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Abstrakt

Tato bakalarskd price je zaméfena na problematiku automobilového diferencidlu, ktery je ne-

7 Y2z

dilnou soucasti kazdého automobilu. V prvni ¢asti této prace je zdkladnim cilem sezndmit Cte-

v/ ¥ 2

nére s nékolika druhy diferencidlli a jejich konstrukci. Dalsi ¢ast prace je zaméfena na piehled
pristupt k modelovani diferencidld, at’ uz se jedna o pristup z hlediska pouZzitého nastroje (soft-
ware) i z hlediska mechaniky. V hlavni ¢ésti této prace je detailné popsan vypoctovy model
otevieného a samosvorného diferencidlu v programu Adams od firmy MSC Software. Ndsledné
jsou v zavéru prace zhodnoceny vysledky ze simulaci. Vysledky jsou dile pouZity na parame-
trické studie samosvorného diferencidlu, pfi kterych dochdzi ke zméndm charakteristiky dife-
rencidlu.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the issue of automotive differential, which is an integral
part of every car. In the first part of this work, the basic aim is to acquaint the reader with
several kinds of differentials and their constructions. Another part of the thesis is focused on
an overview of approaches to differential modeling, whether it is an approach in terms of used
tool (software) or in terms of mechanics. The main part of this work describes in detail the
computational model of the open and limited slip differential in the program Adams from MSC
Software. Subsequently, the results of the simulations are evaluated at the end of the thesis.
The results are also used for parametric studies of the limited slip differential in which the
differential characteristic changes.
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1 Uvod

1.1 Motivace

Diferencial je nedilna soucast automobilu, ktera se stara o rozd€leni hnactho momentu na obé
kola népravy bud’ rovnomérné nebo v konkrétnim poméru [5]], a zdroven automaticky vyrov-
nava rozdilné otacky pohanénych kol pfi prijezdu zatackou nebo pii prokluzu jednoho z kol.
Pro nepohdnénou ndpravu neptedstavuje absence diferencidlu problém, protoze kazdé kolo se
ot4¢i nezdvisle na sobé.

Pokud jede automobil rovné€, ob€ kola na ndpravé se toci stejnou rychlosti a opisuji stejnou
drdhu, ¢ili v tomto pripadé diferencial neni potiebny. Jakmile ale vozidlo vjede do zaticky,
zméni se drahy a uhlové rychlosti kol (viz obr. 1).

Pokud by v auté diferencidl nebyl a kola by byla spojena pevné, zcela jisté by jedno z kol
prokluzovalo a vozidlo by se mnohem hiife ovlddalo. Dochdzelo by také ke ztraté vykonu z di-
vodu snizené adheze jednoho z kol.

Z vyse uvedenych diivodu plyne, Ze navrhu a analyze chovani diferencidlu musi byt véno-
vana dostatecnd pozornost.

ﬁ/

Drahy jednotlivych kol:
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Obriézek 1: Jednotlivé drahy kol pfi prijezdu zatdckou, pievzato z [4]]



1.2 Zakladni konstrukce diferencialu

Mezi zékladni konstrukéni prvky diferencidlu patfi dvé planetovd ozubena kola, kterd jsou
pevné spojena s osami kol. Mezi témito planetovymi koly jsou na ¢epu uloZena mensi ozu-
bend kola, kterd se nazyvaji satelity. Sateliti mize byt rizny pocet, nejcastéji se ale pouzivaji
dva (pro mén€ namahané prevody) nebo Ctyfi, které jsou na kiiZovém Cepu a vyuZivaji se hlavné
u tézkych stavebnich vozidel nebo u zavodnich automobilt. Cely tento systém ozubenych kol
je umistény ve skiini nebo také v kleci diferencidlu, na kterou je pomoci pastorku a talifového
kola priveden hnaci to¢ivy moment z motoru. Moment je ndsledné pfendsen pres Cepy na sate-
lity a z nich se rovnomérné déli na planetova kola. Diky satelitim dochdzi k vyrovnavani otacek
pohanénych kol.

. e . vnéjii kolo se ot&éi vnitini kolo se ota&i
obé kola se otaéeji stejnou rychlosti rychleji polameji

satelity se volné
otadeji

satelity se neotaleji
a) b)

Obrézek 2: Princip funkce diferencidlu: a) pfim4 jizda, b) prijezd zatdckou, prevzato z [4]]

1.3 Cile a Clenéni prace

Cilem této bakalafské prace je vytvorit vypoctovy model otevieného a samosvorného diferen-
cidlu v programu Adams a nasledné vyhodnotit z vysledkd charakteristiku obou diferencialu.
Charakteristika popisuje uzamykaci pomér diferenciélu, z cehoz vyplyva, Ze otevieny diferen-
cidl mé charakteristiku konstantni v nule, protoze k Zadnému uzamykani nedochézi. Naopak
u diferencidlu samosvorného charakteristika nebude mit konstantni priibéh a bude dokdzano, ze
pfi zpomalovani a zrychlovani automobilu dochdzi k uzamykdéni.

V prvni kapitole bude Ctenar sezndmen se zdkladnim rozdélenim diferenciéli a jejich kon-
strukci. Dal$i kapitola bude popisovat piistupy k modelovani automobilovych diferenciali.
V predposledni kapitole bude detailné€ popsano vytvoreni vypoctovych modelt otevieného a sa-
mosvorného diferencidlu v programu Adams a nasledné zhodnoceni vysledki. Posledni kapitola
bude vénovana parametrickym studiim, kde budou zménény konkrétni parametry ve vypocto-
vém modelu a nasledné budou vyhodnoceny vysledky studii.



2 Ruzné typy diferencialu a jejich konstrukce

Tato kapitola je vénovana zdkladnimu rozdéleni diferencidlt dle funkei a konstrukei. Diferen-
cidly se déli napiiklad podle typu ozubeni na kolech, podle pfitomnosti zdvéry nebo lamel atd.

2.1 Otevreny diferencial

Otevieny diferencidl patii k nejpouZivanéj$im typtm diferencialii viibec. Mezi zdkladni Casti
patfi dvé planetova kola, kterd jsou zubovou vazbou spojena se dvéma nebo Ctyfmi satelity
rotujicimi okolo Cepu. Cely tento mechanismus je umistén v kleci diferencidlu, na kterou je
pfivadén to¢ivy moment od motoru.

Tocivy moment se rozdéluje na obé kola ve stejném poméru. U otevieného diferencidlu ni-
kdy nedochdzi k rozdéleni toCivého momentu jinak, nez stejnym dilem, bez ohledu na rozdil
prokluzu, zatiZeni kol nebo jejich otacek. Jakmile se zméni adheze kol tak, Ze jedno kolo zacne
prokluzovat, jeho odpor proti otdCeni se sniZi a tocivy moment od motoru také. Timto ale na
neprokluzujicim kole dojde ke sniZeni toc¢ivého momentu o stejnou velikost, jako na prokluzu-
jicim. Obé hnand kola tak maji stejny tah a momenty a tazné sily jsou si nadéle rovny, i pfes
prokluz jednoho z kol. Celkovy tah auta se vyrazné zmensi, coZ je nezadouci [17], [3].

Carrier

Ring Gear

Axle Shaft
Side Gear

Aule Shaft
Axle Housing Axde Shaft
Finion Gaar
Pinien Shaft

Universal Joint

Side Gear

Obrazek 3: Otevieny diferencidl, prevzato z [9]



2.1.1 Diferencialy s celnimi koly

Celni diferencidl, jak uZ nazev napovid4, se skladd ze satelitd a planetovych kol, ktera maji Gelni
ozubeni. Dal$imi prvky tohoto diferencidlu jsou klec pfipevnénd k talitfovému kolu a pastorek.
Ozubena kola jsou uspofdaddna rozdilné tak, Ze satelity jsou v zdbéru mezi sebou navzdjem
a kazdy satelit zabird pouze s jednim centrdlnim planetovym kolem. Diferencidl tvofi dva pary
satelitd vzajemné pootocené o 180°. Tento typ diferencidlu se ale prili§ nepouziva. Vyuziti nasel
napiiklad u ndkladnich automobili znacky TATRA [6]], [17].

Obr. 269, Celni diferencldl |

1 — planetové kolo, 2 — satellt, 3 — klec
diferencifiln, 4 — satelit, § — planelové
kala

Obrizek 4: Celni diferencidl, prevzato z [[11]

2.1.2 Diferencialy s kuzelovymi koly

Podobné jako u Celniho diferencidlu je kuzelovy diferencidl tvofen kleci s planetami a satelity,
které maji kuZelové pfimé zuby. Na rozdil od Celniho diferencidlu jsou vSechny satelity spo-
jeny s obéma planetovymi koly. Satelity jsou také spojeny rotani vazbou s epem, ktery je
bud’ jeden prichozi (dva satelity) nebo kiiZovy pro Ctyfi satelity. Kiizovy Cep se pouziva pro
vice namahané prevody, které jsou u uzitkovych nebo zdvodnich vozi. Kuzelovy diferencial je
nejcastéji pouzivany typ mezi diferencialy [6], [17].
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Obriézek 5: Kuzelovy diferencidl, prevzato z [10]

2.1.3 Zavéra diferencialu

Privadény toCivy moment je u normdlniho otevieného diferencidlu rozdélovan na dva stejné
velké vystupni tocivé momenty nezdvisle na tom, jak velké jsou otacky levého a pravého kola.
Pfi neptiznivych adheznich podminkéch, jako tomu je na sné¢hu nebo ledu, se musi vyradit di-
ferencidl z funkce, aby bylo moZzné vyuzit hnaci moment. Diferencial rozd€luje to¢ivy moment
stejnomérné na obé kola, i kdyZ jedno z kol zaCne prokluzovat, coZ znamend, Ze hnaci sila na
neprokluzujicim kole nemiiZe byt vétsi nez na kole, které prokluzuje a protaci se. Velikost hnaci
sily vétSinou nesta¢i na pohyb vozidla, jelikoZ kolo, které se protaci, klade maly odpor proti
protaCeni. Automobil je stdle na misté a prokluzujici kolo ma dvojnasobné vyssi otacky, nez
skiin diferencidlu. Aby se vozidlo mohlo dostat z této situace, je nutné vyradit diferencial. Tato
nevyhoda diferencidli se eliminuje tzv. uzavérou (zavérem) diferencialu.

