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Mechanizmy réznicowe sterowane regulatorami mechanicznymi
reagujacymi na parametry kinematyczne

JAN DZIDA
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W artykule opisano prace koncepcyjne i badawczo-rozwojowe, ktérych celem byto opraco-
wanie nowych rodzajéw mechanizméw réznicowych o charakterystykach dziatania sterowanych
stosunkiem lub réznica predkosci katowych ich cztonéw napgdowych. Gtéwnym zatozeniem no-
wych rozwigzan bylo zastosowanie mechanicznych regulatoréw momentu tarcia wewngtrznego
w mechanizmach i wyeliminowanie ich zewngtrznego zasilania. Spo$rdd zestawionych kilkunastu
konstrukcji mechanizméw réznicowych, opracowanych przez autora, szczegétowiej opisano za-
sadg dziatania i budowg trzech typéw. Skrétowo oméwiono szerokie badania do§wiadczalne pro-
totypow takich mechanizméw i uzyskane wyniki. Na ich podstawie stwierdzono, ze jest mozliwe
zbudowanie sprawnie dziatajacych mechanizméw réznicowych nowego rodzaju, sterowanych
mechanicznie. Konstrukcje te moga by¢ konkurencyjne do rozwiazan o sterowaniu elektroniczno-
hydraulicznym Iub hydraulicznym. Wskazano réwniez mozliwosci dalszego rozwoju opracowa-
nych mechanizméw réznicowych oraz wykorzystania nowego podejscia do mechanicznego ste-
rowania w innych zespotach pojazdéw.

1. Wstep

Mechanizmy réznicowe zostaty wprowadzone do pojazdéw silnikowych ponad sto
lat temu i w poczatkowym okresie mozna byto uzna¢ to za znaczace osiagnigcie
w stosunku do rozwiazan ze sprzg¢gtami jednokierunkowymi, czy tez napgdem tylko
jednego kota danej osi. Szybko jednak zorientowano si¢, ze mechanizm réznicowy ma
pewne wady, a gléwna z nich to spadek sity napedowej obydwu két mostu napedowe-
go wowczas, gdy jedno z nich ma zmniejszong sit¢ przyczepnosci. Aby wyeliminowac
teg wadg zaczeto stosowac ksztattowe sprzegta blokujace (tak zwane blokady), ktére
praktycznie wytaczaty z pracy mechanizm réznicowy lub powigkszano w nim tarcie
wewngtrzne, co réwniez ograniczato jego dzialanie. Z tej drugiej grupy rozwiazan
przyktadowo mozna wymieni¢ mechanizmy réznicowe ze sprzeglami ciernymi,
krzywkowe, czy §limakowe. Bogaty przeglad specjalnych mechanizméw réznicowych
mozna znalezé w podstawowych pozycjach literatury, np. w [1] lub w nowszych
zbiorczych opracowaniach [2]. Cecha wczes$niejszych rozwigzan byta stosunkowo
prosta budowa i charakterystyka dziatania, a generowany moment tarcia wewngtrzne-
go mial wartos$¢ stata lub zalezna od przenoszonego momentu napgdowego. Z biegiem
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lat formutowano coraz wyzsze oczekiwania wobec mechanizméw rozdziatu mocy, co
przektadato si¢ na ich ciagly rozwéj. W waznej grupie mechanizméw o powigkszo-
nym momencie tarcia wewngtrznego zaczgto dazy¢ do tego, aby ich dziatanie byto
lepiej dostosowane do chwilowych warunkéw wspdtpracy két z podtozem. Oznacza
to, ze potrzebny duzy moment tarcia wewngtrznego powinien pojawiac si¢ w mecha-
nizmie réznicowym krétkotrwale, tylko w sytuacjach poslizgu ko6t napgdowych. Roz-
poznanie takich przypadkéw wymaga jednak $ledzenia predkosci katowych két i do-
datkowo ich odnoszenia do predkosci jazdy. W oparciu o te informacje powinien by¢
wygenerowany odpowiedni moment tarcia wewngtrznego. Znane sa mechanizmy réz-
nicowe, ktére czgsciowo spetniaja takie oczekiwania. Sa to rozwiazania, w ktérych
opdr wewngtrzny jest wytwarzany przez sprzegto lepkosciowe lub cierne z hydrosta-
tycznym dociskaniem tarcz. Jeszcze dokladniejsze regulowanie tarcia wewngtrznego
umozliwiaja systemy sktadajace si¢ z elektronicznej czgsci sterujacej i zwykle hydrau-
licznego uktadu wykonawczego. Systemy te sa jednak dos$¢ ztozone, a przez to i droz-
sze.

W artykule autor przedstawia fragmenty swoich wieloletnich prac badawczych
obejmujacych poszukiwanie nowych koncepcji mechanizméw réznicowych, w kté-
rych moment tarcia wewngtrznego bytby sterowany mechanicznymi regulatorami
reagujacymi na parametry kinematyczne mechanizmu. Chodzilo o takie parametry,
dostepne w obrgbie mechanizmu réznicowego, ktére niosa informacje o wspélpracy
kot napedowych z jezdnia. Podjgcie tak nakreslonych celéw badan oznaczato prébe
wykorzystania rozwiazan mechanicznych do realizacji funkcji, ktére wydaja si¢ by¢
mozliwe do wykonania jedynie przez wspomniane systemy elektroniczno-
hydrauliczne lub hydrauliczne. Autor optymistycznie zatozyt, ze koncowym wynikiem
prac bedzie zbudowanie stosunkowo prostych mechanizméw réznicowych, konkuren-
cyjnych wzgledem innych wspdtczesnych rozwiazan, opartych na typowych elemen-
tach systeméw automatycznego sterowania.

2. Przyjete zalozenia przy tworzeniu nowych koncepcji i konstrukcji
mechanizméw réznicowych

Przystepujac do realizacji mechanizmow réznicowych o przedstawionej wyzej idei
przyjeto wiele zatozen, do ktérych spetnienia dazono w czasie prowadzenia prac ba-
dawczych. Jednym z najwazniejszych byto zalozenie, ze moment tarcia wewnetrznego
bedzie sterowany wewngtrznym regulatorem typu mechanicznego, zintegrowanym
z mechanizmem réznicowym. Oznaczato to wyeliminowanie zewngtrznego sterowa-
nia i zasilania mechanizmu, a wigc brak jakichkolwiek jego dodatkowych potaczen
z pojazdem. Ponadto przyjeto szereg innych wymagan dotyczacych funkcjonalnosci
i konstrukcji. W szczegdlno$ci uznano, ze projektowane mechanizmy réznicowe po-
winny:

- wykazywa¢ jednakowa lub zblizong skuteczno$¢ poprawy wiasciwosci napedo-
wych w przypadku wystapienia poslizgu kota lewego i prawego (dla mechani-
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zméw réznicowych miedzykotowych) oraz két przednich i tylnych (dla miedzy-
osiowych mechanizméw réznicowych),

- dziata¢ jednakowo w czasie jazdy do przodu i do tytu,

- cechowa¢ si¢ malymi wymiarami i masa oraz prostota i nie stawia¢ wygérowa-
nych wymagan technologicznych,

- mie¢ charakterystyke dzialania niezalezna od warunkéw otoczenia, takich jak
temperatura i drgania (lub ich wptyw powinien by¢ akceptowalnie maty),

- Dby¢ tatwe w eksploatacji i nie wymaga¢ dodatkowych czynnosci obstugowych
ani regulacyjnych w stosunku do rozwiazan standardowych.

