: [5]

(11)

(12)

2.4 MOMENTOVA PUSOBENI V DIFERENCIALECH A JEJICH UCINNOST
2.4.1 MOMENTOVE POMERY NA VYSTUPNICH HRIDELICH S VYLOUCENIM ZTRAT

V této kapitole bude postupné vysvétleno, jakd je souvislost mezi vystupnimi momenty
na hnanych kolech a velikosti pievodu, ktery byl urCen v kapitole 2.3. Tuto souvislost
mizeme pozorovat v nasledujici rovnici: [5]

M; o -1 1
_— = - .= = ——
Me a.l 1 —1i ic_le
(13)

kde: M,, M; [Nm] - moment na externi, interni vystupni hiideli

il [-] - prevodovy pomér mezi vstupem a interni hfideli (externi hiidel

Zastavena)
i, [-] - prevodovy pomér mezi interni a externi hiideli (vstup zastaven)

Z rovnice (13) mizeme pozorovat, Zze pokud neuvazujeme ucinnost samotné¢ho zafizeni a
jedna-li se o symetricky diferencial, tak se jednotlivé vstupni momenty rovnaji a jsou
poloviéni oproti momentu, ktery je ptiveden do diferencialu. [7] [5]

2.4.2 MOMENTOVE POMERY NA VYSTUPNICH HRIDELICH S UVAZOVANIM ZTRAT

Pokud chceme feSit momentové poméry na vystupnich hiidelich a brat v potaz mechanické
ztraty, poté musime na tuto problematiku nahlizet ze dvou odlisnych pohledi. V prvnim
ptipadg, jestlize je auto pohanéno vlastnim pohonem (motorem) a v druhém, kdy automobil
brzdi motorem. V téchto obou piipadech je totiz tok vykonu opa¢ného sméru. Pro rovnice
uvedené v této kapitole predpokladame vozidlo, které se pohybuje vpred a také jako vstupni
¢len bereme klec (unasec). DalSim ptedpokladem je, Ze se jednd se o kuzelovy diferencial.

Pro oba toky vykonu (brzdéni motorem, pohyb pomoci pohonu) je relativni tthlova rychlost
mezi kleci diferencialu a vystupnimi htideli stejnd a mtzeme ji vypocist pomoci nasledujicich
rovnic: [5]

We — Wy = Wer >0
a)i—wrzwir<0
(14)
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kde:  wgr, wy [rad/s] - relativni thlova rychlost mezi interni, externi hiideli a kleci
a) Pohyb pomoci pohonu

V piipadé, kdy je automobil pohanén vpied pomoci motoru, vykon proudi smérem od Klece
ke hridelim, které jsou napojeny na kola. Charakter momentu na vystupnich htidelich je
zaporny. Pokud vynasobime tento moment relativni rychlosti (14), obdrzime smér toku
vykonu v mechanismu (15) (bereme nahradni mechanismus, tj. mechanismus s pevnymi
osami). Po vypoéteni toku vykonu v tomto mechanismu je mozné uréit pomér momentovych
pusobeni na obou vystupnich hiidelich (16), a také relativni momenty na téchto hiidelich (18)
(zde vyuzijeme rovnice momentové rovnovahy na vystupech (17)). [5]

Wer >0; M, <0 - Pl =M, w, <0
wir<0;Mi<0 - Pir:Mi'(l)ir>0

(15)
Me .
ﬁ = _llre ’ nlre

L

(16)
Mr + Me + Mi =0

(17)
% _ ilre ) nlre % _ 1
M, 1—1'{6'7]{6 , M; i{e'n;e_l

(18)
kde: PJ, P/ [W] -vykon v mechanismu s pevnymi osami na externi, interni hiideli

Nie [—] - ucinnost pievodu mezi interni a externi hiideli (pfi zastavené kleci)

M, [Nm] - moment ptisobici na kleci

Jestlize se automobil pohybuje po kruhové trajektorii, potom se vétsi moment nachdzi na
vnitini hiideli. Po odecteni obou momentid na htidelich dostaneme hodnotu vlastni u¢innosti
diferencialu. Dale ndm pfi pohybu v zatacce plisobi odstiediva sila, ktera zatéZuje vice vné&jsi
kolo. Toto kolo je tak schopno pienést vétsi silu pro pohyb. Zminéné dvé skutecnosti jsou
vzajemné¢ protichidné. Proto je vyhodné&jsi vyuzit mechanismy, které rozde€luji tok vykonu
nesymetrickym zplsobem. VétSinou se diferencidl opatii dalsim pfevodem a ovladanim
pomoci brzd, ¢i spojek. Tato konstrukce umoziluje, aby vice sily bylo na kole opisujicim
trajektorii o vétsim poloméru. Diferencialy s takovou vlastnosti nazyvame inteligentni. [5]

Ucd¢innost

Samotna ucinnost se vyjadiuje podilem vystupniho a vstupniho vykonu. V diferencialu jsou
vystupni vykony dva, protoze mame dvé vystupni htidele. Poté mizeme celkovou u¢innost
diferencialu (nebereme v uvahu ucinnost rozvodovky) spocitat dle nasledujiciho vztahu (19):

[5]
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Pe+Pi_ Me'(l)e Ml--wl-

T’:

B M, w, M, w,
(19)
kde: 1n[-] - i¢innost
P, P; [w] - vykon na htidelich (externi, interni)
B. [w] - vykon na klecli
Dalsi veli¢inou je soucinitel ztrat, ktery je definovan v rovnici (20): [5]
§=1-n
(20)

kde: & [—] - soucinitel ztrat
b) Pohyb, kdy vozidlo brzdi motorem

V piipadé, kdy vozidlo brzdi motorem (fidi¢ vozidla jede tzv. ,,bez plynu®), je tok vykonu
pfesné opacny nez v ptipad¢, kdyz se vozidlo pohybuje pomoci motoru. Tok za téchto
podminek se v realném diferencidlu popisuje jako (e + i) — r a vystupni momenty na kolech
jsou kladného smyslu (v tomto pfipadé jsou vstupem). [5]

Plati zde 1 obdobné rovnice jako v prvnim pfipadé, ale s tim rozdilem, Ze momenty maji
opacna znaménka, jak ukazuji nasledujici rovnice: [5]

Wer >0; M, >0 — P =M, Wy >0
wir<0;Mi>O —)Pir:Mi'(l)ir<0

(21)
M; )
ﬁl = —lgi " Nei

T

(22)
M, +M,+M; =0

(23)
M _Gemie M. 1
My 1—igmg = My igmg—1

(24)
kde: ng; [—] - i¢innost pfevodu mezi externi a interni hiideli (pfi zastavené kleci)

U vozidla nachazejiciho se v zatacce se veétsi brzdici moment nachazi na kole, které opisuje
vnéjsi oblouk. Ucinnost se definuje obdobné jako u ptedchoziho problému, tedy jako rozdil
momentl na obou kolech. [5]
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Ucé¢innost

Pokud nastane ptipad, kdy vozidlo za¢ne brzdit motorem, tok vykonu hnacim ustrojim
se obrati a jde smérem od kol vozidla ptfes hnaci Gstroji k motoru. Moment na hnacich
hiidelich (vstup) je kladného smyslu, naproti tomu moment ptisobici na klec (vystup) tohoto
mechanismu je zaporného smyslu. Chceme-li vypocitat celkovou uc¢innost diferencialu,
postupujeme obdobné. Zméni se pouze Citatel, ktery obsahuje vystupni ¢len a jmenovatel,
jenz zastupuje vstupni momentové ptsobeni: [5]

P, 1

_Pe+Pi=_Me'we+Mi'wi
M, w, M, w,

'r’:

(25)

I zde mizeme urcit soulinitel ztrat. Ten je definovan identicky jako v pfedchozim ptipadé

(20). [8]

2.5 SILOVE PUSOBENi NA NAPRAVU OPATRENOU DIFERENCIALEM

Jestlize se automobil pohybuje po zaktivené trajektorii, silové plsobeni se nachazi na obou
kolech, at’ uz se jedna o pohyb pomoci motoru, nebo brzdéni motorem. Jak lze vidét
na obr. 5, v ptipad¢ pohybu vozidla pomoci motoru je mozno silu v misté X urcit jako rozdil
sily F (sila slouzici pro pohyb vozidla vpfed) a odporu valeni Of. Pokud chceme fesit silu
ve stejném misté, ale pro piipad brzdéni motorem, tak je mozné vypocitat vyslednou silu
Vv tomto bod¢ jako soucet sily uZité k brzdéni (na tomto kole) a odporu valeni O¢. [5]

s e ‘c

(26)

