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Abstrakt

Tato bakaldrska prace predstavuje reSersi rliznych typa diferenciald a jejich
vyuZziti. Dale se prace zabyva vlivem pouZitych diferenciall na jizdni vlastnosti a
podrobnéji se vénuje diferencidlu Drexler ¢asto pouzivanym v soutézi Formula
Student. Cilem této prace je ohodnotit vliv riznych nastaveni svornosti diferencialu
Drexler ve voze FS.05 na jizdni vlastnosti a vyhodnotit pouZiti konkrétnich nastaveni
pro soutéZ Formula Student.

Abstract

This bachelor thesis presents a comparison of various types of differentials
and their usage. In following part the thesis deals with influence of differential on
driveability. It deals closely with Drexler differential which is often used in Formula
Student competition. The goal of this thesis is to evaluate the effect on car's
driveability by various settings of lockup ratio on Drexler differential used on FS.05
vehicle. Further goal is to uvaluate the use of specific settings in Formula Student
competition.
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Uvod

Pti prajezdu vozidla zatdckou dochazi k rozdilnym otackam vnitfniho a vnéjsiho
kola vlivem rtznych polomér( zatdcky a tim rQizné dlouhych drah, které musi kazdé
kolo urazit. Tento problém rozdilnych otacek obou pohanénych kol fesi diferencial.

Pti prGjezdu vozidla zatackou také dochazi k odlehcovani vnitiniho a naopak
zatéZovani vnéjsiho kola vlivem bocniho zrychleni, které pfi zavodnim stylu jizdy m(ze
nabyvat velmi vyznamnych hodnot. Tim dochazi ke zméné velikosti maximalniho
tocivého momentu, ktery Ize pfenést na jednotliva kola. Tento pfipad nastava i pfi
rozdilnych adheznich podminkach na levém a pravém kole. KuZelovy diferencial
(viz kapitola 1.2.1.) rozdéluje toc¢ivy moment rovnomérné na obé kola a vysledny
moment pfeneseny na vozovku se fidi podle momentu, ktery je pfenasen na méné
zatizeném kole. Tuto nevyhodu fesi tzv. svorné diferencialy, které pti rozdilném
zatizeni hnanych kol nebo pfi rozdilnych trakénich podminkach nerozdéluji tocivy
moment rovnomérné a tim umoziuji prenaseni vétsiho mnoZstvi momentu nez
v pfipadé pouziti kuzelového diferencialu.



1. Diferencialy

,Diferencidl je prevodové Ustroji, které zajistuje samocinné vyrovnavani
rozdilnych otacek hnacich kol pfi jizdé v zatacce a zaroven rozdéluje hnaci tocivy
moment na obé vozidlova kola.” (Vlk; 2000 s. 241)

1.1 Uéel

KdyZz automobil projizdi zatackou, vnéjsi kolo ma delsi drahu neZ kolo vnitfni a
proto se musi otacet rychleji, aby nedochazelo k prokluzu kol po vozovce. Kola na
nepohanéné ndpravé se mohou otacet libovolné a zcela nezavisle na sobé. Na hnané
napravé jsou kola spojena diferencidlem. Kdyby byla kola pohanéné ndpravy
upevnéna na pevném hnacim htideli, obé by se tocila stejnymi otdckami a v zatdcce
by dochdzelo k:

e opotfebeni pneumatik
e ndrlstu ztrdt vykonu a zvyseni spotieby

e vyraznému snizeni ovladatelnosti
1.2 Rozdéleni diferenciali

Podle umisténi:
e napravové diferencialy
e mezinapravové diferencidly
(rozdéleni tocivého momentu mezi predni a zadni ndpravu u aut s pohonem
vSech Ctyr kol)

Podle konstrukéniho provedeni:
e kuZelové
e Celni

Podle funkce:
e otevrené
e s uzavérkou
e svorné
e symetrické
e nesymetrické
(4]
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1.2.1 Kuzelovy diferencial

Talifové
kolo

Pastorek

Planetova
kola (modra)

Hnaci hfidel
napravy

Satelity
(oranzové)

Obradzek 1: KuZelovy diferencidl [6]

Tento zdkladni typ diferencidlu (kuZelovy) se skldada z klece, ktera je pevné
spojena s talifovym kolem a cely mechanismus zakryva, kuZelovych (planetovych) kol
a satelit(. Planetova kola a satelity jsou vzajemné v zabéru. Motor pohdni pastorek a
ten roztadi talifové kolo. Pokud automobil jede rovné, satelity se netoci kolem vlastni
osy a cely mechanizmus se toci jako pevny celek. P¥i jizdé v zatdcce se zanou satelity
otacet kolem své osy a tim vnéjSimu kolu umozni o urcity pocet otacek predbihat
otaceni klece diferencidlu a vnitini kolo o stejny pocet otacek zpozdovat.

