VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJN{HO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

INTEGRACE DIFERENCIALU DO BLOKU MOTORU
FORMULE STUDENT

ENGINE BLOCK WITH INTEGRATED DIFFERENTIAL FOR FORMULA STUDENT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jit{ Marek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Michal Janousek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Bmé / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Bc. Jifi Marek

Studijni program: Automobilni a dopravni inzenyrstvi

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Michal Janousek, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urluje nasledujici téma diplomové prace:

Integrace diferencialu do bloku motoru Formule Student

- Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Provedte konstrukéni navrh bloku motoru jednovalcového motoru Formule Student s integrovanym
diferencialem.

- Cile diplomové prace:

— provedte studii moznych FeSeni bloku motoru s integrovanym diferencialem
— pro vybrany koncept realizujte konstrukéni feSeni
— porovnejte navrzené konstrukéni feSeni s feSenim aktualné pouzivanym

- Seznam doporuéené literatury:
FISHER, Robert, Ferit KUCUKAY, Gunter JURGENS, Rolf NAJORK a Burhard POLLAK. The
Automotive Transmission Book. 2015. Graz: Springer, 2015. ISBN 978-319052632.

2017-18 Formula SAE Rules. September 2, 2016. Michigan: SAE International, 2016, 175 s. Rev
A. Dostupné také z: http://www.fsaeonline.com/content/2017-
18%20FSAE%20Rules%209.2.16a.pdf

Formula Student Germany All FSAE Teams. Formula Student Germany [online]. 2016 [cit. 2016-
09-29]. Dostupné z: http://www.formulastudent.de/fsc/

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno


http://www.fsaeonline.com/content/2017-
http://www.formulastudent.de/fsc/

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem integrovani samosvorného
diferencidlu formule student do bloku motoru. Pro zvoleni vhodného feSeni z né€kolika
uvazovanych byla nejprve zhotovena reSer$ni analyza moznych konceptl a poté pomoci
rozhodovaci tabulky ur¢eno nejlepsi mozné feSeni. Pro zvolenou koncepci byl nasledné
zhotoven 3D model vychazejici z ptivodniho bloku motoru, zachyceného do digitalni podoby
pomoci laserového 3D skeneru. Vysledny model byl nasledné¢ zhodnocen a zastavén do
monopostu Dragon X.

KLICOVA SLOVA

Formula Student, TU Brno Racing, Husgvarna FE501, simulace, konstrukce, blok motoru,
diferencial, Drexler, LSD, integrace

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of the integration of limited slip differential of the
formula student car into the engine block. To select suitable solution from several considered,
a research analysis of possible concepts was first made and then the best possible solution
was determined using a decision table. A 3D model was then made for the selected concept
based on the original engine block, digitalized by using a laser 3D scanner. The resulting
model was then evaluated and built into Dragon X.

KEYWORDS

Formula Student, TU Brno Racing, Husqvarna FE501, simulation, design, engine block,
differential, Drexler, LSD, integration
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UvoD

Uvob

Diferencidl Formule Student je jednou z hlavnich komponent sestavy hnaciho Ustroji, ackoliv
nekteré vozy diferencidl nepouzivaji, u naprosté vétsiny tvoii zdklad déleni a ptenosu krouticiho
momentu na kola. Firma Drexler vyviji, vyrabi a dodava samosvorné diferencialy urcené piimo
pro vozy Formule Student. Jsou kompaktni, lehké a optimalizované pro aplikaci v zavodnim
voze. Problémovy je ale ptenos kroutictho momentu z motoru na diferencidl. Vozy Formule
Student bézné¢ pouzivaji motocyklové motory s vystupni hiideli uzptsobenou pro fetézovy
prevod. Retéz je tedy pouzivan i v monopostech Formule Student, a s tim jsou pravé spojené
nevyhody tohoto feseni.

Samotny fetéz musi byt podle pravidel zakrytovan tzv. scatter shieldy, slouzicimi jako ochrana
okoli pfi ptfipadném roztrhnuti fetézu. Cela sestava fetézu, rozety, pastorku, S§titi a
mechanismem napinani fetézu tak narusta do velkych rozmérd a je obtizené ji kompaktné
zastaveét do zadni Casti monopostu.

Integrace diferencialu do bloku motoru a nahrazeni fetézového pievodu ozubenymi koly
eliminuje veskeré zminéné problémy a umozni mnohem efektivngjsi vyuziti prostoru. Takto
zabudovany diferencidl ma také siln¢ pozitivni vliv na parametry ovliviiujici dynamiku vozu
V podstaté predstavuji rozlozeni hmoty ve voze. Vyslednd koncepce by tak meéla vést
k dynamictéjsimu vozu, coz je ultimatnim cilem celého projektu Formule Student.

V praktické ¢asti se prace zabyva konstrukénim feSenim vzniklych problémd, které s sebou
zastavba diferencialu do bloku motoru piinasi. Zejména pak zména smyslu otaceni kol,
respektive motoru a s tim spojené nutné konstrukéni tpravy.

Na zavér je navrzeny koncept zhodnocen a porovnan s vychozim feSenim sestavy hnaciho
ustroji.

10 BRNO 2022



POHONNE USTROJi FORMULE STUDENT

1 POHONNE USTROJi FORMULE STUDENT

FORMULE STUDENT

Formule student je vzdélavaci a vyukovy projekt zaméteny na studenty technickych univerzit
po celém svéte. Tento projekt nabizi studentim moznost ziskat praxi v inZzenyrském vyvoji,
navrhu, ale i konstrukci technickych feSeni v riznych oblastech motorovych vozidel, mimo
Skolni vyuku. Dale studenti ziskavaji zkuSenosti s praci v tymu, vedeni tymu ¢i skupiny lidi,
dodrzovani stanovenych terminti a vV projektovém managmentu.

Ukolem tymu je kazdy rok vyvinout a zkonstruovat jednomistny monopost, ktery spliiuje
obsahla pravidla celé soutéze Formule Student. Jelikoz se jedna a studentsky projekt, je diirazné
dbéno na bezpecnost a pravidla musi byt striktné dodrzovana.

V letnich mésicich se potom konaji zavody Formule Student, na kterych tymy soutézi s
konkurenci jinych univerzit. Oficidlni hodnoceni je rozdéleno do dvou hlavnich kategorii —
statické a dynamické.

Do kategorie statickych disciplin spada obhajoba inZzenyrského navrhu vozu, technickych feseni
a zkouSeni znalosti studentl. Dalsi statickou disciplinou je ndkladova studie na virtualni vyrobu
tisice kusit monopostu. Posledni disciplinou je obchodni plan na prodej této série vozu.
Hodnoticimi téchto disciplin jsou experti z automobilové primyslu a motorsportu.

Druhou kategorii hodnoceni jsou dynamické discipliny. Prvni z nich je akcelerace vozu na 75
metrt s pevnym startem. Druhou dynamickou disciplinou je skid-pad, ktery ptedstavuje
simulaci ustaleného stavu zatac¢eni pii projizdéni drahy ve tvaru osmicky. Nasleduje autocross,
kde monopost projizdi zhruba kilometrovou velmi technickou trat’ vystavénou z kuzelt na
asfaltové ploSe. Vysledné potadi autocrossu take slouzi jako kvalifikace a tedy startovni poradi
pro nasledujici vrcholnou disciplinu endurance. Tento vytrvalostni zavod se odehrava na
podobné trati jako autocross. Délka tohoto vytrvalostniho zavodu je stanovena na 22 kilometrd,
kdy v polovin¢ dochazi k vyméné fidicl, souéasti hodnoceni této discipliny je také spotieba
paliva.[1][2]

1.1 PRAVIDLA OMEZUJiCi ZASTAVBU MOTORU A POHONNEHO USTROJI

Jak bylo jiz dfive zminéno navrh a stavba monopostu je svazan rozsahlymi pravidly. NiZe jsou
vypsana hlavni pravidla tykajici se zastavby hnaciho ustroji.

T 7.1.1 Pohyb vozidla bez osoby uvnitt vozidla a s hlavnim vypinacem ve vypnuté poloze musi
byt mozny. [2]

[RA4

nejnizs§iho bodu ochranného oblouku a nejnizsi pevného bodu chassis pouze v pripadé ze je
chranén pro kontaktu se zemi ochrannym prvkem upevnénym piimo k chassis. [2]

T 7.3.2 Odkryté rotujici ¢asti hnaciho Ustroji, fetézy a femeny musi byt zakrytované pomoci
Stith proti roztrhnuti. Tyto Stity a jejich drzdky musi: Zakryt fetéz a femen od hnaciho kola az
po hnané kolo, fetéz, femen, femenici. Zacinat a koncit paralelné s nejniz§im bodem hnaného
kola, fetézu, femenu, femenice. Byt zkonstruovany z neperforované 2 mm silné oceli nebo 3mm
silné hlinikové slitiny 6061-T6. [2]
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T 7.3.3 Stity proti roztrhnuti pro vysokorychlostni rotujici ¢asti hnaciho Wstroji (jakou jsou
elektrické motory, spojky, fetézova kola, ozubena kola atd.) které maji OEM obal, ktery
nesplituje pravidlo T 7.3.2 mohou byt pouzity pouze v piipad¢€, ze je pfidan materil tak aby
dosahoval minimalni pozadované tloustky. [2]

T 7.3.5 Stity proti roztrhnuti pro fetézy a femeny musi byt vycentrovany na osu fetézu nebo
femeny a zlistat vycentrovany za vSech pfi vSech podminkach. Minimalni Sitka stitu by méla
byt minimalné tfikrat Sitka krytého fetézu nebo femenu. Minimalni pozadavky na materidl: Pro
kovové¢ fetézy a femeny: 2 mm silnd ocel. Pro nekovové fetézy a femeny: 3 mm silna slitina
hliniku 6061-T6. [2]

T 7.3.6 Veskery spojovaci material upeviiujici stity proti roztrzeni, krytovani a drzaky musi byt
minimalné¢ 6 mm metricky zavit a pevnostni tfidy 8.8 nebo vyssi a musi splilovat pravidlo T
10.1. [2]

T 7.3.7 Krytovani na ochranu prsti musi zakryvat jakékoliv ¢asti které rotuji, kdyz vozidlo
stoji. Krytovani miiZze byt zhotoveno z leh¢ich materidl, které zvladnou odolat sile prstu. Sit
nebo perforovany materidl mize byt pouzit, avSak musi zabranit prichodu objektu s 12 mm
prumérem skrz perforaci. [2]

1.2 POUZIVANE KONCEPTY NA FORMULI

Soutéze Formule Student se ucasti ve spalovaci kategorii necelych 500 tymt a vzhledem
k ur¢ité volnosti v pravidlech 1ze o¢ekavat riizna feSeni hnaciho ustroji. Volby nékterych tymu
mohou byt ovlivnény finan¢nimi prostiedky, zdzemim a dal§imi prvky pfispivajicimi ke stavbé
a ndvrhu vozu.

Naprosta vétSina spalovacich vozii Formule Student pouziva v upravené ¢i neupravené podobé
motory z motocykli, které jsou pro tuto aplikaci vhodné svym charakteristickym vysokym
pomérem vykonu vi¢i hmotnost a také svou kompaktnosti. Volba motoru je omezena
pravidlem CV 1.1.1:

e Motor pouzity k pohonu vozidla musi byt pistovy pracujici se ¢tyfdobym tepelnym
cyklem s maximalnim objemem nepiesahujicim 710 cm3 na jeden cyklus. Hybridni
pohonna ustroji, jako ta pouZivajici elektromotor hnany zuloZené energie jsou
zakazana.[2]

Nejcastejsi volbou tymi jsou tedy jednovéalcové nebo ctyivalcové agregaty kvili jejich relativni
dostupnosti a vyhovujicim vlastnostem. Vhodné jednovalce jsou Casto Ctyitaktni motokrosové
motory od znaéek KTM, Husgvarna, Honda aj. Tyto motoru maji velkou vyhodu v jejich
minimalni zastavbové velikosti a nizké hmotnosti. Proti konkurencnim c¢tyfvalcim ovSem
Zaostavaji na vykonu a plynulosti prabéhu vykonu.
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Obr. 1 KTM 500 EXC [3]

Mezi oblibené ctyfvalce se fadi motory ze sportovnich silni¢nich motocykli Yamaha R6,
CBR600 aj. Jejich nevyhodou jsou jiz diive zminéné vEtsi rozméry a vyssi hmotnost.

