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Anotace

PfredloZzena diplomova prace popisuje sou€asny stav samosvornych diferencialt
pouzivanych v osobnich automobilech. Pozornost je vénovana predevsSim
elektronicky Fizenym diferencialum.

Konstrukeni ¢ast diplomové prace je zaméfena na navrh samosvorného diferencialu
pro prevodovku MQ200. Pro konstrukcni navrh byla provedena pevnostni analyza
klece diferencialu. Vysledky diplomové prace budou vyuzity pfi vyuce studentl na

Katedre vozidel a motord.

KliCova slova: diferencial, samosvorny diferencial, pfevodovka, spojka

Annotation

The presented final thesis describes the current situation of self-locking differentials,
that are used in personal vehicles. The main focus is given primarily to the
electronically controled differentials.

The construction part of this thesis is focused on design of self-locking differential
for MQ200 gearbox. The construction part of presented final thesis also include
stress analysis of the differential case. Results of this final thesis will be used in the

educational process of students of the vehicle and engines department.

Keywords: differential, self-locking differential, gearbox, clutch
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Seznam pouzitych zkratek

ABS
DCCD

DPC
DSC
EDS
ESP
HMH

MKP
S-AYC
VAQ

Anti-lock Braking Systém — Protiblokovaci systém

Driver Control Center Differential — Ridiem fizeny mezinapravovy
diferencial

Dynamic Performance Control — Dynamické Fizeni vykonu

Dynamic Stability Control — Elektronicky stabilizaéni systém
Electronische Differenzial Sperre — Elektronicka uzavérka diferencialu
Electronic Stability Programme — Elektronicky stabilizaCni systém

Huber, von Mises, Hencky — Pevnostni hypotéza pro stanoveni
redukovaného napéti

Metoda kone&nych prvku
Super-Active Yaw Control — Aktivni Fizeni staCivého momentu

Vorderachsquersperre — Uzavérka predniho diferencialu

Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotky Popis
a [mm] osova vzdalenost soukoli stalého pfevodu
b [mm] Sifka ozubeni kuzelového soukoli diferencialu
d [mm] vnitfni pramér pistu
D [mm] vnéjSi prumeér pistu
da1 [mm] hlavovy primér pastorku stalého prevodu
da2 [mm] hlavovy primeér kola stalého pfevodu
dn [mm] patni primér pastorku stalého prevodu
dr [mm] patni primér kola stalého prevodu
ds1 [mm] vnitini pramér lamelové spojky
ds2 [mm] vnéjsi prumér lamelové spojky
d1 [mm] rozte€ny prumér pastorku stalého prevodu
d2 [mm] rozte€ny pramér kola stalého prevodu
E [MPa] Younguv modul pruznosti v tahu
f [-] koeficient tfeni
F [N] sila pistu lamelové spojky



Fap [N] axialni sila na planetovém kole

Fas [N] axialni sila na satelitu

Fasp [N] axialni sila v zabéru soukoli stalého pfevodu
Fcap [N] celkova axialni sila na planetovém kole

Fcas [N] celkova axialni sila na satelitu

Fes [N] te€na sila na Cepu satelitu

Fnp [N] normalova sila na planetovém kole

Fns [N] normalova sila na satelitu

Frp [N] radialni sila na planetovém kole

Frs [N] radialni sila na satelitu

Frsp [N] radialni sila v zabéru soukoli stalého pfevodu
Fip [N] teCna sila na planetovém kole

Fts [N] teCna sila na satelitu

Ftsp [N] teCna sila v zabéru soukoli stalého prevodu

g [m/s?] gravitaéni zrychleni

Hkmax [N] maximalni hnaci sila

i [] pocet tfecich ploch lamelové spojky

Iks [-] prevodovy pomér kuzelového soukoli diferencialu
is [] pocet satelitl

isp [] prevodovy pomeér soukoli stalého prevodu

I [-] prevodovy pomér 1. rychlostniho stupné

m [mm] modul ozubeni soukoli stalého prevodu

Mecelk [ka] celkova hmotnost vozidla

Me [mm] modul ozubeni kuZelového soukoli diferencialu
Mp [kg] zatizeni pfedni napravy

Me [Nm] pfivedeny toCivy moment na prvni vystupni ¢len
Mi [Nm] odvedeny toCivy moment druhym vystupnim ¢lenem
Mk [Nm] toCivy moment na kole

MkLec [Nm] toCivy moment na kleci diferencialu

ML [Nm] toCivy moment na levém kole

Mp [Nm] toCivy moment na pravém kole
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rk
Rm
'mp
ms
RpOZ
Is

Is1

s2

Zs
Z1

Z2

na

Nmech

Mv

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[MPa]
[MPa]
[m]
[MPa]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm?]

maximalni to€ivy moment na kolech pfedni napravy

toCivy moment motoru

tfeci moment lamelové spojky
tfeci moment na vnéjsi lamele (1)
tfeci moment na vnéjsi lamele
tfeci moment na vnéjsi lamele (2)
tlak oleje

mez kluzu v tahu

polomér kola

mez pevnosti v tahu

stfedni polomér planetového kola
stfedni polomér satelitu

mez kluzu v tahu

stfedni polomér lamelové spojky
vnitini polomér lamelové spojky
vnéjSi polomér lamelové spojky
svornost diferencialu

plocha pistu

pocet zubl planetového kola
pocet zubl satelitu

pocet zubl pastorku stalého prevodu
pocet zubU kola stalého prevodu
uhel zabéru v normalové roviné
uhel sklonu zubl

uhel rozte€ného kuzele

soucinitel trvani zabéru

vlastni ucinnost diferencialu
mechanicka ucinnost

Poissonova konstanta

soucinitel adheze

Ludolfovo ¢islo
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[kg/m3]
[rad/s]
[rad/s]

mérna hustota
uhlova rychlost levého kola

uhlova rychlost pravého kola
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1 Uvod

V dnesni dobé je diferencial nedilnou soucasti kazdého automobilu. Slouzi
k pfenosu a rozdéleni toCivého momentu na hnaci kola a souc¢asné umoznuje
jejich rozdilné otacky pfi prijezdu automobilu zatackou. Ve vétSiné osobnich
automobill se pouzivaji oteviené diferencialy. Pfi prajezdu automobilu zatackou
dochazi k odlehCovani vnitfniho kola a tim klesa jeho schopnost pfenaset hnaci
silu. VnéjSi kolo je naopak pfitéZzovano. Podobny pfipad nastava i v pfipadé
rozdilnych adheznich podminek na jednotlivych hnacich kolech, kdy kolo s nizsi
adhezi ztraci schopnost pfenaset hnaci silu. V pfipadé otevieného diferencialu
se toCivy moment a tim i hnaci sila rozdéluje rovnomérné mezi obé kola napravy,
proto se velikost celkové hnaci sily fidi podle velikosti hnaci sily na odlehéeném
kole nebo kole s niz8i adhezi. Pokud je adheze minimalni nebo nedochazi-li
k dotyku kola s vozovkou, tak se nepfenasi na vozovku zadna hnaci sila.
Nejjednodussim konstrukénim feSenim pro odstranéni této nevyhody otevieného
diferencialu je pouzit uzavérku diferencialu, ¢imz se vyradi diferencial z ¢innosti.
Toto feSeni odstranuje nevyhodu otevieného diferencialu, ale zaroven
neumoznuje rozdilné otacky hnacich kol pfi prujezdu vozidla zatackou, proto se
uzavérka diferencialu pouziva pouze u terénnich vozidel pfi jejich uviznuti.
Idealnim feSenim pro efektivni pfenos hnaci sily na vozovku je pouziti
samosvorného diferencialu, ktery v pfipadé rozdilnych adheznich podminek
hnacich kol rozdéluje toCivy moment nerovhomérné ve prospéch kola s vysSi
adhezi a zaroven umoznuje rozdilné otacky kol. V minulosti se samosvorné
diferencialy pouzivali pfedevSim u zavodnich automobill, u kterych dochazi pfi
prujezdu zatackou vysokou rychlosti k odleh€ovani vnitfnich kol vlivem pusobeni
odstfedivé sily. Pozdéji se zacCali samosvorné diferencialy uplathovat
u sportovnich verzi osobnich automobild a tento stav pretrvava dodnes.
V souCasné dobé se vyrobci zaméfuji prevazné na elektronicky fizené
samosvorné diferencialy, ale i mechanické samosvorné diferencialy stale
nachazeji své uplatnéni. Jelikoz samosvorny diferencial zvySuje pofizovaci cenu
automobilu, ma jejich pouziti v sériové produkci automobill vyznam pouze
u sportovnich automobiltd. Osobni automobily uréené pro denni potifebu uzivatele
jsou vybaveny elektronickym systémem EDS, ktery pfibrzduje prokluzujici kolo.
Nevyhodou tohoto systému je mafeni energie provozni brzdou a jeji pfeménéna
na energii tepelnou. Tento systém se u sportovnich automobilll nepouziva
z ddvodu vysokého tepelného namahani brzdovych kotoudl a tim snizeni
bezpecnosti jizdy.
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2 Diferencial

Diferencial je pfevodoveé ustroji se dvéma stupni volnosti, které umoznuje
rozdilné otacky hnacich kol pfi prijezdu vozidla zatackou a sou€asné rozdéluje

toCivy moment na jednotliva kola.

