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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zatizeni pro testovani diferencialt. Cilem préce je
tedy navrh specidlniho zafizeni, které bude schopné meéfit ustdlené 1 prechodové
charakteristiky diferencialti. Diplomova prace je rozdélena do péti kapitol. V prvni kapitole
jsou poukazany nevyhody pIné otevienych a uzavienych diferenciald, druha se poté zabyva
zékladnim ptehledem konstrukci a provedeni samosvornych diferencialt. Tteti kapitola se
vénuje resersi existujicich zafizeni, ktera testuji a méii charakteristiky diferencialt.. Ctvrta
kapitola poté pojednava o moznych pohonech testované jednotky. Pata kapitola se zaméiuje
na vlastni konstrukéni navrh testovaciho zafizeni. Navazujici Sestd kapitola poté fesi
pevnostni vypocty vybranych konstrukénich prvki tohoto zafizeni.

KLICOVA SLOVA

samosvorn¢ diferencidly, napravové diferencidly, testovani diferenciall, zafizeni pro
testovani diferencialt, ustilené charakteristiky diferencial, pfechodové charakteristiky
diferencialti, vliv oleje na charakteristiky diferencialu, elektromagneticka vifiva brzda,
ndbojové jednotka

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of equipment for testing differentials. The aim of
the thesis is therefore the design of a special device that will be able to measure the steady
and transient characteristics of differentials. Master’s thesis is divided into four chapters. The
first chapter points out the disadvantages of fully open and closed differentials, the second
deals with a basic overview of the structures and design of self-locking differentials. The
third chapter deals with research of existing devices that test and measure the characteristics
of differentials. The fourth chapter then discusses the possible drives of the tested unit. The
fifth chapter focuses on the actual construction design of the test equipment. The subsequent
sixth chapter then solves the strength calculations of the chosen structural elements of this
device.

KEYWORDS

self-locking differentials, locking differentials, axle differentials, testing of differentials,
device for testing differentials, steady-state differential characteristics, transient differential
characteristics, the effect of oil on differential characteristics, eddy current brake, hub dyno
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UvoD

UvoD
»Kdyz vidite strom, do kterého mate vrazit, tak je to nedotacivost. Kdyz to vSechno jen slysite a
citite, tak je to pretacivost. “

Walter Rohrl

vvvvvv

divodu, ze jako jediny tovarni jezdec dokazal na mistrovstvi svéta v rallye (skupina B) porazit
mocné Audi Quattro s pohonem vSech ¢ty kol svozem Lancia 037, rallye specialem
s pohonem pouze zadni ndpravy. Jeho vitézstvi v roce 1983 vSak miizeme povazovat za start
velkého vyvoje tstroji rozvadéjici vykon motoru na hnaci kola. Vse bylo navic umocnéno po
zruSeni rallye skupiny B v roce 1987, kdy nadale startovaly vozy omezené vykonem motoru.
Dilezitost tedy byla kladena pfedevSim na podvozky a hnaci ustroji, vyzkum a vyvoj
mezinapravovych a samosvornych diferenciali tedy byl, a stale je, bezesporu v kurzu.
Dominance samosvornych diferenciali je sice v zavodnim odvétvi a motorsportu, je vSak
mozné nalézt riizné typy i v sériovych, ¢asto vSak sportovné zalozenych vozech.

Pro porozuméni Siroké a obSirné problematiky samosvornych diferenciall a jejich testovani je
v8ak nutné nejprve piiblizit predstavu o zakladnich typech diferenciald, se kterymi se ve vEtsi
¢i mensi mife setkavame v bézné aplikaci. Jedna se pfedevs§im o oteviené diferencialy, v lepSim
ptipad¢ doplnéné o uzavéerku, ktera diferencial plné vyfadi z ¢innosti. V mnoha ptipadech je
vSak potieba z riznych divodi navodit plynuly pfechod mezi témito stavy, ke slovu se tedy
dostavaji diferencialy samosvorné. Jsou to diferencialy, které nemaji omezenou svornost,
piesnéji feceno je jejich svornost omezena v SirSim rozsahu.

ProtoZe hraje svornost diferenciélu velkou roli v ovladatelnosti, bezpe¢nosti a v neposledni fadé
spokojenosti fidice z jizdy, ma hlubsi smysl se ji dale zabyvat. Mimo popis zakladnich typt
samosvornych diferenciald bude také dilezitym bodem této prace navrh vlastniho méficiho
zafizeni, které bude svornost diferencialu Vv zavislosti na riznych podminkdch méfit
a vyhodnocovat. Riznymi podminkami lze v praxi rozumét napi. odlisné adhezni podminky
pro pohdnéna kola, proménnd zatéz na kola, pfip. teplota oleje a opotifebeni komponent
diferencialu.

BohuZel neni v silach inZenyri presné naladit konkrétni diferencial na konkrétni viiz. Je to dano
pfedev§im rGznorodym zatizenim vozu, riznymi provoznimi a adheznimi podminkami,
odliSnymi typy pneumatik a jejich husténi aj. Vyhodnoceni ptechodovych charakteristik
v ramci jednoho typu diferencialu vSak miZe pfinést piesnéjsi vstupni hodnoty pro dalsi
simulace, nehled¢ na zjisténi minimalnich a maximalnich hodnot svornosti, nebo také vliv
teplot a druhti pouZzitych oleji, pfip. opotiebeni tiecich a ozubenych komponent. Pro stvrzeni
funk¢nosti zatizeni budou také provedeny pevnostni vypocty hlavnich komponent.

BRNO 2021 11



UvVOD DO PROBLEMATIKY DIFERENCIALU

1 UvoD DO PROBLEMATIKY DIFERENCIALU

Jesté pred samotnym popisem samosvornych diferencidlu je nutné nejprve vysvétlit nekteré
zakladni pojmy, soucasti a celky, které jsou s diferencialy velmi Gzce spjaty. Jako diferencial
se obvykle nespravné oznacuje cela rozvodova skiin, ten je vSak pouze jeji dil¢i soucasti.
Rozvodova sktin, resp. rozvodovka, se tedy sklada ze stalého pfevodu hnaci napravy
a diferencialu [1]. V nasledujicich podkapitolach jsou zakladné popsany funkce a ucely skiing
rozvodovky, predevsim také jeji dilci soucasti a principy.

1.1 ROzvODOVKY, STALE PREVODY

1.1.1 ROzvODOVKA

Ugely rozvodovky lze rozdélit na tii zakladni ¢asti. Prvnim uéelem je prenést hnaci moment od
pfevodovky smérem k hnacim kolim tak, aby bylo dosazeno vét§iho hnacitho momentu na
kolech [2]. Diky tomu mize mit pfevodovka, pfip. hnaci ty¢ niz§i hmotnost a rozméry, coz ma
pozitivni dopad na snizeni momentl setrvacnosti, mechanickych ztrat, prostorovych naroki
a Vv neposledni fad¢ také na vyrobni cenu.

Druhym ucelem je snizeni otacek z vystupu prevodovky tak, aby se dosahlo potiebnych otacek
pro dosaZzeni pozadované rychlosti [2]. Staly pievod jednostupniovych rozvodovek byva
ir ~ 3 aZ 4 pro osobni vozy, pro nékladni pak ir > 6. Pro dosaZeni vyssich ptevodovych stupii
(ir ~ 7) je vSak z vahovych a rozmérovych diavodid vyhodnéjsi pouziti dvoustupiiovych
rozvodovek. Prvni provedeni s dvojnasobnym slou¢enym pievodem Se vyznacuje tim, Ze se
pied primarni kuzelové soukoli piidava dalsi pfevod, pfiemz vystupni pievod je sou¢inem
téchto dvou prevodiu. Dosahneme tedy nizSich rozmért vSech soukoli a tim moznosti zvySeni
svétlé vysky. Existuji také provedeni s moznosti fazeni dvojitého stupné. Druhé provedeni je
s dvojnasobnym ptrevodem vné&j$im, které ma v naboji kola predlohové ¢elni ozubené kolo,
které zabira s pastorkem umisténym za primarnim kuzelovym soukolim. Toto provedeni se
s vyhodou pouZivé pro terénni vozy nebo portalové autobusy [1].

Ttetim ucelem je rozvedeni to¢ivého momentu na hnaci kola vozidla, popt. mezi napravami
vozidla (mezindpravove rozvodovky). U motorti umisténych podélné vuci ose vozidla musime
ménit smér prenosu hnaci sily z prevodovky kuzelovym stalym prevodem, pro pticné umisténi
motoru se smér neméni a prenos hnaci sily se realizuje prostfednictvim ¢elniho ozubeného
soukoli. Dle koncepce vozidla a pohonu naprav vSsak mohou mit rozvodovky velmi rozdilne
provedeni. U tuhych naprav je rozvodovka soucdsti mostu hnaci ndpravy, fadi se tedy do
neodpruzenych hmot a pouZiva se spiSe v jednodussich aplikacich, ¢asto u voz s pohonem
zadni ndpravy — nékladni vozy, terénni vozy a stari osobni auta. U nezavislého zavéseni kol je
rozvodovka pfipevnéna ke karoserii vozu, je tedy fazena do odpruzenych hmot a toto provedeni
je standardem v osobnich a zavodnich vozech. Rozvodovka mize byt bud oddélena od
pievodovky v samostatném obalu (klasickd koncepce, mezindpravové rozvodovky), nebo
Castéji umisténa coby sloucend soucast prevodové skiiné (koncepce ,,vSe vpredu®, ,,vSe vzadu®,
De Dion).
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UVOD DO PROBLEMATIKY DIFERENCIALU

1.1.2 STALY PREVOD

Jak jiz bylo nastinéno, staly pievod hnaci napravy slouzi ptfedevsim ke zvySeni tocCivého
momentu na hnacich kolech, snizeni otacek hnacich kol, ptipadn¢ také ke zméné sméru pienosu
momentu, a to v zavislosti na koncepci vozidla. Staly ptevod je sloZen z pastorku, spojeného
s hnaci hiideli (pfedstavuje tedy hnaci kolo), a ozubeného (talifového) kola, které je ptipevnéno
ke Kleci diferencidlu (piedstavuje hnané kolo). Obé soucasti tedy tvori soukoli, které je bud’
Celni, nebo kuzelové. Veskeré uspotradani je zobrazeno na Obr. 1.

¢ Pastorek stalého pievodu Celni kolo
. {(hnaci kolo) stalého pFevodu
Skrin rozvodovky —
Talifové kolo Talirové kolo
stalého prevodu stalého prevodu
(hnané kolo) Diferencial
- — Diferencial ® ;
1 e L io
Leva hnaci ’ 7 r— _Y‘
e ’ Prava hnaci Lve’va hnaci '
hridel kola - hridel kola : . .
) 4 hridel kola " ‘ Prava hnaci
Skrin rozvodovky hitdel kola

Obr. 1 Kuzelové a Celni ozubeni soukoli rozvodové skiiné [1]

Staly pievod s ¢elnim soukolim se vyuziva predevsim u koncepce s napiic ulozenym motorem,
kde jsou osy pievodovych soukoli a hnacich kol navzajem rovnobézné [2]. Lze pouzit ptimé
ozubeni, které ma viak mnoho nevyhod (hluk, mensi unosnost). Castgjsi je viak vyskyt §ikmého
ozubeni (nehluény chod, nizsi citlivost na nepiesnost vyroby, vySsi Gnosnost), to ma vSak
nevyhodu v podobé¢ vzniku axialnich sil, se kterymi je tieba pocitat v navrhu ulozZeni soukoli.
Pastorek je ¢asto ukladan letmo, do dvojice kuzelikovych loZisek, které maji velkou schopnost
prenaset axialni sily. Piesné ulozeni pastorku a spravné ptfedepnuti lozisek ma vliv nejen na
zivotnost samotnych lozisek, ale také na ptesny zabér zubl, coz je podminka pro bezhlu¢ny
chod a nizké opotiebeni soukoli [1], [3]. Jsou zde dvoje uspoiadani: Standardni jednoducha

jednostranny pfevod a dvojnasobny jednostranny ptrevod.

Staly ptevod s kuzelovym soukolim najde vyuziti tam, kde je vystupni osa pievodovky kolmé
na osu hnacich kol. Opét jsou zde pouzivany dva typy ozubeni. Staly ptevod s nevyosenym
soukolim se vyznacuje rtuznobéznymi osami pastorku a talitfového kola (osy lezi v jedné
roving). Cast&jsi je viak pouziti hypoidniho soukoli, u kterého jsou osy mimobé&zné a pastorek
je tedy vyosen, coz piinasi (podobné jako u Sikmého ozubeni) fadu vyhod (nizsi hluk, vétsi
axialnich sil a naro¢nost na pouziti pfevodového oleje (dochazi k vétsimu skluzu) [2]. Jako typ
ozubeni se pouziva Gleason (kruznice), Klingenberg (evolventni) a Spiromatic (prodlouzena
epicykloida). Uspofadani je zde rozmanité: Jednoduchy jednostranny pievod (standardni),
jednoduchy dvoustranny pievod souosy/nesouosy. Jsou vSak mozné i dalsi kombinace s ¢elnim
ozubenim, umisténym pted/za diferencialem: Dvojnasobny slouceny ptevod a dvojnasobny
dvoustranny pievod vnitini/vnéjsi [2].
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UvVOD DO PROBLEMATIKY DIFERENCIALU

1.2 OTEVRENY DIFERENCIAL

Diferencidl je dalsi soucast rozvodové skiing. Je to pfevodné Ustroji S dvéma stupni volnosti,
které umoziuje rozdéleni to¢ivého momentu mezi obé hnaci kola a také rozdilné otacky hnacich
kol [1]. Otevieny symetricky diferencial ndm rozdéluje ptivadény to¢ivy moment ve stale
stejném poméru (1 : 1) na kola nezavisle na otackach levého a pravého kola. Pokud by napf.
doslo k situaci s velkym prokluzem jednoho kola (a tedy s velkym relativnim rozdilem otacek
obou kol), bude se celkovy hnaci moment fidit kolem s niZsi adhezi (tedy kolem, které ma vyssi
otacky) a bude roven dvojndsobku mensiho z nich. Diference otacek hnacich kol muize také
nastat obecné¢ji odvalovanim jednoho kola po delsi draze nez kolo druhé, konkrétnéji pak
prujezdem auta zataCkou, jizdou po nerovné vozovce nebo rozdilnym rozmérem, husténim
a zatizenim pneumatik [2]. Momentové rozdéleni je stvrzeno vzorcem na dal$ich fadcich.

Pro rozdéleni momentu symetrického diferencidlu plati ndsledujici vztah (ptevzany z [1]):

M;+M M
M, =M, =—>==, 1)

kde M; a Mp je tocivy moment levého, resp. pravého kola a M predstavuje celkovy tocivy
moment.

1.2.1 KONSTRUKCE A PRINCIP CINNOSTI KUZELOVEHO DIFERENCIALU

Nésledujici popis se vztahuje k Obr. 2 a je inspirovan [2]. Jedna se o otevieny kuZelovy
symetricky diferencial. Hnaci moment od pievodovky je piivadén do rozvodovky (1) na htidel,
na které je usazen pastorek kuzelového soukoli (2). Ten pienasi to¢ivy moment na talifové kolo
kuzelového soukoli (3), které je napevno pripevnéno k obalu diferencialu (4). V tomto obalu
jsou usazeny dva, ptipadné Ctyfi satelity, které jsou v obalu volné otocné na spolecném cepu,
piipadné kiizi. Soucasné jsou v zabéru s planetovymi (centralnimi) koly (6), ktera jsou
pfipevnéna na jednotlivé hnaci hiidele pravého (7) a levého (8) kola.

Hnaci hridel
levého kola (8)

Talirove kolo
kuzelového soukoli (3)

Obal diferencilu (&) Satelity 2x (5)

Pastorek
kuzelového soukoli (2)

Planetova kola
(centralni kola) (6)

Hnaci hridel

pravého kola (7) Rozvodovka (1)

Obr. 2 Otevieny symetricky diferencial s kuzelovym stilym prevodem [6]

Pii stejnych otackach obou kol (kola jsou totoZzného praméru, urazi totoZznou drahu) nedochazi
k ¢innosti diferencialu. Pastorek otaci pres talifové kolo celym obalem diferencialu, a ten otaci
satelity. Ty se vSak neotac¢i kolem svych os ale pouze ,,0bihaji* osu planetovych kol, tvoti tedy
jakousi nepohyblivou zubovou spojku a planetova kola se tedy toci stejnymi otd¢kami. Pfi
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rozdilnych otackach kol se vSak hnaci hiidele otaci rozdilnymi otdckami, kdy planetové kolo
s menSimi otdCkami zacne roztacet satelity kolem své osy, které nasledné urychluji druhé
planetové kolo. Satelity tedy konaji jak pohyb otacivy (kolem své osy), tak pohyb obé&zny
(toc¢i se kolem osy planetovych kol spolu s obalem). Plati, ze o jaké otacky se jedno kolo
zpomali,

o0 takové se to druhé zrychli.

1.2.2 KONSTRUKCE A PRINCIP CINNOSTI CELNIHO DIFERENCIALU

Pro uplnost je tieba také v kratkosti zminit diferencial ¢elni. Principem a funkci je stejny jako
diferenciél kuZelovy, rozdil je pouze v jiné konstrukci, viz Obr. 3. To¢iva moment se piivadi
na klec diferencialu (1), pticemz satelity (2, 3) zde nezabiraji do obou planetovych kol (4, 5),
nybrz tak, Ze jejich jedna polovina je v zabéru s planetovym kolem a druh& polovina je v zabéru
sdruhym satelitem, ktery je vzabéru sdruhym planetovym kolem. Pro vyvazeni
a unosnost jsou vétSinou pouzity dvé dvojice satelitdl, navzajem umisténé po 180°. Rozmérove
maji oproti kuzelovym diferencidliim mensi primér, jsou vSak delsi a pouzivaji se Casto jako
mezinapravové diferencialy [2].

Levy telni satelit (2) 7 Pravy telni satelit (3)
Pravé planetové
. . . celni kolo (5)
Levé planefove s
celni kolo (&) ) .. P
1 Prava vystupni hridel (7)
Leva vystupni hridel (6) Klec diferencialu (1)

Obr. 3 Symetricky celni diferencial [7]

1.3 UZAVRENY DIFERENCIAL

Z popisu funkce otevien¢ho diferencidlu vyplyva vlastnost stejného pomérového rozdéleni
to¢ivého momentu mezi prave a levé kolo. Pokud v3ak jedno kolo ztrati adhezi, je schopno
pienést jen velmi maly to¢ivy moment. Ten se pienasi na druhé kolo s vysSi adhezi, coz ale
vede k deceleraci vozidla, pfipadné az k uplnému zastaveni. Pro zvySeni ptenositelné¢ho
toCivého momentu je potieba diferencial omezit ve své funkci, nejjednodussi je jej vsak tplné
vytadit z ¢innosti. To se mimo jiné provadi tzv. uzavérkou diferencialu, ovladanou bud’
mechanicky, pneumaticky (Obr. 4), nebo elektronickym aktuatorem, ktery je v dne$ni dobé
nejrozsifenéjsi. Tento uzavér zubové spojky (Casto pomoci piesuvné objimky) napevno spoji
klec diferencialu s jednim z planetovych kol, tim diferencialu odebere jeden stupenn volnosti
a ob& kola se budou toéit stejnymi ota¢kami, nezavisle na adheznich podminkach. Radit
jednoduchou zubovou spojku je vSak vhodné pouze pii nulovych relativnich otackach hiidele
a klece.

