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UvoD

Uvob

V dnesni dobé jsou fidi¢i automobilti naro¢n€jsi nez kdy diive. Od automobilu chtéji, aby byl
maximalné usporny, dostate¢né prostorny, a zarovei mél vykon a agilitu sportovniho vozidla.
Tyto pozadavky jdou ale jen tézko uspokojit pouze jednim typem vozidla. Proto se
konstruktéfi automobilek snazi najit vzdy optimalni feSeni, a udé€lat tak vozidlo maximalné
univerzalni. Pomérné Casto se ale stava, ze s konvencnimi typy pohonného ustroji, jehoz
soucasti jsou mimo jiné oteviené diferencialy, konstruktéfi narazi na problém nedostatecné
trakce. Pokud vozidlo ztrati trakci naptiklad v zatacce, muze to pro nezkusSeného fidiCe
skonc¢it nehodou.

Pravé kvuli zvysSeni aktivni bezpecnosti vozidel, zlepSeni jizdnich vlastnosti, a v neposledni
fade¢ snizeni produkovanych emisi, se vymysli nova technicka feSeni prerozdélovani momentu
mezi kola.

S kazdym novym modelem, ktery automobilka vyda, se nejvice mluvi o vykonu motoru, typu
prevodovky, nebo objemu zavazadlového prostoru. Zpusob, jakym se vykon motoru prenasi
na vozovku, se odbude v nejlep§im ptipadé nazvem systému pohonu vSech kol. Chtél bych
proto vytvotit uceleny prehled jednotlivych feSeni, ktera se v soucasné dob¢ nejvice pouzivaji.

Pro téma jsem se rozhodl kvili tomu, Zze se o ném téméf nikde nepisSe. Ve své praci kratce
predstavim jednotlivé typy diferencialt s tim cilem, aby bylo po pifeCteni prace jasné, jaké
maji jednotlivé feSeni vyhody a nevyhody. V praci bych se chtél nejvice vénovat aktivnim
systémum, které automobilky v soucasné dobé pouzivaji stale Castéji.

10 BRNO 2021



PREVODOVE USTROJi AUTOMOBILU

1 PREVODOVE USTROJi AUTOMOBILU

Abych spravné vysvétlil funkci diferencialu v kontextu celého osobniho vozidla, je nutné
kratce predstavit jednotlivé soucasti prevodového ustroji, a vysvétlit, pro¢ je nutné jeho
pouziti u automobild.

Prevodové ustroji vozidla ma za ukol meénit kinetické parametry energie pifenaSené z motoru
na vSechna hnana kola. Témito parametry jsou napiiklad uhlova rychlost a toCivy moment
kol. Pfevodové ustroji by idealné mélo umoznit pohyb vozidla za v§ech moznych podminek,
které mazou za provozu nastat. Kazda ze soucasti prevodového ustroji ma svij primarni acel.
Tyto soucasti v nasledujicich odstavcich predstavim a popisu. [1]

Na nasledujicim obrazku jsou jednotliva Gstroji znazornéna. Piikladam ho z toho divodu, aby
bylo zieymé, kde presné se jednotlivé mechanismy automobilu nachéazi. Lze na ném také
vidét, ze pohonné Ustroji vozidla je velice sofistikovana soustava.

A

PREVODOVKA
ot oL RAYS
STALY PREVOD

ROZVODOVKA
-

—__ DIFERENCIAL ZADNI NAPRAVY

UZAVER DIFERENCIALU

DIFERENCIAL PREDNi NAPRAVY

Obrazek 1 Prevodové ustroji automobilu [1]

1.1 SPOJKY

Hlavnim tkolem pfevodového ustroji je pfenos energie z motoru na vozovku. To znamena, ze
musi byt mechanicky spojené s motorem a hnanymi koly. Ta se u stojiciho vozidla spolecné
s prevodovym ustrojim neotaci. Aby spalovaci motor zustal v béhu, je nutné ho drzet alesponi
na volnobé&znych otackach, tedy takovych, pfi kterych je motor schopen plynulého chodu.
Proto je nutné ho od prfevodového ustroji odpojit. Ktomu nam slouzi spojka, kterd po
seSlapnuti spojkového pedalu motor s pfevodovkou rozpoji. Odpojit motor od prevodovky je
nutné také v ptipad€, kdy motor dosahne maximalnich otacek, nebo je vhodné pieradit jiny
rychlosti stupen prevodovky. [1]

BRNO 2021 11



PREVODOVE USTROJi AUTOMOBILU

Spojka je jeden nebo vice trecich elementq, které jsou regulovatelnou silou pfitlatovany na
talif setrvac¢niku. Pokud tato sila pfestane pusobit, coz je zpusobeno seslapnutim spojkového
pedalu, tfeni mezi setrvacnikem a tfecimi lamelami zanikne, a umozni volnobézné otacky
motoru 1 pii zastaveni vozidla. Seslapnutim spojkového pedalu totiz uvolnime tlak pfitlaéného
talife spojky. Prevodové ustroji ale miize obsahovat nékolik druha spojek, které jsou ovladany
riznymi zpusoby, a slouzi k riznym ucelim. Piikladem muze byt naptiklad zubova spojka
zavéru diferencialu. [2]

Pokud spojkovy pedal zaCneme zvedat, sila pfitlacného talife na lamely se zane postupné
zvySovat, a zaCne se prenaSet to¢ivy moment. Pokud pedal nepustime prili§ rychle, dojde
k prokluzu tfecich lamel a pozvolnému a hladkému rozjezdu vozidla.

Pfi stani vozidla neni zaddouci, aby byla spojka rozepnuta. Pti rozepnuté spojce totiz dochazi
k opotiebovani spojkového loziska, a navic fidi¢ musi stat nohou na seslapnutém pedalu. Bylo
by tedy nemozné vozidlo opustit, pokud by byl nastartovany motor. Tento problém nam fesi
pievodovka. [3]

Setrvacnik

Lamela spojky

Vypinaci lozisko
\_spo jky

Obrazek 2 Popis soucdsti suché jedno lamelové spojky [33]
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PREVODOVE USTROJi AUTOMOBILU

1.2 PREVODOVKY

Jak jsem jiz uvedl vySe, spalovaci motory pracuji pouze v urcitém rozsahu otacek. Motory ale
nemaji v celém rozsahu konstantni u¢innost ani to¢ivy moment. Proto je vyhodné motor drzet
v urcitém pasmu otacek kvuli uspore paliva, a jiném pro maximalni dostupny vykon. K tomu
slouzi jednotlivé rychlostni stupné v prevodovce. [1]

Razenim jednotlivych rychlostnich stupiii se méni pievodovy pomér mezi motorem
a vystupnimi koly. Pfevodovy pomér je podil momentu vstupniho M; a momentu vystupniho
M,. Pokud je prevodovy poméri < 1, jde o pfevod do pomala, naopak pokud jei > 1, jde
o pfevod do rychla. Pouzitim pfevodovky je mozné vozidlo provozovat i pii vysSich
rychlostech, a zaroven motor udrzovat v otaCkach, kde je nejvice efektivni. Ve vysSich
rychlostech je tedy pouzit pfevod do rychla, kde se snizuje toivy moment prevedeny na kola,
ale zvysuje jejich thlova rychlost. [1]

Aby bylo mozné vyuzit vzdy maximalniho vykonu motoru, bylo by nutné pouzit nekonecné
mnozstvi prevodovych stupnd. Z grafu prub€hu vykonu na obrazku ¢. 3 motoru je totiz
patrné, ze maximalni vykon motor dosahuje pouze v urCitych otackach. V realnych
podminkach, pokud nepouzijeme napiiklad pfevodovku s variabilnim pfevodem, ma
pfevodovka omezeny pocet rychlostnich stupriti. Na obrazku ¢. 4 Cervena kiivka znaci hnaci
silu idealniho pfevodu, a zelené kiivky prubéh hnaci sily jednotlivych rychlostnich stuprit.
Plocha mezi kfivkami, kterd je ¢ervené Srafovana, nam vyjadiuje nevyuzity vykon motoru. To
znamena, ze ¢im vice rychlostnich stupiit budeme mit, tim 1épe bude realny prabéh hnacich
sil aproximovat kiivku hnaci sily idealniho pfevodu, a vykon motoru bude efektivnéji vyuzit.