Obr. 2 Yamaha R6 [4]
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Mén¢ konvencni jsou potom dvouvalce, zejména z diivodit malého vybéru vhodnych motort a
jejich horsi dostupnosti. Jednim ptikladem muze byt fadovy dvouvalec ROTAX (Joaneum)
nebo vidlicovy dvouvalec Aprilia (High Octane).

Obr. 3 Rotax 600 ACE [5]

Objevuji se 1 unikatni feSeni jako pfepliiované jednovalce, které kombinuji vysoky vykon a
nizkou hmotnost. Jsou ov§em velmi komplikované a naro¢né na vyvoj i provoz.
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Obr. 4 Pfepliiovany motor Husqvarna FE501

D4 se také ocekavat, ze mén¢ zkuSené tymy nebudou v prvnich sezonach navrhovat vlastni blok
motoru, nebo provadet drastické upravy sériového motocyklového nebo jiného motoru.

1.2.1 RETEZOVY PREVOD BEZ DIFERENCIALU

Pravdépodobné nejjednodussim fesenim je co nejvetsi zachovani prvka zastavby z motocyklu,
¢1 stroje ze kterého motor pochézi, tedy fetézovy prevod mezi pastorkem na vystupni hiideli
prevodovky a rozetou umisténou u motocyklu na zadnim kole, v ptipadé formule na zadni ose.

BRNO 2022 15



POHONNE USTROJi FORMULE STUDENT

Obr. 5 Stfedovy naboj na zadni ose [6]

Rozeta je umisténa na pevném sttedovém naboji, ktery ma tripoidni kloub na obou koncich.
Dale je potom kroutici moment pienasen dvéma poloosami na kola. Vynechani diferencialu
s sebou pfinasi mnoho vyhod jako jednoduchost konstrukce nebo mald finanéni nakladnost.
Takové teSeni neni z hlediska pohonného ustroji ani nikterak komplikované na navrh a
ptipadnou technologii vyroby. Muze tak byt vhodnou volbou pro zacinajici tymy.

Velkym minusem jsou potom kompromitované jizdni vlastnosti absenci diferencialu. Pro
pochopeni tohoto nedostatku si je nutné si vysvétlit jeho funkci a dtlezitost u dvoustopych
vozidel.

DIFERENCIAL

Diferencidl fadime mezi mechanismy spadajici do skupiny pfevodovych ustroji. Nejcastéji
byva umistén na pohanéné naprave. V piipade vozli s motorem vpiedu a hnanou zadni napravou
pak byva pohanén kardanem pienasejicim tocivy moment. U vozu s pficn€ uloZenym motorem
vpredu a hnanou ptfedni napravou pak byva zakomponovan piimo v pievodovce umisténé na
motoru. Diferencial rozdé€luje to¢ivy moment mezi hnané kola a vyrovnava rozdily — diference
uhlovych rychlosti kol pfi prijezdu zatackou. [7]

V dnesni dobé se pouziva nékolik typt diferencialii. Jejich konstrukce a funkce se zasadné 1isi
podle jejich aplikace. V béznym osobnich automobilech se objevuji jednodussi oteviené
kuzelové diferencidly, ale napiiklad ve sportovnich ¢i zdvodnich vozech pak mlizeme najit
samosvorn¢ diferencidly, které dale délime na Cist¢ mechanické ¢i elektronicky fizené a jejich
kombinace. [7] [8]

Do diferencialu vstupuje hnaci moment skrze staly ptevod a vystupuje z néj dale na poloosy.
Potfebujeme jej zejména v situacich, kdy je potieba efektivné projet zatackou. Pii prijezdu
kazdé kolo odvaluje po jiném poloméru, coz zptisobi rozdilné otac¢ky kol. Kdyby byla obé¢ kola
na stejné hiideli a byla tedy pevné spojena, tak pii prijezdu zatackou by se diky stejnym
otaCkdm muselo jedno kolo smykat. Prokluz zvySuje opotiebeni pneumatik, namdhani
pfevodového ustroji a zhorSuje bo¢ni vedeni pneumatiky. Proto je velmi na misté diferencial
pouzit.[7][8]
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Pokud tedy vozidlo projizdi zatackou, plati tyto vztahy [9] :

a
vl _R—3
vt R
a
v R
vt R
a
wl S
d rd-R
b=rq VP R

_—F
"M v
P ) 5 \ 1D} \
= - I I 1 I -
a
R -

Obr. 6 Cinnost diferencialu pii zataeni automobilu [9]

Diferencidly délime podle umisténi na:
* napravoveé
* mezinapravoveé — pouzivané pouze u automobild s pohonem vice naprav

Dale je délime podle konstrukce na:
* oteviené

e samosvorné
o aktivni

1)

(2)

(3)

(4)

Podle déleni momentu mezi kola nebo napravy za normalnich podminek, tzn jizda rovna a

ob¢ kola maji stejnou trakci[7][9]:
* symetrické — moment je rozd€lovan v poméru 50:50
* asymetrické — moment je rozd€lovan v jiném poméru nez 50:50

Minimalizovani problému vzniklého absenci diferencialit miize byt vhodnych névrh systému
podvozku a chassis, kdy pii prijjezdu zatackou miize dojit k dostatecnému odlehCeni vnitiniho
kola, a tudiz jeho snazsimu prokluzu. Tohoto jevu se vyuziva napiiklad u motokar, kde je ¢asto

dosahovano extrémniho ptipadu Gplného ,,zvednuti* vnitiniho kola.

BRNO 2022
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Obr. 7 Odleh¢eni vnitiniho kola [10]

Takto fesené formulové vozy mohou ovSem byt charakteristické svym sklonem k pretacivosti
a vyzaduji véts$i naroky na zkuSenosti a dovednosti fidiCe, coZ je v prostiedi amatérskych
studentskych piloti mnohdy velkou piekazkou.

Navzdory jistym neduhiim, je toto feSeni vyuzivané i nékterymi Spickovymi tymy diky své
maximalni uspoie hmotnosti a kladnému vlivu na dynamické parametry vozu. (MOI, CoG,
hmotnost, aero ...)

1.2.2 RETEZOVY PREVOD A DIFERENCIAL

Pokrocilejsim a zaroven pravdépodobné nejrozsitenéjsim fesenim je standartni fetézovy prevod
a implementace diferencidlu na hnanou zadni napravu.
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Obr. 8 Zastavba diferencialu s fetézem

U sportovni nebo zavodni aplikace je nutné prenaset vykon i na zatizené kolo, které u béZené¢ho

automobilového diferencialu nepfendsi hnaci toCivy moment. Pro tento ucel se vyrabi
samosvorné diferencidly (n€kdy nazyvané diferencidly s omezenym prokluzem).

SAMOSVORNE DIFERENCIALY

Samosvorné se nazyvaji proto, Ze se ,uzamykaji“ samy, reakci bud’ na rozdil otacek, nebo
momenttl. Nevyzaduji tedy zadné vnéj$i manualni ani elektronické ovladani. To ale na druhou
stranu mutize znamenat to, ze se samy uzamknout i tehdy, kdy to zapotiebi neni. [7][9]

Svornost téchto diferencial je také vyvazovéna tim, ze se vlastni u€innost, kterd se v ptipadé
otevienych diferencidlti blizi 100 %, zmenSuje v zavislosti na mife uzamceni diferencialu. To
je zplsobeno prave tienim mezi jednotlivymi lamelami, které vyvozuje svornost. Toto tfeni
ovSem znamena ztraty energie v podob¢ tepla. Je ale dilezité si uvédomit, ze takové
diferencialy dokdzou prenaset toivy moment na vozovku i v nepfiznivych podminkéch, kde
bychom jinak s otevienym diferencialem nepienesli na vozovku zadny vykon. [7][9]
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Svornost vznikajici zvySenym tfenim lze popsat témito vztahy, kde M1i, MTtpa Mrs jsou tfeci
momenty na levém a pravém planetovém kolem a na satelitu, a kde za predpokladu ni > np plati

(71091 -

hnaci moment:
Mt= (Fi+ Fp) - rpl

moment na levé planet¢:
Fi-rpl- M= Mi1— Fi-rpl= M1+ Ml

moment na pravé planet¢:
Fp-rpl+ Mtp=Mp— Fp-rpl=Mp- MTp

moment na satelitu:
Fp'Ts—MTSI Fi-rs

po rozsifeni rovnice o polomér rpl:
Fp-rpl=Fi-1pl+ MTs" rpirs

po dosazeni vySe odvozenych vztaht ziskame:

Mp - Mrp=Mi+ MTL+ MTs " rpi/rs

a po konecném vyjadieni:
Mp= Mi+ M1+ MTp+ MTs " rpi /rs

()

(6)

()

(8)

(9)

(10)

(11)

Z toho vyplyva, ze moment na pomalejSi hiideli bude vé&tSi neZ moment na rychlejsi

hiideli.[7][9]

ﬂ-

A

ﬂ\\_L ' }_- W

>Nt

(rychle)

> M, (reakéni moment)

—

EZE!ﬂ!E, pomalu

= M

> M, (reakéni moment)
rychle

Obr. 9 Kinematické a silové poméry v diferencialu se zvySenym tfenim [9]
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Svorny uc¢inek byva u osobnich automobill zpravidla do 40 % (vlastni ucinnost je 60 %). To
znamena, ze az 20 % toc¢ivého momentu (40 % /2) jsme schopni pievést z prokluzujiciho kola
na kolo s lepsi trakei. [8]

vV

mnohém nakladnéjsi at’ uz na nadkup nebo provoz.

Ob¢ feSeni vyuzivajici fetézovy pievod jsou vhodné z hlediska zachovani smyslu otaceni
»vystupu“ vzhledem k ptivodnimu navrhu v motocyklu. Neni tedy nutné smysl otdceni
korigovat naptiklad dvojici ozubenych kol, ¢i jinak.

Pravidla ovSem ptedepisuji té¢zké a rozmérné bezpecnostni kryty tzv. scatter shieldy které maji
zabranit zranéni studentti, nebo poskozeni zbytku monopostu pfi roztrzeni nebo poruseni fetézu.
Spolu s mechanismem pro napinani fetézu je tak celkova zastavba pohonného ustroji tézka a
prostorové narocna. Je také nutné pfizpusobit chassis tak, aby bylo diferencial jak ukotvit a
zajistit dostatecnou tuhost tohoto uloZeni.

Zejména u Ctyfvaled ze sportovnich motocykli pak také mize vznikat problém
se zptevodovanim sériové prevodovky. Koncovy ptevod je totiz upravovan jen pomoci poctu
zubu pastorku a rozety. Pastorek nelze pfili§ zmensit kvili zachovani nepodiezané geometrie
zubu a vétsi rozety je pak mnohem ndro¢néjsi zastavét do malého prostoru monopostu.

1.2.3 DIFERENCIAL UVNITR OBALU PREVODOVKY, PREVOD OZUBENYMI KOLY

Re$enim problémi fetézového prevodu a zaroveh cilem této diplomové prace je pravé
integrovani samotného diferencidlu ptfimo do bloku motoru, obalu ptfevodovky a nahrazeni
fetézového pievodu ozubenymi koly. Dojde tak k razantnimu zmenSeni a odlehceni celé
sestavy.

Problémem této koncepce je vsak jeji vysokd vyvojovéa narocnost a technologické a financni
naroky na vyrobu. Z téchto diivodii mnoho tymu zlstava u konvencnéjsiho feseni s oddélenym
diferencialem a fetézem.

Jednim ztymid pouzivajicich toto feSeni je Joanneum Racing Graz. Technické detaily
provedeni, ¢1 zpracovani a obrazky tohoto feSeni jsou vSak do jist¢ miry tymy utajovany a
nejsou vetejné dostupné.

