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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem hnaciho Ustroji formule SAE konkrétné tretiho
vozu ,Spikelet” tymu CULS Prague Formula Racing. Uvedeny jsou zde nejc¢astéji pouzZivané
konstrukéni feSeni v soutézi Formula Student. Na zakladé reSerSe je pak vypracovan navrh nové
koncepce hnaciho Ustroji formule SAE. Prace je zamérena predevsim na konstrukci ¢asti stalého
prevodu, mechanismu napindni, uchyceni diferencidlu a dalSich s tim souvisejicich soucasti. Pro

navrzené komponenty bylo nutné provést pevnostni vypocty pomoci MKP.

Klicova slova: Formule SAE, diferencial, staly prevod, hnaci hfidel, pfevodovka, hnaci Ustroji

Formula SAE Drivetrain

Summary: The aim of this diploma thesis is to propose drivetrain for Formula SAE racing car
named “Spikelet” which is the third racing car of the team CULS Prague Formula Racing. The
thesis describes the most commonly used structural solutions in the Formula Student
competition. The new concept of drivetrain for Formula SAE racing car is developed based on the
scientific literature and expert articles. The diploma thesis is mainly focused on the design of parts
of final drive, tension mechanism, differential mounting and other related components. It was

necessary to use stress calculations by FEM for the all designed components.

Key words: Formula SAE, differential, final drive, drive shaft, gearbox, drivetrain
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Uvod

SoutéZ Formula SAE® je celosvétové uzndvand konstrukcni soutéz, diky které maji studenti
moznost jiz béhem studia pracovat na redlném projektu a své znalosti a poznatky tak aplikovat
v praxi. Konstrukéni navrhy jsou vazany pravidly, ktera jsou zamérena predevsim na bezpecnost.

Na katedfe vozidel a pozemni dopravy Technické fakulty na CZU v Praze jiz od roku 2012 p(sobi

tym CULS Prague Formula Racing, ktery se Ucastni této unikatni soutéze.

Téma této diplomové prace vzniklo béhem posezdnnich konstrukénich schiizek tymu CULS Prague
Formula Racing, kde se vymysli koncepce tfetiho monopostu pro soutéz Formula SAE. Pfi analyze
problémovych prvkl predchozich generaci monopostl bylo zminéno pravé i hnaci Ustroji, které
bylo nespolehlivé a obtizné se nastavovalo pro konkrétni zavodni podminky. Bylo tedy nutné

zamyslet se nad novym konstrukénim resenim.

Hnaci Ustroji realizuje prenos vykonu od pohonného Ustroji k jizdnimu. P¥i pfenosu vykonu je
dalezité minimalizovat ztraty. Dlraz je kladen také na transformaci velikosti a sméru tocivého
momentu. PFfi konstrukci formulového vozu je soucasné nutné navrhovat veskeré soucasti

na vozidle s ohledem na nizkou hmotnost pfi zachovani vysoké spolehlivosti.

Nas tym, stejné jako vétSina tymQ, pouzivda motocyklovy motor. Od toho se bude vyvijet i navrh
hnaciho ustroji, kde se budu inspirovat jak u motocyklovych, tak i u automobilovych konstrukénich
feSeni. Pravidla jsou vtomto ohledu velmi benevolentni a mnohdy vznikaji origindIni nevSedni

feseni.

Mym cilem je detailné prostudovat problematiku hnacich Ustroji u motocykll, automobild
a formulovych vozli. Poté navrhnout spolehlivé feseni, které pfi provozu nebude zplsobovat
zadné komplikace. Ocekavam, Ze zurocim své dvouleté konstruktérské zkuSenosti v projektu

Formula Student. Také zkuSenosti mych koleg(i z tymu mi pomohou v navrhu optimalniho feseni.

Jsem velmi vdécny za to, Ze se mohu tohoto projektu Ucastnit a realizovat své ndpady, rozvijet
mysleni, pracovat vtymu a ziskdvat mnoho cennych zkuSenosti, které bych jinde jen tézko
ziskaval. Pevné vérim, Ze ma konstrukéni prace na tfetim monopostu ,Spikelet” posune tym zase

o krok vpred a ja pak své zkuSenosti nabyté v tomto projektu uplatnim v budoucim zaméstnani.



1 Soutéz Formula SAE®

Formula SAE® byla zaloZena v roce 1981 ve Spojenych statech americkych organizaci ,Society of
Automotive Engineers” (SAE) a postupné se rozsifila do celého svéta. V Evropé je tato soutéz
zndmad pod nazvem Formula Student od roku 1998. Jedna se o konstrukéni soutéz, do které se
zapojuji studenti Vysokych skol rlizného zaméreni. Do soutéZe je jiz zapojeno vice nez 500

tym0.[19]

Koncept Formula SAE® je takovy, Ze fiktivni vyrobni spole¢nost uzavie smlouvu s konstrukénim
tymem sloZeny ze studentl, aby vyvinuli prototyp malého zavodniho auta formulového typu
pro amatérského vikendového zavodnika pro disciplinu autokros nebo sprint. Monopost musi byt
dobfe ovladatelny, vykonny, spolehlivy a bezpecny zéaroven. Viz by mél byt také esteticky

na Urovni, pohodlny a vyuZzivat co nejvice bézné dostupnych soucasti.

Kazdy tym pak podle pravidel postavi a otestuje svij vlastni prototyp. Nasledné se snazi prodat
design tohoto vozidla spolecnosti, kterd zvazuje sériovou vyrobu 1000 kusud. Pravidla se tykaji
prevainé aspektl bezpecCnosti a davaji tak moznost studentlim projevit co mozna nejvétsi
kreativitu v konstrukci. Konkurenceschopnost prototypu se pak porovnava na zavodech s tymy
z univerzit z celého svéta. Studenti tak timto projektem dostdvaji moznost otestovat a zdokonalit
si v praxi své schopnosti a znalosti v oblastech vyvoje, navrhu, vyzkumu, vyroby, testovani,

marketingu a managementu.



Obr. 1 Mapa registrovanych tymi do soutéZe Formula SAE®
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Zdroj:https://maps.google.de/maps?qg=http://mazur-events.de/fs-world/fs-world-
kml.php?id%3D125%26cl%3D1&I11=36.738884,4.21875&spn=139.16275,12.128906&t=m&output=

classic&dg=feature

1.1 Koncepce vozu Formula SAE®

Ve své podstaté jsou vozy, které soutézi ve Formula Student velmi podobné s koncepci
formulovych vozl seridlu F1. Jedna se o dvoustopy jednomistny zdvodni viiz s nekrytymi koly
a otevienym kokpitem. Je pohdnény spalovacim motorem uloZenym za jezdcem a pred zadni
napravou — tzv. uloZeni uprostied. Statické rozloZeni hmotnosti na jednotlivé ndpravy je v poméru
blizkém 50:50. Tyto vozy se vyznacuji vysokym pomérem vykonu ke hmotnosti vozu
3 —3,5 kg/kW, skvélymi jizdnimi vlastnostmi a dobrou aerodynamikou. Vozy Formule Student se

liSi od vozl F1 predevsim mensim rozvorem a rozchodem.

Zakladem vozu je prostorovy svarovany trubkovy ram z konstrukéni oceli nebo skorepina
z uhlikovych vldken tvofici monokok, velmi ¢asto pouZivana je kombinace obou variant. Tim je
vytvofena nosnd struktura pro veskeré komponenty vozu a zaroven vytvari bezpecny kokpit
pro pilota. Pro nejlepsi dynamické vlastnosti vozu jsou vSechna kola zavésena nezavisle a je
pouzito lichobéznikového zavéseni. Napravy jsou odpruzeny plné nastavitelnymi tlumici. Touto
problematikou se na nasem voze zabyval m{j kolega Jan Sekerak ve své diplomové praci (Navrh

podvozku pro monopost Formula Student, 2015). Todivy moment je prenasen z prevodovky
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motoru sekundarnim prevodem na hnanou napravu, kde je umistén samosvorny diferencidl.
VSechna kola jsou osazena kotoucovymi brzdami. Pro pohon jsou pouZivany prevdiné
motocyklové motory, dle pravidel musi jit o ¢tyfdoby motor, jehoz maximadlni zdvihovy objem
nepresahuje 610 ccm. Sani motoru je omezeno restriktorem podle pouZitého paliva. Pfi pouzivani
paliva Natural 98 je predepsan restriktor o priméru 20mm, pro palivo E85 je nutné pouZit

restriktor o prdméru 19mm. [21]

Obr. 2 Soutézni viz ,,Grimsel” tymu AMZ Racing univerzity ETH Zurich

Zdroj: http://www.racecar-engineering.com/wp-content/uploads/2014/05/isol1.png

1.2 Hodnoceni soutéze Formula Student

Vitézny tym kazdého zavodu je uréen na zakladé bodového hodnoceni zavodnich disciplin. Je
tfeba zdlraznit, Ze nevyhrava nejrychlejsi viz. Hodnoceny jsou i dalsi prvky jako bezpecnost,
spolehlivost, ovladatelnost nebo marketingovy pldn pro prodej a cena navrhnutého monopostu.

To vSe musi byt v rovnovaze a na vysoké urovni.

Soutézni discipliny
Tymy se na okruhu (v uzavieném aredlu) stretavaji pfi statickych a dynamickych disciplinach.

Maximalné mohou v souctu jednotlivé tymy dosahnout az 1000 bod(. [20]


http://www.racecar-engineering.com/wp-content/uploads/2014/05/iso1.png

Statické discipliny
e Konstrukéni navrh vozu (Engineering Design — 150 bodu)
- Odborna porota hodnoti technickou kvalitu vozu, tedy nejen, jak vypada, ale jakd
feSeni byla v konstrukci pouZita
e Analyza nakladl (Cost Report — 100 bodu)
- Zadani vyZaduje doloZit peclivou kalkulaci vyrobnich nakladl a presvédCit o jeji
spravnosti porotu
e Marketingovy plan (Presentation — 75 bodd)
- Odborna porota hodnoti, jak dobre je tym schopny prodat svij vyrobek, tedy zavodni

o

vuz

Bezpecnostni testy - nutné pro vstup do zavodu (dynamickych disciplin)
e Technika a bezpecnost (Technical & Safety Scrutineering)
e Naklonova zkouska (Tilt Test)

e Zkouska brzd a hluku (Brake & Noise Test)

Dynamickeé discipliny
e Akcelerace (Acceleration — 75 bodu)
- Zrychlenivozu na trati dlouhé 75m s pevnym startem
e Osmicka (Skid Pad — 50 bodu)
- lJizda na trati ve tvaru osmicky, kde se hodnoti ¢as prljezdu pro zhodnoceni kvalit
podvozku
e Autokros (Autocross — 150 bodu)
- lJizda na uzké technické trati pro hodnoceni zrychleni, brzdéni a ovladatelnosti. Slouzi
zaroven jako kvalifikace do hlavniho vytrvalostniho zavodu (Endurance)
e Spotreba paliva (Efficiency — 100 bod)
- Hodnoti se spotfeba paliva pfi hlavnim vytrvalostnim zavodé
e Hlavni vytrvalostni zavod (Endurance — 300 bod()
- Vytrvalostni zavod ovérujici vSechny systémy vozu pti okruhovém zavodé na 22 km s

povinnou vyménou jezdcl v poloviné ujeté vzdalenosti. [20]



Obr. 3 Diagram vyjadrujici hodnotu disciplin v soutéZi

Zdroj: http://www.ka-raceing.de/en/about-us/formula-student.html

1.3 Omezeni v konstrukci hnaciho ustroji pravidly Formula SAE
Cast pravidel soutéZe Formula SAE definujici hnaci Ustroji pouze specifikuje bezpe&nostni prvky,
které musi byt pouzity pro konkrétni reSeni. Jinak nijak neomezuji v navrhu prevodového a

hnaciho Ustroji.

Nekryté, rychle se pohybujici se soucasti hnaciho Ustroji jako je varidtor, fetézova kola, ménice
toc¢ivého momentu, spojky, kladky, ozubena kola a femenové prevody musi byt vybaveny,
pro pripad oddéleni se od vozidla, ochrannymi kryty. Ochranny kryt musi zakryt fetéz nebo femen
sekundarniho prevodu od pastorku aZz po fetézové kolo, sekundarni femenici nebo kladku.

svvs

pastorku, fetézového kola, sekundarni femenice nebo kladky.

Obr. 4 Umisténi krytu sekunddrniho prevodu

Zdroj: http://students.sae.org/cds/formulaseries/rules/2015-16 fsae rules.pdf
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Casti karoserie nebo jiné existujici kryty nejsou pfijatelné, pokud nejsou vyrobeny
z predepsanych materialQ.

