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Abstrakt

Cilem této bakakské prace jeiedstaveni diferenci@lmotorovych vozidel. V prvni
casti se kratce ohlédneme za jejich historickym ygmo Druhacast nam pak uvede do
podwdomi jednotlivé typy, tedy diferencialginé, samosvorné, inteligentni a dynamicke,

piicemz si popiSeme jejich konstrukci a princip, naétevykonavaji svojéinnost.

Kli ¢ova slova:

Diferencial, €innost diferencialu, uz&vka diferencialu

Differential gear development of motor vehicles

Summary

The aim of this Bachelor thesis show different@fisnotor vehicles. In the first part
briefly looking back for their historical evolutionThe second part of us then the
subconscious individual types, thus locking thdedéntials of the normal, intelligent and
dynamic, will describe their construction and théng@ple on which they pursue their

activities.
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1 Uvod

Pti jizdé motorovym vozidlem po rovné silnici se nam kold@ané napravy oteji
stejnongrné. OvSem jedeme-li po komunikaci s nerovhym povrchresbo vedeme-li sy
viiz do zatéky, maZze dojit ke smyku kol, zvySenému naméhéani pneunaagievodoveho
mechanismugi ke zhorSeni ovladatelnosti automobilu. Proto gmafebi, aby se kola
ot&’ela v odliSnych rychlostech. Vjizdime-li nédad do zatéky je vyZzadovano, aby se
vnitini kolo ta&ilo mensi rychlosti, nez kolo ¥si. K tomuto @elu se mezi hnaci kola
vklada diferencial. Toto fievodové z#zeni, jenz je hlavnéasti rozvodovky, slouzi jako
redukce rozdujici kroutici moment vedeny z motordeg gevodovku na hnana kola.
Umoziuje tak kotim se vici soke ,zpozd'ovat” a ,predbihat”, coz zaginuje jejich rotaci
v rozdilnych rychlostech. Vdiném silntnim provozu se taktéz naskytnou situace, kdy se
jedno s poh&mych kol dostane na podklad se snizenou adhez. Kiadd se tak prota a
prokluzuje, zatimco kolo pohybujici se po povrchikvalitni prilnavosti se ot pouze
takovou rychlosti, jenz dokaze peawno prokluzujici kolo v dané situacigmést na
povrch silnice. K odstrami t€chto nezadoucich stava zvySeni traknich schopnosti za
snizené flnavosti se diferencialy doflji o zaw¥r diferencidlu, pofipact se
v automobilech pouZzivaji diferencidly s omezenoworsesti, takzvané samosvorné

diferencialy.

Cilem této bakak&ké prace je seznamit vas s jednotlivymi typy eifeialu, jejich

konstrukci a principem na kterém vykonavaji s¢ojnost.



2 Historicky vyvoj diferencialu motorovych vozidel

V této kategorii si stitn¢ predstavime dlezita data a historické milniky diferencialu,
jez vedly ke zdokonalovani tétdasti do podob, s nimiz se setkavame u dneSnich

modernich vozidel.

Za vynalezce diferencialu je povazovan francouz#tonstruktér Onésiphore
Pecquer, ktery v roce 1828eplstavil produkt, jenz se posléze&alavyuzivat u tehdejSich
parnich straj. Roku 1865 je pak evidovan americky patent kuzehov diferencialu,
pracuji v parnich Zacich strojich. V 70. letech &®letim pichazeji vidésky profesor
Siegfried Marcus (1873) s modelem Strassenwagedfpny kaar s devenymi koly),
jehoz stroj je obohacen fadu zajimavych zé&eni, jako jsou spojka a diferencial, a
Anglican James Starley s integrovanym diferencialem (1.&i6ry pozdji, presré tedy
roku 1886 pouzije Karl Benz do svého automobilu Bgatent Motorwagertislo 1,
prvniho prodavaného vozidla se spalovacim motoreaiatkem 20. stoleti (1903) se
objevuji holandsti br#t Jacobus a Hendrik-Jan Spijkerové s automobileryk&pGrand
Prix Racer s pohonem vSech kol a mezindpravovyreraticialem. V fedvalé&ném
obdobi se v Bmecké teti 1iSi vyviji fada nejno¥jSich konstrukci, mezi nimiz je i
kolickovy diferencial, hoja instalovany do vozidel VW 82 a VW 166. PiSe se 10k8 a
American Vernon Gleasman vynaléza samosvorny diferedcéden (Torque Sensitive),
vychazejici ze Snekového diferencialu, pouZzity obo$éch automobil az rokem 1986 a to
automobilkou AUDI, ktera tak nahradil&Zny oteweny diferencial s manualni uzfeu,
vyuZivany u systému Quattro. Prvnim sééieyrabinym vozem se stalym pohonem vSech
kol a mechanickym ovladanim svornosti mezindprakiowvdiferencialu, se tak stal model
FF, vyrdkny firmou Jensen. 80. léta (1985) painpsla na autosalonu ve Frankfurtu,
piedstaveni systému 4Matic od automobilky Mercedeseznapravovym diferencidlem
a automatickou elektrohydraulickou uzéw ASD, jenZz sleduje otani hnacich i
nehnanych kol. Od gatku 90. let se pak do kurzu dostavaji i inteligérdiferencialy,
jako je systém ATTS od firmy Hondajfgustaveny na autosalonu v Tokiu (199d),
systém AYC a S-AYC od Mitsubishi-Motors, pgvmontovany do vozu Lancer Evolution
IV [1, 3, 4].



3 Bézné typy diferenciaki

Zakladni typy diferenciél bychom mohli rozdit na diferencialy standardni neboli

oteené, diferencialy samosvorné a diferenciély serkaw.
3.1 Standartni (oteweny) diferencial

3.1.1 Kuzelovy diferencial

Pro svoji jednoduchost se jednd o nejmagopouzivany typ diferencialu u
motorovych vozidel. Zakladriasti kuzelového diferencialu jsou: klec, kuzZeloeatcalni
ozubena kola (4), ktera jsou spojen&iddii hnacich kol (6) a votihotainé satelity (3),
coz jsou kuzelova ozubena kolaitnpym ozubenim, uloZzené r@pech. Samotné&epy
sateliti (5) se nachazeji v kleci, neboliigk diferencialu (2), ktera je napevno ulozena
spolené s talfovym kolem staléhoipvodu (1). Planetova (centralni) kola, jsou veéstal
zakEru se satelity. S jedniiepem se dsma satelity se setkavame vé&tsine pripadi u
osobnich motorovych vozidel, kdeZztaepem kiZzovym sectyimi satelity, pevazmi u
tézkych uzitkovych automohil Z klece (skin¢ sateliti) je pomocicepi satelifi, prenasen
vykon na satelity, kde se dale réige mezi olk¢ centralni planetova kola. Za pomoci
drazkovani, u tuhé hnaci napravy nebo pouzitim ywo&ho kloubu u hnaci napravy
vykyvné, dochazi ke spojeni hnacihtidele kola s veSkerymi centralnimi planetovymi

koly.

Obr. 1: Diferencial s kuzelovym stalymepodem
z automobilu Opel [1]
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Obr. 2: Schéma kuzelového diferencialu s kuzelovym
stalym pgevodem rozvodovky [5]

Princip ¢innosti kuzelového diferencialu:U jizdy v gimém sndru, budou otéky
hnacich hideld kol a obou centralnich kol totozné, pokud hnaclakprovadji
stejnou drahu, ip plnéni stejnych oté&ek. Na talfové kolo stalého igvodu se
transformuje veSkery kroutici @i@y) moment z kuZelového hnaciho pastorku.
Musime zminit, Ze se nedigpouze taliové kolo, ale i satelity a 8k diferencialu.
OvSem v BZném provozu, se také setkavameripadem, kdy satelity vykonavaji
praci, takzvané nepohyblivé zubové spojky, mezitréddmimi planetovymi koly a
skiini (kleci) diferenciélu. V danén¥iglack se samotné satelity nedégi, ale jenom
kolem primarni osy i@vodu, stej& jako sKin diferencialu, obihaji. Na samotna kola
vozidla se hnaci (kroutici) momentepaSi pes hnaci fidele a ob planetova kola,
na nichz se tvy moment rozdluje. Skin diferencidlu a kuzelova centralni

planetova kola maji naprosto stejnéckta
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Obr. 3: Schéma kuZzelového napravového diferen¢zilu
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Pri jizdeé v zat&kach se zéne vrEjSi kolo jedouci po delSi draze & rychleji a satelity,
které jsou rovéZ v pohybu, zénou o totoZnowdst vnitni kolo napravy, které opisuje

kratSi drahu zpaPovat, coZz znamena, Ze se kolo zpomaluje. Prékptaxterniho kola
plati tedy vztah:ly = N+AN a3 N, = N—=AN  ypastu kola vnitniho, pi semz N

jsou otd&ky skiin¢ diferencialu alAn je rozdil mezi kleci diferencialu a ¢t@mi
interniho kola. B zpol'ovéani interniho kola se rovn@mé zpomaluje, jak centralni
planetové kola, tak i hnacitidel. KuZelova planetova kola nyni slouzi k odvalova
ota’eni se pro obihajici satelity, které tim padem € druhé centralni kolo, spales
s hnaci Hdeli a ve vysledku i kolo, valici se po&&im oblouku. Ke spot@mému otéeni
s kleci diferencidl, vyuzivaji satelity o&Zny pohyb a ngepech satelit pohyb otéivy. Ze

