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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva konstrukci podvozku pro monopost Formule Student.
Vystupem z této prace je zkonstruované zavéSeni Ctvrté generace monopostu na
Technické univerzit¢ v Liberci. Teoreticka Cast je zamétena na druhy podvozki, se
kterymi se setkdvame. Dale se zabyva podvozky, které se vyuzivaji v riznych
odvétvich motorsportu. V praktické ¢asti pojednava o vlastnostech noveé navrhnutého
podvozku, které jsou nasledné porovnavany s predchozi generaci. V posledni ¢asti

praci pojednava o materialu a komponentech, ze kterych je podvozek zkonstruovan.
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Annotation

The bachelor's thesis deal with the construction of the chassis for the Formula Student
monopost. The output of this work is a constructed suspension of the fourth generation
monopost at the Technical University in Liberec. The theoretical part is focused on the
types of suspensions that we encounter. It also deals with suspensions used in various
types of motorsport. The practical part deal with the features of the newly designed
suspension, which are compared with the previous generation. The last part deals with

the material and components from which the suspension is constructed.

Key words

Monopost, chassis, axles, shock absorbers, suspension



r [ [e)

Slovnik pojmu
Uniball - kloubové kovové lozisko, které nahrazuje pouziti pryzového. Ma presnéjsi
vedeni, avSak mén¢ tlumi pfenos rdzi do karoserie. Jeho soucasti je zavit, diky

kterému se snadno nastavuje délka fidici tyCe, ramene nebo tahla tlumice.

Rozvor - jedna se o osovou vzdalenost pfednich a zadnich kol, je dulezité, aby tato
vzdalenost byla na obou strandch monopostu stejna.

Rozchod - je hodnota, kterou métime mezi sttedy kol na jedné naprave.

Bump-steer - jedna se o termin pouzivany pro snahu kola fidit se pti pohybu zavéseni
mezi maximalnimi hodnotami zdvihu a propruzeni.



OBSAH

PODEKOVANI ..ccuveeieveieiteeeiteesieesestesesseesesssesesseesssseessssesssssesssssesssssessssesssssssssseessnsessnns 5
AN OTACE.....cctitiiirirrererereenteeererereseessssresererereseresesssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssesasasasssnsnsnss 6
KLICOVA SLOVA ....eeeieteeieeeeeestesesseesesseesesseesesseesesseessssesssssesssssesssssessssssssssssssnsesssnsessans 6
ANNOTATION ..uiuiuirererereenenreeeterereeeeesrerererereseresesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesasasssssnsnsnss 7
IKEY WORDS .ucueitititieieitirererererereresesesesesssssnsnssssssssssssssssssesesesesesesesesesssssssasssasasasssssasasssanes 7
SLOVNIK POJMU ...eeeeieeieeeteeeeeeeseeeseseseeseessesssesssssstsssesssessesssssnsesstsssesssessssssesssesseenns 8
(072307« [P Y 9
LU Y0 ] 1 LN 11
i R 1 =0 1 {3 1 (o[- Yo7y 12
1.1 INAPRAVY ..ttt ettt e e e ettt e e s e e et e abba e s e eeeeabaaaaseseessasssassssessssessannnssesssessnes 12
1.1.1  LichOb@ZNnikOVA NGPIOAVA.....cc..vvveeeecrieieeesiiisessiieeescieeeessieaessssieaeesssaaessssnaaanns 12

O B (V1o To | (o1 (o T e Te [ oY o 1Yo (RSP URRN 13
J.0.3  IMICPRCISON .ot e e e etee e e e te e e e e saeeeeaaesseeaaaeseeaasssannaasenens 14

1.2 STABILIZATORY tevttuueeeeeeitttuiieeeeeeeettstutsssesssssssanessesssssssnnsessesssssssnsssesssssssssssseseens 15
B (oY XY {0 (ol =TT 15
1.1.5  PrinCip StABIlIZAtOIU..........eeeeevieeeeeiiiieeesiieeeectiee et e esstae e e ssite e e s sieeaessseaaanns 15

i S 1 110 1 [T 3R 16
T.2.8 VPSKG ettt et ev st an s s s eeeen s 16
1.1.7 Kompenzacni NAAODKY .............oeeeeceeeeeeeiee ettt eestee e e et eesstaaa e 16
J.0.8  TUROSL ..o ettt e e e et e e e e e e e et s e e ae e e e e e e erraaaeaaaaaes 16
1.0.9  PASIVIT SEADIIZOTOL ..ottt e e e e eeeeeeeaeeeeaaees 17