Plati tyto vztahy:
Nne =n+An (1)

n;=n-—An (2)
n, jsou otacky vnéjsiho kola

n; jsou otacky vnitiniho kola

n jsou otacCky klece

Tocivy moment se prenasi z pastorku na talifové kolo, z néj na Cep satelitd
diferencidlu a ozubenim satelitli na planetova kola. Dale poloosami na kola vozidla.
Pfi tomto usporadani diferencidlu se todivy moment prenasi na obé kola presné
rovnym dilem. Pravé kvli rozdéleni to¢ivého momentu presné na pUl mezi obé kola
je zcela nevhodné pro zavodni pouZziti, protoze mnozstvi momentu se fidi vidy podle
kola, na které se ho mlze prenést méné.
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Plati nasledujici vztahy:
My, = W N1y (3)

Mpmax = ,Llp ' Np Tk (4)
N; a Ny, jsou normalové sily pisobici na kola (zatiZeni kol)
Pro kuzelovy typ plati Mi=Mp

Pro maximalni moment, ktery Ize pfenést kuzelovym diferencidlem plati:
Mimax = Mimax + Mpmax = (4N + Up 'Np) T Tk (5)

Se zjednodu3ujicim pfedpokladem N; = N,, = N by tedy platilo:

Mimax = (W + 1p) = 1" N (6)
Bude-li:
< pyp (7)
Tak plati:

tmax = Mpmax = H1 T " N (8)
A proto:
M =1 N (9)

Moment, ktery Ize prenést, se vidy tidi podle mensiho soucinitele tfeni p. [1]

V situacich, kdy jsou kola hnané napravy na rliznych povrsich, nebo dokonce
jedno kolo je ve vzduchu a druhé je na pevné zemi, je tento typ diferencidlu naprosto
nevhodny. U kola s horsim podkladem se velmi snadno dosahne maximalni hodnoty,
kterou je kolo schopné prenést a kolo se zacne protacet, ¢imz se maximalni hodnota
tocivého momentu opét snizuje. Timto limitem se musi fidit i druhé kolo, protoze
tento diferenciadl nemlzZe prenést na jedno kolo vice to¢ivého momentu, neZ na
druhé. Automobil v téchto situacich neni schopen jizdy, protoze protacejici se kolo
klade maly odpor a mnoistvi celkového tocivého momentu prenaseného na obé kola
dohromady je pfilis maly. V tomto pripadé je vhodné pouZiti uzavérky diferencialu
nebo svorného diferencialu.
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1.2.2 Zavér diferencialu

Zavér diferencialu zablokuje planetova kola tak, ze se v(ci kleci diferencialu
nemohou otdacet. To zpUlsobi, Ze cely diferencial se otaci jako pevny celek a automobil
se chovd, jako kdyby diferencial nemél, coz nabizi znacné vyhody v obtiznych
trakénich podminkach. Vyhoda spocivda v tom, Ze se to€ivy moment mezi kola
nerozdéluje presné na pul jako u standardniho diferencidlu, ale v poméru soucinitele
tfeni W. KdyZ jsou obé kola na stejném povrchu tak je to€ivy moment rozdélovan na
obé kola stejné, ale kdyzZ jsou kola na rozdilnych povrsich tak je moment rozdélen
v poméru soucinitele tfeni .. Na levé a pravé kolo se tedy mohou prenést maximalné
tyto momenty, aby nedoslo k protoceni kol:

M= p-N-Tgoq (10)
N je normalova sila plsobici na kolo (zatizeni kola)

V extrémnim pripadé, kdy se jedno kolo dostane do vzduchu a druhé je na
pevné zemi tak se vSechen moment prendsi na kolo na zemi a auto se vyprosti.

K zablokovani diferencidlu se pouzivd napf. presuvna objimka. K jejimu
zapojeni dojde tim, Ze se po drazkach posune na jednom z hnacich hridell kol tak, ze
se nemohou otacet satelity a diferencidl je tim vyfazen z provozu.

Dalsi a castéji vyuzivanou moznosti je zubova spojka. Ta spojuje nejcastéji
hridel jednoho kola a skfin diferencidlu. Zapojenim této spojky je diferencial opét
vyfazen z provozu. Nevyhodou téchto reseni je moznost, Ze fidi¢ po vyprosténi vozu
zapomene uzaveér vypnout, coz mlize mit za nasledek poskozeni napravy a pripadné
prevodového Ustroji.

1.2.3 Svorné diferencialy

Uzavreni diferencidlu sice splni svoji funkci, ale vyZzaduje pozornost fidice.
Pokud fidi¢ zapomene uzavérku vypnout, jizda neni bezpecna. Tuto nevyhodu
odstranuji svorné diferencidly, které spojuji funkce kuZelového a uzavieného
diferencidlu bez zasahu fridice. Jejich ucinek spociva ve zvyseni tfeni v diferencialu

(snizeni vlastni uc¢innosti). ,, Tento ucinek bude zfejmy z nasledujiciho odvozeni.

Oznacime-li tfeci momenty na levém a pravém planetovém kole Mr;, Mz, na
satelitu My, pak za pfedpokladu n; > n,(tedy n; > n;, n, < n;) plati podle obr. 2:

hnaci moment: M, = (F, + E,)- 1 (11)

moment na levé planeté:  Fp- 1, — My =M, — Fp-ryy =M + M, (12)
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moment na prave planeté: F, -1, — Mr, =M, - E, 1y = M, + Mrp,
moment na satelitu: By 1 —Mpg = Fio 75

rozsifime-li posledni rovnici o polomér r,,; dostaneme:

Tpl

Ts

Ey o1 = Fyr 1y + Mg -

S vySe uvedenymi zavislostmi pro momenty na levé a pravé planeté plyne
z posledniho vztahu:

.
My, — My = My + My, + M - =

N
a tedy:

T
Mp=Ml+MTl+MTp+MTS-riSl

(13)

(14)

(15)

(16)

Moment na pomalejsim h¥ideli (M,,) je podle toho vétsi neZ na rychlejsim hfideli (M, ).

r
Bl n=ng Nt

(rychle)