Przyjeto réwniez, ze docelowo konstrukcje mechanizméw réznicowych powinny
cechowa¢ sig¢ trwatoscia i niezawodno$cia dzialania w dlugim okresie eksploatacji.
Wprawdzie na etapie budowy i badan prototypéw trudno te cechy traktowaé jako
pierwszoplanowe, to jednak juz przy wyborze koncepcji dziatania mechanizmow ten
aspekt byt brany pod uwage.

Konieczne byto réwniez okreslenie, ktére parametry kinematyczne wystepujace
w obrgbie mechanizmu réznicowego mozna wykorzysta¢ do sterowania momentem
tarcia wewngtrznego. Autor wykonat analizy obliczeniowe ruchu elementéw mecha-
nizméw réznicowych w réznych warunkach ruchu pojazdu, ktérych wyniki zostaty
przedstawione w [3, 4]. Nie jest celem niniejszego artykutu ich omawianie, nalezy
jednak przypomnie¢, ze jako parametry, ktorych $ledzenie moze da¢ przyblizone in-
formacje o poslizgu kot zostaly wytypowane:

a) /o, - stosunek predkosci katowych jednego watu wyjsciowego i obudowy

mechanizmu réznicowego,

b) Aw=w-0, - réznica predkosci katowych jednego watu wyjsciowego i obudo-

wy mechanizmu réznicowego.

Warto doda¢, ze o ile parametr Aw jest znany i wykorzystywany do sterowania
momentem tarcia wewnetrznego w mechanizmach réznicowych niektérych producen-
téw, to wskazanie parametru ®,/®, byto nowos$cia, a zbudowane wedtug tej zasady
mechanizmy miaty i nadal maja cechy funkcjonalnej oryginalnosci. Ten rodzaj stero-
wania jest szczeg6lnie korzystny przy ruszaniu i w zakresie wolnej jazdy, poniewaz
w tych warunkach ogranicza poslizg kota o gorszej przyczepnosci do mniejszych war-
tosci, niz w przypadku sterowania parametrem Aco.

3. Zestawienie konstrukcyjnie opracowanych koncepcji i wykonanych
prototypow

Intensywne prace badawcze, obejmujace poszukiwanie nowych koncepcji dziata-
nia, projektowanie oraz budowg i badania prototypéw, trwaty ponad 10 lat. Dazac do
jak najlepszej realizacji przedstawionych wyzej zalozen opracowano wiele typow
mechanizméw réznicowych. Na rysunku 1 zestawiono najwazniejsze opracowania
wtasne autora nowych konstrukcji mechanizméw réznicowych, podzielone na rodziny
konstrukcyjne wedlug charakterystyk dziatania [5].
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Rys. 1. Zestawienie opracowanych przez autora mechanizméw réznicowych o momencie tarcia
wewngtrznego sterowanym parametrami kinematycznymi.
Fig. 1. Combination of differentials worked out by author with inner friction torque controlled
with kinamatic parameters.

W dolnej cze$ci rysunku 1 zostalty wymienione wykonane prototypy. Trzeba do-
da¢, ze liczba egzemplarzy prototypéw poszczegdlnych typéw mechanizméw wahata
si¢ od dwoch do kilkunastu.

W artykule postanowiono przyblizy¢ tylko trzy wybrane, bardzo charakterystycz-
ne konstrukcje. Szczegétowiej opisano migdzykotowy mechanizm réznicowy MR.04a
oraz dwa migdzyosiowe mechanizmy réznicowe MMR.0O1 i MMR.04, przedstawiajac
na ich przyktadzie rozwdj nowej koncepcji mechanizmu réznicowego reagujacego na
réznicg predkosci katowych.

4. Mechanizm réznicowy MR.04a o momencie tarcia wewnetrznego sterowanym
parametrem o/,

4.1. Koncepcja dzialania i konstrukcja mechanizmu

Mechanizm réznicowy MR.O4a powstal w wyniku konstrukcyjnego rozwinigcia
i dopracowania wcze$niejszych mechanizméw MR.01 i MR.02. Ogélna zasada dzia-
tania wszystkich tych rozwiazan, w tym czujnika stosunku predkosci katowych, jest
zblizona i opiera si¢ na opisach patentowych [6+8]. Warto§¢ momentu tarcia we-
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wnetrznego w tym mechanizmie zalezy od parametru ®,/@, Na rysunku 2 przedsta-
wiono pola zmienno$ci parametru ®,/®, obliczone dla tylnego mostu standardowego
samochodu terenowego lub uzytkowego o masie catkowitej okoto 2,5t, przy uprasz-
czajacym zatozeniu toczenia si¢ kot napgdowych bez poslizgdw.
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Rys. 2. Obszar zmienno$ci parametru ©;/®, mechanizmu réznicowego tylnego mostu samochodu tereno-
wego i przyjgte warto$ci graniczne.
Fig. 2. Range of /o, parameter variation in off-road car rear axial differential and established limiting
values.

Z wykresu tego wynika, ze warto$ci stosunku ®,/m, mieszcza si¢ w granicach od
0,85 do 1,15 (dla wolnej jazdy z maksymalnie skreconymi kotami), a dalej ze wzro-
stem predkosci linie ograniczajace to pole daza asymptotycznie do wartosci 1.
Uwzgledniajac rzeczywisty charakter wspétpracy koét z jezdnia przyjeto progi zadzia-
tania regulatora momentu tarcia poszerzone wzgledem wyznaczonego obszaru zmien-
nosci, a mianowicie (®/®g)gran 1=1,2 1 (01/®0)gran 2= 0,8. Oznacza to, ze kazda pétos
napedowa moze si¢ kreci¢ z predkoscia katowa rézniaca si¢ maksymalnie o 20% od
predkosci obudowy mechanizmu réznicowego. Przekroczenie przyjetych progéw pa-
rametru sterujacego m,/w, powoduje skokowy wzrost momentu tarcia w mechanizmie
réznicowym, zgodnie z uproszczona charakterystyka momentu tarcia przedstawiona
na zbiorczym rysunku 1.