Pokud je motor vybaven ochrannym krytem pastorku, pak tento kryt muze slouzit jako ¢ast
ochranného systému sekundarniho pfevodu.

K vyrobé ochranného krytu sekundarniho prevodu nesmi byt pouZito perforovanych
materialQ.

Kryty fetézovych pfevodd musi byt vyrobeny z oceli o minimalni tloustce 2,66 mm (0,105
palce, Zadné alternativy nejsou dovoleny) a jeho Sifka se musi rovnat minimalné trojnasobku
Sirky fetézu. Kryt musi byt centrovan se stfedovou rovinou fetézu a musi zlstat takto
zarovnan za vSech okolnosti.

Kryty nekovovych femenovych prevodl musi byt vyrobeny z plechu hlinikové slitiny 6061-T6
o tloustce minimalné 3 mm (0,12 palce) a minimalni Sifce rovné 1,7 nasobku Sitky femene.
Kryt musi byt centrovan se stfedovou rovinou femene a zlstat takto zarovnan za vsech
okolnosti.

VSechny upeviovaci prvky ochrannych kryt, musi byt minimalné rozméru M6 a pevnostni
tridy 8.8.

VSechny casti hnaciho Ustroji, které po nastartovani rotuji, zatimco vozidlo stoji na misté
v klidu, mohou mit kryty vyrobené z lehé¢iho materialu, ktery je schopny odolat sile vyvolané
prstem. Kryt mUze byt perforovany, ale musi zabranit praniku pfedmétim o prdméru 12 mm.
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2 Soucasti hnaciho ustroji formule SAE

Hnaci Ustroji automobilu pfenasi vykon (to¢ivy moment) od hnaciho motoru ke hnanym koliim

vozidla. [3]
Timto pfenosem se plni fada funkeci:

e Prenos tocivého momentu s minimalnimi ztratami

e Zména tocivého momentu podle potieby co do velikosti i sméru

e Rozdéleni tocivého momentu na hnaci kola automobilu

e Umoznuje preruseni toku tocivého momentu (neutral)

e UmozZnuje odebirat moment (vykon) pro pohon spotiebicd mimo pojezd (pomocné
pohony)

e UmoZnuje rozjezd automobilu [3]

U voz( Formula SAE, kde jsou prevainé vyuzivany motocyklové motory a reSeni naprav je Cisté
automobilové je ¢asto nejvhodnéjsi zvolit konstrukéni feseni kombinaci hnacich ¢asti motocyklu

a automobilu.

2.1 Rlizna feSeni stalého prevodu formule SAE

Tim, Ze pravidla konstrukci hnaciho Ustroji nijak neomezuji, je k nému pfistup velmi rGznorody.
Rozhoduje predevsim typ motoru, uloZeni motoru a také financni a vyrobni moznosti tymu.

Pfenos hnaciho momentu z prevodovky na zadni ndpravu se déje u podélnych motor( kloubovym
hfidelem nebo kuZelovym soukolim. U pficné uloZenych motor( nejcastéji retézem nebo

femenem, avsak také existuje koncepce s kloubovym hfidelem s dvojitym pfevodem.

2.1.1 Retézovy prevod

Retézovy sekundarni pohon vyuZivd vale¢kovy nebo pouzdrovy fetéz. Retéz spojuje vystup
pfevodovky se zadni hnanou napravou. Spojeni je zajisténo pres sekundarni retézové kolo
(pastorek) na vystupni hrideli prevodovky, clanky retézu a konci na fetézovém kole, které je
nasazeno na skfin diferencialu. Pfevodovy pomér udavaji pocty zub(l pastorku a fetézového kola.

[10]



e Vyhody: spolehlivost, vysoka ucinnost prevodu, odolnost proti vysokym teplotam
¢ Nevyhody: hlu¢nost chodu, nutnost mazani, velkd setrvacnd hmota fetézu, nutnost

dopindni

Obr. 5 Retézovy prevod

Zdroj: https://cz.pinterest.com/pin/342555115377382352/

2.1.2 Pfevod ozubenym femenem

Pfevod ozubenym Femenem pracuje na podobném principu jako Fetézovy pfevod. Remenice maji
vhodné tvarované zuby, do kterych zapada ozubeny femen a tvarovym spojem se prenasi tocivy
moment. Prevod ozubenym femenem pouzivd v dnesni dobé fada renomovanych vyrobcl
motocykl(. V. mnohych aspektech prevysuje fetézy. BohuZel oproti fetézim neni zatim tak odolny
vUci razim. Osobné vidim velmi dobré uplatnéni u lehkych elektromobilt a elektromotocykld,

kde nedochazi k razlim pfi fazeni.

e Vyhody: nizkd hmotnost femenu, nepotfebuje mazani, tichy chod, jednoducha udrzba,
vysoka ucinnost prevodu
¢ Nevyhody: vétsi pravdépodobnost poskozeni femenu, vétsi priimér pastorku — nesmi se

lamat”


https://cz.pinterest.com/pin/342555115377382352/

Obr. 6 Remenovy prevod

Zdroj: http://www.motorcycledaily.com/2008/05/08may08 chainsvbelt/

2.1.3 Pfevod kloubovym (kardanovym) hfidelem
Predevsim pro podélné uloZené motory je vhodné pouzit kloubového (kardanova) hridele.
Na zadni ose pak musi byt jeSté jedna rozvodovka, kterd slouZi k pfenosu hnaci sily z hfidele

na hnanou osu.
e Vyhody: tichy chod, velmi spolehlivy, nepotiebuje dopinat, neovliviiuji ho povétrnostni
podminky, nendroc¢nost udrzby

e Nevyhody: vyssi hmotnost, vyrobni narocnost, vyssi cena

Obr. 7 Prevod kloubovym (kardanovym) hridelem

Zdroj: http://www.major-moto.ru/images/gallery/gallery model/ hash=4f8bd4554225f.jpeg
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2.1.4 Pievod kuzelovym soukolim se zubovou spojkou

KuZelovy pfevod je idedlnim feSenim pro podélné ulozené motory. ToCivy moment je pfendsen
z vystupni htidele prevodovky pres zubovou spojku a kuzelové soukoli na diferencidl hnané zadni
osy. Toto feSeni je velice vyhodné a diky nému lze zkratit celé vozidlo. Diky kompaktnim

rozmérdm prevodu, ma toto feSeni i pomérné nizkou hmotnost.

e Vyhody: vysoka ucinnost prevodu, spolehlivost, tichy chod, neovliviiuji ho povétrnostni
podminky, ma kompaktni rozméry

e Nevyhody: vyrobni ndro¢nost, ob¢asna vyména pruzného prvku spojky.

Obr. 8 Prevod kuzelovym soukolim se zubovou spojkou vozu tymu High-Octane Motorsport

Zdroj: https://www.flickr.com/photos/opelblog/9448546109/

2.1.5 Pfevod prostiednictvim celnich ozubenych kol

Je bezpochyby nejlepsi fesSeni prevodu hnaciho Ustroji. Tymy s obrovskymi rozpocty vyviji
spolec¢né s automobilkami a jejich zdvodnimi divizemi vlastni motory simplementovanym
diferencidlem do bloku motoru. Pfenos tocivého momentu z prfevodovky na diferencial se provadi

pomoci ¢elnich ozubenych kol.

e Vyhody: spolehlivost, nizkd hmotnost, neovliviuji ho povétrnostni podminky

e Nevyhody: vyrobni ndro¢nost, vysoka cena
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Obr. 9 Prevod prostiednictvim ozubenych kol s diferencidlem uvnitf bloku motoru

Zdroj: CULS Prague Formula Racing (2014)

2.2 Diferencial
Diferencial je prevodové Ustroji, které zajistuje samocinné vyrovnavani rozdilnych otaéek hnacich

kol pfi jizdé v zatacce a zaroven rozdéluje hnaci to¢ivy moment na obé vozidlova kola. [1]

2.2.1 Princip diferencidlu

Pfi jizdé automobilu v zataéce dochazi k tomu, Ze vnéjsi kola automobilu se odvaluji po vétsim
poloméru a opisuji delSi drahu nez kola vnitfni. U nepohdnéné napravy jsou kola volné otocn3,
tudiz se mohou otacet kazdé jinymi Uhlovymi rychlostmi a opisovat tak rozdilné délky drah.
V pripadé, Ze jsou kola pohanéné napravy pripevnéna ke stejné hnaci htideli, otaceji se za vSech

situaci stejnou rychlosti. P¥i jizdé v zatacce tedy musi dojit k prokluzu jednoho nebo obou kol. [1]

To ma nepfijemné efekty jako jsou:

e nadmérné opotrebeni pneumatik

e vzrQst ztraty vykonu o podil vynaloZeny na praci pfi prokluzovani a smykani pneumatiky,
coz by vedlo i ke zvyseni spotieby paliva

e zhorseni ovladatelnosti vozidla

e veétsi zatéZovani hnacich hridell [1]
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Obr. 10 Usporadani diferencidlu [1]

Diferencial vyrovnavd rozdil v otackach kol, vznikly vlivem nestejnych drah valeni, zejména
pfi jizdé v zatdckach. Talifové kolo se otaci stale stejnymi otackami, zatimco kola vozidla se otaceji
rdznymi otackami, aniz by dochazelo ke zkrucovani hfideld kol smykovymi silami. Diky vloZzenym
satelitim se mohou kola pfi stejnych otackach talifového kola vici sobé o urcity pocet otacek
zrychlovat ¢i zpomalovat. Pfi pfimé jizdé opisuji obé kola stejné drahy, planetova kola maji stejné
otacky a odpory na obou kolech jsou stejné. Satelity se relativné ke kleci nepohybuji a pisobi jako

unasece. Planetova kola se otaceji s kleci diferencialu a tedy s talifovym kolem jako jeden celek.[1]

Obr. 11 Kinematické a silové poméry diferencidlu [1]

< aM
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Dalsi funkci diferencidlu je prenos toCivého momentu motoru na hnaci kola. To¢ivy moment
od motoru je prenasen na klec diferencialu, a tedy i na s kleci pevné spojené Cepy satelitl. Dale
prostfednictvim ozubeni satelitli na planetova kola, hnaci htidele a samotna kola vozidla. Satelity
rozdéluji tocivy moment stejné na obé kola, jelikoz jejich Ucéinek na roztecném priméru se da

srovnat s rovhoramennou pakou. [1]

Vztahy platici pro pfimou jizdu
Za jizdy v pfimém sméru se otaceji kola napravy, a tedy i planetova kola stejnou rychlosti. Satelity
se v tomto pripadé neotaceji a plni funkci unasecl. Planetova kola se tedy otaceji stejnou rychlosti

jako klec diferencialu. [1]

Uhlové rychlosti

W= w, (1)
kde: w; Uhlova rychlost levého kola [rad.s™]

wp Uhlova rychlost pravého kola [rad.s™]
Otacky

n=n, (2)
kde: mn otacky levého kola [s™]

n, otacky pravého kola [s7]

Tocivy moment

M,

Ml = Mp = > (3)
kde: M, tocivy moment hnaci hfidele levého kola [N.m]
M, tocivy moment hnaci hfidele pravého kola [N.m]

Vztahy platici pro jizdu v zatacce
Vjede-li automobil do zatacky, zacnou se odvalovat obé kola vozidla po drahdach riznych délek,

takZe vnitfni kolo bude mit mensi otacky a vnéjsi kolo vétsi. [1]

_ar ar
v _ R 2 . v_p _ R+ 2 (4)
Ve R ’ Ve R
ar
R-4r
v
w, =+ =v, —2 (5)
Td Tq- R
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Td ! Tda R
kde: a, rozchod kol [m]
rq polomér kol [m]
R polomér kruznice, kterou opisuje stfed napravy [m]
Vi rychlost stfedu [m.s™]

Uhlova rychlost skfing diferencidlu w; je aritmetickym priimérem Ghlovych rychlosti vozidlovych

kol a rovna se Uhlové rychlosti mysleného stfedu napravy: [1]

_wl+wp_ﬁ
t— 2 TR (7)

Obr. 12 Cinnost diferencidlu pfi zatdéeni automobilu [1]

////W % by \%r
| N

Pfevedeny vykon zdvisi na otackach kol. Tedy pokud otacky levého kola se nerovnaji otackam

druhého n 2 n,, budou na obou kolech jiné vykony pfi stejném tocivém momentu. [1]

Momentovd rovnost Mi=M, se pfi rliznych adheznich podminkdch na hnanych kolech mize

projevit prokluzem jednoho z nich. [1]
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2.2.2 Rozdéleni diferencialt

Dle ucelu:
e napravové diferencialy

e mezinapravové diferencialy

Dle pouzitého prevodu:
o s kuzZelovymi koly

e s celnimi koly

Dle funkcnosti:
e otevieny
e sezavérou

e samosvorné

Dle rozdélovani momentt:
e srovnomérnym rozdélenim tocivého momentu

e s nerovhomérnym rozdélenim tocivého momentu

Ve své praci se budu pouze vénovat ndpravovym, konkrétné samosvornym diferencialtim.