2 PODVOZKY ZAVODNICH VOZIDEL ....uueereurerereererreeseseeesessessessesssssesssssesssssesssssessnes 17
2.1 RALLY-WWRC . ettt ettt ettt ettt ettt et ettt e e tae s eaae s saneseaaseeansetnsennsssanseenasennnseennees 18
2.2 AAUTOCROSS evvvvtteeeeeeeeeseereteeesssseaasaserseeeesssasasseeteesesssasassseseeeeesssasansreseeeesssanmsreseeeees 19
2.3 OKRUHOVE SPECIALY 1uvuiiieeeeteiee e e e eeeeeatieeeseeeseeeaabaseseseeesabasassssessesesssnnasssesssesssasnnns 20

3 NAVRH KINEMATIKY PODVOZKU ......c..ceeeveveeeeeeeeeeesssssseessssssessssssnnsesssssessssssssnnseses 22
3.1 UHEL ODKLONU KOLA <. vvteveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeseseeseneseessesessseensesessessasensssseesesseneneas 23
3.2 SBIHAVOST KOL.eteeeieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeseseseseseseeeeeseseseseseseseseseseseeeseseseneeeeeeeeenes 24
3.3 ZAKLON REJDOVE OSY A ZAVLEK KOLA .eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ettt e e e en e e e eeeeee e 26
3.4 PRIKLON REJDOVE OSY ..ciiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 27
3.5 AINTIDIVE outvvveeieeeeeeseeueteteeeeesssasesaseereeeesssassssseseeesesssasssstsssesesssasssssssseesesssmsnsrasseeees 28
3.6 ANTI SQUAT wevttetieeeeeeseeitereeeeeeeeesaseaabeereeeesssassssseseeesesssasssssasseeeesssassstssseesesssssssrasseeees 29

4  KONSTRUKCE ODPRUZENI ..eeeeueeeeeieneeireesisresssesessesssesessesssessssesssessssessssesssessssesssens 30
4.1 PREDNI CAST MONOPOSTU ..ceiiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 30
4.2 ZADNI CAST ZAVESENT eeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt et e e et e e et e e et e e e e et e e e et e teeeeeeeeeeeeas 32
4.3 OSTATNI PRVKY ZAVESENT 1uvvvvvvvuruuueusususesssssssssssesssssesssssssesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssnes 34
4.4 NAVRH BUDOUCIHO VYLEPSENI ZAVESENT ...cciivvttteeeeeeeeieteee e e eeeeetie e s e e e e eevaane s e e e eeennes 35

5  AKTUALNI STAV KONSTRUKCE .....cceevuerrerreresreressresesssesssssessssesssssesssssesssssesssssessssses 35
6 NASTAVENI PODVOZKU.......ceeeeeeeereeeeeessssreesessessessssssesssssssassssssnnsesssssssssssssnnsssses 37
y.Z\ Y/ = TR 39
BIBLIOGRAFIE. ...c.cucititititirirererererereresesesecacssssssassssssssssssesesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssnsnse 40



7

8

PRILOHA €. 1: ANALYZA ZADNIHO PUSHRODU TLUMICE .......uuveereeeeeeeeerneeeeeeennens 42
7.1 PEVNOSTNi ANALYZA PUSHRODU ZADNIHO TLUMICE +.vvvvuneereeneeeeenneeeeenereeerneeereneeeenennes 42
7.2 SIMULACE ZATIZENT «vtvttneeeetieeeeteneeeeetteseetaneseeesnssetenassesssnesesesnessessnseessneserenneesesnnnses 43
7.3 4NV =1 SRR 45

PRILOHA €. 2: MODEL ZAVESENI V LOTUS SUSPENSION ANALYSIS .....cccceovueeereennens 46