(27)
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kde: M [Nm] - to¢ivy moment na kole
F [N] - silové puisobeni na kole
O [N] - odpor valeni
X [N] - vysledna sila v lozisku kola

V situaci, kdy je vozidlo pohanéno vpted pomoci motoru, se vétsi sila nachazi na vnitinim
kole. Naopak v ptipad¢ brzdéni motorem se vétSi sila nachazi na vnéj$im kole vozidla.
V obou situacich se na napravé automobilu nachazi moment MA, ktery klade odpor proti
prijezdu zatackou. Tato skuteCnost, tedy Ze je v hnaci napravé pouzit diferencial, je jednim
z dtivodt nedotacivosti automobilu. [5]

Pohybuje-li se automobil po ptimé trajektorii, tedy jede-li rovné, neni mozné presné urcit
rozlozeni sil na jednotlivych kolech, protoze diferencidlni soukoli ma svoji vlastni G¢innost.
Kde se nachazi vétsi sila, zavisi na tom, jestli je tthlova rychlost kol stejnd a na tom, ktera
zataCka byla projeta jako posledni. [5]

2.6 VLIV PRILNAVOSTI NA DIFERENCIAL

Jak jiz bylo psano, pokud se na jednom kole napravy zméni adhezni podminky a klesne zde
ptenositelna sila, tak diky tomu, Ze diferencialni soukoli déli moment rovhomérné mezi obé
kola, se diferencial snazi udrzet stejny pomér vystupnich momenti a prenasi vice hnaci sily na
kolo s mensi adhezi. V situaci, kdy by automobil stal jednim kolem na ledé a druhym
na pevné podlozce, by diferencial v idealnim piipadé prenasel cely vykon na kolo na ledg,
které by se protacelo a kolo na pevné podlozce by nehybné stilo. Pomoci rovnice (28) je
mozné spocitat nejveétsi prenositelny moment na jednom kole. [5]

Myaneze = Z * Ta * Ukola

(28)
kde:  Mgugneze [NM] - nejvetsi prenositelny moment na kole
Z [N] - radialni zatiZeni kola
Ukota [—] - soucinitel adheze kola

Jak je mozno pozorovat pravé z rovnice (28), adhezni moment zavisi na souciniteli adheze na
kole pyo1q @ na radialnim zatizeni Z. Pokud tyto dvé veli¢iny poklesnou, poklesne i nejveétsi
mozny prenositelny moment. Pokles veli¢in mize byt zapti¢inén naptiklad odskocenim kola
nebo zménou povrchu, po kterém se vozidlo pohybuje. [5]
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3 NAPRAVOVE DIFERENCIALY

Napravovy diferencial je vzdy umistén na pohanéné napravé tak, aby byl schopen distribuce
vykonu, ktery je privadén od spalovaciho motoru na ob¢ kola a mohl také vyrovnavat jejich
otacky Vv piipad¢ jejich nerovnomérného otaceni. [9]

Pokud ma vozidlo pohanénou pouze jednu napravu, je opatieno jednim napravovym
diferencialem, ktery pierozd€luje tok vykonu na ob¢é pohanéna kola. [9]

Tato kapitola se bude nejprve zabyvat diferencidly otevienymi, poté moznostmi uzavieni
diferencidlu a nakonec samosvornymi diferencialy.

3.1 OTEVRENE DIFERENCIALY

Jak jiz bylo uvedeno, diferencialy oteviené jsou prevodova ustroji, ktera déli tok vykonu 1:1,
coz znamend, ze i V piipad¢é nestejnych otacek obou kol je na obou kolech stejny hnaci

moment. Mezi dva nejbéznéjsi oteviené diferencialy mizeme zaclenit diferencidl kuzelovy,
jehoz funkce byla popsana v kapitole 2.2 a diferencial s ¢elnimi koly. [2]

3.1.1 DIFERENCIAL S CELNiMI KOLY

Tento diferencidl patii mezi ty méné Casté, ale je stdle vyuZzivan na nakladnich vozidlech
produkovanych spolecnosti Tatra. I toto diferencidlni soukoli patii mezi oteviené, a tudiz
v ném dochazi k rozdélovani hnaci sily pomérem 1:1 na vystupni hiidele. Od diferencidlu
kuZelového se ovSem l1iSi svou konstrukci. VSechna ozubeni nachézejici se v tomto zafizeni
jsou ¢elni, to znamena, ze jak satelity, tak planety maji ¢elni ozubeni. [1]

Diferencial se znovu sklada z klece, které je napojena na ozubena kola stalého ptevodu, ktery
ji takto pohani. V kleci se nachazi epy a na nich &elni satelity s pfimymi zuby. Celni satelity
dale zabiraji s ptimymi zuby planetovych kol, které jsou pevné napojeny na htidele vedouci
ke kolim vozidla. [2]

Jeden satelit se nedotyka obou planetovych kol, ale polovinou délky spoluzabira s centralnim
planetovym kolem a druhou polovinou své délky je ve styku s druhym satelitem, jenz zabira
do druhého planetového kola. Toto uspofadani umoziuje, aby se uhlova rychlost jednoho
planetového kola zmenSovala vici uhlové rychlosti klece a druhé planetové kolo se viici kleci
diferencidlu zrychlovalo. Aby bylo dosazeno lepsiho vyvazeni mechanismu, pouzivaji se dva
pary satelitnich kol, které jsou navzajem pootoceny o 180 stupmti. [1]

Funkce ¢elniho diferencialu je obdobna jako funkce diferencialu kuzelového, ale nevyhodou
je jeho vysoka mechanicka ucinnost. Tato vysoka G€innost zapticifuje, ze je velice nendrocné
protoCit jedno kolo vuci druhému. Negativni nasledky se objevuji hlavné pii odskoku kol
od vozovky a pii odvalovani kol po povrchu snizkou adhezi. Diky témto negativnim
projeviim musi byt ¢elni diferencial opatien uzavérkou. [1]

Rozméroveé ma celni diferencial mensi pramér klece nez diferencial kuzelovy, oproti nému je
vSak delsi. [2]
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Obr. 6 Diferencidal s celnimi koly [1](B - skiin, C1 a C2 - éepy satelitii, D1 a D2 - satelity, E -
planetové kolo, F - hiidel napravy)

3.2 ZAVER DIFERENCIALU

Diferencialni soukoli muze také byt Gplné zablokovano, diky tomu docilime stavu, jako by
tam diferencial vibec nebyl. Tato situace je vyhodna v oblastech, kdy vozidlo pfekonava
terén se snizenymi adheznimi podminkami. Vozidlo se ovSem musi pohybovat po pfimé
trajektorii, nesmi jet po zakiivené draze, protoze by se nevyrovnavaly diference mezi
otaCkami vnitiniho a vnéjSiho kola. Blokace neboli uzavérka miize byt ovladdna manualné
fidi¢em, nebo automaticky. Blokovat diferencial se da nékolika zptsoby. [9]

Mechanismus blokace zplsobi, Ze se v diferencidlu nemohou pootacet planetova kola viici
kleci. V takovém piipadé¢ se diferencidl otaci cely, a pokud se protaci jedno z hnanych kol, jez
se nachazi na kluzkém povrchu, cely hnaci moment proudi na druhé kolo, které se nachazi na
povrchu s lepsimi adheznimi podminkami (pevny drsny povrch). V takovémto piipadé je
uzavérka jednim ze zptisobtl, jak vozidlo mize zdolat i obtizny terén. [7]

Realné¢ se naptiklad diferencial blokuje u stojiciho vozidla pfesunutim objimky po drazce tak,
ze dojde k propojeni klece diferencidlu s jednim z planetovych kol. KdyZz dojde k zapnuti
uzavérky, satelity nemohou rotovat, a tim se stava diferencial nefunkénim. Napiiklad u vozl
Tatra je objimka ovladana elektropneumaticky. [7]

Pti sepnuté uzavérce diferencialu jsou otacky klece a otacky obou planet shodné, jak je mozno
vidét v rovnici (29): [9]

npl = npz = nr
(29)

kde: n,q,my, [0t/s] - otacky planety (1, 2)
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Pro rozdéleni momentu plati: [9]

MT' = Ml + MZ (30)

kde: M;, M, [Nm] - Momenty na vystupnich htidelich (1, 2)

Momenty M; a M, zavisi na okamzitych odporech na jednotlivych kolech a jejich maximalni
velikost je predevs§im zavisla na piilnavostnich faktorech. OvSem neplati, ze by se tyto dva
momenty na vystupnich hfidelich rovnaly. [9]

