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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyvd tvorbou vyukovych simulaci pohybu kuzelového
diferencialu. Préce je rozdélena do dvou pomyslnych ¢asti. Prvni ¢ast, je literarni reserse.
Ctenaf se zde doéte, jaké druhy diferencialt existuji, kde se pouzivaji, jejich vyhody
anevyhody a jejich princip Cinnosti a popis konstrukce. Nasleduje stru¢na historie
0 vyvoji CAD systému a popis tii vybranych CAD modelovacich programi. U programu
SolidWorks jsou jednoduse popsany zaklady modelovani v tomto programu. Na zavér
prvni ¢asti jsou predstaveny technologie trojrozmérného zobrazovani a virtualni reality.
Druha ¢ast prace se zabyva vlastni tvorbou modelu v programu SolidWorks. Od vytvoieni
jednotlivych dili kuzelového diferencialu az po skladani téchto dili do sestavy. Dale
nasleduje popis vytvareni animaci a videi pohybu kuzelového diferencidlu. Vysledkem
této prace jsou vyukova videa s ¢innosti kuzelového diferencialu. Videa je mozno pouzit

pfi vyuce a studiu techniky.

Klic¢ova slova: diferencialy; kuzelovy diferencial; CAD programy; SolidWorks;

animace; kuzelové ozubené soukoli; vyukova videa



Abstract

Bachelor work deals with the creation of educational simulations motion of conical
differential. Work is divided into two imagined parts. The first one is a literary research.
The reader will read about what kind of conical differentials exist, where they are used,
their advantages and disadvantages, their principle of action and a description of
construction. A brief history about development CAD systems follows with a description
of three chosen CAD modeling programmes. In this programme the basic modelling work
is being described for a programme called SolidWorks. At the end of the first part
technologies of three-dimensional view and virtual reality are introduced. The second part
deals with the itself model’s creation in the programme SolidWorks. From the creation of
individual parts of conical differential up to the composition of those parts in to the group.
Further follows a description of animations‘ creation and of videos of conical
differential’s motion. The result of this bachelor work are the educational videos with
activity of aconical differential. The videos can be used for education and study
techniques.

Keywords: differentials; conical differential; CAD programs; SolidWorks; animation;

conical toothed gear; tutorial videos
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Uvod

Vyuka techniky je nékdy naro¢na. Existuje totiz mnoho technickych zatizeni, které
jsou slozité i kdyz jejich princip ¢innosti je postaveny na jednoduchych principech.
Vysvétlit takovy princip nékterého slozitého technického zatizeni je Casto obtizné.
Otazkou je, jak takové vysvétleni pochopi ten, kterému je dany problém vysvétlovan.
Pokud, naptiklad ucitel, ma Kk dispozici pouze obrazek nebo schéma technického
zafizeni muze byt pro studenta ¢innost tohoto zafizeni neptedstavitelna.

Jednim z takovych zafizeni muize byt naptiklad diferencial. Jeho princip je
jednoduchy vysvétlit, ale predstavit si jeho ¢innost bez animace je pro nékoho obtizné.
Proto se tato bakalaiska prace zabyva tvorbou vyukovych animaci kuzelového
diferencialu. Animace byly vytvofené ve vybraném 3D CAD modelovacim programu,
ktery je dostupny ve studentské verzi.

Tato bakalatské prace je rozvrzena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva
otazkou, co to vlastné diferencial je. Je zde vysvétleny princip ¢innosti a druhy
diferenciald. Nasleduje popis nékolika 3D CAD programd, ze kterych bylo vybirano.
U vybraného programu je jednoduse vysvétlena prace v tomto programu. Na zavér
této Casti byl vytvoren piehled modernich moznosti zobrazovat animace. Zabyva se
predevsim trojrozmérnym zobrazenim a virtualni realitou. Tato prvni cast je literarni
reSers$i z vefejné dostupnych zdroju, které jsou uvedeny v seznamu literatury.

V druhé ¢asti je psano 0 samotném vytvofeni jednotlivych dili a celkové sestavy
kuzelového diferencialu ve zvoleném programu. Nasleduji postupy vytvofeni animaci
funkce kuzelového diferencialu pii rtznych situacich, na zavér byla vytvofena
animace rozlozené sestavy. Animace jsou vytvotrené pro 2D zobrazeni.

Vysledkem této prace jsou videa Sanimovanym pohybem kuZelového

diferencialu, které se daji pouzit pti vyuce a studiu techniky.



1 Diferencial

Zatizeni zvané diferencial se pouziva u osobnich, ndkladnich, zeméd¢lskych a dalsich
dvoustopych vozidel. U vozidel byva nejcastéji umistén mezi hnacimi koly vozidla
a diferencialy byvaji souc¢asti rozvodovky. Mezinapravové diferencialy jsou umistény

mezi jednotlivymi napravami vozidla, jak uz vyplyva z nazvu.

1.1 Ugel diferenciilu

Pii jizdé¢ vozidla do zatacky je nutné, aby se kazdé kolo odvalovalo jinak. Vnitini kolo
se odvaluje pomaleji nez kolo vnéjsi. Proto nemohou byt spojeny jednou hiideli, aniz
by dochéazelo ke smykani jednoho kola. Kdyby nebylo mozné, aby se kazdé kolo
odvalovalo zvlast, tak bude dochazet k nadmérnému opotiebeni pneumatik, ztraté
nebo zhorSeni adhezich vlastnosti kola, a tudiz se bude obtiZzné ménit smér vozidla.
Aby se tyto situace nestavaly existuje zafizeni zvané diferencial (VIk, 2006; Jan,
2012).

Hlavnim ucelem diferencidlu je umoznit hnacim kolim rozdilné se otacet,

napiiklad pfi prijezdu zatdckou. Déle pak rozdélit hnaci moment na obé& hnaci kola
(Jan, 2012).

1.2 Druhy diferenciala

Diferencial najdeme u vSech dvoustopych vozidel s pohonem dvou a vice kol.
Nejpouzivangjsi ataké nejjednodussi diferencial je kuzelovy. Dale existuji celni

diferencialy, diferencialy s omezenou svornosti a diferencialy se zavérou (VIk, 2006).

1.2.1 KuZelovy diferencial

Konstrukce

Kuzelovy diferencial se sklada z klece diferencialu, kterda je vétSinou pfipevnéna
k soukoli stalého hnaciho pievodu. To se sklada z talitfového kola a pastorku. Ke kleci
diferencialu jsou pevné pfipojeny ¢epy nebo ¢ep, na kterém se otaceji satelity. Satelit
je kuzelové ozubené kolo s piimym ozubenim. Dale jsou Vv kleci diferencidlu umistény
dvé planetova (centralni) kola, které jsou ve stalém zabéru se satelity (Obr. 1). Kazdé

centralni kolo je pevné spojeno s hiideli kola (VIk, 2006; Jan, 2012).
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Obr. 1 Schéma kuzelového diferencialu (Jan, 2012)

1 — pastorek, 2 — talifové kolo, 3 — satelity, 4 — klec diferencialu,
5 — planetova (centralni) kola, 6 — hnaci hi‘idele kol

Na obrazku (Obr. 1) si mizete v§imnout pastorku (1) a talifového kola (2). Tyto dva
dily nejsou soucasti diferencialu, ale fika se tomu soukoli stalého hnaciho ptfevodu,

které je soucasti rozvodovky.
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Princip ¢innosti

Pti jizd€ mohou nastat tfi zdkladni situace, které jsou niZze popsané. Mezi tyto situace

patii: a) jizda v pfimém sméru, b) jizda v zatacce a ¢) jedno kolo se protaci.

a)

b)

Jizda v primém sméru

Jede-li vozidlo v ptimém sméru, stalou rychlosti, po absolutné rovné vozovce
a se stejnymi primery kol, maji kola stejné otacky. Tim budou stejné i otacky
hnacich hiideli kol a otaCky planetovych kol v diferencialu. V tomto piipadé
satelity diferencialu tvoii jakoby takovou nepohyblivou zubovou spojku mezi
obéma planetovymi koly a kleci diferencidlu. Klec diferencidlu se bude otacet
stejnyma otackama jako kola, protoze satelity se neotaceji, ale pouze obihaji
kolem osy klece diferencialu (V1k, 2006; Jan, 2012).