Obradzek 2: Kinematické a silové poméry na diferencidlu se zvysenym trenim [1]

i
> M, (reakéni moment)
rychle

Tfeci momenty jsou tim vétsi, ¢im vice jsou planetova kola tlaéena ke skfini

diferencidlu. Pritlak je vzhledem k ozubeni proporciondlni s pfenasenymi momenty;

plati
Mg = My, Mrp = My,

zrov. (16):

l

14

tedy

Mp

Za predpokladu My = My, = M7s = 0,1-M; a Tr—’:l = 1,5 plyne pro pomér o,

(17)



Moment prendseny talifovym kolem plyne z vyse uvedenych vztah(:
Jsou-li tfeci momenty vlevo a vpravo stejné, potom plati:

M.
Mt=Ml+Mp=Ml-(1+F’l’) (19)

Pro maximalni pfenaseny moment v pfipadé, Ze levé kolo ma mensi pfilnavost

dostaneme:
: o S Mp
M- (1+ Ml) =rqm-F-(1+ Ml) (20)
Pro vySe uvedeny Ciselny ptiklad % = 1,35 bude:
l
MTmax = 2,35 *Tqg " U F (21)

Tedy vétsi nez u diferencidlu bez treni.” (Vlk; 2000 s. 252-254)

K docileni svornosti diferencidlll se bézné pouzivaji kuzelové diferencialy
s tfecimi Cleny, které se montuji mezi skfinl diferencialu a hnaci htidele kol. Svornost
se udava v procentech nebo v tzv. Torque Bias Ratio (TBR), coZ je pomér, ktery udava
nasobek to¢ivého momentu, ktery lIze prenést z prokluzujiciho kola na kolo s dobrou
trakci. Priklad udavané hodnoty muize byt 4:1, coZz znamena, Ze lze na kolo s dobrou
trakci prenést 4 krat vice toCivého momentu nez na kolo s trakci Spatnou. Pfevedeno
na procenta by bylo mozné fici, Ze diferencidl ma 80% svornost. [14]

1.2.4 Diferencial Loc-O-Matic

Patfi do kategorie LSD (Limited slip-s omezenym prokluzem). Svornost
diferencidlu mlze byt fesena v zavislosti na velikosti prenaseného momentu nebo ve
spoluprdci s pfitlakem vyvolanym pruzinou.

U diferencidlu typu Loc-O-Matic protacéeni diferencidlu brzdi tfeci lamelova
brzda a intenzita brzdéni je Umérnd prenasenému momentu.

,ToCivy moment se z klece diferencialu 1 prenasi pres cep satelitl 2 na dva
pritlaéné krouzky 3. Pritlacné krouzky se otaceji spolecné s kleci, avsak mohou se
axialné posouvat. Mezi témito krouzky je v klinové drazce 8 sevien Cep satelitd 2. Pfi
prenosu tocivého momentu obvodova sila na skfini diferencidlu vytladuje cep
z klinovité drazky, tim vznika axidlni sila odtlacujici pfitlacné krouzky 3 smérem
k lamelovym spojkam. Vnéjsi lamely spojek 4 jsou spojeny s kleci, vnitfni lamely 5 jsou
nasunuty do drazek na planetovych kolech 6. Tfeni mezi lamelami snizuje vzdjemny
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rozdil Ghlovych rychlosti obou vystupd. Cim vy$si je pfenaeny moment, tim vétsi je
tfeci moment.” (Achtenovd 2011 s. 21)

Obrazek 3: Svorny diferencidl Limited slip [6]

Uhlem klinu Ize ménit svornost diferencidlu. Klinovité vyfezy jsou orientované
v obou smérech, takze lameldm kazdé strany pfislusi dvojice satelitd.

Vyhoda pouziti tohoto typu diferencidlu oproti kuzelovému z hlediska trakce
je vidét z nasledujicich grafu. U diferenciall typu LSD se ¢asto pouZziva stdlé predpéti
generované naptiklad talifovou pruzinou. To ma tu vyhodu, Ze i v pfipadé, Ze ma
jedno kolo minimalni trakci, Ize na kolo s dobrou trakci prenést alespon néjaky tocivy
moment. V pfipadé bez stdlého predpéti, i kdyby mél diferencial vysokou svornost
napriklad 4:1, se na kolo s dobrou trakci prenese ¢tyrndsobek to¢ivého momentu, ale
moment, ktery lze prenést na kolo s minimalni trakci je tak maly, Ze i ¢tyfnasobek
tohoto momentu je stdle zanedbatelny. [14]

Trakce kuZelového a LSD diferencidlu s

Trakce kuZelového a LSD diferencidlu predpétim

1600 1000
900

200

KuZelovy diferencal Kuzelovy diferencial

00
500

400

" LSD diferencidl s
predpétim

" LSD diferencidl

Tocivy moment na klouzajicim kole
Tocivy moment na klouzajicim kole

1000 o 200 400 600 800 1000

Toéi\}f moment na kole s dobrou trakei Tocivy moment na kole s dobrou trakci

Obrdzek 4: Trakce kuZelového a LSD diferencidlu [12] Obrdzek 5: Trakce kuZelového diferencidlu a LSD
diferencidlu s predpétim [12]
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1.2.5 Snekové diferencialy

Nizka vlastni ucinnost, kterou svorné diferencidly pottebuji, je dosazena
nizkou U&innosti zabéru $nekového soukoli. U&innost soukoli zavisi na Ghlu stoupéni
Sneku, na poctu zubd, tvaru Sneku a Snekového kola. Vyhodou $nekovych soukoli je
moznost pfenosu vysokych vykonl a dosahovani vysokych prevodovych poméru
(i=10-80). Obecnou nevyhodou Snekového prevodu je skluz v ozubeni, zplsobujici
ztraty tfenim, coZ ale v pfipadé pouziti v mechanismu diferencidlu je vyhodou.
Snekova soukoli jsou drahad a naro€nd na vyrobu a v dlsledku t¥eni maji nizsi
Zivotnost.