Jak jiz bylo zminéno, uzavérka mize byt zafazena ru¢n€ nebo automaticky. Pokud ma
uzavérka manudlni spousténi, fidi¢ vozidla musi drzet ovladaci ¢len V poloze uzavieno
po celou dobu, kdy ma byt diferencidl uzavien. Jakmile je ¢len puStén, pruzina ho sama vrati
do polohy vypnuto, tim je zabezpeCeno, Ze uzavérka nebude v chodu, kdyz vozidlo jede
zatackou nebo jede po povrchu s dobrou pfilnavosti. Nevyhodou je samoziejmé to, ze tidi¢
nemuze vyuzivat obé€ ruce pro fizeni, kdyZ se nachazi s vozidlem v nebezpecném terénu. [9]

J11]

//’

on

/ ..,

fazeni uzavérky ciferencialy

Obr. 7 Diferencial se zaverkou (kuzelovy) [1]

Je-li diferencidlni soukoli opatfeno automatickym uzaviranim, odpad4 problém s blokaci
jedné ruky, ale na druhou stranu automatické ovladani je pomérné slozité. Neni obtizné
blokovat mechanismus sepnutim zubové spojky v piipade, Ze rozdil otacek planetovych kol
dosahne urcité hodnoty. Sepnuti se ale nesmi realizovat, pokud automobil pravé jede
Vv zatacce, coz by mélo za nasledek vyrovnani otacek dle rovnice (29) a tato ndhla zména by
mohla mit za nasledek nehodu vozidla. Zavodni vozy (pfedevs§im soutézni vozy rallye) mohou
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projizdét zatacku tak, ze obé vnitini kola jsou ve vzduchu. V tomto pfipad¢é neni mozno pro
vypnuti uzaveérky vyuzit informaci o diferenci otacek, protoze jeji hodnota nulova. Tudiz by
diferencial nebyl odblokovan po prijezdu kritickym mistem. V takovémto piipadé je
nezbytné pouzit jiné kritérium pro otevieni mechanismu nebo diferencial zablokovat na
zvolenou dobu zavislou na rychlosti automobilu. Z toho vyplyva, Ze ovladani automatického
blokovani je velice slozité. VétsSinou byva tento systém soucasti palubniho pocitace. [9]

wewvr

skokové vykyvy otacek. Z tohoto divodu se v minulosti u terénnich automobilti pouzivalo
hlavné ru¢ni fazeni uzavérky. Dnes se u automobill instaluji automatické systémy, které jsou
schopny blokace diferencialu jen z ¢asti. Pokud se jedno z hnanych kol dostane na kluzkou
podlozku, bude na této poloose hybny moment blizici se nule. Aby mohlo vozidlo samo odjet,

kolo, které se nachazi na kluzké podlozce, je piibrzdéno momentem M, jeZ je pieveden na
druhé kolo s lepsi adhezi. [9]

3.3 SAMOSVORNE DIFERENCIALY

Diferencidl je charakteristicky svou mechanickou ucinnosti, coz znamena ztratami, které
prameni ze vzijemné rotace jeho ozubeni. Dosud v této praci bylo psano o soumérnych
diferencialech, které se vyznacuji vysokou mechanickou uc¢innosti. Z tohoto diivodu je
takovyto mechanismus schopen délit hnaci moment v poméru 1:1. Samosvorny diferencidl je
typ diferencialniho soukoli, které je schopno pfenaset vyrazné vice nez 50% momentu na
jedno z kol. Aby byl diferencial tohoto schopen, je nutné snizit jeho vnitini u¢innost. [10]

K samosvornému diferencialu se pfistupuje, protoze samotnd obsluha zavéru diferencidlu
zaté¢zuje fidice vozidla nebo vyZzaduje slozité fidici systémy. Takovyto diferencial zastava
¢innost jako klasicky otevieny diferencial, ale v okamziku prokluzu jednoho z kol dochazi ke
zvyseni tieni, které zabezpecuje jen jistou diferenci mezi thlovymi rychlostmi obou kol. Diky
tteni je také omezena volna rotace obou kol proti sobé. Pfenasend sila se uz nedéli v poméru
1:1, ale vice sily proudi na kolo s lepsi adhezi. [2]

Jak jiz bylo psano, k dosazeni samosvornosti musi byt zvySeno vnitini tfeni v mechanismu.
Pokud jsou tfeci momenty na levém a pravém planetovém kole My, a My, tfeci moment
nachazejici se na satelitu Mpg a jsou-li otacky napiiklad levého kola vétsi nez pravého
(n; > np), poté plati: [1]

Hnaci moment je roven: [1]

M, =(F,+F)

(31)
kde: M, [Nm] - hnaci moment
F; [N] - sila na levé planeté
E, [N] - sila na pravé planeté
Tpr [M] - polom¢r planety
pl[—] - planetové kolo
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Momenty na levé (32), pravé planeté (33) a moment na satelitu (34) jsou rovny: [1]

Fpetyy—Mp =M, - Frry=M+Mpy

(32)
Bty +Mpy, =M, — FE -1y =M,— Mg,
(33)
By rg—Mpg =F 015
(34)
kde: Mg, My, [Nm] - tteci momenty na planetovych kolech (levé, pravé)
Mrs [Nm] - tteci moment na satelitu
M, M, [Nm] - moment na levé a pravé planeté
s [m] - polomér satelitu
s [—] - satelit

Jestlize je posledni rovnice (34) vydé€lena polomérem 7; a rozsifena polomérem 73,;: [1]

_ "ol
Fp'rpl—Fl'T‘pl+MTS'r—
S

(35)

Pokud se do rovnice (35) dosadi z rovnic (32) a (33) za jednotlivé ¢leny, je obdrZena rovnice
(36): [1]

T, T,
pl pl

Mp_MTp:Ml+MTl+MTs'r_ - Mp:Ml+MTl+MTp+MTs'T
s s

(36)

Z rovnice (36) je tedy patrné, ze moment M,,, ktery se nachazi na pomaleji rotujici hiideli, je
vétsi nez moment M;, jeZ plisobi na rychleji otacejicim se hiideli. Tfeci momenty rostou se
vzristajicim tlakem planetovych kol na skiin diferencialniho mechanismu. [1]
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Obr. 8 Kinematické a silové poméry na diferencidlu se zvysenym trenim [7]
Samosvorné diferencialni soukoli mizeme roz¢lenit do tii zakladnich skupin: [7]

- vackové diferencialy
- diferencialy se zvySenym tfenim
- automatické diferencidly (samoc¢inné)

3.3.1 VACKOVY DIFERENCIAL

Vackovy (n€kdy nazyvan téZ kolikovy) diferencial patfi mezi nejvice znadma provedeni
samosvorného diferencidlu, kde je samosvornosti docileno pomoci sniZeni vnitini ucinnosti.
Konstrukce tohoto mechanismu spoc¢iva v nahrazeni planet kuzelového diferencialu ¢elnimi
vackami se shodnym poctem zubi na obou planetach. Misto klece diferencidlu se zde nachazi
unasec, kde jsou pti¢né posuvné uloZena tla¢na téliska (naptiklad koliky). Tla¢na téliska jsou
opiena o kiivkové drahy vacek (planet) z obou dvou stran. [9]

Pokud se automobil pohybuje po pfimé trajektorii, vrcholky drah obou planet zaujimaji pozici
proti sob¢& a tlacna télesa nachazejici se v unaseci se nepohybuji. V pfipad€, kdy se zméni
otacky planet a objevi se mezi nimi jista diference, se vrcholky kiivkovych drah na planetach
vzajemné posunuji, a tim se posunuji (nataceji) i tlacna téliska vedena unasecem mezi obéma
planetovymi télesy. Pohybem tlacnych télisek, kterd se tfou o planety, dochézi v diferencialu
ke zvyseni odporu, a tak klesa i vnitini i¢innost mechanismu. [9]
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Planeta 1. \j—f)

Obr. 9 Schématickd funkce vackového diferencidlu [9]

3.3.2 DIFERENCIALY SE ZVYSENYM TRENiM

Pro ziskani samosvorného diferencialu se bé&zné vyuziva efektu zvySeni tieni v béZném
kuzelovém diferencidlu. Pro dosazeni vyS$Siho tfeni v tomto druhu diferencidlu se mezi
kuzelova kola a skiin diferencialu vloZzi plochy, které se vyznacuji velice vysokymi tfecimi
schopnostmi. [1]

Diferencial s tfeci lamelovou brzdou (systém Lock-O-Matic)