Jizda v zatacce

Jizda v zatacce zpisobi zpomaleni vnitiniho kola, které se odvaluje po kratsi
draze. Tim se zpomali i hnaci hfidel a planetové kolo ptislusného kola.
Po zpomaleném planetovém kole se zacnou odvalovat satelity. Satelity nyni
vykonavaji obézny pohyb spolecné s kleci diferencidlu a zarovenn se otaceji
kolem ¢epu satelitd. Toto urychluje druh¢ planetové kolo, snim 1 hnaci htidel
a kolo jedouci po delsi draze. Musi platit, 0 kolik otadfek se sniZi rychlost
vnitiniho kola, 0 tolik ota¢ek se musi urychlit vn&jsi kolo, protoZe ob€ planetova
kola maji stejny pocet zubii. Po vyjeti vozidla ze zatacky, srovnani kol do
pfimého sméru, ¢innost diferencidlu konci a satelity se prestanou otacet kolem
Cepu satelitli, jsou pouze zubovou spojkou mezi planetovymi koly a kleci
diferencialu (VIk, 2006; Jan, 2012).

Matematické vyjadieni diferencilu:

2 =n, +n, 1)
z toho vyplyva vztah pro otacky klece diferencialu
e =2, 0y
kde:
nk — otagky klece diferencialu [ot-s™],
np — otagky pravého kola [ot-s™],
n- - otacky levého kola [ot-s™].
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c) Jedno kolo se protaci

Tato situace muize vzniknout pii rozjizdéni vozidla, naptiklad na kluzké vozovce
ato, kdyz je rozdilna adheze (pfilnavost povrchu) mezi koly. Jedno kolo stoji
a druhé se protaci. V této situaci, napiiklad levé kolo stoji, tim stoji i jeho hnaci
htidel a planetové kolo. Kdyz planetové kolo stoji, satelity se po ném odvaluji.
Jak uz bylo zminéno vyse, 0 kolik otacek se snizi otacky jednoho kola, 0 tolik
otacek se musi zvysit otacky druhého kola. Z toho vyplyva, ze se planetové kolo
pravého kola bude otacet dvounasobnou rychlosti nez klec diferencialu. Vozidlo
neni schopné se rozjet. Situace lze fesit, bud’ zvySenim adheze prokluzujiciho
kola, nebo pouzit zavér diferencialu, 0 kterém je zminéno nize (VIk, 2006; Jan,
2012).

Pouziti

Kuzelové diferencialy se v dnesni dob¢ pouzivaji velmi ¢asto, dé se fici, ze je mizeme

najit témet u vsech dvoustopych vozidel jako diferencial napravy. Pouzit se také daji

jako mezinapravové diferencialy. U osobnich automobild s motorem vpiedu

a pohonem prednich kol vétSinou byva napravovy diferencidl soucasti prevodovky.

V jinych ptipadech je kuzelovy diferencial soucasti rozvodovky (VIk, 2006).

Vyhody a nevyhody

Jednoducha konstrukce je hlavni vyhodou kuzelového diferencialu. Diferencial je vsak

vvvvvv

1.2.2 Celni diferencial

Konstrukce

Celni diferencial je tvofen kleci diferencialu, ktera slouzi jako unase¢ satelitu. Satelity
déli kroutici moment na dvé planetova (centralni) kola s ¢elnim ozubenim, na které
jsou napojeny hnaci hiidele. Satelit je tvofen ozubenym kolem S ¢elnim ozubenim,
ktery je otoné nasazen na Cepu satelitu. Z toho vyplyva nazev celni diferencial.
Planetova kola nejsou piimo spojena jednim satelitem, jako je to u kuzelového
diferencialu, ale dvojici sateliti. Kdy jedna polovina satelitu zapada do jednoho
planetového kola, druhd polovina zapada do druhého satelitu, ktery nasledné spojuje
druhé planetové kolo viz Obr. 2. Timto slozenim je zajisténo, Ze mohou mit planetova
kola rozdilné otacky vici kleci diferencialu. Rozdil oproti kuzelovému diferencialu je,
Zze osy cCepu satelit jsou rovnobézné Sosou planetovych kol. U kuzelového

diferencialu jsou osy ¢epu satelitu kolmé na osu planetovych kol. Pro vyvazeni sestavy
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se pouzivaji dvé dvojce sateliti rozmisténé po 180° nebo tii dvojce sateliti po 120°

(VIK, 2006; Jan, 2012).

1 &

- oy

-

FErFrFr r o r B ol i o

Obr. 2 Schéma ¢elniho diferencialu (Siegel, 1966)

1 — planetové kolo, 2 — satelit, 3 — klec diferencialu, 4 — satelit, 5 — planetové kolo

Pouziti

Tento typ diferencialu pouziva ptredevsim vyrobce nakladnich automobilti Tatra, ktery
jej pouziva jako mezinapravovy diferencial. Jako napravovy diferencial se téméf
nepouziva (VIK, 2006).

Vyhody a nevyhody

Oproti kuzelovému diferencialu, mtze diferencial s ¢elnimi koly mit mensi prumér
klece diferencialu. Naopak klec &elniho diferencialu byva delsi. Celni diferencial je
jednodussi na vyrobu, ale jeho hlavni nevyhodou je velkd mechanickd Gi¢innost, ktera

umoziuje snadné protoceni levého a pravého planetového kola viaci sobé (V1k, 2006).

1.3 Zavér diferencialu

Hnaci (kroutici) moment u otevienych diferencialil je rozdélovan rovnomérné na obé
hnaci kola, a to bez ohledu na to, jestli maji kola stejné otacky, ¢i nikoli. Pfi stejnych
adheznich podminkach levého a pravého kola je tato vlastnost dobra. Rovnomérné
rozdélovani hnaciho momentu se nevhodné projevuje pii riznych adheznich
podminkéch hnacich kol. Zejména pii jizdé na kluzké vozovce nebo V terénu je
protaceni kol nezadouci. Kdyz jedno z hnacich kol ztrati adhezi, dojde na tomto kole

k poklesu hnaci sily. A jelikoz diferencialy rozd¢luji hnaci moment rovnomérné, dojde
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k poklesu hnaciho momentu na druhém kole, které neprokluzuje. A zaroven se
prokluzujici kolo bude otacet pomérné vyssimi otackami nez kolo neprokluzujici.
Neprokluzujici kolo se tim zna¢n¢ zpomali a kvuli snizenému hnacimu momentu
nema kolo dostate¢nou silu uvést vozidlo do pohybu (VIk, 2006; Jan, 2012).

Pro vyfeSeni této situace je potfeba vyradit diferencidl z ¢innosti. K tomu se
pouziva zafizeni zvané zavér diferencidlu. Zavér diferencidlu spoji napevno hnaci
htidel jednoho kola s kleci diferencialu a tim se diferencial bude otacet jako celek.
Zavér je ovladan fidicem bud’to mechanicky, pneumaticky nebo elektricky. Obvykle
se k vytazeni diferencialu z ¢innosti pouziva zubova spojka nebo piesuvna objimka

(VIK, 2006; Jan, 2012).

1.4 Diferencialy s omezenou svornosti (samosvorné diferencialy)

Zapinani a vypinani zavéru diferencialu komplikuje fizeni vozidla a sniZuje pozornost
fidice. Z tohoto divodu se u vozidel pouzivaji samosvorné diferencialy, které pracuji
na principu zvySeni tfeni uvnitf diferencidlu. Pfi jizd¢ na vozovce s dobrou adhezi
pneumatik samosvorné diferencialy plni stejnou funkci, jako diferencidly celni nebo
kuzelové. Jakmile se za¢ne jedno kolo otacet pomérné rychleji, nez kolo druhé, za¢ne
v samosvorném diferencidlu ptlisobit zvySené¢ tfeni mezi kleci diferencialu
a planetovymi koly. Toto uspofadani dovoli jen ur€ity rozdil mezi otd€kami pravého
alevého hnaciho kola azéaroven zabranuje velkému rozdilu otacek pii volném
protaceni kol viici sobé. Rozdé€leni tocivého momentu Vtomto piipad€ uZ neni
rovnomeérné, ale jeho véEtsi €ast je privadéna na neprokluzujici hnaci kolo. Nejcastéji
se pouziva konstrukce samosvorného diferencialu s lamelovou spojkou. Dalsim typem

diferencialu mize byt $Snekovy diferencial Torsen (VIk, 2006; Jan, 2012).
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2 CAD systémy