_nh+n,
vzorce Mk = 2 , kdy Ny jsou ot&ky skiing diferencialu anl ,

n

p ot&ky levého

a pravého kola plati, Ze o co se zfioge interni (vnitni) kolo, o to se zrychluje externi
(vne¢jSi) kolo, jelikoZ ol planetové kola, maji shodny i zulii. Poté co vozidlo zdola
zat&ku, satelity ukoni svoje otéeni se naepech a vrati se do pozice, kdy plni funkci

zubové spojky mezi centralnimi planetovymi kolyladk (skini) diferencialu [2, 5].

Obr. 4: Schéma funkce kuZelového diferencialu [2]



3.1.2 Celni diferencial

Zacneme-li v porovnani s diferencialem kuzelovym, takni diferencial je tvien,
z menSiho vniniho paméru klece, je také odto delSi a stefhjako diferencial kuzelovy
oplyva slusnou vlastnic¢innosti, kterad ovSem znamena, Zeyziti v terénnich vozidlech,
je nutno doplnit o z&r nebo mechanismus pro ustajici svornost. Obdobnjako
diferencial kuzelovy, pracujéelni diferencial na stejném principu, jaki prijezdech
v zata&kach, tak i v pimém sndru. Jiz z ndzvu samotného diferencialu vyplyvayegkera
kola budou vybaven&elnim ozubenim. Zakladni s&asti je opt klec, neboli skin
diferencialu (3), pohama soukolim staléhoievodu rozvodovky (1 a 2) a dale slouzici
jako unase sateliti. Cepy ¢elnich satelii (4), jeZ jsou uloZzené ve ki diferenciélu, maji
piimé ozubeni. Samotné satelity (5) jsou vézals centralnimi planetovymi koly (6) a
prochazi pes & vstupni moment, ktery se na nich dati.dPlanetova kolaifichazeji do
kontaktu s hnacimi ifdeli (7) obou kol napravy. Oproti diferencialu leldvému, se
satelity u¢elniho diferencialu paruji do navzajem zabirajiaiebjic, které vSak nezabiraji
do ozubeni obou planetovych kol. Pr&si prehled by se daléict, Ze jeden satelit zabira
s jednim planetovym kolem a druhym satelitem, jeatiira do zbylého centralniho kola.
Timto zpisobem je zareno, Ze otéky jednoho centralniho kola se budotkivskiini
diferencialu snizovat a u druhého centralniho glarého kola o stejnosiast zvySovat. U
celniho diferencialu seé&Sinou nizeme setkat &yifmi nebo Sesti satelity, které byvaji

vzajemrt zaloZzené o 1801, 6, 7].

(1)

(2)
) p—

(7)

(4)

Obr. 5: Schéméelniho diferencialu [6]



3.1.2.1 Priklad pouZziti ¢elniho diferencialu — nékladni automobily Tatra

U vozidel znéky Tatra, ma kazda stranaugwlastni staly pevod, tudiz se staly
pievod sklada ze dvou gakol. Kloub se zde nahrazuje kuzelovymi koly, nébe dokazi
krom¢ ot&eni (za vykyw hiidele), také navzdjem po solodvalovat, jelikoZ maji
vzajemnou osu pastorku a vykyvu polonapravyd@/na pevodovka penaSi za pomoci
spojovaciho fdele pohon na a@bhtidele polonaprav. Na prvni zadni napravu sesp
kloub transformuje kroutici moment z dutého spopidiva Hidele. Skin diferencialu dale
piendsi kroutici (i&ivy) moment, na samotn&py satelil, satelity a centralni kola, jez
jsou spojena s pastorkem staléhevodu, za pomoci dutychritieli. DalSim postupem
tocivého momentu jsouifdele kol a taliova kola. Hidel, ktery pohani ski druhé zadni
napravy, dale spojuje ¢lklece diferencid@ obou naprav a prochazi az do prvni zadni
népravy, diky dutémuifdeli pastorku stalého z&t. Jak taliovd kola obou fideli kol,
které maji osy vzajemdnvysunuty (i pohonu vSech kol, je posunuti a rozvor u vSech
naprav totozny), zidvodu hrozby setu ozubenych soukoli, tak pastorky jsou vybaveny

shodnym mnozstvim zild2].

3.2 Zavér diferencialu (uzavérka diferencialu)

Obr. 6: Uzéavrka diferencialu [9]



Zawer neboli, jak se takéastoiika uza¥rka diferencidlu ndm slouzi, jakoizzeni
vytrazujici diferenciél z funkce fipuvedeni automobilu do pohybu na kluzkém povrahu,
vypro¥ovani zapadlych dopravnich prestki nebo pro zvySeni trakce u terénnich
vozidel. Za normalnich podminek, kdy se vozidlo yimh)e po komunikaci s kvalitni
prilnavosti, byva uzé&r diferencialu vypnut, jelikoz zablokovany (Zawy diferencial)
zvySuje naméahani a ogebeni celéhoievodového Ustroji, nasledkem skluzu pneumatik.
Vyuziva se u oteenych diferencialu, ktomu aby sdedeSlo snizeni momentu na
neprokluzujicim kole. Diferencial bez zéum, prenasi a roztluje kroutici moment
rovnonerné na ol kola, takZze na kolo které se prétdpasobi stejna hnaci sila, jako na
neprokluzujicim kole. Z toho vyplyva, Ze kolo, idgrrokluzuje, ma dvakragtsi ot&ky,
nez jsou ot&ky klece diferencialu, tim padem nedokaze na voaowynést paebnou
hnaci silu a vozidlo se nedokaze samo vyprostiticéeem gedejiti se dmto situacim, se
do oteweného diferencidlu instaluje uzéka (zaer), kterd4 zastavuje centralni planetové
kolo, hnaciho tidele vici diferenciélu.

talifové kolo
cep satelitd

3 | klec diferenciélu
L}

r===y"™*== zapnuti zavéru

hnaci hridel
pravého kola

zubova spojka

centralni kolo
satelit

Obr. 7: Zavr diferencialu se zubovou spojkou [5]

Nejbézreji byva zar diferencialu konstruovan, jako zubova nebo lamélspojka,
umiseéna mezi hnacim fidelem ¢i centralnim kolem a skni diferencialu. Tim se za
pouziti uzawrky diferencialu, zablokuji centralni kolasimZz pak zafi¢ini ot&eni
diferencialu jako celku. Pro samotné zablokovaférdncialu nam muze slouZitgsuvna
objimka, ktera se za pomoci svého kmilto ozubeni a WjSiho ozubeni spojky, napevno

spoji hnaci tidel kola, centralni planetové kolo serisk diferencialu, tudiz se satelity
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nadéle nemohou odvalovat po centralnim kole. Pddgmocesu je otéeny diferenciél
vyifazen ze své funkce a naprava se chovd, jako naprexadiferencialu. Samotna
uzawrka diferencialu se ovlada z kabinyidice mechanicky, elektropneumaticky
(hydraulicky) nebo elektromechanicky. U dneSnichderaich pohonnych systémse
uzawrka diferencialu spousti vlivem zmy adheznich vlit na vozovce a za pomatidel
elektronickéridici jednotky ot&eni kol [2, 5, 7].