Pienositelny moment je pak dan vztahem (pievzato z [1]):

Mimax = Mymax + Mpmax = -F+ Up * Fp) "Ta- 2)
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Vime vsak, Ze sila bude pilisobit na ob¢ kola stejn4, tudiz F; = F, = F a pak:

Mimax = (.ul + .up) "F 1y, (3)

kde Mimax @ Mpmax piedstavuji pienositelny moment levého, resp. pravého kola, Mimax celkovy
ptenositelny moment, £ a 14 adhezi leveho, resp. pravého kola, rq polomér kola, Fj a Fp sily na
jednotlivych kolech a F zobecnénou silu.

Posledni rovnice (3) nam dokazuje, Ze i pfes napi. velmi nizkou adhezi jednoho kola bude
ptenositelny to¢ivy moment velky, protoze se fidi sou¢tem obou adhezi.

Pfesuvna objimka (2)

Ozubeni na pravém
hnacim hrideli (3)

Ozubeni na kleci
diferencialu (&)

Pneumaticky ovladat
zavéru (5)

Obr. 4 Kuzelovy otevieny diferencidl s pneumaticky ovladanou uzdvérkou (zubova spojka) [1]

Na zavér kapitoly jsou na Obr. 5 pro uceleni ptedstavy celé problematiky zakreslena
principialni schémata téchto zakladnich typu diferencialu.

o
i

(5)

Ill (&) () (2) (3)

(8)

= (6)

I
i1

s
— 1/
=TT

)} ']' d)

Obr. 5 Diferencidal a) kuzelovy symetricky, b) kuzelovy nesymetricky, c) celni, d) kuzelovy symetricky.
S uzaverkou

(5)
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2 SAMOSVORNE DIFERENCIALY

Z ptedchozi kapitoly jsme seznameni s dvéma krajnimi stavy, ve kterych se mize diferencial
nachazet, a to v plné otevieném a uzavieném stavu. Pouziti uzavérky diferencialu se muze jevit
jako dostate¢né ucinné feseni problému s adhezi, skyta vSak hned nékolik nevyhod. Mezi né¢ se
fadi velké namahani pievodného Ustroji a poloos, opotiebeni pneumatik a zhorSeni
manévrovatelnosti, pfedev§im v nizSich rychlostech vozidla, nehled¢ na obtiznost fazeni
zubove spojky [1]. Pro ptfeneseni maximalni hnaciho to¢ivého momentu v mnoha jizdnich
stavech je tedy Zadouci velmi rychla a pruzna reakce uzavirani diferencialu. Tuto problematiku
lze vyfesit proménnym zvySovanim a snizovanim t¥eni Vv diferencialu, resp. omezovani
diferencialu ve funkci, kterou tesi diferencial samosvorny [2]

Samosvorné diferencialy jsou tedy obecné definovany jako diferencialy se zvySenym vnitinim
ttenim. Tzv. svornost diferencialu je dosazena prave diky pfitomnosti vnitiniho tfeni, které se
Vv piipadé potieby méni v uréitém rozsahu. Konstrukce muze byt ryze mechanicka (napf.
vackovy typ, Aussie Locker, Torsen), stfecimi ¢leny (napt. LSD, Lok-o-Matic, ZF,
Borg-Warner), nebo s viskoéznimi ¢leny (napt. Viscodrive, Fergusson). V nasledujicich
podkapitolach budou stru¢né popsany jednotlive vybrané typy diferencialtl, jejich konstrukce a
zhodnoceni vyhod ¢i nevyhod.

2.1 MOMENTOVE POMERY

Pro zékladni pfedstavu svorného ucinku diferencidlu zavadime nasledujici odvozeni,
inspirovane dle [1]. Pfedpokladem je jizda pravotocivou zatackou, tedy ny > np (viz Obr. 6):

M, = (F, + E.). 1y (hnaci moment)

M, = F.7py — My > M; + My = Fi.7,;  (moment na levém planetovem kole)
M, = E,.1p; + My, = M, — My, = E,.1,; (moment na pravém planetovém kole)
Mrs = E,.15 — Fi.1y > Mrpg = (F, — F).7;  (tfeci moment na satelitu),

(4)

kde Fi a Fp jsou sily v zabéru zubt u jednotlivych planetovych kol, rpi jsou jejich poloméry, ny
a np jsou otacky levého, resp. pravého kola a M a Mrp jsou tfecimi momenty na levém
a pravém planetovém kole. Pokud roz§itfime posledni rovnici o ¢len rpi, po Gpravé dostaneme:

MTs.Tp] MTs.Tp1
%: (Fp, — F).1p — :Sp =By rpr — F.1p ®)

Po dosazeni momentovych zavislosti ze vztahti uvedenych v (4) do rovnice (5) vznikne:

Mp=M1+MTl+MTp+MT:—:pl. (6)
Z vysledného vztahu tedy plyne, Ze moment My na pravém (vnitinim) kole je vétsi, neZ moment
M na kole levem (vnéj$im) [1]. Ze vztahu také plyne, ze ¢im ma diferencial nizs§i uc¢innost
(dsledkem zvySeni jeho vnitinich tfecich momenttl), tim je momentovy rozdil vétsi a miize
nam generovat opa¢ny sta¢ivy moment, nez jaky je pozadovan. Z toho divodu muze byt
ovladatelnost se samosvornym diferencidlem pii dobrém kontaktu obou kol svozovkou
zhorSena. Eliminaci tohoto nedostatku se zabyvaji Torque Vectoring diferencialy, které se snazi
aktivn¢ urychlovat vnéjsi kola a pfenaset tak na n¢ vice to¢ivého momentu [22]. Nicméné, pti
rychlej$im prijezdu zatackou vlivem odstiedivych sil a pienosu zatizeni na vnéjsi kolo miize
dojit ke zvy3eni otacek na kole vnitinim (v nasem piipadé pravém, ni < np), coZ pti aplikaci
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samosvorného diferencidlu zptisobi Zadouci zvySeni momentu M; na levém, vnéj$im a vice
zatizeném kole.

O
P>

n >I'|-| n <n
l l P l
(rychleji) 5 {pomaleji) ' My

<
=

5 r “
4 i 1
F

)

Obr. 6 Silové a kinematické poméery samosvorného diferencialu

2.2 SAMOSVORNY DIFERENCIAL VACKOVEHO TYPU

Jeden z nejjednodussich samosvornych diferenciald je diferencial se vzpérnymi télisky, nazyva
se také jako diferencidl kolickovy. Tento mechanismus se viak pro svou omezenou funkci spise
fadi do automatickych uzavérek [1]. Sklada se z unaSece kluznych kamenu (1), ktery unasi
vzpérna téliska a na ktery je pfivadén tocivy moment. Ty jsou v interakci s vackovym kolem
vnitinim (3) a vnéjSim (4), pfiCemz pii stejnych otackach koliky ptisobi na obé vackova kola.
Pokud nastane malé diference otacek, koliky se zac¢nou ,,pfeplétat” mezi vnitinim a vnéjSim
vackovym kolem, pfi¢emz vznika vnitini tfeni, které se snazi vyrovnavat rozdilné otacky. Toto
vnitini tfeni je vSak omezené, protoze musi umoziovat diferenci otaceni kol. Pti vétsi diferenci
otacek (dosahne se ji rychlym seSlapnutim plynu) se vSak téliska nestihaji pfesouvat, vznikne
velké vnitini tfeni a diferencial se pln¢ uzavie [10].

Pro spravnou funkci je vSak potieba mit nestejny pocet vacek na vaCkovém kole, aby
nedochazelo k volnému pruchodu télisek. Mezi nevyhody se fadi trvanlivost, omezena
zivotnost (opotifebeni komponent), zvétSené namahani poloos a nerovnomeérnost rozdéleni
hnaciho momentu [8]. Pro svou jednoduchost nasel uplatnéni zejména v terénnich a vojenskych
vozech (napi. UAZ), v dnesni dob¢ se vSak téméf nepouzivaji [1]. Existuji dva typy konstrukci
— radialni a axiélni, viz Obr. 7.
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2.3 SAMOSVORNY DIFERENCIAL AUSSIE LOCKER

Vackové kolo vngjsi (&) %Iﬁ’
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Obr. 7 Samosvorny vackovy diferencidl a) radialni b) axialni [1],[9]

Samosvorny diferencial amerického vyrobce Aussie Locker se podobné jako diferencial
vackového typu fadi spiSe mezi automatické uzaveérky. Diferencidl opét nevyuziva satelity
a planetova kola, misto nich jsou zde profilovana kola, ktera nam umozni rozdil otaceni kol
napf. v zatacce. Rozpad diferencialu a schéma lze vidét na Obr. 8. Diferencidl je citlivy na dva
zakladni momenty — moment hnaci a moment od hnacich kol. Hnaci moment je pfivadén ptes
staly prevod na klec diferencialu a ¢ep (8), ktery v ovalné dite ptisobi na ob¢ vnitini profilovana
kola, a to levé (2) a pravé (6). Ovalna dira zpisobuje charakteristickou vlastnost
diferencialu — ¢im vétsi nam pusobi hnaci moment, tim je vétsi tlak (ptisobeni axialni sily)
vnitinich kol na vngj$i a tim vice nastava nemoznost pteskoceni zubt, diferencial je tak plné
uzamcen [12].

Vnitini kola jsou v klasickém stavu (jizda po roving€) v zabéru s obéma vné&jsimi koly (1, 7),
ktera jsou spojena s jednotlivymi hnacimi koly. Zakladni pfitlanou silu mezi vnitinimi
a vnéjSimi koly generuji slabé pruzinky (4). Pti prujezdu zatackou a mirné pfidaném plynu ma
tendenci vnéjsi kolo konat vétsi otacky, vnéjsi kolo diferencidlu tedy piisobi na vnitini kolo,
které se muze diky ovalné die posunout smérem od kola vnéjsiho a za mirného cvakani mize
vné&jsi kolo preskakovat. Pokud vsak dojde k prudkému seslapnuti plynu napi. pii vyjezdu do
Kluzkého kopce, dojde k velkému silovému pisobeni ¢epu na obé vnitini profilovana kola
a vyvozena axialni sila piisobi smérem k vné&jSim profilovanym koliim, ktera do sebe napevno
zapadnou. Tim je diferencial pln¢€ uzavien [11].

Aussie Locker diferencidly jsou diky jednoduchosti mechanismu, snadné montazi a malym
rozmérim oblibené predevsim u terénnich vozl jako napravové i mezinapravové diferencialy.
Montaz spoCiva pouze ve vyméné planetovych kol a sateliti v kuZzelovem diferencialu za
Aussie Locker mechanismus. Nevyhodou je opét opotiebeni a skokova charakteristika
uzavirani diferencialu, na rozdil od klasickych ttecich ¢i viskdznich diferencialti vsak umoziuje
100 % uzavieni a tim maximalizovani pfenositelného hnaciho momentu [11], [12].
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2.4 SAMOSVORNY DIFERENCIAL TORSEN

Vnéjsi kolo levé (1) Vnitfni kolo pravé (6)

VnitFni kolo levé (2) Vnéjsi kolo pravé (7) (8)

(7)

| ymn - J/(z)(s)
Rozpéerky (3)°  Pruziny (&) Kolitky (5)

Obr. 8 Samosvorny diferencial Aussie Locker [11]

DalSim mechanickym samosvornym diferencidlem je Torsen. Néazev Torsen je anglicka
sloZenina slov ,,TORque* (to¢ivy moment) a ,,SENsitive* (citlivost), charakterizuje nam tedy
pfimo jeho hlavni vlastnost — citlivost na zmény momentu pfenasené¢ho hnacim kolem vozidla.
Diferencial se oznacuje také jako Snekovy, pro samosvorny ucinek a tfeni totiz vyuziva nékolik
paru satelitt a planetovych kol se Snekovym ozubenim, které nahrazuji planetova kola a satelity
s kuzelovym ozubenim. Snekové ozubeni se zde pouziva pro svou typickou charakteristiku
— jednosmérnost pfenosu tocivého momentu, coz zde znamend, ze $nek (planetové kolo) muze
snadno pienést toCivy moment na ozubené kolo (satelit), opa¢né je tento pienos v zavislosti na
geometrii ztradtovy, nebo nemozny [12]. Dle evolu¢niho vyvoje budou dale struéné popsany
3 typy, které se 1isi usporadanim ozubeni a pouzitelnosti v zavislosti na pozadavcich na pohon
vozidla, a to:

e Typ A (resp. typ I.) — originalni typ; obsirny popis lze nalézt v ptiloze P1,
o typ B (resp. typ Il.),
e typ C (resp. typ HII.).

2.4.1 TORSENTYPA

Tocivy moment je zde piivadén pies kuzelovy staly prevod (1) na klec diferenciélu. V této kleci
jsou na oto¢nych ¢epech unaSeny celkem tii pary sateliti. Tyto dvojice jsou vici sobé
v interakci diky celnimu ozubeni, pficemz jeden satelit zdvojice zabird s pfislusnym
planetovym kolem pomoci Snekového ozubeni. Planetova kola se Sroubovym ozubenim jsou
poté spojena s vystupnimi hiidelemi, resp. hnacimi koly. Rozpad diferencialu popisuje Obr. 9.

Pti pfimé jizd¢€ (stejné otacky kol) se diferencidl otaci jako jeden celek a satelity se viici sobé
neotaceji. Prijezd zataCkou je také mozny bez vétSich obtizi. Vnéjsi kolo se otaci rychlejSimi
otackami, planetové kolo tedy rozta¢i ozubené kolo satelitu, ktery se zacne tocit kolem své osy
a roztacet také parovy satelit opaénymi otaCkami. A proto, Ze se vnéjsi kolo to¢i pomalejSimi
otaCkami, neni i pies snizenou ucinnost ozubeni problém s pifenosem otacek satelitu na
planetové kolo a viiz zataci [1].

Jiné situace nastane v pripadé prokluzu kola, napf. z divodu nahlého snizeni adheze vozovky.
Pokud by tedy mélo dojit k protoceni hnaciho kola, bude rychleji otacejici se kolo roztacet pies
Snekové ozubeni satelit, ktery bude mit snahu roztacet svlij druhy parovy satelit, cehoz vsak
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témer neni schopen. Tato schopnost, resp. svornost diferencialu, je siln¢ zavislad na geometrii
ozubeni a je prezentovana hodnotou TBR. Hodnota TBR (z anglickeho Torque Bias Ratio) ndam
pak urCuje pomér, ve kterém je diferencidl schopny rozdélovat hnaci moment na jednotliva
kola, pficemz obvyklé hodnoty jsou 3 : 1 aZ 7 : 1, coZz odpovida svornosti diferencialu cca
50 — 80 %. Ur¢itého podilu svornosti 1ze dosahnout mj. také vyskytem axialnich sil v ozubeni,
které mohou zpisobovat na n¢kolika mistech kontakt ozubenych kol s Kleci diferencialu a diky
tieni tak zpomalovat sviij pohyb, coz ma pozitivni vliv na uzavirani diferencialu [8].

Vyhodou systému je jednoduchost, spolehlivost, piijatelna Zivotnost a Setrnost vuci
komponentim hnaciho ustroji. Jistou nevyhodou je pouze omezeny rozsah svornosti,
diferencial tak ma problém se spravnou funkcnosti v krajnich polohach. Pokud nastane ptipad
nulové adheze povrchu, diferencidl se chova jako otevfeny, jelikoz satelity bez problému
obihaji stojici planetové kolo a roztaéi pouze kolo ve vzduchu. Tento nezadouci jev lze vSak
omezené eliminovat seSlapnutim pedalu brzdy, pfiCemz na protacejicim se kole vyvodime
moment, ktery se diky TBR znésobi a je pfenasen na kolo s dobrou adhezi. Diferenciél rovnéz
nemuze prenést hnaci moment, ktery ptekracuje pomér TBR. Pokud levé hnaci kolo (s niZzsi
adhezi) dokaze prenést napt. 15 Nm, pro pomér TBR 3 : 1 bude pravé kolo pienaset 45 Nm,
Vv souctu tedy 60 Nm (i kdyZ muize teoreticky pravé kolo s dobrymi adheznimi podminkami
pienést vice toCivého momentu). Pii dodani vétSitho hnaciho momentu by poté dochéazelo

v

k prokluzu kola s niZsi adhezi [12].
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Obr. 9 Samosvorny diferencial Torsen, typ A [1]

2.4.2 TORSENTYPB

Tento typ se konstrukéné podoba konvencnimu celnimu diferencialu, rozdil je predevSim
Vv pouziti Celnich kol s patentovanym Sikmym ozubenim Equvex™ coby satelitl. Hnaci
moment od motoru se pfenasi pies staly pievod (1) na klec diferencialu (2), ve které jsou po
obvodu rovnomérné¢ usazeny pary satelitl, které svym ozubenim plisobi mezi sebou
a soucasné také s jednotlivymi planetovymi koly (3) propojenych s vystupy [13]. Pfi ptimé
jizde a v zatacce se diferencial typu B chova velmi podobné jako typ A. Rozdil je pii prokluzu
jednoho z hnacich kol, jelikoZ je sikmé ozubeni pii¢inou vzniku axialnich sil, jenz zptsobuji
reakci plovoucich planetovych kol a satelitii s ttecimi krouzky. Tyto reakce jsou kyzenym
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Tl

zdrojem tfeni, stejné jako tfeni v EqQuvex™ ozubeni, které je v3ak nizsi, nez u typu A. Svornost
se tedy da ovliviiovat jednak tpravou tiecich ploch, zvySeni poctu satelitovych parti nebo
rozdilnou geometrii ozubeni. Jeho vyhodou je niZsi pifirozené tfeni a kompaktnéjsi rozméry,
s vyhodou jej tedy 1ze pouzivat u pohonu piednich naprav, nebo jako mezinapravovy diferencial
[14]. Jeho nevyhoda je, ze standardné diky stejné velikosti ozubenych kol na obou stranach
rozdéluje to¢ivy moment v poméru 1 : 1 [15].