(4]

Octavia 2.0 FSI/110 kW

200 [Nm)]

160

120

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 [min~]

Obrdazek 3 Pribéh vykonu a tocivého momentu
spalovaciho motoru [34]
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PREVODOVE USTROJi AUTOMOBILU

KFivka hnaci sily idealniho prevodu

(N]

[m/s]

Obrazek 4 Graf hnacich sil rychlostnich prevodii a
hnacti sily idedlniho prevodu

V redlnych podminkach musi konstruktéfi pouzit prevodovku, ktera ma omezeny pocet
prevodd, a to nejen kvili jeji cené, ale také kvuli hmotnosti a spolehlivosti systému.

Pokud v pfevodovce neni zafazen zadny rychlostni stupefi, je mozné pustit spojkovy pedal,
protoze vstupni hridel v pfevodovce neni nijak spojena s vystupni hiideli, a mize se volné
otacet.

Dalsi funkci pfevodovky je umoznit vozidlu zménit smér otaceni vystupnich kol, laicky
feceno umoznit vozidlu couvat. Pro tento ucel se pouziva jedno ozubené kolo navic, vlozené
mezi kolem vstupni a vystupni hfidele. Toto pfidané kolo ndm otoci smysl orientace rotace
vystupni hiidele pfevodovky.
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PREVODOVE USTROJi AUTOMOBILU

1.3 ROzvoDOVKA

Pokud by se ke zvySovani toCivého momentu pouzivala pouze prevodovka, na jednotliva
ozubena kola i samotnou skiifi pfevodovky by puasobily velké sily. Tyto sily jsou vsak
vyrazné€ nizsi diky pouziti rozvodovky, ktera se sklada ze stalého pievodu a diferencialu.
Prevodovka tak miaze byt leh¢i, mensi a levngjsi. [5]

Rozvodovka je spolecné s pfevodovkou, v pfipadé pohonu vSech kol, nebo hnané zadni
napravy, spojena kardanovou htideli. U vozidel s pohonem prednich kol byva staly prevod
a diferencial soucasti skiin€ prevodovky.

1.3.1 STALY PREVOD

Staly prevod je soucasti rozvodovky, a jeho hlavni funkci je zvySeni toCivého momentu
plsobici na hnana kola, diky ¢emuz vozidlo snaze prekona jizdni odpory. [5]

Existuje nékolik typtu stalého prevodu. Jednotlivé konstrukéni feSeni stalého prevodu se
vybird podle vzajemné orientace vystupni hfidele pfevodovky, tedy hnaci, a hnané hiidele
a velikosti zatizeni. [1]

V piipadé, ze jsou hiidele rovnobézné, pouziva se Celni ozubeny pievod. Tento pfevod muze
mit zuby pfimé, nebo Sikmé. Nevyhodou pfimého ozubeni je jeho zvySena hlucnost, a proto
se v osobnich automobilech pouzivaji zuby Sikmé. [6] [5]

Pokud jsou ale hridele vzajemné kolmé, pouziva se kuzelové, nebo hypoidni ozubeni. Tyto
typy ozubeni nam umoziuji zménu smeéru pusobeni sil 0 90°. Rozdil mezi témito ozubenimi
je v tom, ze u hypoidniho ozubeni jsou osy ozubenych kol mimobézné, coz umoziiuje pouziti
vétsiho pastorku pifi zachovani prevodového pomeéru. Diky tomu je toto soukoli schopno
prenaset vétsi zatizeni nez ozubeni kuzelové. Nevyhodou hypoidniho soukoli je vSak jeho
cena, ktera je vyssi nez kuzelového soukoli, a také nutnost pouziti kvalitn€jsiho prevodového
oleje z duvodu vyssiho skluzu ozubeni pfi zatézi. [1]

Kuzelove soukoli Hypoidni soukoli

Pastorek stalého prevodu alirove kolo

S

Obrdazek 5 Porovndni Kuzelového a Hypoidniho soukoli [35]
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2 DIFERENCIALY

Kdyz se vozidlo otaci kolem néjakého bodu, jednotliva kola od néj maji rozdilnou vzdalenost,
tudiz se okolo tohoto bodu otaci s rozdilnym polomérem otaceni. Je tedy nepfipustné, aby se
kola tocila stejnou uhlovou rychlosti, jako tomu je pfi pfimé jizde€. Vnéjsi kolo se musi vzdy
otacet rychleji, protoze by jinak dochazelo ke smyku jednoho nebo obou kol. To by zptasobilo
nestabilitu vozidla v zataCce, nadmérné naméhani pievodového ustroji, opotrebovani
pneumatik, a také velké ztraty energie. Rozdil otacek vici kleci diferencialu je poté pro obé
kola stejny. [2] [5]

Diferencial tedy umoziiuje moznost vzajemné rotace hnanych kol. Kola hnané néapravy jsou
spojena poloosami, které prenasi moment z diferencidlu. Aby byl umoznén pohyb kola pfi
pruzeni, na obou koncich poloosy jsou homokinetické klouby, které umoziiuji vychyleni kola
beze zmény uhlové rychlosti. [2]

KINEMATICKE VZTAHY HNANYCH KOL

Ptima jizda: [7]

Wy = Wp; Ny =1y, 1)
Jizda v zatacce: [7]

2-n =n;+n, 2)
Maximalni moment, ktery je dané kolo prenést: [7]

Mimax = " Fr1q (3)

Mpmax =HUp- Fia "Ta “4)

Drahy jednotlivych kol:

@) T

()

@

()

Obrazek 6 Drahy jednotlivych kol pri pritjezdu vozila zatackou [36]
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DIFERENCIALY

Idedlni diferencial, kterému se konstruktéfi snazi priblizit, by mé moment prenaset
s minimalnimi energetickymi ztratami, a zajistit maximalni mozné pifeneseni tocivého
momentu na vozovku za kazdé situace. Tyto dvé vlastnosti se ale navzajem vylucuji. Pro¢
tomu tak je, se dozvite v nasledujicich kapitolach.

Jednotliva konstruk¢ni feseni diferenciald kombinuji tyto vlastnosti pro konkrétni pouziti.
U riznych tipt vozidel totiz pozadujeme rozdilné chovani. Pro vozidlo pouzivané na
zpevnéné vozovce, které nepotiebuje velkou trakci, ale dba se na Gc¢innost systému a usporu
energie, pouzijeme jiné¢ konstrukéni feSeni nez pro vozidlo provozované v horach, které
potfebuje maximalni trakci pro pfekonani jizdnich odport.
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DIFERENCIALY

2.1 OTEVRENY DIFERENCIAL

Otevreny diferencidl je nejjednodussim feSenim, které je také jednim z nejpouzivanéjsich, a to
zejména kvili své cené. Jedna se o diferencial, ktery ma vnitini u¢innost zhruba 95 %. To
znamena, ze v ozubeni dochédzi k minimalnim ztratam. Tento diferencial vzdy rozdé€luje
toCivy moment v pomeéru 50:50 (%), tedy symetricky. Tato vlastnost diferencialu je zadouci,
ale v urcitych situacich miaze byt nevyhodou. Zejména pokud se jedno z hnanych kol ocitne
na povrchu se snizenym koeficientem tfeni. Druhé kolo, které neni na kluzkém povrchu,
prenasi pravé takovy moment, ktery prenasi kolo na kluzkém povrchu. Diferencial umoziiuje
vyssi otacky kola az do uplného zastaveni jednoho z nich. V tu chvili se vozidlo pfestane
pohybovat. Pokud se jedno z kol zastavi, druhé se otaci dvojnasobnymi otackami klece
diferencialu. [2] [8]

2.1.1 KUZELOVY DIFERENCIAL

Kuzelovy diferencial je tvofen dvéma kuzelovymi ozubenymi koly, kterym jsem fika
planetova kola, a jez jsou pfipevnéna drazkovym spojem k poloosam hnanych kol. Dale jsou
ke kleci diferencialu pfipevnény Cepem dvé satelitni kola. Tato kola ale mizou byt i Ctyfi,
podle velikosti sil, které musi diferencial prenasSet. Tato kola pfenasi energii z klece na
planetova kola, a zaroveil umoziuji nezavislé otaceni planetovych kol. Pokud se satelity pii
jizde neotaci, nedochazi k diferenci otacek hnanych kol, a vozidlo jede pifimo. Pokud se ale
otaci, jedno z kol se musi zakonité otacet rychleji. [2]