2.1  Princip ¢éinnosti

PFi prijezdu vozidla zatackou se jednotliva kola vozidla odvaluji po kruznicich
o rliznych polomérech, a proto se kazdé kolo otadi jinou uhlovou rychlosti a za
stejny Casovy okamzik urazi jinou drahu. Kolo odvalujici se po kruznici o vétSim
poloméru se otaci rychleji a urazi delSi drahu. Pokud by byla kola hnaci napravy
pevné spojena, dochazelo by ke smykani kol, coz by se projevilo zhorSenou
ovladatelnosti, nadmérnym opotfebenim pneumatik, vysSi spotifebou paliva

a zvySenym namahanim nékterych ¢lend hnaciho ustroji.

2.2 Rozdéleni diferencialu
Diferencialy Ize délit podle nékolika hledisek:
Podle prevodu:

- symetrické

- nesymetrické
Podle konstrukce:

- kuzelové

- Gelni

14
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Obr. 2.1: Schéma kuZelového (vlevo) a Celniho (vpravo) diferencialu
Podle ucelu:
- napravové

- mezinapravoveé

Podle funkce:
- oteviené
- s uzavérkou

- samosvorné

Otevieny diferencial

Oteviené diferencialy, které jsou symetrické, rozdéluji toCivy moment na kola
hnané napravy rovhomérné, bez ohledu na otacky jednotlivych kol. Pfi prokluzu
jednoho kola vlivem snizené adheze, klesne pfivedeny toCivy moment a zaroven
o stejnou hodnotu klesne toCivy moment na druhém kola. To ma za nasledek
pokles hnaci sily a v pfipadé, Ze by soucinitel adheze klesl na minimalni hodnotu
nebo by doslo k nadlehceni kola v takové mife, Ze by nedochazelo k jeho
kontaktu s vozovkou, tak by se vozidlo zastavilo a nedochazelo by k pfenosu
toCivého momentu. Pro konstrukci automobill je nejvice rozSifen kuzelovy
diferencial, ktery se pfevazné pouziva jako diferencial napravovy, ale muzeme
ho najit i jako diferencial mezinapravovy. Vedle kuzZelového diferencidlu se

pouziva diferencial s Celnimi koly, ktery umoZzhuje podle své konstrukce

15



symetrické nebo nesymetrické déleni toivého momentu. Typickym
predstavitelem vyuzivajicim Celni diferencialy jsou nakladni vozy Tatra.
Poslednim typem diferencialu, ktery se C¢asto pouziva pro pfipad
mezinapravového diferencidlu, je planetovy diferencial. Planetovy diferencial
umoznuje nesymetrické déleni toCivého momentu mezi pfedni a zadni napravu.
Sklada se z centralniho kola, korunového kola, satelitd a unasece. Vstupem
muze byt centralni kolo, unase¢ nebo korunové kolo. Vystupy pro pfedni a zadni
napravu pak tvofi zbyvajici dvojice. Volbou vstupu, vystupl a poctu zubl
jednotlivych €lend je mozné dosahnout optimalniho pfevodového poméru pro

rozdéleni todivého momentu

Diferencial s uzavérkou

Uzavérka diferencialu je nejCastéji konstruovana jako zubova spojka spojujici
vystupni pfirubovy hfidel s kleci diferencialu. Spojenim téchto dvou ¢lenl je
diferencial vyfazen z provozu a vozidlo se chova jako s hnaci napravou bez
diferencialu, proto se uzavérka diferencialu pouziva pouze u terénnich vozidel pfi
jejich uviznuti. Ovladani uzavérky muze byt mechanické nebo automatické. Pri
mechanickém ovladani lze uzavérku aktivovat pouze pfi nepohybujicim se
vozidle. Nevyhodou muze byt zapomenuti deaktivace uzavéru po vyprosténi, coz
by zpusobilo zhorSeni ovladatelnosti vozidla, zvySené opotiebeni pneumatik
a namahani nebo dokonce poSkozeni nékterych casti diferencialu. Pfi
automatickém ovladani uzavérky diferencialu zpracovava fidici jednotka
ovladaciho ustroji signaly od snimacl otacek jednotlivych kol a po jejich

vyhodnoceni dochazi k aktivaci nebo deaktivaci uzaveérky.

Samosvorny diferencial

Samosvorny diferencial rozdéluje, v pfipadé zhorSenych adheznich podminek,
toCivy moment mezi hnana kola nerovhomérné ve prospéch kola s vétsi adhezi.
Pokud je adheze obou kol stejna, je toivy moment rozdé&len rovhomérné. Cinnost
samosvorného diferencialu je zaloZzena na principu zvySeného treni mezi
jednotlivymi ¢leny. U samosvornych diferencialu se ¢asto udava jejich svornost,
ktera je definovana pomoci vlastni u€innosti diferencialu v rovnici (1). Vlastni
ucinnost diferencialu je definovana jako pomér momentu pfivedeného na jeden
z vystupnich ¢lend a momentu odvadénému druhym vystupnim ¢lenem pfi

zastavené kleci diferencialu. Vlastni ucinnost diferencialu popisuje rovnice (2).

16



Rozdil téchto momentld je roven soudtu tfecich momentl vznikajicich

v diferencialu. Svornost diferencialu je umérna tfecimu momentu v diferencialu.

s=1-n" (1)
a _Me
"=,
(2)
MKLEC

€
1
Il

€

A

Obr. 2.2: Schéma kuzelového samosvorného diferencialu

_ Mypgc — My sgn(w, — wp)
M, = >

3)

_ Mgipc + Mp - sgn(w, — wp)
M, = -

(4)
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®)

Mggc = My, + Mp (6)

Obr. 2.3: Tok momentu samosvornym diferencialem ve prospéch levého kola

M

KLEC

j

Obr. 2.4: Tok momentu samosvornym diferencialem ve prospéch pravého kola

18



3 Pasivni samosvorné diferencialy

U pasivnich samosvornych diferenciall je tfeci moment zavisly na pfenaseném

toCivém momentu. NejCastéji se vyuzivaji u zavodnich a sportovnich automobild.

3.1 Vackové diferencialy

Typickym predstavitelem vackového diferencidlu je diferencial kolickovy.
Kolickovy diferencial se sklada z klece, koli¢ki a vystupnich kol s vackovymi
profily. Podle polohy koli¢kt vici ose diferencialu se déli kolickové diferencialy
na axialni a radialni. Koli€ky jsou posuvné uloZeny v kleci diferencialu a jejich
pocet je dan souctem vackovych profill obou vystupnich kol. Po¢et vackovych
profili obou vystupnich kol je rozdilny, proto se jedna o diferencialy nesymetrické.
V pfipadé stejného poctu vackovych profilll obou kol by se vystupni kola vici
sobé natoCila do polohy, pfi které by kolicky prokluzovaly a nepfenasSely by
moment na vystupni kola. Svornost diferencialu je dana tfenim koli¢kl ve vedeni
a vackovych profilech. V pfipadé axialniho kolickového diferencialu vznika vlivem
axialnich sil od koli¢ku tfeci moment mezi vystupnimi koly a kleci, ktery zvySuje
svornost diferencialu. Vyhodou kolickovych diferenciald je konstrukéni
jednoduchost. Nevyhodami jsou nizka Zzivostnost a hluCnost. | pres
nesymetriCnost se v minulosti tyto diferencialy pouzivali u soutéznich vozu jako
diferencialy napravové. V souCasné dobé se vackové diferencialy nepouzivaji

nebo jen vyjimecné.

Obr. 3.1: Axialni kolickovy diferencial soutézniho vozu Skoda Favorit
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3.2 Kuzelové diferencialy s lamelovou spojkou

