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Abstrakt: Tato prace pojednava o rozdélovani to¢ivého momentu mezi pohanéna
kola vozidel pomoci diferencialnich soukoli. V prvni ¢asti prace lze nalézt zakladni
informace o vyuziti diferencidlli ve vozidle. V druhé ¢asti tato prace popisuje schopnost
diferencialii délit tocivy moment pfi jizde po roving i v zatacce, a to u idealizovanych
diferenciald i realnych, tedy s uvazovanim ztrat. Tteti Cast je zaméfena na popis konstrukce
a funkce jednotlivych typu diferenciald, jejich vyhody a nevyhody. Posledni ¢ast prace je
zamétena na moderni vyvoj v oblasti diferenciald, hledani feSeni idedlniho pierozdélovani
to¢ivého momentu mezi pohanéna kola, a tim i chovani vozidla pfi prijezdu zatackou.

KliéOV{l Slova: rozvodovka, diferencial, uzavérka diferencialu, déli¢ momentu

Differentials and torque dividers

Summary: This thesis is focused on the distribution of torque between the driven
wheels of vehicles by using differentials. In the first part you can find the basic information
about using the differentials in the vehicle. The second part of this paper describes the
ability of the differential to split torque during driving straight and cornering in idealized
differentials and also in real differentials, thus considering the losses. The third part is
focused on describing construction and function of various types of differentials, their
advantages and disadvantages. The last part shows the modern development of
differentials, searching for solutions of ideal redistributing torque between the driven
wheels, and thus the behavior of the vehicle during cornering.

Key words: axle drive, differential, differential lock, torque divider
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1 Uvod

V kazdém automobilu je tfeba co nejefektivnéji zajistit prenos tocivého momentu od
motoru K jednotlivym pohanénym kolim. Protoze se jednotliva kola pohybuji po riiznych
trajektoriich, neni mozné mit kola pohanéné napravy na jednom spole¢ném htideli. Proto je
do vozidel montovan diferencial, ktery umoznuje rozdilné otacky jednotlivych kol a
zaroven umi délit to¢ivy moment motoru. Nejcastéji pouzivany kuzelovy diferencidl tyto
zakladni pozadavky splituje, ale déleni tocivého momentu neni ideélni, a proto stale

dochazi k vyvoji novych mechanismu s leps$imi vlastnostmi.

Prvni ¢ast prace obsahuje divody pro pouziti diferencialu, jeho umisténi ve vozidle
coby soucast rozvodovky a popisuje zakladni principy fungovani nejbéznéjsich typt

diferencialu.

Nasledujici kapitola je zaméfena na teoretické poznani funkce diferencidlu. Obsahuje
poznatky o kinematickych a momentovych pomeérech v diferencialu a popisuje situaci, kdy

se jedno z kol nachazi na povrchu s nizkou pfilnavosti.

Dalsi ¢ast obsahuje rozdéleni diferenciald, jejich konstrukéni feseni a z nich

vyplyvajici vlastnosti a vyuZziti.

Posledni kapitola se vénuje modernim vyvojovym trendlim v oblasti diferenciali a

jejich vlivu na chovani vozidla pfi jizdé.



2 Pouziti diferencialu

Béhem jizdy vozidla zatackou jednotliva kola opisuji odlisné trajektorie, pohybuji se
po soustfednych kruznicich. Jednotliva kola se tedy musi otacet rozdilnou rychlosti. Mezi
divody rozdilné rychlosti ota¢eni jednotlivych kol i pii pfimé jizd€ je dale nutno zaradit
dal$i parametry, jako napiiklad opotiebeni pneumatik, zatizeni kola, husténi [1, s. 281] [2,
s. 3]. Jestlize jsou kola pohanéné napravy spojena pevnym hnacim hiidelem, nemohou
opisovat rizné trajektorie, aniz by dochazelo k prokluzu jednoho nebo obou kol, coz se
ovSem projevi vyS$§im opotiebenim pneumatik, ztratami vykonu vynalozené¢ho na
prokluzovani a smykani pneumatik a zhorSenymi jizdnimi vlastnostmi. Rozdil (diference)
v rychlosti otaceni kol zpisobeny jizdou po nestejnych drahach valeni, zejména

v zatackach, je vyrovnavano diferencialnim soukolim, zkracené diferencialem [1, s. 282].
2.1  Staly prevod

Konstrukéné je diferencial soucasti rozvodovky, ktera je sloZena ze stalého prevodu
a diferencidlu. Staly prevod slouZi ke sniZeni otacek a tim zvétSeni to¢ivého momentu
privadéného z ptfevodovky. Pievodovy pomér u jednoduchého stalého pievodu byva u
osobnich automobilt ir= 3,5 — 4, u nakladnich ir > 6. Konstrukéni FeSeni stalého pievodu je
zavislé na zpiisobu ulozeni motoru. V piipadé€ vozidla s podéln€ uloZenym motorem je
potfeba tocivy moment rozvést pomoci kuzelového soukoli, protoze hnaci ndpravy jsou
umistény vzdy kolmo k podélné ose vozidla. Pokud je vozidlo vybaveno pti¢n€ ulozenym
motorem, neni tieba smér to¢ivého momentu ménit a je mozno pouzit ¢elni soukoli [1, S.

282][3, s. 20-29].
2.1.1 Staly pievod s kuZelovym soukolim

Staly ptevod je tvofen hnacim ozubenym kolem neboli pastorkem a talifovym kolem.
Talitové kolo je spojeno s kleci diferencialu, do které tsti hnaci hiidele s centralnimi koly.
Staly ptevod lze fesit bud’ pomoci kuzelového soukoli s riznobéznymi osami, nebo pomoci
kuzelového soukoli s mimobéZznymi osami, tzv. hypoidni soukoli. Vzhledem

k pfevazujicim vyhodam se u automobilt pfevazné pouziva hypoidniho soukoli. Mezi jeho

vvvvvv

2%



2.1.2 Staly prevod s ¢elnim soukolim

U vozidel s ¢elnim soukolim stalého pievodu je pievodovka s rozvodovkou umisténa
ve spolecné skiini, kterd byva vyrobena tlakovym litim z hlinikové¢ slitiny. Staly pievod je
konstruovan jako ¢elni soukoli se Sikmymi zuby. Rozd¢leni to¢ivého momentu je opét
realizovano kuzelovym soukolim pfipevnénym K hnanému kolu stalého prevodu [5, s.

242].

2.2 Diferencial

Diferencial je druhou soucésti rozvodovky, a kromé jiz diive zmiflovaného
samocinného vyrovnavani rozdild v otaceni jednotlivych kol, slouzi k rozdélovani to¢ivého
momentu na ob¢ kola vozidla [3, s. 242]. Diferencial je vzdy sloZen z jednoho nebo vice
ozubenych kol konajicich slozeny pohyb, rotaci okolo vlastni i centralni osy. Radime ho
tedy mezi planetova soukoli [2, s. 6]. Mezi nejbéznéji pouzivané druhy diferencialti patii

kuzelové a ¢elni, k dal$im druhtim patii diferencialy $nekové nebo planetové [2, s. 7].
2.2.1 Kuzelovy diferencial

Diky své jednoduchosti se jedna o nej€astéji pouzivany typ diferencialu
v motorovych vozidlech. Kuzelovy diferencial byl patentovan v Americe v roce 1865 a byl
pouzivan v parnich zacich strojich [2, s. 6]. Kuzelovy diferencial (Obr. 1) tvoii klec pevné
pripevnéna k talitovému kolu stalého prevodu. Ke kleci jsou pomoci ¢epu uchyceny volné
oto¢né satelity, které jsou dale v zabéru s planetovymi (centralnimi) koly pfenasejicimi

to¢ivy moment na hnaci htidele [1, s. 281].

Obr. 1 KuZelovy diferencidl [2, s. 6]

1 - Kuzelovy staly
prevod

2 - Klec diferencialu

3 — Satelity

4 — Kuzelova planetova
kola

5 — Cep satelitii

6 — Hidel kola




V diferencialech osobnich automobill se pouzivaji dva satelity uloZzené na jednom
¢epu, v nakladnich automobilech se pro zvysSeni ptfenositelného vykonu pouzivaji Ctyii
satelity ulozené na kiizovém Cepu [5, S. 243]. Vlozeni satelitit mezi planetova kola
umoziuje pii nezmeénénych otackach talifového kola zpozd'ovani jednoho kola vozidla a
zrychlovani druhého kola o stejny pocet otacek [1, s. 281]. Vzajemna nataceni planetovych
kol jsou diky vazb¢ pres satelity stejné velika, opacné€ orientovand, ale rychlost otaceni
talifového kola, a tim i ¢epu satelitu, neovliviiuji. Pokud vozidlo nezataci, tj. jede piimo,
planetova kola se otaci stejnou rychlosti a na obou kolech jsou stejné odpory. Relativni
pohyb satelitd viici kleci diferencialu je nulovy a satelity tak funguji jako unasece.
Planetova kola, klec diferencialu a tedy i talifové kolo se otaceji jako jeden celek [1, s.

282].
2.2.2 Celni diferencial

Méné pouzivany diferencial je diferencial ¢elni. Jak jiz ndzev napovida, vSechna kola
v tomto piipadé maji Eelni ozubeni [2, s. 18]. Celni diferencial (Obr. 2) opét tvoii klec
diferencialu, ktera je otdcend soukolim stalého pfevodu. Pomoci ¢epti jsou v kleci ulozeny
satelity s ¢elnim ozubenim. Satelity jsou stejné jako u kuzelového diferencialu v zabéru
S planetovymi koly, spojenymi s hnacimi htideli. Jednotlivé satelity v tomto pfipadé
nezabiraji do obou planetovych kol soucasné, ale tvoti vzajemné zabirajici dvojice. Kazdy
satelit zabira polovinou ozubeni s planetovym kolem a druhou polovinou s druhym

satelitem, ktery svou druhou polovinou zabira s druhym planetovym kolem [3, s. 244].