BRNO 2022 21



POHONNE USTROJi FORMULE STUDENT

Obr. 10 Joanneum Racing graz [11]

Nahrazeni fetézu ozubenymi koly ma ovSem za nésledek opacny smér otdCeni vystupnich
htideli. To je nutné kompenzovat bud’ vlozenym kolem, nebo zménou smyslu otdeni motoru.
Vlozené kolo je konstrukéné pomérné jednoduché zapracovat do navrhu, nese s sebou ovsem
nevyhody v podob€ hmotnosti a vétSich rozmeéri.

Vznika také problém odliSnych provoznich naplni obou systémil — diferencialu a spalovaciho
motoru s prevodovkou.

1.2.4 KARDAN, ROZVODOVKA, DIFERENCIAL

Nejneobvyklejsim feSenim je potom umisténi motoru napfi¢ v chassis, tedy kolmo ke sméru
Jjizdy. Pfenos kroutictho momentu je potom zajistén pomoci kardanu a rozvodovky umisténé na
zadni napravé. Jeden z tymi pouzivajicich toto feseni je High-Octane Motorsports e.V.

—-q-

T 74

Obr. 11 High-Octane Motorsports e.V. [12]
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Jakakoliv podrobnéjsi specifika tohoto konceptu je velmi tézké kdekoliv dohledat, proto bude
provedena dale v praci provedena konstrukéni studie. Z logické tivahy ovSem vyplyva Ze takto
1ze doséhnout pravdépodobné dobrého rozlozeni hmotnosti, ale celkova hmotnost vozu nejspis
naroste, nasledek nutnosti pouziti rozvodové skiin¢ a separatniho ulozeni veskerych
komponent.

RozvobovkA

Staly prevod spolu s diferencidlem tvoii rozvodovku. V obrazku nizZe je oznaceny jako pievod
napravy. [7][9]

1
\hmré
’ kolo
h .’
IN diferencidl
pohon =1 )i
| B3
4
hnané napravy
\ kolo

Obr. 12 Schématické znazornéni pohonu napravy [9]
Jeho ucelem je:
* zvySeni to¢ivého momentu z prevodovky
* sniZeni otacek
* rozvedeni na kola hnaci napravy

Zpravidla je feSen jako kuzelové soukoli, méné ¢asto jako jednoduché soukoli.

Ptevodovy pomér 1ze obecné vyjadrit jako pomér riznych velicin:

,_ nl_ Mk2 _d2 _z2 (12)
T n2 Mkl dil ozl

BRNO 2022 23



DIFERENCIAL FORMULE STUDENT

Nejcastéji se miizeme setkat s t€émito konstrukénimi feSenimi[7][9]:
» Celni soukoli (a)
» kuzelové soukoli (b)
1) nevyosené soukoli
2) vyosené (hypoidni) soukoli
nevyosené soukoli vyosené soukoli
pastorek talifové kolo

vyoseni

a) b)

pastorek

Obr. 13 Konstruk¢ni feSeni stalého pievodu [13]

2 DIFERENCIAL FORMULE STUDENT

V monopostu Dragon 10 je pouzivan diferencidl s omezenym prokluzem (LSD) Drexler®
Formula Student limited slip differential V2 2010, ktery spada do kategorie LSD s tieci
lamelovou spojkou.

Obr. 14 Diferencial Drexler s excentrickym ulozenim
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SAMOSVORNY DIFERENCIAL S TRECi LAMELOVOU SPOJKOU

Je to diferencial s modifikaci v podob¢ takové, ze v kleci diferencialu je umisténa jesté jedna,
volné otoc¢na klec. Tato volné oto¢na klec ma pak z kazdé strany set spojkovych lamel. V
situaci, kdy jedno kolo prokluzuje se diky riznym mechanismam stlaci lamely, diferencial se
uzamkne a na obé kola je pienasen stejn¢ velky hnaci moment. To¢ivy moment je ptivadén
prostiednictvim fetézového pirevodu na klec. Pokud se jedno kolo za¢ne otacet rychleji, Cepy
satelitll se v klinové drdzce posunou po zkoseni. Tento tvarovy styk zptsobi, Ze se vlozena klec
(3) rozsifi do stran a stlaci lamely (8) k sob¢. [7][9]

Soucinitel tfeni lamel a tim i charakteristika svornosti diferencialu se da ovliviiovat tloustkou
lamel a jejich uspofadanim. Jako posledni prvek sady lamel byva talifova pruzina, ktera
vyvozuje predpéti. Diferencial je zpravidla naplnény olejem, ktery slouzi nejen pro mazani
viech komponent ale také chlazeni. Zivotnost spojkovych lamel je v§ak omezen4 a po jisté dobé
dochazi k jejich opotiebeni. Toto je jeden z divodi pro¢ takové diferencialy nejsou obvyklé
V béZznych osobnich automobilech. Jejich uplatnéni je spiSe ve sportovnich ¢i zdvodnich
vozech. [14]

Jizdni vlastnosti dale zasadné ovliviiuje uhel rozevieni drazky pro €ep. Cim je mirnéjsi, tim
agresivnéji se diferencial uzamyka. [14]

Tyto diferencidly rozdélujeme taky podle tvaru drazky na [15]:

e jednocestny (1-way ) - uzamyka se pouze v jednom sméru pii akceleraci
e (astetné dvoucestny (1,5-way) - pfi deceleraci se uzamyka méné nez pii akceleraci
e dvoucestny (2-way) - uzamyka se pti akceleraci i deceleraci

1 WAY 1.

o

i
=

,
:
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Tvar drazky/ Zamdceni
100 % 100 %

42 Way

1$ Decelerace 0 Akcelerace 100

Obr. 16 Chovani diferencialu v zavislosti na typu drazky [15]

Cely mechanismus samosvorného diferencidlu s omezenym prokluzem je zaloZen na rozdilu
uhlovych rychlosti kol. Ob¢ vystupni hiidele jsou spojeny s kolem a ptenasi kroutici moment
z kola na diferencial. Kola mohou mit rozdil v otackach, ale do uréité limity, ktera je urcena
charakteristikami diferencialu, potom se diferencial zamyka a zacina fungovat v podstaté jako
ptimy pievod. Rozdil v otackach kol u auta vznika naptiklad pti zatacce nebo pii prokluzu.

Obr. 17 Konstrukce Drexler® Formula Student limited slip differential V2 2010
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(4,5 — misky s rampami, 6 — planeta, 7,8 — satelity, 9 — unaseci tfeci lamela, 10 a/b — unasena
tieci lamela, 11 —tahova podlozZka, 13 — pruzina piedpéti, 14 — distan¢ni podlozka, 25 — matice).
[17]

Na obrazku 18 je zobrazena bézné otacka, kterou umoziuje LSD. Je patrné, ze pravé (vnéjsi)
kolo se hybe po vétsi kruznici, nez levé (vnitini) kolo, a proto je potieba aby vnéjsi kolo mélo
vétsi uhlovou rychlost. DalSim piikladem miuze byt také bézna situace, kdy se jedno kolo
nachazi na ploSe s mensim koeficientem tfeni (napf. na pisku) a druhé kolo je na asfaltu. Pti
pokusu vyjet z pisku bude kolo s hors$i pfilnavosti pienaset vétsi moment, z ¢eho plyne, Ze na
kolo s vétsi ptilnavosti zbude mensi moment a auto se nepohne.

~ ] .“\
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Obr. 18 Poloméry zataceni [18]

Pti vzniku rozdilu uhlovych rychlosti kol se ozubena kola planet zacinaji otacet s riznymi
uhlovymi rychlostmi. Jelikoz planety jsou spojeny se satelity, dochazi k posunuti osy satelitu,
ktera tlaci na rampy a tim vznikd axialni sila, ktera stlaCuje lamely.

BRNO 2022 27



DIFERENCIAL FORMULE STUDENT

Miska Miska

Vysledna sila

slozka sily

Obr. 19 Vznik axialni sily [19]

Lamely byvaji dvou typi, bud’ to lamely s vnéj$im ozubenim nebo s vnitinim ozubenim. Jsou
uspofddany jedna po druhé. Lamely s vnéj$Sim ozubenim zapadaji do koSe diferencidlu, lamely
S vnitinim ozubenim zase zapadaji do vystupnich hiideld. Kdyz je diferencial tipln¢ uzamceny,
jak je na 4.obrdzku, tak lamely jsou stlacené a diferencial funguje v podstaté jako ptimy pievod,
zanedbame-1i pfipadné ztraty na spojkovych lamelach. To znamena, Ze se vyrovnavaji tocivé
momenty kol, a pokud je potteba, tak n¢jaké kolo dostane jesté vétsi moment. Také diferencial
muze obsahovat pruzinu predpéti, kterd slouzi k zaruceni uz n¢jakého predc¢asného stlaceni
lamel — predpéti. Stoji za zminku to, ze LSD nemusi obsahovat pruzinu ptedpéti. Dobrou
variabilitu diferencialu zaruCuje moznost nastaveni tthl ramp, na které tla¢i osa satelitu, a
tuhost pruziny predpéti. Cim je tup&jsi uhel, tim je potieba vétsi sila pro otevieni ramp a
nasledkem toho je to, Ze se diferencial uzavie pii vétSim rozdilu tthlovych rychlosti kol.

2.1 POPIS SOUCASNE ZASTAVBY DIFERENCIALU

V soucasném monopostu je diferencial umistén Vzadni ¢asti motorového prostoru
v samostatnych drzacich, které jsou pripevnény k chassis vozu ve vyztuzenych bodech
kompozitového monokoku. Tyto vyztuhy jsou tvofeny hlinikovy vloZkami a tzv. rear hoopem,
coz je konstrukce z hlinikového ¢tvercového profilu obepinajici obvod prufezu v zadni ¢asti.
Pienos krouticiho momentu z motoru je zajistén pomoci fetézového prevodu, kdy rozeta je
nasunuta a zajisténa na drazkovani na obalu diferencialu.

Tab. 1 Pfevodovy pomér

Pocet zubti pastorku 14
Pocet zubu rozety 37
Ptevodovy pomér 2,64
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Obr. 20 Zastavba diferencialu Dragon X

Napinani fetézu je uskute¢novano pomoci excentrického upevnéni celého diferencialu v jeho
drzacich. Pooto¢enim vnitini ¢asti excentru lze dosahnout jiné osové vzdalenosti pastorku a
rozety. Dochézi také k pohybu celého diferencidlu a zmény uhlu poloos. To je umoznéno
pomoci tripoidnich kloubli na obou koncich poloos.

Obr. 21 Drzaky diferencialu s excentrickym ulozenim
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Kroutici moment z diferencialu na kola je pfenasen pomoci poloos s tripoidnimi klouby na
obou koncich. Tyto klouby maji velmi vysokou mechanickou G¢innost a dovoluji dostacujici
vyoseni htideli.

Obr. 22 Tripoidni kloub

Toto feSeni s sebou piinasi nékolik problému, a to hlavné Vv nutnosti pouziti fetézového
prevodu. Tento ptevod je sice vhodny z hlediska moznosti snadné Gpravy prevodového poméru
a zachovani smyslu otaceni, ale je pon€kud prostorové naro¢ny na zastavbu svymi rozméry a
také nutnosti pouziti tzv. scatter shieldu, ktery je dan pravidly soutéze Formule Student. Rozeta
je také nachylna k opotiebeni kvilli vzajemnému pohybu motoru a diferencidlu, zplisobeném
oddélenym ulozenim, které taktéz zabira misto. V neposledni fad¢ je zde problém napinani
fetézu a s nim spojené ztraty vykonu, zvySené opotiebeni aj. pii nespravném napé€ti. Systém
excentrického ulozeni také pfinasi komplikace do zastavby svymi rozméry.
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Obr. 23 Celkova zastavba pohonné jednotky Dragon X

2.2 MOTIVACE ZMENY ZASTAVBY

Zména tohoto konceptu uloZeni diferencidlu je motivovana potencidlnim zlepSenim
vykonnostnich parametrti VOzu, a to zejména hmotnosti a jejim rozlozeni. Integraci diferencialu
do bloku motoru lze dosahnout vyrazného zkraceni celého hnaciho ustroji, respektive celého
monopostu.