Mezi planetova kola a klec diferencialu jsou umistény lamelové spojky. ToCivy
moment se pifenasi z klece diferencialu na pfitlacné krouzky, které jsou uloZzeny
v kleci diferencialu na drazkovani a mohou se axialné posouvat. Pfitlacné
krouzky jsou opatfeny klinovymi drazkami, ve kterych jsou umistény dva Cepy
satelit(l tvofici kFiz. Tento kfiz se mGze v(éi kleci diferencialu mirné natacet. Cim
vétsi je pfivedeny toCivy moment na klec diferencialu, tim vice se od sebe
pfitlacné krouzky oddaluji a stlacuji lamelové spojky. Vnéjsi lamely spojky jsou
spojeny drazkovanim s kleci diferencialu, vnitini lamely jsou ulozeny na
drazkovani planetovych kol. Svornost tohoto typu diferencialu je dana velikosti
lamelovych spojek, koeficientem tfeni, uhlem klinovych drazek a primérem, na
kterém se dotykaji Cepy satelitd s pfitlaénymi krouzky. Podle konstrukce
klinovych drazek se rozliSuji tyto diferencialy na jednocestné a dvoucestné.
U jednocestného diferencialu jsou lamelové spojky stlaCovany pouze pfi
akceleraci vozidla. V pfipadé dvoucestného diferencialu jsou lamelové spojky
stladovany pfi akceleraci i brzdéni. Uhly klinovych draZek pro oba smysly
pusobeni toivého momentu nemusi byt shodné a svornost diferencialu je pro
akceleraci a brzdéni rizna. Podle umisténi lamelovych spojek se rozliSuji
diferencialy na jednostranné a oboustranné. Jednostranné diferencialy maji
lamelovou spojku pouze mezi jednim planetovym kolem a kleci diferencialu.
Cepy satelitli se opiraji na jedné strané o pfitlaény krouzek a na strané druhé
o klec diferencialu. Oboustranné diferencialy maiji lamelové spojky mezi obéma
planetovymi koly a kleci diferencialu. Ve vétsiné pfipadl byvaji lamelové spojky
doplnény talifovou pruzZinou nebo valcovymi Sroubovité vinutymi pruzinami, které
jsou vloZzeny mezi pfitlacné krouzky. Pruziny vyvolaji konstantni tfeci moment
nezavisly na prenaseném momentu a zajistuji tak malou hodnotu svornosti za
vSech okolnosti. Pokud by jedno z kol hnaci napravy nebylo schopné prenést
Zzadny moment na vozovku a lamelové spojky by nebyli stlacovany pruzinami,
nevznikl by tfeci moment vyvolany pfenaSenym momentem a diferencial by
pracoval jako otevieny. Tfeci moment zplsobeny pfedpétim pruzin se stava
nevyhodnym pfi parkovani a pomalé jizdé v zatackach, kde nedochazi k prokluzu
vnitfniho kola vlivem odlehCovani a rozdil uhlovych rychlosti jednotlivych kol je

VysoKy.
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Obr. 3.2: Schéma kuzelového diferencialu s lamelovymi spojkami /4/
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Obr. 3.3:Kuzelovy diferencial s lamelovymi spojkami /5/

Mezinapravovy diferencial s korunovymi koly (Crown gear center

differential)

Jedna se o mezinapravovy samosvorny diferencial vozidel Audi, ktery v roce
2010 nahradil diferencial Torsen. Typickym znakem nového mezinapravového

diferencialu jsou dvé korunova ozubena kola. Tolivy moment se pfivadi
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vystupnim hfidelem prevodovky stfedem na klec diferencialu. V kleci diferencialu
jsou po obvodu umisténé Ctyfi satelity, které zabiraji s korunovymi koly tvofici
vystupy k pohonu pfedni a zadni napravy. Korunova kola jsou opatfena vnéjSim
drazkovanim, na kterém jsou nasunuty vnitfni lamely. Vnéjsi lamely jsou pomoci
drazkovani spojeny s kleci diferencialu. Lamely jsou pfitlaCovany vlivem axialnich
sil vznikajicich v zabéru satelitd s korunovymi koly. Zvlastnosti diferencialu jsou
rozdilné pracovni priiméry korunovych kol pfi zachovani pfevodového poméru.
Korunové kolo spojené se zadni napravou ma vétSi pracovni primér nez
korunové kolo pro pohon predni napravy. Diky tomu je toCivy moment pro pfedni
a zadni napravu rozdélen v poméru 40:60. Pfi ustalené jizdé v pfimém sméru se
korunova kola otaci spole¢né s kleci diferencialu jako jeden celek. Dojde-li
k prokluzu kol jedné z naprav, jsou uvnitf diferencialu vyvozeny sily, které pusobi
na lamely a neprokluzujici napraveé je pfidélena vétsi ¢ast toCivého momentu.
V pfipadé nizké adheze prednich kol je pfidéleno kolim zadni napravy 85%
to¢ivého momentu. Pfi poklesu adheze zadni kol je kolim pfedni napravy

pridéleno 70% toCivého momentu.

vystup pro pohon klec diferencialu

predni napravy
/ korunoveé /" .

kolo

vystupni hfidel
prevodovky

vystup pro pohon
zadni napravy

lamelova spojka
Cepy satelitt

Obr. 3.4: Rez mezinapravovym diferencialem Audi Quattro /6/
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3.3  Celni diferencialy typu Torsen

Diferencialy typu Torsen vyuZzivaji k samosvornému efektu tfeni, které vznika
v zabéru ozubenych kol a mezi ozubenymi koly a kleci diferencialu. Oznaceni
Torsen vzniklo z poc€atecCnich pismen anglickych slov Torque Sensing, coz
v prekladu znamena, Ze velikost tfeciho momentu je zavisla na velikosti
vstupniho momentu pusobiciho na klec diferencialu. Tyto diferencidly se
pouzivaji jako napravové a u nékterych vozidel s pohonem vSech kol i jako
mezinapravové. Vyhodou je vysoka zivotnost. Nevyhodou je naroCnéjsi vyroba

oproti kuzelovym diferencialim s lamelovymi spojkami.

Torsen typ A

Jedna se o nejstarSi samosvorny diferencial s ¢elnimi ozubenymi koly, ktery se
mimo jiné vyskytuje jako mezinapravovy diferencial u vozidel Audi Quattro.
Tocivy moment se pfivadi na klec diferencialu, ve které jsou pevné ulozeny Cepy
satelitd. Na Cepech se otaci satelity, které maji Snekové a Celni pfimé ozubeni.
Kazdy par satelitt ma spolecny zabér pres Celni pfimé ozubeni. ToCivy moment
se z klece diferencialu prenasi pres Cepy satelitl na satelity a dale Snekovym
pfevodem na planetova kola, ktera jsou opatfena vnitfnim drazkovanim pro
pripojeni vystupnich hfidelt. Pokud maiji vystupni hfidele stejné otacky, satelity
se kolem své osy neotaci a diferencial se otaci jako celek. Pfi prajezdu zatackou
se otacky vystupnich hfidelu lisi a dochazi k odvalovani sateliti po planetovych
kolech. Jelikoz ma zabér Snekového soukoli nizkou ucinnost, klesa vlastni
ucinnost diferencidlu a svornost diferencialu roste. ToCivy moment se
nerovnomeérné rozdéli ve prospéch prokluzujiciho kola nebo napravy v pfipadé
mezinapravového diferencialu. Protoze je tfeci moment zavisly na vstupnim

v

toCivém momentu, svorny uc€inek pfi deceleraci vymizi.
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Obr. 3.5: Mezinapravovy diferencial Torsen typ A vozu Audi A4 /7/

Torsentyp B

V diferencialu Torsen typu B se na rozdil od typu A pouZziva Celni Sikmé ozubeni
u planetovych kol i satelitd a vSechny ¢leny diferencialu maji rovhobézné osy
rotace. To€ivy moment se pfivadi na klec diferencialu, ve které je po obvodé
ulozeno nékolik dvojic satelitd. Satelity nemaiji Cepy, ale vyfezy v kleci diferencialu
maji pramér shodny s hlavovym primérem ozubeni satelitu. Satelity z kazdé
dvojice vzajemné zabiraji mezi sebou a kazdy z nich zabira s jednim planetovym
kolem. ToCivy moment se z klece diferencialu pfenasi na satelity a Sikmym
ozubenim na planetova kola, ktera jsou opatfena vnitfnim drazkovanim pro
pfipojeni vystupnich hfideld. Vlivem axialnich sil vznikajicich v zabéru Sikmého
ozubeni jsou planetova kola a satelity pfitlacovany na klec diferencialu ¢imz
vznika Cast tfeciho momentu. DalSi ¢ast tfeciho momentu je zplsobena tfenim
hlavovych priméra satelitd v kleci diferencialu a zabérem Sikmého ¢&elniho
ozubeni. Svornost tohoto typu diferencialu se da ovlivnit geometrii ozubeni,
poctem satelitovych dvojic a pfidavnymi tfecimi krouzky mezi planetovymi koly
a kleci diferencialu. Diferencialy Torsen typu B se pouzivaji jako mezinapravové

i napravove.
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Obr. 3.6: Napravovy diferencial Torsen typ B vozu Renault Mégane RS /8/

Torsentyp C

Diferencial Torsen typu C je ve své podstaté nesymetricky planetovy diferencial,
ktery se sklada z planetového kola, satelitt, unasece a korunového kola. Satelity
nejsou uloZeny na ¢epech unasece jako u bézného planetového diferencialu, ale
jejich ulozeni v unaseci je plovouci. Satelity se otaci v kruhovych vyfezech
unasece, které maji stejny prumér jako je hlavovy primér ozubeni satelitu, tim je
dosazZeno zvySeného tfeni. DalSi tfeni vznika v zabéru ozubenych kol se Sikmym
ozubenim. Vyznamny tfeci moment vznika mezi unaseCem a centralnimi koly,
které jsou pfitlacovany vlivem axialnich sil vznikajicich v zabéru se satelity. Mezi
centralni kola a unasec jsou vlozZeny tfeci krouzky pro zvyseni tfeciho momentu
a tim i svornosti diferencialu. Z ddvodu nesymetri¢nosti se tento typ diferencialu

pouziva jako mezinapravovy diferencial.
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Obr. 3.7: Mezinapravovy diferencial Torsen typ C /9/

4 Aktivni samosvorné diferencialy

Aktivni samosvorné diferencialy se v sou¢asné dobé pouzivaji ve sportovnich
a luxusnich osobnich automobilech. Pouzivaji se jako napravove
i mezinapravoveé. Princip je zaloZzen na ovladani lamelovych spojek elektronickou
fidici jednotkou, ktera zpracovava signaly od senzoru otacek kol, pficného
a podélného zrychleni vozu, uhlu natoCeni volantu a polohy plynového pedalu.
Tyto systémy vétSinou spolupracuji s Fidici jednotkou motoru a dalSimi aktivnimi

systémy ve vozidlech napfiklad s ABS a ESP.