2.1 Historie 3D modelovani

Historie pocitacového 3D modelovani sahd do poloviny 20. stoleti. V této dob¢ byly
velké salové pocitaCe, které si mohly dovolit velké firmy a spolecnosti, prevazné
Vv oblasti automobilového, leteckého a elektrotechnického prumyslu. Jako prvni
program, ktery nastartoval vyvoj CAD systémii, byl dokoncen v roce 1963 a nazyval
se Sketchpad. Tento program tehdy vytvoril mlady student Ivan Sutherland, ktery
pracoval jako asistent v MIT (Massachusetts Institute of Technology), program tvofil
jako dizerta¢ni praci. Spole¢nosti jako jsou Ford, Boeing, General Motors nebo
General Eletric patii mezi skupinu spole¢nosti, které investovaly a vyznamné se
zapojily do rozvoje CAD systéml. Soucasné s tim musely investovat do rozvoje
samotnych pocitaci. Nasledné potom zacaly vznikat firmy zabyvajici se vyvojem
CAD systém pro komercni pouZiti. V roce 1969 byla zalozena spolecnost pro vyvoj
programtit Computervision, Inc. a vtom samém roce prodala program Xerox,
povazovany za prvni komeréni CAD systém. Lze fici, ze tak jak se vyvijely pocitace,
tak se vyvijely programy pro pocitacové modelovani do podoby, jak je zndme dnes
(Bozdoc, 2003; Kubin 2002).

Az koncem roku 1978 se zacala pouzivat rastrova grafika, jak ji zname dnes. Do té
doby se vyuzivala pouze grafika vektorova. V obdobi od roku 1980 do roku 1990 se
zacaly modely podobat dnesnimu vzhledu. Doposud byly vSechny modely tvoteny
dratovou podobou, pti¢emz plochy modelu tvotily iluze, které byly vytvoteny siti ¢ar.
Trojrozmérnd grafika ploch télesa a renderovani (tvorba redlného obrazu na zakladé
pocitacového modelu) se objevilo u grafického programu ARCH MODEL v roce 1980
(Bozdoc, 2003; Kubin, 2002).

Dalsim krokem ke zlepSeni modelovani byla standardizace hardwaru. Kdyz Intel
zah4jil vyrobu nové generace procesoru x86. Nasledné se zacaly vyvijet pracovni
stanice neboli pocitace zalozené na procesorech typu RISC. Stanice vyvijely zndmé
firmy jako Apollo, Hewlett-Packard, IBM, Digital apozdégji Silicon Graphics.
Narocné a stale se opakujici vypocty postupné piechazely ptimo do grafickych karet,
tim se uSetfil vypocetni ¢as procesoru a urychlila se tvorba modelu. Nékolik firem
zacalo vyvijet modelovaci program, ktery bylo mozno spustit na levnéjSich a méné

vykonnych pocitacich. Vznikaji grafické programy typu VersaCAD, AutoCAD,
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CADkey, MicroCADAM atd. Modelovani Vv téchto programech spocivalo predevsim
vV namalovani zakladniho obrysu, ze kterého se nasledné vytvotil 3D model. Nasledné
zmény V takto vytvoireném modelu byly zna¢né komplikované, proto bylo nékdy lepsi
cely model smazat a vytvotit novy. Takovy postup tvoieni navrhu byl ¢asoveé naro¢ny
a dosti pracny. Takto se zrodila mySlenka takzvaného parametrického modelovani,
které se pouziva do dnes. Parametrické modelovani spoc¢iva vV tom, ze se vytvoii hruby
tvar modelu a nasledné se ur¢i parametry (tzv. zakdtovani) a postupnym zpiesnovanim
parametri, se dovede model do kone¢né podoby. Koty jsou néco, jako vlastnosti tvaru.
Roku 1988 pfichazi produkt Pro/Engineer s koncepci parametrického modelovani.
Dale prebiraji koncepci i dalsi produkty jako SolidEdge, SolidWorks, Unigraphics, atd
(Bozdoc, 2003; Kubin, 2002).

2.2 Popis vybranych programii

2.2.1 Solid Edge

Solid Edge je 3D konstrukéni a modelovaci software urceny prevazné pro navrhovani
strojirenskych konstrukci a modelii. Dokaze toho mnohem vice. Od konstrukci
nabytku, pfes slozité sestavy, az po navrhovani komplexnich ploch a budov.
Modelovaci program Solid Edge je postaven na jadru Parasolid, ktery vyviji a vlastni
spolecnost SIEMENS. Prvni verze Solid Edge pfisla na trh v roce 1996, od té doby je
stale vyvijena a rozsifovana 0 dalsi funkce. Je standardem pro 3D strojirenské CAD
systémy proveéiené hlavné v naronych konstrukcich v automobilovém a leteckém
primyslu. Vytvafet uzivatelim standartni tvary umoziuji inovativni modelovaci
nastroje, stejné jako vytvaret obvyklé geometrické prvky, jako jsou diry, zaobleni
a dalsi. Synchronni technologie v programu zavadi novy zptisob modelovani a praci
s programem Solid Edge. Kombinuje rychlost a pruznost explicitniho modelovani
s predvidavosti a ovladatelnosti parametrického modelovani. Tato technologie
urychluje praci a zvysuje efektivitu prace, pii tvofeni nebo inovaci modelu (Siemens,
2015).

Ve verzi Solid Edge 2019 jsou nové nastroje k tvorbé elektroniky a navrhovani
desek pro plosné spoje. Dale program obsahuje pln¢ integrované pevnostni analyzy,
simulace proudéni, nejnovéjsi verze ndstroji pro subtraktivni (materidl se odebird)

a aditivni (material se ptidava) vyrobu. Soucasti je i komplexni sprava dokumentace,
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nové nastroje pro spravu pozadavki, bezpecné abezplatné cloudové ulozisté
pro spolupraci na projektech s jinymi konstruktéry (Axiom Tech, 2018).
Zakladni verze programu zahrnuje tyto nastroje:
e 2D kresleni,
o import a opétovné pouziti dat,
e zakladni navrh 3D dilu,
e zakladni konstrukce 3D sestav,
e synchronni technologie,
e automatizované 2D vykresy,
¢ knihovna standardnich soucasti,
e animace,
e import a export IFC pro modelovani informacni budovy (BIM),
e Opéctovné pouziti dat sité (konvergentni modelovani),
e 3D priprava tisku a servis,
e zékladni simulace pohybu,
e Zabudovana sprava dat,
e produktivita s podporou cloudového ulozisteé,
e nastroje spoluprace (prohlizeni a komentare).
Cena za tento balicek je 790 euro/rok (ke dni 15. 12. 2018)
Cena za plnou verzi programu je 3 620 euro/rok (ke dni 15. 12. 2018) (Siemens, 2018)

2.2.2 Inventor

Inventor je konstruk¢ni 3D program od spole¢nosti Autodesk. Je nejprodavanéjSim 3D
strojirenskym programem ve svété. Poprvé na trh ptiSel zafi roku 1999, od té doby se
neustdle vyvijel anaddle se vyviji. NejaktudlnéjSi verze se nazyva Inventor
Professional 2019. Kdysi se Inventor délil na klasicky Inventor, ktery mél jen zakladni
funkce a na Inventor Professional, ktery obsahoval veSkeré dostupné funkce. Toto
déleni skoncilo verzi 2018, od té doby je nabizen pouze Inventor Professional se v§emi
funkcemi (CAD Studio, 2018).

Inventor pracuje na principu parametrického a aditivniho 3D navrhovani.
Program nabizi uzivateli intuitivni nastroje pro 3D strojirenské navrhy soucasti,
dynamickych sestav, tvorbu dokumentace a simulaci vyrobku. Tvorba digitalnich 3D
modeld v programu Inventor pomaha rychleji navrhovat a ovérovat vymodelované

vyrobky pied uvedenim na trh a tim i snizit naklady na vyvoj produktu (Graitec, 2018).
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Charakteristické vlastnosti pro Autodesk Inventor jsou volné modelovani tvaru,
pfimé upravy geometrie, parametrické modelovani, obsahly katalog komponentt
spojovaciho materialu a normovanych dilt (dle norem DIN, ISO, EN, JS, CSN), rezim
navrhu velkych sestav, navrhovani ramovych konstrukci, modelovéani plechovych
dild, navrhy svazku kabelt, trubek a potrubi, dale pak integrovana sprava dat,
integrovana simulace pohybu, integrovand analyza metodou konecnych prvka
a pokrocila realisticka vizualizace jednotlivych dilu a sestav (Graitec, 2018).