Otevieny diferencial

Otevieny diferencidl je velmi rozsifenym typem v motorovych vozidlech. Nejcastéji sestaven
z klece s dvéma volné otocnymi kuZelovymi ozubenymi koly, ktera zabiraji do ozubenych kol
na vystupnich htidelich. Klec je pohanéna od prevodovky. Tocivy moment je rozdélen vzdy na oba
vystupy ve stejném poméru. Otevieny diferencidl nikdy nepfivede k jednomu vystupu vétsi tocivy
moment nez k druhému, bez ohledu na otacky, prokluz ¢i zatizeni kol. Pokud dojde ke snizeni
adheze a jedno kolo zatne prokluzovat, snizi se jeho odpor proti otaceni a tim i privadény
moment. To ale znamend i sniZeni tolivého momentu na stejnou hodnotu na druhém

neprokluzujicim kole. SniZi se tak tazna sila vozidla a to je velmi nevyhodné.
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Diferencialy se zavérou

Jednd se o otevreny diferencidl doplnény o zavér, ten zajisti pfevod maximalniho tocivého
momentu na hnana kola tak, Ze spoji klec diferencialu s jednim z vystupnich htideli. Tim je zrusena
funkce diferencidlu. Tyto diferencidly se zavérou jsou pouzivany prevdziné u terénnich
a nakladnich automobild, které se ¢asto pohybuji v horsSich provoznich podminkach. Po pfekonani

obtiznych podminek se zavér ihned vyrazuje a diferencial pracuje standardné.

Samosvorné diferencialy
Samosvorné diferencidly pracuji na jiném principu. Ksamocinnému uzavirani diferencidlu se
vyuzivd efektu treni. Odpadd tak rucné ovlddand zavéra diferencidlu a snizuji se tim naroky

na ovladani vozidla.

a) Vackové diferencialy

Mechanismus vackového diferencidlu se sklada z unasece kolikG kluznych kamend, které
konaji pohyb v unasei a zvackovych kol s hnacimi hrideli vozidla. Vackové diferencialy
muzeme rozdélit podle usporadani vacek na axialni a radidlni (obr. 13). Vnitfni tfeni kluznych
kamenu v jejich vedeni a na stykovych plochach je uréeno tak, Ze pti zataceni nebo nestejné
adhezi jednoho kola napravy vznikne samosvornost. V soucasnosti se tento typ diferencialu

pfilis moc nepouziva. [3]

Obr. 13 Samosvorny vackovy diferencidl axidlni (vlevo) a radidlni (vpravo) [3]
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b) Diferencial Loc-O-Matic

Diferencial Loc-O-Matic vychazi z konstrukce kuZzelového diferencidlu. Samosvornosti je zde
dosahovano pomoci tfecich spojek, které jsou zarazeny mezi skfin diferencidlu a planetova
kola. Intenzita brzdéni je Umérna prenasenému momentu. Ze skiiné diferencidlu (10) se na
kuZelové satelity (14) prendsi moment pres pritlacné krouzky (9), unasené se skfini (10)
drazkovanim na obvodé, v némz se mohou volné axidlné pohybovat. Mezi témito dvéma
krouzky je sevien Cep satelitd (1) s klinovym ukoncéenim (2). Pfi pfenaseni toCivého momentu
na tyto Cepy se krouzky (9) vzdaluji a pritlacuji se na lamely brzdy (3), (4). Lamely jsou spojeny
s vnitfnim drazkovanim skfiné (1) i s vnéjsimi drazkami kuzelovych kol (8) na hnacich

hridelich, jejichz protaceni brzdi v zavislosti na prenaseném momentu.

Diferencial ma ¢tyfi satelity, ze kterych jsou vidy dva protilehlé na spole¢ném ¢Eepu. Cepy
nejsou zalisované ve valcovych otvorech, ale leZi v klinovych vyrezech. Pfi pfenosu tocivého
momentu obvodova sila na sktini diferencidlu vytlacuje ¢ep z klinového vyfezu a posouva ho
v axialnim sméru, ¢imZ vyvozuje prostfednictvim satelitu zvyseny tlak na planetu. Klinovité

vyfezy jsou orientované v obou smérech tak, Ze lameldm kazdé strany nalezi dvojice satelitd.

[1]

Obr. 14 Samosvorny diferencial Loc-O-Matic [4]

(10) (14) (9) (7)
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c) Diferencial Borg-Warner
Tento diferencidl pracuje podobné jako diferencialy s tfeci lamelovou spojkou s tim rozdilem,
Ze je zde misto lamelové treci spojky pouzito kuzelové treci spojky. Tfeci moment je navic

kromé axialnich sil v zabéru zub( tvoren také pritlacnymi vinutymi pruzinami.[3]

Obr. 15 Diferencidl Borg-Warner [1]

4
.
7

d) Diferencial Torsen (Torque-Sensing)

Torsen diferencidl byl vynalezen Americanem Vernon Gleasmanem a vyroben Gleason
Corporation. Nazev Torsen je odvozeny z jeho charakteristické vlastnosti — citlivosti na zmény
hnaciho momentu (TORque-SENsing). Diferencidly Torsen vyuZivaji tfecich sil ve Snekovém
prevodu, ktery mlze prenaset moment ze Sneku na Snekové kolo, ale nikoliv naopak.
Z hlediska ucinku jsou kombinaci ¢elniho (nesamosvorného) a Snekového (samosvorného)
diferencidlu. Centralni Sroubova kola jsou v zabéru se satelity. Satelity jsou navzajem spojeny
celnim soukolim. Pfi rozdilnych otdckach hnacich htideli vznika relativni pohyb ozubenych

v

kol, pfi kterém Spatna ucinnost Snekového ozubeni vyvola reakéni tocivy moment na kole
s pohonem. Pfi pootaceni hnaciho vozidlového kola vznika totiz samosvorny ucinek tfenim
ve Sroubovém ozubeni, coZ pusobi jako spojka. Svornost, respektive mechanicka ucinnost
diferencidlu zavisi na geometrii ozubeni $nekového soukoli a mizZe dosdahnout az 90%.
Diferencialy typu Torsen se vyznacuji vyssi Zivotnosti v porovnani s diferencidly s treci

spojkou. [3]
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Obr. 16 Diferencidl typu Torsen

CENTRALN( KOLO ZADNI NAPRAVY

SNEKOVA KOLA

CENTRALNI KOLO PREDN[ NAPRAVY

SKRIN DIFERENCIALU PRIRUBA PRO KARDANUV HRIDEL

HRIDEL SNEKOVEHO KOLA

PLANETOVA KOLA

HNACI HRIDEL
DUTY VSTUP HNACI HRIDELE

Zdroj: http://autotrip.cz/wp-content/uploads/2015/02/2emfxc4.jpg

e) Diferencial s viskozni spojkou

V této spojce je pouZito dvou typl rtizné tvarovanych lamel, které obklopuje vysoce viskdzni
silikonovy olej. Jedny jsou v zabéru se skfini spojky, druhé s vystupni hfideli. Jsou usporadany
ve stfidavém rozestaveni a axialné zajiStény. Tolivy moment, pfivadény na sktin spojky,
zpUsobi rozdil otacek mezi jednotlivymi spojkovymi lamelami, a tim padem vznikne smykovy
moment, jehoz velikost uddva svornost spojky. Velikost svornosti je nejvice ovlivnhéna poctem
lamel a vlastnostmi pouZitého oleje. Se zvétsujicim se rozdilem otacek se zvétsuje i svornost
diferencialu. Tudiz pfi zataceni, kdyz je rozdil otacek maly, je svornost zanedbatelna. Naproti

tomu pfi prokluzu jednoho z kol se svornost rapidné zvétsuje. [3]
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Obr. 17 Diferencidl s viskézni spojkou

Zdroj: http://www.diopan.cz/citroenbx/images/Diferencialy/dif vis spojl.jpg

2.3 Pfi¢né hnaci hridele

PFicné hnaci hfidele prenaseji tocCivy moment z diferencidlu na hnaci kola a plni pozadavek
vyrovnavat rozdily délek naprav pfi propruzeni. U hnacich htidell zadnich naprav odpada nutnost
udrzovani stejného chodu pfi nataceni kol do rejdu. Proto se u pohonu zadnich kol vyhodné

vyuziva hnacich hfidel( s posuvnymi klouby.

2.3.1 Hnaci hridelové klouby
Hridelové klouby se pouZivaji pro pfenos tofivého momentu mezi htideli, jejichz osy neleZi

v jedné pfimce. Klouby rozdélujeme na pevné a posuvné. [3]

a) Krizovy (kardantiv) kloub

Kfizovy kloub je tvofen ze dvou vidlic a kfize kloubu, ktery obé vidlice spojuje. KFiz je ulozen
ve vidlicich bud kluzné a nebo na jehlovych lozZiscich. Tento typ kloubu nedovoluje velkd osova
vychyleni htideli, maximalné 15°. Kfizovy kloub se vyznacuje zna¢nou nerovnomérnosti chodu,
pokud nepracuje v souosé poloze, kterd prudce roste podle velikosti uhlu mezi hnaci a hnanou
hrideli. Tato nerovnomérnost se odstrani pouZitim dvou kfizovych kloubl ve spravném
usporadani do tvaru ,Z“ nebo ,V“. KfiZovy kloub sdm o sobé neumoZfuje axidlni posuv,
a proto musi byt hfidele opatfeny posuvnym drazkovanim, které dovoluje zménu vzddlenosti,

ktera pfi propruZeni vznika. [3]
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Obr. 18 KriZovy kloub

Zdroj: https://grabcad.com/library/double-cardan-shaft-2

b) Rzeppuiv-Birfieldiv kloub

Jedna se o v soucasnosti nejroziitenéjsi typ homokinetického kloubu. Sest kulicek se odvaluje
po kruhovych drahach, které se nachazeji ve vidlicich kloubu. Kulicky pfendseji tocivy moment
mezi témito vidlicemi. Maximalni osové vychyleni je 50°. Tento typ kloubu se vyrabi v obou

provedenich, pevném i posuvném. [3]

Obr. 19 Rzeppuv-Birfieldiv kloub

Zdroj: https://grabcad.com/library/rzeppa-joint-2

¢) Bendixiv-Weisstiv kloub

Vychazi z podobné konstrukce jako kloub Rzepplv-Birfieldlv, ma vsak ctyfi kulicky, které se
pohybuji v nekoncentrickych drahach. Nachazeji se v naproti sobé leZicich plochach vidlicovych
zakonceni hrideld. Homokineticky prenos sil je zajistén tak, Ze se jednotlivé kuli¢ky drzi ve své
vlastni roving, ktera presné odpovida roviné pulici Ghel ohnuti kloubu. Tento typ kloubu se
vyznacuje snadnou axialni posuvnosti, nevyhodou je ovsem omezeni Uhlu ohnuti, ktery byva asi

20°. [3]
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Obr. 20 Bendixuv-Weisstv kloub

Zdroj: https://grabcad.com/library/weiss-joint-1

d) Thompsonuv kloub

Stagnaci ve vyvoji homokinetickych kloub( narusil az v roce 2001 australsky univerzitni profesor
a vynalezce Glenn Alexander Thompson. Vytvoril homokineticky kloub, ktery je opravdu
homokineticky. Re$eni je v podstaté zalo’eno na zndmém Hookeovu kfizovém (kardanovém)
kloubu. Na eliminaci cyklické zmény otacek na vystupnim htideli pouZil feSeni vyzkousené uz
samotnym Hookem - dva Hookeovy klouby zapojeny do série, kde druhy kloub eliminuje
nedokonalost toho prvniho. Na rozdil od Hooka a dalSich vynélezcl, Thompson elegantné vyresil
kardindlni problém dvojice Hookeova kloubl - zajistil zcela identické uUhly naklopeni mezi
vstupnim hfidelem a mezihfidelem a mezi mezihfidelem a vystupnim hfidelem. Thompson umistil
jeden univerzalni kloub souose do druhého univerzalniho kloubu a problém stejnych Ghld
naklopeni vstupniho a vystupniho hfidele vi¢i mezihfideli vyresil pomoci sférického

paralelogramu. [22]

Obr. 21 Thompsonuv kloub

Zdroj: https://grabcad.com/library/thompson-coupling-1
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e) Hvézdicovy tripoidni kloub

Tyto klouby jsou svou konstrukci velmi jednoduché. Tripoidni kloub vynikd vysokou uUnosnosti,
snadnou montazi, dobrou ucinnosti a dlouho Zivotnosti. Treci sily, které v kloubech vznikaji mezi
kameny a pouzdrem kloubu, jsou eliminovany sférickym tvarovanim kamend, které jsou
na tfiramenné hvézdici uloZzeny na jehlovych loZiskach. Pevna varianta tripoidniho kloubu dovoluje

dosahnout osové vychylky a7 45° u posuvné varianty 25°. [3]

Obr. 22 Hvézdicovy tripoidni kloub

Zdroj: https://grabcad.com/library/tripod-joint-1
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3 Navrh konstrukcniho reseni stalého prevodu

V ndvrhu musim respektovat a fidit se pravidly Formula SAE. Motor slouZici k pohonu formule
musi byt ¢tyitaktni se zdvihovym objemem do 610 cm®. Od prvniho roku v soutézi ddvéfujeme
ctyrvalcovému motocyklovému motoru Honda CB 600 F Hornet z roku 2008. | pro treti viz

»Spikelet” volime po dobrych zkusenostech tento motor.