10



UvOD

Konstrukce podvozku pro motorsport neni snadna zalezitost, protoze kazdé
odvétvi ma sva specificka pravidla. Diiraz je kladen predev§im na pfesnost a tuhost
podvozku, ktery musi vydrzet vétsi namahu nez ten sériovy a zaroven dodat pottebnou
oporu pro jezdce, ktery bojuje o cenné setinky. Navrh konstrukce vychazi z pravidel
danych odvétvim. Tyto pravidla musi byt splnéna pro hladky prichod technickou
piejimkou zadvodu. Pii navrhu zavodniho podvozku neni kladen diraz na opottebeni
pneumatik a celkovou ekonomiku jako u sériové verze.

V ivodu se bakalarskd prace vénuje problematice a klasifikaci naprav
zriznych hledisek zafazeni. Jsou zde popsany vSechny soucasti potiebné ke
konstrukci podvozku, jako naptiklad stabilizatory a tlumice. Z divodu, Ze prakticka
cast této prace se bude zaobirat kinematickym ndvrhem a ndslednou konstrukci
podvozku, jsou zde popsany druhy zavéseni pouzivanych v motorsportu.

Jak jiz bylo zminéno, teoretickd Cast je zaméfend na riizné druhy zavéSeni.
Cilem této prace je konstrukce nového podvozku pro v potadi ¢tvrty monopost
Formule student na Technické univerzité v Liberci. Dle kinematického navrhu bude
vyhotoven findlni podvozek, ktery bude podroben nejdiive zkuSebnimu testovani
a nasledné¢ bude pouzit na dvou letoSnich zdvodech Formule student v Italii
a severoCeském Mosté. Vysledky ziskané testovanim a vysledky dosazené na

zavodech budou porovnany s predeslymi vysledky.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Napravy

Népravy zavodniho vozidla jsou nedilnou soucasti vyvoje, jejich typ
a provedeni zasadn¢ ovliviiuje konecné chovani zavodniho automobilu. Mimo navrhu
jejich geometrie, je také dulezité dbat na jejich hmotnost i odolnost. Velmi Casto jsou

napravy pro dany sport omezeny pravidly.

1.1.1 LichobéZnikova naprava

Tato néprava je tvofena dvéma rameny typu A umisténymi nad sebou. Horni
rameno je z pravidla kratsi nez to spodni, divodem je, aby se pii propruzeni, negativni
odklon kola zvétSoval. Zde mé néprava znacnou vyhodu proti zavéSeni McPherson,
kde pii zacatku stlaceni nejprve roste pozitivni odklon, ktery se postupné méni na
negativni. Ob¢ ramena jsou ve dvou mistech ulozena do karoserie. Z divodu vétsiho
namahdni spodniho ramene je u zavodnich automobilii Casto vyuZivano pficné
vyztuhy, ktera je vsunuta do ramene. Vyjimku tvofi napiiklad vozy na autocross
u nichZ se tato vyztuha vyuzivéa také v ramenech hornich. Na opaénych koncich ramen
jsou upevnény kulové Cepy. Jestlize je kulovy ¢ep vrchniho ramena uloZen uvniti kola,
hovofime o nizké lichobéznikové napravé, v opatném piipadé¢ se jedna
o vysokou lichobéZnikovou napravu. Velkou nevyhodou nizké lichobéZnikové
napravy je misto uvniti kola, avSak z hlediska aerodynamiky, se jedna o lepsi
konstruk¢ni feSeni pro monoposty. Nizka lichob&znikova naprava je hojné vyuzivana
Vv celé fadé motoristickych disciplin, mimo Formuli Student, kterd ji také vyuziva,
nalézd uplatnéni napiiklad v autocrosse nebo ostatnich formulovych disciplinach.
Diky jednoduché konstrukci ramen, 1ze umistit osu otaceni takika pod libovolnym
uhlem a zaroven pomoci naklonéni ramen od vodorovné polohy Ize docilit
pozadovaného anti-dive nebo anti-squat. Pneumaticky tlumic, ktery v tomto piipadé
prenasi silu pouze ve své ose, je zpravidla pfipevnén ke spodnimu rameni. Diky
konstrukei je v§ak mozné pneumaticky tlumi¢ pfesunout do vnitra monopostu, kde se
S rameny propojuje pomoci tahel a vahadel. Toto feSeni je vyhodné z nékolika diivodu.
Pneumaticky tlumi¢ je lépe pfistupny pro nastaveni, feSeni je aerodynamicky
vyhodnéjsi, ale predev§im v kontaktnich sportech nedochazi k poskozeni celého