Obr. 8: Diferencial voi Opel s uzagrkou [8]

3.3 Diferencialy s omezenou svornosti (samosvorné difancialy)

Velka nevyhoda, jez doprovazi ovladani uzlay diferencialu, je obtizysi ovliadani
vozidla, vlivem neustalého zapinani a vypinani¢mavK predejiti této situace, se do
nékterych vozidel montuji diferencialy se safimmym uzaviranim, takzvané svorné
(samosvorné) diferencialy. Prace samosvornéhoetiitédlu spoéiva v navyseni jehadni,
jehoz jednotlivé momenty jsouétdi, ¢im vice se planetova kola tisknou na klec
diferencialu. B jizdé po uhlazené komunikaci s kvalitnitilpavosti se diferencial
s omezenou svornosti, chova jako klasialglni ¢i kuZelovy diferencial, ovSem po
prokluzovani nebo zvySeném &thi jednoho kola, se projevuje jiz Zravané a prav
nastupujici vaistajici teni, které nam povoli minimalni odchylku mezid@mi u obou
hnacich kol a tim zastavuje pré&¢@i kol mezi sebou. Kroutici moment nam uz neni
pievadn stejnongrné (1:1), ale zwtSiny jde na kolo, které neprokluzuje. Mezi
nejvyuzivarjsSi svorné diferencialy v dnesni dolpati diferencialy Snekové (Torsen) a

s lamelovou spojkou [1, 9].



3.3.1 Svorny diferencial st Feci lamelovou spojkou (Lok-O-Matic)

Docilenim samosvornéha:iaku u negastji vyuzivaného kuzelového diferencialu,
muzeme docilit za pomocitznych tecich elemerit (lamelové nebo kuZelovéeti
spojky), nainstalovanych mezi hnadidele kol a klec diferencialdj skiin a jeden vystup

K napra¥.

(1) 2 @ @ i
{1) - Cep satelitt
(2) - klinove wyiezy
(3) - vnéj3i lamely spojené s kleci diferencialu
(4) - vnitini lamely spojene s centralnim kolem
(5) - viko klece diferencialu
() - talifova pruzina
(7) - hnaci hiidel pravého kola
(8) - centraini kolo
(9) - pritlatné kotouée
(10) - klec diferencialu
(11) - talifova pruzina
(12) - talifové kolo
(13) - hnaci hridel leveho kola
(14) - satelity

(14)

(1) (10)  (9) (8)

Obr. 9: Samosvorny diferencial&ti lamelovou spojkou [6]

Tento samosvorny diferenciél kréniéZnych sodasti obsahuje, také dvigacné
kotowle a par lamelovych spojek. UnaSeci vystupky, jigséu vybaveny fitlacné
kotouwte, pichazeji do kontaktu s drazkami vefisk diferencialu. Tudiz se nantipacné
krouzky (kotowe) otaeji stejrt s kleci diferencialu, ktera jim udava vesSkery pmhy
ovSem Kkotote se proti ni mohou axi&nposouvat. Samotné lamely jsou vloZené
v mistech mezi externéelni plochou ftlacnych krouzk a celnimi stranami shné
diferencialu. Do drazek klece diferencialu zapadajaSeci vystupky externich lamel,
kdeZto lamely interni jsou za asistence ozubenistoy s planetovymi kolyCepy satelit
jsou vlozeny v klinovych Jgzech, jeZz jsou obrobené ve wnith plochach obou

pritlacnych krouzk. Fritlak (predpeti) v lamelach, vznika diky uZziti téativych pruzin.

Samosvornost je poitsinu gipadi vyuZivana ze zavislosti na velikostiepaseného
momentu, ¢i s pitlakem vyvolanymi taliovymi pruzinami, ktery ppousti staly tteci
10



moment, jenZ neni oviilovan genadSenym momentem a tim vyitvanenSi mnoZstvi

samosvornosti na povrSich se Spatnivimgvosti.

. Princip ¢innosti svorného diferencialu s lamelovou spojkouPievodovkou se
nadm pevadi kroutici moment, nsstajici vlivem stalého ipvodu pes skin
diferencialu do fitlacnych kotowi. U hnacich kol na komunikaci s rovnémou
adhezi se &Sina krouticiho (t&ivého) momentu, ignasi z unasSenyctepi sateliti a
piitlacnych krouzk na planetova kola. Zbytekd@ého momentu nam stejnamme
putuje res lamelové spojky arplacné kotouwe, taktéz na centralni planetova kola.
V opané situaci, kdy se budeme pohybovat na sildidgrénu s odliSnouipnavosti
a prokluzuje nami¢ba pravé hnaci kolo, se satelityeja a cepy satelili tisknou
piitlacné kotowe wici obéma lamelovym spojkam. i€ci moment fenaseny po
skiini diferencidlu, levou lamelovou spojkou a ozulpemia levém hnacimifdeli na
levé neprokluzujici kolo, vznika zaigobeni pitlacné sily mezi rychlejSimi internimi
a externimi lamelami pravého hnaciho kola a jeHikkest nam uéuje odchylka u
otatek lamelovych spojek. Svornoséamych osobnich vozidel je maximald0%
(samosvornost diferencialu), ¢inost diferencidlu je 60%, &hoz vyplyva

4—20:20%, coz je hnaci kroutici moment od¢ag z prokluzujiciho kola na

neprokluzujici. U naSehoarigladu to tedy bude 70% na levé neprokluzujici kalo
30% krouticiho momentu na pravé prokluzujici kg, nam dava 40% rozdilu

pirenaSenych hnacich moménbdpovidajici svornosti diferencialu [2, 5, 7].

L

! M | g M
= M, - to&ivy moment pfivadény z pfevodovky
M - togivy moment talifového kola
M, - toGivy moment pfivadény
na levé hnaci kolo
M., - togivy moment piivadény
i na pravé hnaci kolo

Obr. 10: Penos tgivého momentu (pravé hnaci kolo prokluzuje) [5]
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3.3.1.1 Priklad vyuziti vicelamelovych spojek: Mercedes—Bent90

Sepnuti vice lamelovych spojek, uloZzenych mezi iklditerencialu a centralnimi
koly, bylo obsluhovano axialnimi silamirgnasenych z kuzelového ozubetiimontazi
talitové pruziny, kterd vyuzZivalar@dpjeti, neboli konstantni stadlou svornost difei@nc
s prenaSenym momentem. Samotna samosvornost difenersgalipinala ke krouticimu
momentu, pouze jestlize byly ovladangeci c¢asti fizeny silami vzniklych v zéu

ozubenych kol [1].

Satelit

Hfidel pohonu zadniho kola

“Centréini kola
uloZzeng suvna

Obr. 11: Svorny diferencial vozu Mercedes-Benz[290

3.3.2 Svorny diferencial Borg Warner (Spin Resistan  t)

V prostoru klece diferencialu a centralnich plamgbthh kol se nachazeji kuzelové
treci spojky, které nam snizuji vlastnfinnost. Hnaci fidel kol je drazkovanim pegn
spojena s prstendidcich krouZzi, jejichz kuzelové plochyijchazeji do kontaktu se ki
diferenciélu. K dosazenfdciho momentu namtigpivaji axialni sily z kuzelovych kol a

vinuté pruziny dinkujici na centralni kola [2, 7].
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Obr. 12: Svorny diferencial Borg Warner 1 [11] Obr. 13: Svorny diferencial Borg Warner 2 [2]

3.3.3 Snekovy samosvorny diferencial

Svorny Snekovy diferencial, géati do skupiny tzv. symetrickych diferendiaima
mensi dinnost zabru Snekového soukoltimZ se nam vyt i nizsi vlastni Ginnost
diferencialu. Sklada se zeigke diferencialu, ktera vykonava taktéz praci ugaspro 12
sateliti, dale steja zabirajici 4 Snekova kola a globoidni Sneky, jemiAvaji pohyb
centrélnim vystupnim kéim. Treci moment se odviji odgnaSeného krouticiho momentu.
Samotné soukoli pracuje jako ozuberfgvod, uloZzeny mezi éwa Hideli, skladajici se
ze Sneku a Snekového kola.

. Vyhody Snekového soukoli:Pienos velkych vykoin a grevodovych poréra,
dobra pevnost plochych bbkubi, za celou dobu Zivotnosti stale tichy chod, vysoka

4

zatizitelnost, dobradinnost a svornost soukoli.