1.2.6 Diferencial Torsen typu A

Nazev tohoto typu Snekového diferencidlu je odvozeny z jeho charakteristické
vlastnosti — citlivosti na zmény tocivého momentu (torque-sensing). Tento typ
diferencidlu, vyuZiva vlastnosti Snekového prevodu, ktery dovoluje prendset tocivy
moment ze Sneku 1 na Snekové kolo 2, ale nikoliv naopak. To znamen3, Ze kolo se ve
Spatnych trakénich podminkach nemuze protodit, protoze je pres poloosu spojeno se
Snekem. Ten roztoci pfislusné Snekové kolo, které je spojeno s druhym Snekovym
kolem pomoci pfimého ozubeni 3, ale to nemUze roztocit sv(j Snek. Proto se ve
zhorsenych adheznich podminkach diky tomuto principu nemuze jedno kolo volné
protacet vaci druhému kolu.

Pfi prfimé jizdé a stejné adhezi kol se Snekova kola otaci pouze kolem $neku,
ale ne kolem svoji vlastni osy, diferencial se otaci jako celek a na kazdé kolo se prenasi
stejny hnaci moment. Jakmile automobil vjede do zatacky, Snekova kola se za¢nou
otacet kolem svych os proti sobé a diky ¢elnimu ozubeni se toéi stejnou rychlosti
(jedno kolo se proti kleci diferenciadlu toci napf. o 10% rychleji a druhé kolo o 10%
pomaleji).

,Svornost, respektive mechanicka ucinnost diferencidlu zavisi na geometrii
ozubeni snekového soukoli a mize dosahnout az 90% (tedy mechanicka ucinnost

Obrdzek 6: Diferencidl Torsen typ A [6]
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10%).“ Svorného ucinku se dosahuje tfenim ve Sroubovém ozubeni planetovych kol a
satelit(. Tento typ ma vsak nékolik nevyhod. Jsou jimi cena, hlu¢nost a naro¢né;jsi
sestaveni. [7]

1.2.7 Diferencial Torsen typu B

Jedna se o podobny typ diferenciadlu jako v pfipadé typu A s tim rozdilem, Ze
vSechny Sneky a Snekova kola jsou nahrazeny celnimi koly se Sikmym ozubenim
patentovanym pod ndzvem EquvexTM. ,Vstupnim ¢&lenem je klec diferencidlu, ve
které lezi dvojice spolu zabirajicich satelitd. Vyraz ,lezi” asi nejlépe popisuje
skutecnost, nebot satelity v unaseci nejsou uloZeny na Cepech, ale leZi ve vyrezech.
Po obvodu klece je rovnomérné rozmisténo nékolik dvojic satelitll. Satelity zabiraji
vzajemné mezi sebou a kazdy ze satelitl zabira s jednim planetovym kolem. Planety
jsou vystupnimi koly diferencidlu. Jak jiz bylo fe¢eno, vSechna kola maiji ¢elni Sikmé
ozubeni. Pti zadbéru tedy vznikaji axialni sily, jez pfitlacuji plovouci satelity i planetova
kola na tfeci krouzky. Celkem jsou tedy v diferencialu Torsen typu B ¢tyfi hlavni zdroje
zvySeného treni:

e dotek bokl planetovych kol o klec diferencidlu
e dotek bok satelitl o klec diferencidlu
e tfeni hlavovych priamérl sateliti o kruhové vyrezy v kleci diferencialu

o z3abér Sikmého celniho ozubeni

»,Svornost se samoziejmeé da vyladit navrhem geometrie ozubeni, zejména volbou
Uhlu Sroubovice Sikmého ozubeni, pfidavnymi tfecimi krouzky, po¢tem satelitovych
dvojic, apod. Svornost u tohoto diferencidlu se pohybuje od 16 do 50 %. Pfi pfimé
jizdé rozdéluje tento typ diferencidlu (obdobné jako Torsen typu A) tocivy moment
rovhomérné mezi vystupni hridele. Znamend to, Ze mulZe pracovat jako
mezindpravovy i napravovy diferencial.” (Achtenova 2011 s. 24)

PATENTOVANE EQUVEX OZUBENI PRAVA POLOOSA

POHON TALIROVYM KOLEM

Obrdzek 7: Torsen typu B [8]

18



1.2.8 Diferencial s viskdzni spojkou

Ve skfini diferencidlu naplnéné viskdzni silikonovou kapalinou se nachazi
kuZelovy typ diferencialu a vicelamelova spojka. Kazda ze dvou sad lamel je spojena
s jednou poloosou. Jsou-li adhezni podminky pravého a levého kola stejné, otaci se
spojka jako celek. Ucinek tohoto typu diferencidlu vzrista s rozdilem otacek. Pfi
normalnim zatdceni skoro nepUsobi, ale velmi silné uzavira, jestlize se jedno kolo
zaCne otdcet o hodné rychleji nez druhé.