Z opisanej dalej zasady dziatania mechanizmu wynika, ze wytaczenie powigkszo-
nego momentu tarcia zachodzi wowczas, gdy choc¢by krétkotrwale wystapi odwrotna
tendencja predkosci katowych két, czyli gdy koto krgcace si¢ poczatkowo szybciej
(wskutek poslizgu), stanie si¢ kotem wolniejszym. Poniewaz w tym mechanizmie,
wzrost i spadek momentu tarcia wystepuja skokowo przy réznych wartosciach o/,
charakterystyke t¢ nazwano skokowa z histereza.

Na rysunku 3.a przedstawiono przekrdj czesci srodkowej mostu napedowego z za-
budowanym mechanizmem réznicowym MR.04a. Zaznaczono na nim trzy grupy ele-
mentéw tworzacych zasadnicze zespoty mechanizmu generujacego dodatkowy mo-
ment tarcia: wielotarczowe sprzgglo cierne I, sprzggto watkowe II i mechaniczny
czujnik stosunku predkosci katowych III. Przyjety podziat elementéw ma charakter
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umowny, gdyz niektére z nich réwnocze$nie realizuja odpowiednie funkcje w dwoch
zespotach. Dodatkowo na rysunku 3.b przedstawiono w powigkszeniu zespét elemen-
tow czujnika stosunku predkosci katowych, za$ na rysunku 4 widok catego mechani-
zmu réznicowego MR.04a wraz z kotem talerzowym przektadni gtéwne;j.
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Rys. 3. Mechanizm r6znicowy MR.04a o momencie tarcia sterowanym parametrem o,/ a — przekrdj
podtuzny, b —przekrdj zespotu czujnika w;/®, (W powigkszeniu).
Fig. 3. Differential MR.04 a with friction torque controlled by ®;/®, parameter: a — longitudinal cross-
section, b — sensor unit ,/®, section (magnified).

Rys. 4. Widok mechanizmu r6znicowego MR.04a.
Fig. 4. The view of MR.0O4a differential.
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Dziatanie mechanizmu réznicowego MR.04a polega na tym, ze wielotarczowe
sprzegto cierne I, wskutek ciagtego nacisku sprezyn wytwarza duzy moment tarcia
o statej wartosci, ktory jednak tylko czasowo jest wiaczany pomigdzy p6tos i obudowe
mechanizmu réznicowego, poprzez sprzeglo watkowe II. Z kolei wilaczanie sprzegta
watkowego II jest sterowane czujnikiem stosunku predkosci katowych III. Powoduje
to, ze wymieniony czujnik ma decydujacy wplyw na realizowana charakterystyke
momentu tarcia wewngtrznego w mechanizmie. Poniewaz juz wcze$niej przywotano
opisy patentowe i publikacje, w ktérych zasada dziatania czujnika byta opisana, stad
w niniejszym artykule zostanie ona tylko skrotowo przypomniana. Tuleja wielokatna
1 (rys. 3.b) jest osadzona nieobrotowo na pétosi napgdowej. Na srodku kazdej $ciany
tulei 1 w sposéb sprezysty sa utrzymywane watki 3 przez koszyk 4 i jego urzadzenie
srodkujace sktadajace sie z kulki 5 i sprezynki 6. Walek 3, w potozeniu srodkowym
wzgledem $cian tulei wielokatnej 1, wykazuje luz promieniowy w stosunku do sasied-
nich powierzchni i sprzegto watkowe nie przenosi momentu obrotowego. Sprezyny
talerzowe 7 poprzez tarczke dociskowa 8 umozliwiaja cierne sprzg¢ganie koszyka 4
prowadzacego watki 3 z obudowa 2. Sprzggnigcie i wyréwnanie predkosci katowych
koszyka 4 i obudowy 2 nastepuje w czasie, gdy dwa rowno rozmieszczone na obwo-
dzie popychacze 9 znajda si¢ w tak samo rozmieszczonych wglebieniach krzywki
czotowej 10, unieruchomionej wzgledem obudowy mostu. Kat przekrecenia koszyka 4
wraz z watkami 3 wzgledem tulei wielokatnej 1 zalezy od wystgpujacej réznicy pred-
kosci katowych pdtosi o; i obudowy mechanizmu w, oraz od czasu wystgpowania
sprzgzenia ciernego kotnierza koszyka 4 z obudowa 2. Z kolei ten czas zalezy od
czynnego kata wglebienia B w krzywce czotowej i predkosci katowej m,. Ostatecznie
kat o przemieszczenia sig watkow 3 wzgledem tulei 1 wyraza wzor:
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Z jego analizy wynika, ze chwila zakleszczenia sprzggta waltkowego zalezy tylko od
stosunku /0y, gdyz pozostate wielkosci jak a i B sa parametrami konstrukcyjnymi
i ich wartosci sa stale. W opracowanym mechanizmie przyjeto konstrukcyjny kat za-
kleszczenia watkéw w obydwu kierunkach a = 6°, a kat wglebienia w krzywce czoto-
wej B = 30°. Parametry te daja dwie warto$ci graniczne stosunku predkosci katowych,
rowne 1,2 i 0,8, ktére powoduja wlaczenie duzego tarcia wewnetrznego w mechani-
zmie réznicowym. Jak wida¢, sa one zgodne z warto$ciami zalozonymi na poczatku
projektowania. Sprzeglo cierne, zaleznie od przeznaczenia mechanizmu, regulowano
na graniczng warto$¢ momentu tarcia M1=800-1000 Nm.

4.2. Zakres badan i osiagniete wyniki

Prototypy mechanizmu réznicowego MR.04a poddano badaniom stanowiskowym
i trakcyjnym. Zgodnie z przewidywaniami okazato sig, ze na dziatanie czujnika sto-
sunku predkosci katowych maja wplyw sity i momenty bezwladnosci dziatajace na
jego elementy oraz inne czynniki, jak na przyktad temperatura. Zagadnienia te byty
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przedmiotem do$¢ szerokich analiz i badan do$wiadczalnych. Obejmowaty one dobdr
odpowiednich wartosci parametréw regulacyjnych (np. momentéw obrotowych spre-
zenia ciernego koszyka i jego sprezystego srodkowania) oraz okreslenie wtasciwych
tolerancji wymiaréw wspétpracujacych czesci. Stabilno$¢ dziatania czujnika stosunku
predkosci byta kontrolowana w czasie przebiegowych badan trwatosciowych. Przy-
ktadowo, na rysunku 5 przedstawiono jedna z charakterystyk (®i/®o)granip, = (V)
otrzymana w wyniku stanowiskowych badan prototypu mechanizmu réznicowego
MR.04a, ktéry wykonat przebieg badawczy okoto 57 000 km.
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Rys. 5. Do$wiadczalne charakterystyki (®/®)gran1,» mechanizmu réznicowego MR.04a dla dwéch
temperatur pracy.
Fig. 5. Experimental characteristics of (0,/®g)gran1 > differential MR.04a at two work temperatures.