. Nevyhody Snekového soukoliDrazsi a narngjSi vyroba, (oproti valivym
soukolim), mal& Zivotnost, vliventeni jsou vice nachylné na opeteni a Hlis

velky skluz ma za nasledek vyr&gsi treci ztraty.
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Obr. 14: Snekové soukoli [13] Obr. 15: Snekové ozubeni globoidni [14]

srry,

s tzv. globoidnim Snekem, jenz méa 3x vysSi UnosrostZz 3x mensSi ztraty energie
v disledku teni (ztraty okolo 10%), neZ Snek valcovy. Pro dadilvysoké dinnosti (az
90%) je poteba dobrého za&hani, plného zatizeni a kvalitniho mazani, olejewvelké
viskozitt. V porovnani, sjiz zmimym soukolim valcovym dZeme dale zminit, Ze

globoidni grevod transformuje mnohen&tgi vykon, na druhou stranu jsou nf kiadeny

vix 7

3.3.4 Samosvorny diferencial Torsen

Konstrukéné vychazi z klasického Snekového diferencialu, je@a/ dnesni dabjiz
v automobilech nevyskytuje a oteméehocelniho, nesamosvorného diferencialu. Slovo
Torsen, coz je zkracenina slov Torquecitg moment) a Sensing (citlivy) ve volném
piekladu znamena, citlivost na Zny hnaciho momentu, neboli velikog¢d¢iho momentu
je vzavislosti na velikosti vstupniho momentu ddemncialu. Diferencial Torsen
pierozcluje kroutici moment na @bhnaci kola, podle podmineKilpavosti a dovoluje
nam odlisSné otky u hnacich kol. RozliSujemeftit zakladni konstrukce tohoto

samosvorného diferenciélu (typ A, B a C) [2, 15].
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Obr. 16: Samosvorny diferencial Torsen [10]

3.34.1 Samosvorny diferencial Torsen typ A (typ 1)

Jedna se o nejstarSiho a nejkiggiiho predstavitele skupiny samosvornych

diferenciéti, jenz vyuziva fekiizené osy Snekovychgvodi ke zvySeni vniniho teni.

Konstrukce prvniho svorného diferencidlu z rodingrsen se sklada z ozubeného
talifového kola stéléhotpvodu (1), které namiendsi kroutici moment a pohanitisk
diferencialu (2). Ti pary Snekovych kol (sateli}, pohybujicich se n&pech ulozenych ve
skiini diferencialu, jsou v zaou s planetovym kolem a ozubenim parového satelitu.
Satelity, vyrabné v malém pmeru (3) jsou vybaveny na svycatelech, ozubenymi koly
s Snekovym atelnim @imim ozubenim (4). Samotné Sneky pro pohon napi@yy
zakotvené ve gsini diferencialu jsou ze vritprazdné (duté) a prochazi jimi po drazkach

oba vystupni fidele hnacich kol (6).

Obr. 17: Puihled diferencialem Torsen typ A (typ 1) [2]
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Princip ¢€innosti svorného diferencialu Torsen (typ 1):Diferencial Torsen
typu A pracuje na principu tzv. podpory nerovnovahyuticiho (hnaciho) momentu,
jehoz nejvySe dosazeny pdmmuizeme znazornit za pomoci miry svornosti, neboli
TBR (Torque Bias Ratio). Pokudfipmepongru v ot&kach vznika relativni pohyb
ozubenych kol na postraniclhideli, tak nam zarowepasobi vlivem horsSi &innost
Snekového ozubeni, raak kroutici moment na kola s pohonem. Zzamg jizdy po
komunikaci s kvalitni plnavosti, jsou oté&ky rovnonerné rozcleny na ok hnaci
kola napravy, satelity funguji jako spojka, jelike& nacepech netéi, tudiz se nam
diferencial otéi jako jeden kus. Jakmile se dostane vozidlo déckgt spusti se
ota’eni Snekovych kol¢imz umoznime diferencialu roddvat ot&ky, dle poteby
na hnaci kola. V situacich, kdy se vlivem Spathéavosti jedno kolo prota je
tieni ve Snekovém soukoli dalekétsi, nez za &nych podminekgimz dojde ke
zpomaleni prokluzujiciho kola. Kroutici moment s&k grenasi ve #Si mie na
neprotéejici se kolo. Ztraty vznikaji i vlivem ggsobeni iteni ¢el Snek o sKin
diferencialu. Vyroba samosvorného diferencidlu €orge provadna za delem
dosazeni svornosti okolo 35% &nnosti asi 65%, a da se ovlivnit, ggmad doladit
dle pani a pozadavkvyrobai automobit, tvarem ozubeni. Velkou vyhodou tohoto
typu diferencidlu je pak dobra spoluprace s prokiblacimi brzdovymi systémy
(ABS) [1, 5, 9].

Obr. 18: Diferencial Torsen typ A z vozu Toyotar8upr [16]
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3.3.4.1.1P¥riklad pouziti svorného diferencialu Torsen typ 1 VW Phaeton

Pro rozaleni sily mezi zadni afpdni napravu si Volkswagen vybral Tor8en
mezinapravovy samosvorny diferencial. cB@Eni nastaveni Torsenova diferencialu je
provedeno tak, aby byl hnaci moment na naprakgrogdlovan v pongru 50:50 a
v situaci, kdy dochazi na jedné z ndprav ke sniii@inavosti, se zvysil nanejvys na pém
70:25, tedy o 20%. Konfigurace je plynula, esoveé prodlevy a svorna sila diferencialu,
vrista samovold s gibyvajicim zatizenim. Funguje v rezimu odvijejicim od citlivosti
na velikosti kroutictho momentuiimz nam odpadaji problémy vznikajicifi gizdé

v zat&ce, kdy na vozidlo {sobi torzni rdzy. Ty jsou pouzitim tohoto nastaveni

eliminovany a diferencial nAm umozni retmat rychlost otéek na hnaci nipravy, dle
potreby [17].

Obr. 19: Mezinapravovy diferencial Torsen .
u VW Phaeta [17] Obr. 20: Puihled vozu VW Phaeton

s diferencialem Torsen typ A [17]

3.3.4.2 Samosvorny diferencial Torsen typ B (typ 2)

Konstrukné vychazi z pedchoziho Torsenu typu 1, ovSem Snekové soukaly, te
Sneky a Snekova kola, zde wydaly celni kola se Sikmymi zuby (patentové ozubeni
EquvexTM). Pro docileni podobného efektu, jako iginalniho provedeni se vyuziva
paralerniho usgédani konfiguraceipvodi. Hlavnim konstruknim prvkem je zde ajp
skiin (klec) diferencidlu, v niz se vyskytuje jeden patelifi, jenz neni ulozen n&epu, ale
pouze lezi ve \gzech. DalSi pary satdiljt zabirajici mezi sebou a jednim centralnim

kolem, jsou ve stejném rozmezi vloZzené po obvodinskliferencialu.
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Obr. 21: Torsen typ B z vozu Hyundai Obr. 22: Vzajemna poloha planetovych k
Genesis Coupe [18] satelitovych dvojic [1]

. ZvySeného feni docilime: dotekem bok satelifi a centralnich kol o sk
diferenciélu, zatrem Sikméhaelniho ozubeni ar¢nim hlavovych pgmera sateliti

o kruhové vyezy ve skini diferencialu.

Samosvorny diferencidl Torsen typu B funguje jakezinapravovy i napravovy
diferencial. Jeho svornost, ktera se da i nadalepggpvat pidavnymi tecimi krouzky,
Uhlem ozubeni nebo mnozstvim p&ateliti, ma obvykle okolo 16 — 50%. V dne3ni dob
se ve suté mizeme setkat i s obdobou Torsenu tohoto typu, adibewencialu, ktery pro
zvySeni vnitniho teni pouzivajicelni ozubena kola s Sikmym ozubenim (Quaife, Powe —
Track) [2, 15]

Satelit zabirajic
Satellt zabirajic & protilehlym Klec
s levou planstou salgditem

a pratilehlym Leva planeta Frava planeta
¥, I

satellam

Satality

Planetova (centralnl) kola

Satelit zabirajici

5 protieniym satelitem
Satelit zabirajic

s pravou planetou

a profilehlym satelitem

Velupnl hfidel

Obr. 23: Schématické znazemi sil pisobicich uvnitdiferencialu Torsen
zvysujici vnitni treni [2]
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3.3.4.3 Samosvorny diferencial Torsen typ C (typ 3)

Samosvorny Torsen typu C nam pracuje, jako nesickgtcentralni diferencial,
skladajici se z centralniho planetového kola, atekorunového kola a und&e
Odebranimc¢epi unédSeée z tohoto typu, kde nam samotné satelity vicemgavou,
uchycené za pomoci ¥gzi v rameni unade, dokazeme docilit lepSiho samosvorného

ucinku.