-t
N

Obrdzek 8: Diferencidl s viskézni spojkou [9]

Dérované lamely s vnéjSim ozubenim (2) jsou spojeny se skfini (3), zatimco
roztiznuté lamely s vnitfnim ozubenim (1) jsou spojeny s nabojem vystupniho
(hnaciho) hridele kol (4). Pfi pohonu skfiné jsou undseny lamely s vnéjsim ozubenim,
tedy mezi lamelami s vnéjsim a vnitfnim ozubenim vznika smyk, tzn. dojde k odtrzeni
silikonové kapaliny, ktera ulpiva na lamelach. Viskozita silikonového oleje je tak velka,
Ze pfi vétsich rozdilech otacek jsou silikonovym olejem unaseny lamely s vnitfnim
ozubenim. Se vzrUstajici teplotou a tlakem se zvySuje viskozita a tim pevnost ve
smyku, takze dojde az k témér 100% uzaviracimu ucinku. [9]
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1.2.9 Diferencial Drexler LSD v2010

Instrukce k montazi:

Pri sestavovani diferencialu se viechny funkéné dulezité rozméry zméri a
zapisi. Je nezbytné, aby jednotlivé lamely zUstaly ve stejném poradi jako pfi prvnim

sestaveni a nedoslo k zaméné jejich pozic.

Obrdzek 9: Dily diferencidlu Drexler LSD v2010 [ 16 ]
Nejprve je sestaveno télo diferencialu (dil €. 1), O-krouzek (dil €. 24) a viko (dil
¢. 2) pomoci 12 Sroubu s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem M6x14 a plochych

podlozek (dil 22).

Obrdzek 10: Prvni krok sestaveni diferencidlu Drexler LSD v2010 [ 16 ]
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VloZte talifovou pruzinu (dil ¢. 12) a opérnou podlozku (dil ¢. 11) do urc¢eného
otvoru a nezapomerite na vsechny plochy aplikovat mazaci olej.

Aplikujte olej!

Obrdzek 11: VloZeni pruZiny [ 16 ]

Dale vlozte balik skladajici ze dvou lamel s vnéjSim drazkovanim (dil ¢. 9) a
s vnitfnim drazkovanim (dil ¢. 8) a aplikujte mezi né mazaci olej.

Mezi lamely
aplikujte olej

Obrdzek 12: VloZeni lamel [16]
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Vlozte bocni kuzelové kolo spolu se zastr¢kou do vnitiniho drazkovani lamely
a spravné ho natocte.

Davejte pozor na
srovnani boku zubu

Obradzek 13: VloZeni bo¢ného kuZelového kola do drdzkovani lamel [16]

Dale slozte kriz (dil €. 6) s kuZzelovymi koly-satelity (dil ¢. 7) a vloZte do kruhové
rampy (dil €. 4). Dbejte na dostatek oleje mezi kfizem a kuzelovymi koly. Rampy maiji
tfi mozZnosti nastaveni UhlG v klinové drazce. Prvni mozZnost (pfi pohonu na pravé
strané) nastaveni je 40°/50° (ve sméru zrychlovani/zpomalovani). Druha mozZnost je

Aplikujte olej!

Obrdzek 14: VioZeni kfiZe s kuZelovymi koly-satelity [16]
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45°/60° a treti je 30°/45°. Pro zménu nastaveni se musi kfiZz pootocit do prislusné
pozice, coz je oznaceno na kruhové rampé. Dale je mozné ziskat dalsi tfi nastaveni
vzajemnym prohozenim ramp s lamelami, coz vede k zaméné uhld pro zrychlovani a
zpomalovani.

Smeér jizdy

vinmm B

sammsIiEsas
y

—

F TRy

LN

\
S
T

{EE e

40° 40°

Obradzek 15: Klinové drdzZky diferencidlu [16]

Na téle diferencidlu jsou umistény tfi otvory, ve kterych jsou tfi Srouby
s vnitfnim Sestihranem (dil ¢. 26) s médénymi podlozkami (dil ¢. 25). Ty jsou uréeny
k plnéni mazacim olejem bez nutnosti kompletni kontroly a zdaroven slouzi
k provzdusnéni systému pfi plnéni nebo vyprazdnovani diferencidlu. Po kazdém
delSim testovani nebo zavodé by mél byt diferencial otevien a vycistén. P¥i
montovani ptirub by mély byt Srouby dotazeny momentem 25 Nm. Pf¥i revizi nebo
Upravé nastaveni diferencidlu je nutné, aby jednotlivé lamely zlstaly ve stejném
poradi, v jakém byly pFi prvnim sestaveni.

MozZné dosazeni svornosti podle Uhlu klinové drazky v procentech:

30° - 88 %
40° - 60 %
45° -51%
50° - 42%

60° — 29 %
[16]
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1.3 Typy diferencialti pouzivanych dal$imi tymy
v soutéZi Formula Student

Zde uvedu seznam dvaceti UspéSnych tym( v soutéZi Formula Student Germany

v roce 2014 a typy diferencial(i, které pouzivaji.

Tymy:

e Corvallis OSU

e Stuttgart U

e GOteborg Chalmers
e Erlangen U

e Prague CTU

e Seatlle U Washington
o Coburg UAS

e Weingarten UAS

e Pomona CSU

e Geillen UAS THM

e Minchen UAS

e Thessaloniki U

e Karlsruhe UAS

e Glasgow U Strath

e LlundU
e Kempten UAS
e Kassel U

e Melbourne Monash
e GrazTU

e Padova U

Typ pouzivaného diferencialu:

modifikovany Drexler
modifikovany Drexler
LSD (clutch type)

LSD vlastni vyroby
Drexler v2010
Salisbury LSD

LSD s 30 Nm pruZinou pro predpéti
Drexler

Torsen T1 (typ A)
Drexler

Drexler

Drexler v2010

LSD s 10 Nm pruzinou pro predpéti, TBR 2,3

Drexler
Drexler, Salisbury LSD
Salisbury LSD

Drexler

Drexler s 25 Nm pruzinou pro predpéti

Drexler
LSD s 15 Nm pruZinou pro predpéti

Poznamka: LSD = s omezenym prokluzem

Clutch type = se sadou lamel

[15]
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Grafické znazornéni podilu pouziti diferencidld Drexler, Torsen a ostatnich
v soutézi Formula Student Germany.