Pro rozdéleni momentu v poméru 50:50 (%), musi mit oba satelity i obé planetova kola stejny
pocet zubti. Pokud by jedno z nich mélo vétsi poCet zubti, mélo by spolecné se satelitem vétsi
ptevodovy pomér nez druhé s totoznym satelitem. To by vedlo k nerovnomérnému rozdéleni
momentd. Tato skuteCnost je vyuzivana v mezinapravovych diferencialech. Pii akceleraci
vozidla je zadni naprava vozidla vice zatizena nez pfedni, a tudiz je schopna pienést vetsi
to¢ivy moment na vozovku. Proto je vyhodné moment rozdélit v jiném poméru nez 50:50 (%)
a prevést energii na vice zatizenou napravu. [2]

SATELITY
—_—

VSTUPNI HRIDEL

_ VYSTUPNI HRIDEL KOLA

CENTERALNI PLANETOVA KOLA g

\-\ KLEC DIFERENCIALU

Obrazek 7 Popis casti otevieného kuzelového diferencidalu [8]
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2.1.2 CELNi DIFERENCIAL

Celni diferencial je stejné jako kuzelovy tvofen dvéma planetovymi koly, které jsou ale
s ¢elnim ozubenim. Tato kola jsou pfipevnéna k vystupnim hiidelim. Okolo nich jsou ke kleci
diferencialu oto¢né pfipevnény satelity, které tvoii spoluzabirajici dvojici. Kazdy satelit z této
dvojice ale zabira pouze s jednim planetovym kolem, ¢imz je zajiSténa moznost diference
otacek kol. [2]

Tento typ otevieného diferencialu neni natolik pouzivany jako kuzelovy. Jednim
z nejznaméjSich vozidel, které proslulo pravé svym podvozkem a pievodovym ustrojim,
u kterého byl pouzit Celni diferencial, je Tatra 815. [2] V soucasnosti je pouzit napfiklad
u vozu Audi e-tron, kterému se budu vénovat pozdéji.
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Obrdzek 8 Popis casti otevieného celniho diferencidlu [5]
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2.2 ZAVER DIFERENCIALU

Oteviené diferencialy jsou nejpouzivanéjsi pro svoji jednoduchost, nizké naroky na mazani,
anizkou cenu. Pro jizdu na kluzkém povrchu nebo v terénu jsou vSak nevhodné kvili jiz
zminénym divodam.

Zamezeni prokluzu jednoho zkol, a tim zlepSeni trakce vozidla, lze feSit vyfazenim
diferencialu z provozu. Diferencial lze vytadit z provozu tak, Ze jednu z vystupnich hiideli
spojime s kleci diferencialu. Tim zamezime odvalovani sateliti po planetovych kolech,
a vnitini u¢innost diferencialu se snizi na 0 %, jeho svornost se naopak zvys$i na 100 %. [1]

Jako zavér diferencialu se pouziva naptiklad zubova spojka. Jedna se o posuvnou objimku
s vnitfnim drazkovanim, kterd se mechanicky na pokyn fidiCe nasune ptes drazkovani na
hrideli a kleci diferencialu. Podminkou je vSak to, ze vozidlo musi byt pfi aktivaci uzavérky
diferencialu nehybné. Existuji ale i feSeni, kde l1ze uzavér diferencialu aktivovat i1 za jizdy. [1]

(4]

Nevyhodou je to, ze uzavér lze pouzit pouze pro rozjezd a vyprosténi vozidla, nebo na
vozovce se souvislou vrstvou snizujici trakci. Pokud by vozidlo s aktivovanou uzavérkou
diferencialu bylo provozované naptiklad na suchém asfaltu, pfevodové ustroji by bylo velmi
zatézované, a vozidlo nestabilni. Tyto jevy, jak jiz bylo feceno, eliminuje diferencial, ktery je
uzavérkou vytazen z provozu. [1] [4]

SMER SEPNUTI URAVERU

RADICI SEGMENT

\_VYSTUPNI HRIDEL

\| zUBOVA SPOJKA

~~_ KLEC DIFERENCIALU

~

Obrdazek 9 Schéma uzdvéru diferencidlu [1]
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2.3 SAMOSVORNE DIFERENCIALY

U otevienych diferencialti je pouziti zavéru diferenciali na vozovce s dobrou pfilnavosti
nevhodné a uzivatelsky obtézujici. Ridi¢ totiz kvuli aktivaci musi ve vét§iné piipadl zastavit
a nasledné projizdéni zatacek kvuli prokluzu nékterych kol se maze stat nebezpeénym.

Trakci vozidla na vozovce lze ale zvysSit 1 jinymi feSenimi. Jednim z nich jsou diferencialy
samosvorné. Ty v zatackach plni svoji zakladni funkci, kterou je umoznéni rozdilnych
uhlovych rychlosti hnanych kol. Pfi akceleraci se zvysi vnitfni tfeni diferencialu, tedy snizi
jeho ucinnost, coz zabrani vzajemnému protaceni kol. Toc¢ivy moment z protacejiciho se kola
se diky snizeni vnitfni ucinnosti pfenese na kolo s lepsi trakci. Mlzeme tak docilit jiného
poméru rozdéleni momentu na hnand kola, nez je 50:50 (%). Svornost samosvornych
diferenciald, které se u osobnich automobilli pouzivaji, dosahuje zhruba 40 % (vnitini
ucinnost 60 %). Tim se ale zvysi energetické ztraty prenosu sil, a vzroste spotieba vozu. [2]

Nejcasteji pouzivanymi samosvornymi diferencialy jsou diferencialy s tfecimi spojkami
a diferencialy torsen, které si predstavime blize. [1] Existuji i1 diferencialy bez ozubenych kol,
které moment prenasi pomoci vackovych vystupkt. Ty jsem se ale pro méné Casté pouziti
rozhodl vynechat. [2]

2.3.1 DIFERENCIALY S TRECiMI LAMELOVYMI SPOJKAMI

Tento typ diferencidlu je zalozen na principu otevieného kuzelového diferencialu, kterému je
ale pomoci lamelovych spojek v zavislosti na podminkach zvySena svornost. Spojky jsou
pomoci drazkovani upevnény k vystupnimu htideli. Mezi jednotlivymi lamelami jsou vlozeny
ocelové kotouce, které jsou drazkovanim piipevnény ke kleci diferencialu. Centralni ozubené
kolo je stejné jako lamely pomoci drazkovani upevnéno na vystupni hiideli, tudiz je na htideli
ulozeno posuvné. Je to nutné z toho divodu, aby bylo schopné stlacovat lamely k sob€, a
vytvaret tak tfeci moment. [2] [9]

Prvnim velmi €astym feSenim, jak lamely stlacit, je pomoci axialnich sil v kuzelovém ozubeni
centralniho ozubeného kola a satelitu. Pti akceleraci axialni sila v ozubeni stla¢i lamelové
spojky, a zvy$i tim svornost diferencialu. U nékterych typtu je mezi centralni kola vloZena
pruzina, kterd vlamelovych discich vytvoii predpéti. Tim zvySuje jeho svornost
1 v nezatizeném stavu. [9]

Vyhoda zvysené svornosti na kluzkém povrchu se ale u diferenciali s kontrastnimi pruzinami
muze stat nevyhodou. Pfi malém poloméru otaceni totiz dochazi k velké diferenci otacek
vnitiniho a vnéj§iho kola. Pokud jedno z kol neprokluzuje, energie, ktera by u otevieného
diferencialu byla pfenesena na vozovku, je u téchto diferenciala ztracena v podobé tepla ve
spojkach. Dalsi nevyhodou je to, ze témér neustale dochazi k prokluzu téchto lamelovych
spojek, a za urCitych podminek muze dojit k jejich rychlému opotiebeni. [2]
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Posuvné ulozené
lanetové kolo

Talirové kolo stalého prevodu

Obrazek 10 Cdsti samosvorného diferencidlu s tFectmi lamelovymi
spojkami [2]

DIFERENCIAL LOCK-O-MATIC

U tohoto systému jsou lamely spole¢né s ocelovymi disky k sobé stlaCovany pritlacnymi
kotouc¢i, které jsou drazkovanim upevnény v kleci diferencidlu. To umoziuje jejich axialni
pohyb. Lamely jsou predepjaté pomoci talifovych pruzin, které tlaci na pfitlacné kotouce. Ty
v sobé maji klinové vytezy, ve kterych jsou ulozeny Cepy sateliti. Pfi akceleraci Cepy satelitti
pusobi silou na zminované vyfezy. Tim vznika axialni sila, ktera spole¢né se silou pruzin
stlaci lamely a diferencial zvysi svou svornost. [2]