Parové satelity s ozubenim Equvex™ (2)

Planetova kola s ozubenim Equvex™ (3)

Treci krouzky (&)

Obr. 10 Samosvorny diferencial Torsen, typ B [12]

243 TORSENTYPC

Tento typ diferencialu se pouziva jako mezinapravovy diferencial a je planetového typu, jeho
konstrukéni usporadani a polis 1ze vidét na Obr. 11. V télese diferencialu (1) se po jeho vnitinim
obvodu nachazi korunové kolo (2), po kterém se odvaluji satelity (3), unaseny unasecem (4)
spojenym se vstupem to¢ivého momentu od pievodovky. Vystup do ptedni napravy je poté
spojen s centralnim kolem (5); mezi nim a unase¢em se nachazi tieci podlozka (6). Vystup do
zadni népravy piedstavuje korunové kolo. Snek zde piedstavuji satelity (opaéné, nez u typu A),
ozubena kola poté centrdlni a korunovad kola. Funkce diferencidlu je téméi totozna jako
u ostatnich typt, vyuziva se zde jak tfeni v ozubeni, tak i tfeni o tfeci krouzky vyvozené axialni
silou v ozubeni. Velky benefit tohoto typu je rozdil v po¢tu zubti korunového a centralniho kola,
diky ¢emuz mize byt fixni to¢ivy moment jinak rozdélen, obvykle 40 : 60 ve prospéch zadni
napravy, a tim pomoci zlepsit ovladatelnost [15]. VVSechny 3 typy jsou kompatibilni se systémy
ABS [17].
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Satelit (3) Korunove kolo (2)

Treci podlozka (6) \\Fﬁlﬁ/
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Satelit (3) (S}KKﬁ/‘Z’
e
(4)\4:" |J

(6)

Centralni
kolo (&)

i
Centralni kolo (&) J/
Téleso diferencialu (1)

Unasec (5)

Obr. 11 Samosvorny diferencial, typ C [14]

2.5 SAMOSVORNE DIFERENCIALY S TRECi LAMELOVOU SPOJKOU (LSD)

Samosvornosti kuzelovych diferenciali mizeme doséhnout také zpomalovanim planetovych
kol vici kleci diferencialu. Tohoto efektu dosahneme mj. vytvorenim vhodnych tiecich ploch,
napf. sadou trecich lamel, které budeme svirat silou rovnobéznou s 0sami lamel. Zkratka LSD
pochazi z anglickeého slovniho spojeni ,,Limited Slip Differential®, coz 1ze voln¢ ptelozit jako
»diferencial s omezenym prokluzem* [16]. Tyto diferencialy se mohou liit typem tfecich ploch
nebo mechanismem pro vyvozeni axialnich sil na tfeci plochy. V nasledujicich podkapitolach
tedy budou v kratkosti popsany jednotlivé typy.

2.5.1 SAMOSVORNY DIFERENCIAL LOK-O-MATIC

Diferencial Lok-O-Matic vyuZziva podobnych principt, jako jiZ popsany diferenciél typu Aussie
Locker. K dosazeni samosvornosti se u tohoto typu diferencialu pouziva sada tiecich lamel,
které jsou stlacovany k sobé mechanismem, umérné¢ reagujicim na prenaSeny moment [1].
Prufez diferencialem je viditelny na Obr. 12. To¢ivy moment se od motoru pies pastorek,
talitové kolo a klec diferencialu pfenasi na ptitlacné krouzky, které jsou drdZzkovanim v zabéru
s kleci, ptfi¢emz drazkovani umoznuje axialni pohyb krouzka. To¢ivy moment je dale prenasen
ptes krouzky na Cepy satelitll, které svymi konci ptisobi skrze klinové vyfezy na pfiitlacné
krouzky, pficemz v zavislosti na velikosti pfenaseného hnaciho momentu a také thlu klinového
ukonceni Cepy odtlacuji krouzky od sebe. Krouzky poté tlac¢i na lamelové brzdy, které jsou
sloZzeny s vné&jSich lamel (ulozenych v drazkovani klece) a wvnitinich lamel (ulozenych
v drdZkovani pastorku). Tyto lamelové brzdy tak reguluji otaceni planetovych kol vici kleci
diferencialu, cozZ vede ke kyZenému uzavirani diferencialu [2].
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Obr. 12 Samosvorny diferencial Lok-O-Matic

2.5.2 SAMOSVORNY DIFERENCIAL BORG—WARNER (SPIN RESSISTANT)

Diferencial typu Borg-Warner (nazev dle vyrobce) je ozna¢ovan téz jako ,,Spin Ressistant*, coz
Ize voln¢ prelozit jako ,,diferencial odolny proti protaceni® [1]. To¢ivy moment je zde pienaSen
podobné jako u otevienych diferencialti, tedy ptes klec, Cep, satelity a planetova kola. Pii
potieb¢ uzavirani diferencialu je tfeci moment pienasen pres dvé tieci spojky, umisténymi mezi
jednotlivymi planetovymi koly a Kleci diferencidlu [18]. Ten je vyvozen jednak stdlym
pritlakem vinutych pruzin, pfedevSim vSak ale axidlnimi silami v zabéru zubt, které zptisobi
ptitlak planetovych kol smérem k tfecim spojkam [1]. Nevyhoda diferenciélu tkvi ve vyssim
opotiebeni komponent a také vy§§im hluku. Rez diferencialem je viditelny na Obr. 13.

Pastorek (1)

\.\ I ';' > I
w1 [//Cep satelitu (4)
Talifové kolo (2) " & : . Satelity (5)
Klec diferencialu (3) ks L TR
77 S 7 -
AN~
KuZelové .l . ) (5)
treci spojky (6) oz = ~=h . N\ /
e -
Planefova kola (7) {—;‘ \,_.7! Pritlacné pruZiny (8) pd

Obr. 13 Samosvorn)? diferencial Borg-Warner (Spin Ressistant) [2]
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2.5.3 SAMOSVORNY DIFERENCIAL ZF-DZ

Diferencial typu ZF-DZ je podobny konstrukci diferencialu Borg-Warner (Spin Ressistant).
Tocivy moment je zde pfenasen opét pres pastorek, talitové kolo, klec a Cepy satelitli na satelity
a planetova kola, ktera jsou uloZena v drazkovaném ozubeni umoznujicim axialni pohyb. Ten
je poté vyvozen opét axidlnimi silami v zabéru zubt sateliti a planetovych kol, coz zpisobuje
piitlaeni planetovych kol na lamely tieci brzdy, které s rostoucim momentem brzdi planetova
kola vuci kleci diferencidlu. Soucasné tlaci sily v zdbéru zubt také satelity, a to smérem od
sebe, coz zpusobuje skrze ndbézny kotouc ptitlaceni pritlacného kotouce na lamely tteci brzdy,
dochazi tedy opét k piibrzdéni planetovych kol wvuci kleci [17]. Oproti diferencialu
Borg-Warner je zde vyhoda v niz§im opotitebeni komponent, piipadné také moznost ovlivnéni
samosvorné¢ho ucinku vyménou lamel s niz§im/vyS$im soucinitelem tfeni. Diferencidl véetné
toku hnaciho momentu v zavislosti na adhezi 1ze vidét na Obr. 14,

Nabézné kotouce (6)

ol s C it (1)
PEitlatné . f;‘ Cep satelitu (&) AR | ,

kotoute (7) Satelity (5) (2| (&)

o] [ &[]
(5)

= t — [ __\ E L J

% ] \l : ij

Klec diferencialu (3) Treci lamely (8) 6)(7)(8)

' Talifové kolo (2) Planetova kola (9)

Pastorek (1)

Obr. 14 Samosvorny diferencial ZF-DZ: a) stejnd adheze, piima jizda, b) rozdilna adheze, zatdceni vievo

[1]

2.5.4 AKTIVNi SAMOSVORNE DIFERENCIALY
SAMOSVORNY DIFERENCIAL ASD

Dalsi z fady lamelovych diferencialt je samosvorny diferencial ASD (Automatic Sperre
Differential) od firmy Mercedes-Benz. Diferencial ma dva standardni téeci svazky lamel, které
jsou v kontaktu s kleci diferencialu a pfislusnymi planetovymi koly [1]. Na obou stranach od
planetovych kol jsou hydraulicky ovladane prstencové pisty. Elektronika v zavislosti na
diferenci otacek pohanéné napravy (stalého prevodu) a ptrednich kol (spoluprace s ABS)
vyhodnoti aktivaci systému, a to ptes hydraulicky okruh vpusSténim kapaliny do hydraulickych
valct. Ty poté tlaci pies kulickové loziska a hidele centralni kola smérem k tfecim lamelam,
coz zapii¢ini zvySeni svorného ucinku diferencialu (zakladni svorny ucinek je cca 35 %).
Systém v3ak nefunguje pii rychlostech vyssich nez 35 km/h, pii brzdéni nebo diagnostikované
poruse. Je vSak v ¢innosti pii rozjezdu, ¢imz ho muze v zavislosti na adheznich podminkach
vyrazné usnadnit [2]. Systém je viditelny na .
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Klec diferencialu (2)

Treci lamelové spojky (6)

Hydraulicky vélec (7) Satelity (3) \\Vlﬁ/
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(3)
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ﬂﬁ: ::l (5) (5)
h Vo |
(6) (6)
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Privod hydraulockého oleje (8) Talitové kolo (1)

Obr. 15 Samosvorny diferencial ASD [2]

SAMOSVORNY DIFERENCIAL VAQ

Principialné stejné pracujici, avSak konstrukéné odlisny je moderné&jsi samosvorny diferencial
VAQ (Vorderachsquersperre) z koncernu Volkswagen. Ten je totiz urCen pro zastavbu piiéné
ulozeného agregatu. Je to prakticky klasicky otevieny diferencial spojeny se spojkou Haldex
paté generace (ta je urCena primarné jako mezinapravova spojka) [19]. Spojka se sklada ze
vstupniho vnitiniho hiidele (spojeného s pravym planetovym kolem), na kterém jsou uloZeny
vnitini lamely, a z vystupniho souosého vnéjsiho hiidele (spojeného s kleci), na kterém jsou
uloZeny lamely vnéjsi. Tlak na tyto lamely vyvozuje pracovni pist ovladany skrze odstredivy
regulator, ktery pousti natlakovanou hydraulickou kapalinu elektricky pohanénym ¢erpadlem
k pracovnimu pistu. Otacky axialniho Sestipistkoveho ¢erpadla jsou fizeny elektronickou fidici
jednotkou, ktera pfijima ruzné provozni parametry, jako napft. otacky kol, rychlost vozidla,
rychlost staceni nebo pti¢né zrychleni vozu [20]. Pi nizkych otackach Cerpadla zistavaji paky
odstredivé regulace v oteviené poloze a kapalina proudi skrze ventily zpét do olejové nadrze,
pii vyssich otackach jsou ventily vlivem odstiedivé sily ptisobici na paky uzavirany a kapalina
proudi smérem k pracovnimu pistu. S rostoucimi otackami nartsta tlak v systému, ktery je
hlidan pojistovacim ventilem. Ten se v piipadé presdhnuti stanovené hodnoty tlaku (4,4 MPa)
otevie a piepusti kapalinu do olejové nadrze. Schéma okruhu Ize vidét na Obr. 16 [21].

Pracovni pist

Tlak kapaliny

Axialni pistové terpadlo  Paky

Pojistny ventil

Kulickovy ventil

Vratné pruziny I Olejova nadrz |

Obr. 16 Schéma tlakového okruhu (Cerpadlo ve vyssich otackach)
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Systém umoziuje plynuly nastup svorného G¢inku v rozmezi 0 — 100 % a efekt vektorovani
to¢ivého momentu, coZ vede pii prujezdu zatackou k maximalizaci hnaciho momentu na
vngjs$im kole a tim i snizeni nedotacivosti [19].

Maximalni pfenos to¢ivého momentu na spojce je 1600 Nm, nesmime vSak zapomenout, Ze se
jedna o hodnotu to¢ivého momentu az za prevody hnaciho ustroji. Pro ziskani skutecné hodnoty
je nutné to¢ivy moment vyndsobit pfevodovymi poméry prevodové skiin€ a stalého prevodu.
V ptipadé vozu VW Golf GTI VII s 350 Nm to¢ivého momentu na klikové hiideli, pfevodovym
pomérem 3,77 : 1 na 1. pievodovy stupeni a 3,24 : 1 pomérem stalého prevodu muize byt hodnota
toivého momentu na spojce az 4275 Nm, coz muze znamenat prokluz spojky na nizsi
prevodové stupné. Jedna se vSak o krajni piipady, vétSinou se totiz ¢ast to¢ivého momentu
prenasi i na vnitini (méné zatizené) kolo a roli hraji také adhezni podminky (pfenositelny tocivy
moment na vozovku) [20]. Prifez diferencialem a principialni schéma lze vidét na Obr. 17.

Celni kolo (1)

X—— KuZelovy diferencial (2)

VnitFni (plna) hFidel (3) Pracovni pist (5) 1))
Vngjsi (duta) hridel (&)f Pfetlakovy ventil (7)

I (6) _(5)

Treci spojka (6)

~ i | | =
: |
Zasobnik kapaliny (8) M= Odstfed. regulator (w2)|

Axialni pistové terpadlo (11)

Elektromotor (10)
Obr. 17 Samosvorny diferencial VAQ [20]

Ridici jednotka uzavérky (9)

SAMOSVORNY DIFERENCIAL BMW (ACTIVE M)

Dalsi z fady aktivnich diferenciald je samosvorny diferencial od némecké firmy BMW. Jeho
nazev ,,Active M Differential“ prozrazuje, ze se jedna o aktivni elektronicky diferencial urceny
pro sportovni modely fady ,,M*“. Zakladem je opét klasicky kuzelovy otevieny diferencidl,
doplnény o tfeci lamelovou spojku. Vnitini plny hiidel pravého planetového kola je spojen
s lamelami s vnitinim drazkovanim, lamely s vnéj$im drazkovanim jsou poté spojeny s kleci
diferencialu. Svazek lamel je stlatovan elektromechanickym fetézcem, ktery je fizen
elektronickou fidici jednotkou, vyhodnocujici signaly ze snimacii polohy plynového pedalu,
rychlosti otaéeni kol a boéni zrychleni. Ridici jednotkou fizeny elektromotor tedy vyvozuje
to¢ivy moment ptes redukcni prevod na vackovy mechanismus s kulickami. Ty poté ptisobi
axialni silou na tvarovanou vacku, kterd se zacne pohybovat v axidlnim sméru a pres axidlni
jehlickové lozisko stlacuje pritlatny kotou¢ lamelové spojky. Jednotka spolupracuje se
systtmem DSC (Dynamic Stability Control), dokaze tak i pfedpovidat a Caste¢né uzaviit
diferencial jesté predtim, nez je to potfeba. Prufez diferencialem a vackovy mechanismus Ize
vidét na Obr. 18, principialni schéma je stejné jako u Obr. 17.
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Obr. 18 Samosvorny diferencial BMW (Active M Differential)

2.5.5 AKTIVNI SAMOSVORNE DIFERENCIALY TORQUE VECTORING

Diferencialy s funkci vektorovani to¢ivého momentu (Torque Vectoring) maji za cil dale
zlepSovat ovladatelnost a stabilitu vozu pii dynamické jizd€. Je to tedy systém, ktery aktivné
rozdéluje to¢ivy moment od pohonné jednotky mezi jednotliva pohanéna kola v pozadovaném
pomeéru. Pro hlubsi pochopeni této problematiky jsou zde nejprve nastinény zaklady dynamiky
jizdy a poté jsou zminény nejznaméjsi Torque Vectoring systémy, sefazené od nejmladSich
(jednodussich) k nejstarsSim.

TRAKCE PNEUMATIK A PRENOS ZATIZENI

Pfilnavost, resp. schopnost pneumatiky pfilnout k vozovce, nazyvame trakci pneumatiky. Ta
ptimo ovliviiuje pfenositelnou maximalni silu Fmax, generovanou od hnacich kol v interakci
s vozovkou. Velikost této sily je dana linearnim vztahem [1]:

Fpax = U.F, < /sz +F2?, (7

kde [ je soucinitel pfilnavosti (adheze) pneumatiky s vozovkou a F; je normalova sila ptisobici
na kolo v kontaktnim misté. Silu Fmax 1ze déle rozlozit na podélnou (Fx) a pfi¢nou (Fy) slozku,
pfi¢emz pro udrZeni pfilnavosti kola nemtize jejich vektorovy soucet pfesdhnout hranici tzv.
Kammovy kruznice pfilnavosti, znazornénou na Obr. 19. Ze vztahu tedy vyplyva, Ze pii zvySeni
velikosti pficné sily Fy (zataceni) se sniZzuje dostupnd sila Fx (akcelerace, brzdéni) az do
meznich stavii Fxmax & Fymax, u kterych se patfi¢na druha sila jiz nemiize vyskytnout. Pokud by
vysledny soucet Sil Fmax nebo jednotlivé slozky souctu ptresahovaly hranici kruznice, dojde
Kk piesahu limitu trakce, a tedy k prokluzu ¢i k zablokovani kola, coz dale vede k nedotac¢ivému
nebo pfetaivému smyku. Je tieba dodat, ze Kammova kruznice je zjednoduSenym modelem,
jelikoz soucinitel pfilnavosti Y nabyva v pficném a podélném sméru rozdilnych hodnot
a zavislost piiéné sily Fy na norméalové sile F; je mirné nelinearni [22].

Druhym aspektem je pfenos zatiZzeni v riznych jizdnich rezimech. K normalové sile F; se tedy
dale pricitaji ¢i odecitaji ptidavné sily od podélného a ptiéného zrychleni vozu. Kontaktni sily

Vvorv
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a klopivych momentt, které jsou zdroji ptidavnych sil ptisobicich ve sméru normalové sily Fz.
Pienos zatizeni tedy popisuje nasledujici rovnice [22]:

Fyrr = 0,5. Fygpr = AF, &+ AF,y 5, (front — pfedni naprava)
Frre = 0,5. Fy5tre * AF,, + AF,y,. (rear — zadni naprava),

(8)

kde Fzt jsou statické zatiZzeni naprav (zavislé na poloze t&zist€), AFx sily vzniklé podélnym
klopnych tuhostech a pozici stiedtl klopeni). Pfenos zatizeni je ilustrovan na Obr. 19 (prtjezd
pravotocivou zatackou, brzdéni). Z vySe uvedenych vztahi a obrdzku je tedy ziejmé, Ze je
zadouci vyuzit systém, ktery vyuzije aktudlné dostupnou trakci na jednotlivych kolech
k pfenosu hnaciho momentu z pohonné jednotky, ¢imZz maximalizujeme stabilitu a rychlost pfi
prijezdu zatackou [22].