Podil pouzivanych diferencial(i

= Drexler nebo jeho modifikace = Salisbury LSD

= Jiny typ LSD se sadou lamel = Torsen T1 (typ A)

Graf 1: Podil pouZiti diferencidli v soutéZi Formula Student
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2. Vliv diferencialu na jizdni vlastnosti

2.1 Vliv kuzelového diferencialu

Tento typ diferencialu nem(iZze prenést vice to¢ivého momentu na jedno kolo
nez na druhé, takZe efekt nedotacivosti nebo naopak pretacivosti pfilis neovlivni.
Ovsem se stoupajicim boc¢nim zrychleni (okolo 0,5 g) za¢ne nejprve dochazet
k nedotacivému efektu, pozdéji okolo 0,9 g naopak k pretacivému.

1

=
05+
(%] or
=)
X
05
-1+
15
********* Kuzelovy
2t LSD !
-25

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
BOCNI ZRYCHLENT

Obrdzek 16: Srovndni vlivu kuZelového a LSD diferencidlu [11]

K déd 1
us = 5 Y

da, u
K, s je nedotdacivy gradient a je definovan jako rozdil mezi aktualnim uhlem zataceni
a kinematickym dhlem pfi daném boénim zrychleni. Mezi hodnotami od 0 do 1
dochazi k nedotacivému efektu a mezi hodnotami od 0 do -2,5 naopak k pretacivému
efektu.

e § je Uhel zataceni v [rad]

* a, jebocnizrychleniv [g]

e g je gravitacni zrychleni

e [jerozvorv[m]

e U je podélnd rychlost v [m/s]
[11]
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2.2 Vliv uzavreného diferencialu

Je dobfe zndmo, Ze uzavieny diferencial plsobi proti zataceni vozidla, coz
zpUsobuje nedotdcivy efekt.

Pti prGjezdu zatackou se vnitfni kolo musi otdcet pomaleji nez vnéjsi. Uzavér
diferencidlu viak zpUsobi, Ze se obé kola musi tocit stejné rychle, proto se musi bud’
vnitfni kolo smykat a otdcet rychleji nez by mélo, nebo se musi vnéjsi kolo smykat a
otacet pomaleji nez by mélo. Popfipadé muize dojit ke kombinaci obou téchto
pfipadl. VSechny tyto pfipady vyvolavaji nedotacivost. Pfi dostatecné velké rychlosti
v zatacce, kdy dochazi diky vyznamnému bocnimu zrychleni k pfenosu hmotnosti
z vnitfniho kola na vnéjsi, mize vnéjsi kolo pfenést vétsi tocivy moment nez vnitini
diky vétSimu zatizeni, coz vyvolava naopak pretacivy efekt. Zaroven dochazi
k odlehceni vnitiniho kola, coz pretacivému efektu jesté pridava. [12]

2.3 Vliv diferencialu typu Limited slip

Vliv tohoto typu diferencidlu se méni hlavné v zavislosti na podélném zrychleni.
Cim prudsi akcelerace nebo zpomaleni, tim vétsi svornosti diferencial dosahne
v duUsledku vétsiho stlacdeni jednotlivych lamel. Diferencial ma predem uréenou
teoretickou maximalni hodnotu svornosti, které muize dosahnout. Té dosahne pfi
maximalnim mozném zrychleni a nejvétsi efekt bude mit pfi velkém bocénim zrychleni,
které zpusobi velké rozdily v zatiZzeni kol. Nedotacivost a pretacivost tedy zdvisi na
bocnim zrychleni. Z vySe uvedeného grafu této zdavislosti je patrné, Ze se viz
s diferencidlem LSD z pocatku chova jako nedotadivy, ale se zvétSujicim se boénim
zrychlenim se zacind chovat spisSe jako pretacivy. Tato zména nastdva priblizné pfi 0,5
g bocniho zrychleni. Napftiklad pti pouziti diferencidlu Drexler LSD s vysokou svornosti
(teoretickd maximalni hodnota svornosti 88%) pfi prljezdu zatacky s velkym
podélnym zrychlenim, které zplsobi uzavirani diferencidlu a velkym bo¢nim zrychleni
by mélo dochazet k podobnému pretacivému efektu jako v pfipadé uzavieného
diferencidlu. Svym chovanim se vSak bude pouze blizit uzavienému typu a nikdy
nedojde ke stejnym otackam obou kol pfi prijezdu zatackou. [11]

2.4 Vliv diferencialu Torsen

Tento typ ma svornost danou geometrii ozubeni. Svornost se proto neméni
v zavislosti na podélném zrychleni, ale z(stava porad stejna. V pripadé nizsich hodnot
svornosti se diferencial bude chovanim blizit kuzelovému, v pfipadé vyssich hodnot
se bude blizit naopak uzavienému diferencialu s tim rozdilem, Ze stejné jako v pripadé
Drexleru nikdy nedojde pfi prljezdu zatackou ke stejnym otdckam vnitiniho a
vnéjsiho kola.
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3. Dynamické discipliny