Klinovy vyrez
Klec diferencidlu Cep satelit
Satelity
\ | //
Z ‘
! \ Lamely spojk
\ 4 T )
A | R

Planefové kolo

Obrazek 11 Popis samosvorného diferencialu typu Lock-o-matic [2]
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2.3.2 DIFERENCIALY TORSEN

Nazev Torsen vznikl kombinaci anglickych slov , torque™ a , sensitive™. Necha se tedy prelozit
jako ,,citlivy na toCivy moment“. Tento typ diferencidlu méni svoji svornost v zavislosti na
aktualni jizdni situaci. [9] Umoziiuje mu to princip prenosu sil ve §nekovém soukoli, na
kterém je zalozena jeho funkce. Ve Snekovém soukoli dochazi k velkému skluzu zubt, coz
ma za nasledek malou wvnitfni u¢innost diferencialu. Tvar ozubeni je navrzen takovym
zpusobem, aby k dochazelo k tomuto zvySenému tieni pouze pokud satelit (Snekové kolo)
roztaci centralni ozubené kolo (Snek). [2]

Torsen diferencial ma tii pary sateliti kvili moznosti pfenosu vét§iho momentu nez jednim
parem. Je totiz v zabéru tiikrat vice zubt, nez by bylo u diferencialu s jednim parem satelitu.
Satelity maji v prostfedni ¢asti Snekové ozubené kolo a na jeho koncich ¢elni ozubena kola.
Kazdy z tohoto paru satelitd je v zabéru s centralnim ozubenym kolem jiného hnaného kola.
Celni ozubena kola satelitd tedy spojuji ob& vystupni hiidele a umoziiuji pienos to&ivého
momentu mezi koly. [2]

Pokud vozidlo projizdi zatackou, vnéjsi hnané kolo se otaci rychleji nez vnitini kolo. Vnéjsi
kolo centralnim ozubenym kolem roztoci satelit, ktery je pomoci Celniho ozubeného soukoli
spojen s druhym satelitem. Ten se musi otaCet v opacném sméru, coz umozni niz§i otacky
vnitiniho hnaného kola. Diference otacek u kazdého z kol je oproti kleci diferencialu stejna.

[9]

Pfi prokluzu z jednoho kol se spolecné s nim roztoci satelit. Spoluzabirajici satelit se snazi
roztoCit kolo s dobrou adhezi, ale tfeni ve Snekovém prevodu to neumozni. Protacejici kolo je
tim zpomaleno a sila je pfenesena na kolo s dobrou adhezi. Cely mechanismus torsen
diferenciélu je zaloZen na zvySeném tieni ve Snekovém ozubeni. [2]

Cim v&tdi silu se na vozovku snazime pienést, tim vétsi tieni je ve $nekovém pievodu. To
zpusobuje zvysenou svornost diferencialu a prerozdéleni momentu v nesymetrickém poméru.
Pokud ale vozidlo pfestane akcelerovat a diferencial neni motorem zatézovan, tento svorny
ucinek zmizi. [2]

Tyto diferencialy se vyuzivaji pro pohon ptfedni nebo zadni napravy, ale byva ¢asto pouzivan
i jako centralni diferencial u vozidel s pohonem vsech kol. Nevyhodou téchto diferencialt je
to, ze pokud je jedno zkol zcela nezatizeno, tfeni ve Snekovém prevodu téméf zmizi,
a nadlehcené kolo se zac¢ne protacet. [10] Dalsi nevyhodou jsou vysoké energetické ztraty ve
Snekovém ozubeni na vozovce s dobrou adhezi, kde nedochazi k prokluzu kol a neni nutné
prerozdélovat moment v jiném pomeéru nez 50:50 (%). V neposledni fade€ je nevyhodou vyssi
opotiebeni prevodu kvuli skluzu mezi zuby, nez je napfiklad v diferencialech s kuzelovym
ozubenim. Je proto nutné pouzivat kvalitni prevodové oleje a dbat na jejich pravidelnou
vyménu. Jinak by mohlo dojit k nadmérnému opotiebeni prevoda. [2]

Existuje vice konstruk¢nich feSeni diferencialt torsen, které zde ale uvadét nebudu, protoze
funguji na stejném principu. Jako mnohem zajimavejsi feSeni mi pfijdou diferencialy aktivni,
kterymi se v této praci budu zabyvat nejvice.

BRNO 2021 23



DIFERENCIALY

Klec diferencialu

Celni ozubené kolo

Snekové kolo

Obrazek 12 Popis casti diferencidlu torsen pouZitého na zadni napravé [5]

Iy

Audi

Torsen diferencial

Zadni naprava

Duta hnaci hridel

Hnana hridel

Predni naprava

Hnana hridel

Obrazek 13 Popis pouZiti mezindpravového diferencidlu torsen [41]
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3 AKTIVNI SYSTEMY DIFERENCIALU

V dnesni dobé, kdy jsou vyrobci automobili nuceni snizovat emise produkované provozem
vozidla, nejsou samosvorné diferencidly, které maji umeéle snizenou ucinnost, vyhodné.
Vétsinu Casu, kdy je vozidlo v pohybu, neni tfeba moment prerozdélovat v jiném poméru nez
ho rozdé€luji diferencialy oteviené.

Pravé proto vyrobci zacali srozvojem elektroniky vyvijet diferencialy, jejichz ucinnost
(svornost) muze byt aktivné upravovana. Vysledkem jejich prace jsou systémy, které na
vozovce s dobrou prilnavosti, nebo pfi mirné akceleraci, kde hnaci sila vozidla neni velka,
funguji s ucinnosti otevienych diferencialit a v pfipadé potfeby riznymi zpasoby snizi
ucinnost, a umozni prenos momentu z jednoho kola na druhé. [11] Je tak dosazeno vyrazné
uspory paliva. Pravé proto tyto systémy v soucasné dobé vyrobci vyuzivaji téméf u vSech
vozidel. At uz kvili zvySeni trakce vozidla na kluzkém povrchu, nebo kvili dosazeni lepsich
jizdnich vlastnosti pfi rychlé jizde.

U vozidel s jednou hnanou napravou jsou pouzivany diferencialy principialné velmi podobné
tém kuzelovym s tfecimi lamelovymi spojkami, které jsou samosvorné. U aktivnich
diferencialt ale lamely nejsou stlaCovany axialni silou tvofenou v ozubeni, nebo jinym Cisté
mechanickym zpisobem. Zde jsou lamely sepnuty silou, ktera je elektronicky regulovatelna, a
diferencial v extrémnim pfipadé mize mit az 100% svornost. To znamena, ze hnana kola jsou
spolu pevné spojena, a je znemoznéna jejich vzajemna rotace. Zalezi ale na velikosti tocivého
momentu, ktery musi naprava prenést, a na velikosti sily, ktera tla¢i na lamely spojky. [11]

V ptipadé pohonu vSech kol tyto systémy umozni naptiklad zcela odpojit jednu z naprav,
nebo v piipadé systému se stalym pohonem vSech kol pfenos momentu z jedné napravy na
druhou. Ve vétsiné€ systému, které jsou v soucasnosti pouzivané, je tohoto efektu dosazeno
pouzitim vicelamelové tfeci spojky, ktera je elektronicky sepnuta.

Jak ale elektronika pozna, kdy tuto spojku sepnout? Informace o tom, jestli je tfeba systém
aktivovat, ziskava pomoci senzort, které jsou rozmistény ve vozidle a piinasi signal do ECU.
Zde uvedu nékteré priklady téchto senzori: senzory systému ABS, které zaznamenavaji
uhlovou rychlost jednotlivych kol, senzor seSlapnuti plynového pedalu, senzor natoCeni
volantu, ¢i gyroskop. [1]

Jejich nevyhodou mize byt ale nepfedvidatelnost chovani. Pracuji totiz na algoritmu, ktery
nemusi vzdy zafungovat tak, jak by si fidi¢ predstavoval. Tento problém mize byt vyfeSen
tim, ze si fidi¢ podle podminek mize vybrat z nékolika prednastavenych jizdnich rezimi,
¢imz si maze do jisté miry ovlivnit chovani vozu. Dalsi nevyhodou je vyssi cena, vaha, a
slozitost nékterych systémd.
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3.1 AKTIVNi SYSTEMY PRIBRZDOVANI KOL