U tohoto typu samosvorného diferencialu se ke snizeni vnitini ucinnosti vyuziva brzdy.
Samotné otaceni mechanismu je brzdéno pomoci tieci lamelové brzdy a velikost brzdiciho
ucinku je tmérné zavisla na velikosti pfenaSeného momentu. Na satelity kuzelového tvaru je
moment pievadén zklece pres piitlacné krouzky. Krouzky jsou usazeny ve skiini
v drazkovani na jejim obvodu a jsou schopny se volné pohybovat v axialnim sméru. Mezi
sousednimi dvéma krouzky se nachazi ¢ep satelitu, jenz je klinové zakoncen. V momenté, kdy
zacne proudit hnaci sila na pravé zminéné Cepy, krouzky se pohybuji smérem proti lameldm
brzdy, které jsou napojeny na vnitini drazkovéni skiin€ a na vné&jsi drazky kuzelovych kol,
nachazejicich se na hiidelich. Brzda tedy brani rotaci kuzelovych kol, a tedy i rotaci hnacich
hiideli vedoucich ke kolim automobilu, v zavislosti na velikosti prenasené hnaci sily.
Zménou thlu na klinovém zakonceni muiize byt upravena samosvornost diferencialu dle
konkrétnich pozadavkid. Mechanismus je opatfen Ctvefici satelitnich kol a vzdy dva
nachazejici se proti sob& jsou umistény na spoleéném éepu. Cepy jsou ulozeny v klinovych
vyfezech a pfi proudéni momentu diferencidlem je ep posouvan ve sméru své osy, a tak
vytvaii zvySeny pfitlak na planetové ozubené kolo. Klinové vyfezy jsou umistény proti sobég,
coz znamena, Ze lamely na kazdé strané ovladaji dvojici satelitt. [1] [7]
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Obr. 10 Diferencial Lock-O-Matic [11]
Samosvorny diferencial opatieny tieci lamelovou spojkou

Samosvorny diferencial tohoto typu obsahuje kromé obvyklych casti také dva pritlacné
kotouce a dvé lamelové spojky. Pritlacné kotouée jsou opatfeny na obvodu unasecimi
vystupky. Vystupky se svymi zakonéenimi zasunuji do podélného drazkovani na kleci
mechanismu. Timto zplsobem vlastné klec pohybuje s vystupky, které jsou schopny
axialniho pohybu vi¢i ni. Mezi vnéjsi stranou kotouct a plochou klece jsou usazeny lamely.
Vystupky na vnéjSich lamelach se zasunuji do draZkovani na kleci a lamely umisténé na
vnitini strané jsou napojeny na ozubeni centralnich (planetovych) kol. V obou pfitlaénych
kotoucich se nachazeji klinové vytezy (v kazdém kotouci jsou dva), do nichz jsou ulozeny
¢epy, které nesou satelitni kola. Lamely jsou pfedepnuty pomoci talifovych pruzin. [2]
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Obr. 11 Diferencidl s treci lamelovou spojkou [12]

V okamziku pohybu vozidla hnaci sila proudi z ptfevodovky pies staly prevod a klec na
ptitlacné kotouce, které jsou umistény v samotném diferencialu. V piipad¢, Ze jsou obé kola
na povrchu se stejnou adhezi, vice momentu prenasi ptitlacné kotouce a unasené Cepy satelitil
na planetova kola. Méné momentu je poté prenaSeno na planety pies pfitlaéné kotouce a
lamelové spojky. Jakmile se ale kola dostanou na povrchy s rozdilnymi adheznimi
podminkami a dochazi k prokluzu jednoho z kol, rotuji i satelity a ¢epy téchto satelitnich kol
vyvijeji tlak na ptitlaéné kotouce, které tlaci na lamely spojek. Diky pfitlacné sile se vytvori
mezi vnitinimi (rychleji rotuji) a vn&j$imi (rotuji pomaleji) lamelami protacejiciho se kola
treci moment. Velikost momentu se odviji od velikosti rozdilu otdcek lamel. Takto vznikly
moment dale postupuje na klec a lamelovou spojku druhého (neprotacejiciho se) kola a
nasledné na ozubeni hnaciho hiidele neprotacejiciho se kola. Timto je vyvozen vétsi moment
na kole s lepsi ptilnavosti k povrchu. [2]

Snekovy diferencial

Samotny S$nekovy diferencidlni mechanismus je symetricky s nizkou G¢innosti. Nizké vnitini
ucinnosti je dosazeno vyuzitim samotné ucinnosti Snekového soukoli, ktera je sama o sob¢
maléa (v tomto piipadé je to vyhodou, protoze dochédzi k samosvoru bez vyuziti jakéhokoliv
pridavného tieciho ¢lenu). Dalsi nespornd vyhoda tohoto mechanismu spociva ve schopnosti
pienosu velkého vykonu a moznosti dosahovat velkych ptevodovych poméra. Naproti tomu
ve Snekovém soukoli dochazi k velkému skluzu ozubeni, to zplisobuje zvySené ztraty vlivem
tteni, coz vede ke snizené Zivotnosti soukoli. Samotnd G¢innost je odvisla od zvoleného uhlu
stoupani a poctu zubil (chodl) na $neku, ptipadné na tvaru Sneku a Snekového kola. Plati, ze
¢im ménéchody je $nek, tim mensi je uCinnost. Také valcovy Snek a Snekové kolo maji mensi
ucinnost a unosnost nez soukoli skladajici se z globoidniho S$neku a snekového kola.
I U tohoto mechanismu je vstupnim ¢lenem klec, ktera nese dvanact Snekovych satelitnich kol.
Po obvodu jsou také umisténa Ctyii Snekova kola, ktera jsou v kontaktu se ctyimi Sneky, jez
spoluzabiraji s vystupnimi planetovymi $nekovymi koly. Velikost tfeciho momentu, jenz je
vyvozen samotnou nizkou uc¢innosti snekového pievodu, je odvisla od velikosti prenaseného
to¢ivého momentu. [5]
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Diferencial Torsen

Samotny nazev diferencialu je odvozen od jeho funkce, tedy citlivosti na diference v hnacim
momentu (torque-sensing). Tento typ diferencialu je vlastné kombinaci nesamosvorného
Celniho diferencidlu a S$nekového samosvorného diferencialu, ktery je schopen pienosu
vykonu jen jednim smérem, a to ze Sneku na Snekové kolo, nikoli naopak. U tohoto
mechanismu jsou planetova kola tvofena pravé Sneky a satelity jsou poskladany ze tii dvojic
Snekovych kol, ktera maji relativné maly pramér. Satelitni ozubena kola jsou v kazdé z dvojic
propojena celnim ozubenim S pfimymi zuby. Kazdy satelit zabird do jednoho planetového
kola. Pokud se automobil pohybuje po piimé trajektorii a obé jeho kola jsou na povrchu
o0 stejné adhezi, poté se mechanismus otaci cely a rotace klece a obou planetovych kol je
identickd. Tudiz se na kazdé kolo prenasi stejné¢ velky hnaci moment. Jakmile se ale zméni
piilnavost na jednom z kol automobilu, mechanismus se nemuize protacet diky tomu, Ze neni
schopen pienosu rotace ze satelitnich kol (Snekova kola) na planetova kola (Sneky). Samosvor
tohoto diferencialu ale zabezpeci, ze dojde k navySeni podilu hnactho momentu na kole
s lepSimi pftilnavostnimi podminkami. Pfi pohybu po zakiivené trajektorii ovSem neni nijak
omezena primarni funkce diferencialniho mechanismu, a to vyrovnavani otacek kol
Vv zavislosti na draze, kterou kola opisuji. Jak jiZ bylo zminéno u $nekového diferencidlu,
svornost (vnitini mechanicka u¢innost) je primarné odvisla od geometrie $nekovych soukoli.
Torsen se pouziva jako napravovy i mezinapravovy diferencial (bude vysvétleno v kapitole

4.1). [10] [4]

Pfiruba

Skin diferencidlu spojovaci hridel

Duta hridel
\ Vystup
(pohon zadni napravy)

1 Snekova kola
(pohon zadni napravy)

Spojovaci — Kola s ¢elnim ozubenim

hiidel |

//
J

(pohon predni napravy)

g
Snekovi kola ¢ \
(pohon predni ndpravy) Snekova kola Osa Snekovych kol

Obr. 12 Diferencial Torsen [1]
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3.3.3 SAMOCINNY SAMOSVORNY DIFERENCIAL (ASD)

Tento mechanismus mizeme pokladat za dalsi vyvojovy pokrok v samosvorném diferencialu
s lamelovou spojkou. S vyuzitim samoc¢inného samosvorného typu diferencialu je mozno
dosahnout vyrazného progresu v oblasti trakce automobilu. Pokroku je docileno pomoci
preneseni vét§iho podilu hnaciho momentu na neprokluzujici kolo automobilu. [2]

Zatizeni ASD je slozeno z: [2]

- Casti mechanické - diferencialni soukoli obsahujici hydraulicky vélec a lamelovou
spojku