pneumatického tlumice, jenz byva zpravidla nejdraz$im prvkem napravy, ale pouze
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vahadla. Obecné rozlisujeme dva zakladni druhy tahel tlumice. V pfipadg, ze je tahlo
namahano na tlak, jedna se o pushrod, v opa¢ném piipadé¢ se jednd o pullrod.
Lichobéznikova naprava, diky svému jednoduchému konstruk¢nimu feSeni, nabizi

jednoduchou optimalizaci kinematiky naprav. [1][2]

Obrazek 1:Lichobéznikova naprava vozu Mazda MX-5[3]

1.1.2 Kyvadlova naprava

Nejcastéji pouzivana jako zadni hnaci naprava, znama predevsim z automobilu
Skoda 120. Kazdé kolo je zavéseno na samostatném rameni, které je ke karoserii
upevnéno za pomoci pryzovych silentblokt. Kolo s rozvodovkou je spojeno hiideli
s klouby. Toto feSeni naSlo uplatnéni v autocrosse pro svou konstruk¢éni jednoduchost,
avSak z osobnich automobilt takika vymizelo. Nejprve bylo nahrazeno kyvadlovou
uhlovou napravou, kde jsou ramena rozvidlena a maji Sikmou osu kyvani. Pficemz,
¢im je vétsi vzdalenost mezi konci ramen u kol, tim je mensi zména rozchodu
a odklonu. Toto fe$eni bylo pouzito jak v zakladni verzi Skody 120, tak v nasledném

specialu Skoda 130RS.[1][4]
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Obrdzek 2:Zadni rameno vozu Skoda 130RS[5]

1.1.3 McPherson

Nezéavisld naprava typu McPherson je jednou z nejvyuZzivanéjSich néprav
Vv celém motorismu a to piedevsim pro svou jednoduchost. Nese jméno po americkém
inzenyrovi E.S. McPhersonovi a je vyuzivana v menS$ich automobilech stiedni tfidy.
Jeji vyhodou je jednoduché konstrukce a levné vyrobni ndklady. Nevyhodou jsou
vibrace a hluk, které ndprava Casto pfendsi do karoserie.
Vyuziva se zde tlumiCové vzpéry, coz je vhodné upraveny teleskopicky tlumic, jenz
je ve spodnicasti pevné spojen s t¢hlici. Ve spodni ¢asti vzpery je uchyceno rameno
typu A, které muze byt také nahrazeno dvéma rameny pro presn€jSi nastaveni
geometrie. V ptipad¢, Zze se jedna o fiditelnou napravu, musi byt tlumicova vzpéra
vybavena loZiskem. To je ulozeno v horni ¢asti, kde je celé zavéSeni pfipevnéno skrze
meékkou pryz k samonosné karoserii. Teleskop je nadale vybaven pruzinou, ktera nese
vlastni vahu karoserie, spodni miska pruziny je pevné spojena s vn&jSim obalem
tlumicové vzpéry, vrchni miska pruziny musi byt demontovatelna a je zajisténa stejnou
matici jako horni uloZeni s oto¢nym loziskem. K téhlici je také pfipojena ty¢ fizeni,
pomoci jejiz délky lze nastavit potfebnou sbihavost kol. Odklon kola byvé dany otvory
Vv tehlici, jeho nastaveni je mozné piedevSim na sportovnich tlumicich pomoci
excentrickych Sroubil ve spojeni téhlice a téla teleskopu.
Naprava byva Casto vybavena stabilizatorem, V podob¢ zkrutné tyce, ktera spojuje obé
strany zavéSeni. Stabilizator je pfipojen bud’ ke spodnimu rameni typu A, nebo piimo

k tlumidi. [1][2][6]
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Obrazek 3:Predni naprava McPherson[T]

1.2 Stabilizatory

Stabilizator je pouzit z divodu zmensSeni naklonu karoserie pii prijezdu

zatackou.