Obr. 2 Celni diferencidl [3, s. 244]

(6)

)

C))
(1) - pastorek (5) - satelity
(2) - talifové kolo (6) - centrélni kolo
(3) - klec diferencialu (7) - hnaci hiidel kola
(4) - Cepy satelitu



Tim je opét umoznéno zrychlovani jednoho planetového kola vici kleci diferencialu
a zpomalovani druhého planetového kola [2, s. 18]. Kvuli vyvazeni byva cely
mechanismus vybaven dvéma nebo tfemi pary sateliti, navzajem posunutych o 180°,

respektive 0 120° [5, s. 244].



3 Kinematika a momentové poméry diferencialu

Aby mohl mechanismus umoznit rozdilné tthlové rychlosti kol a zaroven dokazal
rozdélit privadény tocivy moment (rovnomérné v piipadé napravového pouziti, pomérove
pii mezinapravovém pouziti) musi mit nejméné 2° volnosti [4, s. 286]. Pocet stupnt
volnosti patii mezi zakladni udaje, které charakterizuji pfevodné tstroji. VétSinou se fesi
predevsim tzv. funkéni pocet stupnti volnosti, tedy stupné volnosti u idedlniho mechanismu
bez nadbyte¢nych vazeb, kde kazda soucast mechanismu vykonava pouze pohyb
odpovidajici jeho funkci v mechanismu. Ud4ava nam pocet nezavislych kinematickych
veli¢in stejného druhu, napt. thlové zrychleni, tthlova rychlost nebo thlové pootocenti,
které musime zadat, abychom mohli jednoznaéné tuto veli¢inu uréit u mechanismu pro

vSechny ¢leny [2, s. 4].

Vztah pro uréeni funkéniho poctu stupiili volnosti u planetovych a ozubenych

soukoli:
w=n-o
1)

kde:
w[-] — pocet stupnti volnosti
n[-] — pocet pohyblivych ¢lenti
0[-] — pocet obecnych dvojic

[2,s. 4]

U diferenciélu je jeden stupeil volnosti vyuzivan na umoznéni rozdilnych otacek
jednotlivych kol napravy a druhy slouzi k ptenosu vykonu na vozovku [2, S. 6]. Pii jizdé
Vv piimém smeéru jsou otacky obou kol stejné, nebot’ se pohybuji po stejné draze, tudiz i
otacky hnacich hiideli a planetovych kol diferencialu jsou stejné. Satelity se neotaceji,
pouze obihaji kolem centralni osy otackami identickymi s kleci diferencialu. Pti prijezdu
zatackou se vnitini kolo pohybuje po kratsi draze a tim dochézi k jeho zpomalovani,
zpomaluje se i jeho hnaci hiidel a ptislusné planetové kolo. Tim se satelity zacnou po
planetovém kole odvalovat a otacet, ¢imz zptsobi urychlovani druhého planetového kola
(Obr. 3) [5, s. 244].



Pro otacky kol musi platit nasledujici rovnice:

)
kde:
nk [ot./s] — otacky klece diferencialu
ni [ot./s] — otacky pravého kola
ni [ot./s] — otacky levého kola
[3, s. 244]

Obr. 3 — Otdceni kol diferencidlu [7]

Talifové kolo

Planeta

Hridel kola

Pfima jizda

Hnaci hridel
naci nrige Jizda zatackou

3.1 Kinematika napravovych a mezinapravovych
diferenciali

Pozadavkem na ndpravovy diferencidl je rovhomérné neboli symetrické déleni
momentu mezi oba hnaci hiidele (mezi pravé a levé kolo). Odtud plyne nazev symetricky
diferencial. Pokud déli mechanismus to¢ivy moment nerovnomérné (nesymetricky), jedna
se o déli¢ momentu, ktery 1ze vhodné vyuzit jako rozd€lovaci pfevodovku. Ta umoZznuje
pienaset vEtsi hnaci silu na vice zatizenou napravu. Abychom zjistili, zda je mechanismus
symetrickym diferencidlem nebo délicem momentu, je tfeba urcit jeho kinematické poméry

neboli ptevodovy pomér. Prevodovy pomér uruje pomér déleni to¢ivého momentu mezi



vystupnimi htideli. Jelikoz je diferencial mechanismus s nejméné 2° volnosti, je tieba pro
zjisténi prevodového poméru otacky jednoho vnéjsiho ¢lenu zvolit. Nejjednodussi je zvolit
vstupni otacky za nulové, tzn. vstupni hiidel je zastaven. Poté ptevodovy pomér ur¢ime

ze vzajemnych otacek jednotlivych vystupt. U symetrického diferencialu musi platit tento

vztah:

©)
kde:
id; [-] - ptevodovy pomér mezi internim a externim hiidelem (vstup zastaven)
i, [-] - pfevodovy pomér mezi externim a internim hi{delem (vstup zastaven)
a[-] - vstup (zde pastorek stalého pievodu)
i[-] - vnitini hiidel
e[-] - vn&jsihiidel

[4, s. 288,289]

Rovnici (3) Ize demonstrovat na vozidle, které je umisténo na zvedaku, kola se tedy
nedotykaji vozovky, motor je vypnuty a v ptevodovce je zafazen rychlostni stupen
(blokovany vstup). Otacenim jednoho kola pohanéné napravy bude dochazet k otaceni
druhého kola stejnou rychlosti, ale opacnym smérem. Abychom mohli symetri¢nosti

diferencialu dosdhnout, musi byt pocet zubti planetovych kol stejny, coz lze vyjadrit

rovnici:
z z
i == F=if,=-F=-1
(4)

kde:
Zpy [-] - pocCet zubil planetového kola 1
Zy, [-] - pocet zubii planetového kola 2

[2,s.7]

Rovnice (4) plati pro kuzelovy, ¢elni nebo $nekovy diferencial, pro planetovy

diferencial Ize podminku symetri¢nosti vyjadfit ze vztaht:



plan
(%)
kde:
i’;_r [-] - pfevod mezi planetovym kolem a unase¢em, korunové kolo zastaveno
ok [-] - pfevod mezi planetovym kolem a korunovym kolem, unasec¢ zastaven
Zior -] - pocet zubu korunového kola
Zpian [7] - pocet zubu korunového kola
i [-] - pocet satelitd
[4, s. 288]
Dosazenim —1 za i; z rovnice (3) dostaneme podminku symetri¢nosti planetového
diferencialu:
ipr==12 i, =2 2 Zyor = 2" Zpian
(6)
[4, s. 288]

Jak jiz bylo zminéno, jednotliva kola a stfed napravy maji pfi prijezdu zatackou
rozdilné obvodové a tihlové rychlosti (Obr. 4). K jejich ur¢eni pouzijeme bud’ znalost
uhlové rychlosti vozidla otacejiciho se kolem stfedu zatacky, nebo je 1ze urcit z thlovych

rychlosti ota€eni jednotlivych kol.

Obr. 4 Kinematika ndpravy s diferencidlem [2, s. 8]

Pti vypoctech vyuzijeme tzv. mérny polomér zatacky p, coZ je pomér mezi

polomérem zatacky R a rozchodem vozidla B:

p:

S| =



Rovnice pro vngjsi (externi) kolo:

B i) B v 1
Ve = (R+E)-.Q =74 We > W =a-<R+E)=a-<1+ﬂ>
(")
Rovnice pro vnitini (interni) kolo:
B 0 B v 1
i=(R-3) =1 0= o =a-(R—5) =E'(1_ﬂ>
(8)
kde:
Ve, Vi [m-s?] - obvodova rychlost kol (externiho, interniho)
R [m] - polomér zatacky
B [m] - rozchod néapravy
p [m] - mérny polomér zatacky
Q[rad-s?] - uhlova rychlost vozidla kolem stiedu zatacky
ra [m] - polomér kola vozidla
we, wi [rad-s*]- uhlova rychlost kol (externiho, interniho)
[2,s. 8]

Pomoci Willisovy formule pro diferencial je mozno vyjadtit thlovou rychlost klece

diferencialu:
s .o e Wi
Wy = e W + Iy~ Wy 1_i(§i+1_i{e
(9)
kde:
or [rad-s!] - ahlova rychlost klece diferencialu
ite [-] - pfevodovy pomér mezi kleci a externim hfidelem (interni zastaven)
g [-] - pfevodovy pomér mezi kleci a internim hiidelem (externi zastaven)
ir; [-] - prevodovy pomér mezi externim a internim htidelem (klec zastavena)
i, [-] - prevodovy pomér mezi internim a externim htidelem (klec zastavena)
[2,s.9]
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Obvodovou rychlost stitedu napravy lze vypocitat jako aritmeticky pramér rychlosti
obou kol:
Vet 1y

v=—y =?-(a)e+a)i)=rd-wr

(10)
[2,s.9]

Dosazenim do rovnic (7) a (8) lze vyjadrtit zavislost mezi thlovymi rychlostmi kol na

uhlové rychlosti klece diferencialu.