Elektronicka licence Autodesk Inventor Professional 2019 na jeden rok pfijde na

54 333 K¢ bez DPH (cena ke dni 3. 1. 2019 z webu: https://eshop.adeon.cz/inventor/)

2.2.3 SolidWorks

Konstruk¢ni program SolidWorks dnes spravuje spole¢nost Dassault Systémes. Prvni
3D CAD program na ¢eském trhu. SolidWorks je jediny CAD systémem v Cesku, ktery
je kompletné lokalizovan vyrobcem pro ¢esky trh (Solidvision, 2018).

SolidWorks je parametricky 3D modelovaci program, ktery nabizi objemové
i plosné modelovani, vertikalni nastroje pro plechové dily, svafence a formy. Praci
s neomezené rozsahlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich vykresu.
Je postaveny na technologii grafického jadra Parasolid, u kter¢ho tvorba modelu
vychazi z jednotlivych prvka. Dalsi nastroje, které obsahuje program SolidWorks
jsou, funkce pro simulaci proudéni plynu a kapalin, animace, pevnostni analyzy,
fotorealistické renderovani. Dale pak navrhovani elektrickych schémat, plosnych

spoju a ptipravu dat pro aditivni technologie vyroby, naptiklad 3D tisk (Pagac, 2017).
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Obr. 3 UZivatelské prostiedi programu SolidWorks 2019

19



SolidWorks ma Vv prvé fad¢ snadné a vizudlné prehledné ovladani. Jeho uzivatelské
rozhrani je velmi intuitivni a nabizi pohotové pracovni postupy, které rapidné snizuji
nutné pohyby mysi. Ovladani je zalozené na technologii SWIFT. Tato technologie
dokaze redukovat potfebu opakujicich se tUkonii amanudlnich zasaht.
A to i u takovych operacich, kde si neni konstruktér doptedu jist s postupem a vyuziva
metodu pokusu aomylu. Technologie SWIFT Setii ¢as, ktery se da vyuzit
k samotnému procesu navrhovani, nikoliv vSak k ovladani systému (SolidVision,
2018).

Cena produktu SolidWorks nebyla dohledana. Vyrobce a distributor cenu

neuvadi. Cena je pfizptisobovana individualné kazdému zakaznikovy.

2.3 Modelovani a prace v programu SolidWorks

Diky 3D CAD modelovacim programtim, jako napiiklad program SolidWorks,
je vyvoj vyrobkii mnohem jednodussi, ptehlednéjsi a mnohonasobné rychlejsi,
nez kdyz konstruktéfi pracovali pouze se 2D geometrii. DneSni moZnost vytvaret
vyrobek V trojrozmérném prostoru, od jednoduchych jednotlivych dild az po detailné
zpracované slozité sestavy nékdy i se stovkami dili, pomaha zvySovat kvalitu
vyvijenych vyrobkua (Pagac, 2017).

Parametrizace

Parametrizace je vlastnost CAD systému, ktera umoznuje plné urcit konstrukci
adesign vyrobku. Geometrie nacrtu (skici) je plné zéavisla na konstrukénich
schopnostech a zku$enostech konstruktéra. Az na vyjimky by méla byt geometrie
nacrtu definovana vazbami akotami. Parametrizace umoznuje definovat model
prostiednictvim parametrt, jako jsou rozméry avazby, také umoznuje efektivné
a prehledné provadét zmény na modelu (Pagag, 2017).

Bé&zné chyba zacinajicich konstruktért je, Ze se snazi Vv jediném nécrtu vytvofit
podobu celého modelu. To komplikuje parametrizaci a v modelu se tak htite provade;i
zmeény. Proto se doporucuje vytvaret nacrty co nejjednodussi (Pagac, 2017).
Asociativita
Asociativita zajiStuje, ze zmény provedené na vytvoreném modelu se automaticky
objevi na vykresech, v sestavé a jinde. Znamena to provazanost mezi dilem, sestavou
a vykresem. Asociativni funkce maji uplatnéni hlavné pii dodatecnych zménéch

na vytvorené soucasti. Tyto zmény se nasledné projevi vV navazujicich ¢astech tvorby,
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jako napiiklad Vv sestavé, vykresové dokumentaci nebo NC programu.
Spravné fungovani asociativni funkce se projevi V ptipad¢, kdyz je nacrt optimalné
a pln¢ definovany (Pagac, 2017).

Kazdé vytvoreni funkéniho modelu zac¢ina u skici. Ze skici se vytvori dil pomoci
prvka (vysunuti, rotace, pfidani tazenim po kiivce atd.). Nasledné l1ze vytvoftit vykres.
Ze dvou avice dilti 1ze ud¢lat sestavu, a nakonec i vykres sestavy. Takto vypada

jednoduché schéma vzniku modelu.

2.3.1 Zakladni skicovani

Skica, nékdy se ji také tika nacrt, je zaklad kazdého 3D modelu a prace v programu
SolidWorks. Skica je tvofena nejcastéji z 2D car, které mohou byt pIné nebo ¢astecné
definovany vazbami a kotami. Nastroje skici (Obr. 4) se pouzivaji k vytvoreni nacrtu
obvykle dvourozmérného profilu (naptiklad ¢tverec, trojihelnik atd.). Na vytvofenou
skicu jsou nasledné pouzity 3D nastroje (prvky). Zakladnimi prvky jsou vysunuti

a rotace. Takto miizeme z vytvotrené skici ¢tverce udélat krychli nebo kvadr (Pagac,
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Obr. 4 Panel s nastroji pro tvorbu skic
Skicu je mozné vytvofit na zakladnich systémovych rovinach (primarni roviny Pfedni,
Horni a Prava) (Obr.5), tak na rovinnych povrchovych plochach modelu a nebo

na ptidanych referen¢nich rovinach (Pagac, 2017).

Obr. 5 Zakladni systémové roviny
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Pfi navrhovani modelu se vyuziva tzv. parametrizace a asociativita. Jejich vyhody jsou
vysvétleny vyse. Aby bylo mozné tyto nastroje spravné vyuzivat, je vhodné stanovit
si tzv. zamér navrhu pied samotnym modelovanim. Zamér navrhu urcuje, jak se bude
chovat geometrie skic, a to hlavné pfi provadéni zmén. Zamér navrhu je ovliviiovan
automatickymi vazbami (sjednocend, kolma, rovnobézna, svisla, vodorovna atd.),
pfidanymi vazbami (soustfednda, te¢na, kolinearni). Déle zdmér navrhu ovliviuji
hlavné koty, které se pouzivaji k uréeni pfesnych rozmérti a K plnému urceni skici.
Zvoleny zpusob aplikace kot na skicu ajejich potadi, urCuje nasledné chovani
geometrie modelu pii provadéni naslednych uprav. Proto je dulezité si pfed samotnym
modelovanim urc€it, jak by se mé&l model chovat. Je dobré zvazit, jakymi kotami
definovat skicu a zvolit vhodné koétovaci schéma (kotovani od zakladny, od stran nebo
fetézové kotovani). Je dillezité zadat koty potiebné pro vyrobu. Dal$im faktorem jsou

rovnice, které slouzi k vytvoreni matematického vztahu mezi kdtami. Vazby, koty

a rovnice zasadn¢ ovliviiuji modelovani vyrobku (Pagac, 2017).
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Obr. 6 PIné uréena skica
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2.3.2 Zaklady modelovani

Modelovaci program SolidWorks je parametricky modelar zalozeny na modelovani
s vyuzitim prvkt. Kombinace riznych operaci, kterymi je vytvaren model, se nazyvaji
prvky. Prvky mizeme rozdélit do Ctyf kategorii viz Tab. 1 (Pagac, 2017).