Zavéra diferencidlu funguje na jednoduchém principu a to, Ze zablokuje planetové kola tak,
Ze se nemohou otacet relativné vici kleci, ale otd¢i se dohromady s ni, jakozZto jeden celek.
Pokud jedno kolo prokluzuje, tocivy moment se cely prenasi na kolo, které je na povrchu s dob-
rymi tfecimi podminkami. Timto pfenosem vznikne hnacf sila, kterd vétSinou staci k rozjeti
vozidla. Jakmile vozidlo opusti nepfiznivy povrch, zdvera diferencialu musi byt vypnuta, pro-
toze by se automobil choval stejné, jako kdyby diferencidl viibec nemél a velice $patné by se
ovladal.

K zablokovani diferencidlu se nejcastéji pouziva tzv. pfesuvna objimka, kterd se posune po
drazkach na jednom z hnacich hiideli kol tak, Ze po zaklapnuti pevné spojuje jedno planetové
kolo a klec. Satelity se diky tomuto zablokovani nemohou oticet a diferencidl je tak po dobu
aktivovani zavéry vyfazen z funkce [12], [17].
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Obrézek 6: Zavéra diferencidlu (Cervend barva), prevzato z [12]]

2.2 Haldex spojky

Automobiliim, které maji ndhon pouze na jednu ndpravu, je instalovdn pouze jeden napravovy
diferencidl, ktery se stard o rozdéleni to¢ivého momentu na levé a pravé kolo dané napravy a tim
padem se stard i o jejich thlové rychlosti. Automobily s pohonem 4x4, neboli se v§emi poha-
nénymi koly, maji tfi diferencidly. Na kazdé napravé je jeden diferencidl a navic maji i mezina-
pravovy diferencidl, ktery se stard o rozdéleni toc¢ivého momentu mezi pfedni a zadni ndpravu
v urCitém poméru. Stejné jako nejsou pevné spojena kola na jedné napravé, tak nejsou pevné
spojené ob& ndpravy, z ¢ehoz vyplyva, Ze pri prijezdu zatickou maji obé ndpravy rozdilné
uhlové rychlosti, tudiz je zapottebi diferencidl. Pfi pevném spojeni obou ndprav by dochédzelo
k prokluzu jedné z nich a automobil by se hilife ovladal. Misto mezinapravovych diferenciald
se mohou pouZivat napiiklad lamelové nebo viskézni spojky [2]. Skoda Auto a de facto cely
koncern Volkswagen Group pouZzivaji lamelovou spojku od Svédské firmy Haldex, ktera neu-
moziuje automobilu mit permanentni pohon 4x4, ale pouze v situacich, kdy to sama vyhodnoti

[24].



Konstrukce haldexové spojky
axialni vicepistové Cerpadlo  vacka lamely

regulaéni
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zadni
rozvodovka
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Obrézek 7: Haldex spojka, prevzato z [25]]

2.3 Samosvorné diferencialy

V kazdém diferencidlu vznika vlivem ozubenych vazeb velké tfenf a tim 1 velka teplota, ¢imzZ se
zhorsuje ucinnost diferencidlu. Tyto ztraty zptusobuji, Ze hodnota vystupniho to¢ivého momentu
je niz8i neZ u momentu vstupniho. Pro jeste vetsi efekt se icinnost uméle zmensuje a tyto dife-
rencidly se oznacuji jako svorné. Své hlavni pouziti ziskaly jako ndhrada za uzavérky diferen-
cialy, které komplikuji ovladani automobilu, jelikoZ se musi neustdle zapinat a vypinat. Pokud
jede automobil po kvalitnim povrchu s dobrymi adheznimi podminkami, pak se samosvorny
diferencidl chova jako normdlni otevieny. Jakmile jedno kolo zacne prokluzovat, vznika uvnitf
samosvorného diferencidlu velké tfeni, které umoZziiuje zmenSit urcity rozdil mezi otdckami le-
vého a pravého kola, ¢imZ se zamez{ volnému protaceni kol navzdjem. Na neprokluzujici kolo
je privadéna veétsi Cast tocivého momentu, na rozdil od jinych diferenciald, kde je to v poméru
50:50. Hodnoty rozdéleni to¢ivého momentu se obvykle pohybuji mezi 25 az 75 %. Samo-
svornych diferencidlt je n¢kolik typt, mezi nejpouzivanéjsi patii samosvorny diferencial s tfeci
lamelovou spojkou (tzv. LSD) a Snekovy samosvorny diferencidl nazyvany také diferencidl typu

Torsen [6], [17].

2.3.1 Samosvorny diferencial s tfeci lamelovou spojkou

Tento diferencidl nese také oznaceni diferencidl s omezenym prokluzem (limited slip differen-
tial, zkracené¢ LSD). Vychazi z konstrukce klasického kuzelového diferencidlu, tudiz zdklad
tvori Cep se dvéma nebo Ctyfmi satelity, které jsou zubovou vazbou svdzany s levym a pravym
planetovym kolem. Dalsi zdkladni nedilnou soucésti tohoto diferencidlu jsou dva pritlacné ko-
touce a dvé lamelové tfeci spojky. Spojky se skladaji z tfecich lamel, které se déli na vné;si
a vnitini. Vnéj$i lamely jsou drdzkami spojeny s kleci diferencidlu a vnitin{ jsou drazkami spo-
jeny s planetovymi koly. Zaroven se oba typy lamel mohou axidln€ posouvat. Pritlacné kotouce

Vv

jsou stejné jako vnéjsi lamely svazany s kleci diferencidlu tak, Ze se s ni otdceji a maji téz axi-



4lni pohyb. Cep diferencidlu, v mnoha piipadech kifZovy pro &tyfi satelity, je ulozen v drazkich
pritlaénych kotouct, které maji trojihelnikovy tvar a dohromady tvoii kosoltvercovy priifez
s riiznymi uihly zkoseni. Konce ¢epového hiidele jsou uloZeny pravé v téchto prifezech.
Jakmile to¢ivy moment zacne ptisobit na tuto diferencidlovou soustavu, hiidelovy ¢ep od
sebe roztdhne pritlacné kotouce a ty pusobi silou na lamely, které jsou stlaCovany k sobé.
Pokud se automobil pohybuje po povrchu, kde je stejnd prilnavost na obou kolech, pak je

s Y 7z N 4

hlavni ¢4st momentu pfendsena na centrdlni planetova kola ptes satelity. Mensi ¢dst momentu
se prendsi pres soustavu lamel. Pfi pohybu auta po povrchu s rozdilnou adhezi dochédzi casto
k prokluzu jednoho z kol a tim dochdzi ke vzniku tfectho momentu mezi vnéjsimi a vnitinimi
lamelami. Velikost tohoto momentu zavisi na rozdilu otdcek téchto lamel. Ptes klec diferencidlu
a lamelovou spojku je veden tento moment aZ na kolo, které neprokluzuje a pfispiva k hnacimu

momentu tohoto kola [[6], [7].

satelit

| . Klid
__E\ /, pritlacny kotouc
1 /
1 //
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| | —— treci lamela vnitfni o
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Obrazek 8: a) LSD diferencidl - schéma, b) pohyby pfitlacnych krouzki, prevzato z [23]]

2.3.2 Elektronicky samosvorny diferencial

Jednd se o (pomérné) moderni typ LSD diferencidlu, ktery si patentovala americkd firma Dana
Corporation. Oznacuje se také jako ELSD, neboli electronic limited slip differential, nebo je
jinak oznacCovan jako aktivni LSD. ELSD zajist'uje, aby kazdému kolu byl ptidélen dostatecny
toCivy moment, dale se stard o nejlepsi moznou ovladatelnost vozu a 0 maximalni vyuZiti u¢in-
nosti diferencidlu. O rozdéleni toCivého momentu se stara fidici systém celého vozu, ktery sbira
data z nékolika vystupnich snimaci jednotlivych kol a podvozku. Komplex celého ELSD se
sklada z bézného otevieného diferencidlu a systému lamel, které se nachdzi mimo soukoli ote-
vieného diferencidlu ve zvlastni skiini a jsou fizeny prave fidici jednotkou vozidla (viz obr. 9).

Pti pripadném sklouznuti prenasi extra to¢ivy moment na kolo nebo kola s nejvyssi trakci.
Existuji auta, kterd umoznuji fidicim, aby si nastavili konkrétni vlastnosti systému a méli
tak dokonaly pozZitek z jizdy. Tuto moznost dava fidicim napiiklad automobilka Mitsubishi,
kterd nabizi nékolik variaci jizdnich vlastnosti, at’ uz se jednd o jizdu po snéhu, Stérku, asfaltu

atd. [19].