Jako prvni bych se rad vénoval systémum, které funguji spole¢né s otevienymi diferencialy.
Jedna se o systémy konstrukéné velmi jednoduché. Vozidlo je vybaveno otevienym
diferencidlem, a pokud dojde k prokluzu kola, nebo systém vyhodnoti, ze by bylo vhodné
moment pierozdélit v jiném poméru, piislusné kolo je brzdovym tfmenem piibrzdéno. Tim je
na prokluzujici kolo pfiveden brzdny moment, ktery je v opatném sméru pfes otevieny
diferencial prenesen na vozovku. [12]

Jedna se tedy o podobny systém jako je pouzivany pii brzdéni, kde systém brzdi kazdé kolo
individualn€. Pokud by totiz pii brzdéni byla jedna polovina automobilu na vozovce s dobrou
adhezi, a druha polovina napfiklad na zledovatélém povrchu, pfi plném sepnuti brzd by
odlisné brzdné sily zpusobily moment sily, ktery by zapfi¢inil rotaci vozidla. Ta by poté
mohla vést k nehod¢€. Pti brzdéni jsou brzdové tfmeny kol s dobrou adhezi povolovany, aby
byla zaruCena stejnd uhlova rychlost vSech kol. Tuto funkci maji od roku 2015 vSechny
vozidla a nazyva se ESP. [12]

Pti akceleraci preneseni hnaci sily na jedno z kol zpusobi stejny moment, jaky by vznikl
v pripadg, ktery jsem popsal v predchozim odstavci. Tento moment je ale v urCitych situacich
chtény. Naptiklad pfi prijezdu zatackou, kdy tento moment pomuze s nataCenim vozidla. Tato
funkce se v anglictiné nazyva Torque vectoring.

Automobilky v dneSni dob& pouzivaji tento systém téméf ve vSech vyrabénych modelech.
Neékteré modely tento systém maji aktivni pouze do omezené rychlosti, kde pomahaji hlavné
s rozjezdem vozidla. Hnaci sila pfenaSend na vozovku je v ten okamzik nejvyssi, tudiz velmi
snadno dojde k prokluzu kol.

Torque vectoring systémy, které vozidlu poméhaji pii zatdceni, funguji i pfi vysSSich
rychlostech, a jsou Casto pouzivany u modeld s vys$$im vykonem, u kterych se klade diraz na
sportovni chovani vozidla. [13]

Jednotlivé automobilky maji pro tento systém svij nazev, ale prevazné funguji na stejném
principu. Napfiklad koncern Volkswagen, jehoz automobily jsou v Evrop€ nejrozsirené)si,
vyuziva dva systémy. Systém EDS, ktery je Casto popisovan nazvem ,elektronicky uzavér
diferencialu“ a jeho funkce je omezena maximalni rychlosti. Druhy systém nese nazev XDS,
ktery prave funguje i za vyssich rychlosti a pfispiva k lepS§imu prajezdu zatackou. [12]
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Tyto systémy jsou vzhledem k pfibrzdéni jednoho z kol, kde dochazi k velkym ztratdm
energie, poméme¢ neefektivni. Pro jejich jednoduchost a to, ze kvili jejich funkci neni do
vozidla ptidavat témer zadné dalS$i mechanické prvky, jsou Casto vyuzivané. Pokud je ale
vozidlo Casto provozovano na hranici trakce, muze to vést k nadmérnému opotiebeni
brzdovych desticek, na okruhu k pfehfivani brzdovych kotoucu a sniZeni jejich Gcinnosti. Pro
toto pouziti tedy tyto systémy nejsou pfili§ vhodné. [14]

Jizdni stopa bez
'IJI'Tl\,F’ vectoringu

Jizdni stopa s Hnaci sila ,
torque vectoringem .

-

Ly

Brzdna sila /

Obrazek 12 Rozdil trajektorie vozidla pri pouZiti Torque vectoring [37]
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3.2 POHON JEDNE NAPRAVY

Predevsim u sportovnich vozi, u kterych se predpoklada, ze mohou byt majiteli provozovany
na zavodnim okruhu, je ztrata energie v podobé piibrzd’ovani jednoho z kol velkym neduhem.
Tento problém je feSeny sofistikovanymi systémy, u kterych jsou energetické ztraty mnohem
mensi, a nedochazi k prehfivani brzdového oblozeni a kotoucu.

Tyto systémy vysvétluji na vozidlech s pohonem pouze jedné napravy. Muzou jimi ale byt
vybaveny i vozy s pohonem vSech ctyt kol, kde pracuji spolecné s dalSimi systémy, které se
staraji o prenos sil mezi napravami.

Aby se snizily ztraty zpusobené piibrzdovanim, kde dochazi k velkému vzajemnému
prokluzu brzdového timene a kotoucCe, je vyhodné€j§i omezovat rotaci kola vuéi kleci
diferencialu. Tato rychlost totiz pii prujezdu zatackou neni ani zdaleka tak velka, jako je mezi
tfmenem brzdy a kotoucem. Systém se tak mnohem méné zahtiva, a pracuje s mnohem vétsi
efektivitou vyuziti energie. [14]

U vozidel s pohonem pfedni napravy je mezi jednu z hnanych poloos a klec diferencialu
vlozena elektronicky spinana lamelova spojka. Pfi prijezdu zatackou je vlivem odstredivych
sil prenesena vétsi Cast vahy na vnéjsi kolo. Pfi pfidani plynu se pak vnitini kolo, které neni
témer zatizené a v extrémnim piipadé muze byt dokonce ve vzduchu, zacne protacet, a
vozidlo ztrati trakci. Sepnutim lamelové spojky se ale umozni pienos sily na kolo, které je
zatizeno. Vozidlo tak mize mit mnohem rychlejsi vyjezd ze zataCky a zvysSit prozitek z jizdy.
[15]

Stejné jako systémy s pribrzd’ ovanim kol, i1 tento systém prenesenim momentu na vnéjsi kolo
vyvine na vozidlo moment, ktery pomaha vozidlu zatoCit, a predejit tak nedotacivému
chovani vozidla, kterym vozy s pohonem pfedni napravy ¢asto trpi.
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3.2.1 VAQ

Prvnim systémem, ktery je zaloZen na tomto principu, je systém VAQ vyvinuty koncernem
Volkswagen, a je pouzit napiiklad u modelu Volkswagen golf GTI, Skoda Octavia RS se
zazehovym motorem 2,0 TSI, nebo Seat Leon Cupra. [14] [15]

Jedna se o klasicky otevieny kuzelovy diferencial, ktery je ufinny a zaroven velmi levny.
Tento diferencial je doplnény lamelovou spojkou. Lamely v této elektrohydraulicky spinané
spojce muzou byt stlacovany rtiznou silou, a regulovat tim svornost celého diferencialu.

Elektrohydraulicky spinand spojka je takova, kde jsou lamely stlaovany hydraulickym
olejem, a tlak v oleji je tvofen pomoci elektricky pohanéné pumpy. Tlak v hydraulickém
okruhu systému je regulovan fidicim ventilem. Jednd se v podstaté o spojku se stejnym
principem funkce jako spojka Haldex, kterou se budu zabyvat v dalsi kapitole.

Pist spojk

l\ Kuzelovy diferencial

Elektromotor

Filtracni sitko
Odstredivy ventil s pumpou

Obrazek 13 Popis soucdasti aktivniho diferencidlu VAQ [38]

FoOrD E-LSD

Ford naptiklad ve své sportovni verzi vozu Ford Focus ST pfichazi s totoznou technologii,
jako koncern Volkswagen. Automobilka pro systém pouzila pouze jiné oznaceni. Stejné jako
Volkswagen totiz technologii vyvinuli spolecn¢ se spolecnosti BorgWarner. [16]

HyunDAI E-LSD

Dal§i automobilkou, ktera tento systém pouzila, je Hyundai. Pouzila ji u svého sportovné
ladéného modelu Hyundai 130N, ktery je stejné jako zmifiované modely automobilek
koncernu Volkswagen a Ford hnany pouze na pfedni napravu. Pouzila ale systém vyvinuty
spoleCnosti Wavetrack a oznacenim ATB (Automatic Torque Biasing). [17]
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3.2.2 BMW M-DIFERENCIAL

Tato konstrukce byla vyvinuta némeckou automobilkou BMW, ktera ho pouziva u vozidel
s pohonem zadni napravy. Na rozdil od systému VAQ ale spojka neni spinana hydraulickou
kapalinou. Elektromotor zde pomoci §nekového prevodu ovlada vackovy mechanismus, ktery
po pootoceni o ur€ity uhel stlaci lamely spojky. Sila aplikovana na lamely je zavisla na tom,
o jak velky uhel se vackovy mechanismus pooto€i. [11] [18]

Obrazek 14 Aktivni M diferencial [11]

3.2.3 AUDI SPORT DIFERENCIAL

Automobilka audi pfi§la s konstrukéné zcela jinym fesenim. U diferencialu pouzivaného na
zadni napravé pouzila klasicky kuzelovy otevieny diferencial. Na kazdé strané je ale pridavné
soukoli, které se otaCi o 10 % rychleji, nez poloosa (hnana htidel kola). Toto soukoli je
elektrohydraulicky spinanou lamelovou spojkou pfipojeno k poloose, coz zvysi otacky
daného kola a tim zacne pfenaset vyssi toCivy moment. [19]

Tento systém neni urceny ke zlepSeni trakce. Nedokaze totiz pfi prokluzu kola spojit kolo
navzajem s druhym, a umoznit tak mezi nimi pfenos momentu. Je ureny pouze k tomu, aby
vozidlu pomahal zataCet pfi rychlém prijezdu zatackou.