Torque Vectoring systémy Ize rozdélit do tfech zakladnich podob. Prvni systém vyuziva pouze
provoznich brzd, kde pfi potiebé korekce sta¢ivého momentu systém aplikuje brzdny moment
na jednom kole néapravy, ¢imz urychli otacky druhého kola a tim generuje zadouci stacivy
moment. Tento systém mé vSak nevyhody z hlediska ucinnosti, kdy omezujeme rychlost vozu,
dochézi k disipaci energie a opotiebeni brzd [22]. Tento zpisob korekci staéivého momentu je
tedy vhodny  spiSe pro  feSeni  krizovych  ¢i  neocekdvanych  situaci
a vyuziva jej systém ESP, nicméné pouziva se i jako nahrada samosvornych diferenciala
(systémy XDS od koncernu VW nebo TCT od znacky Alfa Romeo). Druhym zptisobem je
urychleni pozadovaného kola, vétSinou za pomoci ptidavnych urychlovacich ¢i zpomalovacich
ptevodovek, které se uvadeji v ¢innost mechanicky ¢i elektronicky ovladanymi lamelovymi
spojkami. Tyto systémy jsou ucinnéjsi, jelikoz nedochazi k cilenému mafeni vykonu pohonné
jednotky. RUznymi uspofadanimi systému tak mutzeme dosdhnout nejen efektivniho
prerozdéleni toCivého momentu nejen mezi koly jednotlivych naprav, ale
i mezi napravami samotnymi. Na Obr. 19b Ize vidét G¢inek napravového diferencialu, kdy pti
prujezdu levotocivé zatdCky nedotaCivym smykem dokaze zvétSenim tocivého momentu na
zadnim pravém kole generovat zadouci sta¢ivy moment opacného sméru, ktery stabilizuje
vozidlo. Na Obr. 19c¢ lze vidét situaci s uzitim mezindpravového diferencialu, kdy se vozidlo
nachazi ve stejné situaci, jako na Obr. 19b. To¢ivy moment je posilan na zadni napravu, coz
umozni prenos vétSich bocnich sil na piedni naprave, které generuji (po odecteni bocnich sil
zadni népravy) stabiliza¢ni stacivy moment [22].

a) b) c)

Obr. 19 a) Kammova kruznice prilnavosti + zatiZeni kol pri pravotocivé zatdcce a brzdéni,
b) nedotacivy smyk, napravovy TV diferencidl; c) nedotacivy smyk, mezindpravovy TV diferencial [22]
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2.5.6 SYSTEM GKN TWINSTER

Velmi nekonvenéni, avs§ak pomérné jednoduchy a Géinny je systém GKN Twinster, pouzZivany
napt. u vozt Ford Focus RS Mk3 (2016). Systém se sklada z piedni jednotky, ktera distribuuje
to¢ivy moment na spojovaci hiidel a sou€asné zajistuje 0 1,8 % vyssi otacky zadnich kol oproti
kolim pfednim, a zadni jednotky, pfedstavujici napravovy diferencial. Tento diferencial vSak
neobsahuje klasickou klec s kuzelovymi diferencialnimi ptevody, ze stalého pievodu jde totiz
to¢ivy moment na 2 hydraulicky ovladané lamelové spojky, ze kterych jde Zddany moment na
jednotliva kola vozu [23]. Vektorovani to¢ivého momentu je zde tedy dosaZeno spojovanim
a rozpojovanim jednotlivych spojek, systém tedy umoznuje tok toivého momentu pouze na
zadané kolo, pfipadné i na obé kola soucasné (tzv. rezim ,,drift“, diferencial se chova jako
uzavieny) [23]. Je tieba dodat, ze systém neni za normalnich provoznich podminek v provozu,
jelikoz na spojkéach dochazi k disipaci energie a hrozilo by jejich piehfati. Spojky jsou nicméné
dimenzovany na vysoké hodnoty toCivych momentli a nevykazuji takové problémy
s prehfivanim jako napf. u systému Haldex. Nov¢jsi systémy jsou doplnény o dalsi spojku, ktera
vyfadi kloubovy htidel z ¢innosti, a tim snizi ztraty v hnacim ustroji pfi neaktivité systému,
a tim i spotiebu paliva [24].
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Obr. 20 Systém GKN Twinster [24]

2.5.7 SYSTEM SH-AWD (HONDA)

vvvvvv

Legend. Zkratka SH-AWD znamena ,,Super Handling — All Wheel Drive®, voln¢ piclozeno
jako ,,skvéle ovladatelny pohon vSech kol“. Celd jednotka se nach&zi v zadni ¢asti vozu
a skladé se z dvourychlostni akceleraéni planetové pievodovky a dvou nezavislych planetovych
soukoli ovladdanych elektromagnetickymi lamelovymi spojkami, které supluji funkci
diferencialu. Spojky jsou ovladany fidici jednotkou na zaklad¢ rozli¢nych vstupt, jako jsou
napt. snimacée zrychleni, polohy pedalu, volantu, otacky kol aj. Pfi standardnich jizdnich
rezimech je rozdé€leni toCivého momentu v poméru 70 : 30 ve prospéch piedni néapravy.
Dvourychlostni planetova pfevodovka, ktera je elektromagneticky ovladana dvojici lamelovych
spojek, slouzi pro urychleni a zvySeni to¢ivého momentu na zadni napravé, pficemz méni
pomér toc¢ivych momentii na 30 : 70 ve prospéch zadni napravy. Pfevody jsou voleny tak, aby
byl ve standardnich rezimech rozdil stiednich rychlosti naprav cca 1,7 %, v Zzddanem zrychleni
zadni népravy v zatackach pak cca 5,7 % [24]. Za pfevodovkou se nachazi hypoidni uhlovy
pievod, ktery distribuuje to¢ivy moment do planetovych pievodovek, konkrétné do jejich
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korunovych kol. Lamelova spojka zde spindnim redukuje volné otaceni centralniho kola
vzhledem ke skiini jednotky. V rozepnutém stavu tedy umoznuje volné otaceni unasece, ktery
je spojen s poloosou kola a pienasi tak jen velmi maly moment. V sepnutém stavu je poté
centralni kolo zablokovano proti otdCeni a toCivy moment je pfes korunové kolo, satelity a
unaseC pln¢ prenaseno na zadni kolo. Regulace spindni spojky jako takové a spojek vici sobé
tedy dokaze plné¢ vektorovat toCivy moment na zadni ndpravé a v ptipad¢ potfeby pohon
zadnich kol odpojit. Planetova soukoli jsou zde piedev§im pro snizeni opotiebeni a zatéze
lamelovych spojek, které nejsou vystaveny pfili§ velkému to¢ivému momentu. U modelu
Legend je to cca 27,8 % vstupniho to¢ivého momentu dle vztahu na Obr. 21 [25]. U novéjsich
verzi tohoto systému (Acura TLX 2014) jsou jiz planetové pievodovky nahrazeny silnéj$imi a
odolné&jSimi elektrohydraulicky ovladanymi spojkami (podobné, jako u systému GKN
Twinster) [24].

Prav lamelova spojka Momentovy tok planetovym pirevodem
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Obr. 21 Aktivni diferencial SH-AWD a jeho momentovy tok planetovym prrevodem [25]

2.5.8 SYSTEM AYC (MITSUBISHI MOTORS)

Jeden z prvnich systému, které aktivné pierozdélovaly to¢ivy moment mezi kola napravy, je
systtm AYC od firmy Mitsubishi Motors. Zkratka AYC znamena ,,Active Yaw Control“,
V hrubém prekladu ,,aktivni fizeni std¢ivého momentu®. Systém byl uvedeny jiz v roce 1996 na
vozidle Mitsubishi Lancer EVO IV. V principu se jedna o klasicky kuZelovy diferencidl, ktery
je doplnén o dvé duté htidele. Tyto hiidele maji na jedné stran¢ nalisovano ozubené kolo, na
stran¢ druhé jsou spojeny s jednotlivymi spojkami, které vytvaii spojeni téchto hiideli s pravou
poloosou. Ozubeni levé strany je v zabéru s ozubenim na vlozené hiidelce, ulozené na unaseci,
ktery je pevné spojen s obalem diferencialu. Hiidelka je pies ozubeni dale v zabéru s Kleci
diferencialu. Z Obr. 22a je tedy patrné, ze hiidel spojena s pravou spojkou bude urychlovaci,
tzn., Ze se bude tocit vyssimi otackami, nez se to¢i klec diferencialu. Hiidel s levou spojkou
bude naopak zpomalovaci [26]. Pii prijezdu napt. levoto¢ivé zatacky je tedy zadouci urychleni
pravého kola. Ridici jednotka vyhodnoti situaci, na zakladé které za¢ne spinat pravou spojku
spojujici pravou poloosu s rychleji se otacejici dutou hiideli, ¢imz ji za¢ne urychlovat a pfenaset
na ni to¢ivy moment, coz vytvoii poZzadované posileni sta¢ivého momentu. Zpomaleni poloosy
se poté¢ déje spinanim levé spojky, spojené s pomaleji se otacejici hiideli. Pro spravnou funkci
vSak musi byt dodrZen rozdil otacek takovy, Ze otacky poloosy nepiesahnou otacky urychlovaci
hiidele. Pfevody jsou tedy voleny na zéklad¢ urcitého referenniho poloméru zatacky tak, aby
k této situaci nedochéazelo [22]. Ridici systém se poté sklada z elektronické ¢asti (vyhodnoceni
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situace) a elektrohydraulické Gasti (spojka ovladana elektrohydraulickym aktuatorem) [26].
Schéma je viditelné na Obr. 22a.

S-AYC

V roce 2003 byl uveden systém se zkratkou ,,S%, tedy ,,super. Potfeba dalSiho zvySovani
prenositelného to¢ivého momentu na jednu ¢i druhou poloosu totiz vyustila v piepracovani
jednotky v oblasti kuzelového diferencialu, ktery byl nové nahrazen planetovym ¢elnim
diferencidlem. Jeho korunové kolo je spojeno s kleci diferencialu, unase¢ s dvojicemi satelitd
je spojen s levou poloosou a centralni kolo je spojeno s poloosou pravou [26]. Spojky ted’ pies
vlozené ptevody spojuji pravou poloosu piimo s poloosou levou, ¢imz je zajistén vétsi rozdil
toCivych momentd, nez je tomu u systému AYC. U né&j se pridavny tocivy moment ze spojek
déli skrze klec na oba vystupy. Systém ma drobnou nevyhodu, ktera tkvi v nestejné velikosti
rozdili to¢ivych momentll pro levou a pravou spojku, coz je dano pouzitim planetové
prevodovky. I pfesto je vSak dosazeno o 1,8 x vétSiho prenositelného momentu pfi srovnani
s puvodnim AYC systémem [22]. Schéma je viditelné na Obr. 22b.
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Obr. 22 Schéma systémii a) AYC a b) S-AYC [22]
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3 ZPUSOBY MERENiI CHARAKTERISTIK DIFERENCIALU

Diferencial je soucésti hnaciho ustroji vozidla, které se obecné nachdzi mezi motorem
a hnacimi koly vozu. Diferencidly somezovacim ucinkem jsou doménou zavodnich
a terénnich vozidel, jejich pocet a umisténi ve vozidle se tedy lisi v zavislosti na koncepci
pohonu vozidla. Pti klasické koncepci (motor vpiedu, pohon zadnich kol) se diferencial nachazi
samostatné v zadni ¢asti vozu, je tedy z hlediska méfeni charakteristik nejvice vhodny, nebot’
nabizi velmi dobry montazni piistup a kontrolu samostatné olejové napln¢. Ostatni koncepce
jiz maji vice omezeni: U koncepce typu ,transaxle“ je pfed vstup diferencialu viazena do
spole¢né skiiné pievodovka, podobn¢ jako u koncepce s motorem vzadu a pohonem zadnich
kol. Koncepce s motorem vpiedu ulozeném napfiic (vzhledem k podélné ose vozidla) a prednim
nahonem navic dochazi k tihlové zméné vstupni htidele pfevodovky. U pohonti vSech ¢tyt kol
se pouzivaji dva napravové diferencidly (spojované spojkami), piipadné je systém doplnén
o tfeti mezinapravovy diferencial, ktery se nachdzi u motort uloZenych napfi¢ zpravidla
Vv pfevodové skiini, u motort uloZenych podélné miize byt umistén i samostatné.

Zkousky hnacich ustroji a jeho jednotlivych Céasti se provadi za ucelem zjiSténi Gc¢innosti,
vibroakustickych vlastnosti, spolehlivosti, Zivotnosti, pevnostni Unosnosti, vlivu na mazaci
prostiedky, klimatické zmény apod. Zkousky lze provadét v piesnych laboratornich
podminkach, piipadné v silni¢nich podminkéch. V laboratornich podminkéch se jednotlivé
soucast prevodového ustroji testuji Casto na zkuSebnich stavech k tomu urcenych, pficemz se
snazime vné&j$imi podminkami a vstupy co nejvice pfiblizit podminkam provoznim, piipadné
1ze vystavit testované zatizeni riznym krajnim podminkam provozu. V silni¢nich podminkéch
poté vysetiujeme funkci ustroji jako celku [27].

Mg¢fici zatizeni miuzeme obecné rozdélit do nasledujicich skupin [27]:

e Suzavienym silovym okruhem (préace s piedpétim),

e s otevienym silovym okruhem (pfimé zatizeni),

e s dynamickym zatizenim (elektrohydraulicke pulsatory),
e se zatizenim od setrvacnych sil (stavy se setrvacniky).

Rozdil mezi témito stavy je s ve zpusobu nakladéni energie, kterou doddvame do méficiho
fetézce. Pro nas ucel méteni charakteristik a prechodovych stavii samosvornych diferenciala se
budeme vénovat porovnani prvnich dvou skupin.

3.1 ZKUSEBNIi ZARIZENi S UZAVRENYM SILOVYM OKRUHEM

Zatizeni s uzavienym silovym okruhem pracuje s cirkulaci vykonu, pfi€¢emz spotfebovana
energie slouzi pouze na pokryti vykonovych ztrat celého zatizeni. Provozni zatiZeni je zde
realizovano tzv. predpinacim c¢lenem, ktery je umistén v fetézci mezi technologickym
(pomocnym) agregatem a zkuSebnim agregatem, viz Obr. 24. Nejjednodussi ¢len, kterym Ize
systém piedepnout, je spojeni téchto agregatii za pomoci dvou htidelovych pfirub, vzajemné
zajisténych proti pootoCeni. Tento ¢len je pfedepnut jiz pii zastaveném stavu pied zacatkem
zkousky a jeho pfedepnuti v provozu nelze zménit. V ptipadé potieby plynulé zmény piedpéti
se pouzivaji hydraulické ptedpinaci spojky. Jako technologické a zkuSebni agregaty je ticba
pouzit diferencidly se stejnymi ptevodovymi poméry, tedy aby vstupni a vystupni otacky
diferenciala byly shodné. Diferencidly jsou pouzity bud’ ve ¢tvefici (zapojené do smycky), ptip.
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ve dvojici (propojené vstupy hiideli, femenem). Blokové schéma zafizeni s naznaenymi
vstupy a vystupy diferenciald lze vidét na Obr. 24.

; 4( torzni agregat ]_ hnaci
S motor

zkouseny technologicky
agregat agregat

i —[ spojovaci agregaf ]— i

Obr. 23 Blokové schéma zkuSebniho zarizeni s uzavienym silovym okruhem

zkouseny agregat technollogickj' agregat

Obr. 24 Energetickd smycka zkuSebniho zarizeni s uzavirenym silovym okruhem [28]

Z principu je tato koncepce zatfizeni vhodna pro dlouhodobé zkousky opotiebeni a Zivotnosti
komponenta diferenciali, jelikoz je energeticky uspornéjsi nez stavy s otevienym silovym
okruhem. Hnaci motor o vykonu Pm zde musi kryt pouze ztratovy vykon Pz, ktery byva fadove
15 aZz 20 % zkusSebniho vykonu [28]. Energetickou smycku lze vidét na Obr. 23. Z hlediska
nemoznosti pouZiti pouze jednoho diferencialu a zatéZovani jeho obou vystupt neni tato metoda
pro méfeni svornych charakteristik diferencialt ptili§ vhodna.

3.2 ZKUSEBNI ZARIZENi S OTEVRENYM SILOVYM OKRUHEM

Tento typ zkuSebniho stavu pracuje s jednosmérnym silovym i energetickym tokem. Energie
piivadéna z hnaciho motoru je vedena pies zkouSeny agregat na vykonovou brzdu, kde je
maiena v podobé tepla. Schéma zatizeni lze vidét na Obr. 25. Zafizeni je tedy mnohem
motoru i vykonové brzdy, které musi byt dimenzovany na staly, asto i dlouho provadény
zkusebni vykon. Tato zafizeni jsou tedy pomérn¢ nehospodarnd a ¢asto narocna na zastavbu,
existuji viak varianty, které svymi benefity pred¢i zminéné nevyhody. Rizné varianty budou
Vv nasledujicich podkapitolach detailn&ji popsany a porovnany.

|_ hnaci

. motor
zkouseny

agregat

vykonova brzda

Obr. 25 Blokové schéma zarizeni s otevienym silovym okruhem
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3.2.1 TRECi VYKONOVA BRZDA

Mafteni energie pomoci tieni kontaktnich ploch je jednou z nejjednodussich metod. Jiz v roce
1821 byla vyvinuta francouzskym fyzikem Gaspardem de Pronym tzv. Pronyho brzda. Jedna
se 0 typ lanove brzdy, ktery funguje na bazi pfedpinani lana nebo pasu, ktery pies rota¢ni buben
nebo plochou femenici interaguje se zkouSenym agregatem. Pas je obéma konci pfipojen skrze
siloméry k zékladné s ptfedpinacim Sroubem. Pti pfedepnuti pasu dochazi ke generovani tteciho
momentu, coz zaznamenaji siloméry, na kterych se hodnota sil  zvétsi
(u jednoho vice, v zavislosti na sméru otaceni hiidele agregatu). Z rozdilu sil, poloméru
rotaéniho bubnu, Uhlu opésani pasu a otacek agregatu pii zatézi dokazeme vypocitat maieny
vykon. V zavislosti na konstrukei, pouzitych tfecich materialti a chlazeni dokaze kratkodobé
mafit vykony v fadech desitek kilowattt [31]. Konstrukce je viditeln na Obr. 26.