;’ Wheel Spin

40

Torque | Torque

Otevreny diferencial Lamelova spojka
Obrazek 9: Elektronicky samosvorny diferencidl, prevzato z [18]]

2.3.3 Hydraulicky samosvorny diferencial

Klasické samosvorné diferenciély jsou konstruovany sestavou lamel (viz vySe), které uzivaji
treci silu vytvafenou pruzinami, které jsou instalovany mezi boCni ozubena kola. Jedna z nevy-
hod tohoto klasického LSD je, Ze dochdzi k velkym ztratdm zplisobenym zbyteCnym tfenim.

Hydraulicky LSD je obohacen o hydraulicky tlakovy generétor, ktery nahrazuje vySe zmi-
néné pruziny. Tento diferencidl je deaktivovany pouze tehdy, kdyz maji ob€ kola (na jedné né-
prave) stejnou rychlost - stejny princip jako u bézného LSD. Jakmile vozidlo najede na povrch
s rozdilnou adhezi, rozdilné otacky kol roztoc¢i pistové kolo (viz piston gear na obr. 10). Olej
mimo nadrZ je natlacen k pistovému kolu pomoci trochoidniho Cerpadla. V tento okamzik se
prendsi tieci sila od Cerpadla na lamely a ty jsou roztaZeny vedle pastorku a zvétSuji tieci silu.
Trakéni sila je samoziejmé prendsena na neprokluzujici kolo [20].

Ring bolt ~.

Sillicon film  w..._. %

A pair of
Trochoid gear«-.. /
od

Cover gear

f;-'—ring

™. Body of pressure
generator

L

" Rotatable solid seal

“ Piston gear

Obrizek 10: Hydraulicky samosvorny diferencial, ptevzato z [20]
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2.4 Samosvorné Snekové diferencialy

Snekovy diferenciél ziskal ndzev podle tvaru ozubenych kol, kterd maji tvar $nekového zavitu.
Planetov4 kola se nazyvaji Sneky a satelity jsou tvofeny tfemi dvojicemi $Snekovych kol, které
maji vyrazné mensi primér, nez planety. Satelity z dané dvojice jsou mezi sebou vzajemné pro-
pojeny zubovymi vazbami ¢elnich kol a kazdy z dvojice je v zabéru pravé s jednim planetovym
kolem.

Zékladnimi parametry, kterymi se tento diferencidl vyznacuje jsou mald GcCinnost a také
schopnost prenést velmi vysoky vykon. V porovndni s klasickym diferencidlem s ¢elnimi ozu-
benymi koly dosahuje $Snekovy diferencidl mnohem vyssich prevodovych poméri. Tieni vznika
pti zdbéru Snekového ozubeni, kde dochdzi k prokluzu mezi Snekovym satelitovym kolem a sa-
motnym S$nekem (planetovym kolem). Pfitomné tieni se stard o sniZovani uc¢innosti, Cili 0 zvy-
Sovéni svornosti diferencidlu.

Pokud jede automobil rovné a obé kola maji stejnou adhezi, cely diferencidl se toci jako
celek a otdcky planetovych kol a klece diferencidlu jsou stejné, tzn. kazdému kolu je ptfidélen
stejny hnaci moment. Jakmile se ale zhor$i adheze na jednom z kol, dojde k prokluzu a diky
svornosti se zvetsi podil hnactho momentu na neprokluzujicim kole. Pfi prijezdu zatackou i pies
zvySenou svornost nedochazi k problémim a obé kola na napravé se spravné odvaluji po tra-
jektorii, kterou maji.

Snekové diferencidly jsou finanéné naro¢né na vyrobu a nevyznacuji se dlouhou Zivotnosti,
zejména kvili Snekovym prevodim a vysokému tfeni. Mezi nejbéznéjsi diferencidly tohoto typu
patii Torsen diferencidly, které ziskaly uplatnéni zejména u znacky Audi, konkrétn€ u pohonu
vSech Ctyt kol, neboli Audi Quattro [2].

2.4.1 Diferencial TORSEN

Torque Sensing. To jsou slova, které dala za vznik tomuto typu diferencidlu. Charakterizuji
hlavni vlastnosti tohoto diferencialu a to, Ze velikost tfeciho momentu uvnitr diferencidlu zavisi
na velikosti vstupniho momentu. Existuji tfi verze, oznacuji se typ A, B a C. Nejnovéjsi je typ
C, ale i star§i verze A a B se naddle pouZzivaji [2].

2.4.2 Torsen-Typ A

Zékladni konstruk¢éni prvky nejstar§itho typu jsou Snekovéd ozubend kola, kterych je v tomto
piipadé Sest. Kazdé $nekové kolo mé ze strany piipevnéné Gelni ozubené kolo. Snekovi kola
jsou rozdélena do dvojic, kde spolu jednotlivd kola z paru zabiraji pravé Celnimi zubovymi
vazbami. Tyto tfi pary ozubenych kol jsou symetricky uloZzeny po obvodu diferencidlu. Kazdé
Snekové kolo z péru je v zdbéru s jednim ze dvou hlavnich ozubenych $nekovych kol hfideli.
Tvar ozubeni velmi ovliviiuje svornost, ktera je vétSinou v rozmezi 20 az 60 %.

11



1 - vystupni hridel
2 - klec diferencialu
3 - satelit

4 - planetové kolo

Obrazek 11: Diferencidl Torsen - typ A, prevzato z [[14]

2.4.3 Torsen-Typ B

Nejvétsim rozdilem oproti typu A je vymeéna Snekového soukoli za Celni. Tato ¢elni soukoli maji
specidlni Sikmé zuby Equvex. Satelity jsou stejné jako u typu A v pdrech a leZi ve vyfezech
v kleci diferencidlu. Zabéry sateliti navzdjem a s planetovymi koly jsou stejné, jako u typu
A, Cili navzdjem v paru a kazdy z péru zabira s jednou planetou. Svornost je v rozmezi mezi
15 az 50 %.

1 - vystupni hridel
2 - klec diferencialu
3 - satelit

4 - planetove kolo

Obrézek 12: Diferenciél Torsen - typ B, pievzato z [15]]
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2.4.4 'Torsen - Typ C

Torsenuv diferencial typu C je nejmladsi z této tiiclenné skupiny. Vychdzi z klasického diferen-
cidlu s planetovymi koly a satelity. Stejné jako u typu B je pfevod zajistén ozubenymi koly se
Sikmymi zuby. Satelity nejsou pro zménu uloZeny na Cepech, ale leZi volné v prostoru unasece.
Mezi unaseCem a satelity vznika tieni, které zajist'uje svornost. Treni vznikd také mezi satelity
a kleci kvuli axidln{ sile od Sikmého ozubeni.

p satelit

planetové kolo

korunové kolo

Obrazek 13: Diferencidl Torsen - typ C, pievzato z [16]

2.5 Viskézni spojky

Tyto spojky se pouZivaji hlavné v souvislosti s mezindpravovymi diferencidly. Konstrukce vis-
kéznich spojek se lehce podoba konstrukci lamelového diferencidlu. Spojka se skldda z vniti-
nich a vnéjSich lamel. Vnéjsi lamely jsou stejné jako u LSD diferencidlu spojeny se skiini
a vnitfni lamely jsou pomoci drazek spojeny s vystupnim hiidelem. Jeden typ lamel méa zpra-
vidla moZnost posuvu v axidlnim sméru. Nazev visk6zni spojka je odvozen od vyplnéni mezer
mezi lamelami olejem na bdazi silikonu, ktery m4 vysokou viskozitu. Lamely jsou pravidelné
dérovéany, aby bylo zajiSténo rovhomérné rozliti oleje.

Tocivy moment je pfiveden na skiil viskézni spojky. Pokud vstupni i vystupni hiidel maji
stejné otacky, vnitini i vnéjsi lamely se otaceji se stejnou thlovou rychlosti, ¢ili lamely se na-
vzdjem nepohybuji a diky viskozité oleje vznika vnitini tfeni a tim se prendsi pouze mald hod-
nota to¢ivého momentu. Jakmile zacne jedna ndprava prokluzovat, vznikne rozdil mezi predni
a zadni napravou a tim dochazi k rozdilnym otackdm vnéjSich a vnitinich lamel. Dochézi k za-
hiivani viskézni kapaliny, kterd se rozpind a pfitlacuje k sobé lamely. Pfi dotyku lamel dojde
k velkému tfeni a spojka je schopna pfenést mnohem vyssi hodnotu to¢ivého momentu. Tomuto
efektu se také fikd "Hump efekt"[2]].
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1 - lamela s vnitfnim ozubenim
2 - lamela s vnéjsim ozubenim
3 - skfin diferencialu

4 - naboj

Obrazek 14: Viskdzni spojka, prevzato z

2.6 Systém ASD

Jednd se o samocCinny diferencidl oznaCovan jako ASD (Automatisches Sperrdifferential). Za
ptuvodce se oznacuje automobilka Mercedes-Benz, kterd se postarala o inovaci LSD diferenci-
alu. Konstrukce se moc nelisi od LSD, k planetovym a satelitovym kolim jsou stejné pfipojeny
dva druhy lamel, s tim Ze k vystupnim hiideliim je navic pfipojen hydraulicky pist. Na rozdil
od viskézni spojky neni samosvorny tucinek zplsoben pfitlaénymi silami, ale silami v ozubeni
kuZelovych sateliti. Samosvorny tc¢inek je fizen elektricky pomoci senzorl ve vozidle. Pivodni
samosvorny ucinek 38 % u klasického LSD je zvySen na 100 %, pficemzZ se ASD diferencial
chova jako uzavieny diferencidl. Nejvétsi vyuZziti systém ASD naSel u pohonu vSech ctyt kol
4MOTION u znacky Mercedes-Benz [1]], [[7]], [17].