Tab. 1 Prvky pro modelovani objemovych dilii

Modelovaci prvky
Zakladni prvky Editacni prvky
Pfidani vysunutim Linearni pole
Ptfidani rotaci Kruhové pole
Odebrani vysunutim Zrcadlit
Odebrani rotaci Technologické prvky
Pokrocilé prvky Zaoblit / Zkosit
Ptidani tazenim po kiivce Privodce dirami
Odebrani tazenim po kiivce Zebro
Ptidéani spojenim profili Skofepina
Odebrani spojenim profilt Ukos

Zakladni prvky se pouzivaji na vytvorené skici. Zavislé prvky (zkoseni, zaobleni nebo
ukosy a skofepiny) se pouzivaji na operace s objemovou geometrii modelu, tedy
na vytvorené téleso. Mezi hlavni a nejpouzivanéjsi prvky patii predev§im ptidani
a odebrani vysunutim a rotaci. Z logiky véci pak vypliva, Ze vysunutim se vytvareji
soucasti vyrabéné frézovanim, odlévanim nebo lisovanim. Naopak rotaci se vytvari

soucasti soustruzené a rotacni (Pagac, 2017).

Obr. 7 Model dilu (klec diferencialu)

23



2.3.3 Tvorba sestavy

Sestavy se vytvaii vlozenim nékolika dilii do jediného modelovaciho prostoru,
naslednym pouzitim vazeb se urc¢i poloha a definuji se vlastnosti dilu. Soucasti sestavy
muze byt dil, tak 1 podsestava (Pagac, 2017).

Sestavy se vytvaieji predevsim tzv. modelovanim zdola nahoru. To znamena, ze
se vlozi vytvofeny dil do sestavy aur¢i se jeho poloha. Pfi uréovani polohy
se jednotlivé dily viuci sobé posouvaji a nataceji, K tomu se pouzivaji vazby. Vazby
v sestave slouzi k definici vzajemného vztahu mezi hranami, plochami nebo rovinami
a dal$imi entitami dilu (Pagac, 2017).

Dalsi metodou je metoda shora dolu, ktera vyuziva opa¢ny postup. V tomto
postupu jsou vytvaieny jednotlivé prvky nebo celé soucasti na Urovni sestavy.
Pouzitim geometrie jinych soucasti nebo s vyuzitim rovin a SKic v sestavé. Zamér

navrhu postupuje shora od sestavy a postupuje dolu k dilu (Pagac, 2017).

Obr. 8 Sestava
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3 Moznosti vizualizace 3D modelu

Mit vytvoieny model ve 3D CAD programu je jedna véc, druha véc je mit tento model
kde prezentovat. VétSinou se pii vytvafeni modelu vyuzivaji 2D monitory
a obrazovky. 2D obrazovky se pouzivaji i K prezentovani. LCD obrazovky jsou
V soucasné dob¢ nejrozSifenéjSi obrazovky. Jenze predstavit si Cinnost u velmi
slozitych modeld, n¢kdy i se stovkami dild, je ve 2D velmi slozité a pro nékteré lidi
I nepredstavitelné. Pro lepsi piedstavivost funkce se miize z modelu vytvofit animace.
Vytvotfend animace i samotny model se nasledné mlze pro lepsi predstavivost promitat
Vv trojrozmérném pohledu. K tomuto ucelu slouzi technologie jako 3D monitory, 3D
obrazovky, 3D projektory, v soucasné dob¢ lze pouzit, ¢im dal vice se rozsitujici

technologie virtualni reality.

3.1 3D technologie zobrazovani

Zobrazovani 3D a vnimani trojrozmérného svéta je postaveno na principu, ze clovek
ma dvé oc¢i navzajem 7 az 10 centimetri od sebe. Tim padem vidi pfedmét kazdym
okem z jiného thlu a ¢loveék tak dokaze vidét prostorové. Princip je, napiiklad 3D
monitoru, ze kazdému oku zvIast je promitan jiny obraz. Tim vznikne iluze a lidsky
mozek vidi pfedmét trojrozmérné. Témto 3D zobrazovacim technikdm se fika
stereoskopie. Vyuzivaji se aktivni a pasivni technologie, které jsou jednoduse popsany
niZe. Zaroven s tim musi byt, napiiklad 3D film, pofizovan ze dvou pohledi. K tomu
se vyuzivaji dva objektivy vzdéalené od sebe jako vzdalenost lidskych o¢i, tedy 7 az 10
cm. To znamend, Ze 1 vytvofeny model, ktery ma byt pozorovan trojrozmérné musi

byt nasniman ze dvou pohledu (Reichl, 2019).

3.1.1 Aktivni technologie

K dosaZeni 3D vnimani pii sledovani se pouZzivaji specialni bryle. Aktivni technologie
je to, protoze bryle obsahuji elektroniku, baterii a aktivné se podileji na celkovém 3D
zpracovani obrazu. Obrazovka zobrazuje stiidavé dva obrazy, které jsou navzajem
oddé€leny. Soucasné s tim se vysila synchroniza¢ni signal pro bryle. Bryle nasledné
stiidaveé zakryvaji levé a pravé oko, pozorovatel pti pozorovani vidi kazdym okem jen
polovinu zobrazovanych snimkt. Timto stfidavym oddélovanim obrazu vznika

v lidském mozku iluze a promitany pfedmét se zda trojrozmérny (Reichl, 2019a).
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3.1.2 Pasivni technologie

Pasivni technologie pracuje na stejném principu jako aktivni technologie. Pofad je
nutné se divat na obraz ze dvou riznych pohledd, aby vzniklo prostorové vnimani.
Ktomu se u pasivni technologie vyuzivaji také bryle, které v sobé uz nemaji
elektroniku ani baterie, proto pasivni. Pasivni bryle vyuzivaji k oddéleni obrazu
polarizacni filtry. Pro jedno oko je pouzit horizontalni filtr a pro druhé oko vertikalni
filtr. Horizontalni filtr propousti pouze horizontalné kmitajici svétlo a vertikalni filtr
pouze svétlo vertikaln€ kmitajici. To zarucuje, Ze se do kazdého oka dostane jiny obraz

a Vv lidském mozku vznikne vjem trojrozmérného vnimani (Reichl, 2019b).

3.2 Virtualni realita

Virtualni realita je pocitaCem vytvoreny prostor, kde se uzivatel stava jeho soucasti.
Jde o0 virtualni 3D prostor, ve kterém se uzivatel pohybuje. A to vSechno za vzniku
iluze, ovlivnéni lidskych smysli ato hlavné zrak asluch. V soucasné dob¢ se tato
technologie dostava k oby¢ejnym lidem, to vSechno diky rychlému vyvoji a rozsifeni
velkych smartphonti s vysokym rozliSenim displeji (Subak, 2016).

Pro vstup do virtudlni reality staci dnes specidlni bryle, do kterych se vlozi
smartphone, ktery rozdéli pro kazdé oko jiny obraz a tim vznikne iluze trojrozmérného
vnimani. Princip 3D vniméni je popsany V pifedchozim textu. Existuji také bryle
s vlastnim displejem, které se piipoji K pocitaci nebo k herni konzoli. K pohybu
po virtualnim svété pak slouzi snimace, umisténé v zatizeni a ovladace, ktery uzivatel
drzi v ruce (Subak, 2016).

Technologie virtualni reality ma velké uplatnéni v mnoha oborech, jako naptiklad
v armadé, zdravotnictvi, Skolstvi, tak i ve 3D modelovani. Pti vyuziti ve Skolstvi
jevirtualni realita zpestfeni vyuky studentim. Ucitel tak mize studenty vzit
do virtualniho svéta, kde jim probiranou latku vysvétli mnohem nazornéji. Naptiklad
pfi vyuce techniky se studenti mohou dostat do ttrob pievodovky nebo jiného
technického zatizeni a vidét ho v pohybu a trojrozmérn€. Dalsim ptikladem mohou
byt konstruktéti, ktefi ve virtudlni realité¢ mohou fesit a zkoumat kolize jednotlivych

soucasti nebo prezentovat hotovy vyrobek jako ve skute¢ném svété (Vojtéch, 2016).
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4 Navrh komponent diferencialu

Model kuzelového diferencialu, pro Gcel této prace, byl tvofen postupné. Jednotlivé
dily byly vytvofené samostatn¢ v programu SolidWorks 2018/2019 Student Edition.
Pfi spusténi programu, byl vybran novy dil. Kazdy dil byl vytvofen v samostatném
souboru. Model diferencialu byl vytvaren od dilu planctového kola a satelitu.
Od téchto dvou soucasti se nasledné odviji dalsi soucasti a jejich rozméry. Nasledné
tak byla vytvofena klec diferencialu a ¢ep satelitii. Nakonec soukoli stalého hnaciho

prevodu, podstavec a disk s pneumatikou.