Obr. 26 Pronyho treci brzda [32]

Dalsi konstrukéni variantou tfecich brzd miize byt pouziti automobilovych brzd. Jejich pouziti
je vyhodné piedevsim z hlediska ceny, dostupnosti a pomérné jednoduchého ovladani. Schéma
celého méficiho fetézce je viditelné na Obr. 27. Pfi navrhu mizeme vychazet z orientaéniho
odhadu, ktery nam ftiké, ze brzdovy systém vozidla musi pii krizovém brzdéni absorbovat
zhruba trojnasobek vykonu motoru automobilu. Takovy vykon je vSak diky extrémnimu zaht4ti
brzdy k dispozici omezenou dobu. Z tohoto divodu se brzda hodi pouze ke kratkodobym
méfenim charakteristik a pro méné vykonné agregaty. Brzdny moment je, podobné jako
u pasové brzdy, zavisly na poloméru kotouce, souciniteli tfeni a pfitla¢né sile pistkt na tieci
obloZeni (resp. kotou¢), fizené elektropneumatickym okruhem [33].
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3.2.2 VODNI VYKONOVA BRZDA

U téchto typt brzd se pohybova energie dodand hnacim agregatem méni v teplo diky vnitinimu
tteni Castic, a to bud’ kapaliny (hydraulické vodni brzdy), nebo plynu (vzduchové brzdy).
Brzdny moment je zde ptiblizné umérny ¢tvefici otacek rotoru brzdy. Vodni brzda se sklada
z lopatkového rotoru, ktery je pevné spojen s hfideli volné otocnou na loziskach
a spojenou se zkouSenym agregatem, a statoru, ktery ma taktéz tvar lopatek. Voda se pies piivod
a otvory ve statorovych lopatkach dostdva do vifivych komor. Otéacejici se rotor zacne
urychlovat a vifit vodu v komorach, pficemz dochézi k zahtivani vody a tim 1 disipaci energie.
Ohrata voda poté vytéka mezerami mezi statorem a rotorem. Tocivy moment se tedy diky
vodnimu médiu pienasi z rotoru na stator, ktery je uloZzen jako vykyvné téleso. Diky tomu lze
zachycovat brzdny moment, vétSinou pies soustavu rameno — silomér. Nevyhodou zafizeni je
Aby v3ak nedochazelo k piehtivani vody (tvorba par, vodniho kamene, kavitace), musi byt voda
neustale vyménovana a velikost brzdného momentu se tak fidi vétSinou Skrcenim vstupnich a
vystupnich ventili ¢erpané kapaliny. DalSi nevyhodou je chlazeni vody, kdy musime pracovat
bud’ s otevienym okruhem a vysokou spottebou vody, nebo s uzavienym okruhem, kde musime
zajistit chlazeni vody v okruhu pies tepelny vyménik [30].
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Obr. 28 Schéma vodni vykonove brzdy [30]

3.2.3 ELEKTROMOTOROVA VYKONOVA BRZDA

Jednim z velmi zajimavych feSeni absorpce energie ze zkouSeného agregatu je pouziti
asynchronnich elektromotortt v hnacim a generatorovém rezimu, které jsou soucasti
nejmodernéjSich testovacich stavii. Pro dosazeni podobnych zatéznych podminek zatizeni
agregatu (v nasem piipad¢ diferencialu) je hnaci spalovaci motor nahrazen asynchronnim
elektromotorem s parametry podobnymi, jaké mél puvodni agregat. Brzdny moment na
vystupech diferencialu je poté generovan dvojici menSich asynchronnich motort, které bézi
V generatorovém rezimu, a umoziuji tak pomérné ptresnou simulaci jizdniho zatizeni [28].
Zkusebni stav také umoziuje opacné zapojeni elektromotori, coZ umozni napt. simulaci jizdy
Z kopce. Nespornou vyhodou tohoto systému elektromotorii je moznost zapojeni vSech tii
motort do energetické smycky, diky které je mozné vyuZit brzdnou energii z generator pro
pohon hnaciho elektromotoru. Elektricka sit’ poté kryje pouze energetické ztraty [34]. Tyto
stavy tedy poskytuji jakysi kompromis mezi otevienym a uzavienym cyklem a pro své vyhody
se hojné vyuzivaji v testovacich stavech ptevodovek a diferencialti. Je vhodny pro méieni
vibraci, hluénosti, Zivotnosti i riznych zatéznych rezimu [28]. Nevyhodou je vysoka potizovaci
cena elektromotord a horsi univerzalnost, jelikoZ je testovaci stav navrhovan ¢asto pro jeden
typ zkousSenych agregati. Dvoji uspotfadani stavu Ize vidét na Obr. 29.
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Obr. 29 Usporddani zkusebniho stavu s elektromotory vzhledem ke zkouSenému agregatu

3.2.4 ELEKTROMAGNETICKA ViRiVA BRZDA

Mezi dalsi pfijatelné feSeni mareni energie zkouSeného agregatu se fadi také vitivé brzdy. Jsou
slozeny ze dvou hlavnich ¢asti, a to statoru a rotoru. Brzdy lze rozd¢lit dle zptisobu chlazeni na
vodou chlazené, kde je rotor umistén ve stfedu brzdy a obklopen statorem s civkami a
chladicimi kanaly, a vzduchem chlazené, které maji rotory umisténé po stranach
a slouzi zaroven jako ventilatory. Vykyvné ulozZeny stator je tvofen piedevsim sérii budicich
civek. Vzhledem k pouziti vzduchem chlazeného typu brzdy v konstrukéni ¢asti této diplomové
prace bude pro uplné pochopeni funkce vifivé brzdy v nasledujicich fadcich vysvétlena jeji
fyzikalni podstata [36]. Cely popis se bude vztahovat k Obr. 31, ktery znazoriiuje odliSna
konstrukéni uspotfadani, fyzikalni princip vSak zlistdva zachovan.

Zakladem statoru jsou civky sjadrem z magneticky mékké oceli, které tvoii docasné
magnetické pole. Civky jsou po obvodu statoru uloZené tak, aby se severni a jizni strany
navzajem stiidaly, coz vede pfi buzeni civek stejnosmérnym proudem k magnetickému toku
mezi sebou, viz Obr. 31. Rotor je tvofen nemagnetickym, dobie vodivym materidlem, ktery
tvofi uzavieny obvod. Faradaylv zakon elektromagnetické indukce nam ftika, ze zménou
magnetického indukéniho toku dojde v uzavieném elektrickém obvodu ke vzniku napéti.
V dutsledku otaceni rotoru tedy dochazi ke vzniku vifivych proudi (I, cervené sipky) pravé diky
zméné magnetického toku (B, zelené Sipky). Lenziv zdkon ma nasledujici pfesné znéni:
»Indukovany elektricky proud v uzavienim obvodu mad takovy smér, Ze svym magnetickym
polem puisobi proti zméné magnetického indukcniho toku, kterd je jeho pricinou.” Na Obr. 31
lze vidét, ze maji vifivé proudy navzajem opacny smér toku proudu. Aplikaci Ampérova
pravidla pravé ruky zjistime, Ze vitivé proudy nalevo generuji magnetické pole navzajem
odpudivé, jenz ,,brani* rotaci kotoucée. Vifivé proudy napravo poté generuji magnetické pole
navzajem priitazlivé, které ,,nuti* kotou¢ setrvat pobliz magnetického indukéniho toku. Témito
reakcemi vznika brzdny moment rotoru vuéi statoru [35]. Tuto situaci si Ize predstavit blize na
ptikladu s magnetem a zavéSenou médeénou civkou s uzavienym obvodem, kdy pfi pfiblizeni
magnetu dochazi k odpuzeni civky (magnetické toky nesouhlasného sméru), pii oddaleni
magnetu poté dochazi k ptitahovani civky (magnetické toky souhlasného sméru).
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Obr. 31 Fyzikalni princip viFivé brzdy v riizném konstrukénim usporddani [37]

Priichodem proudu vodi¢em (v naSem piipadé rotorem s nizkym elektrickym odporem) vznikaji
tepelné ztraty, proto jsou tyto vifivé proudy ztratové. Proto jsou rotory souc¢asné modelovany
jako radialni ventilatory, které odvadi matené teplo. Tato situace je zachycena na Obr. 30.
Regulace brzdného momentu se realizuje pomoci regulovatelného proudového zdroje, jelikoz
ztraty vzniklé vifivymi proudy jsou zavislé na frekvenci a magnetickém toku [37]. Brzdny
moment je poté diky vykyvné ulozenému statoru mozné meéfit pomoci tenzometrického
snimace Sily. Mezi vyhody téchto brzd lze zafadit konstruk¢éni jednoduchost, dobrou ptesnost,
Zivotnost a schopnost chlazeni vzduchem, coz sniZuje naroky na sloZitost chladiciho systému.
Hojné se tedy pouzivaji coby pomocné brzdné retardéry piedev§im u nakladnich vozidel
a autobust. Nevyhodou téchto je poté piedevSim nehospodarnost s energii a jeji obrovska
narazova disipace, ktera u vzduchem chlazenych brzd znemoznuje jejich dlouhodobé zatizeni.
Vitivé brzdy také nemohou z principu generovat brzdny moment p#i nulovych otackach a jejich
momentova charakteristika je zna¢né nelinearni [27]. I tak byl tento typ brzdy pouzit pfi
konstruk¢nim navrhu s cilem vyuZiti jejich jedineénych vyhod a co nejvétsi potlaceni jejich
nevyhod.

Obr. 30 Priitok vzduchu rotory elektromagnetického virivého retardéru Telma [38]
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4 POHONY ZKUSEBNICH STAVU

V predchozi kapitole byly popsany rozli¢né zpiisoby mareni energie zkousené¢ho agregatu.
Neméné diilezitou polozkou pro piesné méfeni zatézovych charakteristik je dodavka energie,
resp. toc¢ivého momentu a otacek do zkouSeného agregatu. Z praktického hlediska mame vybér
zizeny na dvé hlavni polozky — pouZiti spalovaciho motoru nebo elektromotoru. Nasledujici
podkapitoly se tedy budou zabyvat popisem a zejména porovnanim vyhod
a nevyhod obou pohonnych agregat.

4.1 POHON ELEKTROMOTOREM

Pro vérné simulovani provoznich podminek, kterym bude zkousSeny agregat vystaven, je
zapotiebi obstarat takovy elektricky pohon, ktery dokadZe plné nahradit spalovaci agregat
vozidla. Za vhodnou nahradu lze povaZzovat motory synchronni a asynchronni. Pro fizeni otacek
obou typli motorti se pouziva frekvencni ménic¢, ten vSak nabizi u asynchronnich motort
dosazeni lepSich dynamickych parametr, dovoli tedy blizsi pfiblizeni se charakteristikdm
spalovacich motort [28].

Pro vznik to¢ivého momentu na htideli spojené s rotorem pouziva asynchronni motor to¢ivé
magnetické pole. Toto pole vznikd po prachodu stfidavého napéti statorem a indukuje tak
elektricky proud v rotoru, ktery vyvolava magneticky tok, ktery je spfazen se statorem. Diky
pienosu energie indukci tak neni potiebné zadné spojeni statoru s rotorem, dochazi zde vsak ke
skluzu, coz znamena, Ze rychlost otaceni rotoru je o néco nizsi nez rychlost statoru. Regulace
otacek je mozna zménou skluzu, po¢tem parovych pola a kmitoctem napajeciho napéti. Prvni
dvé varianty regulace nejsou pfiliS vhodné, jelikoz zménou skluzu vyrazné klesa ucinnost
motoru a zménou poctu polt dosdhneme pouze skokové zmény otacek. Regulace frekvenénim
méni¢em VSak doséhla v poslednich letech velkého pokroku, proto je jeji pouziti velmi
vyhodné. Moderni frekvencni ménice umoziuji vektorové fizeni magnetického toku, coz
znamena, ze kromé¢ velikosti magnetického toku lze tidit 1 jeho smér. To vede k plynulé zméné
otaek pii jakémkoliv zatizeni a rezimu prace, umoziuje také generovani momentu
I v oblasti nulovych otacek [39]. Regulace motoru je mozna otaékovou a momentovou regulaci,
pricemz momentova regulace je pro zkouSeni diferencidlii a prevodovych skiini vyhodnéjsi,
zejména z hlediska dovoleného zatiZzeni zkoumaného agregatu. Pro spravnou regulaci musi byt
také zajiSténa zpétnd vazba na otacky a generovany toCivy, piipadné¢ brzdny moment. Pfi
regulaci je tfeba myslet také na rozdilny moment setrvacnosti elektromotoru
a spalovaciho motoru [28].

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, asynchronni motory lze za pomoci frekvencnich
ménicl pouZivat takeé v generatorovém brzdném rezimu, pficemz frekvence otaceni rotoru musi
byt vyssi nez frekvence otaceni magnetického pole statoru. Pokud motory ve zkusebnim fetézci
doplnime o frekvenéni ménice spojené do spolecné stejnosmérné sité, dochazi k rekuperaci
energie a k vyraznému sniZeni disipace energie do okoli. Pokud nebude vyuZita generovana
energie K pohonu, je nutné ji zmatit v teplo, k ¢emuz slouzi brzdné rezistory. Rozvodna sit’ musi
obsahovat hlavni tlumivku a také tlumivky mezi elektromotory
a frekvencnimi meénici, které potlacuji pretézovani vystupti méniCe na zakladé¢ problémt
s kapacitni slozkou impedance kabelii a omezuji také vyzafovani rusivych napéti [34].
Schematicky fetézec rozvodné sité fizeni motorti je uveden na Obr. 32.
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Obr. 32 Retézec rozvodné sité pro rekuperaci energie [34]

4.2 POHON SPALOVACIM MOTOREM

Pro pohon zkou3eného agregatu Ize pouZit také spalovaci motor. Prvni moZnosti je zastavba
univerzalniho spalovaciho motoru do testovaciho stavu, kterd sebou nese velka uskali, jelikoz
je nutneé zajistit ptitomnost veskerych okolnich periferii, jako napf. ptivod, pfiprava a chlazeni
paliva, odvod spalin, konstrukce vodniho a olejového chladiciho okruhu a elektronicka regulace
vSech systéml. Z davodid konstrukéni ndro€nosti neni tato volba pfili§ vhodna
a pouziva se pouze na motorovych zkusebnach. Pro eliminaci téchto nevyhod je tedy vhodné
coby pohonu testovaného agregatu pouZziti celého vozidla, ptficemz brzdéni agregatu lze
realizovat dvojim zpusobem: Zatizenim hnané napravy pomoci valcove brzdy nebo pouZitim
brzdného nabojového zatizeni. Zminény druhy zpisob brzdéni je vyhodngjsi a presnéjsi, jelikoz
nemusime pocitat s problematickym kontaktem pneumatiky a véalce (tzv. skluz), obtizné
méfitelny je rovnéz proménny ztratovy vykon, ktery je generovan timto kontaktnim tfenim
a aerodynamickymi ucinky rotujicich kol. Méteni vykonu vozidla se u nabojovych zatizeni
provadi vétSinou elektromagnetickou vifivou brzdou (napti. zafizeni ProHub od firmy
Mainline), u drazSich zafizeni jsou pouZzity elektromotory s moznosti simulace setrvacnosti
vozidla (napf. zafizeni Energy od firmy Rototest). Nabojova zafizeni lze vidét na Obr. 33

Obr. 33 Nabojové zarizeni firmy Dynomite [47]
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Pouziti této varianty je doprovdzeno podminkami, které je tiecba dodrzet. Aby bylo méfeni
vstupniho vykonu od motoru co nejpiesnéj$i, musi byt motor pro opakovatelnost méfeni
vystaven piiblizné stejnym atmosférickym podminkdm. Pro méfeni vykoni motoru a
akuratnost naméfenych vysledki je v Ceské republice platnd norma CSN 30 2008, ze které

24

Teplota a tlak nasdvaného okolniho vzduchu ma byt co nejblize referencnim
podminkam, aby byl korek¢ni souc€initel co nejmensi.

0 Zkouska muze byt provedena v mistnosti s jednotkou pro tipravu vzduchu.
Teplota paliva, které vstupuje do karburatoru nebo vstiikovaciho ¢erpadla musi byt v
rozmezi udavaném vyrobcem.

Zkouska musi byt provedena s palivem a olejem pfedepsanym vyrobcem.
Teplota chladici kapaliny a teplota oleje musi byt udrzovana v rozmezi, které stanovuje
vyrobce.

o Pokud neni stanoveno rozmezi musi se udrzovat teplota chladici kapaliny mezi

75 °C — 85 °C ateplota oleje mezi 80 °C — 100 °C.
Teplota vyfukovych plynti nesmi byt vétsi nez hodnota pfedepsana vyrobcem
K dodrZeni teplot se miiZze pouzit externi chladici soustava.
Pocet otackovych hladin musi byt dostatecny k sestrojeni charakteristiky uplného tvaru
v celém rozsahu otacek.

Tato norma také urcuje minimalni pfesnost méficich zafizeni, ktera je shrnuta v Tab. 1.

Tab. 1 Minimalni presnost méienych hodnot danych velicin [40]

Méi‘eni hodnot veliciny Ml\,mmalm Méi‘eni hodnot veliciny Mlvmmalm
presnost presnost
Toc¢ivy moment +05% Teplota plynu (plynove +2°C
motory)
Otacky klikové hiidele +05% Teplota vyfukovych plynt + 20°C
Spotieba paliva +1% Tlak oleje + 20 kPa
Teplota nasavaného 0 . , - 0
vzduchu +2°C Tlak vyfukovych plynt +3%
. s -~ +1°
Teplota chladici kapaliny +2°C Uil preg it vzgpalovam otocCeni
nebo vstiiku
K.H.
Teplota oleje +2°C Podtlak v sani nebo plnici tlak + 50 Pa
Teplota paliva +2°C Barometricky tlak + 200 Pa
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5 NAVRH ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Pti vlastnim névrhu zafizeni pro testovani samosvornych diferencialti bylo nejprve zapotiebi
analyzovat a definovat vstupni informace a parametry. Vzhledem k tomu, Ze neni definovano
ptilis podminek ze strany zadavatele prace, je tieba pocitat s velkou variabilitou a univerzalnosti
zatizeni. V piedchozich kapitolach byly nastinény rizné typy pohonu a brzd, z nichz byly
vybrany dva vhodné typy: Elektromotory a vifivé brzdy.

5.1 VSTUPNI PARAMETRY

Zkusebni zatizeni by mélo umoznovat testovani samosvornych diferencialt klasické koncepce
(uloZenych samostatné, ptipadné v tuhé napraveé) a koncepce ,,vSe vpredu*, piip. ,,v5e vzadu*
(uloZenych ve spole¢né skiini s ptevodovkou). Zatizeni by mélo byt kompromisem mezi cenou,
hmotnostnimi a z&stavbovymi parametry, nchled¢ na pfesnost méfeni zatéZovych
charakteristik.

Pro zjisténi maximalnich otacek a to¢ivych momentt byla provedena analyza na vozidle
Citroén DS3 R3 2011. Tento zavodni rallye special byl coby referen¢ni viz pro urceni
vstupnich hodnot vybran pro svij velky vykon agregatu, piitomnosti ptevodovky s kratSimi
pievody a samosvorného lamelového diferencialu na pohanéné piedni napravé s moznosti
osazeni tfech ruznych stalych ptevoda v zavislosti na profilu zavodni trati.

5.1.1 PREVODOVE POMERY HNACIHO USTROJI

Na zakladé€ poctu zubu zabirajicich dvojic ozubenych kol a riznych poméra stalého pievodu
jsou v Tab. 2 vypocitany celkové ptrevodové poméry pro jednotlivé rychlostni stupné [41]:

Tab. 2 Prevodové pomeéry prevodovky 3MO z vozu Citroén DS3 R3 2011 [41]

Ptevodova ¢ast Celkovy pievodovy pomer ic

Pievodovy | Pocet Pocet | Pfevodovy Kratky Stredni Dlouhy

stupeni zubii Z1 | zubl Z» pomer i pievod pievod pievod

1. 12 35 2,9167 9,6615 9,0931 8,5677

2. 15 32 2,1333 7,0667 6,6510 6,2667

3. 17 29 1,7059 5,6507 5,3183 5,0110

4. 17 25 1,4706 4,8713 4,5848 4,3199

5. 19 25 1,3158 4,3586 4,1022 3,8651

6. 19 23 1,2105 4,0099 3,7740 3,5559

R./Z. 14 26 1,8571 6,1518 5,7899 5,4554

Rozvodova ¢ast

Kratky pf. 16 53 3,3125
Stiedni pf. 17 53 3,1176
Dlouhy pft. 16 47 2,9375
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5.1.2 MAXIMALNI VYSTUPNi OTACKY A TOCIVY MOMENT

Turbodmychadlem ptepliiovany agregat vybrané¢ho vozu disponuje maximalnim vykonem 157
KW pii 5250 min, to¢ivym momentem 350 Nm pii 3000 min™! a omezovagem otacek pti 6300
mint. Vzhledem k Tab. 2 byly vypoéteny nasledujici vystupni hodnoty:

Tab. 3 Vystupni hodnoty vzhledem Kk vykonu a prevodiim vozu

Maximalni to¢ivy moment Jmenovité otacky Maximalni otacky
[Nm] [min?] [min?]