Obrazek 15: ASD systém, pievzato z [3]]
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3 Piehled pristupu k vypoctovému modelovani diferenciala

V této Casti bakaldrské prace budou struéné€ popsany rtizné zptsoby vypoctového modelovani
a analyzy diferencidlu. K prehledu zminénych zpiisobti Ize pfistupovat jak z hlediska pouZitého
ndstroje, tak z hlediska déleni mechaniky. Z hlediska mechaniky patii mezi nejpouzivané;si
zpusoby dynamika tuhych téles, kterd se zabyva pohybem tuhych téles nebo jejich soustav
a silami na né pasobicimi [28]. Déle jsou to rizné pfistupy zaloZené na kinematickych vztazich,
kdy neni pfedmétem zdjmu pfenos silovych ucinkd. V neposledni fadé miize byt diferenciél
studovan z pohledu statiky a pruznosti, kdy jsou vyuZivany modely vytvofené pomoci metody
kone¢nych prvki (zkracené MKP).

Co se ty¢e modelovani z hlediska ndstroje, v soucasné dobg je k dispozici mnoho rtiznych
tzv. multibody software (pro feSeni dynamiky soustav mnoha téles). Jednim z téchto programi
je naptiklad Adams, ktery bude pfedstaven podrobnéji v dalsi kapitole této prace. Z pohledu
metody kone¢nych prvki existuje mnoho znamych softwart jako napiiklad Abaqus od firmy
Dassault Systemes nebo program ANSYS. V nésledujicim textu budou stru¢né zminény nékteré
konkrétni moZnosti.

3.1 Modelovani v programu Simulink

Modelovani v programu Simulink, jeZ je soucdsti zndmého softwaru MATLAB, spociva v re-
lativné jednoduchém vytvofeni modelu z dostupnych knihoven, ve kterych je predpfipraveno
mnoho prvki riiznych typi. V pripadé modelovani mechanickych systémi se jednd o prvky
z knihovny SimMechanics. Pomoci prvki z knihovny Ize vytvofit model napiiklad otevieného
diferenciélu spolec¢né s pneumatikami a poloosami. Samosvorny diferencial ma v knihovné také
svoji predvolbu, ale neni dostatecné kompletni, co se ty¢e konkrétnich hodnot parametrt apod.
Zalezi na uzivateli, jaké konkrétni vlastnosti potfebuje svému modelu nastavit.

Po sestaveni poZadovaného modelu z jednotlivych blokl je mozné provést libovolné ana-
lyzy a porovnat vysledky ziskané z riznych modeli [21]. Vypoctovy model diferencialu v Si-
mulinku neni vhodny pro komplexni a detailni dynamickou analyzu diferencidlu, ale spiSe pro
zakomponovani do pohonové soustavy vozu.

3.2 Analytické modely diferencialu

S vyuzitim principi mechaniky tuhych ¢i poddajnych téles 1ze sestavit analytické modely, které
jsou zaloZeny na soustavich diferencidlnich rovnic slouZicich k popisu pohybu celé soustavy.
Do rovnic 1ze zahrnout vSechny prevody v ozubeném soukoli, zubové vazby, silové ucinky apod.
klad dé€leni na linedrni a nelinedrni, kde zdleZi na vlastnostech sestavenych pohybovych rovnic.
Matematicky model ve formé vhodné sestavené pohybové rovnice lze vyuzit tfeba pro analyzu
rozbéhu ¢i dobéhu soustavy. Tento typ modelu je ve vétsiné pripadi implementovan uZivatelem
do vlastniho programu za pomoci naptiklad programovaciho jazyka Python nebo v systému
MATLAB. Diilezitd je dobrd znalost numerickych ¢i analytickych metod pro feSeni sestave-
nych pohybovych rovnic.
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3.3 Modelovani pomoci metody konecnych prvka (MKP)

Modelovani metodou kone¢nych prvki slouzi hlavné k analyze pole deformaci a napéti na
zvolenych ¢astech modelu. Ve vétsin€ pripadu je v prvnim kroku pomoci zvoleného CAD soft-
waru vytvofena geometrie konkrétniho diferencidlu. Nésledné je model importovan do MKP
softwaru. Zakladni praice v MKP softwaru spociva ve vytvoreni sit¢ kone¢nych prvki, tedy
v diskretizaci geometrického modelu. Kvalitu ziskanych vysledki ovliviiuje napiiklad hustota
sit€¢ konecnych prvki, na které ovSem zavisi rovnéZ vypoctovy Cas dlohy.

Vypoctové modely diferencidlu vytvorené pomoci metody konecnych prvki jsou pouzitelné
zejména pro detailni analyzu namédhan{ jednotlivych soucasti diferencidlu. Pro hodnoceni jeho
dynamickych charakteristik a pro zahrnuti do celkového modelu vozidla neni tento typ modelu
vhodny.
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4 Vytvoreni vypoctového modelu konkrétniho diferencialu

Tato kapitola je vénovana detailnimu popisu vytvoreni vypoctovych modelt otevieného a sa-
mosvorného diferencidlu v programu Adams od firmy MSC Software. Na zacatku kapitoly jsou
uvedeny parametry a vlastnosti jednotlivych soucasti vypoctovych modelt. Veskeré simulace
a dynamické vypocty otevieného a samosvorného diferencidlu se uskutecniuji pravé v Adamsu.

4.1 MSC Software - Adams

Adams je zkratka anglickych vyrazii Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems.
Jednd se o tzv. multibody software (soustavy mnoha téles), ktery se pouziva prevdzné pro mo-
delovani a dynamické simulace riznych typti mechanickych soustav téles. Program Adams je
typu CAE, coz je zkratka anglického spojeni Computer aided engineering, coZ je metoda vy-
uziti pocitaCového softwaru k usnadnéni inZenyrské analyzy [26]]. Vypoctové modely, jako je
napriklad diferencidl, jsou z vétSiny pripadid sestaveny ze soustav téles, které konaji tzv. velké
pohyby, diky némuZ je mozné fesit obecnéjsi problémy, neZ je tomu u metody konecnych prvka.
Modely jsou formdlné soustavy nelinedrnich diferencidlnich rovnic, jejichZ numerické feSeni je
relativné naro¢né. Adams Ize pouZzit na operacnich systémech Microsoft Windows a Linux.

Vypoctovy model diferencidlu byl vytvoren v jednom z moduld, konkrétné v Adams/View,
ktery se vyuziva pro vytvareni modeld obecnych vdzanych mechanickych systémi. Nasledné
feSeni pohybovych rovnic se uskute¢iiuje v modulu Adams/Solver.

4.2 Konkrétni vlastnosti jednotlivych soucasti vypoctovych modela ote-
vireného a samosvorného diferencialu

Vypoctové modely by mély mit vypovidajici fyzikalni a mechanické vlastnosti jako jejich re-
tice setrvaCnosti. Vlastnosti, jako je napfiklad materidl, 1ze v Adamsu libovolné zvolit dle po-
treby. VSechny soucdsti uvedené niZe maji predvoleny materidl ocel, kterd je bézZné dostupna
v knihovné materidlii v programu Adams, a odpovida redlnym materidlovym parametrim sou-
Casti.
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4.2.1 Planetova kola

Planetova kola jsou v diferencialu zpravidla dvé, jak bylo zminéno vySe. Obé planety téchto
vypoctovych modelil maji stejné vlastnosti, které jsou uvedeny v tabulce 1.

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota (kg - m—3] 7801.00
Hmotnost [ke] 0.22
Objem [m?] 2.82-107°
Moment setrvacénosti k ose x  [kg - m?]  7.79 - 107°
Moment setrvaénosti k ose y  [kg - m?]  4.76 - 107°
Moment setrvaénosti k ose z  [kg - m?]  4.76 - 107°

Tabulka 1: Vlastnosti planetovych kol

4.2.2 Satelity

Oba vypoctové modely diferencidli obsahuji Ctyfi satelity, které maji stejné vlastnosti (viz ta-

bulka 2), jako je tomu u planet.

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota kg - m—3] 7801.00
Hmotnost [kg] 5.69 - 1072
Objem [m?] 7.30- 1076
Moment setrvaénosti k ose x  [kg - m?]  7.52-107°
Moment setrvaénosti k ose y  [kg - m?]  4.65- 107
Moment setrvacnosti k ose z  [kg -m?]  4.65-107°

Tabulka 2: Vlastnosti satelitd

4.2.3 Krizovy Cep

V obou pfipadech vypoctovych modelt se jednd o kiiZovy Cep, na ktery jsou vazany vSechny

vV

Ctyfi satelity. Vlastnosti tohoto kiiZového Cepu jsou uvedeny v tabulce 3.

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota kg - m—3] 7801.00
Hmotnost [kg] 0.12
Objem [m?] 1.55-107°
Moment setrvaénosti k ose x  [kg - m?]  5.35-107°
Moment setrvaénosti k ose y  [kg - m?]  2.79 - 107°
Moment setrvaénosti k ose z  [kg - m?]  2.79 - 107°

Vv

Tabulka 3: Vlastnosti kiiZového Cepu
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4.2.4 Skrin

A

Skiin diferencidlu, jejiZ vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4, je nedilnou soucasti modelu, na niZ
je ptivadén to¢ivy moment od motoru.