4.1 Kuzelové soukoli diferencialu

Zakladnim dilem kuZelového diferencidlu je soukoli kuzelovych ozubenych kol, které
se sklada z planetového kola a satelitu. Pro navrh tohoto soukoli je zapotiebi zvolit si
zakladni hodnoty (Tab. 2) modul zubu, pocet zubu satelitu, pocet zubti planetového
kola, thel os a &elni thel zabéru (dany normou CSN 01 4707). Od zvolenych hodnot

jsou odvozeny vSechny parametry kuzelového soukoli.

Tab. 2 Zvolené hodnoty kuZelového soukoli diferencialu

Zvolené hodnoty kuZelového soukoli diferencialu
Nazev Hodnota Znacka
Modul 4 Met
Pocet zubu satelitu 15 Z1
Pocet zubt planetového kola 30 22
Uhel os 90° o (sigma)
Uhel zabéru &elni 20° o (alfa)

Dil kuzelového ozubeného kola byl vytvoren parametrizaci. Rozméry ozubeného kola
byly urceny rovnicemi, zakladnimi a vypocitanymi proménnymi. Coz umoziuje
jednoduchou zménu rozmérti ozubeného kola. Pfi zméné modulu a pocti zubl
se ozubené kolo v programu automaticky pfepocita a upravi. V rovnicich jsou pouzité
Ciselné indexy. Indexem 1 jsou oznaceny rozméry pro satelit (pastorek) a indexem 2

pro planetové kolo. Rovnice pouzité pro uréeni kuzelového kola jsou:
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Vyska hlavy zubu:

Rpe = Mgy 3)
kde: hne — vyska hlavy zubu [mm],
Met — vné&jsi modul zubu [-].
Vyska paty zubu:
hpe = 1,25 -mg; 4
kde: hpe — vyska paty zubu [mm],
Met — vng&jsi modul zubu [-].

Vnéjsi priméry rozteénych kruznic ozubenych kol:

Dey =mee - 24 ®)
Dey = Mgy * 2, (6)
kde: Der — vné&jsi prumér rozteéné kruznice satelitu [mm],
De2 - vng&j$i pramér roztecné kruznice planetového kola [mm],
Met — vngjs$i modul zubu [-],
Z1 — pocet zubu satelitu [-],
22 — pocet zubu planetového kola [-].
Ptevodovy pomér soukoli:
kde: wu - pievodové &islo [-],
Z1 — pocet zubu satelitu [-],
22 - pocet zubt planetového kola [-],
Dea - vngjsi pramér roztecné kruznice satelitu [mm],
De2 - vngjsi primér rozte¢né kruznice planetového kola [mm].
Uhel rozteénych kuzeli:
6, = arctg G) (8)
6, =90 -4, 9)
kde: o1 — uhel rozteéného kuzele satelitu [°],
02 — uhel rozte¢ného kuzele planetového kola [°],
u — prevodovy pomér [-].
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Vnéjsi primér hlavovych kruznic:

kde: Dnet
Dhe2
De1
De2
hhe
01
02

Dpe1 = Doy + Ay " 2+ cOS 64 (20)
Dyes = Doy + hpp - 2 - cOs 6, (12)
vngjsi pramér hlavové kruznice satelitu [mm],
vné&jsi pramér hlavové kruznice planetového kola [mm],
vnéj§i pramér rozte¢né kruznice satelitu [mm],
vnéj§i pramér rozte¢né kruznice planetového kola [mm],
vyska hlavy zubu [mm],
uhel rozte¢ného kuzele satelitu [°],

uhel rozte¢ného kuzele planetového kola [°].

V prvnim kroku vytvofeni kuzelového kola bylo zapotiebi nacrtnout zakladni skicu

(viz Obr. 9). Ve které byly zakétovany rozméry vnéjsi rozte¢né a hlavové kruznice

(Dhe, De), sitka zubeni (b) a tthel rozte¢né kruznice (delta).

Z Dhel
Z Del

Obr. 9 Zakladni skica ozubeného kuZelového kola (skica 1)

Pouzitim prvku (pfidani rotaci) na vytvofenou skicu vznikl zakladni tvar ozubeného

kuZelového kola. Rotaci vznikl rozte¢ny kuzel rozsifeny o hlavovy kuzel. Roztecny

kuzel je kolmy na vné&jsi doplitkovy kuzel, jak je vidét na obrazku (Obr. 9), na ktery

bylo potieba vytvofit referenéni rovinu tecnou K tomuto kuzeli (Obr. 10). Rovina

slouzi pro nacrtnuti skici tvaru zubu, respektive zubové mezery.
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Obr. 10 Zakladni tvar kuZ. ozubeného kola s vytvorenou referenéni rovinou

Pro vytvofeni 0zubeni bylo potfeba nejprve prevést kuzelové soukoli na pomysiné
(virtudlni) Celni ozubeni s pfimymi zuby. Bylo potieba zjistit tfi zédkladni kruZnice
(hlavova, rozteéna a patni) pro ureni tvaru zubové mezery (Obr.11). Rovnice

pro vypocet vychazeji z goniometrické funkce kosinus:

cos§ = = (12)
Dy
kde: o - uhel rozteéného kuzele [°],
Dv — prumér virtualni rozte¢né kruznice [mm],
De - vnéjsi pramér roztecné kruznice [mm].

Obr. 11 Uré€eni virtualni rozteéné kruZnice
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Prumér rozte¢né kruznice virtualniho ¢elniho ozubeného kola:

kde:

Dvi
Dv2
De1
De2
01
02

Dey

vl = cos &1 (13)
_ Dez
v2 — cos 62 (14)

prumér virtualni rozte¢né kruznice satelitu [mm],

prumér virtualni rozte¢né kruznice planetového kola [mm],
vnéj§i pramér rozte¢né kruznice satelitu [mm],

vnéj§i pramér rozte¢né kruznice planetového kola [mm],
uhel rozte¢ného kuzele satelitu [°],

uhel rozte¢ného kuzele planetového kola [°].

Pramér hlavové kruZnice virtualniho ¢elniho ozubeného kola:

kde:

Dvh1
Dvh2
Dwv1
Dv2
hhe

Dyn1 = Dyy + hpe - 2 (15)
Dyn2 = Dyz + hpe * 2 (16)
prumér virtualni hlavové kruznice satelitu [mm],
prumér virtualni hlavové kruznice planetového kola [mm],
prumér virtualni rozte¢né kruznice satelitu [mm],
prumér virtualni rozte¢né kruznice planetového kola [mm],

vyska hlavy zubu [mm].

Primér patni kruznice virtualniho ¢elniho ozubeného kola:

kde:

Dvp1
Duvp2
Dwi
Dv2
hpe

Dyp1 = Dyy — hpe - 2 (17)
Dvpz =Dy, — hpe "2 (18)
prumér virtualni patni kruznice satelitu [mm],
prumér virtualni patni kruznice planetového kola [mm],
prumér virtualni roztecné kruznice satelitu [mm],
prumér virtualni roztecné kruznice planetového kola [mm],

vyska paty zubu [mm].
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Tvar ozubeni

Pro vytvoreni evolventniho ozubeni bylo nezbytné vypocitat primér zakladni kruznice

virtualniho ozubeného kola:

Dy,py = D,y " COS @ (19)
Dyp2 = D,y " CcOS (20)
kde: Dw1 - prumér zakladni kruznice virtualniho satelitu [mm],
Dw2 — prumér zakladni kruznice virtualniho planetového kola [mm],
Du - pramér virtualni rozte¢né kruznice satelitu [mm],
Dvw - pramér virtualni rozte¢né kruznice planetového kola [mm],
o — uhel zabéru [°].

-..______________,.--"’/
z Dvbl

Z DvI

Z Dvhi

Obr. 12 KruzZnice virtualniho ¢elniho kola (skica 2)
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Ze zékladni kruznice vychazi kiivka evolventy, ktera byla vytvofena entitou ,,kfivka
vyjadiena rovnici “. Rovnice pro vytvofeni evolventy je uvedena nize (rovnice 21, 22
a23, 24). Vznikla ktivka evolventy byla nasledné umisténa a uréend vazbami
na spravné misto. Timto umisténim vznikl zakladni obrys zubové mezery. Jelikoz pti
odebrani zubové mezery vznikly nechténé vystupky na hlavé zubu, byla potieba pridat
hlavova kruznice 0 né€kolik milimetri vétsi, aby tato nedokonalost zmizela.