Pievodovy | Kratky | Stfedni | Dlouhy | Kratky | Stfedni | Dlouhy | Kréatky | Stiedni | Dlouhy
stupen ptevod | pfevod | pfevod | pfevod | pfevod | prevod | pfevod | pievod | pievod

1. 3382 | 3183 | 2999 311 330 350 652 693 735
2. 2473 | 2382 2193 452 451 479 892 947 1005
2 1978 | 1861 1754 531 564 599 1115 | 1185 1257
4, 1705 | 1605 1512 616 654 694 1293 | 1374 1458
5. 1525 | 1436 1353 688 731 776 1445 | 1536 1630
6. 1403 | 1321 1245 748 795 844 1571 | 1669 1772
R./Z. 2153 | 2026 1909 488 518 550 1024 | 1088 1155

Z Tab. 3 vyplyva, Ze pro prvni Ctyfi rychlostni stupné dosahuje vystupni to¢ivy moment
vysokych hodnot pti pomérné nizkych otackach, pro zkouseni agregatt s pievodovkou je tedy
rozumny test pfi predposlednich a poslednich rychlostnich stupnich, u kterych dojde k poklesu
vystupniho to¢ivého momentu a zvySeni otdCek, coz je zadouci pro efektivni praci
elektromotort a brzdnych zatizeni. U vysSich rychlostnich stupiit se navic hodnota
pievodového poméru blizi k ¢islu 1 (i — 1), coZ vede Kk ptiblizeni se situaci testovani
diferencidlu bez ptedirazené prevodovky (z hlediska momentovych a otdCkovych charakteristik
na vstupu diferencidlu, ztratovy moment pievodové skiiné vSak zistava). Smérodatné
hodnoty, se kterymi budeme pii navrhu dale pracovat, jsou v Tab. 3 Cervené a tucné
zvyraznény.

Je tfeba mit na paméti preplihovani vybraného agregatu turbodmychadlem a obecné ,kratsi“
prevody z diivodu zdvodniho nasazeni, pro atmosférické agregaty sprazené s ,,delSimi* prevody
mohou byt maximalni otacky az o 700 min vy3si (hruby orientaéni vypocet).

5.2 PRVNIi NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENi

v

Z reSersni kapitoly 3 se jako nejvhodnéjsi jevi zafizeni s otevienym silovym okruhem
s energetickymi parametry uzavieného silového okruhu, z ¢ehoz vyplyva pouziti vyhradné
asynchronnich motord ulozenych v testovacim stavu. Uspotadani stavu je podobné jako na
Obr. 29. Vlastni 3D navrh zafizeni ve dvou konfiguracich je poté mozno vidét na Obr. 33, ktery
byl inspirovan [28]. Testovaci stav se sklada ze svafeného pevného ramu tvaru T, tvofeného
nosniky typu HEB a ocelovymi deskami, na kterém jsou naSroubovany dvé upinaci desky a dvé
listy s T-drdZkami. Na bocich ramu jsou uloZené hnané elektromotory, pficemz kazdy z nich je
pied vstupni hiideli osazen méficem tocivého momentu a hardy spojkou. Elektromotory jsou
uloZeny na listach s drazkami, které umoziuji axialni posuv v zavislosti na rozmérech a typu
zkouseného agregatu. Tento agregat by se nachdzel ve stfedni ¢asti ramu, kde by byl pres
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vyrobené drzaky pevné uchycen k upinaci stfedové desce. Hnaci elektromotor je poté ulozen
pied vstupem testovaciho agregatu, piicemz jeho orientace je zéavisla na typu agregatu
(pfevodova skiint ma vstupni hiidel rovnobéznou s vystupy, samostatny kuzelovy diferenciél
ma vstupni ndboj orientovany kolmo Kk vystupiim). Z tohoto divodu je nutné zajistit otaceni
sméru  elektromotoru, coz ndm opét umozni upnuti motoru na desku
s T-draZzkami. Z divodu zastavbovych rozméru a eventualnim zvySeni otac¢ek motoru je vhodné
zvolit spojovaci zafizeni, které nam umozni pienos energie z hnaciho elektromotoru na vstup
zkousené pievodovky, napi. pomoci dostatecného poctu silnych fement, ptip. thlové
pievodovky, pfi¢emz femenové spojeni muze slouzit také jako pojistny ¢len pii prekroceni
maximalniho inosného vykonu zkouSeného agregatu, nehled¢ na utlum vibraci.

Snimace tocivého momentu

Upinaci desky (T-drazky)

ﬁemenov)'f prevod

Obr. 34 Prvni ndavrh zkusebniho stavu: a) Konfigurace pro samostatné diferencidly, pFevodovky
S koncepci ,,vse vzadu ““; b) Konfigurace pro prevodovky s koncepci ,,vie vpredu *

Coby vstupni elektromotor nahrazujici spalovaci agregat byl vybran motor Siemens Simotics
fady 1PH8 s externim chlazenim vzduchem, jako brzdné motory poté motory fady 1PH7284.
Obe¢ tady zastupuji asynchronni motory s kotvou nakratko, jejichz princip a nutnost pouziti byl
vysvétlen v kapitole 4.1. Vytazek z jejich katalogovych parametri je mozno vidét na Obr. 35.
K sniméani to¢ivého momentu byly poté zvoleny snimace fady T10F od firmy HBM s méficim
rozsahem momentu do 5 kNm.

-‘lP H 8 2 2 6 Py My In Uy fn Ny M Imax Ninax My lo I
[kW] | [Nm] [A] v [Hz] [rpm] [Nm] [4] [rpm] Nm] [a] n cos ¢ 141
ALM 400V 49.0 936.0 | 110.0 330 17.2 500 2,300 280.0 4,500 936.0 110 0.908 0.86 48.0
Y | BLMISLM 400V 39.2 | 936.0 | 1120| 264 | 139 400 2,300 | 2800 | 4,500 | 9360 | 112 | 0.887 [ 087 46.0
ALM/BLMISLM 480V 59.0 939.0 | 110.0 395 20.5 600 2,300 280.0 4,500 939.0 110 0,921 0.85 49.0
1PH818L4 Py My In Uy T Ny Mupax | lmax i M, Iy 0 cos @ Iy
[kw] [Nm] [A] v [Hz] [rpm] [Nm] [A] [rem] [Nm] [A] [A]
ALM 400V 60.0 327.0 | 120.0 390 58.9 1,750 925 300.0 5,000 327.0 120 0.944 0.79 64.0
Y | BLMISLM 400V 510 | 3250 1160 | 335 | S0.6 | 1,500 925 3000 | 5,000 | 3250 116 | 0.940 | 0.80 63.0
ALMIBLMISLM 480V 68.0 325.0 | 118.0 450 67.2 2,000 925 300.0 5,000 325.0 118 0.947 0.78 65.0

Obr. 35 Katalogové parametry zvolenych motorii

Pti zpracovani tohoto ndvrhu vSak postupné doslo ke zjistovani nedostatkli zejména co se tyce
univerzalnosti celého stavu. Pro uspokojeni narokll na vstupni vykon by byl potfebny
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elektromotor vysokého vykonu, coz by se negativné odrazelo v cené a hmotnosti zatizeni
a vedlo k problémim s pfenosem vykonu na vstupni hiidel, nehledé¢ k potiebé odlisného
zpievodovani pii pouziti rozdilnych agregati. Pro kazdy typ zkouSeného agregatu by navic
musely byt vyrobeny upinaci piiruby pro uchyceni agregatu k ramu a sou¢asn¢ také piiruby pro
vstup a vystup z agregatu, piip. i spojovaci kloubové hiidele riznych délek. Tyto nedostatky
tedy znacné snizuji univerzalnost stavu, ktery je tak vhodny spiSe pro zkouSeni agregata
z Uzkého druhového a typového spektra.

5.3 FINALNi NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI

Potieba kompaktné&jSiho, jednodusSiho a univerzalnéjsiho zafizeni s eliminaci vstupnich
vykonovych problémi si vyzadala kompletni pfepracovani navrhu. Byl opustén koncept
pevného stavu s elektromotory, ktery byl nahrazen nabojovou jednotkou vybavenou
elektromagnetickou vitivou brzdou s pomocnymi periferiemi. Cela konstrukce je inspirovana
nabojovymi jednotkami standardné ur¢enych pouze pro métfeni vykonu, zminénych v kapitole
4.2. 3D sestavu navrzené nabojové jednotky lze vidét na Obr. 36. V nésledujicich podkapitolach
budou popsany jednotlivé konstrukéni celky, jejich ticel a vlastnosti. Zaroven s timto popisem
bude také odhalovan princip méfeni charakteristik. Casteéna vykresova dokumentace je
k dispozici v priloze P2, CAD model sestavy je k dispozici v pfiloze P9. Veskeré konstrukéni
prace byly provadény v softwaru Autodesk Inventor 2020.

Obr. 36 3D sestava navrzené nabojové jednotky

5.3.1 RAM NABOJOVE JEDNOTKY

Zaklad nabojové jednotky tvori svafovany ram sestaveny z Ctvercovych uzavienych profila
raznych délek o prifezech 60x5 mm (dle CSN 42 5720, materialem je ocel S235JR), jejichz
tvar a materidl zarucuje dobré svafitelnosti tupymi nebo koutovymi svary. Pro snadnou
manipulovatelnost je cely ram posazen na otocnych zatéZzovych koleCkach a rdm je zezadu
osazen madlem. Dvojice prednich kolecek od vyrobce Bosch Rexroth je osazena na axialné
posuvném profilu, ktery spolu s hmotnosti celé jednotky funguje jako ,,reakéni paka® vzhledem
k brzdénému momentu, pficemz aretace tohoto profilu se vykonava skrze aretacni kiidlové
Srouby, které funguji jako rozpérné elementy. Tato kolecka maji Unosnost
2300 N a funkci vysunuti pomocné nozky, ktera supluje nosnou ulohu kolecka, avSak
neumoziuje volny pohyb stavu v piedni ¢asti. Ram Ize vidét na Obr. 37.
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Hlavni ram

Drzak ventilatoru

Kyvna ¢ast ramu

Axialné posuvny profil

. _dluzky pro uchyceni kolegek Drzak motoru s T-drazkami

Obr. 37 Ramova svaiend jednotka

Uchyceni heveru

V Gvahu je tieba také brat rozdilné nastaveni odklonu jednotlivych vozidel. Zadni dvojita
zatézova kolecka o priméru 50 mm jsou uloZena na kyvné Casti, kterd je otocnd vici pevné
Casti skrze Cepy. Kazdé kolecko mize byt vystaveno maximalnimu zatizeni az 4500 N. Uhel
vykyvu kyvné ¢asti vuci pevné ¢asti je mozné nastavit skrze hydraulicky zvedak (lidové zvany
,panenka®), ktery rozpira axialn¢ oto¢né plosinky a tim méni tihel rozevieni v zavislosti na jeho
zdvihu. Zvoleny zvedak ma nosnost 2 tuny a zdvih 80 mm, coz znamena zménu thlu cela
vstupniho naboje vici kolmé zemi o + 3, 8° (nevysunuty stav heveru, limitovan ramem) az
— 2° (vysunuty stav heveru vcetné vySroubovaného stavéciho Sroubu, limitovan zvedaci
vySkou). Znaménka pied thly odpovidaji kladnym a zapornym thlim odklonu mezi svislou
osou kola a svislou osou vozidla.

5.3.2 ELEKTROMAGNETICKE BRZDY
ELEKTROMAGNETICKA VIRIVA BRZDA KLAM™

Srdcem nabojové jednotky je elektromagneticka vifiva brzda od firmy KLAM™, se kterou byla
navazana blizsi spoluprace. Po konzultaci ucelu méfeni a nastinéni vstupnich dat byl vybran
nejvykonngjsi model s oznacenim CFK — 500. Tento model se totiZ jako jeden z mala na trhu
dodava i pro jiné, nez 12 V nebo 24 V zapojeni (standardni palubni napéti nakladnich vozidel
a autobust), jelikoz se ptimo dodava do nébojovych jednotek pro métfeni vykonu motoru.
V zavislosti na zapojeni civek lze tedy civky sytit napétim 96 V, piip. 192 V, coz
mnohonasobné snizuje proudové zatizeni a tim i naroky na kabelaz a zdroj napéti. Standardné
je tento retardér dodavén s hiidelemi na obou koncich s primérem 50 mm, z nichz htidel pro
vstup to¢ivého momentu neodpovidala pevnostnim podminkam. Na zékladé komunikace
s firmou byla zjiSténa skutecnost pojednédvajici o moznosti individualni vyroby htideli az do
priméru 63 mm, ¢ehoz bylo pii navrhu hiidele vyuzito [42]. BliZSi technicke specifikace tohoto
typu retardéru jsou k dispozici v ptiloze P3.

Retarder je skrze hiidele uloZen na jednofadych kuli¢kovych loZiskovych jednotkach UCP 210
a UCP 212 od firmy SKF, které disponuji statickou tnosnosti Co az 23, resp. 36 kN, jejich
dynamickéa unosnost C poté ¢ini 35,1 az 52,7 kN.
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Rotory (ventilatory)

Vstupni hridel

Drzak pro uchyceni
paky (tenzometru)

Obr. 38 Elektromagneticka viriva brzda KLAM™ CFK-500

Nemén¢ dilezitou charakteristikou retardéru jsou vykonové kiivky, znazornéné v grafech na
Obr. 39. Pro piehlednost téchto grafi byly vykonové udaje piepoéitany do momentovych
a vkresleny do momentové charakteristiky. Pfepocet byl proveden jednoduchym vztahem:

PR =MR.(1)R =MR27TZ_§, (9)

kde Pr a My je brzdny vykon, pfip. moment; wr a Ny piestavuji uhlovou rychlost, resp. otacky
retarderu.

Nm Brzdny moment v zavislosti na otackach |, ¢ HP Vykon v zavislosti na case KW
4000 600 440
3800 - 2800 -

/'\ 560 420
3600 2600 =40 400
3400 520
2400 500 380
3200 L ] 480 360
3000 2200 460 — 600 rpm 340
o 440
2800 w - * 2000 || 420 320
2600 .- 400 \—\ —S00rpm | L 300
2400 - 1800 | | 380 \\ \—\ [ S50
360 1000 rpm ———
2200 - = 4 o 1600 290 L NN | 260
2000 320 \\\\‘\ — 1200 rpm [ 240
1400 300 ———— 220
1800 280
®
1600 ] - 1200 260 200
1400 Yy 240 \ 180
I . 1000 220 160
H200 1 e 800 200 140
1000 * o 180 120
160 |
800 600
I 140 100
600 ’ 400 120 80
100
400
200 80 L 60
200 [24) 40
0 : f - : : : : : - + 0 40 20
= 82 8 8 2 2 2 8 82 8 82 20 |
™ =] @ = ] = g 3 5 =1 0 t t t t t f t t t t t + 0
o 1 2 3 4 S5 & 7 8 9 10 11 12
- . F
Otaéky (min) Cas (min)

Obr. 39 Momentové a vykonové kiivky virivé brzdy KLAM CFK-500 [42]
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Momentova charakteristika je pribéhem velmi podobna jako u spalovaciho motoru. Z grafu je
patrné, Ze pozadovany maximalni brzdny moment 1500 Nm je trvale udrzitelny v rozmezi
600 az 1200 min'! po dobu 3 aZ 4 minut, coZ Ize povaZovat za vyhovujici a dostate¢né podminky
pro plné brzdéni jednoho vystupu samosvorného diferencialu. Pii oblasti otaéek nr — 0 min
vsak elektromagneticka vitiva brzda z principu negeneruje zadny, nebo jen minimalni brzdny
moment, ktery je vhodny napi. pro testovani reakci samosvornych diferenciali na rychly
prokluz kol v zimnim obdobi pfi rozjizdéni vozu, pti kterém neposilame od motoru nijak velky
toCivy moment (i pies zna¢né znasobeni tohoto momentu skrz prvni rychlostni stupn¢), pficemz
vystupni otacky jsou nizké. Abychom vyhovéli tomuto pozadavku, je potfebné pridat do fetézce
vhodnou brzdu.

ELEKTROMAGNETICKA PRASKOVA BRZDA REELTON ELEFLEX™

Jako vhodna pomocna brzda pro nizké otacky byla vybrana elektromagneticka praskova brzda
typu Eleflex B.2500 od spole¢nosti Reelton. Ta se sklada ze tii zdkladnich komponent: Civky,
statoru a rotoru. Mezi statorem a rotorem je pfitomen specialni, vysoce otéruvzdorny prasek na
bazi legovanych Zzeleznych d&astic, ktery je pifi prichodu proudu civkou vzniklym
elektromagnetickym polem spjat do jednoho fetézce, ¢imz je umoznéno generovani brzdného
momentu. Sila magnetického pole, resp. vysledny brzdny moment, je téméf piimo imérny
protékanému proudu [43]. Zvoleny model B.2500 disponuje maximalnim brzdnym momentem
250 Nm, rezidualnim (stalym) brzdnym momentem 3 Nm a pracovnimi (efektivnimi) otackami
od 40 do 2000 min™, oproti vifivym brzdam je v$ak schopna prace jiz od nulovych otacek.
Skrze zastavbové rozméry nebylo mozné osadit brzdu pasivnim chladi€em, pro zabranéni
prehiivani je brzda ofukovana pfidavnym 250 mm axialnim ventilatorem. Ten rovnéz slouzi
k chlazeni ostatnich komponent, v¢etné piisunu Cerstvého vzduchu pro elektromagnetickou

cvwvr

k dispozici v ptiloze P4.

Elektromagneticka civka

Stator !

Prasek v ,necinném stavu”

Obr. 40 Elektromagneticka praskova brzda [43]
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5.3.3 SNIiMACE TOCIVEHO MOMENTU A OTACEK
TENZOMETRICKE SNIMACE SiLY

Pro spravné méfeni charakteristik zkouSeneho samosvorného diferencidlu musime znat brzdny
moment na kazdém z jeho vystupt. Z tohoto diivodu je na obou vykyvné uloZenych brzdach
namontovan tenzometricky snimac sily, ktery zajistuje zpétnou vazbu ohledné brzdného
momentu vyvozovaném brzdami na daném vystupu. Byly vybrany tenzometrické snimace typu
MCF-100 od ceské firmy Comforia s rozsahem 10 kN pro vifivou brzdu a 2 kN pro praskovou
brzdu.

Tyto tenzometrické snimace obecné ptevadéji silové pusobeni (tahové, tlakové) na elektrické
signaly. Tento pfevod mechanické veliCiny na elektrickou se déje za piitomnosti
tenzometrickych zndmek nalepenych na téle snimace, které diky zméné délky meéni sviij odpor.
Tyto znamky jsou poté zapojeny do tzv. Wheatstonova miistku, ktery je napajen referen¢nim
vstupnim napétim (10 V) a z kterého ziskdvame vystupni signal (desitky mV). Tento signal
nasledné putuje ptes filtry, zesilova¢c a A/D pirevodnik ke zpracovani do mikropocitace.
Kalibrace se poté provadi pomoci zatiZzeni tenzometru znamou silou. Snima¢ lze vidét na

v

Obr. 41, podrobnéjsi informace jsou k dispozici v ptiloze P5.

Zavit pro
uchyceni tenzometru

Tenzometrické
znamky

Obr. 41 Tenzometrické snimace sily

ProtoZe je brzdny moment vektorovym soucinem sily a ramena, je pro presné méfeni bez
Ghlovych korekci Zzadouci kolmé pusobeni reakéni sily viaéi rameni, ¢emuz odpovida
konstrukce uchyti s moznou korekci roztecné vzdalenosti mezi oky kloubovych hlavic, které
jsou k ichytim upevnény Sroubovymi Spoji.

