Toepassing CVT in de Formule Student racewagen
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Een mogelijkheid om de  rondetijd van de SHARK, de Formule Student racewagen van de TU Delft, op een typisch Formule Student circuit te verbeteren is het toepassen van een Continu Variabele Transmissie (CVT). Het toepassen van een CVT beïnvloedt de prestaties van de SHARK zodanig dat een tijdwinst van 3,8 sec. per ronde (2,5 %) behaald kan worden. Door de gewichtsverdeling van auto aan te passen, zodat een hogere acceleratie mogelijk is, kan nog meer tijdwinst per ronde worden geboekt. 

Introductie

In juli 2001 deed de TU Delft voor het eerst mee aan de zogenaamde Formule Student competitie met een door studenten gebouwde racewagen, de SHARK. (zie figuur 1) De huidige krachtbron is een handgeschakelde Yamaha R6 motor. Tijdens de Formule Student competitie blijkt dat veel teams moeite hebben om het beschikbare vermogen op de weg te zetten. Vaak wordt te makkelijk gekozen voor veel vermogen, zonder rekening te houden met de specifieke eisen die het circuit stelt aan de wagen. Bovendien moet er op het relatief langzame en bochtige circuit vaak geschakeld worden wat ten koste gaat van de rondetijd. 
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Figuur 1: De SHARK

Vraagstelling

Wat is de theoretisch haalbare tijdwinst door toepassing van een CVT in de bestaande SHARK?

Hypothese
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Toepassing van een CVT in de SHARK leidt tot kortere rondetijden; de acceleratie van de SHARK wordt positief beïnvloed doordat geen tijd wordt verloren ten gevolge van schakelen en omdat continu het maximale vermogen beschikbaar is.

Theorie

Een Continu Variabele Transmissie (zie figuur 2) regelt de overbrengverhouding door het vergroten of verkleinen van de afstand tussen de pully-schijven. Het koppel wordt overgebracht door een stalen duwband, ontwikkeld door Van Doorne’s Transmissie. 
De motor draait constant op dat toerental waarbij hij maximaal vermogen levert. 
In vergelijking met een tandwieloverbrenging heeft een CVT een lager rendement. Dit varieert tussen 94 % bij de kleinste en de grootste  verbrengverhouding en 97 % bij een overbrengverhouding van 1:1. 
Figuur 2: De Continu Variabele Transmissie

Modellering

Op basis van het longitudinaal voertuigsimulatie model van de SHARK, beschreven in het afstudeerverslag van Sander Trarbach, is een nieuw model gemaakt voor de bestaande SHARK en een model voor de SHARK met een CVT. De basisvergelijkingen en voertuigparameters zijn overgenomen uit het bestaande model en zonodig aangepast aan de CVT. Niet meegenomen is het gedrag van de koppeling, het differentieel en de bestuurder. 

Bij het opzetten van het voertuigmodel is uitgegaan van een typisch Formule Student circuit lay-out en de maximaal haalbare versnelling. Uitgangspunt van het model is dat in de bochten met een constante snelheid wordt gereden, daarom zijn alleen de acceleraties en de-acceleraties op de afzonderlijke rechte stukken gemodelleerd. De maximale versnelling wordt bepaald door de gewichtsverdeling van de auto en de wrijvingscoëfficiënt tussen de banden en het wegdek. In de gewichtsverdeling van de bestaande SHARK rust 47 % van het gewicht op de vooras en 53 % op de achteras. Voor de wrijvingscoëfficiënt tussen de banden en het wegdek is µ = 1,25 genomen. Doordat de auto versnelt, komt er meer gewicht te liggen op de achteras, waardoor weer een hogere versnelling mogelijk is. Na iteratie volgt dat de maximaal haalbare versnelling 7,7 m/s2 bedraagt. Hierna treedt slip op.