1.1.4 Konstrukce

Hlavnim prvkem stabilizatoru je zkrutna ty¢, kterd je nejCastéji na dvou mistech
pfipevnéna ke karoserii. Jeji uloZzeni musi povolovat rotacni vazbu, aby stabilizator
mohl fungovat. Vyuziva se plechovych objimek a pryzového ulozeni tyce. Konce
zkrutné tyce jsou piipevnény k ramentim vozidla tak, aby pohyb ramene pfenasely na
zkrutnou ty¢. Ty¢ ma primér od 10 mm do 60 mm v zavislosti na vaze i potfebném
komfortu vozidla. Tuhost stabilizatoru neovliviiuje jen primér zkrutné tyce, ale také
tvrdost pryzovych uloZeni. U zivodnich automobili se casto setkavame také

S nastavitelnymi rameny stabilizatoru.

Obrazek 4:Zadni stabilizator Honda Accord[8]

1.1.5 Princip stabilizatoru

Pii prijezdu zataCkou se budou vnéjsi pruziny stlaCovat vice, nez vnitini,
stabilizator pienese venkovni stlaceni 1 na vnitini kolo, coz zapfi¢ini, Ze se karoserie
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vozidla bude méné naklanét. Jestlize pfes nerovnost prejede pouze jedna strana kol,
stabilizator na druhé strané¢ opét pienese pohyb vzhiru a bude pusobit tlakem na

pruzinu. [9]

1.3. Tlumice

Jednou z nejvice inovovanych ¢asti zavéseni jsou tlumice, dnes se pouzivaji
predevsim dvouplastové tlumice. Pro zavodni tcely se pouzivaji nastavitelné tlumice,

coz ptimo ovliviiyje jejich charakteristiku.

1.1.6 Vyika

Takika kazdy zadvodni tlumi€ je mozné nastavit vySkove. Vngjsi plast’ tlumice
je vybaven zdvitem, na kterém jsou dvé matice, nahrazujici spodni misky tlumice,
které 1ze Sroubovat po téle tlumice. V piipadé, ze je tlumic¢ odd€leny od pruziny, jako
naptiklad u tuhé napravy, je pruzina vybavena vlastni nastavitelnou miskou. V.- mnoha
ptipadech jsou tlumice vybaveny pomocnymi pruZinami, které jsou méné tuzsi nez
hlavni pruzina tlumice. Tyto pruZiny maji za kol drzet hlavni pruZinu pod stalym

tlakem, aby nedoslo k jejimu uvolnéni a chodu na prazdno po téle tlumice.

1.1.7 Kompenzacni nadobky

Zménou pracovniho tlaku v kompenzacnich nadobkach lze ovlivnit tvrdost
tlumice. Tlak funguje jako pfidavna pruzina, pokud ho zvysime, tlumi¢ bude tvrdsi.
Z vyroby jsou kompenzac¢ni nddobky plnény dusikem, ktery ma lepSi tepelné
vlastnosti nez vzduch. Tlak lze kontrolovat a ptipadné plnit ¢i upoustét vyhradné
pumpickami k tomu urenymi, protoze objem napln¢ je velmi maly. Pracovni tlak
vétSiny tlumicl se pohybuje mezi 3 az 12 bary. Tento tlak se méfi za studena pfi
vyvéSeném tlumici.