Widaé, ze zbadane dla dwéch temperatur pracy mechanizmu (25 i 64°C) krzywe
(@1/0p)gni 2 Ni€ majq doktadnie statej wartosSci, jednak leza w bezpiecznej odlegtosci od
wyznaczonego wczesniej obszaru wystgpujacego w eksploatacji samochodu bez wy-
raznych poslizgéw ko6t napedzanych.

Calos¢ prac rozwojowych dotyczacych mechanizmu réznicowego o tarciu stero-
wanym przez ,/®, byta finansowana w latach 1980-1990 przez Fabryke Samocho-
déw Rolniczych POLMO Poznaniu. Seria kilkunastu prototypéw tych mechanizméw
zostala zamontowana w tylnych mostach napgdowych samochodéw o dwéch kotach
napedzanych Tarpan 237, Tarpan 237F, Tarpan 239D i Zuk oraz w prototypach tere-
nowego samochodu o czterech kotach napgdzanych Tarpan HONKER. Badania funk-
cjonalne i trwatosciowe mechanizméw réznicowych MR.04a zamontowanych w sa-
mochodach prowadzono na uczelni w Bielsku-Biatej, w Fabryce Samochodéw Rolni-
czych w Poznaniu, w Fabryce Samochodéw Cigzarowych w Lublinie oraz podczas
intensywnych préb poligonowych w Wojskowym Instytucie Techniki Pancerne;j
i Samochodowej w Sulejéwku, jak réwniez podczas rajdéw samochodéw terenowych
odbywanych w kraju. Szczegétowe wyniki tych badan zostaty opisane w sprawozda-
niach z prac badawczych. Sposrdd kilkunastu prototypéw wigkszo$¢ osiagneta prze-
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biegi rzedu kilku lub kilkunastu tysigcy kilometrow, za$ egzemplarz badany w Biel-
sku-Biatej wykonal w ciagu 7 lat przebieg 165 000 km. Zakres prowadzonych badan
w posredni sposéb potwierdza wysokie oceny waloréw uzytkowych tej konstrukcji,
ktore byly wydawane przez osoby i instytucje wykonujace badania. Wyrdzniajaca
cecha tego mechanizmu réznicowego byto sterowanie parametrem w,/®,, co nie miato
i nie ma odpowiednika w rozwiazaniach produkcyjnych ani studyjnych innych produ-
centow. Sterowanie takie jest szczegdlnie korzystne w fazie ruszania i jazdy z matymi
predkosciami, gdyz wéwczas bardzo skutecznie ogranicza poslizgi két. Mechanizm
ten dobrze realizowat pierwotna mysl, tj. posiadal w warunkach dobrej przyczepnosci
wszystkie zalety prostego mechanizmu réznicowego, za$ duzy wzrost tarcia wystgpo-
wat tylko w przypadku znacznego poslizgu jednego kota.

Szczeg6ty konstrukcyjne mechanizmu réznicowego MR.04a zostaty objete paten-
tem dodatkowym [9, 10], ktéry chronit to rozwiazanie, podobnie jak patent gtéwny,
w kilkunastu krajach. W ramach dziatan promocyjnych mechanizm ten byt wystawia-
ny na migdzynarodowych targach innowacji, gdzie zostal wyrézniony ztotymi meda-
lami (Plovdiv i Praga) oraz srebrnym (Moskwa).

Niestety, najpierw ze wzgledu na skromno$¢ $rodkéw finansowych, a nastgpnie
z powodu zatamania gospodarczego w koncu lat 80., rozwéj konstrukcyjny tego me-
chanizmu nie zostal dokonczony. Nie zrealizowano miedzy innymi zamierzen doty-
czacych optymalizacji konstrukcji pod katem zmniejszenia wymiaréw i masy oraz
osiagnigcia odpowiedniej stabilno$ci dziatania mechanizmu w dtugim okresie eksplo-
atacji. Przelom gospodarczy w latach 1989/90 praktycznie spowodowal zatrzymanie
produkcji samochodéw w kraju, a tym samym réwniez wstrzymanie prac rozwojo-
wych tego mechanizmu.

5. Mechanizmy réznicowe o momencie tarcia wewnetrznego sterowanego
parametrem A®

5.1. Poszukiwanie koncepcji sprzeglta

Celowos$¢ skonstruowania takich mechanizméw wynikata z faktu, Ze mechanizm
r6znicowy MR.04a z powodu skokowej charakterystyki tarcia i wystgpujacej histerezy
dziatania nie nadawat si¢ do przednich mostéw napgdowych i skrzynek rozdzielczych.
Przy projektowaniu nowego typu mechanizmu dazono do zbudowania sprzegta typu
ciernego lub innego, ktérego moment obrotowy rdstby wraz ze wzrostem rdéznicy
predkosci czlondéw wejsciowego i wyjsciowego. Sprzegto o takiej charakterystyce
dziatania mozna byto zbudowaé¢ w oparciu o dostgpne elementy automatyki tworzac
odpowiedni uktad sktadajacy sig, na przyktad, ze sprzegta ciernego i elektroniczno-
hydraulicznego sterowania. Poniewaz przyjeto ideg tworzenia rozwiazan najlepiej
typowo mechanicznych, tego kierunku nie podjeto. Poszukujac inspiracji do zbudo-
wania poszukiwanego sprzg¢gta mozna byto skorzysta¢ z catego dorobku konstrukeyj-
nego obejmujacego zespoty, w ktérych moment obrotowy (zwykle moment oporu)
ros$nie wraz ze wzrostem predkosci katowej lub r6znicy predkosci dwéch cztondw.
Charakterystyke taka maja przyktadowo: wentylatory, sprzggta i przektadnie hydroki-
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netyczne, sprzg¢gta lepkosciowe i sterowane hydrostatycznie oraz niektére maszyny
elektryczne W okresie tworzenia koncepcji byty juz znane mechanizmy réznicowe ze
sprzggtami lepkoSciowymi i §wiadomie postawiono na odmienno$¢ konstrukcji tak,
aby uzyska¢, o ile to mozliwe, korzystniejsze charakterystyki dzialania i uniknaé wie-
Iu specyficznych probleméw produkcyjnych i eksploatacyjnych tych znanych kon-
strukcji. Waznymi wymaganiami, o ktorych stale nalezalo pamigta¢, byta mata prze-
strzen do zabudowy i oczekiwanie duzego przyrostu momentu tarcia juz przy wysta-
pieniu niewielkiej réznicy predkosci katowych. Po dos¢ diugich analizach postano-
wiono skonstruowa¢ mechaniczne sprzegto reagujace na réznice predkosci obroto-
wych wykorzystujac bezwladnoSciowy mechanizm wychwytowy. Mechanizmy takie
mozna spotka¢ w niektérych zegarach mechanicznych jako mechanizm dzwonienia
(w budzikach) (rys. 6.a) oraz w niektérych zabawkach o napedzie sprezynowym. Ce-
cha takiego zespotu jest zmienna czgstotliwos¢ drgan katowych bezwtadnika, w za-
leznos$ci od przytozonego momentu obrotowego do kota zgbatego. Jezeli koto zgbate
kreci si¢ z bardzo mata predkoscia katowa wéwczas nie napotyka prawie zadnego
momentu oporu, zas zwigkszenie predkosci powoduje wyrazny wzrost tego momentu
wywotany bezwladnoscia elementu drgajacego. Chcac wykorzysta¢ taki zespot
w konstrukcji sprzegta nalezato pamigta¢ o pulsacyjnym charakterze jego pracy. Po-
nadto konieczne byto przetworzenie uktadu typowego wychwytu bezwladno$ciowego
do postaci umozliwiajacej jego zabudowe w wirujacym sprzegle.