Jednim z dalSich moZnych cil této zmény je 1 moZné zlepSeni heat managementu pohonné
jednotky, kterd se potykala v novém Dragonu X s problémy s ptehiivanim. Toto bylo
pravdépodobné zplisobeno zménou koncepce chassis, kdy se pieSlo z hybridniho feSeni
trubkového rdmu v zadni ¢asti vozu a karbonového monokoku v pfedni ¢asti na celomonokok.
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Obr. 24 Porovnani chassis Dragon 9 (modre) a Dragon X (Cervené) [20]

Tato zména z hlediska motoru znamena uzavieni celé pohonné jednotky do neprodys$ného
obalu a doslo tak k vyznamnému omezeni proudéni vzduchu v motorovém prostoru, a tedy
zamezeni pfirozenému odvodu tepla. Byla snaha toto kompenzovat pomoci aerodynamickych
usmeériiovacu a chladicich kanald, toto se ovSem ukazalo jako nedostate¢né.

Kumulace tepla v tomto prostoru ov§em neznamena problémy pouze pro pohonnou jednotku
ale i pro samotné chassis, kdy hrozi poskozeni kompozitové struktury monokoku. Uspésné
vyuziti kompozitniho monokoku misto zadniho prostorového ramu je limitovano teplotami v
motorovém prostoru, a s tim spojeného tranzitniho chovani kompozita. [20]

2.3 MOZNE KONCEPTY

Zastaveéni diferencidlu do bloku motoru lze feSit mnoha zpisoby, a proto bylo zpracovano
nekolik moznych feSeni ve 3D modelafi. Zpracované zastavbové koncepty byly nésledné
analyzovany z hlediska vykonnostnich parametri monopostu a moznych vyhod a nevyhod
daného feseni.

2.3.1 VyYcHozi DX

Jako zaklad, se kterymi bude dale srovnano nékolik moznych feSeni je povazovana vychozi
zéastavbova koncepce Dragon X.
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\ i 5] & b T -v_ ’//«

Obr. 25 Zastavba pohonné jednotky ve voze Dragon X

Porovnani jednotlivych koncepti bude provedeno pomoci simulace ¢asu na kolo, ktera hodnoti
vozidlo jako celek, s ohledem na dosazeni nejlepsiho ¢asu v disciplin€ endurance a autokros.
Endurance je nejvice bodové ohodnocena disciplina a zohlednuje komplexné vSechny aspekty
chovani vozidla. Pro simulace ¢asu na kolo je vyuzivan software ChassisSim. Monopost je
tvofen vstupnimi parametry, které jsou ziskany bud’ méfenim z pfedchozich vozi, vyctenim
z 3D modelu nebo simulacemi. [1]

Rizné parametry vozu maji rozdilny dopad na celkovou vykonnost vozu. Diilezitost
zkoumanych parametrli je patrnd z citlivostni analyzy.
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Obr. 26 Citlivostni analyza ¢asu na kolo [1]

Vystup této citlivostni analyzy je pak tento graf s vyznacenymi zménami ¢asu na kolo na ose
X v zéavislosti na zméné riznych parametrt o relativni hodnotu na ose Y. Tyto parametry
jsou[1]:
e Vyska tézisté (CoQ) - Cerna
Hmotnost — ¢ervena
Koeficient vztlaku (CL) — Zluta
Koeficient odporu (CD) — seda
Neodpruzené hmoty (NSM) — modra

2%

rychlost vozu nez naptiklad koeficient odporu CD nebo koeficient ptitlaku CL pii obdobné
procentualni zméné. [1]

Navrh jiného zastavbového konceptu vozu je nesmirn€é komplexni ukol a pro dokonalé
porovnani by musel zahrnovat vyvoj a 3D realizaci vSech ptidruzenych sestav a ostatnich casti
vozu. Jednotlivé koncepty proto byly namodelovany pouze jako hruby odhad mozné zastavby
a pro zachovani objektivnosti hodnoceni jejich parametri byly z 3D modelu odstranény a
zjednodusSeny nekteré sestavy. Tato zjednoduSeni byla ale provedena ve vSech feSenich stejné,
aby byl porovnavam pouze vliv zmény zéastavby hnaciho Ustroji.
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Ze zjednoduseného modelu Dragon X byly ur¢eny nasledujici parametry:

Tab. 2 Parametry Dragon X

At ostke] Vys';;ﬁ'sm MOl [kg*m?] | MOI, [kg*m?] | MOI, [kg*m?]
175,3 252,1 24.0 78,7 91,3

Zadanim téchto parametrti do pripraveného modelu vozu v ChassisSim bylo dosazeno ¢asu na
kolo:

Tv = 78,01 S

Tento simulovany ¢as bude povazovan za vychozi a budou s nim srovnavany ostatni simulace
pro jiné zkoumané koncepce zastavby diferencialu.

2.3.2 DRZAKY DIFERENCIALU SOUCASTI BLOKU, VLOZENE KOLO

Prvni a nejjednodussi moznou zménou zéstavby je zakomponovani drzakt diferencialu do
bloku motoru a nahrazeni fetézového pievodu ozubenymi koly. Dojde tak k vyznamnému
zlepSeni tuhosti hnaciho Ustroji, znacnému zmenSeni zastavby a hmotnosti. Vznikly prostor pak
Ize dale vyuzit k optimalizovani sestav v zadni Casti vozu jako je ulozeni podvozku a
aerodynamické prvky.

Obr. 27 Koncep¢ni 3D model s vloZzenym kolem
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Mezi vyhody tohoto feSeni patii hlavné jeho relativni jednoduchost v tom smyslu, ze by
nebylo tieba zasahovat do vnitini konstrukce bloku motoru, ale pouze domodelovani ulozeni
diferencialu v zadni ¢asti bloku. Odstranénim fetézového pievodu a jeho scatter shieldu dojde

2%

dbat na maximalni uhel vyoseni poloos pro zachovani u¢innosti tripoidnich kloubd.

Kulovy Tripod = TPrimer

100

U¢innost [%)

97

Uhel vyoseni [*]
Obr. 28 Utinnost kloubti [21]

Z grafu je patrné, Ze i pii velkém thlu vyoseni nejsou ztraty na kloubu vyznamné. Je tedy jen
nutno nepiesdhnout maximalni konstrukéni thel vyoseni, ktery je u posuvnych tripoidnich
kloubi, které mizeme najit na monopostu Dragon X, pfiblizné 25 stupni. [22]

Obr. 29 Tripoidni kloub [23]

Jeden z dalsich problémi, které se u tohoto a nasledujicich feSeni opakuje je mazani
jednotlivych komponent, at’ uz ozubeného ptevodu nebo samotného diferencialu. Olejova napln
motoru a diferencidlu je znacen¢ odlisnd. Motor spolu s pfevodovkou a spojkou maji spolecnou
napli motorového motocyklového oleje 10W60 a napln samosvorného diferencialu Drexler
Formule Student je ptedepsana vyrobcem Castrol Syntrax 75W140.
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Problematika mazani byla diskutovana s vyrobcem diferencialu Drexler i s dodavatelem oleje
a oba zastupci siln€¢ nedoporucili pouziti at’ uz jednoho nebo druhého oleje v obou castech
zaroven.

Ozubena kola nahrazujici fetézovy pievod by byla uloZena v oddéleném pouzdie a mazany
pouze plastickym mazivem do extrémnich podminek. Kola jsou sice namahéna razy a pfenosem
velkého krouticiho momentu, ale aplikace ve Formuli Student znamena malé vyuziti pfi ndjezdu
kolem jednoho tisice kilometrti za celou Zivotnost monopostu. S tim také souvisi moznost velmi
Castého servisu a doplnéni maziva.

Dvojice ozubenych kol také zméni smysl otaCeni diferencidlu, respektive samotnych kol. Je
tedy nutné vlozit tfeti vlozené kolo pro zachovani smyslu otac¢eni. Ackoliv mé toto negativni
vliv na velikost a hmotnost celého feSeni, zmensi se tak ale primér ozubenych kol, ktera jsou
potieba pro dosazeni vysledného ptevodového poméru.

Cileny pfevodovy pomér je ic = 2,64, mohlo by ho byt dosaZeno naptiklad dvojici vstupniho
kola z1 = 15 zubti, vystupniho kola z4 = 24 zubti a vlozenym dvojitym kolem z2 = 25 zubu,
z3=15 zubt.

Vysledny pievodovy pomér je tedy

=2 . B _ 966 (13)
15 14

Nevyhodou tohoto feSeni ovSem jiz zminéné tfeti vloZzené ozubené kolo a komplikace spojené
S pouzitim rtznych mazacich naplni ve tfech rtznych uzavienych prostorech — motor,
diferencial, pouzdro ozubenych kol.

Touto Gpravou bylo dosazeno orientacnich parametri:

Tab. 3 Parametry s vlozenym kolem

Hmotnost [kg] VysT;:}znste MOl [kg*m?] | MOI, [kg*m?] | MOI, [kg*m?]
176,9 247,6 24,1 79,0 91,4

Zadanim téchto parametrti do piipraveného modelu vozu v ChassisSim bylo dosazeno ¢asu na
kolo:

Ta¢=77,80s

W ovoew
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2.3.3 DIFERENCIAL V BLOKU MOTORU A OTOCENI HLAVY VALCE, SMYSLU OTACENi MOTORU

Na ptedchozi koncept by §lo aplikovat dalsi zmény celkové zastavby pro dosazeni zlepSeni heat
managementu a dalSich vykonnostnich parametrti vozu. Jednou z téchto zmén by mohlo byt
oto¢eni hlavy motoru, a tedy jeho smyslu otaceni. To by znamenalo i otoceni saci a vyfukové
strany do piihodnéjsi polohy, kdy by vyfuk sméfoval do zadni strany.

To by spolu s odstranénim fetézového prevodu umoznilo piesun vyfukového pléna a
turbodmychadla do prostoru za, nebo vedle motoru, kde by bylo snazsi zajistit proudéni
vzduchu a zabranit tak kumulaci tepla v motorovém prostoru jako u vychozi zastavby Dragon
X.

«

Obr. 30 Koncepéni 3D model s oto¢enou hlavou

Problematika mazani a uloZeni diferencialu v bloku by byla feSena stejné€ jako u piredchoziho
ptipadu. Tedy pouzitim plastického maziva pro dvojici ozubenych kol a odd€lené naplné pro
diferencial.
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Otocenim smyslu ota¢eni motoru by také umoznilo odstranit tieti vilozené kolo nahrazujici
fetézovy prevod. Ovsem kviili ponékud velkému pfevodovému poméru i = 2,64 je nutné veEtsi
vystupni kolo pfenasejici kroutici moment na diferencial. Ptilisné zmenseni hnaciho kola neni
vhodné kvili zvétSujicimu se podiezani zubt.

Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je extrémni vyvojova naro¢nost, kdy je potieba kompletné
piekonstruovat dosavadni blok motoru z divodu zdmény strany rozvodového fetézu a s tim
spojeny navrh vlastni klikové hiidele a dalSich soucasti motoru. Také by to znamenalo
vyznamné zmény vSech ostatnich sekci monopostu jako jsou chassis, podvozek,
aerodynamika. Bylo by ov§em pravdépodobné dosazeno vsech vyty¢enych cild.

Touto Gpravou bylo dosazeno orientacnich parametra:

Tab. 4 Parametry s oto¢enou hlavou

Hmotnost [kg] VVSIE;::]ZISJ[E MOl [kg*m?] | MOI, [kg*m?] | MOI, [kg*m?]
175,7 263,0 26,1 81,1 94,1

Zadanim téchto parametrti do pripraveného modelu vozu v ChassisSim bylo dosazeno ¢asu na
kolo:

To =78,40s

Navzdory tomu, ze by pravdépodobné doslo k drastickému zlepSeni situace s kumulaci tepla
V motorovém prostoru, dynamické parametry vozu vychdazi z ptiblizného prostorového modelu
zastavy bohuzel nelichotivé, a proto bude vhodné uvazovat nad jinym feSenim problému s heat
managementem.