4.1  Systém Volkswagen VAQ

Jedna se o elektrohydraulicky ovladany zavér pfedniho diferencialu pouzivany
u nékterych sportovnich modelld koncernu Volkswagen. Prvni automobilem
vybavenym timto systémem je VW Golf GTI Performance sedmé generace.
Uzavérka diferencialu je umisténa ve vlastni skfini a nevyZaduje Zadné
konstrukéni zasahy do skfiné prfevodovky. Téleso uzavérky je pfipevnéno ke
skiini pfevodovky pomoci pfiruby, stejné jako tomu je v pfipadé kuzelového
pfevodu pro pohon zadni napravy u vozidel s pohonem vSech kol vybavenych

mezinapravovou spojkou Haldex.
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Obr. 4.1: Umisténi uzavérky diferencialu systému VAQ /10/

Hlavnim prvkem uzavérky diferencialu je elektrohydraulicky ovladana
vicelamelova spojka umisténa mezi pfirubovym a dutym hfidelem. Vnitfni lamely
spojky jsou spojeny s pfirubovym hfidelem, ktery je na levém konci spojen
pomoci drazkovani s planetovym kolem kuzelového diferencialu a na pravém
konci je k pfirubé pfipevnén kloubovy hfidel pro pohon pravého kola. Vnéjsi
lamely jsou spojeny s dutym hfidelem, ktery je na levé strané opatfen vnitfnim
drazkovanim pro spojeni s kleci kuzelového diferencialu. Konstrukce
vicelamelové spojky v€etné ovladani vychazi z mezinapravoveé spojky Haldex 5.
generace. Lamely spojky jsou stlacovany pistem, na ktery plsobi tlak oleje
vyvozeny axialnim pistovym Cerpadlem. Axialni pistové Cerpadlo je pohanéno
elektromotorem, ktery je fizen elektronickou fidici jednotkou. Soucasti Cerpadla
je odstredivy regulator skladajici se z rotoru, tfi ramen a tfi kuliCkovych ventill.
Tlak oleje zavisi na otackach elektromotoru. Jako ochrana proti pfetizeni je
v hydraulickém obvodu zakomponovan pojistny ventil, ktery se otevre pfi tlaku
vy$8im nez 4,4MPa (44baru). Maximalnimu tlaku v hydraulickém obvodu

odpovida maximalni tfeci moment 1600Nm.
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Obr. 4.2: Rez uzavérkou diferencialu systému VAQ /10/

Hydraulické ¢erpadlo V181

Srdcem spojky Haldex 5.generace je hydraulické Cerpadlo V181, které ovlada
fidici jednotka J647. Hydraulické Cerpadlo spojky se sklada z axialniho pistového
Cerpadla a integrovaného odstfedivého regulatoru. Tlakem oleje je pfimo uréena

velikost tfeciho momentu a tim i svornost diferencialu.
Axialni pistové ¢erpadlo

HFidel elektromotoru pohani rotor Cerpadla, ve kterém je axialné uloZeno Sest
pistd. Otacenim rotoru se pisty pohybuji po zkosené podlozce a vykonavaji
primocary vratny pohyb. Vratny pohyb pistu zajiStuji Sroubovité vinuté pruziny.

Olej z vytlacné Casti Cerpadla proudi k odstfedivému regulatoru.
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Obr. 4.3: Princip funkce axialniho pistového ¢erpadla /18/

Odstredivy regulator tlaku

Odstredivy regulator tlaku se sklada ze tfi pak a tfi kuliCkovych ventilu. Tlakovy
olej je do regulatoru pfiveden stfedem. Vlivem odstfedivé sily pusobi paky na
kulickové ventily.

Umisténi Princip funkce

sedlo ventilu
kuliCka I

kulikovy ventil
rotor ¢erpadla

paka odstiedive regulace paka odstiedivé regulace

Obr. 4.4: Princip funkce odstfedivého regulatoru tlaku /18/
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Pojistny tlakovy ventil

Pojistny tlakovy ventil je umistén ve viku télesa spojky a sklada se z kulickového
ventilu, sedla ventilu a pruziny. Jestlize tlak oleje v systému pFekro€i hodnotu
4,4AMPa (44bar(), je pruzina stlacena a olej proudi do olejové vany.

Umisténi Princip funkce
pojistny tlakovy ventil sedlo ventilu

>44bard[f

pfepad do olejové vany

Obr. 4.5: Princip funkce pojistného tlakového ventilu /18/

Princip funkce pfi nizkych otackach €erpadla
Pfi nizkych otackach Cerpadla je sila tlaku oleje vétSi nez odstfediva sila pak,
proto jsou kulickové ventily otevieny a olej se proudi zpét do olejové nadrze. Treci

moment spojKy je nulovy, protoze na pist nepusobi zadny tlak.

paka odstredivé regulace
kulickovy ventil

pistove
Cerpadio

pojistny
ventil

olejova nad

Obr. 4.6: Princip funkce Cerpadla pfi nizkych otackach /18/
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Princip funkce pfi vysSich otackach ¢erpadia
Pfi vysSich otackach cCerpadla je odstfediva sila pak vétSi nez sila tlaku
v kulikovych ventilech. Kulickové ventily jsou uzavieny a tlak plsobi na pist,

ktery stlaCuje lamelovou spojku a vyvozuje tak tfeci moment.

tlak pusobi na pist plst

paka odstredivé regulace

R

B

Obr. 4.7: Princip funkce Cerpadla pfi vysSich otackach Cerpadla /18/

Princip funkce pri vysokych otackach cerpadla

PFi vysokych otackach ¢erpadla jsou kulickové ventily uzavieny a tlak pusobi na
pist, ktery stlaCuje spojku a vyvozuje tak tfeci moment. Pfesahne-li tlak oleje
hodnotu 4,4MPa (44barl), otevie se pojistny ventil a olej proudi do olejové

nadrze.

tlak vyssi
nez 44 baru

QIR

pojistny ventil
otevien

olejova nadrz +—
Obr. 4.8: Princip funkce pfi vysokych otagkach derpadia /18/

31



Princip funkce pfi snizeni otacek ¢erpadla
Pfi sniZzeni otaCek Cerpadla se zmensSi odstfediva sila, tim se kuliCkové ventily

otevrou, tlak oleje pusobici na pist klesne a tfeci moment spojky se snizi.

sniZeni tlaku I'| ]
pusobiciho na pist pist

paka odstredivé regulace

Obr. 4.9: Princip funkce pfi snizeni otacek Cerpadla /18/

4.2  Aktivni diferencial BMW (Active M differential)

Jedna se o elektronicky fizeny samosvorny diferencial, ktery se pouziva
u sportovnich modeld znacky BMW. Diferencial rozdéluje toCivy moment
v rozmezi 0 az 100% mezi kola zadni napravy. Zakladem je kuzelovy diferencial,
ktery je doplnén lamelovou spojkou. Vnitfni lamely spojky jsou spojeny
drazkovanim s planetovym kolem praveho kola, vnéjSi lamely jsou spojeny s kleci
diferencialu. Lamelova spojka je stlaCovana pomoci vackového mechanismu
s kuliCkami, ktery je ovladan elektromotorem prfes redukéni prfevodovku.
Elektromotor je fizen elektronickou fidici jednotkou, ktera zpracovava signaly ze
senzorli otadek kol, poloze plynového pedalu a Uhlu natogeni volantu. Ridici

jednotka spolupracuje se stabilizacnim systémem DSC.
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Obr. 4.10: Rez aktivnim M diferencialem BMW /11/

ToCivy moment elektromotoru je pfes redukéni prevod pfiveden k vackovému
mechanismu s kulickami, ktery vyvodi axialni silu pusobici na pfitlaény kotou¢
lamelové spojky. Treci moment spojky je umérny pfivedenému proudu do
elektromotoru. Snizeni tfeciho momentu spojky je dosazeno zpétnym chodem

elektromotoru.

vstupni Elen
kulicky \
vystupni €len
I L]
to€ivy moment e g g
l axialni jehlové loZisko o o ® o
pfitlaény kotou¢ r(_edukcnl prevod
lamelova spojka . 2,
akéni sily N
: reakéni sily 7

elektromotor

Obr. 4.11: Vackovy mechanismus aktivniho M diferencialu BMW /11/
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4.3 Systém BMW DPC (Dynamic Performance Control)