Obr. 25: Prihled Torsenu typu C pouZzitého v automobilu ToyoradTa [20]

Treni nam vznika ot&nim satelii proti unas&i, v mistech externiho obvodu satélit
a ve vyezech &lesa unaSe. Dale se s nim ieme setkat u zéhi Sikmych zub
centralniho soukoli, kde vznikaji axialni sily, Zeplanetové kolo tid na teci krouzek.
Interni &innost diferencialu je mozné zlepSovat dle pozafiada pomoci rzného
mnozstvi satelit, geometrii ozubenéj tvarem tecich krouzk [1, 15].
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Obr. 26: RozloZeny diferencial Torsen typ C [21]

3.3.4.3.1Priklad pouziti diferencialu Torsen typ C — Alfa Rome Brera

Systéem nahonu na vSechryyii kola, pouzivany u této automobilky, je pod
dohledem planetového diferencialu Torsen typu Ktegym jes¢ dale spolupracuji dva
kuzelové napravové diferencialyii®ézném provozu se na zadni napravandsi, pes
svorny diferencial TwinDiff 57% krouticiho momenau43% jde naigdni kola,cimz se
dosahne zadanérilmavosti. Za pedpoklad, Ze se adheze na vozovce zhorSi, dokaze
diferencial, jenz automaticky kontroluje a rékde dle situace hnaci moment na kolo
S nejvyssi trakci,ierozclit moment na porr 22:78, gipadreé 78:22 [22].

3.3.5 Diferencialy bez ozubenych kol

Oproti predchozim samosvornym diferendidl, zde centralni planetova kola a
satelity vystidaly kotowe se specialnimi w&ovitymi vystupky. Vyhodou tohoto typu
diferencialu je jeho jednoduchy mechanismus, ovpameho velkou hlénost se s nim u

motorovych vozidel setkavame jen vyjiene [2].
3.35.1 Vackovy diferencial (s posuvnymi kameny)

Mechanismus w&kového diferencialu tvMd Vystupni kotode, mezi nimiZz jsou
ulozeny kluzné kameny (una&$ekoliki) , jenz se v unageaxialré posouvaji. Vaékové
hiidele rozdlujeme podle seskupeni dek na axialni a radialni. 8k diferencialu, v niz
jsou unaseny kamenyfipadi do diferencialu hnaci kroutici moment. Kameogouvajici
se v prostoru w&kovych kotowd, jeZ jsou vybaveny w&ovym profilem, giléhaji svymi
cely na vakové profily, ¢imz se vytvéi tieni, které vznikd i na bocich kanerpri
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spol&éném kontaktu. Timto principem fuékosti vakového diferencidlu ndm tedy za

jizdy po vozovce se Spatnotilpavosti nebo v jizélv zat&ce, vznikd samosvornost.

V praxi se s timto druhem diferencialuibeme setkat u vézSuzuki Vitara, kde se
vyuziva, jako mezinapravovy diferencial nebo jak@pmavovy diferencial naipdnich

kolech, vybranych modélautomobilky Subaru (diferencial Suretrac) [1, 7].

Obr. 27: Rozlozeny vlovy diferencial [24]

3.3.5.2 Koli ¢kovy diferencial

Hlavni ¢asti koltkového diferencialu je @b skiin (klec) diferencialu, jenz ma
v sol® uloZzené posuvneé kekKy, které jsou viméem kontaktu s vystupnimi koly
s vakovymi profily. Mnozstvi vystupk se musi na obou kolech lisit, jelikoZz v épam
piipack, by nam jednotlivé kotky prokluzovaly vékovitymi vystupky a vysledny efekt
pienosu momentu na vystupni kola, by byl nulovy. @Rifeial tudiz nerize byt
symetricky. Dale dime kolickovy diferencial podle polohy osy, na radialni (pany u
vozii GAZ 66, ¢i UAZ 469) a axialni (montovany do VW 82 nebo VW6}6u nichz
muzeme docilit az 100% svornosti, kterd vznikgntm kolEka po vystupech a ve vedeni
kolicka ve skini diferencidlu. Princip je velmi prostgela koltki se posouvajici po
vystupcich kol, jez b odliSnych otékach g piekehu kolicki mezi vrcholky vystupk
tlaci kola na klec diferencialu, coz da impuls ke ventkeni a tudiz itstu samosvornosti
diferencidlu [1, 24].
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Obr. 28: Kolkovy diferencial [24] Obr. 29: Rozlozeny kakovy diferencial [24]

3.3.6 Diferencidly s kapalinovym ovladanim svornost i

Samosvorné diferencialyipobici na principu kapalinovéhéehi maji prominnou
svornost, ktera se neodviji od mnozstvi transforaného krouticiho momentu, ale podle
pomeéru Uhlovych rychlosti vystupnichiideli. Do této skupiny Zazujeme diferencialy
s viskozni spojkou, lamelovou spojkoucarpadlem nebo diferencialy s hydrostatickym
ovladanim svornosti [2].

3.3.6.1 Diferencial s visk6zni spojkou

Tento druh diferencialu je tven z EZného centralniho planetového diferencialu a
viskdzni spojky, coz je vicelamelova spojka, ktgrduzawena ve skni, v niz jsou jeji
lamely, které jsou mezi sebou prolozené, geng do 14z# speciélniho silikonového oleje
s vysokou viskozitou. Lamely s &8im ozubenim namijgchazeji do kontaktu se 8ki a
lamely s vnitnim ozubenim jsou spojeny s centralnim kolem hmabffdele. Kapalina,
v naSem Hfpad silikonovy olej z¥tSuje swij objem a viskozitu se vistajici teplotou
(teplota @i maximalnim zatiZzeni ffe gesahnout 200, lamely jsou undseny a teny
vuci sobke, coZz ma za nasledek vatajici genaSeny moment. Ten namispbuje zvySeni
trakce napravy, zpomaluje diferencial (zavisi nenfro ot&ek) a s narstajici viskozitou
nam roste i pevnost ve smyku. Nastava situace,skedpam diferencial te na 100%
uzawit. Tento moment trva az do doby, kdy se nAm dejibta, |épeaeceno tlak uvnit
spojky (kola obou naprav se dostanou na komung@gatejnou filnavosti) a vyrovnaji se
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otaky. V pripadech prudkého nisti ot&ek jednoho kola se iieme setkat i s tzv. Hump
efektem, jenzZ ma za néasledek uzmi spojky[1, 7, 25, 26].

Obr. 30: Samosvorny diferencidl s viskdzni spojedu

. Vyhody diferencialu s viskézni spojkou:Postupny bezrazovy nastup svornosti
(az 100%) a &innosti, malé opdebeni, tichy chod, visk6zni spojka je jednoducha,
ma fFjatelnou cenou, tlumi z&ba chrani pevodové Ustroji fed razy.

. Nevyhody diferencidlu s viskozni spojkou: Uzavirani diferenciadlu da
problém stabilizénim systémim ve vozidle, z vodi odliSnych otéek, které systém
potrebuje. Dale fetizeni visk6zni spojky fize mit za nasledekiipaleni lamel a
snizeni hermatnosti, coz ma za nasledek Spatné jizdni vlastmosgtdla.

Obr. 31:Rez viskdzni spojkou [10]
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3.3.6.2 Diferencial s hydrostatickym ovladanim svornosti

Samosvornost je uédhto drulii diferencialu docilena za pomoci ozubeni
diferencialu, které pracuje jak@erpadlo vytvéejici moment na kolech,¢iinkujici vici
jejich smyslu rotace. Diferencidl se sklada z plamého soukoli, které je tveno
z planetového a korunového kola, a jet@dmtych satelit uzaweny v unasé, jenz je

zkonstruovan jako klegerpadla.

. Princip ¢innosti: Unése€, jenZz je zarowe vstupni ¢asti diferencialu nam
pritlacuje planetové kolo a satelity, kteréciaaji fungovat jako zubovéerpadlo.
Planetové soukoli je porené do oleje, ktery je uvéa do pohybu korunovym kolem
a proplouva mezerou mezi hlavou korunového kolatareim piimérem unasée.
Jestlize vznikne odliSnost v ¢té@ch, tak se planetové a korunové kol@ivsohs
zane ot&et a olej za pomoci satéljtputuje skrz mezery zilkk zakEru planetového
kola, kde se nahrordaije nejvyssi tlak, jenz dale doléha deda klece diferencialu a
vytvai sily pracujici proti ozubenym kioh. Tedy dojde ke vzniku hydrostatickych
momenti, reagujicich proti simu rotace ozubenych kol, coz ma za nasledek i vznik

svornosti [2].