- Casti hydraulické - olejova nadrz, olejové Cerpadlo, hydraulicka jednotka ASD se
zasobnikem tlaku oleje a elektromagnetickym ventilem

- Casti elektronické - snimac otacek, elektronicka fidici jednotka ASD, signalizace

¢innosti a poruchy systému ASD

Elektronicka fidici jednotka S vyuZitim snimacii ziskdva informace o otaceni nepohanénych
kol a informace o otac¢kach pastorku stalého prevodu. V situaci, kdy nastane diference mezi
rychlostmi pohdnénych a nepohanénych kol vétsi nez 2km-h™1, se spusti systém
samocinného diferencialu (ASD). Z bezpec€nostnich divoda se systém ASD muze aktivovat
pouze V rychlostech neptevysujicich 35 km - h™1, protoze blokace kol v rychlostech vyssich
by mohla mit velice negativni dopad na chovani vozidla, zejména pii pohybu v zatacce.
V tomto piipadé¢ neni aktivovan systém ASD, ale je k dispozici zékladni diferencial
s lamelovou spojkou bez elektronické regulace. [2]

Obr. 13 Diferencidal ASD [1] (1 - lamely, 2 - kuzelové satelity, 3 - pist, 4 - kulickové lozZisko, 5 - hnaci
hiidel, 6 — planetové kuzelové kolo)
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Samotna funkce zafizeni je ovladana pomoci fidici jednotky, ktera vyuziva pro tuto ¢innost
elektromagneticky ventil. Ventil vpousti olej ze zasobniku do valcti hnacich htidelt kol.
V okamziku naroste v té€chto valcich tlak a planetova kola diferencidlu jsou sunuta ke hnacim
koliim. Takto nartsta pfitlak v lamelach spojek a prohlubuje se samosvornost diferencidlniho
mechanismu. [2]

Na palubni desce automobilu je také umisténa kontrolka funkce zatizeni ASD, kterd se
rozsviti, kdyZ napiiklad jedno z kol automobilu prokluzuje pii rychlostech piesahujicich pravé
jiz zminénou hranici a systém ASD je uveden mimo provoz z bezpecnostnich divodl. Také
z dtvodu, aby zafizeni ASD nem¢élo negativni G¢inek na brzdéni automobilu, je v okamziku
seSlapnuti brzdového pedalu odpojeno a nevykonéva svou funkci (i V pripadé¢ brzdéni
motorem). Pro dosazené maximalni bezpecnosti je také fidici jednotka systému ASD
vybavena svou vlastni diagnostikou, ktera po celou dobu funkce systému testuje vSechny
elektronick¢ komponenty. V okamziku nalezeni zdvady je neprodlené systém odpojen a
porucha zobrazena na pfislusné kontrolce. [2]
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4 POHON VICE NAPRAV

Pohon vSech kol se vyuziva hlavné z toho divodu, aby byl automobil schopen prijezdu
I misty Stézkymi terénnimi podminkami a misty, kde jsou obecné zhorSeny podminky,
naptiklad pokud je kluzkd vozovka. Dale s pohonem vSech nebo vice naprav miizeme
dosdhnout lepSiho tahu u uzitkovych automobili, jako jsou ndkladni automobily, traktory,
tahace aj. V neposledni fad¢ se pohonu vSech kol uziva u automobilii, které maji vysoky
vykon a byva u nich problém ptevést takto vysoky vykon na vozovku s vyuzitim pouze jedné
napravy (nedostatecna adheze). Konstrukce pohonu vice naprav byva bud’ obsluzna, kdy fidi¢
sdm zapind pohon dal$i napravy, nebo bezobsluzna, kdy je ndprava pfipojena automaticky
(nebo neustale). U wuzitkovych automobill se vétSinou uziva pohonu zadni napravy
S manudln¢ pfipojitelnym prednim ndhonem. U terénnich vozidel mizeme nalézt jak
manualné piipojitelné feSeni, tak i automatické feSeni pohonu naprav. [13]

Mezi hlavni nevyhody pohonu vice ndprav patii nartst potizovacich nakladd, a to z divodu
nutnosti pouziti vice komponent (dal$i hiidele, mezinapravovy diferencial, dal§i napravovy
diferencial, aj.). S vyuzitim vice komponent nepfiznivé nardsta i hmotnost, coz ovliviiuje
akceleraci a spotfebu automobilu. Spotieba také narista diky zvySenym odporim v hnacim
ustroji. Dle vyuzitého konstrukéniho feSeni se miize zmensit i zavazadlovy prostor. [1]

Podle konstrukéniho provedeni miizeme pohon vice naprav rozdélit takto: [13]

- realizace s odpojitelnym ptfednim pohonem (vyuziti rozdé€lovaci ptevodovky)

- realizace s mezinapravovym diferencidlem

- realizace s vyuzitim mezindpravové samocinné spojky (Haldex) nebo rozvodovky
(Viscomatic)

4.1 MEZINAPRAVOVE DIFERENCIALY

Mezinapravové diferencialy se vyuZivaji u automobilil, které maji permanentni pohon vSech
kol. Pfevazné se jedna o silni€ni osobni automobily nebo sportovni vozy. Mezinapravovy
diferencial (nékdy nazyvan centralni diferencidl) d€li hnaci moment pfedem danym pomérem
na zadni a pfedni napravu a je nezbytny ztoho divodu, aby vyrovnaval diference mezi
otaCkami ptednich a zadnich kol (pii pohybu po zakfivené trajektorii pfedni kola automobilu
se pohybuji po delsi draze (maji vétsi otaky) nez zadni kola vozidla). Zabranuje se takto
zvySovani pnuti v hnacim ustroji, které by bylo velice nebezpecné pro celou pohonnou
soustavu a navic nedochdzi k vy$§imu opotifebovavani pneumatik. S vyuZzitim centralniho
diferencialu také dochazi k distribuci vykonu, ktera zavisi pfedev§im na konstrukci
diferencialu, na vsechna kola (ob€ napravy) a diky tomu ma automobil lepsi trakéni vlastnosti,
coz zvysuje bezpec€nost pfi jizdé. [1]

Mezinapravovy diferencidlni mechanismus v klasickém provedeni rozdéluje hnaci silu
Vv poméru 1:1 na predni a zadni napravu, coz je zhruba umérné statickému zatizeni vozidla.
Pro blokaci mezinapravového diferencialu a zadniho diferencialu se uziva viskoznich spojek
nebo pitimo diferenciali s uzavérkou. Uzavérka se uvadi do chodu v reakci na momentovy
tok. Diferencial se blokuje, pokud se kola protaceji pfi dodani velkého hnaciho momentu.
Jestlize je vyuzita pro blokaci vicelamelova spojka, blokace je fizena elektronicky pomoci
fidici jednotky. Pokud se pfedni kola dostanou na povrch s jinou adhezi nez zadni a za¢nou se
protacet, poté fidici jednotka sepne lamelovou spojku a v krajni situaci miize pienaSet
moment pouze jedna naprava. [1]
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Zaveérou musi byt opatfeny i napravové diferencialy, aby se predeSlo pfenosu momentu
ke kolu s nizkou adhezi. V tom piipadé by se kolo stale protacelo a druhé by v limitnim
piipadé uplné stalo. Zavéry na diferenciadlech spoji oba vystupy a kola automobilu rotuji
stejnou rychlosti. [1]

V dnesni dobé je velice hojné wuzivanym mezinapravovym diferencialem Snekovy
mechanismus, tedy diferencial Torsen. Torsen je sam o sob& samosvorny diky vlastnostem
Snekového soukoli, jak jiz bylo feceno v kapitole 3.3.2. V modernich feSenich pohonu vSech
kol se vyuzivéa zavéry metodou pfibrzd’ovani jednotlivych kol, ktera se praveé protaceji. Hlavni
fizeni spoc¢iva v monitorovani ¢idel fidici jednotkou. Ta po vyhodnoceni jednotlivych signali
otevird ventily u jednotlivych brzd, ¢imz dochazi k rtzn¢ velikému brzdicimu ucinku.
Systémy jsou vétSinou zaloZeny na bazi zafizeni ABS nebo TCS. Metoda fizeni rozdéleni
hnaciho momentu pomoci vyuziti brzd je bezchybna na vozovce, ale pti pohybu v tézkém
terénu se muze velice rychle blizit hranici svych moznosti. V této situaci je vyhodnéjsi vyuzit
lamelové zavérné systémy, které jsou ovladany pomoci hydrauliky (hydraulika je fizena
elektronicky, kdy fidici jednotka vyhodnocuje informace z ¢idel na kolech). Pro extrémni
terény je ale nejvyhodné&jsi vyuziti redukéni pfevodovky s mechanickou uzavérkou. [1]