3.1 Virtualni 3D model motoru

Na prvni konstrukéni schlizce jsme se s ostatnimi konstruktéry dohodli na provedeni 3D scanu
motoru. Virtudlnim 3D modelem motoru jsme ziskali velmi presné zastavbové rozméry.
V pfedchozich sezénach jsme ruéné odmérovali pouze nejdllezitéjsi body a plochy motoru. Tento
zpUsob se ndm v minulém roce nevyplatil, kdy jsme nasledné museli resit kolizi motoru s rdmem.
To byl hlavni divod, proc¢ jsme se ktéto varianté pfiklonili, abychom moZné statické kolize
odstranili. Naskenovany motor jsme optimalizovali v programu SolidWorks 2014 a prevedli

do formatu .sldprt.

Obr. 23 Naskenovany model motoru Honda CB 600F Hornet

Zdroj: Tvorba autora (2015)
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3.1 Méreni vnéjsi rychlostni charakteristiky

Pro vypocet stdlého prevodového poméru je nutné vychdzet z vnéjsi rychlostni charakteristiky
motoru. Vnéjsi rychlostni charakteristika byla namérena na valcové vykonové zkusebné firmy
Moto COM.

Obr. 24 Vnéjsi rychlostni charakteristika motoru
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Zdroj: Tvorba autora (2015)

3.2 Volba typu stalého sekundarniho prevodu

Volba typu stalého sekunddarniho prevodu je uz znacné ovlivnénd volbou motoru a jeho uloZzenim
do vozu. U c¢tyifvdlcového motoru Honda CB 600 F Hornet je vystupni hfidel z pfevodovky
vyvedena na levou stranu bloku motoru. V sériovém motocyklu je na vystupni hfideli
s drazkovanim tetézovy pastorek. Prostor kolem néj je znaéné omezen. Motor bude ve voze
uloZen pficné. Pro tuto koncepci se nabizi redlné dvé feseni stalého sekundarniho prevodu, a to
pohonu fetézem nebo ozubenym femenem. Po zkuSenostech s femenovym prevodem na druhém

voze, volim pro treti viiz ,Spikelet” fetézovy prevod.
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3.2.1 Profily zavodnich trati v seridalu Formula Student
Pro zvoleni vhodného prevodového poméru je nutné zndat profily trati, kde budeme s formuli
zavodit na cas. Ze zaznamU dat z jizdy proto analyzujeme prdmérné a maximalni rychlosti

v jednotlivych disciplinach a podle toho se odviji navrh pfevodového poméru.

Akcelerace (Acceleration)
Zavodni disciplina, kde se méfi zrychleni vozu na trati dlouhé 75 m s pevnym startem. Pfi tomto

sprintu dosahuje vz rychlosti az 115 km/h.

Osmicka (Skid-pad)
Jizda na trati ve tvaru osmicky, kde se méfi ¢as prljezdu zatacky konstantniho poloméru. Pocita se
¢as jak zlevotocCivého tak i pravotocivého kola. Auto je v této discipliné vystaveno vysokému

pfiénému zrychleni az 1,5 G.

Autokros (Autocross)

Jizda na uzké, technické, pfriblizné kilometrové trati se slalomy, kde se nejvice ovéfi technicka
vyspélost vozu a uméni pilota. Autokros slouzi zaroven jako kvalifikace do hlavniho vytrvalostniho
zdvodu. Primérné rychlosti dosahované v této discipliné se pohybuji od 45 do 60 km/h.

Na nejrychlejsich tratich v seridlu Formula Student dosahujeme maximalini rychlosti az 120 km/h.

Hlavni vytrvalostni zavod se spotiebou paliva (Endurance & Fuel economy)

Vytrvalostni zavod na 22 km, kde musi vozy prokazat svoji vytrvalost. Hlavni vytrvalostni zavod je
hlavni disciplina a rozdava se za ni nejvice bod(. DuleZité jsou aspekty, jako je rychlost, zrychleni,
obratnost, spotieba paliva, spolehlivost vozu a také schopnosti pilotld. Po 11 km probiha povinna

vyména pilotd. Trat vétSinou zUstava podobna trati z predchozi discipliny - autokros.

3.2.2 Vypocet prevodového poméru stalého sekundarniho prevodu

JelikozZ se jiz od prvni sezény v seridlu Formula Student zabyvame sbérem dat z jizdy vozu, mame
tak velmi detailni informace o charakteristice jednotlivych trati a chovani vozu. Tyto data jsou
cennd pro celou nasi konstrukéni skupinu. Po prostudovani zaznam( dat ze zavodd minulych
sezdn a vyslechnuti si nazor( pilotd, mUZzu pristoupit k ndvrhu sekundarniho prevodového

poméru.
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Vlastni navrh prevodovky, ktera je umisténa v bloku motoru, jsem na zdkladé finanénich moznosti
a narocnosti vyroby zamitl. Bude tak pouzita origindlni prevodovka. Pfevodovy pomér budu
upravovat pouze volbou stalého sekunddrniho prevodu. Pfevodové poméry prevodovky motoru
jsou uvedeny v tab. 1. Dale v tab. 2 jsou uvedeny tfi varianty pfevodovych poméra sekunddarniho
prevodu, které planujeme vyrobit a otestovat s piloty. Teoreticky dle diagramd bychom méli

pouzit variantu 1, pro kterou zde budu uvadét veskeré dalsi vypocty.

Tab. 1 Prevodové poméry prevodovky motoru Honda CB 600 F Hornet 2008

rychlostni stupen | pfevodovy pomér [-] ofuol:::vz:hbll:ol
primarni pfevod 2,111 (76/36)

1 2,750 (33/12)

2 1,938 (31/16)

3 1,556 (28/18)

4 1,348 (31/23)

5 1,208 (29/24)

6 1,095 (23/21)

Zdroj: Tvorba autora (2015)

Tab. 2 NavrZené prevodové poméry sekunddrniho pfevodu

sekundarni prevod
varianta 1 varianta 2 varianta 3
pocet zub (11/36) (11/38) (11/40)
retézovych kol
AIEERE] 3,2727 3,4545 3,6363
pomeér [-]

Zdroj: Tvorba autora (2015)

Abychom mohli urcit vhodny prevodovy pomér sekundarniho prevodu, je nutné sestrojit diagram

zavislosti hnaci sily na rychlosti. Diagram jsem vytvofil v programu Microsoft Excel.

28



Vztah pro vypocet hnaci sily na kolech:

My Mp.iprim-ist-lsek-Mmech
Fe=—=—2F (8)
T T

kde: My tocivy moment motoru [Nm]
iorim prevodovy pomér primarniho prevodu [-]
ist prevodovy pomér jednotlivych rychlostnich stupn [-]
isek prevodovy pomér sekundarniho prevodu [-]
Nmecn  Mechanicka Uéinnost celého prevodového Ustroji [-]

r polomér kola [m]

Vztah pro vypocet rychlosti vozidla:

_ 2. Ny ( 9)

60.iprim-Lst-lsek-Mmech

kde: Nm otacky motoru [min™]

Obr. 25 Diagram zdvislosti hnaci sily na rychlosti (sekunddrni pfevod 36/11)
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Zdroj: Tvorba autora (2015)
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Zavislosti mezi otdckami motoru a rychlosti vozidla jsem zakreslil do ,pilového” diagramu. Z grafu

je mozno odecist maximalni rychlost vozidla, rychlost pfi konkrétnim pfevodu a otackach.

Obr. 26 Pilovy diagram sekunddrniho prevodu 36/11
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Zdroj: Tvorba autora (2015)

Obecné plati, Ze se prevdina ¢ast vytrvalostniho zavodu jezdi na zarfazeny druhy rychlostni stupen
a na rychlejsSim Useku se zarazuje treti vyjimecéné ctvrty rychlostni stupen. Paty a Sesty rychlostni
stupen se pfi zavodech nepouziva. | dle zkuSenosti neni vyhodné, snaZit se vyuzivat vsechny
prevodové stupné prevodovky pfi zavodé. Technickd trat vyviji vysoké naroky na soustfedénost
pilota a velkym poctem zafazeni se pilot jesté vice zatéZuje bez pfinosu na vysledny cas. Nas
motor vykazuje velkou pruznost, které se snazim vyuzit pti navrhu sekundarniho pfevodu.

Zavislost hnaci sily a rychlosti vyjadfena na obr. 25 pro sekundarni prevod 36/11, kdy se na Ctvrty

rychlostni stupen dosahuje maximalni rychlosti 117 km/h.

PFi ndvrhu jsem nechal vyrobit na zakdzku pastorek s 11 zuby, ktery se béZné na tento typ motoru
nevyrabi. Hlavnim ddvodem bylo snizeni hmotnosti sekundarniho prevodu a zmenseni
zastavbového prostoru. Jedinou nevyhodou je vyssi namahani pastorku, které je zplsobeno
astéj$im zabérem a vyssim zatizenim jednotlivych zubd. Zivotnost takového pastorku je pak nizsi.
ProtoZe stavime zavodni vlz, ktery je navrhovan na 2000 km, tak ndm tento pastorek plné

vyhovuje. Nechal jsem si vyrobit tfi pastorky s 11 zuby pro pfipad nutnosti vymény z ddvodu

30



opotrebeni pastorku v pribéhu sezény. Cena na poftizeni pastorku na zakazku se pfFilis nelisi od
ceny originalniho pastorku.

Obr. 27 Viyrobeny pastorek s 11 zuby

Zdroj: CULS Prague Formula Racing (2014)

3.2.3 Zrychleni vozu
Velikost hnaci sily, kterou je schopné vozidlo pfenést na vozovku, je limitovdna. Pfi znalosti
parametrd hmotnosti vozu, zatizeni hnaci napravy a soucinitele adheze jsme schopni vypocitat

teoretickou maximalni pfenositelnou silu z kol na vozovku, kdy zac¢ne dochdzet k prokluzovani kol.

Soucinitele adheze pneumatiky svozovkou jsou uvedeny vtab. 3. Hodnoty vsak plati
pro automobily s klasickymi pneumatikami pro bézny provoz. Tyto hodnoty vsak mlzeme zvysit,
pouzitim pneumatik vyrobenych ze super mékkych smési s hladkym béhounem (tzv. ,sleek”).
Pokud jsou takovéto pneumatiky zahfaty na provozni teploty a vozovka je suchd a hladka,
soucinitel adheze vzrista az na hodnotu 2,5. MlUzeme pak hovofit o tzv. ,lepivosti“ pneumatik.

Tyto pneumatiky jsou vyuzivany v sériich zavodl F1, Moto GP, DTM, Formula Student a dalsich.