@
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Rys. 6. Idea sprzggta o momencie obrotowym zaleznym od przyrostu predkosci katowe;j:
a — bezwtadno$ciowy mechanizm wychwytowy, b — uproszczony rysunek mechanizmu wychwytowego
przystosowanego do zabudowy w sprzegle.
Fig. 6. The idea of clutch with torque depended on growth of angle speed: a - inertial pendulum,
b — simplified figure of inertial pendulum mechanism adjusted for being build up in the clutch.

Na rysunku 6b przedstawiono w uproszczeniu posta¢ fizycznego modelu, ktéry
zbudowano w celu do$wiadczalnego wyznaczenia warto$ci generowanego momentu
oporu. Warto przytoczy¢ skrétowo wyniki tych badan. Bezwtadnik o masie 500g
i $rednicy zewngtrznej 80 mm wywotywat na kole o 9 tréjkatnych zgbach moment
hamujacy rowny 1,5 Nm, przy predkosci katowej 40 rad/s. Krzywa momentu obroto-
wego miata charakter zblizony do paraboli drugiego stopnia, a wigc bardzo korzystny
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w planowanym zastosowaniu. Uzyskany moment oporowy, chociaz wielokrotnie za
maly z punktu widzenia potrzeb, mozna byto potraktowa¢ jako wzorzec docelowe;j
charakterystyki, ktéra osiagnie si¢ przez wielostopniowe wzmocnienie tego sygnatu.
Do wzmocnienia tego momentu zastosowano przektadnig¢ zgbata, rozpieracz kulkowy
(stanowiacy rodzaj mechanizmu Srubowego) i wielotarczowe sprzgglo cierne.

5.2. Mechanizm réznicowy MMR.01 wykorzystujacy pierwsza koncepcje sprzegla ciernego
sterowanego parametrem A®

Na rysunku 7 pokazana jest pierwsza koncepcja sprzggta o pozadanym przebiegu
generowanego momentu tarcia.
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Rys. 7. Schemat sprzggta sterowanego parametrem Aw (wersja I): a — przekrdj osiowy,
b — przekrdj fragmentu rozpieracza kulkowego, ¢ — przekrdj poprzeczny przez mechanizm wychwytowy.
Fig. 7. The scheme of clutch controlled by Am parameter (version I): a — axis section,
b — section of ball expander part, c- cross section of inertial pendulum mechanism.

Wat wejsSciowy 1 jest potaczony nieobrotowo z obudowgq sprzegta 3 poprzez element
2. Na zewnetrznym wielowypuscie watka wyj$ciowego 4 i wewngtrznym wielowypu-
Scie obudowy 3 sa osadzone na przemian tarcze cierne wewngtrzne 5 i zewngtrzne 6
stanowiace sprzggto wielotarczowe. W dalszej czg$ci obudowy 3 miesci si¢ koto zgba-
te 9 obrotowo osadzone na watku 4, ktére w swojej powierzchni czotowej ma syme-
trycznie wykonane trzy wglebienia. Takie same wgtebienia sa wykonane na czole
tarczy 8 osadzonej nieobrotowo na watku 4. We wglebieniach tarczy 8 i kota zgbatego
9 sa umieszczone kulki 10, co powoduje, ze wzgledny obrét tarczy 8 i kota 9 wywotu-
je wzajemne rozsuwanie si¢ tych dwdch elementéw. Koto zgbate 9 jest zazgbione
z trzema watkami zg¢batymi 11, ktérych drugie konce maja ksztatt kota o tréjkatnych
zgbach przystosowanych do wspétpracy z bezwtadnikiem wychwytowym 12. Tarcza 8
jest stale dociskana przez tarczg cofajaca 13, trzpien 14 i sprezyny 15 do kota zgbate-
g0 9. Na obwodzie tarczy cofajacej 13 jest kilka takich zespotéw dociskowych. Kiedy
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r6znica predkosci obudowy 2 i walka 4 jest mata, tarcza czotowa 8 napedza poprzez
kulki 10 koto zgbate 9 wywotujac obroty watka zgbatego 11 i drgania katowe bez-
wladnika 12. Jest to mozliwe, gdyz dla matych predkosci katowych moment hamujacy
urzadzenia wychwytowego jest tak maty, ze sita sprezyn 15 jest wystarczajaca, aby
zapobiec odsuwaniu tarczy 8. W tej sytuacji migdzy tarczami ciernymi wewnetrznymi
5 1 zewngtrznymi 6 wystepuje luz 1 opdr, jaki przeciwstawia urzadzenie blokujace
obrotowi watka 4 w obudowie 2 jest nieznaczny.

Inaczej wyglada sytuacja, gdy réznica predkosci katowych obudowy 2 i watka 4
wzro$nie. Wowczas tarcza 8 napedzajac poprzez kulki 10 koto zgbate 9 napotyka na
znaczny moment oporu wynikajacy ze wzrostu efektu hamujacego bezwtadnika 12.
Powoduje to przetoczenie kulek 10 po ksztattowych biezniach i przesunigcie w lewo
tarczy 8 wywotujac najpierw skasowanie luzéw, a nastgpnie nacisk tarcz 5 i 6 sprzeggla
ciernego. Wilaczenie do wspdlpracy sprzggta ciernego powoduje zwielokrotnienie
momentu oporu, jaki daje samo urzadzenie wychwytowe. Znaczny wzrost momentu
tarcia wygenerowanego przez sprzegto hamuje dalszy wzrost réznicy predkosci kato-
wych waléw 1 i 4. W przypadku zaniku réznicy Aw kulki 10 pod wptywem sprezyn
15 wracaja do potozenia poczatkowego i moment tarcia w sprzegle wielotarczowym
rOéwniez zanika.

Opracowang koncepcj¢ postanowiono sprawdzi¢, w pierwszej kolejnosci, w zasto-
sowaniu do migdzyosiowych mechanizméw réznicowych, ktére stawiaja mniejsze
wymagania pod wzgledem wartosci momentu tarcia, niz mechanizmy migdzykotowe.