3.3.6.3 Diferencial s lamelovou spojkou (Visco-Lok) &erpadlem

Jedna se o kuzelovy napravovy diferencial, jehakri komponentou je @&p klec
diferencialu, obohacena o spojku Visco-Lok. Spojkasco-Lok umistnd mezi
planetovym kolem a s$kni diferencialu, je tviena vicelamelovou spojkoucarpadlem,
jenz zvySuje podle potnu ot&ek tlak v kapalig. Kapalina, v naSemiipad: vysoce
viskozni silikonovy olej, pohybuje pistem, kterffghazi do kontaktu s lamelovou spojkou.
S rostoucim prot&nim kol roste rozdil uhlovych rychlosti, zvySug tacecerpadla a
pritlacna sila, fisobici na vicelamelovou spojku, tudiz vznika svetndiferencialu.
V nékterych konstrukcich se do diferencialu Visco-Lokmntuje pro docileni neustalého
piitlaku na lamelovou spojku, tabva pruzina, diky niz diferencial funguje s kongtan
nenulovou svornosti. V praxi se s touto konstrukfgrencialu, nizeme setkat u BMW a
jeji sportovnitady M nebaityikolek Quad. Za zminku dale stoji, Ze i&bhém provozu se
da narazit na konstrukci diferencidlu (Hi&tad u Jeepu Grand Cherokee), kterd pouziva

taktéZz lamelovou spojku, ovseifzenou zubovynterpadlem s cykloidnim ozubenim [1].
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Obr. 32: Diferencial Visco Lok LSD (Limited Slipfi@rential) [27]

3.3.7 Diferencialy s vn éjSim ovladanim svornosti

Diferencialy s vgjSim ovladanim svornosti jsou pod vedenim elektiodiiidici
jednotky, ktera podle dynatmosti jizdy vozidla a prace zbylych elektronickysystént,
uréuje velikost penaSeného momentu vystupnicfdili [2].

3.3.7.1 Samdinny diferencial Mercedes-Benz ASD

Diferencial s automatickou, elektrohydraulickouawrou ASD (automatisches
Sperrdifferential) je vylepSena verze klasickéhoorsgého diferencialu s lamelovou
spojkou, ktery sleduje rotaci hnanych i nehnanyah jenz ma samosvornyiek 35% a
v pozadované situaci nam uniiofe az 100% uzaeni diferencialu. MZzeme tedy fenést

vice krouticiho momentu na neprokluzujici kolona tiocilit lepSi trakce vozidla.

Obr. 33: Hydraulicky ovladany kuZelovy svorny défezial Mercedes-Benz ASD pro systémy
pohonu vSech kol 4Matic I. Generace [1]
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Konstrukce diferencialu ASD, by se dala denit do ti raznych skupin:
mechanické, hydraulické a elektronické. Mechanigkst ASD se sklddé z hydraulického
valce a lamelové spojky, jejiz externi lamely viogey drazkach, se axi&pohybuji ve
skiini diferencialu. Interni lamely jsou za pomoci e, Fipevreny s planetovymi koly
diferencialu. Mezi hydraulické konstréki prvky z&azujeme: olejovou nédrz crpadlo,
hydraulickou jednotku ASD, jenz je vybavena i zadkbm tlaku oleje a
elektromagneticky ventil. Elektronickymi komponemia jsou zde, snint® ot&ek,

elektronickaridici jednotka ASD a signalizagennosti a poruchy systému ASDI[1, 5, 28,
29].

(1) - elektronicka fidici jednotka ASD
(2) - snimace otacek prednich kol
(3) - snimac otadek pastorku
stalého prevodu
(4) - hydraulicka jednotka ASD
(5) - zasobnik tlaku oleje
(6) - hydraulicky valec
* (7) - lamelova spojka
(8) - kontrolka signalizace Cinnosti ASD
(9) - kontola signalizace poruchy ASD
(10) - olejové Cerpadlo
(11) - brzdovy pedal
(12) - olejova nadrzka
¢ (13) - diferencial

Obr. 34: Schéma systému saimoého diferencialu ASD [6]

. Princip ¢innosti diferencidlu ASD: Ze snimé&t ot&ek pastorku stalého
pievodu (3) a otk pednich kol (2), jsou iienaSeny data do elektronickiéici
jednotky ASD (1), ktera tyto informace posléze whoti. Jestlize nastane situace,
kdy rychlost rotaceigdnich a zadnich kol je o 2 km/h odliSna, zvySaeaosvornost
diferencialu a lamelové spojky funguji jako Zawiferencialu. ASD ovSem pracuje
pouze do rychlosti 35 hm/h, jelikoz zablokovani kgl zhorSilo jizdni vlastnosti
automobilu a to fevazr jizdou v zatékach, takze f vyssi rychlosti je hydraulické
fizeni samosvornosti vypnuto. Jak uz jsme senawaili, tak diferencial ASD je
ovlddan za pomodiidici jednotky a to elektromagnetickym ventilemydtaulické
jednotce (4), jenz propousti olej ze zasobr(tk do prostoru, kde se nachazeji valce
(6) hnacich Fdeli kol. Timto krokem nam roste tlak ve valcich,ugpbujici

pritlaceni planetovych kol ke kdin hnacim, coZz ma za nasleddistrgitlacné sily
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v lamelovych spojkach (7) a vyvolani samosvornélfiekta. Praci diferencialu
muzeme posthnout signalizaci kontrolky ASD naigtrojové desce, ovSem varovny
signal se objevi i nad rychlosti 40 km/hj prokluzu vnitniho kola v zatéce.
Systém ASD je op&n velkou vyhodou vtom, Zec¢hem seSlapnuti brzdy (i
v pripact Ze brzdime motorem) je ASD automaticky odpojefiorkce. Elektronicka
fidici jednotka s vlastni diagnostikou nam moniterejektrické jednotky v celém
systému a nastane-li porucha, jenz je signalizokéndrolkou (9) je systém vypnut.
Na zavr by se daldici, Ze velkym kladem diferencialu ASD je usn&elinrozjezdu a
vySSi bezpéost v phijezdech zatgkami, kde vozovka nedisponuje kvalitni

prilnavosti.

Obr. 35: Rozmighi komponent svorného diferencialu ASD ve vozidle
Mercede-Benz fidy E [28]

3.3.7.2 Diferencial s elektromechanickym ovladanim svornos$i(ZF)

Tento typ agregatu vychazi z klasického kuZzelovéiferencialu, jehoz vnibi

lamely jsou umishy ve skini diferencialu a v&Si lamely jsou vloZzené na centralnim

kole. Lamelova spojka jé&izena pomoci elektromechanického systému. Priticiposti

tohoto druhu diferencialu je velice prosty. Jestlifatéime za pomoci stejnosimmého

elektromotoru kototi vatkového mechanismu s kéiou, proti kotodi, jenz se axialé

pohybuje uloZeny v kleci diferencialu, nastanesaanrot&niho pohybu elektromotoru na

pohyb posuvny a vzroste nam axialni sila. Kotdak tlati na lamelovou spojku a

rovnonerné fidi svornost diferencialu. ABS je zde tagena ovladacim prikn
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rozvodovky a samosvornosti diferencialu, adu vyhnuti se nerovnaimeé jizdt pri
brz&ni a o samosvornosti diferencialu zde jetiidéci jednotka, zafhlédnuti se k rotaci
kol, teplot oleje a penaSeném krouticim momentu. V praxi se s timtaehig@alem ZF,

muzeme setkat u automobilu Land Rover DiscoveryGknerace [2].
3.3.7.3 Diferencial Egerodisc-II

Jedna se o jiz zmovany diferencial pouzivany u Jeepu Grand Cherokag’ivajici
cerpadla s vnihim ozubenim, jenZ je navic obohaceny o elektronitkeny ventil. B
prot&eni kol se nam spousterpadlo s internim ozubenim, které zasobuje tlakésh
ovladajici lamelovou spojku. Podobny typ diferehcitromé firmy New Ventura Gear,

vyrabi i firma Dana, jejiz vyrobek nese nazev et[if.