2'p
(11)
1
W; = Wy (1 - ﬂ)
(12)
[2,s.9]

3.2 Momentové poméry a uc¢innosti

Zavislost mezi prevodovym pomérem diferencidlu a velikosti vystupnich momentt je
vyjadiena rovnici (13). Z rovnice plyne, Ze pomérné momenty vystupl jsou totozné, a

pokud zanedbame ztraty, rovnaji se poloviné to¢ivého momentu ptivadéného do

diferencialu.
a M;
lei = _M_
e
(13)
Me_ g -1 _ 1_Ml-_ e -1 _
. T 1oaE T T2 M, T ToaE
(14)
[4, s. 289]

Zatim byly zminény pouze vyhody, kola se mohou otacet odliSnymi tthlovymi

rychlostmi a hnaci moment je rovnomérné délen mezi obé kola. V situaci, kdy se nékteré
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Z pohanénych kol ocitne na povrchu s nizkym soucinitelem pfilnavosti, se ale vlastnosti
diferencialu stanou nezadoucimi. Prokluzujici kolo ztraci schopnost pfenaset hnaci silu

z kola na vozovku. Ve stejném poméru jako jsou rozdélovany vystupni momenty
diferencidlem, klesa hnaci sila i na druhém kole. Pfikladem mutze byt vozidlo

stojici jednim kolem na ledu a druhym na suchém asfaltu. Kolo na ledu se bude protacet,
pticemz kolo na suchém asfaltu bude pohanéno pouze silou rovnajici se sile, jakou je
schopno pienaset prokluzujici kolo na led. Sily v diferencidlu lze ptirovnat ke kladce.
Kladka bez ztrat v lozisku rozdéluje sily na svém obvodu v poméru 1:1. To znamena, ze
pokud poklesne hnaci sila na jednom kole, dojde k poklesu sily nejen na druhém kole, ale
také se snizi zatizeni motoru. Spousté fidici se jisté stalo, Zze pokud dostate¢né rychle
nesundali nohu z pedalu akceleratoru, nezatizeny motor se rychle roztocil do vysokych
otacek. Pfi ztraté¢ adheze na jednom kole u népravy vybavené diferencidlem se miizZe stat,

ze vozidlo nebude schopné z této situace ujet. Existuji dvé konstrukéni feSeni tohoto

problému: pouziti svorného diferencialu nebo zavér diferencialu [4, s. 289, 290].
3.2.1 Momenty na vystupnich hridelich s uvazovanim ztrat

V ptipad¢ diferencidlu s uvaZovanymi ztratami je tfeba pro uréeni momentt rozlisit,
zda je vozidlo motorem pohanéno nebo brzdéno, protoze tok vykonu je v téchto ptipadech
opacny. Tok vykonu ve skutecném mechanismu zname, tok vykonu v nahradnim
mechanismu, kde vSechny ¢leny maji pevné osy, lze urcit pomoci pomérného
potencialniho vykonu. Do rovnice v nasledujicim textu je tfeba zavést nékolik podminek.
Prvnim ptedpokladem je, Ze se vozidlo pohybuje pouze vpied, druhy predpoklad je, ze

vozidlo je vybaveno kuzelovym diferencidlem, kde vstupnim ¢lenem je klec neboli unasec.

Pro pohon 1 brzdéni motorem je relativni tthlova rychlost mezi vystupnimi hiideli a

kleci stejna a lze ji urcit z rovnice:
We — Wy = Wer >0

W —w, =wy <0

(15)
kde:
Wer, Wir[rad/s] - relativni thlova rychlost mezi kleci a externim (internim) hiidelem
[2,s.12]
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3.2.1.1 Vozidlo je pohanéno motorem

Pokud je vozidlo motorem pohanéno, vykon proudi napravovym diferencidlem od
klece k vystupnim hfidelim: r — (e + i). Moment na vystupnich hiidelich je negativni.
Smysl toku v nahradnim mechanismu (s pevnymi osami) ziskame vynasobenim momentu

relativnimi rychlostmi z rovnice (15):
Wer >0, M, <0 = Pl =(=)(+) =M, w,r <0

(l)ir<0; Ml<0 = Pir=(—)'(—)=Mi'(1)ir>O
(16)
[2,s.12]

Ur¢enim toku vykonu v ndhradnim mechanismu lze vypocitat pomér momenti na
vystupnich hiidelich (17). Dosazenim do rovnice momentové rovnovahy na vnéjsich
htidelich diferencialu (18) ur¢ime relativni momenty na vystupnich hiidelich (pomérné

momenty vztazené ke vstupnimu momentu) (19).

M :
ﬁ = _llre ’ 7ﬁe
L
(7
M, +M,+M; =0
(18)
Mo | _liete Mo 1
M, 1_ilr€-nlr€’ M, i{e'n;e_l
(19)
[2, s. 13]
Vyse uvedené rovnice plati pro libovolny diferencial. Pro symetricky, tj. se
zakladnim pfevodem rovnym -1, 1ze rovnice (19) zjednodusit na tvar:
Me Me —TIT Mi 1
" ==1 > —=n"(|M;]| > |M,]); — = ; —=—
l Mi n (l ll | el) Mr 1 _I__r]r Mr‘ 1 +n1"
(20)
[2,s. 13]
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Pokud vozidlo projizdi zatackou, je vétsi moment piendsen na vnitini kolo. Podil
mezi momentem na vnitinim a vnéj$im kole udava velikost vlastni uc¢innosti diferencialu.
Pti jizdé zataCkou na vozidlo ptisobi odstiediva sila, kterd zpusobuje vétsi radialni zatizeni
na vné&jSich kolech. Prestoze diky vétSimu radidlnimu zatizeni by byla vnéjsi kola schopna
prenaset vétsi hnaci silu nez kola vnitini, diferencial pfenasi vétsi hnaci silu na kolo
vnitini. Z tohoto diivodu nékteré automobilky vyvijeji mechanismy, které jsou schopny
hnaci sily mezi jednotlivymi koly pterozdélit. Témto mechanismtim, ve kterych je vétSinou
bézny kuzelovy diferencial doplnén planetovym pievodem a systémem brzd, popiipadé

spojek, bude vénovana samostatna kapitola [2, s. 13].

Celkova ucinnost

U¢innost udava pomér mezi sou¢tem vykont na vystupech a vstupu (21). Celkova
ucinnost nezahrnuje U¢innost stalého prevodu, ta neni uvazovana. Pro kuzelovy napravovy

diferencial dostavame rovnici:

P, M- w, M, - w,
(21)
kde:
7 [-] - u¢innost
Pe, Pi [W] - vykon na externim, internim htideli
Pr [W] - vykon na kleci diferencialu
[2,s. 13]

Dosazenim velikosti relativnich momenti z rovnice (17) a relativni uhlové rychlosti
Z rovnic (11,12) do obecné rovnice (21) dostaneme nasledujici vyraz pro vypocet celkové

uéinnosti a soudinitele ztrat:

- (1+ 1)+ : (1 1)—1 Sl
77_1+77T 2:p 1+n" 2-p) 1+n" 2-p
(22)
1-n" 1 const
{:1—1’]: T. - =
1+n" 2:p p
(23)
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kde:
([-] - soudinitel ztrat
2,s. 13]

3.2.1.2 Vozidlo je brzdéno motorem

Pokud je vozidlo motorem brzdéno, vykon proudi napravovym diferencidlem
obraceng, tj. od vystupnich htideld ke kleci: (e + 1) — r. To¢ivé momenty na vystupnich

htidelich jsou kladné, nebot’ v tomto piipad¢ funguji jako vstup.
Wer >0, M, >0 = P =M, wzr >0

wir<0;Mi>0 :>Pir:Ml"CUl'r<O

(24)
[2, s. 14]
Dalsi vypocty jsou analogické k vypoctim pro pifipad pohonu vozidla motorem.
M-r e e
(25)
M,+M,+M; =0
(26)
M _GeMie Me_ 1
M, 1_i{e'7ﬂe' M, i{e'n?e_l
(27)
[2, s. 14]

Obdobn¢ jako v ptipad€ pohonu motorem, vyse uvedené rovnice plati pro libovolny
diferencial, pro symetricky, tj. se zakladnim pfevodem rovnym -1, lze rovnici (27)
zjednodusit na tvar:

i

=1 2 b (M) > M = Mo
M, M, 1+n7 M, 1+n




Pokud vozidlo projizdi zatackou, je vétsi brzdny moment pfenasen na vnéjsi kolo.
Podil mezi momentem na vnitinim a vnéjSim kole opét udava velikost vlastni i¢innosti

diferencialu [2, s. 14].

Celkova uéinnost

Jestlize vozidlo brzdi motorem, je tok vykonu ve sméru od kol k motoru. Moment na
vSech kolech je kladny (jedna se o vstup), na kleci diferencidlu je moment zéporny
(vystup). Celkova ucinnost udava pomér mezi vykonem na vystupu a souctu na vsech
vstupech (29). Do celkové u¢innosti neni zahrnuta G¢innost stalého prevodu, ale pouze

uc¢innost vlastniho diferencialu. Pro kuzelovy napravovy diferencial dostavame rovnici:

23 1

_P3+Pi:Me'we+Mi'(‘)i
M, - w, " M, - w,

'r]:

(29)
[2, s. 14]

Dosazenim velikosti relativnich momentti z rovnice (27) a relativni thlové rychlosti
z rovnic (11,12) do obecné rovnice (29) dostaneme nasledujici vyraz pro vypocet celkové

uéinnosti a soudinitele ztrat:

1 1
=77 1 T TN\ . 1-77 1
_ o (11 nt._1
1+n" (1+2-p) 1+n" (1 2-p) 1+1+77r 2:p

(30)

¢=1-n7
(31)
[2,s. 14]

3.3  Sily ptisobici na napravu vybavenou diferencialem

Sily ptisobici na kola napravy vybavené diferencidlem jsou znazornény na Obr. 5,
Vv levé poloving pro vozidlo pohanéné motorem, v pravé Casti pro vozidlo brzdéné

motorem.
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Obr. 5 Sily pusobici na symetricky diferencidl pri prijezdu zatackou [2, s. 15]

Hnaci ndprava Brzdéni motorem
v b v
e fox \ ! f]
°L—+—~‘Q-E%t: 4
L | Ax N . v | M T
! . X:
-!A = e i

|
i
=
v
B2 | B2 I Ma
X
Hnaci sila, poptipad¢ brzdna sila, v obou pfipadech znacena F, je na vnéjSim,
respektive na vnitinim kole, pfimo timérna to¢ivym momentiim na téchto kolech. Vysledna
sila X piisobici v lozisku je v piipadé pohonu vozidla motorem rovna rozdilu hnaci sily F a

odporu valeni Or. Pokud vozidlo motorem brzdi, je vysledna sila rovna souctu brzdné sily

F a odporu valeni Or.