Na rysunku 8 przedstawiono przekrdj fragmentu skrzyni redukcyjno-rozdzielczej
przeznaczonej do samochodu Tarpan HONKER 4x4 z migdzyosiowym mechanizmem
réznicowym typu MMR.01, ktory sktada si¢ z symetrycznego mechanizmu stozkowe-
go i sprzggta ciernego sterowanego parametrem A®. Rysunek 9 przedstawia widok
wykonanego prototypu samego sprzggta ciernego. Poréwnujac konstrukcje przedsta-
wiong na rysunku 9 z ideowym schematem z rysunku 8 mozna zauwazy¢, ze w proto-
typie zastosowano sktadany bezwtadnik (dwa pierscienie dokrecane $rubami), co
umozliwiato badanie dziatania mechanizmu dla réznych wartos$ci jego masowego
momentu bezwtadnos$ci. Wykonano rowniez badania innych zmian konstrukcyjnych,
ktérych celem bylo osiagnigcie najlepszej charakterystyki dziatania. Na rysunku 10
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw momentu tarcia dla prototypowego
mechanizmu réznicowego MMR.01 o trzech r6znych zarysach zgbow ko6t wspétpracu-
jacych z bezwtadnikami.

Wykonano réwniez wiele innych badan do§wiadczalnych stanowiskowych i trak-
cyjnych, ktére pozwolity oceni¢ opracowana koncepcje mechanizmu réznicowego
jako obiecujaca, ale posiadajaca, na tym etapie, kilka dostrzegalnych wad.
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Rys. 8. Przekr6j migdzyosiowego mechanizmu réznicowego MMR.01 o momencie tarcia sterowanym
parametrem Ao.
Fig. 8. Section of interaxal differential MMR.01 with friction torque controlled by Aw parameter.

Rys. 9. Widok sprzggta ciernego prototypowego mechanizmu réznicowego MMR.O1.
Fig. 9. The view of friction clutch unit in prototype MMR.01 differential.
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Rys. 10. Doswiadczalne charakterystyki momentu tarcia M=f(Aw) prototypowego mechanizmu
r6znicowego MMR.01 dla r6znych zaryséw zgbéw watka zegbatego.
Fig. 10. The experimental characteristics of friction torque Mt=f(Aw) at differential MMR.01 prototype
for different sketches of pinion’s cogs.
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Byly one nastgpujace:

- konieczno$¢ zapewnienia wysokiej doktadnosci wykonania wielu elementéw,
aby osiagna¢ synchroniczng pracg i rdwnomierne obciazenie trzech watkéw zg-
batych,

- problemy wytrzymato$ciowe watkéw zgbatych (przypadki zniszczenia watkéw),

- wyraznie odczuwalny pulsujacy charakter pracy mechanizmu réznicowego i to-
warzyszacy temu hatas, w chwilach generowania duzego momentu tarcia.

Uznano, ze wady te sag mozliwe do wyeliminowania przez opracowanie udoskonalonej
koncepcji sprzggta ciernego.

5.3. Mechanizm ré6znicowy MMR.04 wykorzystujacy udoskonalong koncepcje¢ sprzegla ciernego
sterowanego parametrem A®

Schemat nowego sprzggta, o zmodyfikowanej zasadzie dziatania i innej architek-
turze uktadu elementéw wedtug [11], przedstawia rysunek 11.
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Rys. 11. Schemat udoskonalonego sprzggta sterowanego parametrem Aw: a — przekrdj osiowy,
b — przekrdj poprzeczny, ¢ — przekrdj fragmentu rozpieracza kulkowego.
Fig. 11. The scheme of improved clutch Aw parameter controlled: a — axis section, b — cross section,
¢ — section of ball expander part.

Zewnegtrzne tarcze cierne 1 sa osadzone nieobrotowo w obudowie 2 potaczone;j
wielowypustem z watem 3, za§ wewngtrzne tarcze 4 sa osadzone na wielowypuscie
watu 5. Z lewej strony tarcz ciernych | i 4 zamontowanych z luzem osiowym znajduja
si¢ dwie tarcze 8 i 9, migdzy ktérymi w ksztattowych rowkach znajduja si¢ kulki 10.
Tarcza 8 jest osadzona nieobrotowo na watku 5, za$ tarcza 9, ktéra ma na swojej ze-
wnetrznej powierzchni nacigte zgby trdjkatne jest osadzona swobodnie. Z uzebieniem
tarczy 9 wspodlpracuja dwie pary popychaczy 11 i 12, ktére sa osadzone w promienio-
wych otworach prowadzacych w obudowie 2. Popychacze 11 i 12 maja wewngtrzne
konce uksztattowane w postaci klina odpowiednio dopasowanego do ksztattu wrebu
miedzy z¢bami tarczy 9, za$ ich zewngtrzne konce wspoétpracuja ze skosnymi wycig-
ciami w hamujacych pierscieniach 13 i 14. Pier§cienie te maja boczne wystgpy i od-
powiednie wybrania tak uksztattowane, ze mozliwa jest réwnoczesna wspotpraca pary
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popychaczy 11 z pierscieniem 13 i pary popychaczy 12 z pierscieniem 14. Liczba

zebow tarczy 9 jest nieparzysta, dzigki czemu kazde dwa popychacze 11 i1 12 lezace

naprzeciw siebie sa w przeciwnych fazach promieniowego ruchu posuwisto-
zwrotnego. Kat miedzy linia osadzenia popychaczy 11 i linia popychaczy 12 jest od-

powiednio dobrany. Tarcze 8 1 9 i kulki 10 sa dociskane do siebie poprzez tarczg 15,

sruby 16 i sprezyny 17. Jezeli predkosci katowe watéw 3 i 5 sa réwne, wowczas

wszystkie elementy sprzegta wykonuja taki sam ruch obrotowy i nie przenosi ono

zadnego momentu obrotowego. Jezeli wystapi réznica predkosci katowych watéow 3

15, wowczas tarcza 8 kreci si¢ wzgledem obudowy 2 pociagajac za soba poprzez kulki

10 tarczg 9. Ruch obrotowy tarczy 9 w obudowie 2 powoduje naprzemienne promie-

niowe wysuwanie popychaczy 11 a takze popychaczy 12, ktére oddziatujac na hamu-

jace pierscienie 13 i 14 wywotuja ich katowo-zwrotne ruchy. Jezeli réznica predkosci
katowych jest mata, wtedy opisane zjawiska nie powoduja przenoszenia znaczacego
momentu obrotowego przez sprzegto. W przypadku wzrostu wartosci réznicy predko-

Sci katowych ro$nie czestotliwo$¢ wychylen pier§cieni 13 i 14 oraz opér, jaki one

stawiaja wynikajacy z ich masowego momentu bezwiladnosci. PierScienie 13 i 14 za-

czynaja coraz intensywniej hamowac ruch obrotowy tarczy 9 wzgledem obudowy 2.