2.3.4 DIFERENCIAL V BLOKU MOTORU — ZMENA SMYSLU OTACENI

Alternativou ptedchoziho feSeni je zménit smysl otac¢eni samotného klikového mechanismu pfti
zachovani soucasného rozlozeni saci a vyfukové strany hlavy vélce, tak aby nedoslo ke zméné
jiz dlouho optimalizované zastavby turbodmychadla a saciho potrubi s airboxem a
mezichladicem stlaceného vzduchu. Tyto prvky maji velkou hmotnost a obrovsky vliv na
dynamické parametry vozu. Je také nutné zachovat délky saciho i1 vyfukového traktu kvili
rezonan¢nimu plnéni spalovaciho prostoru.

U samotného klikového mechanismu pfili§ nezalezi na smyslu otaceni a s jeho oto¢enim by
tedy nebyl problém. Potize nastavaji u mechanismu ¢asovani motoru, piesnéji u napinaciho
mechanismu rozvodového fetézu, ktery by v piipadé opa¢ného smyslu otaceni byl ,,natahovan*
Z opacné strany a bylo by nutné zameénit pevnou vodici liStu a napinaci listu.
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Vacky
Rozvodovy fetéz
Napinaci mechanismus
——
Vodici lista
Klika

Obr. 31 Rozvodovy mechanismus [24]

Pro napinaci mechanismus rozvodového fetézu je ale na odlitku valce specidlni nélitek slouZici
k jeho upevnéni. Toto je ovSem technologicky fesitelny problém, at’ uz upravou sériového valce
navafenim dosedaciho prvku na opacnou stranu valce a navrhem vlastniho napinaciho
mechanismu, pfipadné vyuzitim toho sériového. Dalsi moznosti je ndvrh vlastniho valce
motoru. Valec je prostorové jeden z jednodussich dilt na navrh, av8ak diky jeho prichodnosti
v riiznych kanalech a dutinach je nutné jej vyrabét odlévanim, coz je pti kusové vyrobé ponékud
nakladné. Pravdépodobné by tedy bylo pfistoupeno k tpravé sériového vélce.

Dalsi problémem rozvodu by bylo samotné ¢asovani zdvihu ventilti. Zde by byla nutna vyroba
vackového htidele s pfizpiisobenymi vackami.
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Obr. 32 Vacka

Samotného roztoc¢eni na opacnou stranu lze snadno docilit pouze pfehozenim polarity napéjeni
startéru.

Touto upravou bylo dosazeno orienta¢nich parametri:

Tab. 5 Parametry zmény smyslu otaceni

Hmotnost [ke] VysT;tﬁ;'Ste MOl [kg*m?] | MOI, [ke*m?] | MO, [kg*m?]
173,3 246,1 22,2 71,8 89,0

Zadanim téchto parametru do ptipraveného modelu vozu v ChassisSim bylo dosazeno ¢asu na
kolo:

Ts=77,73s

JiZ z parametri je viditelny nejvétsi potencial tohoto konceptu a simulace ¢asu na kolo toto
potvrzuje.
2.3.5 MOTOR NAPRIC

Nekonvencnim feSenim v prostfedi Formule Student by bylo umisténi motoru napti¢ a pienos
krouticiho momentu pomoci kardanu na diferencial umistény oddélen¢ v zadni Casti vozu.
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Jakkoliv zvlastni se toto feSeni zda, na zjednoduseném prostorovém modelu je patrné Ze je
ovSem realizovatelné a pravdépodobné 1ze dosahnout zajimavych dynamickych parametrt.

Obr. 33 Koncepéni 3D model motoru napiic¢

Pastorek na motoru by byl nahrazen naptiklad kloubem a na diferencialu by bylo umisténo
kuzelové soukoli. Ackoliv by pravdépodobné mirné vzrostla celkova hmotnost tohoto feseni,

¢astmi polozenymi niz nez u vychoziho feseni.

Diky pootoceni motoru o 90 stupiii by také bylo mozné vyhodné premistit vyfukové plénum a
turbodmychadlo a zlepsit tak situaci s kumulaci tepla v motorovém prostoru.

Obrovskou vyhodou tohoto feseni by byla moznost zachovat stavajici blok motoru bez nutnosti
navrhu a vyroby vlastniho. Veskeré zmény v pohonném ustroji by v podstaté probihaly od
nahrazeni pastorku a smérem dal ke koltim.

Nevyhodou jsou vyznamné zmény vSech ostatnich sekci monopostu hlavné chassis, které by
muselo zajistit tuhé ulozeni komponent pohonného tUstroji zejména ve vzajemném relativnim

pohybu.
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V koncepénim ndvrhu bylo dosaZeno téchto orientacnich parametri:

Tab. 6 Parametry motoru napfic

Hmotnost [ke] VVS'Efntn‘i]Z'Ste MOl [kg*m?] | MOI, [kg*m?] | MOI, [kg*m?]
178,8 251,6 2.4 77,0 89,1

Zadanim téchto parametrii do pfipravené¢ho modelu vozu v ChassisSim bylo dosazeno ¢asu na
kolo:

Tp=78,08s

A%

setrvacnosti, celkovd hmotnost vozu narostla. Tento narlst 1ze pfipsat tomu, Ze je nutné pouzit
tézky kuzelovy prevod a zajistit jeho tuhé upevnéni.

2.4 \OLBA NEJVHODNEJSiI KONCEPCE

Na zaklad¢ provedenych konstrukénich studii Ize vytvofit uceleny piehled parametrii pro
jednotliva feSeni. Je nutné tyto parametry brat pouze jako orienta¢ni hodnoty, které spi§ udavaji
smér, jimz se parametr muze vyvijet nez absolutni hodnoty. Realizace 3D modelu celého
monopostu pro zvolené feseni by byla zalezitost prace tymu lidi po dobu nékolika tydnl az
mésici.

Tab. 7 Souhrn parametrii a ¢asu na kolo

Koncepce Hmotnost t\g}c‘éktaé MOl MOl MO, 1zIa:T; Uﬂ';’ \I/gl‘;l
k kg*m? kg*m? kg*m?
[kg] - [kg*m-] [kg*m-] [kg*m?] (5]
Dragon X 175,33 252,19 24,01 78,71 91,31 78,01
Driaky
soucastl | 40 g 247,64 24,12 79,07 91,42 77,80
bloku, vloZzené
kolo
Diferencial
LT, 175,75 263,03 26,13 81,18 94,17 78,40
otoceni hlavy
valce
Diferencial
vlaley 173,33 246,19 22,25 71,85 89,01 77,73
zména smyslu
otaceni kliky
Pficné ulozeny | 0 o5 251,62 24,46 77,02 89,12 78,08
motor
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Tab. 8 Rozhodovaci tabulka

Dynamické . Financni  Vyvojova Technologicka Y
Laptime . Ly . Soucet
parametry narocnost narocnost proveditelnost

X X X X X X

Dragon X
Drzaky
soucasti 3 6 5 6 8 28
bloku,
viloZené kolo
Diferencial
v bloku, 1 3 5 3 6 18
otoceni
hlavy valce
Diferencial
v bloku,
zména
smyslu
otaceni kliky
Pricné
ulozeny
motor

Na zakladé rozhodovaci tabulky bylo tedy zvoleno feSeni zahrnujici implementaci diferencialu
do bloku motoru a oto¢eni smyslu ota¢eni klikového mechanismu, tak aby byl zachovan smér
otaceni kol.

Ackoliv bylo vyrobcem diferencialu silné¢ nedoporuceno pouZit jinou olejovou naplii nez tu
predepsanou Castrol Syntrax 75W140, bude pravdépodobné piistoupeno ke spole¢né naplni
motoru 1 diferencidlu. Hlavni obavou vyrobce totiz byla zména charakteristiky lamelovych
spojek, a tedy svornosti diferencidlu. To je ovSem parametr ktery, lze dal$imi zménami
ovlivitovat. Lze naptiklad obloZit tyto lamely jinym tfecim materidlem nebo zménit geometrii
misek zodpovidajicich za vznik axialnich sil pro zamc¢eni lamel, ptipadné pienastavit predpéti
talitové pruziny. Toto by bylo ovSem pravdépodobné nutné ladit az v pribéhu testovani
samotného vozu a riznymi jizdnimi zkouSkami.

Pfi navrhu vlastniho bloku je nasnadé upravit nékolik dalSich prvki potencidlniho zlepSeni
spolehlivosti atd. Dlouholetym problém pohonné jednotky Dragon X jsou tniky oleje z riznych
mist, zejména fitinkd a hadic rozvadégjicich olej. Je cilem co nejvice téchto spoji eliminovat a
zakomponovat nékteré olejové cesty a jejich kfizeni pifimo do bloku motoru tak aby
nedochézelo k unikim.

2.5 3D SKEN BLOKU MOTORU

ProtoZze je motocyklovy blok motoru velmi komplikovany dil bude navrh vlastniho bloku
koncepéné vychazet zplvodniho sériového bloku Husqvarna FE501. Pro zachovani
kompatibility s ptivodnimi dily motoru ziistane velka ¢ast bloku v sériovém provedeni tak, aby
Sla dale servisovat a provozovat za pouziti origindlnich dild.
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Obr. 34 Pravy blok motoru Husqvarna FE 501

Jelikoz samotny 3D model sériového bloku je povazovan za vyrobni tajemstvi a duSevni
vlastnictvi vyrobce, bylo nutné geometrii ziskat jinym zpisobem. Sériovy blok byl tedy ve
spolupraci s firmou SolidVision naskenovan pomoci profesionalniho laserového 3D skeneru.
Pesnost takového skenu lze odhadnout na dvé az tfi setiny u funkénich jasné definovanych
ploch a mezi péti az deseti setinami milimetru u komplexnich 3D ploch.

P

Obr. 35 Levy blok motoru Husqvarna FE 501

Rucni laserové skenery vytvaii prostorovy objekt za pomoci triangulacniho mechanismu, kdy
je zrucniho zdroje promitana svételna teCka nebo Cara na povrch objekt a senzor méfi
vzdalenost od povrchu. Data jsou umistovana do 3D prostiedi vztazend k pocateCnimu
referen¢nimu bodu, ktery je potteba urcit, naptiklad za pomoci specialni odrazivé nalepky.
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Laser Laser

Senzor 1 Senzor 2 Senzor 1 Senzor 2
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Obr. 36 Princip laserového skeneru

Takto sbirana data jsou poté v pocitatovém prostiedi zpracovavana do prostorové
triangulované sité¢ tzv. mesh, a nasledn¢ za pomoci specialniho softwaru zjednoduSovéna a
pfevadéna do spojitych ploch. Tento software umi také s velmi vysokou piesnosti zachytit
hrany a ostré prechody dilezité pro umisténi dér a otvort.

Obr. 37 Skenovani bloku motoru Husqvarna FE 501

Vysledek skenovani vypada takto:

Obr. 38 3D sken levého bloku Husqvarna FE 501
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Obr. 39 3D sken pravého bloku Husgvarna FE 501

Tento model je ovSem v neupravitelné podobé a nelze jej dal zpracovavat a pouzivat jako
vychozi pro vlastni model bloku. Byl tedy pouzivan jako $ablona, podle které je nutné cely blok
postupné namodelovat.

Pro detailni zpracovani celé problematiky bylo také pfistoupena k podobnému postupu i u
dalsich dilu jako jsou klika, ojnice, pist, viko ventild a viko alternatoru.

Nékteré komponenty jako hlava vélce a samotny valec by ovSem za pouziti konven¢nich
skenerti nebylo mozné spravné zachytit kvuli jejich komplexnosti a vnitini struktuie kanald.
Tyto dily byly naskenovdny pomoci prostorového tomografu s podobnym pocitacovym
vystupem jako u laserového skeneru.

Obr. 40 CT Valce Husqvarna FE 501
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Piesnost pouzitého 3D skeneru je sice vice nez dostaCujici na naprostou vétsinou ploch
jednotlivych dild, jsou zde vSak prvky, u kterych je nutné zachovat specifické geometrické
tolerance. Zejména se pak jedna o osové vzdalenosti jednotlivych htideli a ulozeni ozubenych
kol. Pi nespravné osové vzdalenosti by mohlo dojit k jejich vyraznému poskozeni ¢i destrukci.