Pro diagonalni pneumatiku Hoosier 20,5x7,5-13 R25B vyrobenou pfimo pro zdvody Formula
Student a vyuZivanou nasim tymem se uvadi jako vypoctovy soucinitel adheze 1,9. [18] Je nutné
podotknout, Ze soucinitel adheze se v pribéhu zavodu s teplotou béhounu pneumatiky méni a tim

se méni i trakéni a celkové vlastnosti vozu.
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Tab. 3 Soucinitel adheze na riizném povrchu

Povrch vozovky Soucinitel adheze y,
suchy 0,8-1
beton -
mokry 0,5-0,8
suchy 0,6-09
asfalt -
mokry 0,3-0,8
. suchd 0,6-0,9
dlazba -
mokra 0,3-0,5
suchy 0,6-0,8
makadam -
mokry 0,3-0,5
i sucha 0,4-0,6
polni cesta
mokra 0,3-0,4
B sucha 0,4-0,6
trava -
mokra 0,2-0,5
hluboky pisek, snih 0,2-0,4
0°C 0,05-0,1
naledi -10°C 0,08 -0,15
-20°C 0,15-0,2

Zdroj: Bradac, A., a kolektiv, Soudni inZzenyrstvi, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno, 1997

Vypocet maximalni prenositelna sila z hnacich kol na vozovku:

Faq = Gaa-Ua

kde: Gag zatiZzeni hnané napravy [N]

Ma soucinitel adheze

Tab. 4 Teoretické maximdlni zrychleni automobilu

(10)

Zadané parametry

hmotnost vozu s jezdcem m_ [kg]

zatizeni hnaci napravy my, [kg]

soucinitel adheze y,

310

155

1,9

Vypocitané parametry

prenositelna sila F,q [N]

maximalni zrychleni vozidla amax [M.s™]

2 889,05

9,3195

Zdroj: Tvorba autora (2015)
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Obr. 28 Diagram zrychleni vozidla v zavislosti na rychlosti
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Zdroj: Tvorba autora (2015)

3.2.4 Problematika femenového prevodu
Na prototyp druhého vozu ,Prazsky démon“ jsem navrhoval prevod s ozubenym femenem.
Po provedeni vypoctl mi vysel jako vhodny femen ,,Poly Chain® GT® Carbon 8MGT*, sitky 36 mm.

Je to specialni ozubeny femen s uhlikovymi vlakny, vyvinuty jako nahrada rfetézu pro motocykly.

Zkonstruoval jsem modely femenic s odpovidajici geometrii ozubeni. Kvili zastavbovym
rozmérlim femenic jsem byl omezen jak velikosti pastorku, tak velikosti druhé femenice. Dostal
jsem se tak na minimalni dovoleny rozmér pastorku pro tento femen. Po montdZi femenic,
ozubeného femenu a nékolika prvnich testech prototypu, nevykazovalo toto feSeni prevodu
Zadny problém. Béhem jednoho testu nam vsak vypadla poloosa, kvili Spatné navrzené délce a ta
zdeformovala drzaky diferencidlu. Diferencidl byl vyosen ze spravné polohy. Ani po peclivém
narovnani jsme nebyli schopni ustavit femenice do spravné polohy, aby se dostaly do jedné
roviny. Tento nasledek nehody spolecné s malym primérem pastorku ndm zpUsobil pfi dalsim

testovani pretrzeni femenu. Tim, Ze jsme omezeni maximalni velikosti pastorku tvarem bloku
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motoru, nelze primér pastorku znatelné zvétsit. Navic k dosazeni navrhovaného sekundarniho
prevodového poméru 3,27 by musel byt primér druhé femenice velky a tim by se navysila

hmotnost celého pfevodu.

Obr. 29 Remenovy sekunddrni prevod vozu ,,Prazsky démon*

Zdroj: CULS Prague Formula Racing (2014)

3.3 Volba typu diferencialu
Pfi jizdé na technickych tratich s velkym mnozZstvi zatacek malych poloméru, které jsou pro zavody
Formula Student typické, dochazi k vyraznému odlehcovani vnitfniho kola a tim je omezen pfenos

hnaci sily na povrch trati. Tato skute¢nost vyzaduje pouZziti samosvornych diferencial.

Hlavni poZadavky pfi volbé vhodného diferencialu:
e Nizkd hmotnost
e Kompaktni rozméry
e Snadnd zména nastaveni svornosti

e Variabilita nastaveni svornosti
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Nase poZadavky dokazal splnit diferencial typu Loc-O-Matic vyrabény pfimo pro vozy Formula
Student od firmy Drexler-Motorsport GmbH. Samosvornosti je dosahovano trecimi lamelami,
které jsou umistény ve skfini diferencidlu spole¢né s planetovymi koly. Svorny ucinek Ize
jednoduse ménit pomoci zmény uhlu klinu na pfitlacnych kotoucich. Diferencial ma k dispozici

Sest nastaveni. Celkova hmotnost diferencialu ¢ini 2,35 kg.

Tento typ diferencidlu pouzivame s Uspéchem od prvni sezény. Z tohoto dlivodu je pro nas volba
stejného diferencidlu vyhodna. DokaZeme tak v pfipadé poskozeni diferencidlu vyménit
poskozené dily diferencidlu za nové. Diferencial je moiné objednat ve trfech moznych
zastavbovych délkach. Délkovou variantu diferencidlu volim sohledem na pozici loZisek
diferenciadlu vzhledem kuchyceni drzakd diferencidlu k motoru tak, aby byl kazdy drzak
diferencialu v jedné roviné. Této podmince nejlépe odpovida diferencial Drexler Formula Student

2010 verze V3.

Obr. 30 Diferencidl Drexler LSD Formula Student 2010 v ,,rozpadu”

Zdroj: http://multibody.net/wp-content/uploads/fig.4.ipg
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Obr. 31 Zastavbové rozméry diferencidlu Drexler LSD Formula Student 2010 V3
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Zdroj: http://drexler-drivetrain.com/article-94-produkte-products-prodotti.html

3.4 Urceni zakladni polohy diferencialu

PFi ustaveni diferencialu do zakladni polohy je nutné ohlidat, aby nedochazelo ke kolizim soucasti
sekundarniho prevodu s jinymi ¢astmi vozu a to vcelém rozsahu napinani. PFi ustavovani
diferencidlu jsem se snaZil umistit osu diferencialu, co nejblize k motoru s cilem zmensit rozméry

a tim i hmotnost drzakl diferencidlu a dalSich ¢asti prevodu. Dale je také vyhodné umistit osu

Max. velikost rozety

Max. velikost pastorku

Zdroj: Tvorba autora (2015)
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Osu rozety je vyhodné umistit s ohledem na silové poméry na drzaky diferencialu, co nejblize

k loZisku viz. obr. 33.

Obr. 33 Zadni pohled na pozici diferencidlu vzhledem k pastorku a tchytnym mistim

Zdroj: Tvorba autora (2015)

3.5 Unasec retézové rozety

ProtoZe jsme chtéli vyzkouset vice fetézovych rozet s jinym poctem zubf(, bylo vhodné navrhnout
unasec rozet, ktery bude nasazen na tvarovém drazkovém spoji a bude na néj tak mozné pripevnit
rozety srlznym poctem zubl. Kdiferencidlu je dodavan i polotovar pro vyrobu unasece.
Polotovar o priméru 200 mm a tloustky 30mm a s dirou s drazkovym spojem. Unasec je zajistén

pojistnym hridelovym krouzkem.

Konstrukénimi pozadavky na tento dil bylo vystfedéni a upevnéni rozety. Pfi konstrukci unasece
bylo nutné vychazet z geometrickych rozmérd diferencidlu. Vzdalenost osy rozety od dosedaci
plochy unasece na diferencidlu ¢ini 12,3 mm, cCelni opérna plocha pro rozetu je pak tedy 15,3 mm
pfi Sifce rozety 6 mm. Dale bylo tfeba urdit primér rozteéné kruznice dér pro Srouby ptipevnujici
rozetu. Tento prlmér volim s ohledem na dobrou rozebiratelnost celku a zaroven tak, aby

zbytecné nenarlstaly rozméry soucasti a tim i hmotnost a setrvacny moment.
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Vypocet Sroubového spoje

Vstupni parametry:

Polomér rozteéné kruznice Sroubového spoje r«=0,06 m

Koeficient prirezu a,= 0,6 (pro Srouby ttidy 8.8)
Jmenovita hodnota meze pevnosti Sroubu fu = 800 MPa

Priifez $roubu A; = 35 mm?

Teoreticky max. to¢ivy moment na diferencidlu

Mdif = Mimayx - iprim "Lyt Usek Mgir = 1560 N.m (11)
kde:  Mimax maximalni to¢ivy moment motoru [N.m]
i1t prevodovy pomeér prvniho rychlostniho stupné [-]

Sila namdahani spoje

Fyy = =4 F= 26 000 N (12)

Trk

Unosnost jednotlivého spojovaciho prvku

Fypp = 2T Furo = 13 440 N (13)

Unosnost celého $roubové spoje

F‘U =6" Fv,RD FV =80640 N (14)

Dovolené napéti Sroubového spoje ve stfihu

T= g < Tdov (15)

. 1=95,24 MPa (16)
6-Ag

Taov = 0,6 - 0,65 Re Tyov = 249,6 MPa (17)
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Obr. 34 Model undsece rozety

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)

3.5 Navrh fetézové rozety

Jak jiz bylo uvedeno vyse, budu navrhovat tfi varianty rozet s pocty 36, 38 a 40 zubl. Hlavni
snahou pfi ndvrhu je zkonstruovat rozety sco nejnizs$i hmotnosti a jednoduché na vyrobu.
V prvnim kroku bylo tfeba vypocitat geometrii ozubeni. Vypocty geometrii ozubeni rozet byly

provedeny v programu Mathcad, zde uvadim pouze vypocet pro rozetu s 36 zuby.

3.5.1 Vypocet geometrie ozubeni Fetézové rozety

Vstupni parametry pro vypocet geometrie ozubeni:

Sitka ¢lanku fetézu b, = 6,35 mm
Pramér vélecku d; =10,16 mm
Rozted p = 15,875 mm
Pocet zubU rozety Zyar1= 36

Obr. 35 Ozubeni fetézového kola [1]
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Vypocet geometrie ozubeni

Primér rozteéné kruznice

D, = %) D,= 182,15 mm

(Zvarl

Polomér dna zubové mezery

R1 = 0,505 - d1 R1 = 5,13 mm

Polomér prechodové kruznice

RZ = 1,3'd1 R2= 13,21 mm

Pramér patni kruZnice

Dy =D,— d, D= 171,99 mm

Vzdalenost mezi stfedy poloméra dna zubu

u=002-p u=0,32 mm

Primér hlavové kruZnice pro z 2 16

D, =D;+0,6"d; D, = 188,24 mm

Vzddalenost mezi dnem a prechodem poloméru R; do poloméru R,

h=0,18-d, h=1,83mm

Uhel boku zubu pro z =17 - 40
a =60°

Rozdil poloméri rozteéné kruznice a vénce (Retézy s normalni rozteci)

f=07-p f=11,11 mm

Nejvétsi primér vénce kola

Dg=D;—2-f D¢ =159,92 mm
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Polomér zaobleni zubu

Ry =15"d; Rs = 15,24 mm (28)

Hodnota zaobleni zubu

c=01-d,; c=1,016 mm (29)

Sitka zubu jednoradého kola p > 12,7

B; =095-b,; B;=6,03 mm (30)

3.5.2 Konstrukéni navrh fetézové rozety

Po provedeni vypoctl geometrii ozubeni rozet mizeme vytvofit modely rozet, které budou slouzit
k jejich vyrobé. Tvar zubu je definovdn vypoctem geometrie ozubeni. Tvar stfedni ¢3asti je ¢astecné
urcen tvarem unasece. Velmi dllezity je stredici primér rozety a roztec dér pro Srouby. Dale jsem

se vénoval odlehCovani rozety, kde jsem se snazil zachovat symetrii.

Obr. 36 Model rozety s 36 zuby

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)

Ve snaze dosahnout nizké hmotnosti rozety byla pouzita hlinikova slitina EN AW 7075 T6
(CERTAL). Tento material je pro své vyborné mechanické vlastnosti s nizkou hmotnosti velmi
vhodny pro vyrobu rozet. Polotovarem byly kotouce z plechu, kde se nejprve vysoustruZila stredici
dira na presny priimér 104 mm s toleranci diry H7, nasledné byl kotouc osoustruzen na presny
pramér hlavové kruznice. Rozety jsme poté do findlni podoby obrabéli na CNC frézce. Rozeta s 36

zuby vyrobend z CERTALU vazi 183 g.
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Obr. 37 Polotovary pro vyrobu retézovych rozet

Zdroj: CULS Prague Formula Racing (2014)

3.6 Pevnostni vypocet retézu

Pro provedeni pevnostniho vypoctu fetézu je nutné vychazet z maximadlnich hodnot tocivych
momentl a sil pUsobicich na soucasti stidlého prevodu. Pro vypocet budu vychazet
z maximalniho to¢ivého momentu motoru, ktery je ndsobeny pfevodovymi poméry prevodovky a
sekundarniho prevodu. Pneumatiky vSak nedokazou prendaset veskery to€ivy moment na vozovku.
| kdyz je vSak retéz vystaven dynamickému namadhani, rozhodl jsem se pouzit pro vypocet
maximalniho tocCivého momentu. Dynamické razy vtetézu vznikaji pfi razeni a po zpétném
dosednuti kola pfi pfejezdu nerovnosti. Pro presné urceni silového plsobeni v fetézovém prevodu

by bylo nutné provést méreni pfimo na vozidle v uvedenych situacich.