X=F+0;
(32)
kde:
X [N] - vysledna sila v lozisku kola
F [N] - hnaci respektive brzdna sila
Ot [N] - odpor valeni
[2, s. 15]

Jestlize je vozidlo motorem pohanéno, je vétsi vyslednd suvna sila v lozisku na
vnitinim kole, naopak pokud je vozidlo motorem brzdéno, je vétsi vysledna sila na kole
vnéjSim. Rozdilné silové plisobeni pii prijezdu zatdcCky na levém a pravém kole zplisobuje
vznik to¢ivého momentu Ma. V obou ptipadech, tj. pohon 1 brzdéni motorem, moment Ma
pusobi na pohyb vozidla zatdckou negativné. Jedna se o jeden z faktord, ktery vyvolava

vznik nedotacivosti vozu [2, s. 15].

Pokud vozidlo neprojizdi zatackou, jede tedy pfimym smérem, je rozloZeni sil na

pohanéna kola s ohledem na vlastni u¢innost diferencialu neurcité. Velikosti sil piisobicich
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na vnéjsim a vnitinim kole jsou v tomto piipad€ ovlivnény tim, zda vozidlo naposledy

zatacelo doprava nebo doleva a zda jsou otacky kol vyrovnany [2, s. 15].
3.4  Vliv prilnavosti

Jak jiz bylo uvedeno, vyhoda diferencialu spocivajici ve schopnosti vyrovnavat
rozdily v otackach kol a rovnomérné delit toivy moment, se stdva nevyhodou, jestlize na
nékterém kole poklesne schopnost prenaset hnaci silu. Maximalni hnaci moment, ktery je

mozny pienést na jednom kole je mozné urcit z nasledujici rovnice (33).

Mganeze = Z * Ta " Ukola

(33)
kde:
Madheze [N-m] - maximalni pfenesitelny moment na kole
Z [N] - radialni zatiZeni kola
Ukola [-] - soucinitel adheze kola
[2,s. 15]

Dana rovnice vyjadiuje situaci, kdy dochazi k poklesu hnaci sily. Vzhledem k tomu,
ze dynamicky polomér kola je konstanta, pokles hnaci sily mize byt zptisoben bud’
poklesem soucinitele adheze kola pikola nebo poklesem radialniho zatizeni kola Z, a to

pisobenim odstfedivé sily nebo odskoéenim kola [2, s. 15].
3.5 Diferencialy se zavérem

V ptipadé, kdy adhezni podminky zplisobi protaceni n€které¢ho kola, mize dojit
k poklesu hnaci sily na takovou uroven, Ze vozidlo neni schopno se z této situace vyprostit.
Nejjednodussi zptsob, jak vytesit nevyhodu diferencialu s velkou vlastni u¢innosti, je
pouziti zavéru diferencialu. VétSinou je zavér diferencialu konstruovan jako zubova
spojka, ktera spoji dva ¢leny diferencialu, nejcastéji jeden hnaci hiidel a klec diferencialu,

a tim cely diferencial vytadi z ¢innosti [4, s. 323].

18



3.6  Diferencialy se sniZenou vlastni u¢innosti

Nutnost zapinat a vypinat zavér diferencialu ztézuje ovladani vozidla. Tuto nevyhodu
lze vytesit pouzitim svorného diferencialu [5, s. 245]. U svorného diferencialu je vlastni
ucinnost zamérn¢ snizena. Vlastni G€innost je definovana pfi zablokovaném vstupu, tzn.
kleci diferencidlu, a jak jiz bylo uvedeno, Ize ji pro symetricky diferencial vyjadfit rovnici

(34):

(34)
[4, s. 292]

K vysvétleni nazvu svorné diferencialy je tfeba si definovat pojem svornost. Lze ji
definovat dvéma zptuisoby, a to bud’ pomoci vlastni u¢innosti vyjadiené rovnici (35), nebo

pomoci momentti na kolech popsanych rovnici (36).

s=1-n"
(35)
. Myyssi — Myzi
Myyssi + Mpiz
(36)

kde:
M,ys5: - moment na kole s lepsi adhezi
Muizzi - moment na kole s nizs§i adhezi
[2,s.291, 292]

Z vySe uvedené momentovée rovnice lze vyjadtit vztah pro vypocet momentu na kole

s lepsi adhezi v zavislosti na svornosti diferencialu.

_1+s

iy = ————— M. cvus
vyssi 1—3 nizsi

[4, s. 292]
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Rozdil ve schopnosti napravy pienaset hnaci silu na vozovku v zavislosti na

pouzitém druhu diferencialu je zobrazen v diagramu adhezni schopnosti napravy (Obr. 6).

Obr. 6 Zavislost prenositelné sily na adheznich podminkdch [2, s. 16]

10 : 10 Without differential
£ < ; / -
?5 ? o : E“:J A
kmox R ‘ £ -

N2 i A *‘/
075 «\0’3(' o 0758 by
) / / - \

é’)(’i) ,,‘S) % 06n’§/':\(‘b

W
s 4 ) ,)/ £y - //"];\« v 3
Y W
7/ | 7/
0,25 o] /4 025 L
%
0.0 0.0 Z
00 025 05 &75;,3:1;; 00 025 05 ors 10 T

Na vodorovné ose diagramu je soucinitel adheze kola s nizsi ptilnavosti, na druhém
kole predpokladame soucinitel adheze pu = 1. Na svislé ose jsou hodnoty relativni hnaci sily
vztazené k maximalni dosazitelné hnaci sile, tj. ob€ kola jsou na povrchu se soucinitelem
adheze p = 1. V diagramu jsou zobrazeny hodnoty pfendsené relativni hnaci sily napravy
vybavené jednim ze tii druhi diferencialu. V prvnim pfipadé€ je pouZit teoreticky
diferencial s vlastni G¢innosti 100%, takovy pochopitelné neexistuje, ale vlastnostmi se mu
piiblizuje kuzelovy diferencial, ktery mé vlastni G€innost pfiblizné 95%. Druhd néprava je
vybavena svornym diferencidlem s vlastni u¢innosti 50% a treti diferencidlem

s aktivovanym zavérem, ob¢ kola jsou tedy pevné spojena [4, s. 292].
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4 Konstrukce diferenciala

Zatadit riizna konstrukéni feseni do urcitych kategorii diferencial neni viibec
jednoduchy ukol. Diferencialy Ize naptiklad rozdé€lit podle svornosti na oteviené a svorné.
Pokud je ale otevieny diferencial vybaven zavérem, Ize jeho svornost skokoveé zménit na
hodnotu 100%. Nékteré svorné diferencialy se také chovaji za béznych podminek jako
oteviené a jejich svornost je aktivovana jen v urcitych ptipadech. Déle je mozné
diferencialy ¢lenit dle pouziti na napravové a mezinapravové, ale ani toto ¢lenéni neni
dokonalé, protoze stejné konstrukéni feSeni je mozné pouzit v ndpravovém i

mezinapravovém provedeni [5, s. 244, 245].
4.1 Otevrené diferencialy

Mezi stale nejCastéji pouzivané diferencidly v automobilech patii kuzelové
diferencialy, které¢ miizeme tadit mezi oteviené, tedy takove, jejichz vlastni ucinnost je
velmi vysoka. K dal§im pfedstavitelim otevienych diferencialti patii diferencial ¢elni nebo
planetovy. Celni diferencialy byly a stale jsou vyuzivany v konstrukei nakladnich vozidel

Tatra [2, s. 18].

4.2 Zavér diferencialu

Ovladani zavéru je veétSinou ponechdno na fidi¢i, samotné fazeni zavéru byva feSeno
riznymi zpusoby [4, s. 323]. Zavér diferencialu je dulezity zejména pro vozidla urcena do
terénu. Zaver je nutné okamzité po vyprosténi vozidla vyftadit, jinak by se vozidlo chovalo
jako bez diferencialu a vlivem parazitnich moment by mohlo dojit k poskozeni napravy
[1, s. 289]. Pokud je zavér diferencialu pouzit u mezinapravového diferencialu, mize stale

dochdazet k prokluzu nékterého kola, protoze kazda néprava je jesté¢ vybavena napravovym

diferencialem [4, s. 323].

4.2.1 Mechanické razeni zavéru

Nejjednodussim fesSenim mulize byt mechanické fazeni zavéru, pouzitelné jak u
napravového, tak u mezinapravového diferencidlu. Kratkou fadici pakou je mechanickym
pfevodem piimo fazena zubova spojka po drazkovaném htideli. Jedna se o jediné

konstruk¢ni fesSeni, kdy fidi€ nejen urcuje, kdy je zavér aktivni, ale také jej skutecné

mechanicky fadi [4, s. 324].
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4.2.2 Elektromechanické a elektropneumatické fazeni zavéru

V tomto piipad¢ fidi¢ rozhodne o aktivaci zavéru pomoci stisku ovladaciho tlacitka
¢1 knofliku, ale samostatné zatfazeni jiz neni v moci fidice. I zde je pouzita zubova spojka,
ale jeji vidlicka je ovladana pomoci elektromotorku nebo podtlakového ovladace [4, s.
324,325].

4.2.3 Samocinné ovladani zavéru

Jedné se o pomérné vyjimecné vyuzivané feseni zavéru. Pii jizd€ po vozovce
s dobrou pfilnavosti se diferencial chové jako bézny otevieny, bez ptidavného vnitiniho
tfeni. Jakmile dojde k prokluzu jednoho z kol, systém automaticky bez zasahu fidice
aktivuje zaver, a obé kola se otaceji stejnymi uhlovymi rychlostmi. V terénu mize byt
tento systém velice prospesny, fidi¢ nemusi vyhodnocovat, zda je fazeni zavéru vhodné,
naopak po opusténi kluzkého povrchu jej nemusi vypinat. Ov§em pokud se zavér aktivuje
napiiklad pfi jizd€ na sn¢hu, mize dojit k neocekavané zmeéné jizdnich vlastnosti. Proto

tento systém neni piili§ rozsiten [4, s. 327].
4.3 Samoc€inné svorné diferencialy

Jak jiZ bylo uvedeno diive, svorné diferencidly jsou takové, jejichZ vlastni uc¢innost
je zamérné snizena. Ke sniZeni vlastni G€innosti neboli zvySeni svornosti se vyuziva
riznych technickych feseni. Jednou z moznosti je doplnéni otevieného (napt. kuzelového)
diferencialu o dalsi elementy, které zajiStuji vyssi svornost celého mechanismu [4, s. 295].
Dal3i moZnosti je vyuziti mechanismu, ktery jiz svym technickym feSenim vykazuje
dostatecnou svornost, napiiklad Snekovy diferencial nebo néktery z diferencialt bez

ozubenych kol [2, s. 26].
4.3.1 Kuzelovy diferencial s pridavnymi tfecimi ¢leny

Ke zvySeni svornosti kuzelového diferencialu se tento mechanismus dopliuje
riznymi tfecimi prvky, které se montuji mezi skiin diferencialu a hnaci htidele kol, nebo
mezi skiin a jeden vystup k napravé. Sila pisobici na tfeci prvky mize byt bud’ konstantni,

umérna prenaSenému momentu, popiipadé kombinaci obou zpisobu [1, 295].