SNIMAC OTACEK

Neméné dulezitym prvkem pro spolehlivou regulaci je snimani otacek. Vstupni otacky
spalovaciho motoru mizeme pomérné jednoduse zjistit napojenim diagnostického pfistroje na
CAN sit’ vozu, piip. méfenim stroboskopickou lampou (u starSich vozl), piic¢emz pro ziskani
vstupnich otacek diferencidlu je nutny prepocet skrze prevodovy pomér prevodovky. Vystupni
otacky jednotlivych vystupl diferencidlu vSak nejsou takto jednoduse dostupné, spolehlivou
a presnou cestou je tedy osadit vstupni hiidel nabojového zatizeni pfislusSnym snimacem otacek.
Volba padla na Hallav snima¢ typu 9.0082 znacky Facet, ktery je piivodné ur¢eny pro méfeni

polohy klikové hiidele na vybranych koncernovych vozech, je vSak doporuc¢ovan i pro externi
pouziti [45].
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Principem vzniku Hallova napéti je zména magnetického toku, ktery prochazi skrze tenkou
polovodicovou destickou, kterou protékda proud. V tyCovém provedeni snimace jsou nad
permanentnim magnetem umistény dvé Hallovy desticky v urcité zavislosti, které meéri
diferencidlni zménu magnetické indukce. Pfiblizeni a oddéaleni snimace od jednotlivych zubu
kola zpuisobi zménu magnetického pole, coZ vyvola zménu Hallova napéti. Samotné Hallovo
napéti je v§ak podobné jako u tenzometrického snimace v fadech desitek mV, je proto nutné jej
vyfiltrovat a zesilit. Oproti klasickym impulsnim snimacim je méfeni piesnéjsi, nebot
vystupem je obdélnikovy signal, u kterého se méni pouze amplituda, nikoliv frekvence. Velkou
vyhodou tohoto typu snimace je také skutecnost, ze dokaze presné mefit i otacky blizici se nule
[45].

Pii navrhu ozubeného kola je nutné dodrzet minimalni pocet zubti vzhledem k praméru kola
(obdoba modulu standardnich ozubenych kol), kdy pro zvoleny snima¢ plati minimalni $iika
zubové mezery 6,5 mm. Mens$i rozmér neni snima¢ schopen detekovat. Doporucuje se rovnéz
ulozit snima¢ v drzaku nemagnetického materialu, jinak by mohlo dojit k nezadoucimu
rozptyleni magnetického pole a snimac¢ tak nemusi spolehlivé fungovat [44]. Ozubené kolo
s nabojem pro pero je vyrobeno z oceli tiidy 12 050, jeho axialnimu posunuti brani stavéci
Srouby a bylo konstruovéano jako protikus k pruzné spojce SIT TRASCO. M¢fici sestavu je
mozno vidét na Obr. 42, doporucené tvary zubu a rozméry jsou uvedené v piiloze P7.

Pruzny vénec

Obr. 42 Soustava pro mérent otdcek

5.3.4 PRUZNA SPOJKA SIT TRASCO® GRF CF

Pruzna spojka zabezpecuje spojeni hiidele retardéru s hiideli vstupniho néboje. S ohledem na
moznou nesouosost obou hiideli a moznym vstupem parazitnich razi zpusobenych
nerovnomérnym chodem je Zadouci, aby hiidele nebyly navzajem spojeny pevnou Spojkou.
Tento problém byl vyfesen pouzitim pruzné spojky z fady TRASCO® od firmy SIT.

Spojky fady TRASCO® vyuzivaji pruznych deformaci polyuretanovych ozubenych vénci, diky
kterym dokdzou kompenzovat tthlové nevyrovnanosti pfi zachovani kompaktnich rozméra.
Tyto vénce jsou dostupné v riznych stupnich tvrdosti. Pro konstrukci naseho zatizeni byla
vybrana spojka typu GRF CF, cozZ je provedeni s kompaktni piirubou, idealni pro piipojeni
ozubeného kola coby protikusu. Naroky na pienaseny moment si vyZzadaly pouziti cerveného
veénce, ktery je schopny pfenést to¢ivy moment v zadané rezerve. Piipadné dalsi informace 1ze
nalézt v ptiloze P6.
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5.3.5 MERENi ZTRATOVEHO VYKONU V HNACIM USTROJi

ProtoZe k méfeni pouzivame celé hnaci ustroji vozidla, vstupni moment generovany motorem
musi pfekondvat riizné tfeci momenty, které nam ovliviiuji vysledné méfeni. Pro zjisténi téchto
momentil se pouzivaji nasledujici ptistupy:

e Odhadnuti celkového tfteciho momentu na zakladé tabulkovych hodnot,
e mMm¢éfeni na zakladé momentl setrvacnosti a thlového zrychlent,
e mgéfeni na zékladé prekonavani tfecich momentl externim agregéatem.

Prvni pfistup je pon¢kud nepiesny, jelikoz odhad tfecich momentd, resp. G¢innosti jednotlivych
ustroji v fetézci muze byt zcela odlisny od reality. U druhého pifistupu méteni je problematické
uréovani momentu setrvacnosti. Tieti pfistup byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi. Nabojova
jednotka je osazena malym elektromotorem, ktery je schopny pies femenovy pievod pohanét
vstup nabojové jednotky, a tedy i hnaci Ustroji celého automobilu. Na zadkladé ovladani
vektorového pole motoru frekvenénim méni¢em lze motor velmi dobie regulovat a umoziuje
nam piimou regulaci vystupniho momentu. Na zékladé kalibrace a zkuSebnich béhi bychom
pro dané nastaveni frekvencniho ménice znali pfesny vystupni moment z motoru. PresnéjSiho
méfeni se dosahne postupnym odpojovanim jednotlivych hnacich ¢asti na vozidle (u vozl
klasické koncepce dobte realizovateln¢). Timto zpiisobem je mozno ziskat tfeci momenty pro
témet kazdou ¢ast hnaciho ustroji. Nevyhoda tohoto méteni vSak spoc¢iva v mirné nepiesnosti,
jelikoz je tfeci moment zavisly na zatizeni ustroji. Méteni by bylo provadéno staticky, podobné
jako méfeni vykonu vitivou brzdou.

Elektromotor dosahuje vykonu 11 kW a maximalnich otadek 2950 min. Vzhledem K potiebé
vyvozeni co nejvétsiho tieciho momentu byl zvolen femenovy prevod im = 1,125. Ten byl
realizovan ze zastavbovych divoda pouze jednim tizkym klinovym femenem fady XTB, jehoz
pevnostni vypocet je uveden v kapitole 6.1.4. Pro moznost spravného napnuti femenu je motor
uchycen skrze upinaci Srouby na dvou upinacich profilech s drazkami tvaru T, diky ¢emuz je
zajiSténa moznost jeho posuvu v axidlnim sméru. Aby neovliviiovalo tfeni v femenové soustave
a elektromotoru métfeny to¢ivy moment od motoru, bylo nutné ulozit hnanou femenici na
vhodnou volnobéZnou spojku. Byl vybrdn typ GLG 50 od firmy TEA, ktery disponuje
prenositelnym momentem az 2400 Nm a maximalnimi otackami vnitiniho krouzku az 5100

v

min. Podrobn&jsi udaje k této volnobéZce Ize najit v piiloze PS.

5.4 CHLAZENIi DIFERENCIALU

Pfi testovani samosvornych diferenciali dochézi vlivem snizovéani jeho ucinnosti k vétsi
disipace energie, nez je tomu napft. u klasickych otevienych diferenciald. Na funkci diferencialu
ma vliv take viskozita oleje, ktera s rostouci teplotou zpravidla vyrazn¢ klesa. Tato konstrukce
zafizeni v§ak neumoziuje skrze omezeny piistup k diferencialu zajisténi adekvatniho chlazeni
napi. externi chladici jednotkou, byl proto zvolen ponékud jednodussi zpisob. Jednotka je
osazena radialnim ventilatorem s pfimym elektromotorovym pohonem, ktery disponuje
pramérem 200 mm a dokéaZe dodat az 26 000 m?® vzduchu za hodinu. Skrze vystupni natrubek
kulatého tvaru je poté mozné napojeni flexibilni hadice, ktera bude smétovat svym vystupem
K testovanému agregatu a tim jej alesponn ¢asteéné ochlazovat. Jako zpétna vazba ohledné
teploty oleje mize byt pouZit napt. odporovy méfici teplomér, ktery by byl nasroubovén skrze
redukci na misto vypustneho Sroubu diferencialu.
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6 PEVNOSTNIi ANALYZY VYBRANYCH KOMPONENT

Jelikoz musi byt zafizeni schopno vyvodit brzdny moment az 1500 Nm, je na misté provést
pevnostni vypoCty a termalni analyzy u casti, které byly vyhodnoceny jako potencialné
rizikove.

6.1 SPOJENI HRIDELE RETARDERU A SPOJOVACI REDUKCE (SPOJ C. 1)

K ONTROLA SPOJE NA OTLACENi DRAZKY NABOJE

Pti pouziti standardni doddvané htidele o priméru 50 mm byla kontrola spojeni pomoci pera
vyhodnocena jako nevyhovujici. Na zakladé tohoto zjisténi byl zvétSen primér hiidele na
55 mm a prodlouZena drazka pro pero, coZ vedlo ke sniZeni tlaku na drazku naboje. Ob¢
soucasti jsou vyrobeny z oceli tfidy 12 (12 050), material pera je standardné vyroben z oceli
tiidy 11 (11 600). Veskeré vypocetni vztahy jsou brany z [48].

Obr. 43 Silové piisobeni ndboje a hridele skrze tésné pero [29]
Pro ziskani vstupni sily je tfeba pfevést vstupni to¢ivy moment vztahem:

r _2-M, _2-1500-1000
Pody 50

= 54 545 N. (10)

Nasledujici Tab. 4 ukazuje veskeré vstupni udaje potiebné pro vypocet:

Tab. 4 Vstupni vypocetni uidaje spojeni hiidele retardéru se spojovaci redukct

Vstupni tdaje perového spoje €. 2: Pruzna spojka — vstupni hiidel

Tocivy moment na vstupni htideli Mk 1500 Nm
Pramér hiidele o¥ 55 mm

Obvodova sila na povrchu htidele Fp 54 545 N
Mez kluzu pro material pera Re 340 MPa
Sitka pera b 16 mm
Vyska pera h 10 mm
Hloubka drazky v hiideli t 6,8 mm
Hloubka drézky v néboji t1 4,2 mm
Normalizovana délka pera In 140 mm
Skutecna funkéni délka plochy pera I 112 mm
Zakladni hodnota dovoclltreé?;i\; tlaku na boku tvrzené 0o 200 MPa

52 BRNO 2021



PEVNOSTNI ANALYZY VYBRANYCH KOMPONENT

Pro ocelovy naboj a jednosmérné klidné napéti obdrzime modifikovanou hodnotu dovoleného
napcti:

pp = 0,8.p, = 0,8.200 = 160 MPa. (11)

Aby nedoslo k otlaceni drazky priruby perem, musi platit nasledujici vztah:

F . 54545
Pp = el po dosazeni: 160 > FEETER 117,48 MPa (12)
Bezpecnost je poté:
k, =22 = 1,36 , kde ps znadi skutedny (vypodteny) tlak ze vztahu (12). (13)

Ps
Z hlediska kontroly spoje na otlaceni drazky tedy soucast vyhovuje.

KONTROLA HRIDELE NA KRUT

Pro komplexni kontrolu je potieba provést vypocet na namahani krutem v mistech
s o¢ekavanym vyskytem koncentraci napéti. Timto mistem je u této hiidele vybrani pro pero.
Vztahy jsou brany z [49].

Nejprve je tieba uréit modifikovany prufez hiidele d; vztahem:
d1 = dH —t= 53,8 mm (14)

Vypoctova rovnice pro krut vypada nasledovné:

Mj
Wie'

Tk1 = (14)

kde Wk1 znamena prifezovy modul v Krutu. Ten se pro kruhovy prifez vypocita nasledujicim
vztahem:

W _n-df_n-53,83
K™ 16 ~ 16

= 30575,72 mm53. (15)

Nominalni napéti v krutu dle rovnice (14) mé tedy hodnotu:

1500-1000

= 49,06 MP 16
Tk = 730575.72 @ (16)

Uréeni tvarového soucinitele provazi analyza grafu vrubovych zavislosti z [49], pro stanoveni
spravné hodnoty je tfeba urcit nasledujici poméry, ze kterych vyplyne souéinitel ox:

X = 0,01, £ =01033,2 = 0,2667 = 3,1

dH_ ) ’dH_ ) ,dH_ ’ y ™ Ok = 5,1 (17)
Na hiidel také pisobi hmotnost poloviny spojky, kterd byla z 3D modelu stanovena na hodnotu
13 kg, coz odpovida sile Fg1 ptiblizné 130 N. Tuto silu zahrneme do vypoctu smykového napéti
V inkriminovaném prufezu:

BRNO 2021 53



PEVNOSTNI ANALYZY VYBRANYCH KOMPONENT

di\° d;\°
S, = n-<7) = n-<?) = 2273,3 mm? (18)

kde S1 je plocha inkriminovaného priifezu. Smykové napéti 71 je poté:

Fgi 130
S, 22733

Ts1 =

= 0,0579 MPa (19)

Mez kluzu, kterou musi material splnit, je nasledujici:

Re1 = /3. ((ty - ap)? + 7512) = 4/3.((49,06 - 3,1)% + 0,05792)
(20)
Re, = 263,41 MPa

A bezpeénost je vzhledem ke zvolenému materialu (ocel dle CSN 12 050 s min. mezi kluzu
Re = 340 MPa) nasledujici:

R,
ky = == =129 (21)
Rel

Hiidel tedy vzhledem k naméhani na krut vyhovuje.

6.2 SPOJENIi CASTI PRUZNE SPOJKY SE VSTUPNI HRIDELI (SPOJ C. 2)
KONTROLA NA OTLACENiI DRAZKY NABOJE

Pti vybéru spojky jsme byli limitovani jejim materidlem, kterym je standardné¢ Seda litina typu
GG 20, a také kratkou pracovni délkou drazky pro pero. Aby bylo vyhovéno bezpecnosti, musel
byt primér hiidele zvétSen az na primér 70 mm. Vzhledem ke stejnym vypocetnim vztahiim
(10) az (13) jsou vysledky vypocti vlozeny do Tab. 6.

Tab. 5 Vstupni Udaje spojeni casti pruzné spojky se vstupni hiideli

Vstupni Gdaje perového spoje ¢. 2: Pruzna spojka — vstupni hiidel

Toc¢ivy moment na vstupni hiideli Mk 1500 Nm
Pramér htidele o [¥7) 70 mm

Obvodov4 sila na povrchu hiidele Fp 42 857 N
Mez kluzu pro material pera (CSN 11 600) Re 340 MPa
Siika pera b 20 mm
Vyska pera h 12 mm
Hloubka drazky v hiideli t 7,4 mm
Hloubka drazky v naboji t1 4,6 mm
Normalizovana délka pera In 110 mm
'Sk'uteéné funkéni délka ploghy pera 1. 85 mm

(limit zptasobeny délkou ndbojové diry)

Zéakladni hodnota dovoleného tlaku na boku tvrzené drazky | po 150 MPa
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Tab. 6 Vystupni vypoctené hodnoty spojeni Casti pruzné spojky se vstupni hiideli

Kontrola spoje ¢. 2 na otlaceni drazky naboje
Zakladni hodnota dovolenfevho tlaku na boku netvrzené 0o 150 MPa
drazky
Dovoleny tlak na bok.u _dra,zk}'/ pro ednosmérné otaceni 06 120 MPa
s minimalnimi razy
Skute¢ny tlak pera na drazku Ps 109,61 MPa
Bezpecénost Kn2 1,09 -

Z vyse uvedenych vysledku je ziejmé, Ze hiidel vyhovuje. Kontrola hiidele na krut neni v této
¢asti hiidele nutnd, jelikoz zde nabyvé nejvétsiho prameru.

6.3 SPOJENI VSTUPNI HRIDELE S NABOJEM PRO KOLO (SPOJ €. 3)
KONTROLA NA OTLACENiI NABOJE

Abychom byli schopni navrhnout spravnou délku perového spojeni mezi vstupni hiideli
a nabojem pro kolo, bylo nutné opét provést kontrolni vypocet na otlaceni pera v drazce naboje.
Bylo také vhodné provést kontrolu na krut hiidele, jelikoz drazka pro pero predstavuje oblast
s nejmensim prifezem hiidele, coz vede k vyskytu nebezpecnych koncentraci napéti. Vypocty
byly provedeny dle vzorcii (10) az (21), viz TAB.CC.

Tab. 7 Vstupni udaje spojeni vstupni hiidele a naboje kola

Vstupni Gdaje perového spoje €. 3: Vstupni hiidel — ndboj pro kolo
Toc¢ivy moment na vstupni hiideli Mk 1500 Nm
Primér hiidele dhs 60 mm
Obvodov4 sila na povrchu hiidele Fp 50 000 N
Mez kluzu pro material pera (CSN 11 600) Re 340 MPa
Siika pera b 18 mm
Vyska pera h 11 mm
Hloubka drazky v hiideli t 6,8 mm
Hloubka drazky v naboji t1 4 mm
Normalizovana délka pera In 140 mm
'Sk'uteéné funkéni délka ploghy pera I 199 mm
(limit zptasobeny délkou ndbojové diry)
Zakladni hodnota dovoleného tlaku na boku netvrzené drazky | po 150 MPa
Délka kontrolované ¢asti hiidele lo 155 mm
Sila ptisobici (ptiblizn€) na konec htidele od zatizeni vozu Fw 5000 N
Mez pevnosti v tahu (CSN 12 060) Rm 600 MPa
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Tab. 8 Vystupni vypoctené hodnoty spojeni vnitini hiidele s nabojem kola

Kontrola spoje €. 3 na otlaceni drazky naboje
Zakladni hodnota dovoleného tlaku na boku netvrzené drazky | po 150 MPa
Dovoleny tlak na boku Slrva"ik?l pro jednosmérné otaceni 00 105 MPa
S vétSimi razy
Skute¢ny tlak pera na drazku Ps 97,58 MPa
Bezpecénost kn 1,23 -
Kontrola htidele na krut
Pramér v inkriminovaném prufezu ds 53,2 mm
Prifezovy modul v krutu Wis 105 MPa
Nominalni napéti v krutu Tk3 97,58 MPa
r/dus 0,01 -
Tvarovy soucinitel Ydks 0113 -
b/dn3 0,3 -
0K3 0,3 -
Radialni sila (max. svislé zatiZeni od kola vozu) Fas 5000 N
Inkriminovany prufez S3 2222,8 mm?
Smykové napéti 7s3 0,089 MPa
Vysledna mez kluzu Res 254,85 MPa
Min. mez kluzu oceli t¥idy 12 (CSN 12 060) Re 353 MPa
Bezpecénost kn3 1,35 -

Vzhledem k moznému zatizeni hiidele silou kolmou k jeji ose (od hmotnosti vozu) je vhodne
provést vypocet na ohyb htidele. Ze vstupnich hodnot uvedenych v Tab. 7 vypoc¢itame ohybovy
moment dle zndmého vztahu:

M, = Fy -1, = 5000-155=775000 N.m . (22)
Dale je tieba vypocitat modul prifezu dle vztahu:

%zn-(g)zn-(sz—'zzs)=14782mm3. (23)

Na zékladé hodnot obdrZenych z ptedchozich dvou vypocti vypoéteme ohybovy moment:

M, 775000
O, =— =

= 5243 MP 24
W, ~ 14782 ¢ (24)

Nasledn¢ vypocteme s prihlédnutim na krut redukovany ohybovy moment:

Ored = J(aoz +3-72,) =/(52,43% + 3- 97,582 = 102,33 MPa (25)
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Porovnanim tohoto redukovaného ohybového momentu s dovolenym napétim v tahu ziskd-me
bezpecnost:

R, _ 600
Oreq 102,33

Kyoq = = 5,86 (26)

Hiidel tedy z hlediska plisobeni ohybov¢ sily a krutu vyhovuje.