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota kg - m—3] 7801.00
Hmotnost [ke] 0.94
Objem [m?] 1.21-107¢

Moment setrvaénosti k ose x [kg - m?]  1.57- 1073
Moment setrvaénosti k ose y  [kg - m?]  1.27-1073
Moment setrvaénosti k ose z  [kg - m?]  1.27 - 1073

Tabulka 4: Vlastnosti skiiné

4.2.5 Leva a prava poloosa

Jak jiz bylo zminéno vyse, pravé kvili kvili ovladatelnosti vozidla je v automobilu diferenciél
a niprava je rozdélena na dvé poloosy, které maji opét stejné vlastnosti (viz tabulka 5).

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota (kg - m—3] 7801.00
Hmotnost [kg] 0.62
Objem [m?] 7.96-107°

Moment setrvaénosti k ose x  [kg-m?]  1.19-1073
Moment setrvaénosti k ose y  [kg - m?]  1.19 - 1073
Moment setrvaénosti k ose z  [kg - m?]  5.24- 1073

Tabulka 5: Vlastnosti poloos

4.2.6 Torzni pruziny

V obou modelech jsou torzni pruZiny pouZité pfi napojeni kol na poloosy a déle pfi napojeni
poloos na planetova kola. VSechny Ctyfi torzni pruziny maji koeficient torzni tuhosti

k7 = 10* N - m/rad a koeficient torzniho tlumeni b7 = 10 N - m - s/rad. Oba koeficienty odpo-
vidaji redlnym modeltim ndprav.

Vlastnosti soucasti uvedené vyse maji vypoctové modely otevieného a samosvorného diferen-
cidlu totozné. Soucdstky a jejich vlastnosti nize se tykaji pouze modelu samosvorného diferen-
cidlu.

4.2.7 Pruziny mezi lamelami

PruZiny mezi lamelami, které se nachdzi v samosvorném diferencidlu, jsou zastoupeny kon-
stantnimi silami, které plisobi navzdjem mezi lamelami. Jejich koeficient tuhosti byl zvolen
k =10% N/m a koeficient tlumeni byl zvolen b = 10* N- s/m.
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4.2.8 Pritlacné krouzky

Pritla¢né krouzky maji ddleZitou funkci u samosvorného diferencidlu, jeZ jsou ptisobenim sil
od kiiZového Cepu roztahovany a stlacuji k sobé lamely, které zpisobuji diky tfeni uzamceni
diferencidlu. Oba krouzky maji opét stejné vlastnosti (viz tabulka 6).

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota [kg - m—3] 7801.00
Hmotnost [kg] 0.10
Objem [m?] 1.31-107°

Moment setrvacnosti k ose x  [kg - m?] 1.13- 107
Moment setrvaénosti k ose y  [kg - m?]  5.83-107°
Moment setrvaénosti k ose z  [kg - m?]  5.83-107°

Tabulka 6: Vlastnosti pfitlaénych krouzki

4.2.9 Vnitrni lamely

Lamely s vnitfnim ozubenim maji zubovou vazbu s planetovymi koly a moZnost axidlniho po-
suvu. Jejich vlastnosti jsou uvedené v tabulce 7.

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota kg - m—3] 7801.00
Hmotnost [kg] 2.16 - 1072
Objem [m?] 2.77 - 107

Moment setrvac¢nosti k ose x  [kg - m?]  2.09 - 107°
Moment setrvacnosti k ose y  [kg - m?]  1.04-107°
Moment setrvacénosti k ose z  [kg - m?] 1.04-107°

Tabulka 7: Vlastnosti vnitinich lamel
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4.2.10 Vnéjsi lamely

vz

Lamely s vnéjSimi drdZkami maji vazbu s vnitini stranou skiini diferencidlu, kterd m4 uvnitt
také drazky, které tvoii vazbu s dradzkami lamel. Jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 8.

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota kg -m~3] 7801.00
Hmotnost [kg] 2.27 1072
Objem [m?] 291107

Moment setrvaénosti k ose x  [kg - m?]  2.37-107°
Moment setrvaénosti k ose y  [kg - m?]  1.19-107°
Moment setrvaénosti k ose z  [kg - m?]  1.19-107°

Tabulka 8: Vlastnosti vnéjSich lamel
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4.3 Vypoctovy model otevieného diferencialu

Vypoctovy model otevieného diferencialu, véetné vSech vazeb, sil a momentl je konstruovan
podle kinematického schématu (viz obr. 16), kde ROT'. je oznaceni rotacni vazby, G znaci zu-
bovou vazbu a S jsou torzni pruziny. Mechanické vlastnosti vSech soucdsti modelu jsou popsany
vyse.

CROSS

Obrazek 16: Kinematické schéma otevieného diferencialu

Vypoctovy model otevieného diferenciélu je tvofen v globdlnim soufadnicovém systému.
Model se sklada z levého (1) a pravého (2) planetového kola, Ctyt satelitovych kol (déle jen
satelitl) (3) a kiiZového Cepu (4) (viz obr. 17 a obr. 18).
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Obrazek 17: Model otevieného diferencidlu v programu ADAMS

Obrazek 18: Model otevieného diferencidlu v programu ADAMS
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Ozubené soukoli diferencidlu je uloZeno ve skiini neboli kleci (viz obr. 19), na kterou je
privadén toCivy moment z motoru. Aby model odpovidal redlnému diferenciélu, je pfipojena
prava a leva poloosa spolecné s koly (viz obr. 20).

Obrazek 19: Model otevieného diferencidlu se skiini v programu ADAMS

Leva poloosa Prava poloosa

Skfin diferencialu

Obrazek 20: Kompletni model otevieného diferencidlu v programu ADAMS
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VSechny soucastky jsou definovdny v kategorii bodies (viz tabulka 9) a jsou mezi sebou
provazany urcitymi typy vazeb (connectors, viz tabulka 9), z nichZ jsou v tomto modelu pouZity
dva typy - pevna (fixed joint) a rotacni vazba (rotational joint). Kazda soucast ma k sobé
na lokdlni soufadnicovy systém a vaZou se na néj dalsi soucasti modelu.

KfiZovy €ep je pevnou vazbou svazan se skiini diferencidlu, protoZe maji po celou dobu po-
hybu stejnou thlovou rychlost. Satelity jsou rotacni vazbou svdzany s kfiZovym ¢epem a rotuji
kolem jednotlivych konct tohoto ¢epu. Ob¢ planety jsou spojeny rotacnimi vazbami s pevnym
ramem, stejné tak jako skiin diferencidlu a obé poloosy. Kola jsou s poloosami svdzana torznimi
pruzinami a to samé plati o spojeni poloos s planetami (viz tabulka 9 - SPRING).

VSechna ozubena kola jsou mezi sebou provdzany zubovymi vazbami, kterym odpovidaji
piislusné momentové rovnice, které jsou predepsany v kategorii sily (forces) (viz tabulka 9 -

GEAR).

Bodies Connectors Forces

left-wheel =~ ROT-left-planet-case SPRING-left-wheel-shaft
right-wheel ROT-right-planet-case SPRING-left-shaft-planet
left-shaft ROT-sattelite-1-cross SPRING-right-wheel-shaft
right-shaft ~ ROT-sattelite-2-cross SPRING-right-shaft-planet
case ROT-=sattelite-3-cross GEAR-left-wheel

left-planet
right-planet
sattelite-1
sattelite-2
sattelite-3
sattelite-4
Cross
ground

ROT-sattelite-4-cross
ROT-left-wheel-ground
ROT-right-wheel-ground
ROT-left-shaft-ground
ROT-right-shaft-ground
ROT-case-ground
FIX-cross-case

GEAR-right-wheel
GEAR-sat-4-left-planet
GEAR-sat-4-right-planet
GEAR-sat-3-left-planet
GEAR-sat-3-right-planet
GEAR-sat-2-left-planet
GEAR-sat-2-right-planet
GEAR-sat-1-left-planet
GEAR-sat-1-right-planet
GEAR-left-planet-sat-4
GEAR-left-planet-sat-3
GEAR-left-planet-sat-2
GEAR-left-planet-sat-1
GEAR-right-planet-sat-4
GEAR-right-planet-sat-3
GEAR-right-planet-sat-2
GEAR-right-planet-sat-1

Tabulka 9: Kategorie bodies, connectors a forces v programu ADAMS
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W) Modify Torque |t

Name | SFORCE _left_planet_sat_4

Direction ‘On One Body, Maoving with Body j

Body ‘Ieﬂ_planet

Define Using ‘Funchun j

Function ‘ 3.2e5°0.022946*(-0.022946*"AZ(MARKER _27 _rot. MARKER_28)+0.014456"AZ(MARKER_301_rot, MARKER_302_satd)+0.022946*AZ(MARKER _110_rat, MARKER_111)) J

Solver ID ‘ 55

Torque Display ‘Oﬁ j
Wﬂ OK ‘ Apply ‘ Cancel |

Obrazek 21: Momentova funkce levé planety puisobici na satelit €. 4 v programu ADAMS

Vsechny zubové vazby z kategorie forces jsou obecné popsany momentovou funkci z obr. 21,
kterd odpovida vyrazim:

M=F-r 4.1)
F=Fk-r; Az, 4.2)
Az = ((pi - 1:) + (05 - 15) + (02 - 12)), (4.3)

kde 7 znaci levou a pravou planetu, j znaci satelity, z zna¢i skfini, k£ tuhost torzni pruZiny, ¢ je
thel natoceni, w je dhlova rychlost, Ax je deformace, F' je sila v ozubeni a M je moment
pfendSeny ozubenim. VSechny rovnice jsou analogické, jen se méni znaménka podle sméru
rotace a poloméry jednotlivych ¢4sti.

o =
= —
L IE
g =
L]

I':p IE
w [
- =
@ i)
I:p I:h
o : b [Pt
3 ) b E
= o @ S
(=5 o [=3

s50027 | " apanes 1

S5O0 alanes L)

Obrazek 22: Vizualizace vazeb - connectors (rotacni vazby a pevnd vazba)
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4.4 Vypoctovy model samosvorného diferencialu

Stejné jako u otevieného diferenciélu, vypoctovy model samosvorného diferencidlu odpovida
danému kinematickému schématu (viz obr. 23), kde ROT'. je rotani vazba, TRANS. je po-
suvnd vazba, GG je zubova vazba, CON. je kontakt a S je torzni pruzina, ktera je vSak pouze
mezi koly a poloosami a mezi poloosami a planetami. O kontaktech mezi lamelami nelze mluvit
jako o pruzindch, je to silové reprezentace kontaktu. Vlastnosti v§ech soucasti jsou stejné jako
u otevieného diferencidlu popsédny vyse.