Ptikladem mtiZe byt naptiklad svorny diferencial Borg Warner neboli systém Spin

Resistant, ktery ke zvySeni téeni vyuziva kuzelovych tiecich spojek. Tyto spojky jsou
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tvofeny prstenci tfecich kuzeld, které jsou spojeny s hnacimi hiideli kol drazkovanim.
Kuzelové plochy prstenct dosedaji na obrobenou klec diferencialu. Tlak ptisobici na tieci
plochy je vyvolavan jednak piisobenim vinutych pruzin na planetova kola, a zaroven

axialnimi silami vznikajicimi v zab&ru kuzelovych kol [2, s. 19].

Dalsim zastupcem svornych kuzelovych diferencialt s tfecimi elementy je
mechanismus, ktery byl montovan do vozidel Mercedes-Benz 190. Svornost tohoto
diferencidlu byla zajiSténa pomoci dvou vicelamelovych spojek umisténych na obou
stranach mezi planetové kolo a klec diferencialu. Pokud bylo spindni spojek ovladano
pouze axialnimi silami pisobicimi z kuzelového soukoli, byla svornost zavisla vyhradné na
prendseném momentu. Jestlize byly tieci spojky navic doplnény o ptitlaéné talitové
pruziny, bylo jimi vyvijeno stalé predpéti, které zajist'ovalo uréitou hodnotu svornosti

nezavislou na pienaSeném momentu [2, s. 20].

Mezi svorné diferencialy vyuzivajici tieci spojky dale patii diferencial Lok-O-Matic.
Vlastni u¢innost miize byt snizovana opét pouze v zavislosti na pfenaSeném momentu,
nebo v soucinnosti s pfitlaénymi pruzinami. Lamelové spojKy jsou symetricky umistény na
obou stranach vystupt diferencialu. To¢ivy moment je ze skiiné diferencialu pfendSen na
kuzelové satelity pres ptitlacné krouzky, které se mohou vici skiini axidln¢ posouvat diky
drazkovani po jejich obvodu. Mezi ptitlacné krouzky je sevien Cep satelitil, ktery ma
klinové zakonceni. PfenaSenim to¢ivého momentu na tyto ¢epy dochazi k odtlaCovani
ptitlaénych krouzkti smérem k lamelovym spojkém, které zvysuji svornost. Velikosti tthlu
klinové drazky Ize ur¢it svornost diferencialu, ktera mtize byt jina pro akceleraci a jina pro
brzdéni motorem Obr. 7 [1, s. 296]. Zabudovanim talifovych pruzin k lamelovym spojkam
1ze vyvolat staly tfeci moment, ktery zajist'uje stalé¢ zvyseni svornosti. Tato vyhoda se vSak
negativné projevi pii parkovani nebo pomalé jizdé v zatackach, kde nedochazi k prokluzu
[2,s. 21].
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Obr. 7 Diferencidl Lok-o-matic [4, s.297]
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4.3.2 Snekové diferencialy

Snekovy diferenciél patti mezi symetrické diferenciély, coz, jak jiZ bylo vysvétleno,
znamena, ze pfevodovy pomér mezi koly je roven -1. Na Obr. 8 je zobrazena rozvodovka
nakladniho vodidla, které vyuZziva Snekové soukoli nejen jako soucast diferencialu, ale

zaroven je pouzito pro staly pievod [4, s. 298].
Obr. 8 Snekovy diferencidl [4, s. 299]

I
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Vysoka svornost Snekového diferencidlu je zptisobena nizkou uc¢innosti zabéru
Snekového soukoli. Obecné, vyhodou pouziti $Snekového soukoli je moznost prenaSeni
vysokého vykonu a dosazeni vysokého prevodového poméru v jednom stupni (i = 10 az
80). Zaroven tato soukoli maji oproti valivym spoustu nevyhod, mezi které¢ patii drazsi a

naro¢n¢j$i vyroba nebo kratsi zivotnost zptisobena vétsim tienim. Pouzitim Snekového
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soukoli jako soucasti diferencialu se z nevyhody velkého skluzu a tedy i velkého tieni

stane vyhoda [4, s. 298].

Ucinnost a inosnost zabéru Snekového soukoli je zavisla predev§im na stoupani
Sneku a na druhu $nekového soukoli. Naptiklad jednochody valcovy $Snek vykazuje ztraty
trenim az 30% energie. Oproti tomu globoidni soukoli mé dvakrat az tfikrat vétsi tnosnost,

pficemz jeho ztraty budou okolo 10% [4, s. 298].

Stejné jako u kuzelového nebo ¢elniho diferencialu je u Snekového vstupnim prvkem
jeho klec. Kleci je unaseno 12 $nekovych sateliti. Po obvodu jsou rozmisténa ¢tyfti
Snekova kola, kterd na kazdé strané zabiraji se Ctyfmi globoidnimi $neky, a ta pohani
$nekova vystupni planetova kola. Uginnost $nekového diferencialu je zavisla na

pfenaseném to¢ivém momentu [4, s. 298].
4.3.3 Diferencialy Torsen

Prvni a zaroven nejznamé;jsi konstrukéni feSeni tohoto diferencialu vychazelo ze
Snekového diferencialu a dnes je ozna¢ovano jako Torsen typu A, nebo Torsen typ 1.
Nazev Torsen je akronymem anglickych slov Torque Sensing, ktera vyjadiuji zavislost
velikosti tfeciho momentu na velikosti vstupniho momentu. PtestoZe se jednd o stale velmi
pouzivany typ svorného diferencialu v modernich vozidlech do terénu, jeho historie saha
az do roku 1958, kdy Vernon Gleasman patentoval typ 1. Od né&j v roce 1982 patent
koupila spole¢nost Gleason corporation, ktera se zabyvala konstrukci a vyrobou ozubenych
pfevodi. V dal§im roce byl diferencial Torsen montovan do dnes jiz legendarniho
vojenského vozidla AM General HMMWYV (High Multi-purposed Wheel Vehicle), a
nasledné 1 do civilni verze vychdzejici z tohoto vozidla vyrdbéného pod nazvem Hummer.
Od roku 1986 byl diferencial Torsen montovan do tisicti osobnich, terénnich, SUV i
vojenskych vozidel spousty znacek. V soucasné dob¢ je oznaceni Torsen registrovanou
znackou japonské skupiny JTekt [4, s. 299] [6].

4.3.3.1 Torsentyp A

Jedna se o nejstarsi typ z diferencialii Torsen, proto nékdy také oznacovany jako typ
1, jehoZ schéma lze vidét na Obr. 9. Klec diferencialu je pohanéna talifovym kolem stalého
prevodu, ke kterému je piipojena. Uvnitt se na cepech ukotvenych ke kleci otaceji ti1 pary

Snekovych kol. Na ob¢ Cela vSech Snekovych kol jsou pfipevnéna ¢elni ozubena kola, ktera
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svymi ptimymi zuby do sebe zabiraji. Kazdy ze dvou $nekil na svém obvodu zabira se
ttemi $nekovymi koly. Sneky jsou vnitinim drazkovanim piipevnény k vystupnim
hiidelim. Axialn¢ jsou $neky zajistény kleci a mohou se vzajemné opirat [4, s. 300].

Obr. 9 Diferencial Torsen typ A [7]

Planetové kolo
Satelit

Pii ptimé jizdé po vozovce s dobrou pfilnavosti nedochazi k rozdilim v otackach
vystupnich hiidela a diferencial se otaéi jako jeden celek [4, s. 300]. Pokud vozidlo
projizdi zatackou, vznikd mezi vystupnimi hiidelemi relativni protismérny pohyb. Jak jiz
bylo uvedeno, Snekové soukoli vykazuje relativné vysoké ztraty a spolecné se ztratami
Vv Celnim soukoli vytvafi svorny ucinek diferencidlu. Poslednim zdrojem ztrét, ktery ma
vliv na vlastni G¢innost, je tfeni ¢el Snekl o klec diferencidlu. Svornost diferencialu lze
zménou tvaru ozubeni dle pozadavki vyrobce automobilu nastavit v rozmezi od 20% do
60%. Hodnota vlastni u¢innosti se béhem zivota vozidla neméni. Diky zavislosti velikosti
ttectho momentu na pfenaSeném momentu je efekt svorného diferencialu prerusen, jestlize
dojde k odlehceni, tj. sundame nohu z plynu. Diky tomu lze vozidla s diferencialy Torsen
dobfe dopliovat riznymi protiblokovacimi brzdnymi systémy [4, s. 300]. Torsen typu A
1ze uspesné aplikovat jako diferencial napravovy i mezinapravovy. V soucasnosti je
vyuzivan predevs§im jako napravovy diferencial sportovnich vozidel nebo mezinapravovy u
velmi vykonnych vozidel [6].

4.3.3.2 Torsentyp B

Druhy typ diferencidlu Torsen nazyvany bud’ typ 2, nebo typ B, je opet symetricky
diferencial, ktery je urcitym zptisobem obdobou typu A, a zjednodusené Ize fici, ze se

jedna o stejnou architekturu. Hlavni zménou je nahrazeni vSech $nekovych soukoli ¢elnimi
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koly se Sikmymi zuby. Jedna se o specialni patentované ozubeni s nazvem EquvexTM [4,

s. 301].