Jedna se o aktivni diferencial zadni napravy pouzivany u vozidel SUV znacky
BMW. Tento diferencial doplfiuje systém pohonu vSech kol xDrive. Poprvé byl
tento diferencial pouZit u vozidla BMW X6. Zakladem je kuzelovy diferencial, ktery
je z obou stran dopInén planetovym soukolim s lamelovou spojkou. Planetové
soukoli se sklada z dvojitého satelitu, unaseCe a dvou planetovych kol. Klec
kuzZelového diferencialu je spojena s jednim planetovym kolem a druhé planetové
kolo je pevné spojeno s vystupnim hnacim hfidelem. UnaSe€ je ovladan
lamelovou spojkou. Lamelova spojka je stlatovana pomoci vackového
mechanismu s kuliCkami, ktery je ovladan elektromotorem pFes redukéni
pfevodovku. Elektromotor je fizen elektronickou Fidici jednotkou, ktera
zpracovava signaly ze senzorl otacek kol, poloze plynového pedalu a uhlu
natodeni volantu. Ridici jednotka dale spolupracuje se stabilizaénim systémem
DSC. P¥i prujezdu vozidla zataCkou dojde k sepnuti pfislusné lamelové spojky,
tim se unasec planetového soukoli vici ramu zastavi a na vnéjsi kolo putuje vétsi
Cast toCivého momentu. V pfipadé, Ze se vozidlo zaCina chovat pretacivé, dojde
k sepnuti lamelové spojky vnitfniho kola, kterému je tak pfidélena vétsi Cast
toCivého momentu a tim dojde ke stabilizaci vozidla bez nutnosti zasahu
stabilizacniho systému DSC. Systém funguje i pfi prajezdu zatackou bez plynu

a vozidlo tak ztstava stabilni.

Obr. 4.12: Rez zadnim aktivnim diferencialem BMW systému DPC /12/
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4.4  Aktivni diferencial Audi (Sportdifferenzial)

Nékteré automobily znacky Audi se systémem pohonu vSech kol nazyvanym
Quattro jsou vybaveny zadnim aktivnim diferencidlem, ktery rozdéluje toCivy
moment mezi levé a pravé kolo zadni napravy podle okamZité jizdni situace.
Jedna se o kuzelovy diferencial, ktery je na kazdé strané vybaven planetovym
pfevodem a lamelovou spojkou, ktera je ovladana elektrohydraulicky. Zdrojem
tlakového oleje je axialni pistové Cerpadlo pohanéné elektromotorem. Soucasti
Cerpadla je odstfedivy regulator tlaku, proto je velikost tlaku umérna otackam
elektromotoru. V hydraulickém obvodu je zabudovan pojistny tlakovy ventil, ktery
slouzi jako ochrana proti pfetizeni a souCasné udava maximalni tfeci moment
spojky. Pfi sepnuti spojky pfislusného planetového pfevodu dojde ke zvySeni
otaCek vystupniho hfidele az o 10% a soucasné i zvétSeni toCivého momentu.
ZvySenim otacek vnéjSiho zadniho kola pfi vjezdu do zatacky vznika moment
pusobici ve smyslu sméru jizdy, ktery napomaha vozidlu zménit smér jizdy. Pfi
vyjezdu vozidla ze zatacky se naopak potlacuje pfenos vétSiho momentu na

vnéjsi kolo a vozidlo se chova nedotacive.

Obr. 4.13: Rez aktivnim diferencialem Audi Sportdifferenzial /13/
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45  Systém Mitsubishi S-AYC
Systém S-AYC (Super Active Yaw Control) byl pfedstaven v roce 2003 a je pouzit

ve vozidlech Mitsubishi Lancer Evolution v€etné souc¢asného modelu X. Jedna
se o aktivni diferencial, ktery optimalné rozdéluje to€ivy moment na kola zadni
napravy. Aktivni diferencial zadni napravy se sklada z napravového diferencialu,
planetové pfevodovky a lamelové spojky. Tento systém vychazi z prvni evoluce
oznaCované AYC (Active Yaw Control). Oba systémy se liSi v konstrukci
napravového diferencialu, u systtmu S-AYC je kuzelovy diferencial nahrazen
symetrickym planetovym diferencialem s Celnimi koly. Vstupem planetového
diferencialu je korunové kolo, vystupem pro pohon levého kola je unasel
a vystupem pro pohon pravého kola je planetové kolo. Za napravovym
diferencidlem je umisténa planetova prevodovka fazena dvéma lamelovymi
spojkami. Podle toho, ktera spojka se sepnuta, pracuje pFfevodovka jako
rychlobéhova nebo redukéni. Planetova prevodovka se sklada ze trech
planetovych kol, trojitého satelitu a unasecCe, ktery je pevné uchycen ve skfini
diferencialu. Vstupni planetové kolo je spojeno s unasSeCem planetového
diferencialu. Zbyla dvé planetova kola jsou spojena s vnitinimi lamelami
pfislusnych spojek. Vnéjsi lamely obou spojek jsou pomoci drazkovani spojeny
s vystupnim hfidelem pro pohon pravého kola. Lamelové spojky jsou ovladany
tlakem oleje od elektrohydraulického Cerpadla, které je fizeno fidici jednotkou.
Ridici jednotka na zakladé signal( ze senzorli podéiného a pfi¢ného zrychleni,
uhlu natoCeni volantu, otacek jednotlivych kol a poloze plynového pedalu
vyhodnocuje okamzitou jizdni situaci a dava pokyny k fizeni elektrohydraulického
Cerpadla.

vstupni hridel

planetova prevodovka

planetovy diferencial
lamelové spojky

I 14
wystupni hidel El JT = — vystupni hfidel

levého kola —— - I — - pravého kola
I A

Obr. 4.14: Schéma aktivniho diferencialu systému S-AYC /14/

36



Obr. 4.15: Rez aktivnim diferencialem zadni napravy systému S-AYC /15/

4.6 Systém Subaru DCCD

Systém DCCD (Driver Control Center Differential) se pouziva ve vozidlech
Subaru Impreza WRX STI. Jedna se o elektronicky fizeny mezinapravovy
diferencial, ktery rozdéluje toCivy moment mezi pfedni a zadni napravu podle
okamZité jizdni situace. Pomér rozdéleni toCivého momentu mezi pfedni a zadni
rezimu, nebo na fidi€ové rozhodnuti v pfipadé manualniho rezimu. O aktualnim
rozdéleni toCivého momentu je Fidi€ informovan na displeji pfed sebou.
Mezinapravovy diferencial se sklada z jednoduchého planetového diferencialu,
mechanicky ovladané lamelové spojky a elektromagneticky ovladaného zavéru
diferencialu. To€ivy moment od vystupu pievodovky je pfiveden dutym hfidelem
na unase€ planetového diferencidlu. Pfes satelity se moment rozdéli na
planetové a korunové kolo. Planetové kolo pohani diferencial pfedni napravy,
korunové kolo prenasi toCivy moment k samosvornému diferencialu zadni
napravy. Zakladni pomér rozdéleni toivého momentu mezi pfedni a zadni
napravu je 41:59. Diferencial pracuje s mechanickym a elektromagnetickym
zavérnym systémem, coz umozni 100% zavér diferencidlu a tim se dosahne

rovnomérného rozdéleni toCivého momentu mezi pfedni a zadni napravu.
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Mechanicky zavérny systém se sklada z ovladaci vacky, hlavni lamelové
spojky a naboje hlavni lamelové spojky. Vnitini lamely spojky jsou spojeny
S nabojem a vnéjSi lamely jsou spojeny s korunovym kolem. Planetové kolo je po
obvodu opatfeno vystupky, které zapadaji do zahloubeni naboje spojky. Vlivem
rozdilnych otacek pfedni a zadni napravy pusobi vystupky planetového kola na
zahloubeni naboje a tim je vyvozena axialni sila, ktera stlacuje hlavni lamelovou
spojku.

Elektromagneticky zavérny systém se sklada z civky, ovladaci lamelové
spojky s elektromagnetickym tlaénym kotou€em a mezispojky s kuliCkovym
vackovym mechanismem. Jestlize civkou neprochazi proud, jsou obé& spojky
rozpojeny. Pokud do civky proud pfivedeme, je vlivem magnetického pole
pfitahovan elektromagneticky kotouc, ktery stlaCuje lamely ovladaci spojky.
Svorny ucinek je pfimo umérny pfivedenému proudu do civky. Dojde-li pfi
aktivované elektromagnetické spojce k rozdilnym otackam predni a zadni
napravy, zareaguje mechanicky systém mezispojky, ktery se sklada z Sesti
kuliCek, kotou€e mezispojky a naboje ovladaci spojky. Kulicky jsou umistény ve
vackovych drazkach kotouCe mezispojky a naboje ovladaci lamelové spojky.
Vzajemnym pootoCenim kotou€e a naboje se vyvodi axialni sila, ktera stlacuje

pfes kotou¢ mezispojky hlavni lamelovou spojku.