Parametricka rovnice K urceni tvaru levé evolventy:

X1 = (%) ' (cos (t + g) +t - sin (t + g)) (21)
yl= (%) : (sin (t + g) —t-cos (t + g)) (22)
t; =0
t, =2

a rovnice pravé evolventy, ktera je opa¢na:

X; = (%) . (cos (—t + g) —t - sin (—t + g)) (23)
yl = (%) . (sin (—t + g) +t-cos (—t + g)) (24)
t; =0
t, =

(Pagag, 2018)
Po urceni polohy obou evolvent byla hotovéd konstrukci geometrie zubové mezery.
Skica byla ukoncena a byla vytvofena nova skica (skica 3), na kterou se pienesly entity
ohranujici tvar zubové mezery. Naslednym ofezanim nepottebnych entit vznikl tvar

zubové mezery (Obr. 13).

Obr. 13 Pfenesené a oi‘ezané entity zubové mezery (skica 3)
V zavérecné fazi bylo ze skici zubové mezery vytvofena zubova mezera prvkem
,odebrani spojenim profila (Obr. 14). Byly vybrany dva profily, skica 3 a pocatek.
Diky tomu vznikla zubova mezera, ktera se k vrcholu kuzele zuzovala, a tim vznikl

pozadovany tvar zubové mezery. DalSim krokem bylo zaobleni paty zubu.
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Nasledovalo pouziti prvku ,kruhové pole“, ktery odebranou zubovou mezeru
rozmnozil poctem zvolenych zubt a pravidelné rozmistil kolem osy kuzelového kola.

Takto vzniklo ozubeni celého kuZelového kola.

Obr. 14 Odebrana a zaoblena zubova mezera

Pro satelit (Obr. 15) a planetové kolo byly vytvofeny samostatné soubory. V kazdém
Z nich jsou definované rozméry odpovidajici danému ozubenému kolu. To znamena,
ze V souboru se satelitem jsou vyuzivany rovnice s indexem 1 a pro planetové kolo
s indexem 2.

Ve stfedu satelitu byla vytvofena dira pro Cep sateliti prvkem ,,odebrani
vysunutim“. Na planetové kolo byla vytvofena hiidel spojujici disk s planetovym
kolem. Hridel je soucasti planetového kola abyla vytvoifena prvkem ,,ptidani

vysunutim®.

Obr. 15 Hotové ozubené kuZelové kolo (satelit)
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4.2 Klec diferencialu, ¢ep satelith

Klec diferencialu drzi satelity a planetova kola pohromadé¢ a umozinuje ptenos hnaciho
momentu. Byla navrzena podle rozmért vzniklého kuzelového soukoli diferencialu.
Byly pouzity jednoduché prvky (pfidani vysunuti, odebrani vysunutim, zaobleni),
na vytvoreni dilu. Dil byl vytvofen postupné piidavanim téles az ke kone¢né podobg.
Do vzniklého dilu byla odebrana dira pro ¢ep satelitd a poté zaobleny nekteré hrany
pro lepsi vzhled.

Cep satelitu drzi satelity na svém misté a spojuje je pevné s kleci diferenciélu.
Zaroved jsou satelity na &epu volné otoéné, aby mohl diferencial fungovat. Cep

je vytvoren jako jednoduchy valec.

4.3 Soukoli stalého hnaciho pievodu

Ve vétsing pripadu pouziti diferencialt je klec diferencialu piipevnéna K soukoli
stalého hnaciho pfevodu, ktera se sklada ze soukoli ozubeného kola a pastorku.
Soukoli miize byt kuzelové i ¢elni. Z dlivodu lepSiho vizualizace diferencialu bylo
soukoli stdlého hnaciho pfevodu vytvofeno a ptidano do sestavy, 1 kdyz se nefadi mezi
soucast diferencialu.

Pro potieby tohoto modelu bylo vytvoteno soukoli stalého hnaciho pievodu
kuzelové s pfimymi zuby. Byla pouzita stejnd Sablona, kterou bylo vytvoieno soukoli
planetového kola asatelitu diferencialu. Zménou zvolenych hodnot se pastorek
a ozubené kolo ptepocitalo a upravilo. Ruéni zména se tykala pouze stiedu 0zubeného

kola a pastorku, ktery byl upraven do koneé¢ného vzhledu.

4.4 Podstavec, disk s pneumatikou

K modelu byl dodate¢né udélan podstavec K upevnéni vzajemné polohy talifového
kola a pastorku. Tento podstavec je vSak na modelu a animacich skryty.
Pro lepsi efekt byl vytvofen jednoduchy disk s pneumatikou, pouzitim

jednoduchych skic a prvki.
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5 Vytvoreni 3D modelu diferencial

Sestava diferencial byla vytvotena v programu SolidWorks 2018/2019 Student
Edition. Pfi spusténi programu byl vybran ptikaz ,,sestava®“. Na pradzdnou pracovni
plochu byly dily postupné vkladany. Dil se nasledné umistil na spravné misto pomoci
vazeb. Sestava zacina u kuzelového soukoli planetového kola a satelitu.

Do prazdného prostiedi pracovni plochy programu byl vlozen dil planetového
kola. Stfed rozte¢ného kuzele planetového kola byl spojen s pocatkem, vazbou
»sjednocend®. Nasledné byl ptidan dil satelitu. Jeho vrchol rozte¢ného kuZele byl také
spojen s pocatkem a na osy obou ozubenych kol byla pouzita , kolma“ vazba. Dale
byla pouzita strojni vazba ,,pfevod*, ktera umoznuje otaceni kol viici sobé zvolenym
prevodovym pomérem. Entitami pro tuto vazbu byly zvoleny rozte¢né kruznice
planetového kola a satelitu. Jesté bylo potieba urcit polohu ozubenych kol, aby zuby
zapadaly do zubové mezery. To bylo vytvoieno ,sjednocenou” vazbou bodu,
umisténych na rozte¢nych kruznicich planetového kola a satelitu. Body jsou umistény
na stfedu zubu a na protéjSim kole zase ve sttedu zubové mezery. Sjednocena vazba
téchto bodii nedovoluje soukoli se otacet, proto musi byt potlacena a slouzi pouze
K prvotnimu umisténi nebo se také da fici k zékladnimu nastaveni soucasti vii¢i sobé.

Stejnym zptisobem bylo vytvoieno i druhé kuzelové soukoli diferencialu. Plus
byla pridana ptfevodova vazba na satelit a planetové kolo protéjsiho soukoli, aby bylo
zajiSténo stejné otaceni vSech soucasti vzajemné.

V dal§im kroku byly zméfeny rozméry vzniklého kuZelového soukoli
diferencialu. Pouzity byl nastroj ,,zméfit*“. Podle naméfenych hodnot byla vytvofena
klec diferencialu, nasledné vlozena do sestavy diferencialu a uréena na pozice. Pozice
byla urend pomoci vazby ,soustfednd” mezi otvorem V kleci diferencidlu pro
spojovaci hiidel a samotnou spojovaci hiideli. Soucasti jsou viici sobé volné otocné.
Dalsi vazbou byla nastavena vzdéalenost mezi vnitini plochou klece diferencialu
avnéjsi plochou planetového kola. Tim vznikla ville mezi témito soucistmi.
Nasledovalo vlozeni ¢epu satelitii @ usazeni na spravné misto promoci vazeb.

V nasledujici fazi bylo vlozeno do sestavy diferencialu talifové kolo stalého
hnaciho pfevodu. Talifové kolo bylo vytvofeno podle rozmért klece diferenciélu,
a to tak, aby se klec vesla na vnitini plochu talifového kola. Stiedova dira talifového
kola je stejna jako otvor pro spojovaci hiidel v kleci diferencialu. Tyto otvory jsou

spole¢n¢ upevnény vazbou a oba dily tvoii jednu soucast. K talitovému kolu byl jesté
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pridan pastorek, ktery toto kolo pohdni. Pastorek byl upevnén na pozici stejnym

zpusobem, jakym se upeviovalo kuzelové soukoli diferencialu, ktery je popsan vyse.