Obr. 10 Torsen typ B [8]

Satelity

Vstupnim ¢lenem je klec diferencidlu, kam jsou vloZeny dvojice satelitd, které jsou
spolu v zabéru. Ulozeni sateliti do klece, oproti jinym diferencialiim, neni pomoci ¢ept,
ale satelity jsou v podstaté volné umistény do specialnich vyiezu v kleci diferencialu (Obr.
10). Kazdy z dvojice satelitl je v zabéru s jednim planetovym kolem a zaroven jsou v
zabéru mezi sebou. Podle pozadovanych parametrt je po obvodu klece rovnomérné
umisténo nékolik dvojic sateliti. Pouziti celnich kol se Sikmymi zuby zplisobuje vznik
axialnich sil, které jsou pomoci tiecich krouzkl vyuzivany ke zvyseni svornosti. V

diferencialu Torsen typu B dochazi ke zvySenému tieni predevSim na ¢tyfech plochéch:

a) Vv mistech dotyku el planetovych kol a klece diferencialu
b) v mistech dotyku el satelitti a klece diferencialu
€) V mistech dotyku sateliti a kruhovych vyfezu v kleci diferencialu

d) v zabéru sikmého Celniho ozubeni

Jako u predchoziho typu Ize svornost pii vyrob¢ nastavit, a to na hodnoty od 16% do
50%. Svornost diferencialu lze pii navrhu upravit thlem Sroubovice ozubeni, poctem

dvojic satelitt, ptipadné pfidavnymi tfecimi elementy [4, s. 301].

Torsen typu B déli to¢ivy moment pii jizd¢ rovné rovnomérné mezi oba vystupni
htidele. To ho pfedurcuje k pouZziti jako ndpravovy i mezinapravovy diferencial.

V soucasné dob¢ je tento typ diferencialu Torsen vyuzivan zejména jako predni diferencial
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u lehkych terénnich vozidel, zadni diferencial sportovnich a luxusnich vozidel, nebo

mezinapravovy diferencial velmi vykonnych vozidel [6].

4.3.3.3 TorsentypC

Svorny diferencial Torsen typu C, nazyvany také typ 3, je oproti pfedchozim dvéma
typtim nesymetricky planetovy diferencial, jinak také planetovy déli¢ momentu.
Konstrukce je fesena jako zakladni uspotfadani planetového soukoli, které zahrnuje
planetové kolo, satelity, korunové kolo a unaSe¢. U bézného planetového soukoli je
vyzadovano minimalni tfeni, proto jsou satelity uloZzeny na ¢epech unasece v loZiscich.
Hlavnim zdrojem snizeni vlastni G¢innosti U tohoto diferencialu spoc¢iva v odstranéni cepti
unasece. Satelity jsou tedy ve svych polohach drzeny kruhovymi vyfezy v rameni unaSece.
Odstranénim ¢epit dochazi ke vzniku tfeni mezi plochami na obvodu satelitli (hlavové
kruznici) a kruhovymi vyfezy ramene unaSece. Déle je svornost diferencidlu zvySovana
zabérem Sikmych zubt. Pouziti Sikmych zubli navic zptisobuje vznik axidlnich sil, které
pritlacuji planetova kola na tfeci krouzky. Svornost Ize opét na ptani zakaznika vyladit

poctem satelitll, geometrii zubt a tfecimi krouzky [4, s. 303].

Diferencial Torsen Typu C nachazi diky nesymetrickému déleni to¢ivého momentu
uplatnéni jako mezinapravovy diferencial. V soucasné dobe¢ je tento typ diferencialu
montovan piedevsim do vozidel kategorie SUV, tj. sportovné uzitkovych vozidel, a také do

hybridnich vozidel s pohonem vsech ¢ty kol [6].

Nejmladsim zastupcem diferencialti Torsen je typ oznacovany Twin Diff. Jedna se
V podstaté o doplnéni diferencidlu typu C o kuzelovy diferencial. Touto kombinaci vznikne
kompaktni mechanismus, ktery zaroven plni funkci mezindpravového délice momentu 1
napravového diferencialu. Diferencial Torsen Twin Diff je urcen pro vozidla s motorem

vpiedu a stalym pohonem vsech kol [6].
4.3.4 Celni svorné diferencialy

Mezi ¢elni svorné diferencialy samoziejmé patii i diferencial Torsen typu B.
Vsechny konkurenéni diferencidly z této kategorie se funkéné prakticky nelisi od
diferencialu Torsen, protoZe se jedna o mechanismy sloZzené z ¢elnich soukoli se Sikmymi

zuby, u kterych je vlastni G¢innost snizovana vnitinim téenim [4, s. 305].
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Ptikladem miize byt svorny diferencial od firmy Quaife, ktery vyuziva ¢elni kola
s evolventnim ozubenim. UloZeni satelit je obdobné jako u diferencidlu Torsen, tedy bez
pouziti ¢epli. Rozdilem je pouziti prstence vloZzeného mezi vystupni kola, ktery je zdrojem

dalsiho tieni [4, s. 305].

Celni svorny diferencial vyvinula také spoleénost GKN a nese nazev Powr-Trak.
Tento systém je osazen ¢elnimi koly s evolventnim ozubenim. Dvojice satelitli nejsou po
obvodu rozmistény pravidelné, ale jsou ulozeny ve vybranich ve tvaru Ctyflistku. Kazdy
Z dvojice satelit zabira s jednim planetovym kolem a zaroven s druhym z této dvojice.
Mezi planetova Kola je vlozen distanéni valecek a specialni podlozky, které jsou

pochopitelné piidavnym zdrojem tieni [4, s. 305-307].
4.3.5 Diferencialy bez ozubenych kol

PtestoZe je ptenos to¢ivého momentu ve vozidlech zajistovan prfedev§im ozubenymi
koly, existuji i svorné diferencialy, které se obejdou zcela bez nich. V téchto
mechanismech jsou planetova kola nahrazena specialnimi kotouci opatienymi vackovitymi
vystupky, mezi které nejsou vlozeny satelity, ale riizné prvky zajiStujici zvySené treni.
Konstruk¢ni feseni téchto mechanismi 1ze rozdélit do tii skupin, a to na diferencialy
kolickové, vakové a vackové s posuvnymi kameny. Svorné diferencialy bez ozubenych
kol se vyznacuji svou jednoduchosti, jejich ¢ast&jSimu vyuzivani ale brani obecné vétsi
hlu¢nost. Proto je lze v automobilech nalézt jen vyjimecné, vyuzivaji se predevsim u

¢tyikolych motorek tzv. Quadi [2, s. 25-26].
4.3.5.1 Koli¢kovy diferencial

Kolickovy diferencial mize byt konstruovan s radidlné nebo axialné ulozenymi
koli¢ky. Vstupnim ¢lenem je u obou konstrukci klec unésejici posuvné kolicky, které
zabiraji s oblymi vackovitymi profily vystupnich kol. Pocet vybézkl na jednotlivych
vystupnich kolech musi byt rozdilny, jinak by mohlo dojit k situaci, kdy by kolicky
prokluzovaly pies hieben vackovitych profili a nedochazelo by k pfenosu sily na vystupni
kola. Pocet vybézkl na jednotlivych vystupnich kolech je téméf stejny, naptiklad mize byt
Vv poméru 11 a 13. Pomér vybezki ndm udava prevodovy pomér pii zastavené kleci a
samoziejmeé nemuze byt roven -1, coz znamena, Ze tento diferencial nemuize byt
symetricky. Piestoze se jedna o nesymetricky diferencial, je pfevodovy pomér téméi roven

-1, a proto je tento diferencial pouzivan i jako napravovy. Svornost je zajiSténa tienim
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Vv dotyku kolic¢ki a vystupnich kol a zaroven tfenim pii posuvu kolickt v kleci diferencidlu
[4, s. 308].
4.3.5.2 Vackovy diferencial

Mechanismus vackového diferencialu se sklada ze dvou vystupnich kol opatienych
opét pravideln€ rozmisténymi vystupky. Jejich pocet n je u obou kol stejny. Mezi tato kola
je vlozen prstenec, ktery je otacen kleci diferencialu. Prstenec se miize axialné posouvat a
ma po obou stranach vystupky, jejichz pocet je z jedné strany o jeden vétsi nez u
vystupniho kola (n+1) a z druhé strany o jeden niz$i (n-1). Zdrojem tieni je vzajemny
posun mezi vystupky prstence a vystupnich kol a zaroven axialni posun vnitiniho prstence

[4, s. 310].

4.3.5.3 Vackovy diferencial s posuvnymi kameny

Planetova kola jsou stejné¢ jako u dvou predchazejicich typii nahrazeny vystupnimi
koly, ktera jsou na boku vackovité tvarovana. Pfenos to¢ivého momentu zajist'uji axialné
posuvné kameny, které jsou mezi tato kola vliozeny a unaseny kleci diferencialu. Pohyb
Sestibokych kamenii umoziujici vzajemné otaceni vystupnich hiideld je patrné z Obr. 11
[4, s. 310].

Obr. 11 Vackovy diferencidl s posuvnymi kameny [4, s. 310]

1= Kluzné kameny, 2 — Levy vackovy kotouc, 3 — Pravy vackovy kotouc

Tento typ diferencialu je pomérn¢ Casto vyuzivan v jiz zminovanych Quadech, ale
existuji 1 aplikace v automobilech, naptiklad u vozidla Suzuki Vitara, kam je montovan
jako mezinapravovy diferencial. Automobilka Subaru pouziva vackovy diferencial
S posuvnymi kameny vyvinuty a dodavany spole¢nosti Eaton ve funkci napravového

diferencialu na pfedni naprave [2, s. 25].
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4.3.6 Diferencialy s kapalinovym ovladanim svornosti

U vsech ptedchozich typi svornych diferencialt byla svornost zvySovana
mechanickym tfenim vnitfnich ¢lend. Diferencialy s kapalinovym ovladanim svornosti
kromé& mechanickych ztrat vyuzivaji kapalinové tieni. S piedchozimi typy svornych
diferencialii je shodnd jejich samocinnd zména charakteristiky, tj. bez vnéjSiho zdroje
energie. Proménna svornost téchto diferencialii zavisi na rozdilu tthlovych rychlosti

hnacich hiidelt a neni zavisla na velikosti pfenaSeného momentu [4, s. 312].