Obrazek 15 Sport diferencial [11]
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3.3 SYSTEMY POHONU VSECH KOL S ODPOJITELNOU NAPRAVOU

Pokud ale nestaCi pohon pouze jedné z néaprav, pfichazi na fadu pohon vsech kol. Vozidla
s pohonem vsech kol maji kvuli pfenosu sil mezi napravami mnohem vice pohyblivych
mechanickych prvka. Pii jejich pohybu zakonité musi dochazet k urCitym energetickym
ztratam. Dal§i nevyhodou vozidel s pohonem vsSech kol je jejich hmotnost. Ta je diky
pfidanym dilim podstatn€ vy$si, a mize byt nevyhodou napfiklad pii zataceni. Diky vyssi
hmotnosti na vozidlo totiz ptisobi mnohem vétsi odstiediva sila.

Energetické ztraty se vyrobci snazi eliminovat riznymi zpusoby. Nékteré z feSeni, které jsou
pouzity u vozidel v Evropé nejCastéji prodavanych, v nasledujicich odstavcich kratce
predstavim a vysveétlim.

3.3.1 MEzINAPRAVOVA SPOJKA HALDEX 5. GENERACE

Starsi generace této spojky byla pouzita napiiklad jiz ve Skodé& Octavia 4x4 prvni generace.
Od té doby prosla tadou technickych vylepSeni, a v soucasnosti je jeji 5. generace
automobilkami s oblibou vyuzivana. A to zejména u vozidel s motory ulozenymi napfic¢, a
cenoveé pomerné dostupnych. [2] [20]

Jedna se o elektrohydraulicky ovladanou lamelovou spojku, ktera spojuje pfedni a zadni
napravu vozidla. Pfi bézném provozu vozidla je tato spojka rozepnuta, coz znamena, ze na
zadni napravu skrze ni neni prendSeny témeét zadny moment, a cely systém tak pracuje s vyssi
ucinnosti. Diky tomu se vozidla s timto systémem svoji spotiebou piiblizuji vozidlim s pouze
jednou hnanou napravou. [20]

Spojku vsak nelze rozepnout uplné. Vzdy mezi lamelami spojky bude né&jaké tfeni, které
zpusobuje mechanické ztraty. Realné prochazi rozpojenou spojkou néco mezi 5-10 % vykonu.
Soucasné je pii akceleraci potieba energie na roztoceni pfidanych soucasti. [20]

V ptipadé€ prokluzu nékterého z kol uvédomi ¢idla rozmisténé po vozidle centralni jednotku
o této skuteCnosti, a ta spojku sepne. Moment se tak pferozdéli na vSechna hnana kola, a na
prokluzujici kolo jiz nepusobi takova hnaci sila, ktera prokluz zpusobila. Moderni
elektronické systémy situaci vyhodnocuji nékolikrat za vtefinu, a diky tomu muaze témér
predejit jakémukoliv prokluzu. [2]

Jednotlivé lamely spojky jsou stlacovany pistem, na ktery tlaci hydraulicka kapalina. Systém
ma dva hydraulické okruhy. Prvnim okruhem kapalina proudi, pokud je spojka rozepnuta.
V tomto okruhu olej nema zvySeny tlak. Druhy okruh vede k pistu, ktery stlacuje spojky. Tlak
v tomto okruhu je regulovan pomoci fidiciho ventilu, ktery za urcitého tlaku propousti olej do
rezervoaru. Olej je mezi jednotlivé okruhy prerozdélovan pomoci odstredivého ventilu. [2]
[21]

Tlak v systému je tvoren Sestipistym Cerpadlem pohanénym elektromotorem. Na toto ¢erpadlo
je pfipevnén jiz zminovany odstfedivy ventil. ZvySenim otacek elektromotru se tento ventil
otevre. [21]
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Ridici ventil

Reservoar oleje

Vysokoflaky

okruh
Obtokovy
okruh
Eerpadlos
odstredivym
ventilem

Obrazek 16 Schéma hydrauliky Haldex spojky 5. generace [21]

Spojka

Ovladaci modul

Pfiruba
kardanové hridele

Elektromotor

Obrazek 17 Haldex spojka 5. generace [21]
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3.3.2 VOLKSWAGEN 4MOTION

Jednd se o oznaceni pohonu vSech kol automobilky Volkswagen. Volkswagen u vétSiny
modelt pouziva pohon pfedni napravy s pfipojitelnou zadni napravou. Pfipojovana je pomoci
jiz zminované spojky Haldex. V soucasné dobé téméf vSechny modely automobilek patfici
pod tento koncern maji nahon na vSechna kola feseny stejny zpisobem. Obé napravy pfitom
maji ve vétSiné pripadech otevieny diferencial. [22] [23]

Vozidla, které jsou touto technologii vybavena, jsou napfiklad Volkswagen Golf, Passat,
Tiguan a dalsi. Automobilka Skoda s modely Octavia, Superb, Kodiag, Karoq, anebo Seat
Leon, Ateca, Ci Tarraco.

Jiné feSeni pouziva u modeli Amarok, nebo Touareg, které maji obé napravy hnané stale. [23]

= Kuzelovy diferencial
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Obrazek 18 4MOTION Haldex spojka Volkswagen Golf [23]
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3.3.3 BMW xDRIVE
HALDEX (PRIPOJENI ZADNi NAPRAVY)

I BMW u svych levnéjsich modeld vyuziva Haldex spojku. Je to predev§im kvuli jeji
pomérne piiznivé vyrobni cené, ktera je nizsi, nez u systémi vyuzivajici mezinapravovou
rozvodovku. Haldex spojka je u BMW pouzita u modelt fady jedna a dva. [24]

PRIPOJENi PREDNi NAPRAVY

Dal§im systémem, ktery BMW pouziva, je systém s vyuzitim mezinapravové rozvodovky.
Zadni naprava je kardanovou hrideli pevné spojena s pfevodovkou, a v mezinapravové
rozvodovce se nachazi elektronicky ovladana lamelova spojka, kterd po sepnuti piipoji piedni
napravu. Pii pouziti tohoto systému je tedy primarn€ hnana zadni naprava. Viz ma pak
sportovné]si charakter a vétsi tendenci k pretacivosti, cimz je BMW povéstné. Vse ale zalezi
na nastaveni celého systému. [24]

K sepnuti této spojky je, stejn€é jako u M-diferencialu, vyuzivan vackovy mechanismus,
ovladany Snekovym ozubenim a elektromotorem. Tato spojka pak ke kardanové hiideli
ptipoji ocelovy clankovy ftetéz, ktery pohani pfedni napravu. Ten je pii zabéru velmi
namahany, a aby nedochazelo k jeho velkému opotiebeni, je provozovan v oleji. Pokud je ale
pfedni naprava odpojena, v oleji by dochazelo ke tfeni. Proto systém automaticky snizi
hladinu oleje kvili snizeni odporu. [25]

Tento systém je na vyrobu mnohem nakladnéjsi, nez je spojka Haldex, a proto je vyuzivany

u drazsich vozidel, ktera tato automobilka nabizi. Pfikladem mize byt viz BMW X4, X5
a dalsi.