Obr. 41 CT Hlavy valce Husqvarna FE 501

3 3D REALIZACE ZVOLENE KONCEPCE

S témito podklady jiz bylo mozné zacit modelovat samotny blok motoru. Jak bylo jiz diive
zminéno je snaha zachovat co nejvice ptivodnich dild, pro snizeni finan¢ni naro¢nosti vyroby a
servisovatelnosti.

Prevracenim smyslu otaceni klikového mechanismu jej bylo mozné ponechat nezménény, ale
bylo nutné provést patficné Upravy jinde. Tyto upravy jsou vSak technologicky mnohem
dosazitelngj$i nez vyroba klikového htidele. Touto zménou také odpadd nutnost vkladat
vlozené kolo do mechanismu pohonného ustroji, které by mélo negativni vliv na zastavbu a
hmotnost.

Obr. 42 3D model kliky motoru Husqvarna FE 501
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3.1 NAPINANi ROZVODOVEHO RETEZU

Nutné Gpravy spojené s touto zménou jsou zejména v rozvodovém mechanismu. Konkrétné pak
napinaci mechanismus rozvodového fetézu. V sériovém provedeni je umistény v ndlitku na
valci, na stén¢ kanalu pro rozvodovy fetéz. Po obou stranach kanald jsou umisténé vodici listy
pro fetéz, ale na nenapnuté strané je liSta pfitlaCovana pravé napinacim mechanismem. Ten mé
za ukol udrzovat feté¢z optimaln€¢ napnuty, jelikoz se vlivem pouzivani a mechanického
namahani ¢asem tzv. vytahuje a celkové se prodluzuje.

Obr. 43 Raénovy mechanismus napinani rozvodového fetézu [25]

VétSina motocyklti pouzivd mechanicky systém napinaciho mechanismu, kdy je pistek
vytlacovan proti vodici 1i§t€ pouze pruzinou a proti opétovanému zatlaceni je jistén ra¢novym
mechanismem viditelnym na obrazku. Tento principalné jednoduchy mechanismus se
V dne$nim dob¢ ¢astéji nahrazuje hydraulickou verzi, kdy je pruzina nahrazena tlakem oleje.
Predchazi se tak problémiim s unavou materidlu pruziny.

Zménou smyslu ota€eni klikového mechanismu se také zméni ,,napnuta strana“ a je tedy nutné

napinaci mechanismus zrcadlové pfemistit na proté€jsi stranu kanalu ve valci.

Obr. 44 3D model valce motoru Husqvarna FE 501
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Jelikoz se nejednd o nijak zvlast’ mechanicky naméhanou soucast, ani zde neni vyzadovana
ptiliSna pfesnost, byla zvolena pouze Uprava stavajiciho valce v podobé navareni vyrobeného
nalitku a zaslepeni ptivodniho otvoru.

Obr. 45 Umisténi nalitku na valci

Samotny ,,nélitek* by bylo mozné zhotovit frézovanim ¢i metodou 3D tisku ze svafitelnych
hlinikovych slitin.

Obr. 46 Nalitek pro upevnéni napinaciho mechanismu
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3.2 VACKA

Dal8im problémem v rozvodovém mechanismu je samotna vacka a ¢asovani otvirani ventild.
Zde je nutné vyrobit novou vacku s upravenymi laloky, tak aby bylo zachovano ¢asovani.

Obr. 47 Vacka motoru Husqvarna FE 501

Vyfukovy lalok ma v sériovém provedeni fazovy posun zhruba 150 stupiii za sacim lalokem.
Pti zméné smyslu otaceni by se tento posun zménil na doplnék do 360 stupii, tedy 210 stupiti.

Lalok byl tedy patfi¢né pootocen.

Obr. 48 Vlevo: sériova vacka, Vpravo: vacka s posunutym casovanim

Vyse popsanymi zmeénami jsou vyfeSeny nutné zmény na valci a v hlavé motoru. Nyni se 1ze
vénovat samotnému bloku.
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3.3 STARTER

Prvotni rozto¢eni motoru ma na starosti elektricky startér umistény na horni ¢asti bloku.

Obr. 49 Motocyklovy startér [26]

Roztoceni na opacnou stranu lze docilit pouze jednoduchym pievracenim polarity zapojeni
kabelaze. Kroutici moment je déale prenasen kaskadou ozubenych kol az na klikovou hiidel,
kterou roztaci ptes ozubené kolo umisténé na volnobézném jednosmérném loZisku.

Obr. 50 Kaskada ozubenych kol startéru (zlute)
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Jednosmérné lozisko potom zajistuje volné otaceni klikového htidele nezavisle na startéru.
Toto lozisko by bylo pfi montazi nutné umistit obraceng.

Konstrukce tohoto loziska vychdzi z bézného valeckového loziska. Vnéjsi prstenec méa ovsem
dradhu pro valecky profilovanou takovym zpusobem, ze umoznuje volné otaceni pouze
V jednom sméru. Pfi ,,zam¢eném sméru® se valeCky dostanou do zuzeného prostoru a umozni
prenaset kroutici momentu startéru na klikovou hiidel.

Obr. 51 Jednosmeérné lozisko v zavérném sméru [27]

V okamziku nastartovani se valecky odvali do rozsifeného prostoru ve vnéj$im prstenci a
mohou se dal voln¢ otacet.

Obr. 52 Jednosmérné lozisko s volné otocnymi valecky [27]

Diky tomuto uspofadani celého startovaciho mechanismu neni nutné provadét zadné
konstrukéni zmény a lze bez problémil pouZzit veSkeré sériové komponenty.
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3.4 OLEJOVE CERPADLO

U kaskady ozubenych kol startéru se nachdzi také soukoli pohanéjici olejové cerpadlo.
V plivodnim provedeni je hndno z malého ozubeni na vnitini strané spojkového kose, které
muzeme vidét na obrazku

Obr. 53 Spojkovy kos

Z tohoto ozubeni je pak pohon déle pfenaSen Cervené zvyraznénym kolem az na cerné zbarvené
ozubené kolo na olejovém cerpadle.

Obr. 54 Sériova kaskada ozubenych kol olejového ¢erpadla
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I zde je nutné zachovat paivodni smysl otadeni olejového erpadla. Cervené kolo se chové jako
vlozené kolo a obraci smér otaCeni spojkového kosSe. Vysledni smér otaceni pumpy je tedy na
obrazku doleva. Pfi zméné smyslu otaceni kliky by se pumpa otacela doprava a bylo by nutné
slozité ménit jeji olejovy vstup a vystup. Tomuto se da predejit zménou pohonu pumpy takovym
zpusobem, ze bude hnand pfimo z ozubeni na klikové htideli. Implementace této zmény
znamena pouze presun ulozeni vlozeného kola.

Obr. 55 Upravena kaskada ozubenych kol olejového Cerpadla

Touto zménou ovSem dojde ke zméné prevodového poméru otacek olejového Cerpadla a
klikového hiidele z ptivodnich io= 3,041 na novy ion = 0,56.

Otacky olejového Cerpadla budou tedy znatelné€ vyssi, ale tohoto 1ze vyuzit pii dalSich zménéach
spojenych s navrhem vlastniho bloku motoru. Je planovan prechod z pneumatického fadiciho
systému na hydraulicky. S tim je spojend Gprava a navrh olejového Cerpadla s akumulatorem
tlaku, které by mélo pravdépodobné vétsi naroky na pratok a tlak oleje pro umoZnéni
bezchybného tfazeni. Okruh by byl pravdépodobné rozdvojen rozdélovacem na nizkotlakou
¢ast, vyuzitou k mazani mechanismi motoru a vysokotlakou ¢ast s akumulatorem tlaku pro
fazeni. Tato problematika ovSem neni soucasti feseni této diplomové prace.

Vysledné ozubené soukoli pod vikem spojky tedy ziistava z velké ¢asti zachovano.
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Obr. 56 Celkovy pohled na soukoli pod vikem spojky

3.5 BLOK

Blok motoru zlistava od predni ¢asti az po ulozeni vystupni hiidele v podstaté nezménén, az na
drobnosti spojené hlavné s technologickymi pozadavky na vyrobu obrabénim. Pivodni dily
bloku motoru jsou odlévané, jsou na nich tedy mnohé nezadouci prvky jako ukosy, nalitky atd.,
které musi byt odstranény.

Osové vzdalenosti klikového hiidele, predlohové hiidele a vystupni hiidele byly zachovany dle
vypoctu. Pro vypocet byl pouzit prvni rychlostni stupeii, ale osova vzdalenost pro vSechny tfi
stupng je stejna.
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Tab. 9 Vypocet osové vzdalenosti hiidelu ptevodovky

Modul 3
Pocet zubu 1 15
Pocet zubi 2 26
Rozteéna kruznice 1 45 mm
Rozte¢na kruznice 2 78 mm
Osova vzdalenost 61,5 mm

Pomoci této vypoctené vzdalenosti jiZ 1ze dale modelovat samotny blok motoru.

Obr. 57 Navrzeny pravy blok motoru

Obr. 58 Navrzeny levy blok motoru
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V zadni ¢asti bloku uz dochazi k integraci diferencidlu do bloku motoru. Nejdtive bylo nutné
odhadnout pozadovanou osovou vzdalenost vystupni hiidele ptfevodovky a diferencidlu kvuli
realizovatelnosti zastavby a dodrzet ptevodovy pomér sekundarniho ptevodu ic = 2,64.

Tab. 10 Parametry navrhovaného ozubeni

Minimalni osova vzdalenost 82,5 mm
Modul 2,5 -
Pozadovany prevod 2,642857 -
Pocet zubu hnaciho kola 18 -
Pocet zubt hnaného kola 48 -
Skute¢ny ptevod 2,666667 -
Skute¢na osova vzdalenost 82,5 mm
Roztecna kruznice 1 45 mm
Rozte¢na kruznice 2 120 mm
Tecn4 sila na ozubeni 1 17520 N
Tecna sila na ozubeni 2 17520 N

Na zaklad¢ téchto rozmért, pocti zubli a osové vzdalenosti byla zpracovana detailni verze
zastavby. Diferencial byl umistén zhruba do prostoru piivodniho drzdku motoru, tak aby

nekolidoval s ostatnimi prvky v zadni ¢asti bloku.
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Obr. 59 Vysledny navrzeny blok motoru s integrovanym diferencialem

Pro co nejefektivnéjsi a nejjednodussi zastavbu bylo zvolené spole¢né mazani motoru,
ptevodovku, diferencidlu a ozubenych kol nahrazujicich fetézovy ptevod jednou naplni.

Diferencial samotny zlstava v podstaté stejny, ale byl navrzen vlastni obal umoznujici zastavbu
do lozisek a utésnéni prostoru hiidelovymi tésnicimi krouzky.
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Hridelovy tésnici krouzek LoZisko LoZisko

Hridelovy tésnici krouzek

Obr. 60 Ulozeni integrovaného diferencialu

Loziska byla zvolena za pomoci nastroje SKF Bearing Select, ktery zohlediuje pozadavky na
jejich velikost a tnosnost zatizeni, které na né ptuisobi. Diferencial je uloZzeny ve dvou loziscich,
jedno na kazdé strané. Zvolend loZiska jsou SKF 61910-2RS1. Prostor s olejovou naplni je
utésnén hiidelovymi tésnicimi krouzky. Na stran¢ S ozubenymi koly byl zvolen hiidelovy
té€snici krouzek SKF G 35X42X4 a na opacné strané¢ SKF 46X60X8 CRW1 R.

Aby bylo mozné celou sestavu slozit dohromady je nutné diferencial na pravé strané uchytit az
do vika spojky, které se tak stava nosnou ¢asti a bylo tfeba jej patticné vyztuzit.

Obr. 61 Upravené viko spojky
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Celek bloku a vika spojky s ulozenim diferencialu byl pevnostné simulovan v softwaru Ansys

Mechanical pro ovéifeni dostate¢né pevnosti.

0.00 50,00

25,00 75,00

Obr. 62 Vypoctova

100,00 {rmm)

sit’ bloku

Pro vytvoteni vypoctoveé sité€ bylo nutné model nejdiiv vyznamné zjednodusit a odebrat veskeré
nedulezité prvky, které nemaji na samotnou tuhost ulozeni vlil. Vypoctova sit’ obsahovala
ptiblizné€ pét set tisic bunck a po drobnych Upravach nastaveni meshe byla v dostate¢né kvalité.