4.2 ROzZDELOVACIi PREVODOVKY

Pokud je automobil opatfen ptipojitelnym pohonem, ktery vyuziva rozdé€lovaci prevodovku,
tak tato prevodovka fidi distribuci hnaciho momentu na pfedni i zadni napravu. V normalni
situaci, kdy neni potfeba pohonu vice naprav, je vozidlo pohanéno pouze jednou dvojici kol.
V situaci, kdy je zapotiebi vyuZzit pohonu vsech kol se pfedni a zadni naprava pevné spoji a
jestlize je vyuzita rozdélovaci pfevodovka s kuzelovym diferencidlem, moment je délen
pomérem 1:1 na ob¢ napravy. Je-li vyuzita rozd€lovaci pifevodovka napfiiklad s planetovym
diferencidlem, je moZzno dosahnout déleni momentu v odlisSném poméru nez symetrickém
(napriklad 1:2). Hlavnim negativem tohoto konstrukéniho feSeni je, ze pokud zde neni
mezinapravovy diferencial, nejsou vyrovnavany diference v otackach obou naprav. Diky
tomuto nedostatku dochazi k vétsimu namahani hiideld a téz jsou jizdni vlastnosti zhorSeny.
Také pfi vyuZivani pohonu vSech kol jsou nadmérné opotiebovavany pneumatiky vozu.
Jistého zlepsSeni je dosazeno, pokud se do kol pfipojné hnaci napravy vlozi volnobézky.
Systémy rozvodu vykonu, kde je vyuZito rozd€lovacich ptevodovek, se hlavné vyuzivaji
u terénnich automobild. [2]
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Obr. 14 Schémata konstrukcnich reseni rozdélovacich prevodovek [7]

4.3 MEZINAPRAVOVA SPOJKA, ROZVODOVKA

V soucasné dobé se také hojn€ vyuziva rozvodu hnaciho momentu s vyuZitim samocinnych
spojek, které jsou svou funkci nékde na pomezi mezi mezinapravovym diferencidlem a
pevnym spojenim obou naprav. [13]

Samotnéd funkce systému spocivd v tom, Ze v situaci, kdy je nutno ptevést hnaci silu 1 na
druhou napravu, zatizeni samo sepne a rozvede moment na ob¢ népravy. Pro spojeni kol obou
naprav se pouziva spojka Haldex, mezinadpravova rozvodovka Viscomatic nebo spojka, ktera
je svou funkci podobna spojce Haldex s nazvem Geromatic. [1] [13]

4.3.1 SPOJKA HALDEX

Spojka Haldex je mezindpravova samocinnd lamelova spojka, u niz tfeci moment vznika
pomoci hydraulického pftitlaku. Pritlak se elektronicky nastavuje pomoci krokového motoru.
Spojka je také opatfena vlastnim hydraulickym obvodem s hydrogeneratorem, akumulatorem,
ventily a dalSimi prvky, jez zajiStuji jeji spravny chod. Zatizeni je velice slozZité, avSak
nepotiebuje externi chlazeni (rychlé spojeni eliminuje ztraty). Jelikoz ztraty jsou omezeny na
minimum, spojka pracuje s velmi vysokou uc¢innosti. [13]

U této spojky lamely rotuji v olejové lazni (silikonovy olej) a pii rozdilné rychlosti otaceni
lamel spojky jeste vice nartistd viskozita olejové naplné (do jisté miry sdm olej pfenasi ¢ast
hnaci sily na vystup ze spojky). Jak jiz bylo psano, lamely jsou k sobé pfitiskavany
hydraulicky, kdy cerpadlo pracuje Vvreakci na rozdilné otaceni kol jednotlivych naprav.
Spojka Haldex je schopna takovéto reakce jiz pii malych diferencich v otackach, protoze
hlavni fidici funkce zde spociva na elektronické fidici jednotce. Jednotka reaguje na
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informace posilané z jednotlivych snimacti umisténych na hnanych kolech. Snimace sleduji
schopnost téchto kol ptenosu hnaci sily na vozovku, a pokud neni dostatecnd, systém sam
ptifadi i pohon dal$i napravy. U vétSiny dneSnich automobild se pouziva permanentné hnana
ptedni naprava s pripojitelnou zadni. [1]

Konstrukce haldexové spojky
axidlni vicepfstové Cerpadlo  vacka lamely

L g

regulaéni ,
ventil \\

pracovni
= pist

[/ ,

——

predni : HESS | zadni
rozvodovka | rozvodovka

Obr. 15 Schéma spojky Haldex [14]

« .

Elektronicka fidici jednotka této spojky sleduje nejen snimace na kolech vozidla, ale také
polohu Skrtici klapky, uroven to€ivého momentu, otd¢ky motoru, ¢innost brzd a vSechna tato
data vyhodnocuje dle jistého algoritmu az stokrat za jednu vtefinu. Dle vyhodnoceni dat je
systém schopen pfenosu 5 az 65 % momentu ke kolim pfipojitelné napravy. Pfi potiebé
brzdit se systém okamzité rozpoji, aby doslo ke zkraceni brzdné drahy a nebyly ovlivnény
systémy ABS. [1]

Pfi normalnich podminkach je pfenos vykonu klasicky a je hnana pouze jedna naprava, kdy
hnaci moment proudi z pifevodovky pres staly prevod, napravovy diferencial, az ke kolim
automobilu. V ptipadé pfipojeni druhé napravy se zaéne moment pienaset také pies dvoudilny
kloubovy htidel knapravé druhé. U pfipojitelné napravy je vrdmu umisténa skiin
rozvodovky, kde se naléza i druhy diferencial pro tuto népravu. Mezi spojovacim kloubovym
hiidelem a rozvodovkou se naléza pravé zminéna spojka Haldex. U primarniho pohonu predni
napravy a pripojitelného zadniho se spojka nachazi v zadni casti automobilu, coz také
piiznivé ovlivituje rozlozeni hmotnosti celého vozu (zlep$eni jizdnich vlastnosti). [1]

4.3.2 MEZINAPRAVOVA ROZVODOVKA VISCOMATIC

Mechanismus s rozvodovkou Viscomatic propojuje jednoduchy planetovy pievod a
hydrostaticky ovladanou viskézni spojku. Kombinace tohoto druhu poskytuje moznost
plynule proménit rozdélovani to€ivého momentu mezi jednotlivé nadpravy. Rozdélovaci
planetova prevodovka opatiena viskozni spojkou se nachazi u zadni napravy a je sni
propojena. [2]

Lamely na vné&jsi strané spojky jsou navazany na rozvodovku a vnitini lamely jsou spojeny
s planetovym kolem jednoduchého planetového pievodu. Spojka také funguje jako brzdici
¢len centralniho kola planetového mechanismu, kde hnaci sila proudi do mechanismu na
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unase¢ satelitli a vystupuje z n¢j ptes korunové kolo. Pii odbrzdéni (rozpojeni spojky) miize
dochdzet k pfenosu momentu pouze vlivem tfeni v kapaling, protoze spojka se nachazi
Vv olejové lazni, takze vétSina momentu proudi k pfedni napravé vozidla. V ptipadé sepnuti
spojky je mechanismus schopen pfendSet tofivy moment v rozsahu 0 az 100 % na zadni
napravu. Procentudlni rozdéleni toCivého momentu zavisi na vzdalenosti lamel spojky.
Lamely jsou k sobé pritlacovany diky tlaku, ktery vyvolava hydrostaticky fizeny pist. Tlak

rrrrrr

chyby a pfi nalezeni zdvady se pfepne do ndhradniho rezimu, ktery umozni dalsi jizdu
vozidla. [2]

Schéma pohonu 4 < 4 vybaveného systé-
mem Viscomatic (ECU = elektronicka ridici
jednotka). Cidia: 1 — otackové impulsy
ABS, 2 — snima& polohy fidiciho pistu,
3 — spinaé brzdovych svétel, 4 — spinaé
zafazené zpatecky, 5 — signal snimace po-
lohy Skrtici klapky, 6 — snima¢ uhlu nato-
&eni kol fizené napravy, 7 — signal snimace
otaéek motoru, 8 — snimac tlaku hydrosta-
82/%5 tického ovladaciho systému, 9 — snimaé
BAR hladiny oleje oviadaciho systému, 10 — ko-
nektor pro diagnostické zarizeni. Akéni Cle-
ny: 20 — regulaéni ventil ovladaciho systé-
mu, 21 — varovna kontrolni svitilna, 22 —
oddélovaci ventil vysokotlakého cerpadla.
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Obr. 16 Mezindpravova rozvodovka Viscomatic - schéma [15]