1.1.8 Tuhost

Tlumice dnes maji tii nejcastéjsi zptisoby nastaveni jejich tuhosti, mezi které
patii low speed, high speed a rebound. Low speed, tedy pomalorychlostni
charakteristika, ovliviluje charakteristiku pifi malych nerovnostech, naptiklad

Vv pfipad€ jizdy na Sotoling, pfipadné na rozbitém asfaltu. Zaroven také ovliviiuje
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chovani v zatackach tedy naklapéni karoserie. Utazeni low speedu zlepSuje stabilitu
vozidla, které bude tvrdsi, ale trakce na kolech bude horsi. Ptili§ povoleny low speed
stability, vozidlo se bude vice naklanét, bude pisobit mékce. High speed,
vysokorychlostni charakteristika, je ochrana tlumice pied jeho destrukci pfi velkych
skocich. Toto nastaveni ma zpravidla méné poloh nez nastaveni pomalé komprese.
Mimo ochrany, také ovliviiuje, jak se bude tlumi¢ chovat po velkém dopadu, kdy je
zadouci, aby byl tlumi¢ dostatené mekky, ale zaroven ne tak mekky, aby tlumic
narazil do jeho dorazu, coz muze zapriCinit jeho destrukci. Vysokorychlostni
a pomalorychlostni charakteristika spolu uzce souvisi, proto pfi nastavovani jedné
z nich, je tfeba dbat na ovlivnéni i druhé charakteristiky. Casto uvadénym prevodem
je, pii pootoceni vysokorychlostni charakteristikou o 5 pozic, je potieba pootocit
s pomalorychlostni charakteristikou o 1 pozici tak, aby byla piivodni pomalorychlostni
charakteristika zachovéana. Naopak odd¢lenou charakteristikou je nastaveni reboundu,
tedy roztahovaci regulace. Pokud bude roztahovaci regulace utazend, bude tlumic
pomalejsi, to znamend, Ze pii jeho stlaceni se bude pomaleji roztahovat. Povoleny
rebound necha tlumi¢ roztahovat rychle, coz je lepsi pro kopirovani nerovného

povrchu.

1.1.9 Pasivni stabilizator

Aktivni stabilizatory a jakkoli elektronicky ovladané zavéseni vozidla jsou ve
vétsin€ odvetvi motorsportu zakazané, proto spolecnost Reiger suspension pfisla
s mechanickym feSenim, nazyvanym CCV. Tlumi¢ ma v kompenzaéni nadobce
kovovou kulic¢ku, kterd pti jizde zatackou ucpe kanalky pro vedeni oleje. To zptisobi,
ze vn&jsi tlumic¢ je tvrdsi, tedy vozidlo se méné naklani a je v prijezdu zatackou
rychlejsi. Kompenzacni nadobky maji v tomto piipadé piedepsanou polohu, ve které

musi byt nainstalovany, aby systém fungoval spravné.[10]

2 Podvozky zavodnich vozidel

Podvozek zavodniho automobilu se od toho sériového lisi predevSim jeho
zesilenim a zménou jizdni vySky vozidla. V ptipad¢ automobilil se nejCasteji rozsifuje
samotna karoserie, dale se d¢laji ipravy potfebné pro instalaci kol s vét§im praimérem,

zde se jedna o vytvoreni novych podbéhi karoserie a zmény pozice horniho ulozeni
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tlumice. VSechny tyto Upravy jsou omezené pravidly danych disciplin. Tato pravidla
jsou volné dostupnd v narodnim znéni a také v mezinarodnim znéni na strankach
Mezinarodni automobilové organizace FIA. Automobily, které mimo zavodni drahu
jezdi po béznych silnicich, jedna se predevsim o rally vozidla, musi korespondovat
také s takzvanou homologaci. Homologace je dokument piesné popisujici vSechny
soucastky vozidla, na zaklad¢ kterého je vozidlo vpusténo do bézného provozu. Tyto
homologace jsou nevefejné, jedna se o majetek vyrobct automobilti, zvetejnény jsou
pouze homologace historickych vozidel. Pon¢kud volnégj$i jsou predpisy pro stavbu
monopostl, jedna se o monoposty typu formule a buggy. Tyto monoposty jsou stavény
predevsim na zékladé rozméri, specifikovany jsou objemové tiidy motorti, minimalni
a maximalni rozméry monopostu, piipadné aerodynamickych prvkl a taktéz rozméry

pneumatik a diskd. [11]

Obrazek 5:Zavéseni Porsche 911 McPherson[12]