®

CSROBS

SATELLITE SATELLITE
1.

1

SATELLITE SATELLITE
3, 4.

e & @0

Obrazek 23: Kinematické schéma samosvorného diferencialu
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Zékladnimi stavebnimi prvky jsou opét dvé planetovd kola, kiiZovy Cep a na ném nasunuté
Ctyfi satelity. DalSimi neméné dilezitymi ¢astmi jsou dva pritlacné krouzky (5) (viz obr. 24)
a tfeci lamely, které se dé€li na lamely s vnitinim ozubenim (6) a lamely s vnéjSim ozubenim
(7) (viz obr. 25). Oba pritlacné krouzky maji vytezy, které dohromady tvoii rampu, kterd mize
mit rdzné dhly pro akceleraci a deceleraci. V piipadé tohoto modelu v programu Adams jsou
zvoleny thly 40° pro akceleraci a 50° pro deceleraci. Pro prehlednost jsou na obr. 24 zobrazeny
lamely a pfitlacny krouZek pouze na pravé strané.

(9]

Obréazek 25: Lamely s vnitinim (6) a vnéj$im (7) ozubenim

Lamely s vnitfnim ozubenim jsou posuvnou vazbou svdzany s planetovymi koly (viz obr. 26 (a))
a lamely s vnéjSim ozubenim maji axidlni vazbu se skiini diferencialu, ktera ma drazky pravé na
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vnéjsi zubovani lamel (8) (viz obr. 26 (b)). Co se tyCe vazeb v soustavé ozubenych kol a skiiné,
zustavaji stejné kromé pevné vazby kiizového Cepu se skiini, kterd zde neni moznd kviili vol-
nému pohybu Cepu, ktery je svdzdn s rimem rotacni vazbou stejné jako skiin.

e,

(a) Zubova vazba vnitfnich lamel a planeto- (b) Zubova vazba vnéjsich lamel s vnitfn{
vych kol stranou skiiné

Obrazek 26: Zubové vazby vnéjSich a vnitfnich lamel

Vsechna ozubend kola jsou stejné jako u otevieného diferencidlu vzajemné propojena pres
momenty, které reprezentuji zubové vazby (viz obr. 21). U modelu samosvorného diferencidlu
jsou navic pouzity dalsi prvky z kategorie sily (forces). Mezi v§emi lamelami navzdjem jsou
uvazovany kontakty, které jsou zastoupeny silami, pro které plati vzorec F' = k - Az, kde k je
tuhost kontaktu a Az je penetrace. Tyto sily jsou oznaCeny jako sila—le ft—ij a sila—right—ij
(viz tabulka 10), kde i = {0, 1, 2} a j = {1, 2}. Mezi kiiZovym Cepem a obéma pritlanymi
krouzky jsou vloZeny kontakty (contact), aby se pri interakci Cepu a pfitlaénych krouzk, ktera
je zptisobena rozdilnou rychlosti levého a pravého kola, pfitlacné krouzky roztahly, jako je tomu
tak u redlného diferencidlu. Oba kontakty maji stejnou tuhost a tlumenti jako je v pruzinach mezi
lamelami. Nedilnou soucasti modelu je také moment GEAR — cross, ktery reprezentuje vliv
zubové vazby mezi satelity a planetami na rotaci kiizZe.
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(a) Posuvné, pevné a rotalni vazby (b) Pruziny a momenty

Obrazek 27: Vazby, pruziny a momenty

Obrazek 28: Kompletni vizualizace modelu samosvorného diferencidlu
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Bodies

Connectors

Forces

left-wheel
right-wheel
left-shaft
right-shaft
case
left-planet
right-planet
sattelite-1
sattelite-2
sattelite-3
sattelite-4
Cross
ground

left-pressure-ring
right-pressure-ring

left-disc-1
left-disc-2
left-disc-3
left-disc-4
right-disc-1
right-disc-2
right-disc-3
right-disc-4

ROT-left-planet-case
ROT-right-planet-case
ROT-sattelite-1-cross
ROT-sattelite-2-cross
ROT-sattelite-3-cross
ROT-sattelite-4-cross
ROT-left-wheel-ground
ROT-right-wheel-ground
ROT-left-shaft-ground
ROT-right-shaft-ground
ROT-case-ground
ROT-cross-ground
TRANS-left-disc-1-planet
TRANS-left-disc-2-case
TRANS-left-disc-3-planet
TRANS-left-disc-4-case
TRANS-left-press-ring-case
TRANS-right-disc-1-planet
TRANS-right-disc-2-case
TRANS-right-disc-3-planet
TRANS-right-disc-4-case
TRANS-right-press-ring-case

SPRING-left-wheel-shaft
SPRING-left-shaft-planet
SPRING-right-wheel-shaft
SPRING-right-shaft-planet
Treci-moment-left-case-L-planet
Treci-moment-left-case-P-planet
GEAR-sat-4-left-planet
GEAR-sat-4-right-planet
GEAR-sat-3-left-planet
GEAR-sat-3-right-planet
GEAR-sat-2-left-planet
GEAR-sat-2-right-planet
GEAR-sat-1-left-planet
GEAR-sat-1-right-planet
GEAR-left-planet-sat-4
GEAR-left-planet-sat-3
GEAR-left-planet-sat-2
GEAR-left-planet-sat-1
GEAR-right-planet-sat-4
GEAR-right-planet-sat-3
GEAR-right-planet-sat-2
GEAR-right-planet-sat-1
sila-left-01

sila-left-11

sila-left-12

sila-left-22

sila-right-01

sila-right-11

sila-right-12

sila-right-22

SPRING-left

SPRING-right
CONTACT-left-press-ring-cross
CONTACT-right-press-ring-cross
CASE-torque

CROSS-gear

Tabulka 10: Kategorie bodies, connectors a forces pro samosvorny diferencial
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5 Dynamicka analyza diferencidlu a parametrické studie

V této kapitole budou ukdzany vysledky simulaci na modelech otevieného a samosvorného di-
ferencidlu v programu Adams. V obou situacich budou pouZzita testovaci data pro zjisténi tfecich
charakteristik obou diferenciali. Do programu Adams byly naimportovany dva rozdilné casové
prubehy rychlosti levého a pravého kola, které byly aplikovany do pfedpisu pohybi téchto kol.
Rychlost vozidla byla pfepocitdana na ihlovou rychlost kol. Naimportovan byl stejnym zpiso-
bem také hnaci moment od motoru, ktery je pfivddén pfimo na klec diferencidlu a pro simu-
lace byl vyndsoben hodnotou 100, aby jeho hodnoty odpovidaly redlnym. VSechny tfi testovaci
prubéhy je mozné vykreslit v Adamsu pomoci funkce Spline (viz obr. 29, obr. 30 a obr. 31).
Vsechny simulace byly vyhodnoceny v ¢asovém tseku 130 s. Pouzité priibehy byly motivo-
vany testovacim méfenim na vozidle Skoda Fabia RS, na jehoZ vyvoji spolupracuji &lenové
KME.

Pravé kolo
76.5

Rychlost [km/h]

T T T T T T T
0.0 325 65.0 97.5 130.0
Cas [s]

Obrézek 29: Graf testovaci rychlosti vozidla v zdvislosti na ¢ase pouZité pro pravé kolo
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Levé kolo

71.0
70.0
69.0
=
‘E 68.0 -
=)
g —
5
& 67.0 -
66.0
65.0
64.0 | ! | ‘ |
0.0 32.5 65.0 97.5 130.0
Cas [s]
Obrazek 30: Graf testovaci rychlosti vozidla v zavislosti na ¢ase pouZité pro levé kolo
Moment
2000.0
1000.0 -
E
=)
£ oo
£
o
s
-1000.0 —
-2000.0 . | | | |
0.0 325 65.0 97.5 130.0
Cas [s]

Obrazek 31: Graf testovactho momentu v zavislosti na Case
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5.1 Otevreny diferencial

Otevieny diferencidl funguje tak, Ze pfi blokaci jednoho z kol na népravé se druhé bude tocit
zvySenou rychlosti. Testovani, zda je otevieny diferencidl spravné konstruovén, lze zjistit ze
dvou zédkladnich vysledki simulace. Zaprvé, pfi testovaci simulaci je ndzorné vidét, Ze rozdilné
uhlové rychlosti obou kol se "zpriméruji"na rychlost, kterou se toci klec diferencidlu spole¢né
s kfizovym Cepem (viz obr. 32). Diky tomu je ovéfeno, Ze vSechny zubové vazby jsou namode-
lovany spravné a dochazi ke spravnym prevodim.