Obr. 38 Schéma retézového prevodu [5]

TAZNA VETEV

HNACT RETEZKA

HNANA RETEZKA
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Obr. 39 Silové pusobeni v fetézovém prevodu [5]

Nejprve jsem si urcil maximalni silu prendsenou retézem. Ta byla vypocitana pro hodnotu

tocivého momentu na rozeté 1560 N-m. Retéz pGsobi silou na poloméru 91,07 mm.

Firee= 17129,68 N (31)

Vybral jsem fetéz vyrobce D.I.D 520 ERV3 X-krouZkovy, uréeny pro zavodni silni¢ni motocykly
s malym koeficientem tfeni a hmotnosti. Hmotnost 1 m fetézu ¢ini 0,94 kg. Minimalni pevnost
fetézu je v tahu 38 500 N. Na zdkladé toho jsem se rozhodl neprovadét dalsi pevnostni vypocet
fetézu. Pouze spocitdm potiebny pocet C¢lankd rfetézu pro sekundarni staly prevod a jeho

hmotnost.

Vstupni parametry:

Pocet zubl pastorku z;=11

Pocet zubl rozety 2,=36

Rozted p = 15,875 mm
Osovd vzdalenost A =204 mm
Hmotnost jednoho ¢lanku retézu miy= 0,015 kg
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Soucinitel C; pro vypocet délky fetézu
2
_ (%2=%1
Cf - ( 2 )

Pocet ¢lanku Fetézu

Z1+z Cy'p
S A Wd o 54
2 A

x=2-24
14

— je tfeba poufZit 51 ¢lanki

Hmotnost fetézu sekundarniho prevodu

Mier = X .My

C: = 15,83 (32)
X =50,4 (33)
Mrer = 0,765 kg (34)

Pro obvodové rychlosti, kterych fetéz dosahuje pfi zdvodnim rezimu, staci retéz spojit fetézovou

spojkou se sponou. Tim, Ze planujeme vyzkouset vice fetézovych rozet, je vhodné mit fetéz dobre

rozebiratelny. Pokud je spojka fetézu se sponou spravné instalovana, nebezpedi rozpojeni fetézu

je pak minimalni. Pfi spojovani fetézu neni nutné pouzit specidlniho naradi.

Obr. 40 Sprdvné nasazend spona retézové spojky

Smér pohybu Fetézu

Zdroj: http://zbozi.arkov.cz/dl/323/Volba valeckoveho retezu a priklad vypoctu.pdf.html
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ré 4

4 Navrh uchyceni diferencialu a napinani retézu

Uchyceni diferencidlu bylo navrZeno tak, aby vytvarelo spolecné s motorem jeden celek. Motor je
pak demontovan soucasné s diferencidlem. Tim se vyrazné zkratil ¢as servisnich operaci na voze.
Toto konstrukéni feseni nevyzaduje Zadnych specialnich drzak( privarenych na rdmu ani dalSiho
spojovaciho materidlu. Drzaky diferencialu jsou pripevnény Srouby ze slitiny EN AW 7075 T6, které

zaroven prichycuji motor k rdému.

4.1 Zplsoby napinani fetézu

ZpUsob napinani fetézu se muZe realizovat dvéma zplsoby a to pomoci napinaci kladky
nebo zménou osové vzddlenosti pastorku a rozety. Napindni pomoci napinaci kladky jsme
pouzivali na pfedchozich vozech. S timto rfeSenim jsme vSak nebyli spokojeni. Pro pomérné velké
sily, které na napinaci kladku pUsobi, ma toto konstrukéni feseni vy3si hmotnost oproti ostatnim
feSenim. Velmi negativnim vlivem je také znacné opotiebeni napinaci kladky od pohybujiciho se

fetézu. Proto jsem od tohoto feSeni upustil.

Obr. 41 Napindni fetézu realizované napinaci kladkou

Zdroj:http://www.bashanmotor.ro/site/images/data/image 66141e495a6d39e839el 65297 142

1841051.jpg
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Zmény osové vzdalenosti jsou mezi pastorkem a rozetou dosahovany témito zpUsoby:

e Translaénim pohybem drzakd diferencialu
e Rotacnim pohybem drzak( diferencidlu

e Excentrickym uloZenim lozisek diferencialu

Translaéni pohyb drzaka diferencialu
Konstrukce pouzivana u motocykl. Drzaky diferencialu jsou uloZzeny ve vedeni, kde je poZadovana
poloha vymezovéna sroubem s pojistovaci matici nebo vkladanim presnych podlozek pod drzaky

diferencialu. Translaénim pohybem pak dochazi k napinani fetézu.

Obr. 42 Translacni zplsob napindni

Zdroj: https://hyllest.wordpress.com/2012/12/12/fsae-competition-2012/

Rotacni pohyb drzaku diferencialu
Princip tohoto zplsobu napinani je zaloZzen na jednom bodé rotacné ulozeném a druhém bodé

ulozeném posuvné. Pomoci rozpérného Sroubu nebo napindku lze v poZadované poloze drzak

zaaretovat.
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Obr. 43 Rotacni zplsob napindni

Zdroj: https://hyllest.wordpress.com/2012/12/12/fsae-competition-2012/

Excentrické ulozZeni lozZisek diferencialu

Znovu se jedna o reseni s velkou oblibou pouzivané u motocykld. Napindk ma tvar kotouce,
ve kterém jsou excentricky uloZend loZiska diferencidlu. Otacenim téchto kotoucd s excentrickym
uloZzenim lozZisek dochdzi ke zméné osové vzdalenosti a tim i napinani fetézu. Excentry je nutné

zajistit vhodnym zplsobem proti rotaci.

Obr. 44 Excentricky zplsob napindni

Zdroj: https://hyllest.wordpress.com/2012/12/12/fsae-competition-2012/
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4.2 Koncepce napinani retézu na formuli Spikelet

Tim, Ze jsem se rozhodl uchytit drzaky diferencidlu pevné k motoru, vyselektovala se mi i volba
feseni zpUsobu napinani fetézu. Vyuzil jsem konstrukéniho reseni vyuZivajici excentrického ulozeni
loZisek diferencialu. Pro tuto mozZnost jsem se také rozhodl z divodu jednoduchosti celé koncepce

a moznosti snadného zajisténi shodné polohy obou excentr( vici sobé.

4.2.1 Volba lozisek diferencialu

Volbu loZisek povazuji jako jeden z dulleZitych krok( v navrhu koncepce stalého prevodu. Pokud
chceme vytvorit konstrukéni feseni s nizkou hmotnosti, je nezbytné nutné vybrat ty nejmensi a
nejlehci loZiska, kterd se pro aplikaci nabizi. V Zadné dalsi jiné ¢asti ndvrhu, nejsme schopni usetfit
tolik hmotnosti jako pfi volbé loZisek. Vychazet vSsak musime z pfipojovacich rozméri diferencialu,
kde jsou jiz priiméry pro loZiska dané. Vnitfni prdmeér pro loZisko u rozety musi mit 55 mm a 50

mm pro loZisko druhé. LoZiska budou namahany predevsim radialnimi silami.

Vypocet pusobicich sil na loZiska

Jednoduchym vypoctem zjistime teoretické maximalini sily, které budou pUsobit na jednotliva
loZiska. Pro vypocet pusobicich sil na loZiska byla pouZita sila v fetézu Fi.. Tato sila vSak bude
ve skutecnosti nizsi. Pneumatiky nedokazi prenést maximalni toCivy moment, ktery pUlsobi

na rozetu a z které je sila v fetézu pocitana. Tuto skutecnost beru v Gvahu i pfi volbé lozisek.

Vstupni parametry:
Sila v retézu Fiet =17129,68 N.
Vzdalenost rozeta — loZisko A a=27,7mm
Vzdalenost loZisko A — loZisko B b=170 mm

Obr. 45 Zndzornéni sil plsobicich na loZiska

a b
|
FFet
A B
/
RA RB
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Ry = Free 2 Ra=19920,81 N (35)

Rg = — Fept % Rg = -2791,13 N (36)

LozZisko A (u rozety)

Zvoleno radidlni kulickové loZisko s oznacenim 61911-2RZ. Aby nebyla snizena otackova schopnost
loZiska, pouzil jsem loZiska s bezkontaktnim tésnénim s ozna¢enim RZ. Bezkontaktni tésnéni tvori

extrémné Uzkou sparu s osazenim vnitfniho krouzku. Hmotnost lozZiska Cini 0,19 kg.

Zakladni hodnoty zatizeni:
Dynamické zatizeni C =16 500 N
Statické zatizeni C, = 14 000 N

Obr. 46 Rozméry loZiska 61911-2RZ

B13

l |'l,2mln 1 famax 1

—3 ’;@ i

r 1
D 80 ds « 754 i
D; 742 = dy 632 | B damin 59,6

¥ 1.2min, 1 |

Zdroj: http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-

o
e
3

bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-

row/index.htm|?prodid=1010171911&imperial=false

Lozisko B

Zde volim radialni kulickové loZisko s oznacenim 61810-2RZ. Hmotnost loziska €ini 0,052 kg

Zakladni hodnoty zatizeni:

Dynamické zatizeniC =6 760 N
Statické zatizeni C; =6 800 N
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Obr. 47 Rozméry loZiska 61810-2RZ

E7
i |’|.2lr-r- 0,3 Famax U
} o ]
r 03
D 65 d 50 Dy 63 =
b, 615 dy 551 By 52
Fq 2min 0.3
1
r

Zdroj: http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-ball-

bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-

row/index.htm|?prodid=1010171810&imperial=false

4.2.2 Konstrukéni navrh excentra
Rozméry excentrl se odviji predevsim od velikosti loZisek a miry excentricity jejich uloZeni.
Excentry jsem se snaZil navrhnout co nejmensi, protoze pfimo ovliviiuji rozméry a hmotnost

drzakd diferencidlu.

Abychom mohli jemnou zménou napinat fetéz, bylo po obvodu excentr(l vytvofeno 46 drazek
o poloméru 2 mm. V drzacich diferencidlu bylo analogicky vytvoreno také 46 drazek o stejném
poloméru. Excentry jsou v téchto drazkach zajiStény proti pootoceni pomoci Sesti licovanych
Sroubld M4 x 20 a samojisticimi maticemi se silonem. Proti axidlnimu pohybu jsou excentry
zajiStény osazenim v drZdcich diferencialu. LoZiska v excentrech jsou nalisovdna k opérné plose

osazeni.

Vypocet excentricity

Velikost excentricity uruje rozsah napindni fetézu. Pfi volbé jsem vychazel zroztece retézu.
Excentricitu jsem potfeboval zvolit tak, aby bylo mozné zkratit ¢i prodlouzZit fetéz o vnitini a vnéjsi
clanek, jejichz délka odpovidad pravé dvojndsobku roztece. Pfi otaceni excentrem se projevuji

délkové zmény jak na dolni i horni vétvi.
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Vstupni parametr:
Roztec retézu p =15, 875 mm
Pro vypocet excentricity plati vztah:

4-e>2'p e2>7,93 mm (37)

Kde: e excentricita uloZeni loZisek [mm)]

Excentricitu volim o velikost 10 mm.

Vyroba excentrt
Vyroba excentrd byla provadéna CNC frézkou z desek materidlu EN AW 7075 T6. Tato slitina je
Casto pouzivana v leteckém primyslu. Vyznacuje se extrémné vysokymi pevnostnimi vlastnostmi

pfi nizké hmotnosti. Smluvni mez kluzu této slitiny je Ry, = 505 MPa.

Obr. 48 Excentr A

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)

Obr. 49 Excentr B

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)
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4.2.3 Konstrukéni navrh drzaka diferencialu

Uchyceni drzak( diferencidlu bylo zvoleno na Srouby pfipeviujici motor k ramu. Zakladni
geometrické rozméry drzakd diferencidlu se odvijely ze zékladni 2D skici, ktera urcovala zakladni
pozici diferencialu vzhledem k Gchytnym bodim motoru. Hlavnim poZadavkem pti konstrukci

téchto dill byla nizkd hmotnost spolecné s nizkou vyrobni cenou.