Obr. 4.16: Rez mezinapravovym diferenciadlem DCCD /16/
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5 Konstrukéni navrh samosvorného diferencialu pro
vybranou prevodovku

5.1 Volba prevodovky

Pro konstrukéni navrh samosvorného diferencialu jsem si vybral pfevodovku
MQ200. Jedna se o pétistupfiovou manualni pfevodovku pouZivanou ve
vozidlech koncernu Volkswagen, ktera je konstruovana pro maximailni toCivy
moment motoru 200Nm. Pfevodovka je dvouhfidelova, synchronizace prvniho
a druhého prevodového stupné je umisténa na hnaném hfideli a synchronizace
ostatnich dopfednych pfevodovych stupril je umisténa na hnacim hfideli. Zpétny
chod je fazen pomoci pfesuvného vliozeného kola. Tento typ prevodovky se
pouziva u malych automobill a automobill nizsi stfedni tfidy, které ve vétsiné
pfipadl nedisponuji samosvornymi diferencialy, ale jsou vybaveny pouze
elektronickou uzavérkou diferencialu EDS, ktera pfibrzduje prokluzujici kolo
provozni brzdou. V nékterych pfipadech vSak nemusi byt systém EDS
dostate¢né uc€inny a proto jsem si pro konstrukéni navrh zvolil tento typ
prevodovky. Pfevodovka doplnéna o samosvorny diferencial by mohla byt vyuzita
u sportovnich verzi automobild nebo u automobill, které jsou prevazné

provozovany pfi zhorSenych adheznich podminkach.

vloZené kolo
zpétného chodu

viko skiiné

prevodovky T skfifi spojky

" péaka spojkového
\\ loZiska
hnaci hiidel

7 hnana hfidel

Obr. 5.1: Rez pfevodovkou MQ200 /17/
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5.2  Volba typu samosvorného diferencialu

Pro konstrukéni navrh samosvorného diferencialu jsem zvolil aktivni typ
diferencialu s elektrohydraulickym fizenim svornosti. Dvodem volby tohoto typu
diferencialu je moznost pfizplsobeni charakteristiky svornosti diferencialu
zménou dat ulozenych v Fidici jednotce bez nutnosti konstrukénich zmén, jako
v prfipadé pasivnich diferencialt. Dalsi ddvodem pro volbu aktivniho typu
diferencialu je zvySeni stability jizdy ve spolupraci s dalSimi aktivnimi systémy ve
vozidle (ABS, ESP). Pfi navrhu jsem vychazel ze sériového otevieného
diferencialu. Samosvorny diferencial je konstruovan s ohledem na pfipadnou

sériovou vyrobu.

5.3 Tvorba 3D modelu samosvorného diferencialu

Pro tvorbu 3D modelu jednotlivych soucasti jsem pouzil software Creo Parametric
2.0 od spolecnosti PTC. Jednotlivé sou€asti jsem modeloval jako prvky typu Part

a vysledna sestava je sloZena jako prvek typu Assembly.

5.3.1 Klec diferencialu

Klec diferencialu vychazi z puvodniho sériového provedeni a je konstruovana
jako odlitek z litiny s kuliCkovym grafitem. Leva ¢ast pavodni konstrukce klece

diferencialu je upravena pro zastavbu lamelové spojky

Obr. 5.2: Klec diferencialu
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5.3.2 Viko diferencialu

Viko diferencialu je konstruovano jako ocelovy vykovek, ktery je nasledné
obroben a zuslechtén. Viko diferencialu je pfiSroubovano ke kleci diferencialu
osmi Srouby M8x18 a soucasti jsou vlici sobé stfedény pomoci kola stalého
pfevodu. Kruhovymi otvory prochazi vystupky pfitlacné desky, které stlacuji
lamelovou spojku. Proti zadfeni pfiruboveého hfidele ve viku diferencialu je vnitini

valcova plocha opatfena mazaci drazkou.

Obr. 5.3: Viko diferencialu

5.3.3 Planetové kolo levého prirubového hridele

Planetové kolo pro pohon levého pfirubového hfidele je opatfeno vnéjSim
drazkovanim pro ulozZeni vnitfnich lamel spojky. Ozubeni kuzelového soukoli je
shodné s ozubenim sériového planetového kola. Z duvodu vybéhu nastroje pfi
vyrobé vnéjSiho drazkovani je pocCet drazek shodny s poctem zubl planetového
kola. Vnitfni drazkovani pro spojeni s pfirubovym hfidelem je zachovano.
Planetové kolo pravého pfirubového hfidele zuUstalo zachovano v puvodnim

provedeni.
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Obr. 5.4: Planetové kolo levého (vlevo) a pravého pfirubového hfidele (vpravo)

5.3.4 Vnitini a vnéjsi lamely spojky

Praméry vnitinich a vnéjSich lamel spojky jsou pfizplsobeny rozmérim klece
diferencialu a planetového kola. Jsou pouzity tfi vnitfni a &tyfi vnéjsi lamely.
Vnitfni lamely jsou opatfeny drazkovanim, které odpovida drazkam planetového
kola. Vné&jsi lamely jsou opatifeny pulkruhovymi zuby, které odpovidaji vyfezim
v kleci diferencialu. VSechny lamely jsou ocelové a zuSlechténé. Povrch vnéjsich
lamel je brouseny a vnitfni lamely jsou povrchové upraveny zarovym nastfikem
molybdenu o tloustce 0,1mm pro zvySeni odolnosti proti opotfebeni a vyS$Simu
koeficientu tfeni oproti dvojici ocel-ocel. VnéjSi lamela (1) je vlozena z dlvodu
opotiebeni klece diferencialu a pfipadnému rozdilnému koeficientu tfeni. Vnéjsi
lamela (2) ma oproti ostatnim vné&jSim lamelam vétsi tloustku z dlvodu snizeni

rizika deformace od vystupku pfitlacného kotouce.

0008

Obr. 5.5: Sestava vnitfnich a vnéjSich lamel
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5.3.5 Pritlaény kotoué

Pritlacny kotou€ je opatfen valcovymi vystupky, které prostupuji otvory ve viku
diferencialu a opiraji se o vnéjsi lamelu (2). Z druhé strany je pfitlacny kotouc€
opatfen osazenim pro ulozeni klece axialniho loziska

5.3.6 Axialni jehlové lozisko

Axialni jehlové loZisko je vlozeno mezi pritlacny kotou¢ a pist. Jeho ukolem je
prenaset silu od pistu na rotujici pfitlacny kotouc.

5.3.7 Pist

Rozmeéry pistu jsou pfizpusobeny zastavbovému prostoru skfiné prevodovky.

Valcové plochy pistu jsou opatfeny drazkami pro tésnici krouzky.

Obr. 5.6: Sestava lamelové spojky, pfitlacného kotouce, loZiska a pistu

5.3.8 Prirubovy hridel hnaciho hfidele levého kola

Z davodu upravy skfiné prfevodovky a vétSi vzdalenosti kuzelikovych lozisek

diferencialu je levy pfirubovy hfidel prodlouzen.
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Obr. 5.7: Pfirubovy hfidel hnaciho hfidele levého kola

5.4  Tvorba 3D modelu skfiné prevodovky

Pro zastavbu navrzeného samosvorného diferencialu bylo nutné upravit skfin
pfevodovky. Na zakladé zméfeni hlavnich rozmérd pdvodni pfevodovky jsem
vymodeloval pomoci softwaru Creo Parametric 2.0 skfifh pfevodovky, skfin
spojky a viko prfevodovky. Ve skfini pfevodovky je zabudovan pist a tlakovy
pojistny ventil (1). Vstupni otvor (2) pro pfivod tlakového oleje je umistén ve
spodni ¢asti skfiné pfevodovky. Vystupni otvor (3) pro odvod oleje od pojistného
ventilu do nadrze se nachazi v horni ¢asti skfiné prevodovky. Skfin spojky zlstala
zachovana v sériovém provedeni.

Obr. 5.8: Skfih pfevodovky
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Obr. 5.9: Rez samosvornym diferencialem

5.5 Modul hydraulického obvodu

Vzhledem k omezenému zastavbovému prostoru ¢erpadla do skfiné pfevodovky
jsem navrhl modul hydraulického obvodu, ktery se sklada z nadrze hydraulického
oleje, elektrického Cerpadla a elektronické fidici jednotky. Pouzil jsem axialni
pistové Cerpadlo Haldex s integrovanym odstfedivym regulatorem, které se
pouziva u systému VAQ a mezinapravovych spojek Haldex 5. generace.
Cerpadlo s odstfedivym regulatorem je popsano v kapitole 4.1. Modul by byl

propojen se skfini pfevodovky pomoci ocelového potrubi.
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elektronicka fidici jednotka

axialni pistove Cerpadlo

vystup tlakového oleje

pfivod oleje od pojistného ventilu

Obr. 5.10: Modul hydraulického obvodu

6 Pevnostni kontrola navrzeného samosvorného
diferencialu

6.1 Vstupni parametry

Hodnoty zatizeni jsou stanoveny pro automobil Skoda Octavia Combi, coz je
nejtézsi automobil, u kterého se pouziva pétistupriova pfevodovka MQ200.