Okrajové podminky, tedy =zatizeni, byly urCeny vypoctem z extrémnich ptipadi, které
V pohonném Ustroji mohou nastat. Byl uvaZovan pfipad kdy motor poskytuje maximalni
kroutici moment a dojde k nahlému zastaveni kol. Ozubend kola na vystupni htideli a
diferencialu tedy maji tendenci blok ,,roztrhnout®. Sila na ozubenych kolech byla ptfepoctena
z maximalniho krouticiho momentu, znamych ptevodovych pomérti a primérti ozubenych kol.

Tab. 11 Vypocet zatizeni pro simulaci

Kroutici moment 72 Nm
Primérni pfevodovy pomér 3,041666667 | -
1. ptevodovy pomér 1,8 -
2. ptevodovy pomér 1,411764706 | -
3. ptevodovy pomer 1,05 -
Sekundarni pfevodovy pomér 2,642857143 | -
Moment na hnacim kole 394,2 Nm
Moment na hnaném kole 1041,814286 | Nm
Skute¢ny moment na hnaném kole | 1051,2 Nm
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Byl uvazovan nejhor$i mozny pfipad, proto bylo pocitano s prvni ptevodovym stupném.
Maximalni pfepocteny kroutici moment na ozubeném kole diferencialu je tedy 1051,2Nm. Toto
odpovida tecné sile ~17500 N na tomto soukoli.

Zatizeni uloZeni bloku bylo déle piepocteno pomoci zjednoduseného VVU se zminénymi
silami a rozteci lozisek.

17 500N
12,5 mm FB
/
AN
| 121 mm (141 mm)
Fa

Obr. 63 VVU hiidele pro zatizerni od ozubenych kol koncového pieovdu

Pro zjednoduSeni vypoctového modelu simulace bylo uvazovano pouze zatizeni tykajici se
nové navrzené ¢asti bloku. Okrajové podminky simulace tedy vypadaji nasledovné:

F: Blok

Static Structural
Tirne: 1,5
13.04.2022 22:09

[ Force 41550, N
[BY Force 2: 19050 M
[8 Force: 19300M
[BY Force 3:1807, N
[EJ Fixed Suppart

0.00 50,00 100,00 {mmj
N

75,00 75,00

Obr. 64 Zatizeni bloku v Ansys Mechanical
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Sily plisobici na ulozeni lozisek jsou v levém bloku: 19 050 N resp. 19 300 N, ptsobici proti
sob¢. Viko spojky a pravy blok je zatézovan mnohem méné a to pouze 1 550 N resp. 1 807 N.
Blok byl samoziejmé fixovan v prostoru ve svych bodech uchyceni k chassis monopostu, jeden
upeviiovaci bod V piredni ¢asti, jeden v zadni.

F: Blok
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Urit: WP
Tirme: 1

hax: 154,59
Min: 0,00047335
13042022 22:08

154,59
13741
120,24
103,06
85,804
68,707
51,531
34,354
17,177
0,00047335

000 50,00 100,00 (rarn)
I

25,00 75,00

Obr. 65 Napéti v levém bloku

F: Blok
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Max: 154,59
Min: 0,00047335
13.04.2022 22:05

0,00047335

0,00 50,00 100,00 (rmrm)
I .

25,00 75,00

Obr. 66 Simulované napéti
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Ze simulace je patrné Ze nejvétsi namahani bloku je pfimo mezi dvojici ozubenych kol.
Maximalni nasimulované napéti materialu je ~ 154Mpa. To pii volbé materialu Al 7075-T6
s mezi kluzu ~450Mpa odpovidéa vypoctené bezpecnosti:

Ki= 2222 = 9 gp (14)

01_

F: Blok

Equivalent Stress

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

Time: 1

Max: 154,59

Min: 0,00047335

13.04.2022 22:05

w 17177
0,00047335

I

0,00 50,00 100,00 {mmm)
N .

25,00 75,00

Obr. 67 Simulované napéti, pohled zezadu

Z vysledk Ize usoudit Ze postupnou optimalizaci tvaru a rozloZenim materialu by bylo mozné
blok déale vyznamné odlehcit. Bylo by ovSem vhodné pocitat také s razy a vibracemi, které
budou mit nezanedbatelny vliv na vyslednou strukturalni integritu.

3.6 OBAL DIFERENCIALU

Pivodni obal diferencialu neni uzplsobeny pro integraci do bloku a je proto tedy nutné jej
pozménit. N&které prvky jako otvory pro nalévani a vypousténi oleje je mozné odstranit, jelikoz
diferencidl bude sdilet spolecnou olejovou naplii s motorem. Dale lze odstranit ulozeni do
excentrickych drzakd, jelikoz jiz nebude nutné napinat fetézovy pievod.

Novy obal diferencialu je ovSem nutné protahnout, aby ho bylo mozné zastavét za ozubena kola
pfevodovky. Je také nutné zajistit jeho mazani a utésnéni prostoru s olejem pomoci htidelovych
tésnicich krouzk.
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Obr. 68 Navrzeny obal diferencialu

Prinik oleje do obalu je zajiStén pouze pomoci rozsttiku oleje v prostoru prevodovky skrz dirky
Vv obalu. Obal diferencidlu je mechanicky znacné¢ namahana soucast, jelikoz prenasi veskery
kroutici moment skrze draZkovani na vnitini ploSe obalu. Byl tedy proto podroben pevnostni

simulaci v Ansys Mechanical.

0,00 40,00 80,00(mm)
B I

20,00 60,00

Obr. 69 Vypoctova sit’ pro navrzeny obal diferencialu

Pro zjednoduseni vypoctové sité€ bylo draZkovani na vnitini strané obalu odstranéno a obé& ¢asti
obalu byly spojeny pomoci kontaktni funkce bonded na dosedaci plose.
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C: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
13.04.2022 17:05

[ Force: 17500 N

[BJ Moment: 1,05¢+006 N-mm
@ Cylindrical Support: 0, mm
. Cylindrical Support 2: 0, mm
[ Cylindrical Support 3: 0 mm

0,00 40,00 80,00 (mm)
I 2 .

20,00 60,00

Obr. 70 Okrajové podminky simulace obalu diferencialu

Pro zatizeni byla opét uvazovana kombinace nejhorSich moznych stavi, tedy maximalni
kroutici moment motoru ptepocteny pro prevodové poméry a prudké zastaveni kol. Vysledna
sila ~17500Nm byla aplikovana na pramér s drazkovanim pro ozubené kolo a kroutici moment
na vnitini primér obalu s drazkovanim pro lamely diferencialu. Valcové podpory byly nasledné
umistény na plochy pftislusné ulozeni lozisek.

C: Static Structural

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
13.04.2022 17:02

317,4 Max

2,1763e-5 Min

0,00 40,00 80,00 (mm) ® 74
20,00 60,00
Obr. 71 Simulované napéti v obalu diferencialu
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Vysledné maximalni napéti obalu je 317,4 MPa. To pfi volbé materidlu Al 7075-T6 s mezi
kluzu ~450Mpa odpovida vypoctené bezpecnosti:

K= % = 1,42 (15)

Z obrazku je patrné ze napéti se objevuje ve vrubech drazkovani a bylo ho mozné redukovat
vhodnou optimalizaci tvaru a zaoblenim ostrych hran. Obal by také bylo mozné dale odlehdit
optimalizaci.

Bylo by také vhodné dat si pozor na celkovou deformaci vysunutého konce na strané ozubenych
kol, aby nedoslo k poruseni ¢i netésnosti hiidelového tésniciho krouzku ulozeného ve viku
ozubenych kol.

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

13.04.2022 17:03

0,15447 Max
013731

0,12015

0,10208
0,085818
0,068655
0,051491
0,034327
0,017164
4,3938e-10 Min

‘sﬁ

g
0,00 40,00 80,00 (mm) 4
I . )

20,00 60,00

Obr. 72 Maximalni deformace zatizeného konce obalu

Pfi tomto kombinovaném zatiZeni je vychyleni na konci htidele ptiblizn¢ 0,13mm. To by pfi
pruznosti hiidelového tésniciho krouzku nemélo pfedstavovat problém.
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3.7 ViKO OZUBENYCH KOL

JelikoZ jsou ozubend kola mazdna motorovym olejem je nutné prostor utésnit, toto je také
vhodné kviili zamezeni vniknuti cizich téles a necistot a naslednému poskozeni ozubeni.

Obr. 73 Navrzené viko ozubenych kol

Obal je tvarové zpevnény v misté nejveétsi plochy tak, aby bylo zamezeno jeho rozkmitani diky
silnym vibracim motoru. Optimalizace probé¢hla na zdkladé modalni analyzy.

Dalsim negativni vlivem by mohlo byt kmitani vyhnutého konce obalu diferencidlu zminéné
v pfedchozi kapitole. Pro tento stav byla zpracovéana jest¢ jedna simulace obalu s redlnymi
jizdnimi podminkami.

C: Housing_difu

Total Deformation

Type: Total Deformation
nit: mm

Time: 1

13.04.2022 17:33

0,051101 Max
0,045423
0,039745
0,034067
0,028389
0,022712
0,017034
0,011356
0,0056779
2,4567e-9 Mij

X
0,00 35,00 70,00 ram) Z
I I J
17,50 52,50 ¥

Obr. 74 Deformace obalu diferencialu pfi jizdnich podminkach
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U vypocetni sité bylo dbano zejména na dostate¢né zjemnéni v oblasti zeber.
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Obr. 75 Vypocétova sit’ vika ozubenych kol

Maximdlni vychyleni konce s tésnicim hiidelovym krouzkem je pti realném zatiZeni ptiblizné
0,05mm. Tento vysledek byl dale pouzit jako vstup do simulace harmonického buzeni

deformace vika.

D: Viko_ozubeni
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Frequency: 10, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: MPa
13.04.2022 17:40

191,43 Max
170,16
148,80
127,62
106,35
85,084
63,516
42,547
21,278
0,0097346 Min

0,00 50,00 100,00 (rrn)
I S

25,00 75,00

Obr. 76 Simulované napéti ve viku ozubenych kol
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Maximalni napéti buzené takovouto periodickou deformaci dosahuje az 191Mpa. To pfi volbe
materialu Al 7075-T6 s mezi kluzu ~450Mpa odpovidé vypoctené bezpe€nosti:

Ka= XP22 _ 5 35 (16)

03_

Toto napéti bude pravdépodobné¢ o mnoho mensi diky pruznosti tésniciho krouzku, je vSak
dobré s timto jevem pocitat a uvazovat mozné zvysené opotiebeni krouzku.

3.8 OzUBENA KOLA

Mezi nejvice namdhané navrzené dily patii rozhodné ozubené soukoli nahrazujici fetézovy
prevod.

Obr. 77 Ozubené soukoli
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Podle ptevodového ptevodu plivodniho fetézového prevodu byl

koly s parametry:

Tab. 12 Parametry ozubeného soukoli

navrzen prevod ozubenymi

Modul 2,5 -
Pozadovany pfevod 2,642857 -
Pocet zubu hnaciho kola 18 -
Pocet zubti hnaného kola 48 -
Skute¢ny ptevod 2,666667 -
Skute¢na osova vzdalenost 82,5 mm
Rozte¢na kruznice 1 45 mm
Rozte¢na kruznice 2 120 mm
Soucinitel pomérné Sirky ozubeni 0,7 -
Sitka hnaciho kola 31,5 mm
Sitka hnaného kola 30,25 mm

Navrzena kola byla také kontrolovana v programu Ansys Mechanical. Pro tvorbu vypoétové
sité byl vyrazné zjednodusen geometricky model ozubenych kol, tak aby mohla byt sit’ vyrazné
zjemnéna v dotyku zubll a zejména pak v patach zubii. Toho bylo docileno pomoci odstranéni

nezabirajicich zub.

Geometry
17.04.2022 1044

40,00 80,00 (mm)

20,00 60,00

Obr. 78 Zjednodusena geometrie pro simulaci soukoli
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Predmétem simulace je zejména kontrola samotnych zubt, jejich schopnost pfenést uvazovany
kroutici moment.