Lamelova spojka

Snekovy prevod s
vackovym mechanismem

Clankovy Fetéz

Hridel zadni napravy

Hridel predni napravy

Elektromotor

Reservoar oleje

Obrazek 19 Popis mezindpravové rozvodovky BMW xDrive [39]
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3.3.4 QUATTRO ULTRA

Audi pfi pouziti mezinapravové lamelové spojky cely systém oproti Volkswagenu ¢i BMW
jeste o stupen vylepsilo. I pfi rozpojené spojce totiz vozy bez technologie Quattro ultra musi
roztacet kardanovou htidel, pfi¢emz dochdzi k energetickym ztratam. Audi ale spojku
umistilo mezi hfidel a prevodovku. Diky tomu umoziiuje odpojit celou zadni napravu
spolecné s hiideli. Ta by timto zpisobem ale stejné musela byt pohanéna skrze zadni
diferencial. Audi proto u zadniho diferencialu pouzilo elektronicky fizenou zubovou spojku,
kterd odpoji jedno z hnanych kol. Tim se zacne cely mechanismus zadniho kuzelového
diferencialu protacet, a klec diferencialu spole¢né s kardanovou hiideli zastane v klidu. [26]

V piipadé potieby pfipojeni zadni napravy elektronika sepne zubovou a nasledné
i mezinapravovou lamelovou spojku. Ta je spinand stejné jako u BMW, tedy pomoci
vackového mechanismu pohanéného Snekovym soukolim. Tento systém je pouzit naptiklad
ve voze Audi A4 Allroad, ¢i audi Q5. [26]

Kuzelovy diferencial

Lamelova spojka

Snekovy pievod

Obrazek 20 Popis systému Quattro ultra [26]
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3.3.5 TECHNOLOGIE TWINSTER

Twinster technologii proslavila zejména automobilka Ford, kdyz ji pouzila u zadniho
diferencialu vozu Ford Focus RS. [27]

Jedna se o diferencial, ktery jednotliva kola nespojuje pomoci centralnich ozubenych kol
asateliti. To znamena, ze neobsahuje zadny otevieny diferencial, jako tomu bylo
v predeslych ptipadech. Misto n¢j se nachazi plna htidel. [27]

Systém je vybaven dvéma lamelovymi spojkami. Kazda z nich ma za ukol pfipojovat jedno ze
zadnich kol ke zminované hfideli, ktera je na misté¢ diferencialu. Diference otacek
jednotlivych kol pii prujezdu zatackou je tedy regulovana spinanim a prokluzem jednotlivych
spojek. [11]

Tato technologie umoziluje chovani vozidla se zavérkou diferencialu. PIné sepnuti spojek
automobilka nazvala Drift mod, pfi kterém jde vétSina toivého momentu na zadni napravu,
a jednotliva kola jsou spojkami pevné spojeny. [11]

Pokud by se pfi plném sepnuti obou spojek otacela kola zadni napravy stejnou rychlosti jako
kola pfedni napravy, Slo by o rozdéleni momentu 50:50 (%). Pro umoznéni pfenosu vétsiho
toCivého momentu na zadni napravu ma vétsi prevodovy pomér nez predni. Proto ma tendenci
se otacet rychleji, a prenaset vétsi to¢ivy moment. [11] [28]

Tato technologie je pouzita naptiklad i ve voze Opel Insignia nebo Range Rover Evoque. [27]

Plna hridel

Talifové kolo stalého prevodu

Spojka pravého kola

Spojka leveho kola

R

W 7y &
Obrazek 21 Zadni diferencidl technologie Twinster [27]
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3.4 SYSTEM SE STALYM POHONEM VSECH KOL

Systémy, které maji pohanény obé hnané napravy najednou, pouzivaji k prerozdélovani
momentu mezi jednotliva kola nejcastéji tfi technicka feseni. Jednim z nich je vyuziti viskozni
spojky, druhym pouziti otevieného diferencialu, jehoz svornost je fizena pomoci
vicelamelové spojky, a poslednim diferencialy samosvorné.

3.4.1 AubpI QUATTRO

Audi kromé technologie Quattro ultra, kterou jsem jiz zmifioval, vyuziva jesté systém, ve
kterém napravy nejsou spojeny zadnou lamelovou spojkou, ale Cisté mechanicky. Pouziva
k tomu samosvorny diferencial. Za normalni situace je rozdéleni momentu v poméru 40:60
(%). Tento pomér se ale diky jiz zmifiovanému diferencialu mize ménit, podle toho, ktera
naprava ma vetsi trakei. [29]

Tento diferencial funguje jako planetové soukoli. Kolo s vnéjSim ozubenim pohani predni
napravu a kolo s vnitinim ozubenim pohani napravu zadni. Mezi témito ozubenymi koly jsou
satelity, které jsou voln€ ulozeny v kleci diferencialu. Sila ze satelitd je na kola rozdélovana
asymetricky kvuli rozdilnym primériim téchto kol. Tento typ diferencialu je znamy také jako
Torsen typu C. [2] [29]

Pokud jedna z néprav ztrati trakci, v ozubeni vznikne axialni sila, ktera stlaci lamelové
spojky. Vétsi moment je tak pfenesen na napravu s vyssi trakci.

Systém sam o sobé je Cist€ mechanicky. Neobsahuje tedy zadné elektronicky ovladané prvky.
Aktivnim se stava diky pouziti zadniho diferencialu Sport diferencial, a diky elektronickému
systému piibrzd'ovani jednotlivych kol. [29]

Tento systém automobilka vyuziva u prémiovych modell, kde je prednosti prenést velky
vykon na vozovku, a dba se na dobré jizdni vlastnosti. Neni na provoz prili§ ekonomicky, ale
u automobila této cenové kategorie a tohoto stylu si zakaznik kvuli Gspote paliva automobil
neporizuje. Mizeme ho najit napiiklad ve sportovnim voze Audi RS 6, nebo Audi RS7.
Nachazi se ale 1 v dalSich vozech Audi s podéln€ ulozenym motorem, naptiklad Audi A8, Q7,
nebo Q8.

Drazkovani duté
hnaci hridele

Treci spojky

< " o /
Ozubeni zvysujici / /

axialni sily na spojky e /

A | Drazkovani hridele
| predni napravy

Unasec safelitl
%“

Kolo s vnéjsim ozubenim
(pfedni naprava)

M
v . - |
Kolo s vnitrnim ozubenim |

Plovouci satelity |

(zadni naprava) |

Obrazek 22 Audi Self-locking center differential: popis soucdsti [29]
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3.4.2 4MOTION

Jak jsem jiz zmifioval, 1 automobilka Volkswagen ma modely, které maji se staly pohon vSech
kol.

Pouziva pro to stejné jako Audi samosvorny diferencial Torsen v mezinapravové rozvodovce.
V minulosti Volkswagen pouzival systém s oznacenim 4XMOTION, ktery mél v redukéni
pfevodovku, jez méa za ukol stejné jako staly prevod zvysit to¢ivy moment dodavany
z prevodovky. [23]

Systémem s mezinapravovym diferencidlem torsen, ktery moment mezi piedni a zadni
napravu deli nesymetricky, je pouzit u modelu Touareg a Amarok, které jsou urceny jak pro
jizdu v terénu, tak na vozovce. [22] [23]

Stejné jako Audi kontroluje trakci a upravuje rozdélovani momentu mezi kola elektronické
systémy pribrzd’ ovani kol s oznacenim EDS a XDS. [22]

Predni kuzelovy
diferencial

4MOTION  or  4XMOTION

Rozvodovka s torsen Rozvodovka s
diferencialem uzaverkou diferencialu

KuZelovy diferencidl  KuZelovy diferencial
s uzaverkou

Obrazek 23 Rozdily mezi pohony 4MOTION a 4XMOTION [23]
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3.5 SYSTEMY S ELEKTROMOTOREM POHANENOU NAPRAVOU

V soucasné dobé& se zacinaji pouzivat systémy zcela odliSné koncepce. S postupnym
pfechodem automobilového primyslu z motort spalovacich na elektromotory, se naskytly
nové moznosti prerozdélovani momentu mezi kola. U téchto vozidel je vyuzivany pohon
pouze elektromotory, nebo soucinnosti elektromotoru a motoru spalovaciho. Tento druh
pohonu se nazyva hybridni.

Je u nich mozné kazdou znéaprav pohanét nezavisle, a plynule regulovat vykon na ni
prenaseny. Zalezi pak Cisté na nastaveni systému, kdy a kterd naprava bude pohanéna.