 Figuur 3: Maximaal haalbare versnelling per snelheid
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Met behulp van de maximaal haalbare versnelling en de lay-out van het circuit is het snelheidsbereik van de SHARK bepaald. (14 tot 65 km/u) Hiermee is de begin- en eindreductie         (respectievelijk i = 3 en i = 6) van de SHARK met CVT vastgesteld zodat de maximaal haalbare versnelling wordt benaderd binnen het snelheidsbereik. (zie figuur 3) 

In figuur 3 is goed te zien dat in de bestaande situatie de maximaal haalbare versnelling van 7,7 m/s2 wordt overschreden. Bij het ontwerp van de bestaande SHARK is uitgegaan van een  maximaal haalbare versnelling van 15 m/s2, berekend aan de hand van de bandkarakeristiek. Op basis hiervan is de aandrijflijn ontworpen. Dit betekent dat met de huidige eindreductie (i = 3,5) binnen het snelheidsbereik van 30 tot 50 km/u niet volgas kan worden gereden. Om slip te voorkomen die ontstaat doordat de maximale versnelling overschreden wordt, moet eerder opgeschakeld worden. Daarom is ook een model opgesteld met een lagere eindreductie, die bepaald wordt door de minimale snelheid op het circuit (i = 3.25) waardoor pas later opgeschakeld hoeft te worden. Tevens is een model  met een hogere eindredcutie (i = 3.8) opgesteld, waardoor nog eerder opgeschakeld moet worden, maar waar wel de maximale versnelling zo dicht mogelijk benaderd wordt. 
Resultaten model
Om de maximale versnelling niet te overschrijden, zodat slip wordt vermeden, moet de SHARK bij elke reductie al bij lage toerentallen (<8.500 rpm) naar de tweede versnelling opgeschakelen. 
Zo kan niet het maximale vermogen op de weg gezet worden. De SHARK met CVT kan zo afgesteld worden dat de maximale versnelling niet wordt overschreden en rijdt vanaf 20 km/u met een constant toerental van 11.000 rpm waardoor het maximale vermogen wel op de weg kan worden gezet. Dit resulteert in een tijdwinst van 3,8 sec. per ronde (2,5 % van de rondetijd). (zie tabel 1 en figuur 4) 

Tabel 1: Benodigde tijd rechte stukken

Het aanpassen van de eindreductie van de bestaande SHARK heeft nauwelijks tijdwinst tot gevolg, daar de verschillen tussen de reducties klein zijn. Een eindreductie van 3,25 levert een tijdwinst op van 0,3 sec. per ronde, omdat bij een hogere snelheid opgeschakeld wordt en omdat er bij alle afstanden maar één keer geschakeld hoeft te worden. Een eindreductie van 3.8 levert een verlies van 0,3 sec. per ronde. Er is wel winst door de grotere reductie, maar omdat bij een lagere snelheid opgeschakeld moet  worden en ook de derde  versnelling gebruikt wordt, is het resultaat toch negatief.

Figuur 4: Snelheid  vs tijd

Conclusies
De bestaande SHARK moet al bij een relatief laag toerental opschakelen omdat anders de maximaal haalbare versnelling overschreden wordt. Hierdoor is niet mogelijk om het maximale vermogen op de weg te zetten. De SHARK met CVT kan zo afgesteld worden dat de maximale versnelling niet overschreden wordt maar dat toch het maximale vermogen benut wordt. Bovendien pakt de SHARK met CVT tijdwinst door niet te hoeven schakelen. Volgens de resultaten van het model is de theoretisch haalbare tijdwinst 3,8 sec. per ronde ten opzichte van de bestaande SHARK.

Aanbevelingen

Het toepassen van een CVT levert volgens het model tijdwinst op en is dus een potentiële verbetering van de auto. Aangezien de ontwikkeling en fabricage van een CVT systeem voor de SHARK een half jaar duurt kan dit pas in 2003 toegepast worden. Op korte termijn is het verschuiven van het zwaartepunt van de SHARK verder naar achteren een goede optie omdat hierdoor een hogere maximale versnelling mogelijk is. Dit levert ook voor de bestaande SHARK tijdwinst op. 
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Voor het eerste ontwerp van de SHARK zijn tests gedaan met een vergelijkbare Formule Student racewagen van de universiteit van Leeds. Een van de resultaten is een GG diagram, waarin de laterale en longitudinale versnelling worden weergegeven. Hierin is duidelijk te zien dat de longitudinale versnelling niet boven de 8 m/s2  uitkomt.  (zie figuur 5) Om ons model te valideren moet de SHARK worden getest met dezelfde proefopstelling. Zo kan de maximaal haalbare versnelling nauwkeurig worden bepaald, waarop het ontwerp van de aandrijflijn kan worden verbeterd.

 
Figuur 5: GG-diagram Leeds university racewagen
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