Pokud se vozidlo pohybuje konstantni rychlosti po suché vozovce, hnaci sila se rozdéluje na
obé napravy v zavislosti na jejich zatizeni. Systém okamzité¢ pozna sebemensi zménu
rozlozeni zatizeni na napravach (brzdéni, akceleraci) a méni pomér mezi momenty
na napravach. Naopak, kdyz jsou kola natocena a diference otacek se dostane mimo
naprogramovanou mez, pomér momentti Se neméni. Pokud fidi¢ automobilu intenzivné brzdi,
zadni naprava je zcela odpojena tak, aby zadni pohon neodporoval zpomalovani automobilu.
Pti vyuziti systému Viscomatic se jako piedni diferencialni mechanismus vyuziva kuzelovy
diferencial, na zadni napravu se poté vétSinou instaluje diferencial Torsen (samosvorny). [2]
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4.4 DALSIi RESENi POHONU VICE NAPRAV
4.4.1 VOLNOBEZKY V KOLECH

KdyZz se do pohanénych kol automobilu umisti volnobézné naboje, poté neni potieba jiz
hybnou soustavu vozidla dopliovat o diferencidlni mechanismus. U pohonu vSech naprav
musi byt samozifejmé volnobézkami opatiena vSechna kola a neni zde vyuzit ani
mezinapravovy diferencial. [9]

V ptipadé, ze se automobil pohybuje po piimé trajektorii a panuji zde ideélni podminky (jako
napiiklad idedlné rovny povrch, stejné poloméry kol, identicka pfilnavost na kolech, aj.), tak
se nachazi na vSech hnanych kolech stejné velky moment, ktery se pfenasi na vozovku. Avsak
zacne-li se vozidlo pohybovat po zakiivené trajektorii a na kolech vzniknou rozdily
v otackach, poté se moment pfenasi na vozovku pouze z vnitinitho kola (kola s niz$imi
otackami), zbytek kol jen volné rotuje. Pokud se adhezni podminky nepfetrzité¢ méni, vzdy
Nastane-1i prokluz kola, které pravé zabird, pfenos momentu piejde na jiné kolo s aktudlné
nejniz§imi otdCkami. Z tohoto pramenici nevyhoda je, ze pokud se automobil pohybuje
v adhezné¢ ndronych podminkéch, dochazi k prokluzu jednotlivych pravé hnanych kol.
Druhym nedostatkem se stava to, ze jednoduché volnobézky dokézi provadét pienos hnaci
sily pouze v jednom sméru, coz by mélo za nasledek, ze vozidlo by se nemohlo pohybovat
Vv opa¢ném sméru (nemohlo by couvat). Tyto nedostatky jsou vyfeSeny pomoci vyuZziti
samouzamykatelnych volnobézek, které jsou schopny volného odvalovani kola jen do
urcitého rozdilu otacek. Pokud je tato hodnota piekrocena, volnobézka je samocinné
uzamknuta. To znamend, Ze pii pohybu v zatacce jsou malé rozdily v otaceni kol
vyrovnavany a pii pohybu po povrchu se $patnou adhezi, jsou volnobézky uzamknuty. Pokud
je u automobilu zafazen zpétny chod, volnobézky jsou taktéz uzamknuty. [9]

4.4.2 KOMBINACE VOLNOBEZEK A SAMOSVORNEHO DIFERENCIALU

Vyuziti volnobéznych naboju v kolech lze také kombinovat s napravovym diferencialem.
V takové situaci jsou kola na jedné hnané napravé ulozena pomoci samouzamykatelnych
volnobézek a druha néprava disponuje jednim samosvornym diferencidlnim mechanismem.
Jeden z ptikladt, jak toto spojeni vyuzit, muze byt nalezen na voze Nissan Terrano Il. Tento
automobil je opatien volnobézkami (samouzamykatelnymi) v pfednich kolech a zadni
naprava uzivd samosvorny diferencidl. Vozidlo neni opatfeno mezindpravovym
diferencialem. [9]

Kdyz vjede vozidlo do zatdCky, rozdilné hodnoty v otdckadch na pfedni napravé jsou
vyrovnany pomoci volnobézek a v zadni ndpravé se 0 tutéz skutecnost stara diferencial.
Ovsem rozdily mezi otaCkami obou naprav jsou vyrovnany pouze v piipadé€, Ze kola na predni
napravé se otaci rychleji nez jejich hnaci hiidele. V opacné situaci se rozdily vyrovnaji
prokluzem kol po povrchu nebo deformacemi pneumatik. Kazdopadné v tomto piipadé
vznikaji dodate¢nd napéti, ktera maji nepfiznivy ucinek na ram vozidla. Proto se pro tuto
variantu pohonu vozidel uZiva robustnich vysoce dimenzovanych rami. Také musi byt uzit
spravny typ pneumatik, aby nedoslo K jejich poskozeni vlivem deformaci nebo prokluzu. [9]
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5 INTELIGENTNIi DIFERENCIALY

Hlavnim tkolem chytrych diferenciald je nejen vyrovnavani diferenci otaCeni kol
v zatackach, ale také to, aby byl to¢ivy moment rozdélen na kola v pomérech nejvyhodnéjsich
k dosaZzeni nejvétSsiho pienosu momentu na vozovku. Rozd¢luji moment nejen z hlediska
nejlepsiho prenosu momentu, ale i zachovani stability vozidla tak, aby zlstaval automobil
lehce fiditelny i v krizovych situacich. Inteligentni diferencialy mohou tedy aktivné
ovlivilovat smérovou stabilitu automobilu. [5]

5.1 AKTIVNIi PRENOS MOMENTU HONDA ATTS (ACTIVE TORQUE TRANSFER
SYSTEM)

Rizeni togivého momentu pomoci tohoto sytému probiha na jednotlivych kolech. Hlavni
mechanickou komponentou tohoto zatizeni je rozdélovaci prevodovka, ktera je umisténa mezi
rozvodovku, opatfenou planetovym diferencidlem, a hnana kola. Moment je pfendSen a délen
pomoci planetového soukoli, které je sloZzeno ze tii trojitych sateliti a dvou hydraulicky
fizenych lamelovych brzdicich spojek. Hydraulika spojek je ovladana fidici jednotkou.
Elektronicka jednotka dostava informace z nékolika ¢idel, ktera hlidaji veliCiny popisujici
aktualni stav vozidla. [2]

Mezi tyto veli¢iny patii: [2]

- natoceni volantu (snimané optickym snimacem)
uhlova rychlost nata€eni vozidla okolo svislé osy
bo¢ni zrychleni vozidla

diference mezi otaCkami levého a pravého kola
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Obr. 17 Schéma systému ATTS [16](1 —Klec, 2 — prava hnaci hiidel, 3 — levd hnaci hidel, 4 — spojka,
5 — pastorek, 6 — spojka, 7 — duta hridel)

Ridici syst¢ém ATTS proméiuje pomér hnaci sily na jednotlivd kola v zavislosti na vyse
uvedenych veli¢inach a vétsi Cast prenasi na vnéjsi kolo (muze to byt az 80 % hnaciho
momentu). Vnéjsi kolo je také urychlovano. Pomér to¢ivého momentu, ktery piipadd na
rizna kola, se méni plynule pomoci sepnuti a rozepnuti spojek. Tento systém se chova velice
spolehlivé na povrchu s rozmanitymi adheznimi podminkami, pouze pii zatazeni zpétného
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chodu automobilu je odpojen a neni v ¢innosti. Ridici jednotka je schopna okamzité zmény,
takze kregulaci dochazi neustdle. Dal§i nespornou vyhodou tohoto =zafizeni je, ze
zjednodusuje ovladani automobilu pii pohybu po kiivé draze a ihel natoceni volantu mize
byt az 0 30 % procent mensi nez u vozidla bez ATTS pfi prijezdu stejné zatacky. Dale
eliminuje nedotacivost a pretacivost vozu a kladné prispiva ke zvyseni bezpecnosti posadky
vozidla. [2]

5.2 MiTsuBISHI — SYSTEM AYC (ACTIVE YAW CONTROL)

Systtm AYC pouzivany automobilovym vyrobcem Mitsubishi je vyuzivan K co
nejvyhodnéjsimu rozdélovani hnaciho momentu, a dale ptispiva k dobrému chovani vozu pfi
rychlém prijezdu zatacky. Systém AYC s postupem let postoupil na dalsi vyvojovy stupeni a
byl vyvinut stejnym vyrobcem systém S-AYC (Super Active Yaw Control). Oba systémy Si
jsou do jisté miry podobné a skladaji se ze tii hlavnich komponent: [5]

- napravovy diferencial (AYC — kuZzelovy diferencial, S-AYC — planetovy diferencial)
- rychlobéhové/redukéni ptevodovka
- lamelova spojka