JelikoZz tvofi drzaky diferencidlu s motorem jeden celek, rozhodl jsem se zkonstruovat drzaky
diferencidlu délené, spojené Sroubovym spojem. Diferencial pak mlze byt snadno demontovan
i sexcentry a fetézovou rozetou zvozu. Prenastaveni diferencidlu, vyména rozety a dalsi
udrzbové operace, tak mlzou byt provedeny velmi rychle i b&hem jednotlivych disciplin v soutézi.
Pro lepsi rozloZeni silového plsobeni v zavitech a zvySeni odolnosti vici opotrebeni bylo pouzZito

zavitovych vlozek HELICOIL®plus free running.

Volba vhodného tvaru drzaku diferencialu

Profil, ktery zprostfedkovava prenos zatézujicich sil na uchyceni drzékl, byl napojen tec¢né
na uloZeni loZisek. Zatézujici sily plsobi prevainé v podélné vertikalni roviné. Proto jsem se snazil
do této roviny navrhnout i vhodny prifez s vyhodnym tvarem odlehcéeni. Celkovy tvar drzakd a
jejich odlehéeni se optimalizoval na zakladé provadénych pevnostnich analyz. Sitku drzdkd jsem

zvolil shodnou se Sitkou excentrd.

Vyroba drzaku diferencialu

Uz pred samotnym navrhem vsech dill jsem znal nase vyrobni moZnosti a podle nich jsem také
pristoupil k samotnému navrhu dil(i. Veskeré dily jsem se snazil navrhnout pro technologii CNC
obrabéni z divodu rychlosti vyroby a ekonomické vyhodnosti. | vyroba drzakd diferencialu tak
probihala na CNC frézce, kterou nas tym disponuje. Polotovarem pro vyrobu drzaka byly desky

z materialu EN AW 7075 T6.
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Obr. 50 Rozpad sestavy drZdaki diferencidlu s excentry

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)
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5 Redeni pfenosu hnaciho momentu od diferencialu k nabojim

Pro prenos todivého momentu od diferencidlu k ndbojim kola bylo tfeba navrhnout poloosy
s htidelovymi klouby, které budou vyrovndvat rozdily délek naprav pfi propruZeni. S ohledem
na omezené financni prostfedky bylo nutné navrhnout spolehlivé feSeni pfi zachovani nizké

hmotnosti.

5.1 Volba typu htidelovych kloubt

Hlavnimi kritérii pro volbu homokinetickych kloub( byla hmotnost a velikost kloubd, protoze jsme
chtéli homokinetické klouby zaclenit pfimo do ndboje zadniho kola. Nase ucely nejlépe splfiovaly
tripoidni klouby sériového vozu FIAT 500 od firmy GKN s prdmérem kamen( 25,5 mm. Na strané u
diferencialu byly pouzity tripoidni klouby dodané firmou Drexler-Motorsport GmbH. Tyto klouby
jsme pouzivali i minulou sezénu, kde se osvédcily. Klouby z loriské sezény mizZeme pouZit pro

letosni rok jako nahradni dily.

Obr. 51 Tripoidni kloub od firmy Drexler-Motorsport GmbH

Zdroj: CULS Prague Formula Racing (2014)

5.2 Unasece tripoidnich kloubt do diferencialu

Unasece tripoidnich kloub( jsem zvolil od firmy Drexler motorsport, které byly dodany spole¢né
s diferencidlem. Vyroba téchto dilu by byla v nasich podminkach nemozna. Undsece by musely byt
vyrobeny na zakazku a finan¢ni Uspora by tak byla minimalni. | tyto dily mame k dispozici jako
nahradni z minulé sezény. DalSim krokem byla volba zplsobu ochrany tripoidnich kloub
v unasedi. Jelikoz je undsec odlehéen a nemd kruhovy obvod a utésnéni klasickou manzetou by
nebylo dokonalé, rozhodl jsem se vytvofit manzety pouze univerzalni (americkou) textilni paskou.

Toto feseni je velice levné, lehké, spolehlivé, pro zavodni ucely dostacujici.
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Obr. 52 Undsec tripoidnich kloubi od firmy Drexler-Motorsport GmbH

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)

5.3 Navrh pricnych hnacich htideli (poloos)

Pro navrh poloos bylo potieba zjistit spravnou délku, ktera se pfi propruzeni nadpravy a otacenim
excentru pro napinani fetézu méni. Tento rozmér jsem si odméfil ve vytvoreném 3D modelu,
kde jsem si mohl nastavit krajni polohy zdvihu kola a polohy excentr(i. Geometrie drazkovani

pro tripoidni kloub byla pfevzata z protokolu od vyrobce.

V dalsim kroku bylo nutné zvolit vhodny materidl a prifez poloos. Jako materidl jsem
po konzultaci svyrobcem zvolil 14NiCrl4. Trubkovy profil by byl vyhodnéjsi, avSak vyroba
aby nedochazelo k opotrebeni drazkovani (na otlaceni) a na druhou stranu také houZevnatost
(pruznost) jadra, které absorbuje razy. Zajisténi téchto vlastnosti na trubkovém profilu je velmi
slozité. V Ceské republice jsem nenasel vyrobce, ktery by mi zarucil pozadované vlastnosti
tepelného zpracovani poloos trubkového priifezu. Cena takovych poloos od zahraniénich vyrobcl
je neumérné vysoka v poméru k uspore hmotnosti. Navic od nékterych tymd mame informace,

Ze tyto velmi drahé poloosy praskaji.

S pfihlédnutim na financni moZnosti a spolehlivost byl i pres vy$si hmotnost vybran méné vhodny
tyCovy profil poloos s primérem 20 mm, ktery pevnostné vyhovuje. Vyrobu poloos jsme svéfili

externi firmé, kterd ma s vyrobou poloos dlouholeté zkusenosti.

Vmém planu bylo vyrobit druhou sadu poloos z uhlikové kompozitni trubky s vloZzenymi

a zalepenymi tficepovymi unasedi tripoidnich kament z materialu EN AW 7075 T6. Toto feseni by
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pfineslo vyraznou Usporu hmotnosti. BohuZzel nebylo zc¢asovych dlvodd realizovdno a je

planovdno na dalsi sezénu.

Obr. 53 Kompletni sestava hnaciho ustroji vozu , Spikelet”

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)
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6 Pevnostni analyza

Pro optimalizaci ndvrhu vSech soudasti jsem wvyuZival vypocetni analyzy program SolidWorks

Simulation Premium, ktery vyuZzivd numerické metody konecnych prvka.

6.1 Metoda konecnych prvka

Metoda konecnych prvk( (MKP) je numerickd metoda slouZici predevsim k feseni sloZitych uloh
pruznosti pevnosti, termomechaniky a hydromechaniky. Je zaloZzena na principu rozdéleni dané
oblasti na konecny pocet prvk(i - elementl, které jsou navzajem spojeny v konecném poctu
uzlovych bodl na hranicich prvkd. Jednotlivé elementy maji presné definovany tvar. Existuje
nékolik typl element(, které se lisi tvarem, velikosti a poctem a polohou uzld. V uzlech jsou pak
pocitany hledané parametry (napéti, posunuti, teplota,...). Hustota a topologie prvkd zdsadné

ovliviiuje presnost vysledk( a vypocetni Cas. [24]

Vyhodou numerickych metod je, Ze umoziuje tesit i problémy na slozitéjSich télesech oproti
analytickému pfristupu, kdy lze fesit jen télesa elementdrni, kterd se jako strojni soucasti vyskytuji

zcela vyjimecéné. [25]

6.2 Pevnostni analyza drzaku diferencialu

S ohledem na rozsah prace jsem zde uved| pouze postup pfi provadéni pevnostni analyzy pro levy
drzak diferencialu. Podobnym zplisobem jsem vsak postupoval i pfi provadéni pevnostnich analyz

u ostatnich navrhovanych soucasti.

6.2.2 Definovani kontaktd a uchyceni

Abychom mohli nadefinovat uchyceni a redlné zatizeni drzak( je tfeba si uvédomit, jakym
zplUsobem jsou vlastné uchyceny a jakym zpUsobem jsou zatéZovaci sily mezi soucdstmi

pfenaseny.

Drzaky jsou pfipevnény pevné k motoru. Zde bylo nutné pouzit rozdélovaci kfivky a vymezit
plochy, které jsou do uchyceni zahrnuty. Témto plochdm jsem nastavil fixni vazbu. Snahou bylo
vytvofit vypoctovy model, ktery bude co nejvice odpovidat realité. Proto byly provadény v jedné

simulaci dily drzaku diferencial spole¢né s excentrem. Pro zkraceni vypoctového ¢asu byl excentr
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zcela vyplnén. Toto vyplnéni nahrazuje lozZisko s télem diferencidlu. Vysledek analyzy by touto

Upravou nemél byt ovlivnén.

ZatéZujici sila mezi drzakem diferencidlu a excentrem byla definovdna typu ,kontaktu s tfenim*”.
Hodnota soucinitele smykového treni byla zvolena 1,05 na zdkladé druhl material( stykovych

ploch. Poslednim krokem bylo nakonfigurovani Sroubového spojeni s pfedpétim od dotazeni.

6.2.3 Vytvoreni sité

PFesnost feseni zalezi na kvalité sité. Obecné plati, Ze ¢im je sit jemnéjsi, tim je presnost lepsi.

PFi tvorbé vysoce kvalitni sité objemovych modell se generuji parabolické tetraedrické objemové
elementy, které vykazuji lepsi presnost vysledku pfi stejné hustoté sité nez linedrni objemové
elementy. Globalni velikost elementu byla nastavena pro vSechny soucdsti 2 mm. Globalni velikost

elementu udava primeérnou délku hrany elementu. Stimto nastavenim mél vypoctovy model

levého drzéku 199 396 elementd.
U konstrukénich problémd ma kazdy uzel v objemovém elementu tfi stupné volnosti, které
predstavuji posunuti ve tfech ortogondlnich smérech. Software pro formulaci problému pouziva

sméry X, Y a Z globalniho kartézského souradného systému. [26]

Obr. 54 Vysitovany vypoctovy model drZdku diferencidlu s excentrem

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)
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6.2.4 Definovani zatizeni

Na levy drzak diferencidlu plsobi sila R, o velikosti 19 920,81 N. Tato sila je vypocitana ze vzorce
¢. 31. Plsobisté sily odpovida poloze tézisté rozety. Smér sily je rovnobéziny se spojnici stfedl
rozety a pastorku. Touto silou byl pfi analyze zatizen levy drzak diferencialu s excentrem. Poloha

excentru je pfi simulaci v nejnebezpecnéjsi poloze.

6.2.5 Vysledky

Je nutné napred uvést, Ze hodnoty silovych Gcinkd, s kterymi jsem provadél pevnostni analyzy,
jsou vyssi neZ pti redlném provozu. Tim, Ze provadim pouze statickou analyzu, je lepsi pocitat
s extrémnimi hodnotami. Vysledky vypoctu byly analyzovény z vyslednych hodnot redukovanych

napéti dle hypotézy HMH (Huber, von Mises, Hencky).

V levém drzaku se maximdlni hodnota napéti podle podminky von Mises 425,2 MPa nachazi
na misté, kde je ostrd hrana. Tato hodnota spadd do oblasti elasticity. Maximalni hodnota
posunuti je 0,207 mm. Pevnostni analyzy provadim predevsim za Ucelem nalezeni kritickych mist

na soucasti.

Vlastnosti zvoleného materialu EN AW 7075 T6

Modul pruznost v tahu E =72 000 MPa
Poissonlv pomér u=0,33

Mez kluzu R. =505 MPa
Mez pevnosti R, =570 MPa
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Obr. 55 RozloZeni napéti v levém drZdku diferencidlu

won Mises (N/mm*2 (MPa))
3.000e+002
. 2.700e+002
- 2.400e+002
2.100e+002

1.800e+002

1.500e+002

4.252e+002

1.200e+002

9.000e+001

6.000e+001

3.000e+001

3.295e-003

= Mez kluzu: 5.050e+002

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)

Obr. 56 Zobrazeni posunuti v levém drZdku diferencidlu

URES (mm)

0.207

l 0.189

- 0172

- 0155

- 0138

- 0121

0.207 - 0,103

0.086
0.069
- 0.052
0.034
0.017

0.000

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)
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7 Viz formule SAE po uplynulé sezéné

Nase technologické a informacni predpoklady pro stavbu vozu formule SAE neustdle rostou
s kazdou ucasti na zavodech seridlu Formula Student. V tymu CULS Prague Formula Racing se jiz

jednalo o tfeti zdvodni viz. Kazdym rokem je pro nds navrh koncepce vozu snadnéjsi a jasnéjsi.