3.1 Akcelerace

disciplina se jede na rovné piimé trati

délka traté je 75 m, startuje se 0,3 m pied startovni ¢arou

neni dovoleno zvySovat prilnavost ptisadami do pneumatik

neni dovoleno zvySovat pfilnavost protaéenim a zahiivanim pneumatik
za kazdy porazeny, nebo posunuty kuzel znamena trest 2 s

vyjeti mimo trat’= diskvalifikace

3.2 Jizda v osmicce

disciplina se jede dle obr. 5

prvni a druhé kolo se jede na pravé pulce osmicky, treti a étvrté na levé pulce
osmicky

méfené je pouze druhé a ctvrté kolo

vysledny ¢as je praimérny mezi ¢asy prajezdu 2. a 4. kolem

za kazdy porazeny, nebo posunuty kuzel znamena trest 0,25 s vyjeti mimo trat’=
diskvalifikace [2]

Exit

B Placement of pylons/cones
& Pylon/cone to be removed for exit

IN
Entry

Obradzek 17: Schéma jizdy v osmicce (SKID-PAD) [2]
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4. Navrh postupu meéreni svornosti diferencialu
Drexler LSD v2010

PFi méreni svornosti bude dulezité védét hmotnost a rozlozeni hmotnosti mezi
pfedni a zadni napravou.

Hmotnost vozu FS.05: 216 kg
(bez pilota)
RozloZeni hmotnosti: 45:55%

(pfedni:zadni ndprava) [10]

Pro méreni svornosti diferencialu je nejvhodnéjsi znat tocivé momenty, které
prendsi kazdé kolo zvlast. Proto bych pri méfeni svornosti diferencialu postupoval
nasledovné:

Vozidlo bych umistil zadnimi koly na dvé valcové brzdy tak, aby kazdé kolo
roztdcelo vlastni valec. Aby diferencial zacal rozdélovat tocivé momenty
nerovnomeérné, je nutné, aby byla kola rozdilné zatizena normalovym zatizenim nebo
aby se liSil soucinitel tfeni pod obé&ma koly. V prvni ¢asti ndvrhu méreni se budu
zabyvat variantou s rozdilnym normalovym zatiZzenim kol, coz se pfi skutecné jizdé
déje pfi boénim zrychleni. Rozdilné zatiZzeni bych simuloval pomoci nadlehcovani
jednoho z kol pomoci zveddkll o predem vypocitanou hodnotu odlehéeni vychazejici
z realnych hodnot rozloZzeni hmotnosti pfi konkrétnich hodnotach dosaZzeného
bocniho zrychleni. Zaroven bych simuloval nardstajici zatizeni druhého kola také o
predem vypocitanou hodnotu zatizeni. S postupnym nadlehéovanim jednoho z kol
bude klesat prenaseny tocivy moment na nadlehovaném kole a zdroven bude
stoupat pfendaseny moment na kole se stoupajicim zatizenim. PFfi vypoctu svornosti
bych vychazel ze skutecnosti, Ze pfi poméru zatizeni kol napriklad 70/30 by diferencidl
s nulovou svornosti (napfiklad kuzelovy diferencial viz kapitola 1.2.1) rozdéloval
moment vidy rovnym dilem, ktery by se fidil podle momentu, ktery mlze byt
prendsen na méné zatizeném kole. Naopak diferencial se 100% svornosti by
rozdéloval to¢ivy moment prfesné v poméru zatiZeni kol. Z tohoto intervalu bych poté
stanovil, jaké svornosti diferencial dosahuje.

Dalsim zpuisobem by bylo pfi simulovani rlznych zatiZzeni Uplné zastavit jedno
z kol a pouze zméfit moment, kterym jsem musel kolo zastavit a moment pfendseny
na volné otacejicim se kole. Z jejich pomért bych jiz svornost urcil stejné jako
v predeslém pripadé.
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Druhou moznosti by bylo neménit zatiZzeni obou kol, ale povrch, na kterém by
kolo zabiralo a tim ovlivnit soucinitel tfeni mezi povrchem a pneumatikou. Oviem
urcit presné soucinitel tfeni by bylo naro¢né a pravdépodobné i neptesné, coz by
velmi ovliviiovalo presnost méreni. Svornost diferencidlu bych opét urcil z poméru
prenasenych tocivych momentu, které by korespondovaly s pomérem soucinitel(i

treni.
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5. Méreni vlivu nastaveni svornosti diferencialu

V rdmci tohoto méreni probéhlo testovani discipliny Skid-pad (viz kapitola 3.2).

vV

a druha ¢ast naopak nejvétsi mozné svornosti. Byly zméreny Casy za jednotliva kola,
zaroven prameérné rychlosti a prliimérna bocni zrychleni v konkrétnim kole. Dale bylo
provedeno srovnani dosahovanych vysledk pomoci grafu.

Kola se zatacenim doprava

Svornost 29%

kolo cas [s] pramérna rychlost [km/h] pramérné bocni
zrychleni [g]

1. 5,534 35,525 1,448
2. 5,395 36,750 1,457
2. 5,427 35,567 1,410
4. 5,386 36,173 1,473
5. 5,461 36,390 1,473
6. 5,317 36,798 1,506
7. 5,312 36,691 1,524
Pridmérné

hodnoty: 5,405 36,271 1,470

Svornost 88%

kolo c¢as [s] pramérna rychlost [km/h] pramérné bocni
zrychleni [g]