4.3.6.1 Diferencialy s viskozni spojkou

Viskézni spojka je uzaviena valcova skiin, do které jsou zabudovany ocelové lamely.
Lamely se déli na vnitini a vn&j$i. Vnéjsi jsou pevné spojeny drazkovanim se skiini, ktera
je unasena se vstupnim hiidelem. Vnitini lamely jsou s vystupnim hiidelem spojeny
prostfednictvim drazkovaného hiidele. Lamely se vyrabi z ocelového plechu o tloust'ce
0,6-0,9 mm a jsou opatteny dérovanim nebo drazkovanim. Distan¢nimi krouzky je mezera
mezi lamelami vymezena piiblizné€ na 0,35 mm. Skfin spojky se podle pozadované
charakteristiky plni ze 70 az 90% viskozné stabilnim silikonovym olejem. Visko6zni spojka,
jak jiz nazev napovida, vyuziva vnitiniho tfeni v kapalinach charakterizovaného jako
viskozita. K pienosu to¢ivého momentu dochazi stiihem silikonového oleje mezi vnéjSimi
a vnitinimi lamelami, které se otaceji rozdilnou thlovou rychlosti. Silikonovy olej je
vyrovnavanim otacek vystavovan vysokym teplotdm. S rostouci teplotou klesa viskozita
oleje, tedy 1 schopnost prendset to¢ivy moment. Rozdil je ¢aste€né kompenzovan veétSim

plnénim skiiné€ zptisobenym teplotni roztaznosti oleje [4, s.81, 82].

Diferencial s viskozni spojkou je uzavieny systém slozeny z diferencialu, jehoz
ucinnost se blizi k 1, a viskdzni spojky. Viskozni spojku 1ze kombinovat se symetrickym
kuzelovym i nesymetrickym planetovym diferencidlem. Pokud je viskézni spojka pouzita
s mezindpravovym kuzelovym diferencidlem, pifi piimé jizd¢ se viskdzni spojka nezapoji a
pienos tocivého momentu je stejny jako v bézném kuzelovém diferencialu. Pokud dojde
k prokluzu jedné z naprav, viskozni spojka zvysi odpor proti relativnimu otaceni
vystupnich hiideltl a vétsi dil to¢ivého momentu je pfenaSen na napravu bez prokluzu [2, s.
28].
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Dalsi moznosti je pouziti viskozni spojky a nesymetrického planetového
diferencialu. V tomto ptipad¢ se jedné o nesymetricky mezinapravovy diferencial, u
kterého je vstupem korunové kolo a vystupy jsou unasec¢ a planetové kolo. Vnéjsi lamely
viskozni spojky jsou rotacné ulozeny v mezikusu, jenz je spojen s unasecem planetového
soukoli. Vnitini lamely jsou draZkovanim spojeny s mezikusem, na kterém je nasazeno
planetové kolo. Jestlize je jedna z naprav na kluzkém povrchu a dojde k prokluzu, vznikne
rozdil v otackach na vystupnich htidelich, tedy i mezi unasSecem a planetovym kolem. Tyto
dva ¢leny zaroven unaseji vnéjsi a vnitini paket lamel viskozni spojky, které se mezi sebou
vzajemné otaceji. Stiithem kapaliny mezi lamelami viskézni spojky vznika odpor proti
tomuto otaceni, ktery zptisobuje zvyseni svornosti. Odpor proti otaceni se zvySuje se
zvysujicim rozdilem otacek. Vyhodou téchto diferenciall je plynuly narist svornosti, Ktery

mize dosahnout témét 100% [4, s. 313].

4.3.6.2 Diferencialy s hydrostatickym ovladianim svornosti

Svornost téchto diferencidltl je zvySovana tim, ze ozubeni diferencidlu zaroven plni
funkci Cerpadla generujiciho moment na ozubenych kolech, ktery ptsobi proti jejich
pohybu. BéZné se vyuZivaji jako mezinapravové, ale je mozna i jejich uprava na napravoveé

diferencidly [4, s. 314].

Jako zaklad diferencidlu je uzito planetové soukoli, které se skldda z planetového
kola, satelitil, unasece a korunového kola. Proti béZné konstrukci planetového pievodu je

unase¢ navrzen jako skiin ¢erpadla, satelity jsou jim doslova uzavieny [4, s. 314].

Vstupem je unasec, vystupnimi ¢leny jsou planetové kolo a koruna. Tim vznika
planetové soukoli zaroven pracujici jako zubova Cerpadla, a to zabérem satelit
s planetovym kolem. Jestlize ota¢ky vystupnich hiideld nejsou totozné, dochazi k otaceni
koruny vuci planetovému kolu a otacejici se satelity vedou olej k zabéru s planetovym
kolem. V misté zabéru se zvysuje tlak, ktery vyvolava sily pusobici proti sméru otaceni [2,

s. 29].

4.3.6.3 Diferencialy s lamelovou spojkou a ¢erpadlem

Visco-Lok

Vysledkem spoluprace automobilky BMW se spolecnosti GNK Viscodrive GmbH je

diferencial Visco-Lok, nahrazujici ve sportovnich verzich vozidel BMW bézny svorny
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diferencial zadni napravy. Oproti diive pouzivanym typim se diferencial Visco-Lok
vyznacuje proménnou svornosti. Kuzelovy diferencial je na jedné stran¢ doplnén 0
vicelamelovou spojku a ¢erpadlo ovladajici ptitlacnou silu lamelové spojky. Pritlacna sila
je zavisla na rozdilu Ghlovych rychlosti vystupnich hiideld. Cim vétsi rozdil rychlosti
htidelt, tim vétsi otaCky Cerpadla, tim vétsi pritlacna sila ptisobici na spojku, a s tim
rostouci svornost diferencialu. Konstruktéti v BMW doplnili spojku talifovou pruzinou,
ktera zajist'uje bez ohledu na jizdni podminky nenulovou svornost. BMW neni jedinou
zna¢kou vyuzivajici diferencialy Visco-Lok. Tyto diferencialy jsou vhodné k aplikaci jako

piedni i zadni napravové diferencialy [4, s. 316] [9].
4.3.7 Diferencialy s vnéjSim ovladanim svornosti

Ve vsech doposud uvadénych svornych diferencidlech byla svornost zavisla na
prenaSeném momentu nebo, v piipadé hydrostatickych diferencialt a diferencialt
s viskdzni spojkou, na rozdilu otac¢ek vystupnich hiidelti. Svornost diferencialti s vnéjSim
ovladanim neni na zddném z téchto parametra zavisla. Jeji hodnota je fizena
elektronickymi fidicimi systémy na zédkladé dynamiky jizdy vozidla a funkce ostatnich

elektronickych systému. [2, s. 31]
4.3.7.1 Mercedes-Benz ASD

Oznaceni ASD je zkratka z némeckych slov Automatisches Sperrdifferential a
oznacuje diferencial s ovladanim svornosti bez zasahu fidi¢e. Vyvoj tohoto diferencidlu
urceného pro prvni generaci vozidel s pohonem vsech kol s ozna¢enim 4Matic byl

ovlivnén tfemi pozadavky, a to aby systém:

a) neobtézoval tidice
b) neovliviioval rozlozeni brzdnych sil ve vozidle

C) neovlivioval pfi brzdéni pficnou dynamiku vozidla

Prvni pozadavek vylucoval pouziti otevieného diferencialu doplnéného zavérem.
Vsechny diive popisované svorné diferencialy zase nespliiovali dalsi dva pozadavky.

Vysledkem vyvoje byl diferencial ASD s hydraulicky ovladanou svornosti [2, s. 31].

Zakladni prvky diferencialu se velmi podobaji diferencialu Lok-0-matic, pouze

lamelové spojky jsou z vnéjsi strany naviC doplnény o hydraulické ovladani. Az 35%

33



svorného ucinku je ovlivnéno axidlnimi silami vznikajicimi pfenaSenim toc¢ivého
momentu, o zbytek svornosti az do 100% se postara elektronikou fizeny hydraulicky
systém. Diferencial ASD je schopen pracovat jako se zavérem diferencialu béhem pouhych
200 ms, pii rychlostech nad 35 km/h je hydraulicky systém vyfazen z ¢innosti, stejné jako
pfi seslapnuti brzdového pedalu [4, s. 318].

4372 ZF

Némecka firma ZF k fizeni svornosti svého diferencialu pouzila vackovy
mechanismus ovladany elektromechanickym systémem. Zakladem je opét kuzelovy
diferencial s vysokou vlastni ucinnosti, ktera je snizovana lamelovou spojkou umisténou
mezi jedno z planetovych kol a skiin diferencialu. Ovladani lamelové spojky je vidét na
Obr.12 [4, s. 341].

Obr. 12 Ovladdni lamelové spojky diferencidlu ZF [4, s. 321]

Elektromotor nataci vstupni kotou¢ vackového mechanismu, a tim pfes kulicky
umisténé ve specialnich drazkach odtlacuje druhy axialné posuvny vackovy kotouc [2, s.
32].