Jako u ostatnich automobili je vykon rozvadén pies stily prevod a diferencialni
mechanismus, kdy u systému AYC je uzito kuzelového diferencidlu a u systému S-AYC
diferencialu planetového. Oba diferencidly jsou symetrické. Za napravovy diferencial je
umisténa planetova prevodovka, ktera je do mechanismu pfifazend pomoci dvou lamelovych
spojek. V zavislosti na tom, ktera ze spojek je pravé v chodu, se pievodovka chova
rychlobézné¢ nebo pomalobézné (redukcén€). Samotnd planetova pievodovka se sklada
Z trojitého satelitu, pevné uloZeného unaSece a tfech planetovych kol. Vstupni planetové kolo
ptevodovky je u systému AYC pohanéno od klece diferencidlu (kuzelového) a u systému S-
AYC je hnané unaSeCem diferencialu. Zbyla dvé planetova kola ovladaji lamelové spojky.
Vnéjsi lamely spojek s vyuzitim draZkovani zabiraji do hnaciho hfidele pravého kola na
napraveé automobilu. [5]
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Obr. 18 Schéma diferencialu AYC [16](1 —Kklec, 2 a 3 - levd a pravd poloosa, 4 — levé ozubeni, 5 —
centralni kolo levé, 6 — drzici segment, 7 — pastorek, 8 — centrdlni kolo stiedni, 9 — prava spojka, 10 —
pastorek, 11 — centrdlni kolo pravé, 12 — levd spojka)
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Obr. 19 Schéma diferencialu S-AYC [16](1 — planetovy diferencidl, 2 — levd poloosa, 3 — prava
poloosa, 4 a 5 — spojky)

5.3 ZF FRIEDRICHSHAFEN

ZF Friedrichshafen je produktem némecké firmy a jedna se o systém poskytujici optimalni
rozdéleni hnaci sily jednotlivym koliim automobilu. Navic se jedna o velice moderni systém,
jesté v roce 2007 byl pouhym prototypem. [5]

Srdce mechanismu tvofi kuzelovy diferencial, ktery je z obou stran symetricky obklopen
planetovymi soukolimi. Tato soukoli zajiSt'uji diferenci to¢ivych momentl na obou hnanych
kolech. N¢kdy byva toto soukoli ozna¢ovano jako TV jednotka (Torque Vectoring). Kazdé
soukoli je sloZeno ze dvojitého satelitu a dvou planetovych kol. Jedno z planetovych kol obou
jednotek je hnano kleci diferencidlu a druhé se pevné napojuje na hnaci hiidel kola
automobilu. Unasece TV jednotky se fidi vicelamelovymi brzdami. [5]
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Obr. 20 Schéma diferencialu ZF [16](1 —klec, 2 — leva hnaci hiidel, 3 — prava hnaci hiidel, 4 — leva
spojka, 5 — redukce, 6 — prava spojka, 7 — redukce)
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V piipadé, ze se automobil pohybuje rovné, nedéje se zadné fizeni toku vykonu, brzdy, které
ovladaji unasece, jsou rozpojeny a ob¢& soukoli i mezinapravovy diferencial spolu rotuji.
Ovsem kdyz fidici elektronicky systém tohoto mechanismu dozna, ze je potiecba né&jakym
zptisobem upravit poméry momentti na jednotlivych kolech, uvede do provozu brzdu unasece
na té stran¢, kde je nutno vyvinout vét§i momentové pisobeni. [5]

Mechanismus je schopen rychlé reakce, a to pienést 0 az 1000 N.m za 80 ms. Celkové¢ je
mechanismus schopen pfenést az 1800 N.m a celkova hmotnost diferencialu a obou jednotek
nepiesahuje 48 kg. Celkove tato koncepce zlepsuje dynamiku automobilu. [5]

5.4 RICARDO

Ricardo pochazi z dilen anglickych vyvojaia a taktéZ se jedna o systém pro plynulou a velice
rychlou proménu momentovych poméri na kolech hnané népravy. Prototyp schopny
bezproblémového provozu byl piedstaven v roce 2004. [5]

Néapravovy diferencial (v ptipadé pohonu vSech kol i mezinapravovy diferencial) v tomto
zafizeni je vytvoren jako planetové soukoli. U verze pohonu vSech ¢tyt kol se zde nachézi
I mezinapravovy diferencial, ktery slouzi k rozdélovani momentt proudicich k predni a zadni
napravé. Mechanismus je samoziejmé schopen plynule ménit pomér téchto momentd.
Mezinapravovy diferencial, taktéz planetové soukoli, v zdkladnim nastaveni déli moment
V poméru 2:3 na predni a zadni napravu. OvSem toto se déje, jen dokud nedojde k zasahu
fidici jednotky a pomér neni plynule zménén. Mezinapravovy diferencial je pohanén skrze
korunové kolo. Pfedni néprava se pohdni od unasece tohoto diferencidlu a planetové kolo
pohani hiidel zadnich kol. [5]
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Obr. 21 Diferencidl Ricardo [16](1 — planetovy diferencidl, 2 — leva hnaci hiidel, 3 — prava hnaci
hridel, 4 — spojka, 5 — satelity, 6 — unasec, 7 — spojka, 8 — planetovy prevod)

Do pohonu naprav mezi jejich hnaci hiidele je uloZeno dalsi planetové soukoli, které se stara
0 dosazeni co nejvyhodnéjSiho rozd€leni momentli na pfedni a zadni népravu. Jako
u ptedchoziho mechanismu se tato jednotka oznacuje pismeny TV. Systém TV obsahuje tfi
centralni kola, z ¢ehoz jsou dvé planetova a jedna koruna. Levé planetové kolo se pevné
napojuje na hiidel pohanéjici napravu vepiedu a pravé na hiidel zadni napravy. UnaSec se tidi
pomoci elektromotoru, ktery je napojen pies pievod do pomala, aby nedoslo pii vysokych
rychlostech k jeho pietoceni. Takto navrzeny mechanismus je schopen s pomoci elektronické
fidici jednotky plynule ménit poméry moment mezi napravami i mezi jednotlivymi koly. [5]
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Zavérem bych chtél shrnout poznatky sesbirané v této praci a vyzdvihnout vyhody a
nevyhody jednotlivych konstrukénich feSeni diferencidlnich soukoli. Pokud ¢teme pozorné
hlavné¢ posledni cast prace, musi nam byt jasné, ze konstrukéné nejdokonalejSimi
diferencialnimi systémy jsou elektronicky ovladand soukoli nazvana Inteligentni diferencialy
(kapitola 5). Nejen, ze dokazi délit vykon tekouci na jednotlivd kola podle piesné
naprogramovanych podminek, ale také vyrazné pfispivaji ke stabilité vozu, a tim i ke zvySeni
bezpecnosti pro posadku automobilu i1 pro okolni provoz. Nevyhodou téchto systému je jejich
pomérné slozitd konstrukce, se kterou samoziejmé stoupa i cena. Proto jsou tato zafizeni
instalovana pouze do automobili vysSich tfid, které nejsou samy o sobé nejlevnéjsi.
Kompromisem mezi cenou a také funkénimi vlastnostmi diferenciald by se mohl zdat
samosvorny diferencidlni mechanismus. Jeho hlavni pfednosti je bezesporu jeho samosvor,
tedy schopnost pfenosu vykonu v jiném poméru nez 1:1. Této vlastnosti se dosahuje pomoci
snizeni vnitini G¢innosti mechanismu. V praxi to znamena, Zze pokud se vozidlo nachazi
jednim kolem na kluzké podlozce a druhym na pevném povrchu, mechanismus je schopen
pfenést moment na vice zatiZzené kolo (to na pevném povrchu) a je tak eliminovano nebezpeci
uviznuti automobilu na misté. Naproti tomu i tyto diferencialy nejsou zatim béznou sériovou
vybavou osobnich automobilli, a to z divodu jejich méné slozité, ale piesto slozité
konstrukce, a tedy i vyS$i ceny. Levnéj§i variantou je uziti diferencialu s mechanickou
uzavérkou, kterd ale nesmi byt v chodu pfi klasické jizd€ automobilu. Do béznych automobila
jsou stale v nejveétsi mife montovany diferencidly oteviené, které jsou schopny pienosu
momentu pouze v poméru 1:1, a tedy pokud se hnana kola vozidla dostanou na povrchy
s rozdilnymi adheznimi podminkami, z ¢ehoz se na jednom kole adheze blizi nule, je velice
obtizné s timto vozidlem odjet z mista. I pfes tento nedostatek u béZznych otevienych soukoli
je diferencial velice sofistikovany mechanismus, ktery musi zvladat pfenaset relativné vysoké
momenty.
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