1. 5,462 35,807 1,389
2. 5,430 37,779 1,500
3. 5,251 37,755 1,522
4, 5,334 37,949 1,546
5. 5,216 38,158 1,516
6. 5,286 37,636 1,501
7. 5,381 37,308 1,455
Pridmérné

hodnoty: 5,337 37,485 1,490
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Porovnani grafl priimérné rychlosti a primérného bocniho zrychleni s nastavenim
svornosti na 29% a na 88% pfi zataceni doprava.
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Graf 2: Priimérnd rychlost
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boéni zrychleni [g]

Svornost 88%
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Graf 3: Priimeérné bocni zrychleni

Zhodnoceni

Z porovnani vysledk( je patrné, Ze v pfipadé nastaveni diferencidlu na svornost
88% bylo dosahovano kratSiho primérného casu 5,337 [s], zatimco v pripadé
svornosti 29% bylo dosahovano pramérné 5,405 [s]. Zaroven bylo také v pripadé
svornosti 88% dosahovano vyssi primérné rychlosti a také vétsiho bo¢niho zrychleni.
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Kola se zatacenim doleva

Svornost 29%

kolo

5.
6.

Primérné
hodnoty:

Svornost 88%

kolo

5.
6.

Primérné
hodnoty:

¢as [s]

5,539
5,587
5,461
5,441
5,430

5,371

5,472

c¢as [s]

5,428
5,386
5,299
5,429
5,409

5,308

5,377

pramérna rychlost [km/h]

38,005
37,894
38,651
38,031
39,004

38,501

38,348

pramérna rychlost [km/h]

38,117
39,054
39,141
38,777
38,670

39,035

38,799
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Porovnani grafl priimérné rychlosti a primérného boc¢niho zrychleni s nastavenim
svornosti na 29% a na 88% pfi zataceni doleva.
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Graf 5: Primeérnd rychlost

Primérné bocni zrychleni

1,26
1,24
1,22

1,2
1,18
1,16
1,14
1,12

1,1
1,08
1,06

hleni [g]

amérné boéni zryc

o

Pr

1 2 3 4 5 6
Mérena kola
Svornost 29% Svornost 88%

Graf 4: Prumérné bocni zrychleni

Zhodnoceni

Z porovnani vysledk(l je opét patrné, ze v pripadé nastaveni diferencidlu na
svornost 88% bylo dosahovano kratsiho priimérného casu 5,337 [s], zatimco
v pfipadé svornosti 29% bylo dosahovdno primérné 5,472 [s]. Zaroven bylo také
v pfipadé svornosti 88% opét dosahovano vyssi primérné rychlosti a také vétsiho
boc¢niho zrychleni. Ze vzdjemného srovnani pravych a levych kol je patrné, Ze
v pravych kolech bylo dosahovano vyssich hodnot boc¢niho zrychleni, zaroven vsak
nizsich rychlosti v kombinaci se srovnatelnymi ¢asy. Z toho lze usoudit, Ze pilot
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v pripadé pravych kol jezdil pravdépodobné blize vnitfku vyznacené trati, nez
v pripadé levych kol. Za témito rozdily mezi pravymi a levymi koly mize byt
nesymetricnost geometrie, rizné opotfebované pneumatiky, nebo také mirny naklon
testovaci plochy na Strahové.

Také z pohledu pilota bylo zaznamenano, Ze v ptipadé vyssi svornosti se formule
FS.05 prijemnéji fidi a pfedevsim na hranici ztraty trakce je |épe predvidatelné jeji
chovani.

V ramci tohoto méfeni méla byt zméfena minimdlni dosaZitelnd svornost
diferencidlu ve voze FS.05, ale z dlivodu nedostatecného technického vybaveni dilny
tymu méreni nebylo provedeno. Kdybych nebyl limitovan technickym vybavenim,
postupoval bych dle ndvrhu postupu méreni svornosti viz kapitola 4.
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Zaver

V prvni casti této prace bylo cilem seznamit se s konstrukénimi rozdily,
vlastnostmi a vyuZitim rdznych typu diferenciali. DalSim cilem bylo otestovat jizdni
vlastnosti formule FS.05 v discipliné Skid-pad s minimalnim a maximalnim nastavenim
svornosti diferencidalu Drexler a zhodnotit vyhody a nevyhody pouZiti obou dvou
variant pro soutéZ Formula Student. Z vysledk(i méreni vyplyva, Ze vyhodnéjsi
variantou je pouZiti diferencidlu s nastavenim svornosti na 88%.

DalSim pokracovanim této prace by mohlo byt napfiklad redlné vyzkouseni
navrzeného postupu méreni svornosti diferencialu.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky

LSD - Limited Slip Differential

TBR - Torque Bias Ratio

Symboly

Oznaceni Jednotky Popis

F, [N] sila plsobici na poloméru levého planetového
kola

E, [N] sila pUsobici na poloméru pravého planetového
kola

M, [Nm] tocivy moment na levém kole

M, [Nm] tocivy moment na pravém kole

M, [Nm] hnaci moment

Mp; [Nm] tfeci moment na levém planetovém kole

My, [Nm] tfeci moment na pravém planetovém kole

My [Nm] moment na satelitu

n [min1] otacky klece diferencialu

n, [min™] otacky vnéjsiho kola

n; [min] otacky vnitfniho kola

n; [min™] otacky levého planetového kola

n, [min] otacky pravého planetového kola

N, [N] normalové zatizeni levého kola

N, [N] normalové zatiZeni pravého kola

T [m] polomér kola automobilu

Tp1 [m] polomér planetového kola

Ts [m] polomér satelitu

7 [-] soucinitel treni
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Seznam priloh

1. PDF verze bakalarské prace
2. Tabulky Excel s hodnotami z testovani vlivu svornosti na jizdni vlastnosti
vozidla FS.05
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