6.4 PEVNOSTNi KONTROLA SVARU UCHYTU TENZOMETRU

Jako dalsi rizikové misto byl vybran horni Gchyt tenzometru, u kterého jsou vuci zakladové
desce kolmo navatena ouska, ktera skrze diry tvofi vidlicové uchyceni Sroubu drziciho kloubek
tenzometru, na ktery ptisobi maximalni brzdny moment od vitivé brzdy. Koutové svary jsou
diky nepftistupnosti vnitinich hran realizovany pouze zvenku, pficemz jejich namahani je bo¢ni.
Vstupni parametry pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 9 a vztahy jsou ¢erpany z [50].

Tab. 9 Vstupni udaje pro vypocet svarového spojeni

Vstupni Gdaje svarového spoje

Mez kluzu pro material (CSN 11 523) Re 284 MPa
Pievodni soucinitel koutového svarového spoje s 0,65

Vypoctova délka svaru Ls 49 mm

Rozmér svaru 1 as 14 mm

Rozmér svaru 2 Zs 2 mm

Ptidavek na nedokonalost svaru Ms 14 mm

Rameno retardéru Fret 335 mm

Zatézovaci (brzdny) moment Mg 1500 Nm

Nejprve je nutné definovat zatéZovaci silu, jejiz velikost je dana maximalnim brzdnym
momentem retardéru a jeho ramenem:
My _ 1500 _

Frop = —% = === 4,478 kN . (27)

Tret 335

Timto vypoctem jsme si také ovérili dostateéné dimenzovani tenzometru vzhledem Kk zatézujici
sile (je pouzit rozsah do 10 kN). Sila pro jednou ou3ko je poté:
Frer _ 1500

== = 4478 kN . (28)

F == =
ucho 2 335

Dovolené napéti ve svaru vypocitdme s ptihlédnutim na material a prevodni soucinitel:
284

Tsdov = s '% = 0,65 - - = 92,3 MPa,
S (29)

kde ks je volena bezpecnost svarového spojeni.
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Pted vypoctem napéti ve svarovém spoji je nutné urcit skute¢nou délku svaru:
i=L-2-m=49-2-14=462mm. (30)

Modifikovany vzorec pro vypocet napéti ve svarovém spoji, které plati pro ob¢ ouska
(symetrickd konstrukce i svary) vypada nasledovné:

F,
Toy = a”f’l“’ = 34.614 MPa.. (31)

N

Napéti ve svarech tedy i ptes zvySenou bezpecnost svarového spojeni neptedstavuje ohrozeni
funk¢nosti. Stejna velikost napéti by vysla i pti kontrole spodniho tuchytu i pfesto, Ze je svar
namahan kolmo na ¢elo svaru, jelikoz jsou vztahy pro ob¢ silova namahani ekvivalentni [50].

6.5 ANALYZA REMENOVEHO SPOJENI

Pfi navrhu zastavby elektromotoru coby elementu ur¢ené¢ho ke zjistovani ztratovych tiecich
momentl byl potieba vyfesit pozadavek na spolehlivy ptenos dostupného vykonu motoru.
Tento vypocet byl proveden pies tzv. generator prevodil klinovymi femeny pifimo v prostredi
programu Autodesk Inventor 2020, kdy bylo postupnym zkouSenim riiznych Sitek a profilt
femenil vybran nejvhodnéjsi typ, ktery splnil naroky pfenosu vykonu pouzitého motoru, a to
konkrétné klinovy fezany femen z fady XPB. Tyto fezané femeny dosahuji oproti klasickym
obalovanym fementm vys$ich pfenaSenych vykont, umoziuji také zvySeni obvodové rychlosti

vvvvv

Tab. 10 Viastnosti klinového rezaného remene XPB 1250

Vlastnosti klinového fezaného femene XPB

Né&zev, norma Uzky klinovy femen DIN 7753
Velikost XPB 1250 -
Pocet fementl Zr 1 -
Uhel klinu 0 40 °
Sitka bi 1 mm
Vyska h; 13 mm
Vypoctova Sitka by 14 mm
Vypoctova délka Lar 1250 mm
Vngjsi délka Ler 1272 mm
Vnitini délka L 1190,32 mm
Soucinitel délky C3r 0,82 -
Odsazeni vnéjsi Cary H.r 3,501 mm
Odsazeni nosnych vlaken ar 0 mm
Minimalni dopm:uéen}'/. vypoctovy primer Do 100 mm
femenice
Maximalni frekvence ohybti fmaxr 120 Hz
Maximalni rychlost femenu Vinaxr 50 m.s™
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Viastnosti klinového rezaného remene XPB

Vykon Pel 11 kw

Kroutici moment Tel 35,547 Nm

Otacky Nel 2955 mm
Soucinitel ucinnosti prevodu N 0,98 -
Uginnost n 0,975 -
Skluz femenu Sy 0,005 -
Soucinitel uhlu opasani C1r 0,992 -
Soucinitel provozniho zatizeni Cor 1,1 -
Vysledny provozni soudinitel CPR 1,865 -
Soucinitel délky C3r 0,82 -
Soucinitel poctu fement Car 1 -
Soucinitel poctu femenic Cs 1 -
Soucinitel predpéti K7 1,3 -

Rychlost femenu Vi 27,85 m.s

Frekvence ohybu femenu fr 44 56 Hz
Pottebny pocet fement Z; 0,59 -
Obvodova sila Fpi 394,97 N
Odsttediva sila Fer 148,92 N
Ptedpéti femenu bez zatizeni Fi 515,26 N
Maximalni zatizeni vétve femenu Fimaxs 712,75 N

6.6 MKP ANALYZA DRZAKU TENZOMETRICKEHO SNIMACE

Zatimco je u velké vifivé brzdy moznost pouziti masivngj$i konstrukce uloZeni kloubovych ok
tenzometrického snimace (v rozvidleni), u brzdy magnetopraSkové je takového uchyceni
problematické a vedlo tak k uloZeni oka letmym uchycenim v drZaku. Toto feSeni sebou nese
jisté nevyhody v podob¢ uc¢inku zatézné sily na kolmé rameno, coz vede k mozné deformaci.
Bylo proto vhodné provést jednoduchou statickou strukturalni analyzu, na zakladé které
bychom provéfili napéti a celkovou deformaci uchyceni.

STATICKA STRUKTURALNI ANALYZA

Staticka strukturalni analyza byla provedena v prostiedi softwaru Ansys Workbench 2019 R2.
Po importu zjednoduSeného modelu ve forméatu .igs bylo nejprve nutné pfitadit materialy
k jednotlivym geometriim. Kontakty mezi télesy byly pro zjednoduseni ponechané jako pevné
(,,bonded*), pricemz byly aplikovany pouze na spojeni piiruby s t€lem brzdy skrze Srouby
S vnitinim Sestihranem. Velikost prvki sité byla nastavena na 3,5 mm s podminkou zjemnéni
sit¢ v oblasti Sroubtd a hlavniho oka, na které byla aplikovana sila pusobici v 0se jeho zavitu
0 hodnoté¢ 1570 N. Tato hodnota byla ziskana hrubym vypoctem dle vztahu (27) ze znameho
maximalniho brzdného momentu brzdy (250 Nm) a osové vzdalenosti kloubu a stfedu brzdy
(160 mm). Jako reakce zde byla zvolena pevna vazba zadni ¢asti vykroje brzdy. Zatéznou silu
i vazby je mozno vidét na Obr. 44.
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Obr. 45 Zobrazeni zatézné sily a pevného kontaktu

Jako vysledek simulace byly zadany pozadavky na zjisténi celkové deformace a ekvivalentniho
napéti. V prvnim prototypu byly odhaleny koncentratory napéti v podobé ostrych hran, bylo
proto vhodné model ptepracovat. Maximalni napéti u druhého prototypu klesnulo z 133 MPa
na 85 MPa, maximalni deformace byla poté zhruba 0,02 mm. I pfes prvotni obavy se tedy
podaftilo navrhnout dostate¢né pevné letmé ulozeni. Napétové rozdily 1ze vidét na Obr. 45.

C: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

C: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

85,402 Max
79,300 133,55 Max
18N

103,87

89,033

414

59,355

44,516

29,678

14,839
5,6895e-5 Min

73,200
67,102
61,002
54,001
43,501
42,701
36,601
30,501
24401
183

12,2

g1002
0 Min

Obr. 44 Napétové rozdily mezi prototypy
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TERMALNI ANALYZA

Tato analyza zde bude uvedena pouze okrajové, nebot’ zastavbou ventilatoru do prostoru pied
brzdou byly u¢inné eliminovany piipadné problémy s disipaci energie a moznému tepelnému
namahani tenzometrického snimace. Termalni analyza vSak byla provedena jesté pred
zastavbou tohoto ventilatoru. Analyza byla provedena ve stejném softwaru v modulu Transient
Thermal, ktery slouZi ke zjistovani tepelnych reakci v pribéhu stanoveného Casu. PouZity
testovaci model byl stejného typu, materidlu, byly vSak ptidany kontakty mezi drzakem,
1zola¢ni podlozkou a samotnym télem brzdy. U téla brzdy byl nastaven linedrni pokles a vzrist
teploty v rozmezi 22 — 80 °C s periodou 2 minut, pficemz celkovy méfeny ¢as byl 5 minut,
podobng, jako kdyby byla brzda stfidavé zatézovana a odpojovana v realném provozu. Jak lze
vidét na Obr. 46, s pouzitim teflonové izola¢ni podlozky o tloustce 5 mm dosdahneme jen
minimalniho vzristu teploty v oblasti uchyceni brzdy, coz nam zajisti vétsi presnost méteni
tenzometrem, ktery neni ovliviiovan teplotou. Jak jiz ale bylo feceno vyse, tato izolace po
instalaci axialniho ventilatoru prakticky pozbyla svého tcelu.

B: Transient Thermal B: Transient Thermal
Temperature 5 Ternperature 5
Type: Temperature

Twpe: Termperature
U}'r”ﬁt: "C P Unit: °C
Tirme: 0 Tirne: 320,
54,703 Max 54,703 Max
51,089 51,069
47,436 47,436
43,802 43,802
40,168 40,163 2
36,535 36,535 g '4_‘.
32,901 iﬂﬁ%ﬁ
=

32,901
20,267
25,634
22 Min

29,267

ravEs
i

L

25,634
22 Min
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Obr. 46 Termalni analyza drzdku: Nalevo ¢as t = 0 s, nalevo ¢as t = 320 s
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ZAVER

Tato diplomova prace slouzi jako podptrny material pro vyrobu skuteéného testovaciho
zatizeni pro méfeni charakteristik samosvornych diferenciali. Mym cilem bylo vytvofit
pomérné jednoduchou, zato vSak velmi ucinnou jednotku, kterd by dokazala ménitelnym
zatiZzenim suplovat vnéjsi zatizeni vozidla, pfipadné vystavovat diferencial vysokym zatiZzenim
a naroktim. V konstrukci byl kladen diraz zejména na univerzélnost a jednoduchost celého

zatizeni, které by se dalo bez obtizi pouzit nejen k profesiondlnimu méfeni charakteristik, ale
i pro ,,hobby* amatérské zavodniky.

Této konstrukci predchazela pomémé rozsahly popis a seznameni s jednotlivymi typy
samosvornych diferencidl, které nam lépe pomohou v pochopeni dilezitosti a smyslu
zjistovani jejich piesného chovani. Reserse dostupnych zplisobti méticich zatizeni poté ukazala
vhodnost a pouzitelnost vybranych zpiisobli méfeni charakteristik, pfi¢emz byl kladen dtraz na
poukdzani principu funkce meéficich zafizeni, ze kterych poté vyplynuly vyhody ¢i nevyhody
predstavenych typl. Konstrukéni ¢ast byla poté stvrzena zakladnimi pevnostnimi vypocty.
Konstrukci tedy bylo dosazeno kyzenych mozZnosti vyvozovani velkych a dobie
regulovatelnych zatézi pro jednotliva hnaci kola po akceptovatelné dlouhou dobu. Cel¢ zatizeni
by se také dalo pouzit jako brzda pro méfeni (vnéjsi) otackové charakteristiky motoru, coz je
V porovnani s ostatnimi zafizenimi velky a jedine¢ny benefit.

Efektivni pfenos hnaciho vykonu na kola je a vzdy bude diskutovanym tématem, jelikoz
neustalym zvySovanim vykond motord ¢i ostiejSimi jizdami v zatackach diive nebo pozdéji
narazime na trak¢ni limity jednoho z kol pohanéné napravy. Spravné nastaveny samosvorny
diferencial tak dokaze pierozdélovat hnaci moment na obé kola hnaci napravy ve vhodném
pom¢éru. Praveé tyto poméry a rozdily hnacich momenti na jednotlivych kolech dokaze nabojova
jednotka efektivné méfit, stejn¢ tak jako proménnost téchto pomért v zavislosti na riznych
otackach kol, vstupniho momentu generovaného motorem vozu, teploty oleje nebo i celkovému
opotiebeni soucasti generujicich vnitini tfeni v diferencidlu. Dokdze ndm tedy poskytnout
vstupni data pro event. dalSi nastavovani diferencidlu vzhledem k jeho ptedpokladanému téelu
pouZiti, coZ vede k Zddané maximalizaci vyuZiti jeho potencialu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3D Trojdimenzionalni

4WD Four Wheel Drive

A/D Analogovy/digitalni

ABS Anti-block Brake System
ASD Automatic Sperre Differential
ATB Automatic Torque Biasing
AWD All Wheel Drive

AYC Active Yaw Control

ESP Electronic Stability Program
LSD Limitel Slip Differential
MKP Metoda Kone¢nych Prvki
S-AYC Super — Active Yaw Control
TorSen Torque Sense

TBR Torque Bias Ratio

VAQ VorderAchsQuersperre

VW Volkswagen

XDS X Differential Sperre
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

M [-] Soucinitel adheze levého kola

Hp [-] Soucinitel adheze pravého kola

ar [mm] Odsazeni nosnych vlaken

as [mm] Rozmeér svaru

b [mm] Siika pera

by [mm] Sitka

by [mm] Vypoctova Sitka

c [kN] Dynamicka unosnost loziska

Co [kN] Staticka unosnost loziska

Cir [-] Soucinitel Gthlu opasani

Cor [-] Soucinitel provozniho zatiZeni

C3r [-] Soucinitel délky

C3; [-] Soucinitel délky

C47 [-] Soucinitel po¢tu fement

Csi [-] Soucinitel po¢tu femenic

CPR [-] Vysledny provozni soudinitel

ds [mm] Primér v inkriminovaném prufezu
du [mm] Primér hidele

Duwmins  [mm] Minimalni doporuceny vypoctovy pramér femenice
F [N] Vysledna hnaci sila

Fer [N] Odstrediva sila

Fe [N] Radialni sila (max. svislé zatiZeni od kola vozu)
Fi [N] Hnaci sila na levém kole

Fnaxr [Hz] Maximalni frekvence ohybi

Fn [N] Normalova sila

Fp [N] Obvodova sila na povrchu hiidele
For [N] Obvodova sila

Fr [N] Hnaci sila na pravém kole

f: [Hz] Frekvence ohybti femenu

Fimaxi [N] Maximalni zatizeni vétve femenu
F [N] Piedpéti femenu bez zatizeni

Fw [N] Zatézovaci sila (radidlni) od kola vozu
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Fafr
Fzre
Fastir
Fastre
Fax
Fzy
Faytr
Fazyre
h

h;
H,i

Ic

Nel
Po
Po

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[mm]
[N.m]
[N.m]
[min™]
[MPa]
[MPa]

Zatizeni ptedni napravy

Zatizeni zadni napravy

Statické zatizeni pfedni napravy

Staticke zatizeni zadni ndpravy

Sily vzniklé podélnym zrychlenim

Sily vzniklé pticnym zrychlenim

Sily vzniklé pticnym zrychlenim u ptfedni napravy
Sily vzniklé pfi¢nym zrychlenim u zadni napravy
Vyska pera

Vyska femen

Odsazeni vngjsi Cary

Celkovy ptevodovy pomér

Remenovy pievod

Soucinitel predpéti

Soucinitel bezpecnosti

Bezpecnost

Skute¢na funkéni délka plochy pera

Vypoctova délka

Vn¢jsi délka

Vnitini délka

Normalizovana délka pera

Vypoctova délka svaru

Zatézovaci (brzdny) moment

Tocivy moment na levém centralnim kole
Maximalni ptenositelny hnaci moment levého kola
Toc¢ivy moment na pravém hiideli

Maximalni ptenesitelny hnaci moment pravého kola
Ptidavek na nedokonalost svaru

Hnaci moment (na talitovém kole)

Maximalni celkovy pfenesitelny moment

Otacky elektromotoru

Zakladni hodnota dovoleného tlaku na boku tvrzené drazky

Dovoleny tlak na bocich drazky
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Pel [W] Vykon elektromotoru
Ps [MPa] Skute¢ny tlak na bocich drazky
rq [m] Polomér kola
Re [MPa] Mez kluzu pro material
Rm [MPa] Mez kluzu materiélu
Ipi [m] Rozte¢ny polomér planetového kola
Iret [mm] Délka ramene retardéru
rs [m] Rozte¢ny polomér satelitti
S [mm?] Inkriminovany prifez
Si [-] Skluz femenu
t [mm] Hloubka drazky v hiideli
t1 [mm] Hloubka drazky v néboji
Tel [N.m] Tocivy moment elektromotoru
Vinar [m.s?] Maximalni rychlost femenu
Vi [m.s?] Rychlost femenu
Wi [mm?] Priitezovy modul v krutu
Zr [-] Potiebny pocet femenil
Zr [-] Pocet fementl
Zs [mm] Rozmér svaru 2
oK [-] Tvarovy soucinitel drazky pro pero (vysledny)
o [°] Uhel klinu
Os [-] Ptevodni soucinitel koutového svarového spoje
nr [-] Uginnost
N [-] Soucinitel G¢innosti prevodu
k3 [MPa] Nominalni napéti v krutu
s [MPa] Smykové napéti
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PRILOHA P1:

Semestralni prace do pfedmétu QRU na téma: Pfevodova Ustroji motorového

vozidla Lancia Delta HF 4WD (Intergrale) (PDF soubor)

PRILOHA P2:
PRILOHA P3:
PRILOHA P4:
PRILOHA P5:
PRILOHA P6:
PRILOHA P7:
PRILOHA P8:

PRILOHA P9:

Vykresova dokumentace vybranych dila (PDF soubor)
Datasheet KLAM CFK — 500 (PDF soubor)

Datasheet Reelton ELEFLEX B.2500 (PDF soubor)
Datasheet Tenzometricky snima¢ MCF — 100 (PDF soubor)
Datasheet SIT Trasco spojky (PDF soubor)

Datasheet Snima¢ Facet 9.0082 (PDF soubor)

Datasheet TEA GLG volnobézna spojka (PDF soubor)

CAD model kompletni sestavy (3D PDF soubor)
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