Obr. 36: Diferencial Egerodisc-11 [30]

3.3.74 Mezinapravovy diferencial Subaru DCCD

Subaru DCCD (Driver Controlled Center Differentigd mezindpravovy diferenciél,
skladajici se z planetového soukoli, jenZz fjgeno za pomoci elektromagnetické
vicelamelové spojkyRidici jednotka diferencialu nantgrozdluje kroutici moment mezi
napravami v porru 41:59 (menSiiet&ivost), gicemz na zadni napravuieme piveést
az 65% hnaciho momentu. V praxi to znamena, Ze DGsdktromagnetickyiidi
lamelovou spojku a mechanicky uzésamosvorného diferencialu (LSD), priddglovani
hnaciho momentu na kola obou napiidi¢ vozidla ma na vylr s pouzitim diferencialu
s automatickym nastavenim nebo ¢kalika manualnich reziin konfigurace, picemz
muze volit i ze dvou tUznych sty uzangeni centralniho diferencialu. Manualni

konfiguraci sitidi¢ voli mezi Sesti stupni z&ni diferencialu, od zcela o@ného, aZ po
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zcela uzakeny. V automatickém reZimu néfidici jednotka zpracovavé informacéidel

rotace kol, boniho zrychleni a polohy volantu a Skrtici klapkyo Povnongrny prenos
krouticiho momentu a idealni jizdu v zatd, se dle péeby automaticky ®ni svornost
diferencialu. Za zminku také stoji jeho dobra spodge se stabilizaim systéemem VDC

(Vehicle Dynamics Control) a protiblokovacim sys&dmABS (Anti-lock Brake System).

Obr. 37: Puihled do diferencialu DCCD [34]

Na nasledujicimifikladu si ukazeme, jak diferencial DCCD pracujeutoanatickém
rezimu, @ jizdé v zat&ce. Red jizdou do zatky je diferenciél otekeny afidi¢ ndm
zaina brzdit, picemz jakmile se dostane vozidlo do z&4 oteviraji se Skrtici klapky,
auto zrychluje aidici jednotka z&na pracovat podle zvySujiciho secbino zrychleni,
coz ma za nasledek i zvySeni svornosti diferenciatuvyjezdu ze zatky se akcelerace
sniZzuje a zcela se nam uzavira diferencialjwodu idealni jizdy v fimém sngru [31, 32,
33].

Jizda OXZ
zatackou

o |

=i

ﬁ Brzdéni

mira uzavien diferencialu

Vyjezd ze zatacky

otevient Skrtici klapky <":,—_:-'3‘--

boéni
aryehien

Obr. 38: Prace diferencialu DCCDipprijezdu zatékou [31]
29



4 Inteligentni diferencialy

Funkci inteligentnich diferenciélu je krémystaveniiznych thlovych rychlosti na
hnaci kola pi jizde v zat&ce, také co nejidealjsi rozctleni krouticiho momentu na kazdé
kolo napravy. V této kapitole se podr@prseznamime se systemy ATTS od automobilky
Honda a systémy AYC a S-AYC od spatesti Mitsubishi Motors. Za zminku ovSem stoji
i systémy inteligentniho&eni krouticiho momentu odmecké firmy ZF Friedrichshafen,
Ricardo od anglickych inZenyr¢i Magna Powertrain pouZivajici se u ténk buldozei

[2].

4.1 Systém ATTS (Honda)

ATTS (Aktive Torque Transfer Systém), coz #ekladu znamena aktivni systém
prenosu téivého momentu je systém, kter¥i fizdé v zat&ce renasi ¥tSi hnaci moment
na vrgjsi kolo, ¢imZ zbavuje vozidlo nedat&osti, a tudiz zlepSuje ovladatelnost

automobilu.

smér jizdy /

(S2) lamelova spojka
pravého kola

(5) trojity satelit
planetového soukoli

(4) hnaci hfidel
pravého kola

vstup
-— .

(S1) lamelova spojka
levého kola

{2) hnaci hfidel

levého kola

Obr. 39: Caste'ny ez rozdlovaci pevodovkou hnaciho uUstroji AT
vozu Honda Prelude s pohonere@ni napravy [5]

e

NejduleZitejSi konstrukni sloZzkou je zde roztbvaci grevodovka, nachézejici se
v prostoru rozvodovky s klasickym planetovym difegidlem a hnacimi koly.
Elektronickaridici jednotka nam zpracovava signaigmych snimai, z jejichz informaci

pak miZe vyhodnotit dosavadni jizdni rezim. Mezi tyidla zahrnujeme opticky snima
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Uhlu nat@eni volantu,cidlo Uhlové rychlosti otéeni vozidla kolem svislé osy, snitha
bocni akcelerace automobilu a pro dosazeni vysieolkledr# poneru rotace levého a
pravého kola se pouzivajidla systému ABS. Funkci elektronickilici jednotky je také
uvedeni doc¢innosti planetové soukoli séetni trojitymi satelity a déma hydraulicky

fizenymi lamelovymi spojkami, jenZgrozdluji a transformuji hnaci moment.

. Princip ¢&innosti ATTS: Ridici jednotka ATTS nam 2Wuje rotaci externiho
hnaciho kola, fenesenim az 80% krouticiho momentu, k jehoZrénpongru se
dostane z vyhodnoceni vysldédiychlosti jizdy a poloréru zat&eni. Samotny po#n
hnaciho momentu namami rovnongrnym spinanim, hydraulickyizené lamelové
spojky. Vyhodami systému ATTS jsou: zvySeni aktieizp€nosti, vlivem nizsi
nedot&ivosti bdhem zrychlovani vozidla, dobra ovladatelnost autoifoopii jizdé
v zat&ce (Uhel natéeni volantu je az o 30% mensi, neZz u ostatnich autfla
funkénost na jakémkoliv povrchu komunikace a okamzigkeeridici jednotky na
zménu stability Bhem cesty diky zfiné vazks cidel. Aktivni systém ATTS
vypiname z funkce jen tehdy, mame-liiazeny zptny chod motoru, tedydmem
couvéni vozidla [1, 6, 35].

Lovd Prava .

lamelovd spojka famel'o vd spojka Prevodovka
\ Trajity satelit
‘ gl ¥ . | P
T TTr=— | | e
O i e = e = )
A T
J [ =Ll | C bas 5 A
p Il—== / \N&=/ £
— 1L N Pravé kolo

" Diferencidl

Obr. 40: Schéma mechanismu ATTS [1]
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4.2 Systém AYC a S-AYC (Mitsubishi)

Systém AYC (Active Yaw Control) vigkladu znamenajici, aktivni regulacecsté
rychlosti, je systém instalovany do automobilu Mishi s cilem zlepSit jizdni vlastnosti
pii akceleraci a jizél v zat&kach. V dnedni dabse do novych vaztéto automobilky,
instaluji jejich vylepSené verze, neboli systém VA (Super Active Yaw Control).
Srdcem obou systému je kuzelovy (u AYC) nebo pangfu S-AYC) elektronickyizeny
diferencial, ktery nam rovno¥mé rozdava kroutici moment na kola zadni napravy, za
pomoci snim&l, jenz gedavaji informace ovladaci jednotce kontrolujigbditu. Tyto
Informace se ziskavaji z ahlu n&aoi kol, ¢i z baini a podélné akcelerace. DalSimi

konstruknimi prvky jsou zde reduki prevodovka a lamelova spojka.

Obr. 41: Aktivni ovladani st&ni vozu kolem svislé osy S-AYC [37]

. Princip ¢innosti AYC a S-AYC: P¥i projizdéni vozidla zatékou, se z¥tSenim
tocivého momentu na \jsich kolech, sniZzuje prokluz naquni napra¥ a zlepSuje
se nedotévost vozu. Zrychlujeme-li pak ve vyjezdu ze z&ig sniZime penos
hnaciho momentu na ¥8i kolo a naopak zvySime na kolo ¥nit ¢imz se nam
zmenSi sklon kigt&ivosti [2, 36, 37].
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5 Dynamické diferencialy

Dynamické diferencialy, neboli také aktivni zadifetencialy, nachazi své vyuziti u
vozidel s pohonem vSech kol, kde podle situacedaidocivy moment mezi jednotliva
kola. Jejich hlavnim ukolem je zlepSovani jizdnitdstnosti vozidla {b jizde v zat&ce, za

pomoci perozdlovani hnaciho momentu mezi levé a pravé zadni. kolo

. Princip €innosti aktivnich diferencialia: Aktivni zadni diferencialy pracuji na
zpasobu zvySovani oték vrgjSiho zadniho kola, vlozenymigvodem za pomoci
spojky, z¢ehoz se nam posléze vytv&ilovy moment, fisobici v nami pozadované
zmené smeru jizdy. Automobil niize zatékou projet rychleji a s menSim vychylenim
volantu, neZz nam dovoluji vozidla sAmym diferencialem. Zrychlovanim nam
nedot&ivost, @i jizdé ze zatéky omezuje penos ¥tSiho mnozstvi hnaciho momentu

na vrejSi kolo zadni napravy.