Parametry vozidla:

Maximalni toivy moment motoru: Mi= 200 Nm

Celkova hmotnost vozidla: Mcelk = 1817 kg

Zatizeni pfedni napravy: mp = 1000 kg (55% mcelk)
Polomér kola: r«= 0,316 m (pneu 205/55 R16)

Pfevodovy pomér 1. rychlostniho stupné: i1= 3,62

Pfevodovy pomér stalého pfevodu: isp = 4,059

Ostatni parametry:
Soucinitel adheze: uv = 0,8 (suchy beton)

Gravita¢ni zrychleni: g =9,81m/s?
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6.2 Vypocet zatizeni klece diferencialu od sil pulsobicich

v zabéru soukoli stalého prevodu

Pro stanoveni silovych poméra v zabéru soukoli stalého pfevodu jsem navrhl

pomoci softwaru Autodesk Inventor Professional 2014 soukoli pro danou osovou

vzdalenost a poCty zubl pastorku a kola stalého pfevodu. Pfi navrhu jsem pouZil

korekci ozubeni pro vyrovnani mérnych skluzi. Parametry navrzeného soukoli

jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 1: Tabulka parametrt soukoli stalého prevodu

prevodovy pomér isp [-] 4,059
pocet zubu pastorku z1 [] 17
pocet zubu kola z2 [-] 69
osova vzdalenost a [mm] 120
modul m [mm] 2,5
Uhel zabéru on [°] 20
Uhel sklonu zubl B [°] 25
soucinitel trvani zabéru € [-] 2,9346
hlavovy primér pastorku Jaz [mm] 53,820
rozteCny primér pastorku di [mm] 46,894
patni primér pastorku din [mm] 42,667
hlavovy primér kola daz [mm] | 196,083
rozteCny primér kola d> [mm] 190,333
patni pramér kola dr, [mm] 184,930

Vypocet hnaci sily z to€ivého momentu motoru:

F _Mk_Mm'll'lsp'nmech
K= — =
Tk Tk

_200-3,62-4,056-0,95
L 0,316

= 8828 N

Vypocet maximalni hnaci sily, kterou mizeme pfenést na vozovku:

Hygmax = my-g- Uy

Hymax = 1000-9,81-0,8 = 7848 N

(7)

(8)

9)

(10)
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VypocCet maximalniho momentu na kolech pfedni napravy resp. na kleci

diferencialu:

Mpy = Mgrpc = Hxkmax " Tk
Mygigc = 7848 - 0,316 = 2480 Nm

Vypocet teCné sily v zabéru soukoli stalého pfevodu:
_ 2-Mgrgc

Ftsp - d
2

o 2 - 2480
tP ™ 190,333 - 103

= 26060 N

Vypocet radialni sily v zabéru soukoli stalého pfevodu:

Fy
Frop = cos 8

‘tan a,

26060
TSP T cos 25°

+tan 20° = 10466 N

Axialni sila v zabéru soukoli stalého pfevodu:

Fasp = Ft " tanﬁ

Fysp = 26060 - tan 25° = 12152 N

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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6.3 Vypocet silovych poméri v kuzelovém soukoli
diferencialu

Pro stanoveni silovych pomért v kuZelovém soukoli diferencialu jsem navrhl
pomoci softwaru Autodesk Inventor Professional 2014 soukoli pro dané pocty

zubu. Parametry navrzeného soukoli jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 2: Tabulka parametr( kuzelového soukoli diferencialu

pocet zubl planetového kola Zp[-] 13
pocet zubl satelitu zs[-] 10
pocet satelitd is [-] 2
prevodovy pomér iks [-] 1,3
modul Me [Mm] 4,5
Uhel zabéru an [°] 20
rozte¢ny pramér planetového kola | d, [mm] 58,500
roztecny pramér satelitu ds [mm] 45,000
Uhel roztecného kuzele 61[°] 37,569
Sirka ozubeni b [mm] 15
stfedni polomér planetového kola Fmp [MM] 24,677
stfedni polomér satelitu rms [MM] 17,927

| satelit

Qn
Fts Fts R R
‘,-/'/ I?\ls
/Fts Fas
planetova kola ¢ @
g £
| 20 AL

Obr. 6.1: Silové poméry v kuzelovém soukoli diferencialu
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Vypocet tecné sily na Cepu satelitu:

Fo = Mg 1Ec
¢s

s Tmp

. 2480
¢~ 2.24677-1073

= 50250 N

Vypocet tecné sily na satelitu:

Vypocet radialni sily na satelitu:

F.o = F;s-tana, - cosé

FE.s = 25125 -tan 20°- cos 37,569° = 7248 N

Vypocet axialni sily na satelitu:

F,s = Fig - tanay, -siné

F,s = 25125 - tan 20° - sin 37,569° = 5576 N

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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Pro slozky sil na planetovém kole plati:

Ftp = Fis
Fyp = Fys
Frp = Fos
Fap = Frs

Vypocet celkové axialni sily na satelitu:

Foas = 2 Fys

Fs =2-5576 = 11152 N

Vypocet celkové axialni sily na planetovém kole:

Fcap = Z'Fap

Foap = 27248 = 14496 N

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

6.4  Vypocet zatizeni klece diferencialu od lamelové spojky

Tab. 3: Tabulka parametr lamelové spojky

vnéjSi primér lamel ds2 [mm] 85
vnitfni prameér lamel ds1 [mm] 63
stfedni polomér spojky rs [mm] 37,273
koeficient tieni f[-] 0,15
pocet tfecich ploch i[-] 6
maximalni tlak oleje p [MPa] 4,4
vnéjSi prumér pistu D [mm] 120
vnitfni primér pistu d [mm] 96
plocha pistu S [mm?] 40715
maximalni pfitlacna sila | F [N] 17915
maximalni tfeci moment | My [Nm] 601

Vypocet axialni sily od pistu:

T
F=p-5(D*-d)

(37)
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T
F =44-10°-7(0,12% ~ 0,096*) = 17915 N

Vypocet stifedniho poloméru spojky:

2 (42,53 - 31,53

s =3\2252 3152

3 > = 37,273 mm

Vypocet tfeciho momentu na vnéjsi lamele (1):

Mpy=F-f-i-r

My, = 17915-0,15-1-37,273-1073 = 100 Nm
Vypocet tfeciho momentu na vnéjSich lamelach:

Mpy=F-f-i-r

My, = 17915-0,15-2-37,273-1073 = 200 Nm
Vypocet tfeciho momentu na pfitlacné vnéjsi lamele (2):

Mz =F-f-i-r

Mps = 17915-0,15-1-37,273-1073 = 100 Nm

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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6.5 Materialové vlastnosti

6.5.1 Materialové vlastnosti klece diferencialu

Klec diferencialu je konstruovana jako odlitek z litiny s kulickovym grafitem
s oznacenim dle EN GJS-500-7.

Pro pevnostni vypocet metodou kone€nych prvku je potfeba zadat hodnoty:

Mez kluzu v tahu: Rpo2 = 320 MPa
Mez pevnosti v tahu: Rm =500 MPa
Younguv modul pruznosti v tahu: E =175 GPa
Poissonova konstanta: M=0,18
Mérna hustota: p = 7200 kg/m?

6.5.2 Materialové vlastnosti vika diferencialu
Viko diferencialu je konstruovano jako vykovek z oceli s oznagenim dle CSN
14220. Po obrobeni bude viko zuSlechténo cementovanim a naslednym kalenim.

Pro pevnostni vypocet metodou kone€nych prvku je potfeba zadat hodnoty:

Mez kluzu v tahu: Re = 600 MPa
Mez pevnosti v tahu: Rm= 790 MPa
Younguv modul pruznosti v tahu: E =210 GPa
Poissonova konstanta: M=0,3

Mérna hustota: p = 7850 kg/m?

6.6 Pevnostni vypocet pomoci metody koneénych prvku

Pevnostni vypocCet byl proveden pomoci programu Creo Parametric 2.0 -
ProMechanica. Pro pevnostni vypocCet jsem vytvofil sestavu, u které
jsou definovany vazby mezi jednotlivymi dily v€etné Sroubovych spojd vika
a klece diferencialu a kola stalého prevodu a klece diferencialu. Pfi vypoCtu jsem

pouzil automaticky generator sité a typ feSiCe Single-Pass-Adaptive.
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6.6.1 Prehled zatézujicich sil a momentt

Sestava je zatizena:

Celkovymi axialnimi silami na satelitech:

Celkovymi axialnimi silami na planetovych kolech:

Tecnou silou v zabéru soukoli stalého prevodu:
Radialni silou v zabéru soukoli stalého prevodu:
Axialni silou v zabéru soukoli stalého pfevodu:
Axialni silou od pistu:

Tfecim momentem na vnéjsi lamele (1):

Tfecim momentem na vnéjSi lamelach:

Tfecim momentem na vnéjsi pfitlacné lamele (2):

6.6.2 Ulozeni sestavy

Fus = 11152 N
Feap = 14496 N

Frgp = 26060 N
F.sp = 10466 N

Fyp = 12152 N

F=17915N
My, = 100 Nm
My, = 200 Nm
Mys = 100 Nm

Soustava je rotacné ulozena na vnitfnich krouzcich kuzelikovych loZisek, posuvy

krouzk( jsou zamezeny. Cep satelitl je vetknuty v plochach dotyku se satelity.

6.6.3 Zatézujici stavy

Z duvodu nesymetrie ulohy je sestava postupné zatézovana ve tfech stavech

podle polohy zabérového bodu soukoli stalého prevodu.