ANSYS

2071 /R1

Obr. 79 Detail vypoctové sité ozubeni

Okrajové podminky simulace potom byly nastaveny podle uvazovaného stavu kdy motor vyviji
maximalni to¢ivy moment a ten je pfepocten pies pievodové poméry na hnaci kolo — pastorek.
Tento moment je pfiblizné 394Nm. Spoluzabirajici kolo na diferencidlu je poté zafixovano.
Samotny dotyk ozubenych kol je nastaven pomoci funkce ,,contact-frictional* s koeficientem
tieni 0,1.

Obr. 80 Okrajové podminky simulace
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Simulace byla nejdiive odladéna s hrubsi siti a kontaktni funkei ,,frictionless pro snazsi
konvergenci vypoctu.

Ve vysledcich simulace je patrné ze v paté¢ zubu vznika maximalni napéti az 1011 MPa. Takové
napéti by kladlo extrémni naroky na material, a ackoliv existuji vysokopevnostni oceli které by
takové namahani zvladly, bylo by vhodné;si upravit parametry ozubeni tak aby nedochazelo
k tak vysokému zatézovani. Jednou z mozZnosti by bylo zvolit vétsi modul ozubeni, ale to by
s sebou pfinaselo kompletni tpravu bloku a vSech ostatnich navrzenych dild, protoze s vétSim
modulem by narostla osova vzdalenost ozubeni. Dalsi moznosti je rozsifeni ozubenych kol tak
aby kroutici moment pfenasela vétsi plocha zubu.

ANSYS

2021 R1
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Obr. 81 Simulované napéti v ozubeni

Prostor pro piipadné odlehéeni je také v mezikruzi mezi véncem se zuby a vnitinim nédbojem
s drazkovanim.

3.9 OLEJOVE VEDENI

V neposledni fadé doslo k upravdm vedeni mazaciho okruhu. Systém mazéni Casto provazely
uniky oleje zpiisobené znacnym zkomplikovanim olejového okruhu implementaci prepliiovani
jednovalcového motoru Husqvarna FE 501. Motor pro tuto aplikaci neni uzplisobeny, proto
bylo nutné piidat vstup a vystup pro mazaci okruh turbodmychadla a vstup a vystup pro okruh
chladice oleje, ktery tento motor v sériové aplikace v endurovém motocyklu taktéz nema. Olej
se tam totiz chladi tepelnou vymeénou s vodnim okruhem v prostorach motoru.
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Obr. 82 Motocykl Husgvarna FE501 [28]

Ptridani potfebnych pfipojeni bylo dosaZzeno mimo jiné rozvétvenim vystupu pfimo na olejovém
cerpadle. Piivod oleje ze skiin€ motoru byl potom fesen kratkou propojovaci hadici ptipojenou
pomoci uhlovych fitinktl. Navrat oleje z turbodmychadla, respektive z expanzni nadobky oleje
umisténé v tomto okruhu byl poté fesen pfipojenim banjo prutokového kruhového oka a dutym
pratokovym Sroubem.

Obr. 83 Srovnani upraveného olejového vedeni. Vlevo puvodni, vpravo nové navrzené

Tyto mista ve spodni ¢asti bloku motoru jsou ve formulovém vozu jen velmi tézko pfistupné,
zejména v novém monopostu Dragon X s monokokem z uhlikovych vlaken. V piipadé
povoleni fitinku a Uniku oleje jej bylo téméf nemozné dotdhnout. Proto v navrzeném bloku
doslo k integrovani cesty vstupu do Cerpadla pifimo do bloku motoru, navrtdnim dvou kanala
do ptidaného materialu dle obrazku. Volné konce po vrtani by bylo mozné zaslepit. Banjo
prutokové kruhové oko bylo také nahrazeno pfidanim materialu a vytvofenim prostoru pro
pfimy fitink, mnohem mén¢ nachylny k unikiim a pfipadné snadné&ji servisovatelny.
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4 POROVNANi DOSAZENYCH PARAMETRU

Zastavénim diferencialu do bloku motoru doslo k vyraznému usSetieni prostoru v zadni casti
monopostu. Zejména pak eliminaci fet€ézového pfevodu a s nim spojenych Stiti nutnych dle

pravidel.

Obr. 85 Navrzena zastavba pohonné jednotky
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A4

vvvvv

Tab. 13 Srovnani hmotnosti bloku a celé zastavby

Hmotnost levého sériového bloku 2911 ¢
Hmotnost pravého sériového bloku 3016 ¢
Hmotnost levého navrzeného bloku 3317 ¢
Hmotnost pravého navrzeného bloku 3189 ¢
Celkova hmotnost ptivodniho hnaciho ustroji | 36,86 kg
Celkova hmotnost navrzeného hnaciho | 35,85 kg
ustroji

V kontextu celého vozu byla pak nové konstrukce porovnana v pracovni zjednoduSené sestave
vozu, diive pouzité pii urcovani koncepti.

Tab. 14 Srovnani celkovych parametri vozu

Hmotnost | Vyska tézisté
Koncepce MOl [kg*m?] | MOI, [kg*m?] | MOI, [kg*m?
DragonX | 17 33 252,19 24,01 78,76 91,31
vychozi
Navrzena | ., 3, 239 35 21,04 68,72 81,58
zastavba

Je patrné Ze hmotnost ziistala srovnatelnd, doslo vSak k zasadnimu zlepSeni rozlozeni

WV

zlepseni je viditelny i pfi vizualnim porovnani zastavby v 3D modelu. Cervené jsou zvyraznéné
,,odstranéné* dily.
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Obr. 86 Srovnani zastavby ve voze

Je také diilezité neptekrocit maximalni konstrukéni thel tripodt poloos, ktery je pfiblizné 25
stupnil. Vyoseni poloos v navrzené konstrukci je pfiblizn€ 14,5 stupné€ proti pivodnim 5
stupnam. Doslo tedy k jeho zvétSeni, ale jediny efekt této zmény je navySeni mechanickych
ztrat z 0,5 % na 1 %. Tato hodnota je ovSem i nadéle zanedbatelna.

Dosazené parametry byly dale zhodnoceny pomoci simulace ¢asu na kolo.

Tab. 15 Simulované ¢asy na kolo

Simulovany ¢as na kolo
Dragon X 78,01s
warzena 77.19s
zastavba
Zlepseni 0,82s
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a momenty setrvacnosti ve vSech osach byly snizeny fadové o jednotky procent. To se mize
zdat jako mala zmeéna, avSak v kontextu formule student jsou toto obrovské zmény.

Je nutné zminit neptiznivy vyvoj pro kategorii formuli se spalovacimi motory. Cela soutéz se
postupné orientuje na elektroformule a technologii driverless. Proto se tym TU Brno Racing
rozhodl dal nevyvijet spalovaci monopost a také piechazi na elektrickou formuli. Tim se tedy
Z této prace, kterd se piivodné méla stat podkladem pro stavbu dalsiho monopostu stavéa pouze
koncepc¢ni analyza mozného feseni hnaciho ustroji.

V opacném ptipadé by na tomto projektu spolupracovala tfada kolegl z tymu, jelikoz névrh
vlastniho bloku motoru s sebou pfinasi mnoha potenciadlni zlepSeni pfislusenstvi motoru a
sdruzenych systémul.

Jednim z prvkl pro zlepSeni je pfechod z pneumatického fazeni na hydraulické. Soucasny
systém fazeni elektronicky ovladanym pneumatickym pistkem ma nevyhodu v tom, ze formule
s sebou musi neustdle vozit zasobu stlac¢ené¢ho vzduchu ve vysokotlaké nadobé, az 300 bart.
Piechodem na hydraulicky systém pohanény pfimo z motoru by mohl akumulator tlaku byt
mnohem mensi a do jist¢é miry integrovan piimo do bloku. Dostatecny vykon olejového
cerpadla by byl docilen jeho zvétSeni a piipadnou optimalizaci geometrie. Mazaci systém by
byl potom dale délen na dva okruhy, jeden vysokotlaky se zasobnikem tlaku pro fazeni a druhé
nizkotlaky pro samotné mazani motoru.

Dal$im moznou upravou by mohla byt optimalizace geometrie laloku vacky. Ta by byla totiz
musela byt tak ¢i tak navrzena a vyrobena v ramci nutnych konstruk¢énich uprav spojenych se
zastavbou diferencidlu do bloku. Sériova vacka je pfitom optimalizovand pro atmosféricky
plnény motor s jinymi délkami saciho a vyfukového vedeni, kompresnim pomérem atd. Je tedy
pravdépodobné ze by jeji optimalizaci doslo ke zlepSeni pribéhu to¢ivého momentu motoru.

Vysledné konstruk¢ni feseni je tedy spiSe jen ovéfeni proveditelnosti koncepéniho navrhu a
dosaZzené parametry napovidaji smér jimZ by se mohly ubirat jejich zmény. Bylo by také nutné
podrobné doupravit vSechny geometrické prvky bloku tak aby byly technologicky proveditelné.
Samotny blok by byl s nejvétsi pravdépodobnosti zhotoven frézovanim z vysokopevnostni
hlinikové slitiny 7075-T6. Odlévani by se vzhledem ke komplikovanosti geometrie mohla zdat
jako lepsi volbou pro vyroby, avsak lité¢ hlinikové slitiny nedosahuji takovych mechanickych
vlastnosti jako pravé 7075-T6.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m] Rozchod kol

CD [-] Coefficient of drag

CL [-] Coefficient of lift

CoG [-] Center of Gravity

CT [-] Computed tomography

di [m] Pramér rozte¢né kruznice hnaciho kola
d2 [m] Pramér rozte¢né kruznice hnaného kola
Fa [N] Sila v ulozeni loziska A

Fs [N] Sila v ulozeni loziska B

Fi [N] Sila na levém kole

Fo [N] Sila na pravém kole

i [-] Pievodovy pomér

ic [-] Cilovy pfevodovy pomér

o [-] Pievodovy pomeér olejového Cerpadla
fon [-] Upraveny pifevodovy pomér olejového Cerpadla
Iv [-] Vysledny pievodovy pomér

K1 [-] Bezpecnost zatizeni bloku

K> [-] Bezpecnost zatiZzeni obalu diferencialu
Ks [-] Bezpecnost zatizeni vika ozubeni

LSD [-] Limited Slip Differential

Mk1 [Nm] Tocivy moment hnaciho kola

Mk2 [Nm] Tocivy moment hnaného kola

M [Nm] Moment na levém planetovém kole
MOI [-] Moments of intertia

Mp [Nm] Moment na pravém planetovém kole
M [Nm] Tteci moment na levém planetovém kole
MTp [Nm] Tteci moment na pravém planetovém kole
Mrs [Nm] Treci moment satelitu

M¢ [Nm] Tocivy moment

nl [min™] Otacky hnaciho kola

n2 [min™] Otacky hnaného kola

n [min™] Otacky levého kola
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n, [min] Otacky pravého kola

NSM [ka] Non-structural mass

R [m] Polomér zatacky

Fdyn [m] Polomér kol

Rpo.2 [MPa] Mez kluzu

ol [m] Polomér planetového kola

I's [m] Polomér satelitu

T4 [s] Cas na kolo s integrovanymi drzaky

To [s] Cas na kolo s oto¢enou hlavou valce

Tp [s] Cas na kolo pti¢né ulozeného motoru
Ts [s] Cas na kolo se zménénym smyslem otaceni kliky
Ty [s] Cas na kolo vychoziho modelu

vl [m.s-1] Rychlost levého kola

vl [rad.s-1] Uhlova rychlost pravého kola

vp [m.s-1] Rychlost pravého kola

vt [m.s-1] Rychlost tézisté

z1 [-] Pocet zubt hnaciho kola

22 [-] Pocet zubti hnaného kola

z3 [-] Pocet zubli hnaciho kola 2

z4 [-] Pocet zubu hnaného kola 2

ol [MPa] Mechanické napéti v bloku 1

02 [MPa] Mechanické napéti v obalu diferencialu
o3 [MPa] Mechanické napéti ve viku ozubeni

ol [rad.s-1] Uhlova rychlost levého kola

®p [rad.s-1] Uhlova rychlost pravého kola
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