7.1 Zhodnoceni hnaciho ustroji vozu ,,Spikelet”

Pfi navrhu hnaciho Ustroji a nejen jeho, bylo snahou poudit se z chyb, které jsme udélali
v pfedchozi generaci vozu. Zakladnimi pozadavky pfi ndvrhu hnaciho Ustroji byla spolehlivost,

funkénost a nizka hmotnost.

Po uplynulé sezéné si troufam tvrdit, Ze se podafilo navrhnout spolehlivéjsi, leh¢i a ucelnéjsi
feSeni oproti koncepci z predeslé sezdony. Hlavné se mi podafilo zvysit funkénost uchyceni, kdy je
ted mozné snadno vymontovat diferencial z vozu, nasledné prenastavit svornost podle aktudlnich

potieb trati a znovu zamontovat do vozu ve velmi kratkém case.

Jediny problém, ktery nastal na hnacim Ustroji vozu, bylo roztrzeni unasece rozety béhem prvnich
testovani. lhned jsem zpétné prostudoval pevnostni analyzu, kde byly maximalni hodnoty napéti
pod mezi kluzu. BohuZel pevnostni analyzu jsem provadél pro materidl EN AW 7075 T6, z kterého
vSak dodany polotovar od firmy Drexler nebyl. Informace o materidlu jsem prebiral
od predchoziho konstruktéra. Vykres polotovaru od vyrobce oznaéeni materidlu neobsahoval.
Dodatecné byl tedy zjistén jako material polotovaru EN AW 2017A s mezi kluzu pouhych 230 MPa,
coz je o vice jak polovinu mensi hodnota, nez kterou disponuje material EN AW 7075 T6. Tato
moje nedUslednost nas pfinutila vyrobit novy unasec¢ zdruhého polotovaru, ktery uz byl
nadimenzovan spravné. Po vyménéni unasSefe rozety jiz tato soucdst nezplsobovala zadné

problémy a vysledky v sezoné nijak nepoznamenala.

7.2 Ekonomické zhodnoceni navrzené koncepce hnaciho ustroji

Zatim v kazdé sezdné jsme méli omezeny rozpocet. S cilem usetfit finanéni prostredky, jsme se
rozhodli rozebrat nas druhy viz z minulé sezény na dily a nékteré zaclenit do nového vozu.
Predevsim se jednalo o drahé komponenty. | ja se snaZil co nejvice dili pouZit z minulého vozu.

Pfipadné alespon, aby byly jiz pouZzité dily kompatibilni s novou koncepci a mohly se tak uplatnit
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jako nahradni dily. Vétsinu dild jsme si navic vyrabéli svépomoci, a tim znacné usetfili financni

prostredky.

Dle pravidel soutéze Formule Student je cilem navrhnout formuli tak, aby ji bylo mozné vyrdbét
sériové. Proto je vhodné i na tento aspekt pamatovat. V tab. 5 jsou uvedeny ceny nebo vyrobni
ceny soucdsti navrzeného hnaciho Ustroji. Ceny soucasti v zelenych bunkach uvedené v tabulce
nejsou skute¢nymi vydaji, protoze tyto soucdsti byly dodany v ramci sponzoringu. U téchto

soucasti je uvedena cena podle ceniku vyrobce.

Tab. 5 Nakladové zhodnoceni

. i L. vz Spikelet
soucast nazev soucasti

hmotnost dilu [kg] | cena [Kc]
1| diferencial Drexler 2,35 45 000
2 | drzak diferencialu levy 0,31 1500
3| drzak diferencidlu pravy 0,255 1300
4 | excentr levy 0,077 600
5 | excentr pravy 0,06 500
6 | loZisko 61911-2RZ 0,19 1 000
7 | lozisko 61810-2RZ 0,052 800
8 | poloosy 1,85 1500
9 | unasec rozety 0,136 800
10| rozeta 36 zubl 0,183 600
11 |fetéz 0,94 1 800
12 | spojovaci material 0,35 250
13 | pastorek 0,11 300
14 | unasece tripoidnich kloubl 1,27 10 000
15 | tripoidni klouby 0,75 2 000
16 | tésnici krouzky diferencialu 0,01 180
17 | jehlova loziska HK 2820 0,08 200
18 | pojistny krouzek rozety 0,01 80
19 | rozpérné pruZiny poloos 0,02 100
20 | zavitové vlozky Helicoil 0,008 200
21| plastové zatky 0,004 50
22 | vedeni pro pruZinu 0,09 70
Celkem: 9,105 kg | 68 830 K¢

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)
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7.3 Dosazené vysledky v sezoné 2013/2014

S tymem CULS Prague Formula Racing jsme se zucastnili v sezoné 2013/14 t¥i zavodU. Sezdnu jsme
zahajili v Ceské republice podnikem v Hradci Kralové na okruhu Czech Ring, kde nas tym vybojoval
celkové 10. misto z 25 tymu v kategorii formuli se spalovacim motorem. Ve vytrvalostnim zavodé
Endurance obsadil nas vz pékné 7. misto. Tento vysledek nas motivoval k dalSimu testovani

a nastavovani vozu s cilem dosahnout jesté lepsich vysledk.

Druhy zdvod, kterého jsme se zucastnili, byl v madarském pfistavu Gyor. Zde jsme obsadili
v zadvodé Endurance 9. misto z 38 tymU a 23. misto celkové. Tento zavod se ndm nevydafril Uplné

podle nasich predstav.

Posledni moZnost jak si vylepsit postaveni ve svétovém Zebfricku, tak byla na italském okruhu
Riccardo Paletti ve Varano de‘ Melegari. Zde se ndm podafilo béhem testovani nastavit optimalné
podvozek na zdejsi povrch a podminky. VGz Spikelet zde ukazal svoji rychlost a dokondil kvalifikaci
autokros na 6. misté. Hlavni vytrvalostni zavod se podafilo dojet na 5. misté ze 44 tym( v kategorii
se spalovacim motorem. Celkové 10. umisténi s po¢tem 588,61 bodl bylo pro nas nejlepsim
vysledkem sezdny. N&s tym se po sezdné 2013/2014 posunul ve svétovém Zebficku z 247. mista

na 131. misto.

Obr. 57 Formule ,,Spikelet” na okruhu Czech Ring v Hradci Krdlové
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Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout novou koncepci hnaciho Ustroji pro formuli SAE,
konktrétné pro treti viz ,Spikelet”. Pfi navrhu bylo nutné spolupracovat s ostatnimi kolegy,
predevsim s kolegou, ktery je zodpovédny za motor a jeho parametry. Parametry namérené

na motorové brzdé jsou nezbytné nutné pro ndvrh zprevodovani formule.

Soucasti navrhu nové koncepce bylo tfeba rozhodnout o zplsobu napinani fetézu a také zajisténi
prenosu to¢ivého momentu od diferencidlu smérem k nabojlim kol. Po vytvoreni navrhu hnaciho
Ustroji jsem musel zajistit vyrobu vSech soucasti ve stanovém terminu podle ¢asového planu

projektu.

Pfed samotnym navrhem byla v druhé kapitole vypracovana reSerSe hnacich Ustroji pouzivanych
v seridlu Formula SAE. Zde jsem se snaZil najit inspiraci pro vlastni ndvrh hnaciho Ustroji. Soutéz
Formula SAE je omezena pravidly, kterd musime pfi ndvrhu respektovat. Snahou bylo vyvarovat se
chybam pti navrhu z koncepci hnaciho Ustroji predchozich generaci vozl. Tyto koncepce byly
nespolehlivé, Spatné rozebiratelné a nastavitelné a zaroven zbytecné tézké. Proto z nich nebylo

vhodné ani vychazet.

Treti kapitola jiz obsahuje praktickou ¢ast prace a to konstrukéni navrh stalého prevodu.
Vychazelo se z typu zvoleného motoru, ktery byl pro pfesné ustaveni ve voze naskenovan. Pozice
a provedeni vystupni hiidele motoru je nejlépe prizplsobena rfetézovému prevodu. Pro vysokou
spolehlivost, jednoduchost a finan¢ni nenaro¢nost bylo zvoleno toto feseni. Hlavnim parametrem
stdlého prevodu je prevodovy pomér, ktery lze vyménou pastorku nebo rozety s jinym poctem
zubl upravovat. Pro volbu optimdlni hodnoty prevodu byl znamérené vnéjsi otackové
charakteristiky sestaven diagram zavislosti hnaci sily na rychlosti. Dle diagram( pro jednotlivy
pfevodovy pomér byl zvolen ten teoreticky nejvhodnéjsi. Avsak pro ovéreni spravnosti
pfi testovani byly vyrobeny dalsi dvé fetézové rozety, kterymi jsme schopni ménit prevodovy
pomér. Dle zkusenosti a profilu zavodni trati bylo snahou sniZit pocet vyuzivanych rychlostnich

stupni prevodovky na Ctyti s cilem zmensit naroky na ovladatelnost vozu.

Dalsim krokem byla volba diferencidlu a umisténi do vozu. Hlavni sledované parametry

u diferencialu byla variabilita nastaveni svornosti a hmotnost. Témto parametrim nejlépe vyhovél
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diferencial Drexler Formula Student 2010 V3. Pfi ustavovani diferencialu do zakladni polohy je
nutné ohlidat, aby nedochdzelo v zZadné pozici pfi napinani ke kolizim soucasti sekundarniho
prevodu s jinymi ¢astmi vozu. Zvolend pozice diferencidlu nasledné ovliviiuje vysledné rozméry

drzakl diferencial(l i vysledné tézisté vozu. Vertikalni osu rozety bylo vyhodné umistit s ohledem

na silové poméry na drzaky diferencialu, co nejblize lozisku.

ProtoZe jsme se chystali otestovat vice variant prevodovych pomért, bylo vyhodné zkonstruovat
unasec rozet, na ktery je Sroubovym spojem pfipevnéna retézova rozeta. Poté nasledoval vypocet

geometrie fetézovych rozet.

Volba zplsobu napinani vyplynula ze zplUsobu uchyceni drzakd, které byly navrhnuty pevné
pfichycené k motoru. Bylo tak pouZito konstrukéniho feSeni vyuZivajici excentrického ulozeni
lozisek diferencidlu. Po tomto kroku jiz mohla byt zvolena lozZiska a zkonstruovany excentry

s drzaky diferencialu.

Pro prenos to¢ivého momentu od diferencidlu k ndbojim kola, byly externé vyrobeny poloosy
s drazkovanim pro tripoidni klouby. Do diferencidlu byly pouZity unasece tripoidnich kloubl
dodané firmou Drexler-Motorsport GmbH. Na druhé strané byly klouby implementovany pfimo

do naboje kola.

Vsechny zkonstruované komponenty byly podrobeny pevnostnim analyzam pomoci metody
konecnych prvkl. Pevnostni analyzy se provadély predevsim za ucelem nalezeni kritickych mist

soucasti a k optimalizaci ndvrhu soucasti.

Pokud srovname predchozi koncepci hnaciho Ustroji s novou koncepci z hlediska hmotnosti, tak je
ta nova o skoro 1,2 kg leh¢i. Soucasné vykazovala v prlibéhu sezény vyssi miru spolehlivosti. Také
snadnd demontdz diferencidlu z vozu a nasledné prenastaveni svornosti mohlo byt provadéno
za kratSi cCasovy Usek. Vtéchto vSech ohledech, tak byla predchozi koncepce prekonana.
Nedostatky této koncepce vidim predevsim v feSeni hnacich hfideli, které jsou tycového profilu
a jsou pomérné tézké. V. mém planu bylo vyrobit hnaci htidele z uhlikové kompozitni trubky. Toto
feSeni by prineslo vyraznou Usporu hmotnosti. BohuZel z ¢asovych dlvodl jsem toto feseni

nestihl zrealizovat a otestovat.
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Po celou dobu navrhu bylo nutné komunikovat a spolupracovat s ostatnimi kolegy v tymu, ktefi
méli za ukol zkonstruovat jiné ¢asti vozu, na které jsem musel navazovat a i ja jim naopak
poskytovat sv(j koncept hnaciho Ustroji. Tato i dalSi prace, kterym jsem se vtomto projektu
vénoval, pro mé byly velmi pfinosné a odnasim si spoustu cennych zkusenosti. Celému tymu preji

do dalSich let mnoho Uspéchd.
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