Przy okreslonej warto$ci réznicy predkosci katowych zostaje pokonana sita sprezyn

17 i tarcze 8 1 9 przekrecaja sie wzgledem siebie powodujac zaciskanie tarcz ciernych

1 14. W sprzggle zostaje wytworzony znaczny moment cierny, ktéry przeciwdziata

dalszemu wzrostowi réznicy predkosci watéw. Charakterystyka narastania momentu

sprze¢zenia ciernego ze wzrostem réznicy predkosci obrotowych watéw 3 1 5 zalezy od

takich czynnikéw, jak parametry geometryczne elementéw sprzggta, sita sprezyn 17

i momenty bezwladnosci pierScieni 13 i 14. Zastosowano dwie pary popychaczy 11

i 12 i dwa pierscienie 13 i 14 tak usytuowane, ze ich wychylenia katowe sa fazowo

przesunigte w czasie.

Przedstawione nowe sprzegto, juz na poziomie analizy jego koncepcji wykazuje wiele

zalet w stosunku do rozwiazania z rysunku 7. Sa one nastgpujace:

— wyeliminowano wewngtrzng przektadni¢ zebata, co znacznie upraszcza konstrukcje,

— zastosowano dwa mechanizmy wychwytowe o przesuni¢tych fazach dziatania, co
ograniczy pulsacje momentu tarcia i zmniejszy generowany terkot,

— bezwladniki maja wigksza $rednicg i s3 osadzone na obudowie sprzegta, co zwigk-
sza ich moment bezwladnosci i umozliwia korzystniejsza zabudowe w wigkszo$ci
potencjalnych zastosowan.

Podobnie jak poprzednio, nowa koncepcj¢ sprzegta wykorzystano, w pierwszej
kolejnosci, w konstrukcji migdzyosiowego mechanizmu réznicowego do skrzyni re-
dukcyjno-rozdzielczej samochodu Tarpan HONKER 4x4 [12]. Wykonano niezbedne
obliczenia projektowe obejmujace zagadnienia kinematyki, dynamiki i wytrzymato$ci
mechanizmu. Na rysunku 12 jest przedstawiony przekrdj catego mechanizmu rézni-
cowego oznaczonego symbolem MMR.04, za$ na rysunku 13 widok jego sprzegta
ciernego. Poréwnanie tej konstrukcji z mechanizmem réznicowym MMR.01 (rys. 8)
wykazuje znaczne jej uproszczenie. Caty zespodt sprzggta jest wyraznie krétszy niz
w konstrukcji poprzedniej.
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Rys. 12. Przekrdj migdzyosiowego mechanizmu MMR.04 z udoskonalonym sprzg¢gtem ciernym sterowa-
nym parametrem Ao.
Fig. 12. The section of interaxal differential MMR.01 with improved friction clutch Aw parameter
controlled.

Rys. 13. Widok sprzegta ciernego prototypowego mechanizmu réznicowego MMR.04.
Fig. 13. The view of friction clutch unit in MMR.04 differential prototype.

5.4. Badania mechanizmu réznicowego MMR.04

Wykonano 6 sztuk prototypéw mechanizmu réznicowego MMR.04, ktére podda-
no badaniom stanowiskowym i trakcyjnym. Nowa konstrukcja sprzegta ciernego
umozliwiata tatwa korekte charakterystyki momentu tarcia Mt = f(A®) i jej dostoso-
wanie do konkretnego przeznaczenia. Osiagano to zwykle przez zmiang kata wspot-
pracy promieniowych popychaczy z bezwladnikami (poz. 11, 12, 13 i 14 na rys. 11).
We wszystkich przypadkach uzyskiwana charakterystyka zachowywata ksztalt zblizo-
ny do paraboli. Badania trakcyjne wykonano przy uzyciu prototypéw samochodéw
Tarpan HONKER (rys. 14). W okresie trwania prac badawczych uzyskano najwigkszy
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przebieg prototypu — ponad 15 tys. km. Wielostronne badania tej konstrukcji pozwoli-
ty ja oceni¢ jako bardzo udana. Do jej zasadniczych zalet mozna zaliczy¢:

— mate wymiary i masg,

— duza wytrzymato$¢ mechaniczna,

— duza warto$¢ generowanego momentu tarcia, juz przy matej wartosci Ao,

— korzystng progresywna charakterystyk¢ momentu tarcia,

— pewno$¢ dziatania i brak jakichkolwiek czynnosci regulacyjnych,

— maty wptyw temperatury na charakterystyke dziatania.

Cecha tego mechanizmu, oceniana niejednoznacznie, jest styszalny terkot, ktéry
wystepuje tylko w chwilach generowania duzego momentu tarcia. Pozytywne oceny
tego mechanizmu staly si¢ podstawa do wykorzystania tej samej koncepcji w budowie
mechanizméw réznicowych o innym przeznaczeniu. W ten sposéb powstaly udane
prototypy mechanizméw réznicowych do przedniego mostu napgdowego samochodu
Tarpan HONKER oraz do tylnego mostu samochodu Polonez [13]. Warto doda¢, ze
ten ostatni, wykonany na zlecenie Fabryki Samochodéw Osobowych w Warszawie,
zmiescit si¢ w standardowej obudowie mostu napedowego bez jakichkolwiek jej prze-
rébek.

Podobnie jak w przypadku mechanizmu réznicowego MR.04a, badania wszyst-
kich mechanizméw réznicowych o momencie tarcia sterowanym parametrem A® zo-
staty przerwane na poczatku lat dziewigcdziesiatych ubiegtego stulecia.

Rys. 14. Samoché6d Tarpan HONKER z mechanizmami réznicowymi MR.04a i MMR.04 w czasie préb
terenowych w okolicach Bielska-Biatej.
Fig. 14. Tarpan HONKER car with MR.04a and MMR.04 differential during off-road tests near
Bielsko-Biata.
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6. Podsumowanie i uwagi koncowe

W artykule przedstawiono jedynie fragmenty prac badawczych autora dotyczace

mechanizméw rozdzialu mocy o nowym rodzaju sterowania momentem tarcia we-
wnetrznego. Szczegdlowiej opisano mechanizmy réznicowe zaprojektowane i zbudo-
wane do polskiego samochodu terenowego o masie catkowitej 2,5t. Mimo tego zawg-
zenia, przytoczone wyniki badafn nowych mechanizméw réznicowych pozwalaja
sformutowac¢ wnioski przedstawione ponizej:

1.

Przedstawione koncepcje dziatania i budowy mechanizméw réznicowych, poprzez
pozytywne wyniki badan do$wiadczalnych, wykazaly realno$¢ i prawidtowosé
przyjetych zatozen dotyczacych mechanicznego sposobu sterowania momentem
tarcia.