2.1 Rally-WRC

Mezi nejznaméjsi motoristické discipliny se fadi rally, jde o zavod s ¢asem na
pfesné vymezenych rychlostnich zkouskach. Mezi témito useky se jezdi po
prejezdovych usecich, které jsou soucasti bézného provozu. BéZna rally mé okolo
500km, jsou vSak irally, kde jejich délka atakuje hranici 3000km. Rally je celosvétovy
fenomén a soutéZe se konaji ve vSech Castech svéta. Svilij ndrodni Sampionat maji
vypsané zemé ve stiedu Evropy, ale také napiiklad Kena, Novy Zéland a Cina.
Nejvyssim moznym Sampionatem je Mistrostvi svéta, kde zavodi profesiondlni jezdci
podporovani automobilkami na tratich po celém svété. V zavodnim specidlu je
posadka, ktera se skldda ztidice a navigatora. VSechny zéavodni specialy musi
korespondovat s ptredpisy dané soutéze. Leto$ni novinkou je rozdéleni tiid v rally na
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skupiny Rally 1 az Rally 5. Rally 1 je nejvyssi skupina rallyového Sampionétu, jedna
se 0 mistrostvi svéta, diive nazyvaného WRC. Nov¢ jsou speciadly vybaveny hybridni
jednotkou, ktera zvySuje vykon piepliiovaného benzinového motoru o objemu 1600
kubickych centimetrti. Dale jiz vozy nevychézeji z karoserie sériového automobilu,
ale jedna se v podstaté o monopost, kterému je opsana dand karoserie. Automobily
vyuzivaji vyhradné nezévislého zavéseni, vpredu se nejcastéji uplatituje zavéseni typu
McPehrson s velkym zaklonem rejdové osy, ktery pomaha absorbovat velké
nerovnosti. Vzadu se nejcastéji nachazi viceprvkova naprava. Vozy rally jsou zndmé
tim, ze maji dva druhy podvozkii. Jeden pro asfalt a druhy pro Sotolinu, liici se od
sebe pevnosti (kdy asfaltovy podvozek musi pfenaset mnohem vétsi zatizeni) ale také
naptiklad velikosti brzdovych kotou¢l a pouzitych diskt s pneumatikami. [13]

Obrazek 7:Asfaltové zavéseni rally vozu[15]

2.2 Autocross

Offroadové specialy, které zdvodi na Sotolinovych okruzich v délce ptiblizné
1 km. Tyto zavody maji hromadny start, pficemzZ se na trati nachazi az 10 speciald.
Nejvyssim Ssampionatem je Mistrostvi Evropy, kde se zavodi ve 4 divizich a okruhy se
nachézi napiiklad v Ceské republice, Italii, Francii nebo Spané&lsku. Nejsilngjsi divize

jsou specialy Super buggy. Tyto specialy jsou pohanény motorem o objemu od 1601
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kubickych centimetri az do 4000 kubickych centimetri. Motory mohou byt
prepliiované a v tom ptipad¢ je pouzit koeficient prepoctené¢ho objemu 1,7. Motory
nejsou vybaveny restriktorem, proto ¢asto atakuji hranici 1000 konskych sil. Z divodu
trakce na Sotolinovém povrchu, jsou €asto motory naladény na vykon 500-700
konskych sil. Vptedu maji buginy lichobéznikové zavésenti, které Casto byva doplnéno
o prepakovani tlumic¢t, predevsim z divodu jejich mozného poskozeni v disledku
kontaktu. Vzadu se pouziva bud’ viceprvkova naprava, kterd umoziiuje vice nastaveni
a je také lehé¢im konstrukénim feSenim, nebo kyvadlova naprava, kterda vynika

piedevsim svou jednoduchosti. [16]

Obrazek 9:Zadni kyvadlova naprava buggy[16]