Obr. 6.2: Zatézujici stavy
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Obr. 6.3: ZatiZeni a uloZeni sestavy pro prvni zatézujici stav

6.6.4 Vysledky pevnostniho vypoétu MKP pro prvni zatézujici stav

1213.43
! 320.000
280273
240546
200.818
161.091

- 121364
0.02427

Stress von Mises (WCS)
{MPa)

Location: Volumes
Loadset: LoadSet1: MKP

Obr. 6.4: Redukované napéti klece diferencialu podle HMH pro prvni zatézujici
stav
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Stress von Mises (WCS) 160.998

{MPa) 600.000
Location: Volumes 484 540
Loadset LoadSet1: MKP 369.280
253.920
138560

- 23.1998
0.23340

Obr. 6.5: Redukované napéti vika diferencialu podle HMH pro prvni zatéZujici

stav
010442
Displacement Mag (WCS) 0.08956
(mm). 0.07469
Location: Volumes 0.05983
Max Disp 1.0442E-01 :
Loadset LoadSet1 : MKP o oaser
0.03011

- 0.01524
0.00038

Obr. 6.6: Deformace klece a vika diferencialu pro prvni zatézujici stav



6.6.5 Zhodnoceni vysledku pevnostniho vypoctu MKP

Z vysledkul pevnostniho vypoctu (Obr. 6.4) je mozno vidét, Ze u klece diferencialu
je prekroCena hodnota dovoleného napéti na vnitfnim okraji otvoru pro ulozeni
Cepu satelitu. Jelikoz je hodnota napéti meze kluzu prekroCena v misté styku
dvou ploch, material v tomto misté lokalné zplastizuje a dojde k poklesu napéti
pod hodnotu meze kluzu. V praxi je mozno tuto oblast rozpoznat podle
otlaeného povrchu. Kritické misto a jeho okoli je shodné s plvodni konstrukci
a nebylo upravovano. Je nutné si uvédomit, Ze specifikace podminek kontaktu
nemuze byt pfi simulaci v programu pIné shodna s realitou. Vypocet byl proveden
pro maximalni hodnoty zatiZzeni, které by mohli pfi provozu nastat. Pfi jizdé vSak
dochazi k odlehCovani pfedni napravy automobilu, ¢imzZz klesa hodnota
maximalniho toCivého momentu, ktery je mozno pfenést na vozovku. Poklesem
hodnoty maximalniho to¢ivého momentu se snizi velikosti sil pusobicich v zabéru
soukoli stalého pfevodu a v kuzelovém soukoli diferencialu. Pfi vypoctu
zatézujicich sil a momentu nebylo uvazovano s odlehovanim pfedni napravy.
Dalsi vliv na velikosti zatézujicich sil ma geometrie soukoli stalého prfevodu
a kuzelového soukoli diferencialu, ktera nemusi odpovidat skute€nym hodnotam.
Vysledky pevnostniho vypoctu dale ukazuji, Ze navrzené viko diferencialu pro
vypocCitané hodnoty zatizeni vyhovuje (Obr. 6.5). Deformace klece a vika
diferencialu (Obr. 6.6) je zpUsobena prevazné axialni silou v zabéru soukoli
stalého pfevodu. Vysledky pevnostnich vypodtu pro ostatni zatézujici stavy jsou
uvedeny v pfilohach. Cilem pevnostniho vypoctu bylo ovéfeni, zda zastavba
lamelové spojky ovlivni pevnost klece diferencialu, ktera vychazi z puvodni
konstrukce. VypocCet ukazuje, Ze zastavba lamelové spojky neovlivni pevnost

klece diferencialu.
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7 Zaver

Pfedmétem této diplomové prace byl konstrukéni navrh samosvorného
diferencialu pro vybranou pFevodovku osobniho automobilu. Prvni ¢ast je
zameéfena na popis sou€asnych koncepci samosvornych diferenciall, které se
pouzivaji v osobnich automobilech. Samosvorné diferencialy jsou rozdéleny na
dvé hlavni skupiny pasivni a aktivni, které se dale déli podle konkrétni
konstrukce. Pro kazdy typ samosvorného diferencialu je vysvétlena jeho funkce.
Pasivni diferencialy se v souCasné dobé pouZivaji predevSim u zavodnich
automobill v pfipadech, kdy technické pFedpisy neumozniuji pouzit aktivni
diferencial a dale se pouzivaji u nékterych sportovnich verzi osobnich
automobilu. V soucasnosti se stale vice v osobnich automobilech uplatfiuji aktivni
diferencialy. Jejich nespornou vyhodou je moznost fizeni jejich funkce podle
okamZzité jizdni situace a tim zlepsSit jizdni vlastnosti a zvySit bezpecnost jizdy.
Proto je reSersSni Cast pfevazné zamérena na aktivni diferencialy. Podrobné je
popsan nejnoveéjsi aktivni systém VAQ véetné funkce hydraulického Cerpadla
S odstfedivym regulatorem tlaku. Pro konstrukCéni navrh samosvorného
diferencialu jsem si vybral pfevodovku MQ200, ktera se pouZziva u vozidel
koncernu Volkswagen, a zvolil jsem konstrukci aktivniho diferencialu
s elektrohydraulickym Fizenim svornosti. Jako zdroj tlaku oleje jsem pouzil
hydraulické Cerpadlo systému VAQ. Zastavba tohoto Cerpadla do skfiné
pfevodovky by znamenala jeji znacnou upravu, proto jsem navrhl modul
hydraulického obvodu, ktery je umistén v blizkosti pfevodové skfiné. Zastavba
pistu vyZzadovala upravu pfevodové skiing, avSak tato uprava se vyrazné nelisi
od puvodni konstrukce. Samotna konstrukce samosvorného diferencialu vychazi
z puvodni konstrukce otevieného diferencialu a vyuziva nékolik plvodnich,
sériové vyrabénych dili. Nové dily byly konstruovany s ohledem na pfipadnou
sériovou vyrobu. Posledni ¢ast této diplomové prace se zabyva pevnostni
kontrolou navrzeného samosvorného diferencialu. Pro pevnostni kontrolu byla
vybrana klec a viko diferencialu a cilem bylo zjistit, zda zastavba lamelové spojky
do klece diferencidlu neovlivni jeji pevnost. Pevnostni kontrole pfedchazel
vypocet zatézujicich sil a momentu, které na klec a viko diferencialu pasobi.
Vysledky pevnostniho vypoctu ukazaly, ze zastavba lamelové spojky neovlivnila
pevnost klece diferencidlu. Pro vybrané dily navrzeného samosvorného
diferencialu byla zhotovena vykresova dokumentace, ktera je soucasti této
diplomové prace.
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Priloha 5

Rez kritickym mistem pro prvni zatézujici stav (1)

Pfiloha 6

Stress von Mises (WCS)
{MPa)

Location: Volumes
Loadset LoadSet1: MKP

Stress von Mises (WCS)

(MPa)
Location: Yolumes
Loadset LoadSet1

Rez kritickym mistem pro prvni zatéZujici stav (2)

- MKF

121343
320.000
280.273
240546
200.818
161.091
121.364
0.02427

1213.43
320.000
280273
240546
200818
161.091
121.364
0.02427

64



Priloha 7

1589.77
Stress von Mises (WCS) ! g
(Lhc/)fa?on Yolumes 287.806
255612

Loadset LoadSet1 : MKP
oadset LoadSef e
191.224
159.030

0.05962

Redukované napéti klece diferencialu podle HMH pro druhy zatéZujici stav

Priloha 8

1328.23
Stress von Mises (WCS) 320.000
(MPa) 282.577

Location: Volumes
Loadset:LoadSet1 : MKP

245154
207.731
170.308
132.885
0.06858

Redukované napéti klece diferencialu podle HMH pro tfeti zatéZujici stav



Ptiloha 9

0.08218
Displacement Mag (WCS) 0.07059
). 0.05898
Location: Yolumes 004738
Max Disp 8.2193E-02 '
Loadset LoadSet1: MKP 003577

0.02417

0.01256
0.00096

Deformace klece a vika diferencialu pro druhy zatézujici stav (pohled 1)

Priloha 10

0.08219
Displacement Mag (WCS) 007059
(mm)‘ 0.05898
Location: Volumes 004738
Max Disp 8.2193E-02 :
Loadset: LoadSet1: MKP 0,037

0.02417

- 0.01256
0.00096

Deformace klece a vika diferencialu pro druhy zatéZujici stav (pohled 2)



Ptiloha 11

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Location: Volumes

Max Disp 1.3134E-01
Loadset:LoadSet1 : MKP

0.13134
0.12000
0.10000
0.08000
0.06000
0.04000
0.02000
0.00037

Deformace klece a vika diferencialu pro treti zatéZujici stav (pohled 1)

Priloha 12

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Location: Volumes

Max Disp 1.3134E-01
Loadset:LoadSet1 : MKP

=

—

0.13134
0.12000
0.10000
0.08000
0.06000
0.04000
0.02000
0.00037

Deformace klece a vika diferencialu pro tfeti zatézujici stav (pohled 2)
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