Opracowano dwie grupy mechanicznych czujnikéw parametréw kinematycznych,
takich jak /1 Aw, ktére wspdtpracujac ze zintegrowanymi sprzegtami generu-
jacymi moment tarcia wewnetrznego, wykazaly swoja zdolno$¢ prawidtowego
i dlugotrwatego dziatania w specyficznych warunkach zabudowy w moscie napg-
dowym i skrzyni redukcyjno-rozdzielcze;j.

Zaproponowane proste mechaniczne regulatory sterujace momentem tarcia moga
by¢ konkurencyjne do wspétczesnych rozwiazan np. elektroniczno-hydraulicznych
1 realizowa¢ zaawansowane algorytmy sterowania, to jest dzialajace w oparciu
0 parametry ®,/®qlub Aw.

W opisanych mechanizmach réznicowych powigkszony moment tarcia wewngtrz-
nego wystgpuje wybidrezo (tylko w okreslonych warunkach ruchu) i zwykle krét-
kotrwale. Oprécz poprawy wiasciwosci trakcyjnych powoduje to ograniczenie ob-
cigzenia silnika moca krazaca oraz wysoka trwato$¢ calego zespotu mechanizmu,
w tym sprzegla ciernego.

Korzystna cecha opracowanych mechanizméw jest brak zewnetrznego zasilania
ich uktadéw sterujacych, co wynika z mechanicznych zasad ich dziatania i wyko-
rzystania do tego celu niewielkiej cze$ci mocy przenoszonej przez te zespoty.
Konsekwencja tego jest wyeliminowanie dodatkowych potaczen mechanizméw
z pojazdem (i ryzyka ich uszkodzenia) oraz zmniejszenie poboru energii z elek-
trycznego i/lub hydraulicznego uktadu zasilania.

Ze wzgledu na pierwotne przeznaczenie opracowanych mechanizméw réznico-
wych do pojazdéw typowo terenowych (wojskowych) podstawowym kryterium
ich oceny byly walory napedowe. Wspdtczesnie w ocenie pojazdéw, zwlaszcza
zdolnych do poruszania si¢ z wigkszymi predkosciami, wysoko stawia si¢ bezpie-
czenstwo jazdy, co sprowadza si¢ do starannego badania ich kierowalnosci i sta-
tecznosci poprzecznej. Jezeli zaistniatyby okolicznos$ci do kontynuowania badan
opisanych mechanizméw, to nalezatoby rozszerzy¢ je w tym kierunku.

Jak juz wczedniej napisano intensywne prace nad nowego typu mechanizmami

réznicowymi zostaly przerwane z poczatkiem lat 90. ubiegtego stulecia, w wyniku
zatamania polskiego przemystu motoryzacyjnego. Od tego czasu, zaréwno w instytu-
tach przemystowych jak i uczelnianych, praktycznie nie prowadzi si¢ powazniejszych



Mechanizmy r6znicowe sterowane regulatorami mechanicznymi ... 245

prac badawczo-rozwojowych, ktérych celem byloby poddawanie oryginalnych pol-

skich rozwiazan w zakresie zespoléw samochodowych lub kompletnych pojazdow.

Poprzez tg publikacje¢ autor chce podzigkowaé wszystkim osobom z wielu instytucji,

ktérych zaangazowanie i pozytywne nastawienie do opisanego tematu umozliwito

realizacj¢ badan w takiej skali i r6znorodnosci (w sumie kilkadziesiat prototypdw).

Szczegblnie nalezy wyrdzni¢ kierownictwo nieistniejacej juz Fabryki Samochodéw

Rolniczych w Poznaniu, za $miato$¢ i ambicje w prowadzonych pracach.

Dla autora pozostato otwarte pytanie, jak spozytkowaé zdobyte doswiadczenia,
a zwlaszcza rozwinigta pewng umiejgtnos$¢ tworzenia zespotéw mechanicznych o réz-
nych charakterystykach dziatania, powstata w wyniku wieloletnich prac nad mechani-
zmami réznicowymi. Oprécz wspomnianej juz wspotpracy z FSO Warszawa, a na-
stgpnie  Osrodkiem Badawczo-Rozwojowym  Samochodéw  Matolitrazowych
BOSMAL dotyczacej matego samochodu z napedem typu 4x4 [14], ktére stanowity
prosta kontynuacje tematyki mechanizméw réznicowych, waznymi nowymi etapami
staly sig:

- wspodlpraca z Centro Ricerche Fiat w latach 1999-2004 obejmujaca zagadnienia
rozdzialu i przenoszenia mocy,

- podjecie tematu zastosowania w hybrydowych uktadach napedowych pojazdéow
mechanicznych akumulatoréw energii wykorzystujacych odksztatcenia sprezyste
materiatow.

W  wyniku wspétpracy z CRF powstala nowa koncepcja mechaniczno-
elektrycznego sterowania przektadnia CVT [15], za$§ prace dotyczace mechanicznych
akumulator6w energii dotychczas zaowocowaly opracowaniem nowej koncepcji,
przedstawionej miedzy innymi w [16]. Trwaja przygotowania finansowe do rozpoczg-
cia badan doswiadczalnych takich akumulatoréw.

Podjecie obydwu wymienionych tematéw opierato si¢ na wcze$niej zdobytych do-
$wiadczeniach w przedstawionych pracach projektowych i badawczych dotyczacych
mechanizméw réznicowych i nie bytoby bez nich wrgcz mozliwe.

Autor chce wyrazi¢ swoje przekonanie, ze prowadzenie poszukiwawczych prac
koncepcyjnych dotyczacych zespotéw napedowych pojazdéw ma sens i szkoda, ze tak
rzadko jest podejmowane w kraju. Ten typ prac naukowych, zwtaszcza realizowanych
we wspotpracy miedzynarodowej, stwarza szanse uczestnictwa polskich specjalistow
w postepie konstrukcyjnym w dziedzinie pojazdéw samochodowych.
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Differentials controlled by kinematic parameters with mechanical controller
Summary

In the article the conceptual and research and development work on differentials is described. The
aim of this work is to elaborate new kinds of differentials with the operation characteristics controlled by
ratio or difference of angle speeds of their drive elements. Main assumption of new solutions was the
application of inner torque friction mechanical controllers in mechanisms and elimination of their external
power supply. From several compared differential constructions, worked out by author, the construction
of three types was described in details. In short were considered the large experimental prototype research
on such mechanisms and gained results. On their basis it was stated that it is possible to build proper
operating differentials of new kind, mechanically controlled. Such constructions can be competitive to the
solutions of the electronic and hydraulic control. Moreover, it was shown the possibility of further devel-
opment of already worked out differentials and the exploitation ways of new approach to mechanical
control in other vehicle units.