Obr. 16 Sestava diferencialu

Zavéretna faze tvorby sestavy diferencialu se tykala vloZeni podstavce, ktery slouzi
k upevnéni polohy talifového kola a pastorku. Zaroven byl uréen jako pevna soucast.
To umoznuje otaceni a pohyb ostatnich dilti sestavy pro spravnou tvorbu animaci
pohybu (funkce) diferencidlu. Nakonec byly pfidany na konce hnacich htideli disky
s pneumatikami (Obr. 17).

Pfed samotnou tvorbou animaci musel byt model kompletni a spravné urcen
vazbami. To znamena, Ze pii kazdém pootoceni s nékterym dilem se musi navazujici
soucasti spravné pohybovat. Cely model diferencialu byl nastaven do zékladni polohy
uvolnénim vazeb, které nastavuji zuby do zubové mezery ozubenych kol. Jakmile byla
nastavena zakladni poloha, byly uvolnény vazby pifevodi a potlaceny vazby
pro zakladni nastaveni ozubenych kol. Timto byl model diferencidlu hotovy a funk¢ni.
Nasledné byla zménéna barva povrchu dili pro lepsi vzhled a dobrou viditelnost

pohybu v animaci.
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Obr. 17 Kompletni sestava
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6 Vytvoreni animaci modelu

6.1 Animace ¢innosti diferencialu

Pti ¢innosti diferencidlu mohou nastat ti'i zakladni situace, které jsou popsany v uvodni
Casti této prace. Témito situacemi jsou: a) jizda Vv pfimém smeéru, b) jizda v zatacce
ac) jedno kolo se protaci. Situace byly nasimulovany v programu SolidWorks
a nasledn¢ byly vytvofeny videa. Postup vytvareni animaci je popsany V nasledujici
casti.

Animace byla vytvofena ze sestavy diferencidlu pouzitim ndstroje ,,nova
pohybova studie®. Tento piikaz vytvoii na list€ zalozek zalozku s pohybovou studii
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Obr. 18 Prostiedi pohybové studie

1 - CommandManager, 2 — Pracovni plocha, 3 — FeatureManager, 4 — MotionManager,
5 — LiSta zalozek

Proto, aby se mohla sestava diferencialu otacet bylo potfeba nejprve pridat ,,rotacni
motor” na pastorek, ktery pohani celou sestavu. Rychlost otaceni pastorku byla
zvolena pokusem a byla nastavena na koneénych 30 otacek za minutu. Tento motor
otaci s diferencidlem a simuluje jizdu v pfimém sméru, protoze se planetova kola
otaceji stejnou rychlosti jako klec diferencialu. Pro simulaci jizdy v zatacce bylo
potieba rozhybat satelity. To bylo provedeno piidanim motoru na jeden ze satelitti.

Po pokusech byly nastaveny koneéné otacky satelitti na 7 otacek za minutu.
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Dalsim krokem pro nahrani animaci bylo potieba nastavit pozice pohledd a délku
animace. VSechny tyto upravy se provadély v MotionManageru (Obr. 19). Nastaveni
pohledii bylo provedeno nastavenim pozadovaného pohledu a ptidanim klice
na ¢asovou osu a fadek ,,orientace a pohledy kamer*. V konecnych animacich se méni
celkem tfi pohledy s plynulym pfechodem. Video zadina vzdy pohledem shora
na celou sestavu diferencialu. Nasleduje pohled izometricky na celou sestavu a poté
je video zakoncené detailnim pohledem na klicové dily diferencialu, kterymi jsou
planetova kola, satelity a klec diferencialu. Animace maji délku 48 sekund.
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Obr. 19 MotionManager vypoc¢itana animace

Na obrazku (Obr. 19) si vlevém sloupci mizeme vSimnou vSech pohybujicich
se soucasti plus dvou rota¢nich motorti (RotaryMotor 13 a 14), orientace a pohledy
kamery. Kazdy fadek napovida, jak dana soucast vypada v konkrétni ¢as. Napiiklad
u soucasti klec diferencialu a stalé kolo, jsou na fadku umistény klice. KIi¢ ma tvar
kosoctverce a urcuje néjakou zménu. V tomto piipade jde 0 zménu prihlednosti dili,
ktera je vidét na animacich. Klicové body u ,,Orientaci a pohledi kamer* jsou spojeny
cernou ¢arou, to znamena, ze kamera plynule pfechazi z jednoho pohledu do druhého.

Nastavena zalozka pohybové studie byla tfikrat rozmnoZena. Kazda ze zalozek
byla uf¢end pro jinou situaci funkce diferencidlu. VSechny vytvofené animace mayji
stejné pohledy kamery, ale jiné simulace pohybu, které byly nastaveny takto:

a) Pro jizdu v pfimém sméru byl zapnut motor na pastorku. Motor na satelitu

byl vypnuty.
b) Pro jizdu v zataéce byl motor na pastorku a na satelitu zapnuty.
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c) Pro situaci, kdy se jedno kolo protaci, byl zapnuty motor na pastorku. Motor
na satelitu byl vypnuty ajedno planetové kolo bylo nastaveno jako pevna
soucast.

Vsechny animace musely byt po nastaveni vypocitany a nasledn¢ byly nahrany videa
z téchto animaci pouzitim ikony v MotionManageru ,,ulozit animaci. Byla nastavena
Sitka videa na 1200, pomér stran 16:9 a pocet snimka byl nastaven na 25 snimk
za sekundu. Video bylo ulozeno ve formatu AVI. V dalsim oknu byla nastavena
komprese videa. Bylo nastaveno: Komprimacni zafizeni: Microsoft video 1, Kvalita

komprese: 100 a klicovy snimek vzdy po 25 snimcich.

09 | 09

Obr. 20 Screenshot videa jizdy v zatacce

Jediné video nepiesahuje velikost 130 MB. VSechny vytvofena videa, sestavy a dily

jsou soucasti pfiloh této bakalaiské prace na piilozeném CD disku.

6.2 Animace sloZeni diferencidlu

Na zévér bylo vyrobeno video, kde je sestava diferencidlu rozloZzena a postupné
se posklada do konecné podoby. Pouzitim funkce ,,Rozlozeny pohled* v souboru
sestavy, umoziuje roztahat jednotlivé dily sestavy po pracovni ploSe. Dily byly
roztahany do pozadované polohy. Timto vzniknul rozloZeny pohled.

V ,,ConfigurationManager* je uloZena zalozka (PohlRozl) s rozlozenou sestavou.
Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na zalozku se otevie nabidka, kde lze sestavu slozit
nebo rozlozit a také animovat rozlozeni, ¢i sloZeni sestavy. Po kliknuti na ,,animovat

slozeni* bylo vytvofeno video stejnym zptisobem jako animace V piedchozi kapitole.

41



Z7.avér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvotreni vyukovych materialt technického zatizeni
pro vyuku techniky. Technické zafizeni, které jsem zvolil je kuzelovy diferencial.
Hlavnim ucelem diferenciali je umoznit rozdilné otacky hnacim koltim pfti prijezdu
zataCkou. Tim mohou vzniknut tii situace, jak se diferencial bude chovat. Proto byl
vytvoteny model kuzelového diferencialu a vytvoteny tfi videa, jak to v diferencidlu
funguje pfi urcitych situacich.

Videa uleh¢i studentim pochopeni funkce diferencialu, ktefi si tak snaze predstavi
fungovani technického zatfizeni. Naopak ucitelim uleh¢i vyklad ¢innosti diferencialu.

Kuzelovy diferencial jsem vytvaiel od jednotlivych dilu, sestavy, animaci sestavy
az po nahrani videi. A protoze nejsem tak zb¢hly v programu Solidworks vytvaiel jsem
kuzelové kolo s evolventnim tvarem zubu a prace se stavovou.

Pii tvorbé bakalarské prace jsem dospél k mnoha novym poznatkim
a zkusenostem s programem SolidWorks. Naucil jsem se principy tvorby sestav
a vytvaret videa animaci sestavy. Myslim si, Ze vytvofena videa jsou schopné splnit
svij ucel a cile bakalafské prace byly splnény podle mého ocekavani.

Zajimavou myslenkou je vytvofeni vyukovych videi i jinych technickych zatizeni.
Kterymi miizou byt jednoducha technicka zatizeni, jako naptiklad planetové prevody,
napiiklad model spalovaciho motoru, ptevodovky, anebo automatické pievodovky.
Déle by bylo mozné vznikly model vyrobit modernimi technologiemi, jako naptiklad

3D tiskem.
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