‘ = case.CM_Angular_Velocity.Y

. [} ---.cross.CM_Angular_Velocity.Y
q P A i\“ ----- left_wheel.CM_Angular_Velocity.Y
3750.0 - ‘..—-«"-—”“"’M / —--.right_wheel.CM_Angular_Velocity.Y

3450.0 1

Uhlova rychlost [deg/s]
w
(4
(€]
o
o

3350.0

3250.0
0.0

50.0 ] 100.0 150.0
Cas [s]

Vv 7

Obrizek 32: Uhlové rychlosti levého a pravého kola, klece a kiizového Eepu

Charakteristika diferencidlu, na které je znidzornén uzamykaci pomér, je v programu Adams
konstruovana tak, Ze na ose X je soucet momentd na torznich pruZindch mezi kolem a poloosou
na pravé a levé strané. Na ose Y je absolutni hodnota rozdilu stejnych momentt, jako na ose
X. U otevieného diferencidlu neni Zadné uzamykani, Cili uzamykaci pomér je nulovy. Moment
se déli na ob¢€ planetova kola rovnomérné, tudiZ na ose Y je prakticky numerickd nula. Kvili
zpusobu modelovani ozubenych kol a nepresné integraci neni na ose Y presna nula. Na obr. 33
je mozno vidét tuto charakteristiku otevieného diferencidlu.

E Charakteristika diferencialu

Z 01

2]

o

o

o

a

=1

2 0054
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5

£
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= 0 e i Wb i b T e il

N

o

[0

g

5 -0.054

o

~

=

E

2 -01 . | |

2 -15.0 -7.5 0.0 75 15.0
Celkovy moment [Nm]

Obrazek 33: Treci charakteristika otevieného diferencialu

Ze dvou vyse uvedenych vysledki je vidét, Ze vypoctovy model otevieného diferencidlu je
spravné vytvoren a odpovida redlnému chovéni diferencidlu.
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5.2 Treci sila v samosvorném diferencialu

Samosvorny diferencidl je konstruovan tak, aby mezi jeho ¢astmi vznikalo velké tfeni. Jedna
se konkrétné o treci sily mezi vnéjSimi a vnitfnimi lamelami, které vytvafi samosvornost, ne-
boli omezenost prokluzu. Pfi jakémkoliv pisobeni kroutictho momentu na skiin diferencialu
dochdzi k prenosu tohoto momentu na pritlacné krouzky a pres ukosy v krouzcich, které tvori
vyfezy ve tvaru nepravidelného kosoctverce, také na kiiZovy Cep satelitd. Na téchto vyfezech
vznikd bocni sila, kterd pfi zméné thlové rychlosti jednoho z kol na npravé automobilu, k nizZ
dochézi pri prijezdu zatdCkou nebo pfi prokluzu jednoho z kol na napravé, roztahuje pritlacné
krouzky. K tomuto jevu dochdzi také pti brzdéni nebo zrychlovani automobilu. Tyto krouzky
k sobé& nasledné stlacuji vnéjsi a vnitini lamely, mezi nimiZz vznik4 velik4 tfeci sila, respektive
treci moment, ktery uzamkne diferencidl.

Treci moment plisobi zpravidla v opacném sméru, nez je pohyb vystupnich hrideli. Samo-
svornému diferencidlu se jinak fik4 také diferencidl se sniZenou tc¢innosti nebo také diferencidl
se zvySenym tfenim.

5.2.1 Zavedeni treci sily na jednoduchém modelu

Zavedeni trectho momentu do modelu diferencidlu je pomérné sloZzity proces, proto byl nejdiive
zaveden a ovéfen na jednodu$sim modelu, ktery se skldda ze tii valcovych téles se stejnymi
vlastnostmi. Aplikovani do modelu samosvorného diferencidlu, ktery je velmi komplexni, pro-
bihalo analogicky.

Prvnim krokem bylo vytvoreni ti{ stejnych vélct, jejichZ polomér je roven 20 cm a délka
5 cm. Kotouce se navzajem dotykaji celou jednou plochou kruhového priifezu.

Obrazek 34: Vypoctovy model kotoucil pro testovani tfectho momentu
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Vypoctovy model odpovida kinematickému schématu na obr. 35.

e &)

Rotaéniva?ba se . Treci moment . WnéjEi sila
zemi
Cylindricka vazba
se zemi

Obrazek 35: Kinematické schéma modelu valcu

Pfedepsany pohyb na

Sila mezi télesy, i,j=12.3 téleso, 1,j=1,3

Kotouce byly umistény v globdlnim soufadnicovém systému XY Z tak, Ze jejich stiedy pro-
tind osa X a jejich central markery maji souradnice XYZ: [-0.5, 0, 0], [0, 0, 0] a [0.5, 0, 0]. Jak
jiz bylo zminéno vySe, central marker je nedilna soucast kazdého modelu, ke kterému se Casto
vazou vSechny potiebné veliCiny pro vypocty. Jeden krajni kotouc€ je rotacni vazbou svazan s ra-
mem (viz obr. 36 (a) - Cervend vazba) a zbylé dva kotouce jsou s rdmem svazany cylindrickou
vazbou (viz obr. 36 (a) - Cerné vazby), aby byl umoZnén rotacni a zarovenl axidlni pohyb po ose
X. Nésledné byla pfiddna vnéjsi sila na krajni kotou¢ s vdlcovou vazbou o velikosti 1000 N
(viz obr. 36 (b) - Cerna Sipka sméfujici do zlutého valce), kterd zplsobuje axidlni posuv kotoucd
s vdlcovou vazbou a kontakt, diky némuZ je mozné vyvolat tfeci moment. Nutnosti bylo zavést
také kontaktn{ sily, které pisobi navzdjem mezi kotouci a predstavuji pomyslnou pruZinu mezi
nimi. Pro silu v této pruziné plati predpis:

kde £ je tuhost pruziny a Az je relativni penetrace téles. V pripadé tohoto vypoctového modelu
bylo vypocteno piekryti 2.5 mm. Po dosazeni do vyrazu (5.1) je tuhost pruziny rovna k = 4- 10°
N - m~!. Do findlniho vyrazu pro tuto silu je nutné zavést také tlument, které je rovno derivaci
Ax. Pro tento vypoétovy model byl zvolen koeficient tlumeni b = 2- 10> N - s- m~!. Pro tfeci
silu plati vyraz:

T=F-f, (5.2)

kde f je koeficient tfeni a do vypoctového modelu byl zaveden jakozZto bezrozmérna konstanta
o velikosti f = 0.1 (pouziti pro tfeni ocel na ocel) pomoci bloku design variable. Pro vysledny
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treci moment, ktery byl zaveden jakoZto sila plsobici mezi dvéma kotouci (viz obr. 36 (b)-
oboustranné ptlkruhové Sipky), plati vyraz:

Mr=T:r, (5.3)

kde T je tfeci sila a r je efektivni polomér, jehoZ velikost je pro vypoctovy model 2/3 poloméru
kotoucti.

(b) Vné&jsi sila, sily mezi kotoudi a treci
(a) Rotacni a cylindrické vazby momenty

Obrazek 36: Vypoctovy model kotoucii s vazbami a silovymi ucinky

Findlni simulace a ovéfeni spravnosti tfectho momentu probihd na dvou zdkladnich prikla-
dech, které nejvice odpovidaji samosvornému diferencidlu. Prvni, kdy se zavede rotace na oba
vnéjsi vélce, a druhy, kde je rotace zadana pouze na jeden z krajnich vélct. Z vysledki simulaci
je ziejmé, Ze treci moment spravné funguje. V piipadé, Ze je rozdilna rotace predepsana na oba
dva krajni kotouce, se vysledna thlova rychlost prostiedniho kotouce zpriméruje (viz obr. 37).
Pokud je rotace predepisovdna zvlasté na krajni kotouce, tfeci moment zpusobi, Ze kotouce
bez predepsané rotace maji totoZznou thlovou rychlost, ale pomalejsi, neZ mé hnaci kotouc (viz
obr. 38 a obr. 39)
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Obrazek 39: Uhlova rychlost kotou




5.3 Samosvorny diferencial

Simulace u samosvorného diferencidlu probihala ve stejném ¢asovém useku, jako u otevieného
diferencidlu, tzn. 130 s. Zdkladnim cilem u vypoctového modelu samosvorného diferencidlu
je ziskat momentovou tfeci charakteristiku diferencidlu a uzamykaci pomér stejné tak, jako
tomu bylo u diferencidlu otevieného. Jelikoz u otevieného diferencidlu nedochédzi k zddnému
zamykani, uzamykaci pomér je roven nule. U diferencidlu samosvorného tomu tak ale nent,
jelikoZ dochdzi k uzamdceni diky tfeni mezi lamelami.

Zpusob zavedent{ treci sily, kterd je nedilnou soucasti samosvorného diferencidlu, byl popsan
vySe u tiech kotoucd. Aby bylo tfeni mezi lamelami co nejblizsi redlnému modelu samosvor-
ného diferencidlu, byl tfeci koeficient zvolen 0.1, ktery se béZné€ udava pro tieni ocel na ocel.
Pro tfeci moment je nutné urcit také efektivni polomér tieni. Stejné jako u tfech kotoucd, byla
u lamel zvolena tato veliina ve 2/3 poloméru mezikruzi lamel. Ttecf sila byla zavedena jako
suma vSech sil mezi lamelami na pravé a levé strané, které reprezentuji kontaktni sily mezi la-
melami, vyndsobena koeficientem tfeni. Tfeci moment je roven soucinu tieci sily a efektivniho
poloméru.