V nékterych systémech muze byt dokonce pouzito elektromotorti nékolik, a pohanét tak
i jednotliva kola individualn€. Tim Ize dosahnout idealniho pfenosu sil na vozovku. [30]

Pouzitim tohoto systému odpada potieba pouziti kardanové htidele, ktera by obé napravy
spojovala, ¢imz vznikne misto pro umisténi baterii. Tento systém ma nejenom snizené
energetické ztraty oproti ostatnim feSenim, ale mize dokonce energii Setfit. Elektromotor
muize byt pouzit i jako generator, ¢imz brzdi celé vozidlo. Tato energie by jinak byla nevratné
ztracena v podobé tepla v brzdovych kotoucich. [31]

3.5.1 ToyoTA E-FOUR

Toto feSeni Japonska automobilka vyvinula pro své automobily s hybridnim pohonem.
Vyuziva v ném standartni spalovaci motor doplnény elektromotorem, které pohani predni
napravu, a druhy motor, ktery pohani napravu zadni. U automobilli pouziva oteviené kuzelové
diferencidly, a k prenosu toCivého momentu mezi koly jedné napravy pouziva elektronicky
systém piibrzd’ovani kol. [31]

Pti nizkych rychlostech jsou pro pohon vozidla vyuzivany pouze zminované elektromotory.
Tim je snizena hlucnost, a také nejsou produkovany zadné emise, které by znecistovaly
ovzdusi mést. [31]

Pouziti elektromotorti velmi pomaha také pfi rozjezdu a akceleraci vozidla, kde u vozidel se
spalovacim motorem dochazi k velké spotteb& paliva. Tento systém je vyuzit naptiklad
u modelu 2021 Toyota Yaris Cross. [31]
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Pohon zadni napravy

Spalovaci motor

Kuzelovy diferencial

Elektromotor

Predni elektromotor

Obrazek 24 Popis pohonného ustroji Toyota E-four [40]

3.5.2 AuDIE-QUATTRO

V tomto piipadé se jiz jedna o systém pohonu vSech kol Cisté elektricky pohanéného
automobilu. Automobilka Audi jej vyvinula pro svij prvni elektromobil nesouci nazev Audi
e-tron. [30]

Pro pohon jsou u zékladniho modelu pouzity dva elektromotory. Jeden k pohonu pfedni,
a druhy k pohonu zadni napravy. [32] Tyto motory jsou pohanény lithiovou baterii, ktera je
umisténa v podlaze vozu. Toto umisténi je velice strategické, protoze vzhledem k vaze baterie

Vv e

a zaroven velmi pozitivn€ ovliviiyje jizdni vlastnosti vozidla.

Tocivy moment elektromotoru je zvysen pomoci stalého prevodu, ktery je planetového typu.
K rozdéleni momentu mezi kola Audi pouziva otevieny Celni diferencial, ktery je rovnéz jako
v pfipadé Toyoty doplnény systémem piibrzd’ ovani kol. [30] [32]

Audi tento model prodava i ve varianté se tfemi motory. Jeden motor pro pohon piedni
napravy, a dva motory pro pohon zadnich kol. Jedné se o model Audi e-tron S.

Pouzitim dvou motorit pro pohon zadni napravy Audi eliminovala nutnost pouziti
diferencialu, protoze muze kazdé z kol pohanét zvlast. Vyuziva toho hlavné v zatackach, kde
velmi jednoduse muze prenést vétsi vykon na vnéjsi kolo, a 1épe tak zatocit. Eliminuje tim
nevyhodu pfibrzd’'ovani kol, o které jsem se jiz zmifioval.
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Vykonova elektronika

Elektromotor

Celni diferencial

Obrazek 25 Popis zadni napravy Audi e-tron s pouzitim jednoho elektromotoru [30]
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ZAVER

ZAVER
Cilem této prace bylo wvytvofit prehled v soucasnosti pouzivanych automobilovych

diferenciald. Kvali pochopeni problematiky jsem v prvni ¢asti prace piiblizil funkci
ptevodového ustroji vozidla, jehoz jsou diferencialy soucasti.

V druhé casti prace jsem vysvétlil funkci diferencialu a divod nutnosti jeho pouziti u
osobniho automobilu. Vénoval jsem se také tomu, jaké vlastnosti by mél ideéalni diferencial
mit. Jelikoz se ale idealni vlastnosti navzajem vylucuji, pouzivaji se rizna konstrukcni feSent,
které tyto vlastnosti kombinuji podle toho, co od daného typu vozidla oekavame.

Nasledné jsem sepsal nejpouzivanégjsi feSeni, a vysvétlil jejich princip funkce. Nejprve jsem
se vénoval konstrukéné nejjednodussim fesSenim, kterymi jsou diferencialy oteviené. Tyto
diferencialy jsou pro svoji jednoduchost a vysokou ucinnost velmi Casto pouzivané.
Otevienym diferencialim nasledovaly diferencialy samosvorné. Ty jsou oproti otevienym
meéné ucinné a konstrukcné slozitéjsi. Pouzivaji se proto zejména u zavodnich vozidel, diky
schopnosti nesymetrického prenosu sil mezi kola a predvidatelnosti jeho chovani.

V tieti Casti prace jsem se zaméfil na aktivni systémy diferencialt, které jsou v soucasné dobé
nejrozsirenéj§i. At uz systémem piibrzd'ovani kol, nebo elektronicky fizenym diferencialem,
je vsoucasné dobé vybaven téméf kazdy novy model. Je tomu tak zejména pro jejich
univerzalnost pouziti. Pfi bézném provozu totiz pracuji s ucinnosti otevieného diferencialu,
¢imz zajisti nizké energetické ztraty, a v pfipade€ potfeby nesymetrického déleni momentu
zvySi svou svornost. Aktivni systémy a diferencialy maji schopnost zvysit to€ivy moment
libovolného kola, a pomoci tak se stabilizaci a zataCenim vozidla. Tim tyto systémy piispivaji
k aktivni bezpecCnosti vozidla. Jejich nevyhodou je ale nepredvidatelnost chovani, vyssi cena
a hmotnost.

Sepsanim vyhledanych informaci o systémech pouzivanych vybranymi automobilkami jsem
vysvétlil jejich funkci. Bohuzel jsem nebyl schopny sepsat informace o vSech pouzivanych
systémech kvuli jejich nedostatku. Vyhledavani informaci bylo nejvét§Sim a casove
nejnaro¢néjSim problémem, kterému jsem pii psani této prace Celil. Ve veétsiné pripada
automobilky o vozech piSou, ze maji pohon jedné napravy, vSech kol, nebo ze vozy disponuji
funkci Torque vectoring. Jakym zptsobem je tato funkce zajiSténa ale jiz vyrobci neuvadi.
Nejvice informaci jsem nasel o feSeni automobilky Audi, ktera se se svym pohonem v§ech kol
Quattro proslavila. Audi tyto informace zakaznikiim sd€luje a zaklada na tom svoji reklamu.
Pro ziskani vice informaci by nejspise bylo nutné jednotlivé automobilky oslovit a o tyto
informace je pozadat.

V zavéru prace jsem se veénoval zcela jinému odvétvi pohonnych ustroji, a tim je pohon
elektromotory. Nyni toto odvétvi diky rozvoji elektromobility prochazi rychlym vyvojem,
a pouzitim tohoto feSeni se prevodové ustroji vozu velmi zjednoduSuje. Motor je mozné
umistit pfimo nad napravu, ¢imz odpadéd nutnost déleni momentu mezi jednotlivé napravy.
Elektronika jednoduse zvysi vykon daného motoru a naprava tak prenasi vétsi moment. Diky
tomu dochazi k niz§im energetickym ztratam, a vozidlo je tak tspornéjsi.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABS
ATB
ECU
EDS
ESP
LSD
VAQ

XDS

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Anti-lock Brake System

Automatic Torque Biasing

Engine Control Unit

Elektronische Differential Sperre

Electronic Stability Program

Limited slip differential

Vorder Achs Quersperre

elektronische Quer-Sperrdifferenzial

T4 [m] Dynamicky polomér kola

F, [N] Hnaci obvodova sila levého kola

E, [N] Hnaci obvodova sila pravého kola

M iax [N'm] Maximalni moment, ktery muaze prenést levé kolo
Mymax [N'm] Maximalni moment, ktery mize prenést pravé kolo
n, [s] Otacky levého kola

n, [s1] Otacky pravého kola

i [-] Prevodovy pomeér

U [-] Soucinitel prilnavosti levého kola

My [-] Soucinitel ptilnavosti pravého kola

W [rad s Uhlova rychlost levého kola

Wy [rad s Uhlova rychlost pravého kola

M, [N'm] Vstupni moment pievodu

M, [N'm] Vystupni moment prevodu
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