. Vyhody dynamického diferencialu: Pracuje jak fi zatizeni, tak za brzdi
motorem nebo jizdou setrrosti. Diferencial spolupracuje s ESP (Electronic
Stability Program) a navic ma rychlejSi odezvu,Zzéalham stabilizani systém
neomezuje vykon motoru ani népzd’uje kola. Aktivni zadni diferencial dokaze

prenést az 100% krouticiho momentu na jakékoliv kaldni napravy.

. Nevyhody dynamického diferencialu: NejvetSimi zapory dynamickych
diferencialu je jejich slozitd konstrukce, vySSidtnost a naklady dené na jejich
vyrobu [38, 39, 40].

5.1 Dynamicky diferencidl DPC (BMW)

DPC (Dynamic Performance Control) je systém, jakovng¢ predstaveny
v automobilu BMW X6, jenz dikyizenému genosu hnaciho momentu na jednotliva kola
zadni napravy, zaogaje vozidlo lepSi dynamikou jizdy a optimalizujeusti trakce.
Automobilka BMW se na vyvoji diferencialu DPC paald s kmeckou firmou ZF, ktera
pro ni zhotovila rozvodovku zadni napravy, fungujia principu otekeného kuzelového
diferencialu, ktery p jizd¢ v piimém sn&ru rozcluje kroutici moment rovno#énné na ol

kola napravy.
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Z konstrukniho hlediska je DPC vybaven na kazdém hnadiitkeh zadni napravy
planetovym soukolim, elektronickyizenou lamelovou spojkou s brzdnou funkci a
stawcim elektromotorem (servomotor). Za pomoé&thto prviki nam tedy diferencial
muze clit hnaci moment z motoru mezi kola zadni napré&gslapnutim spojky se &gi
otatky daného kola, efektiwji se zuzitkuje trakce a zlepsi dynamika automolfrokluz
kol nam hlidajicidla ABS a ESP, davkujici hnaci moment jednétiwvo kazdé kolo tak,
aby trakni vlastnosti byli v idealnim rozpoloZeni. Stakalie DSC vyvola brzdnycinek
pouze tehdy, kdyz se vozidlo vyskytne v blizkostitiké adhezni situace. V samotném

vozidle DPC spolupracuje s pohonem vSech kol xDriswbilizaci DSC, motorem,

aktivnimtizenim a podvozkem AdaptiveDrive [40, 41, 42].

Obr. 42: Prihled do dynamického Obr. 43: Dynamicky diferencial DPC
diferencialu DPC [41] pouzity ve vozidle BMW X5 [38]

5.2 Sportovni diferencial (AUDI)

Sportdifferenzial, neboli sportovni diferencialggstém vyvinut automobilkou Audi
ve spolupraci s rakouskou firmou Magna Steyr. Jesné konstrukci vyuZzivajici, oproti
znace BMW misto elektromotoru, elektrohydraulickgené lamelové spojky vioZzené po
stranach diferencialu, jenz nam spogijodpojuji gridavny planetovy fevod, urychlujici
rotaci daného kola o 10%. Diferenciél pracuje i kgya¥ nemame nohu na plynu nebo
méame vyslapnutou spojku a je schopéanmostit veSkery hnaci moment na poZzadované
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kolo zadni napravy, vrozmezich 80 az 100 milisekutedy rychleji neZz reaguje
elektronicka stabilizace ESP [38, 39, 40].

Obr. 44: Sportovni diferencial AUDI [38] Obr. 45: Funkce sportovniho diferencialu
AUDI pri vjezdu do zatéy [38]

5.3 Diferencial SH-AWD (Honda)

Diferencial SH-AWD (Super Handling — All Wheel Deéy je systém vyuzivajici
elektromagneticky fizené lamelové spojky, neboli Elektromagneticka jlspo
zkonstruovana firmami Tochigi R&D a Honda R&D, nasilou primo pisobi na
vicelamelovou spojku. Stimto typem diferencialu \spraxi mizeme setkat ndp u
automobilu Honda Legend [1, 38, 41].

Obr. 46: Diferencial SH-AWD z vozidla Honda Leg¢3@
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Rozdéleni mezi pfedni a zadni napravu Rozdéleni mezi levé a pravé zadni kolo

Predni kola: 70 % Pfedni kola: 30 % Pravé zadni kolo: 50 % Pravé zadni kolo: 100 %
Zadni kola : 30 % Zadni kola : 70 % Levé zadni kolo : 50 % Levé zadni kalo : 0 %

ppi— D i A S
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15% [/ A 150 15%
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Obr. 47: Pohon vSech kol SH-AWD [43]

5.4 Diferencial ACD (Mitsubishi)

ACD (Active Centre Differential) je mezinapravovyfatencial pouzivany ndpu
vozidel Mitsubishi Lancer Evolution (od jejich VIRady), jehoz Ukolem je roztbvat

hnaci moment mezi émapravy za pomoci hydraulické vicevrstvé spojky.

Obr. 48: Aktivni mezinapravovy diferencial ACD [37]

Zminéné dynamické diferencialy, tedy DPC (BMW), Sportodiferecnial (Audi),
SH-AWD (Honda) a ACD (Mitsubishi), pracuji vSichma stejném principu a lisi se pouze
ve zpisobu jejich realizace (konstrukce). Za zminku staké gipravovany aktivni
diferencial VAQ od automobilky Volkswagen, kteramjihodla nahradit sy dosavad
pouzivany systémijbrzd’ovani kol XDS. Setkat by jsme se s nim mohli letadk v nové
radk Golfu GTI [36, 37, 44].
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6 Zavér

Cilem této bakalgké prace bylo sezndmeni se s historickym vyvojéeaotlivymi

typy prevodového zdzeni, diferencialu.

Diferencidl, stej jako naprosta atSina komponeiit vyuzivanych v automobilovém
pramyslu, nam rok co rok zazivaji neustaly vyvojovyspo smérem dogedu. V dnesni
dok® nam jednotlivé automobilky intenzigj spolupracuji s vyrobci diferencialu, s cilem
co nejlépe vyhost pozadavkm zakaznika. #kladem budiz #&meckd firma ZF
spolupracujici s automobilkou BMW, rakouskd Magn&éeyg jenz je partnerskou
spole&nosti AUDI, ¢i distributai jako jsou GKN Driveline, Eaton nebo skupina JTgldd
diferencialu bych ckt vénovat nasledujicitadky. Samosvorné diferencidly Torsen,
spole&né s otewenymi diferencialy, jsou uz po¢jakou fadku let tou nejzadajsi
konstrukci tohoto fevodového zazeni. S otekenymi diferencialy se dnes setkavame na
jednotlivych napravach vozidel s pohonem v3ech kaole perozdlovani krouticiho
momentuiidi mezinapravovy diferencial, ptipadt u mechanisrin, které vychazeji z jeho
klasického provedeni, jako jsou riegad mezinapravové diferencialy s viskdzni spojkou
nebo hydraulicky ovladany kuzelovy diferencial ASjenz Mercedes vyuZziva u svého
systému pohonu v3ech kol 4Matic. Yinge se, ovSem k nejstarSimiegstaviteli svornych
diferencialu, k Torsenu. Asi mélokdo vi, Ze jeatok jiZ 54 let od doby co si ho Am&n
Vernon Glaesman nechal v 50. letech minulého stplstentovat. fes il stoleti stara,
troufam siftici ,nadtasova“ konstrukce, ktera neprosla vyrg&n modifikaci je v dob
inteligentnich a dynamickych diferencidlu, elekioky ftizenych systému, stéle
nepostradatelnou séésti fevodového Ustroji  jednotlivych automabil Diferencidl
Torsen pracuje na principu tzv. podpory nerovnoviatouticiho momentu, jehoz nejvyse
dosazeny posr mizeme znazornit za pomoci miry svornosti. Vyroba gamrného
diferencialu Torsen je provada za delem dosazeni svornosti okolo 35% d@naosti asi
65%, a da se ovlivnit, peéipact doladit dle pani a pozadavkvyrobadi automobiti, tvarem
ozubeni. Velkou vyhodou tohoto typu diferencidlu jeak dobra spoluprace
s protiblokovacimi brzdovymi systémy. Na automobjlorh dodava skupina JTekt, krém
zakladniho typu A, i typ B a C, konkréfnpopsané v kapitole 3.3.4.
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