Cilem simulace u samosvorného diferencialu je vyhodnotit charakteristiku, jejiz vysledek je
uzamykaci pomér samosvorného diferencidlu, jez se liSi od charakteristiky diferencidlu otevie-
ného. Pro koeficient tieni f = 0.1, torzni koeficient tlumeni b7 = 1 Nms/rad, penetration depth
nastavenou na 10~* m a efektivni polomér tieni 3.3 - 1072 m, je charakteristika samosvorného
diferencidlu zobrazena na obr. 40:
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Obrazek 40: Vychozi charakteristika diferencidlu

Z vysledné charakteristiky, kterd bude uvazovana jako vychozi, je ndzorné vidét, Ze pro
pravou stranu grafu (kladnd slozka osy X)), tzn. pro zrychlovéni, je uzamykaci pomér vétsi nez
pro levou stranu, kde dochézi k brzdéni automobilu a uzamykaci pomér je mensi. Tento jev je
zptisoben tim, Ze pro akceleraci je rampa pritlacnych krouzkid nastavena na mensi thel (40°),
neZ pro deceleraci (50°). Obecné plati, Ze ¢im je thel na rampé mensi, tim vznikd vétsi axidlni
sila, ktera stlaCuje lamely k sob€ a tim pddem vznika vétsi treni. Napiiklad u zavodni Fabie RS
se pouzivaji thly na rampé diferencidlu 45° pro akceleraci a 85° pro deceleraci.

Na obr. 41 je nazorné vidét, Ze tfeci moment pro zrychlovdni a zpomalovani ma stejny
pribéh, pouze s opaénym znaménkem. Z toho plyne, Ze levé kolo je zrychlovano a pravé, které
je rychlejsi, je zpomalovano.
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Obrazek 41: Tfeci momenty pravého a levého kola

Pokud jsou deaktivovény tieci momenty, samosvorny diferencidl se bude chovat stejné jako
otevieny, coZ znamend, ze uzamykaci pomér je nulovy. Stejné jako u otevieného diferencidlu
se pak moment d€li rovnomérné na ob¢ planetova kola. Z divodu modelovani ozubenych kol
a nepresné integraci neni na ose Y presnd nula (viz obr. 42).

€ Charakteristika diferencialu

=z

Z 015

72

[o]

o

[o]

[oR

2 01125

[0}

£

(o]

£

2 00751

e

~N

<

2]

2

5 0.0375-

Q

=

IS

5

o 0.0 )

8 15.0 75 0.0 75 15.0
Celkovy moment prenaseny poloosami [Nm]

Obrazek 42: Charakteristika samosvorného diferencidlu bez tfecich momentu

Jak jiZ bylo feceno vySe, tfeci momenty vznikaji diky vzdjemnému kontaktu lamel a pfitlac-
nych krouzkt. Posuvy lamel odpovidaji pribéhu tfeciho momentu (viz obr. 43). Mezi lamelami

jsou kontaktni sily, jejichZ pribéh odpovida také tfecim momentim pravé a levé strany (viz
obr. 45).
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Obrazek 43: Posuvy lamel v pribéhu simulace
— TRANS left_disc_1_planet.Translational_Displacement.Y
--- TRANS left disc_2 case.Translational_Displacement.Y
----- TRANS_left_disc_3_planet Translational_Displacement.Y
—-- TRANS left_disc_4 case.Translational_Displacement.Y
— TRANS left press_ring_case.Translational_Displacement.Y
--- TRANS_right_disc_1_planet. Translational_Displacement.Y
----- TRANS right_disc_2_case.Translational_Displacement.Y
—-- TRANS right_disc_3_planet.Translational_Displacement.Y
— TRANS right_disc_4 case. Translational_Displacement.Y
--- TRANS_right_press_ring_case Translational_Displacement.Y
Obrazek 44: Legenda k obr. 43
Samosvorny diferencial
250.0 f — sila_left_01.Element_Force.Y
z \\ { --- sila_right_01.Element_Force.Y
E 125.0 ‘\ |
£ \‘ 1
s o
g 0.0 | } ‘\‘\
% -125.0- J \‘\
N o
-250.0
0.0 32.5 65.0 975 130.0

Cas [s]

Obrazek 45: Prabéh kontaktnich sil mezi lamelami
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5.3.1 Parametrické studie vlivu vybranych parametra na charakteristiky diferencialu

Tato podkapitola je zaméfena na studium charakteristiky diferencidlu s ohledem na drobné
zmény parametrl ve vypoctovém modelu. Bude provedeno nékolik parametrickych studii a po-
souzeno, ktery z parametrii ma nejveétsi vliv na charakteristiku diferencilu.

Pokud je priddno predpéti, které pritlacuje posledni lamelu shora smérem ke kiiZi, vysledna
charakteristika se zméni tak, Ze se posune v kladném sméru po ose Y a ndsledné vrchol, re-
spektive globdlni minimum, jiZ neni v nule (viz obr. 46). Velikost pfedpéti byla zvolena 10 N.
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Obrazek 46: Charakteristika diferencidlu s prepetim na krajni pravé lamele

Dalsi parametr, ktery souvisi s kontaktem mezi pfitlacnymi krouzky a kiiZovym Cepem
a zméni charakteristiku, byt nepatrné, je penetration depth, respektive délka, na které pii vy-
poctu kontaktni sily postupné roste tlumeni v kontaktu z 0 na zavedenou hodnotu. Vychozi
simulace méla penetraci v kontaktu mezi pritlacnymi krouzky a kiiZovym ¢epem nastavenou na
10~* m. Na obr. 47 je moZné vid&t charakteristiku diferencilu pro penetraci 10~% m.
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Obrézek 47: Charakteristika diferencidlu s penetraci v kontaktu 10™% m

Co se tyCe kontaktd, dalsim parametrem ovliviiujicim charakteristiku je force exponent.
Ve vychozi simulaci je silovy koeficient nastaven na hodnotu 2.0, na obr. 48 je koeficient pii
hodnoté 1.8. Z grafu je vidét, Ze pri niz$im silovém koeficientu je kiivka vyhlazené;si. Nicméné
jinak se charakteristika nezménila.
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Obrazek 48: Charakteristika diferencidlu se silovym koeficientem 1.8

Ke zméné charakteristiky dojde pii zvétSeni koeficientu torzniho tlumeni mezi koly a po-
loosami a také mezi poloosami a planetovymi koly. Vychozi simulace méla koeficient tlumeni
nastaven na hodnotu by = 1 Nms/rad, na obr. 49 je koeficient tlumeni roven by = 10 Nms/rad
ana obr. 50 je koeficient tlumeni b = 100 Nms/rad. Z vysledkd je patrné, Ze koeficient torzniho
tlumeni charakteristiku pfili§ neovliviiuje.
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Obrazek 49: Charakteristika diferencialu s torznim tlumenim b7 = 10 [Nms/rad]
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Obrazek 50: Charakteristika diferencialu s torznim tlumenim by = 100 [Nms/rad]

Mezi dal$i parametry, které priliS neovlivni charakteristiku diferencidlu je tuhostni koe-
ficient v zubovych vazbéch celého diferencidlu. Ve vychozi simulaci byl tuhostni koeficient
k=3.2-10® N/m.Z obr. 51 je patrné, Ze vysledna charakteristika se pro niz${ tuhost k& = 3.2 10*
N/m téméf nezménila. Diky zmenSeni tuhosti ozubeni se ovSem zvySilo torzni rozkmitani dife-
rencidlu.
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Obrézek 51: Charakteristika diferencilu s tuhosti v zubovych vazbach k = 3.2- 10* [N/m|]
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Dle predpokladii charakteristiku diferencidlu nejvice ovlivni tfeci koeficient. Ve vychozi
simulaci byl tfeci koeficient nastaven na hodnotu 0.1. Z obr. 52 je mozZné pozorovat, Ze zvétSeni
treciho koeficientu o jednu desetinu na 0.2 zvysi dvakrat hodnoty na ose Y.
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Obrazek 52: Charakteristika diferencidlu s koeficientem treni 0.2
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6 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit vypoctové modely diferencidli za ucelem vySet-
fovani jejich tfecich charakteristik. Jako vhodny néstroj pro modelovani byl zvolen software
Adams, uréeny pro analyzy vazanych mechanickych systému. Vysledné charakteristiky odpo-
vidaji predpokladim, tzn. u otevieného diferencidlu je uzamykaci pomér roven nule, naopak
u diferencialu samosvorného pribéh charakteristiky neni konstantni z divodu uzamykani bé-
hem zrychlovéani a zpomalovani automobilu.

U parametrickych studii bylo hlavnim cilem zjistit, ktery z parametrti vyslednou charakteris-
tiku ovlivni nejvice. Dle ocekavani vysledky nejvice ovlivni tfeci koeficient a axidlni predpéti.
Dale je mozné povazovat za vlivny parametr silovy koeficient u kontakti mezi kiiZovym cepem
a pritlacnymi krouzky, ktery vysledny graf charakteristiky lehce vyhladil. Ostatni parametry
charakteristiku témér nezménily.

Vytvoreny model diferencidlu je déle vyuZitelny pii ndvrhu a hodnoceni dynamickych vlast-
nosti vozu formule SAE, ktery je vyvijen na Zapadoceské univerzité.
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