4.3.7.3 Diferencialy s ¢erpadlem s vnitfnim ozubenim a Fizenim tlaku

Hned n¢kolik spolecnosti se vydalo stejnou cestou pii vyvoji diferencialu s fizenim
svornosti. Jako zaklad jim poslouzil kuzelovy diferencial doplnény o lamelovou spojku
ovladanou ¢erpadlem s vnitinim ozubenim. Nevyhodou této konstrukce je, Ze pfi rychlé
jizd€é mize dojit k ptili§ rychlému zablokovani diferencialu pii prokluzu nékterého z kol a
vozidlo se tak za¢ne chovat jinak, nez by fidi¢ pfedpokladal. Spole¢nost Eaton proto
systém EGerodisk doplnila o tlakovy regulaéni ventil, ktery dokaze snizit tlak, a tim i
svornost. Obdobny systém vyuziva i spolecnost Dana, ktera sviij produkt pojmenovala e-

Diff [4, 5.322].
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3) Inteligentni diferencialy

Kazdy diferencidl musi plnit dva zakladni pozadavky. Prvnim je moznost rozdilnych
otacek levého a pravého kola, respektive predni a zadni népravy, a druhym je déleni
to¢ivého momentu mezi kola. Viiz zata¢i diky natoceni piednich kol ve sméru jizdy. Pii
prujezdu zatacky na vozidlo puisobi kromé momentu setrvacnosti jesté odstiediva sila,
ptipadné bocni sila vétru. Odstiediva sila, ptipadné bocni sila vétru, ptisobi proti pohybu
vozidla do zatacky a zpisobuje odvalovani pneumatik ze zatacky. Viz tedy nesleduje
smér, ve kterém jsou natocena kola. Vnéjsi kolo by bylo schopné ptenést vétsi dil hnaci
sily, a pokud by ji skutecné pteneslo, vyvolalo by to vznik ptidavného momentu kolem
by bylo mozné dosahnout neutralniho chovani vozidla v zatacce, byl by potlacen sklon

k nedotacivosti nebo pietacivosti [2, s. 36].

V této kapitole budou uvedena konstruk¢ni feseni, ktera slouzi k aktivnimu déleni
to¢ivého momentu, tzv. inteligentni diferencialy. Zaroveii obsahuji diferencidlni soukolli,
které neni nahrazeno jinym mechanismem, ktery by pouze popoustél to¢ivy moment

K jednotlivym koltim [4, s. 36].
51 ATTS Honda

Prvnim vozidlem vybavenym inteligentnim diferencialem byl viiz Honda, a to jiz
Vv roce 1991, kdy byl pouZit jako mezinapravovy diferencial. Systém automobilka nazyva
ATTS, neboli Active Torque Transfer System. VV Evropé byl systém poprvé piedstaven
V ramci prezentace paté generace Hondy Prelude ve varianté pohonu ¢isté jedné napravy.

Toto konstrukéni feseni poslouzi k vysvétleni funkce [10].

Hlavnimi prvky aktivniho Systému déleni hnacitho momentu mezi kola jedné napravy
jsou planetova soukoli s trojitym satelitem a dvé lamelové spojky. Vystupni hiidel
pfevodovky pohéni planetovy napravovy diferencial. Vystup diferencialu je veden na hnaci
kola a na jednotku ATTS. Planeta diferencilu je pfimo spojena s levym kolem népravy a

unase¢ s pravym kolem napravy (Obr. 13) [2, s. 36].
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Obr. 13 Schéma mechanismu ATTS [4, s. 335]
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Pti jizd€ v pfimém smeéru je to€ivy moment V diferencidlu rovnomérné rozd¢€len,
zadna ze spojek neni sepnuta, systém ATTS neni aktivovan. Pokud vozidlo projizdi
zatackou, fidici jednotka systému zaéne spinat ptislusnou lamelovou spojku a ¢ast to¢ivého

momentu z vnitiniho kola je pfenasena na kolo vngjsi [4, s. 334].

Ovladani celého systému vyzaduje pouziti moderni fidici jednotky, ktera zpracovava
velké mnozstvi dat. K fizeni systém potiebuje znat udaje o natoceni volantu, bo¢nim
zrychleni, rychlosti vozidla, otd¢ek motoru, otevieni Skrtici klapky a uhlové rychlosti

otaceni kol [5, s. 249].
5.2 Mitsubishi

Dalsi automobilkou, ktera vyuZiva inteligentni diferencialy, je spole¢nost Mitsubishi.
Poprvé jej zabudovala do vozu Lancer Evolution IV v roce 1996 pod nazvem AYC (Active
Yaw Control). Dal§im vyvojovym stupném je systém S-AYC (Super Active Yaw Control),
predstaveny v roce 2003. Oba systémy jsou si velice podobné a jejich fezy jsou na Obr. 14.
Hlavni zménou je nahrazeni kuZelového diferencidlu za planetovy a zména odstupiiovani

rychlobéhové/redukéni prevodovky [4, s. 335].
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Obr. 14 Rez ndpravy se systémem AYC a S-AYC [4, s. 336, 337]
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Ptenos to¢ivého momentu je vzdy veden pies talifové kolo na klec diferencialu. Dale
je to€ivy moment diferencialem délen na jednotliva kola, v ptipad¢ systému AYC
kuzelovym, u systému S-AYC diferencialem planetovym, v obou pfipadech symetrickym.
Za napravovym diferencidlem je pouzita planetova ptrevodovka fazend dvojici lamelovych
spojek. Podle toho, ktera spojka je sepnuta, pracuje prevodovka jako rychlobéh nebo jako
redukce. Samotna planetova pievodovka je sloZena z trojitého satelitu, pevné ulozeného
unasece a tfi planetovych kol. Pohon vstupniho planetového kola je u syst¢ému AYC veden
z klece kuzelového diferencialu, u systému S-AYC je veden z unasece napravového
diferencidlu. Zbyla dvé planetova kola jsou ovladana lamelovymi spojkami. Vnéjsi paket

lamel je spojen drazkovanim s hnacim hfidelem pravého kola [2, s. 39].

5.3 ZF Friedrichshafen

Zakladem inteligentniho diferencidlu od Némecké spolecnosti ZF Friedrichshafen
predstaveného v roce 2007, je kuzelovy diferencial. Po obou stranach je diferencial
doplnén planetovymi prevody, které zajist'uji rozdil tocivych momenti na kolech. Obé
planetova soukoli jsou sloZena z dvojitého satelitu a dvou planetovych kol. Jedno
planetové kolo je spojeno s kleci kuzelového diferencialu, druhé je soucasti hnaciho

hiidele. UnaSece satelitd jsou brzdény vicelamelovymi spojkami (Obr. 15) [4, s. 339, 340].

Pti ptimé jizd€ jsou obé brzdy rozpojeny, kuzelovy diferencidl 1 planetova soukoli se
otaci jako jeden celek. Pokud fidici jednotka rozhodne, Ze je tieba nerovnomérného déleni

momentu, sepne brzdu na strané¢, kde je tfeba vét§i moment. Déleni tocivého momentu
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kuzelovym diferencidlem a vedeni jeho pfirtstku planetovym soukolim je vyznacen na
Obr. 15 [4, s. 341].

Obr. 15 Tok tocivého momentu diferencidlem ZF v zatdcce [4, s. 341]

Brzdy unaseci jsou ovladany elektromechanicky, asynchronni motor ptes vackovy
mechanismus s kuli¢kou spina brzdy. Vyhodou je velmi kratka reakéni doba, nartst
z nulového momentu az na 1000 N. m na jednom planetovém soukoli je dosazitelny jiz za

80 ms [4, s. 340].
5.4 Ricardo

s e

momentu mezi napravami i mezi koly jedné napravy. Prvni funkéni prototyp byl

predstaven jiz v roce 2004 [2, s. 45].

Cely mechanismus je zkonstruovan z planetovych soukoli pro pouZiti jako
napravovy 1 mezinapravovy diferencial. Na Obr.16 je schéma mezinapravového
diferencidlu, kde zakladni d€leni momentu je mezi ptedni a zadni napravu v poméru 40:60

a je feseno jednoduchym planetovym soukolim [2, S. 45].
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Obr. 16 Schéma inteligentniho diferencidlu Ricardo [2, s. 45]
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Vstupem celého mechanismu je korunové kolo, vystupem k predni naprave je
unase¢, planetové kolo je spojeno s hiidelem vedoucim k zadni napraveé. Mezi hiidele
naprav je vlozeno dalsi planetové soukoli, které slouzi k optimalnimu pierozdéleni
tocivého momentu a je feSeno jako planetové soukoli se dvéma planetami a jednim
spole¢nym korunovym kolem. Jedno planetové kolo je spojeno s hiidelem pfedni napravy,
druhd planeta je spojena S hiidelem zadni napravy. Unasec je ptes reduk¢ni pievod ovladan

elektromotorem [2, s. 342, 343].
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6 Zavér
V praci jsem se pokusil shrnout v§echny dostupné informace o diferencidlech.

Zavérem bych chtél zhodnotit jednotliva konstrukeni feSeni a jejich vyhody a nevyhody.

Diky své jednoduché konstrukci, a tedy 1 nejniz§im narokiim na vyrobu, stale zistava
nejpouzivanéjSim typem diferencidlu otevieny kuzelovy diferencial. Své uplatnéni naléza

predevsim v levnéjsich vozech niz§ich tiid uréenych vyhradné pro silni¢ni provoz.

Drazsi, luxusnégjsi, ptipadné sportovné ladéna vozidla jsou vétSinou vybavovana
nékterym typem svorného diferenciélu, ktery v piipad¢ zhorSenych adheznich podminek

umoznuje prenaset vétsi vykon.

Zvlastni skupinu tvofi vozidla urcend do terénu. Tato vozidla jsou vzdy vybavena
bud’ nékterym ze svornych diferenciald, nebo velmi Casto diferencidlem se zavérem.

Nevyhodou je, Ze ovladani zévéru diferencidlu vétsinou vyzaduje pozornost fidice.

Budoucnost l1ze spatfovat v elektronicky fizenych systémech umoziujici idealni
dé€leni to¢ivého momentu, téZ nazyvanych inteligentni diferencidly. Obrovskou vyhodou
téchto systémi je korekce pietacivosti ¢i nedotac¢ivosti vozidla a tim i zvySeni aktivni
bezpec¢nosti. Sir§imu uplatnéni inteligentnich diferencialu brani ekonomické hledisko,

protoze se jednd 0 mechanismy naro¢né na vyrobu a elektronické fidici systémy.
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