2.3 Okruhové specialy

Zavodnich monopostt, které své klani svadi na asfaltovych okruzich o délce
do 10km je velké mnozstvi. Monoposty zavodi bud’ rozdéleny do kategorii dle objemu
motoru, velikosti povolenych Uprav na karoserii a zavéSeni, nebo v takzvanych
Cupech, kde se zpravidla jedna o stejna vozidla. V ptipadé¢ Cupt pak rozhoduje
predevsim nastaveni monopostu a fidicsky um jezdce. Diky velké skéle koncepci najde
téméf kazda naprava své uplatnéni, at’ se jedna o piedni napravu McPherson v Porsche
911, nebo lichobéznikové zaveéseni okruhového specialu Ginetta G50. Kazdé tiida ma
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sva pravidla vydavana organizaci FIA, od sériovych tiid, kde musi byt koncepce
naprav zachovana, jako v sériovém provedeni a kategorie, kde je provedeni takika
volné. Na napravy jsou kladeny vétsi naroky, a proto jsou zpravidla zesileny a zaroven
jsou upraveny tak, aby byla moznost nainstalovat Sir§i kola. Vozidla maji casto
aerodynamické prvky, které jsou velice striktné limitované pravidly, nejen v jejich
rozmérech a umisténi, ale nové také v tzv. pruznosti, aby pii ptisobenich vétsich sil
nedochézelo k jejich deformaci a zvySovani pfitlaku. Mimo kiidel a riznych
ploutvicek, které jsou viditelné na prvni pohled, je velkou soucasti aerodynamiky
podlaha vozidla. Zde je vSak nutné pamatovat na to, Ze vSechny tfidy maji predepsanou

svou minimalni svétlou vysku.[13]

Obrazek 10:Zavéseni Porsche 911[17]
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3 Navrh kinematiky podvozku

Pfi navrhu odpruzeni byl pouzit pocitaCovy program Lotus Suspension Analysis
a Inventor 2022. Nejprve je nutné stanovit, jaky typ zavéSeni bude pro nasi formuli
nejvhodnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o monopost s trubkovym ramem, neni
vhodné volit typ odpruzeni McPherson, nebo zavislou napravu. Vybrana byla
lichobéznikova naprava v piedni i1 zadni Casti. Déle je nutné specifikovat typ
prepakovani tlumice. Nové tlumice od firmy ZF/Sachs, které jsou uréené piimo pro
Formuli student, maji jiné rozméry. Pfrevodovy pomér 1,2 zajistény vahadlem, ktery
se osvedcil na predeslém monopostu, ziistane zachovan.

Pfi navrhu nového podvozku, se vychdzelo piredevS§im z nedostatkl, které nas
trapili na tom predchozim. Cilem bylo dosahnout pfedevsim zlepSeni rozlozeni vahy
mezi piedni a zadni napravou a lepsi pfistupnost k tlumictm.

Je dilezité pamatovat na to, Ze i podvozek Formule student se musi konstruovat
dle danych reguli. Konkrétné se jedna o minimdlni rozvor 1525mm, minimalni svétlost
30mm a dale rozchod krat$i ndpravy musi byt minimalné 75% té delsi.

Pro v potadi ¢tvrtou formuli se jménem Kléra, byl znovu zménén jeji rdm s cilem
sniZit jeho hmotnost, protoze jeji navrh tentokrat probihal v izké spolupréci s navrhem
podvozku, bylo umisténi ramen mnohem jednodussi. Je vSak nutné dbat na to, Ze
ramena musi byt upevnéna v triangulaci rdmu, coz navrh podvozku znacné stézuje.

Jednou z hlavnich inovaci bylo zakoupeni novych tlumici od firmy TRW, ktera
tento typ vyréabi piimo pro vozy Formule student. Tlumice jsou doplnény o pruziny od
firmy Eibach, které jsou shodné s Formuli 3. Tyto tlumice jsou vyskove nastavitelné,
zéaroven umoznuji nastavit rebound v 15 polohach a low speed ve 30 polohéach. Velkou
vyhodou je absence kompenzacnich nadobek, coz snizuje celkovou velikost tlumict.

Z hlediska materialu byla pro ramena volena ocel CSN 15 230 [18], ktera se
osvédcila z pohledu ceny, pevnosti a nenaroc¢né svafitelnosti. Pfi vybéru uniballt byly
zvoleny pevnéjsi, konkrétné znacky Rodobal, ¢imz se ma eliminovat vile, ktera trapila

unibally od firmy SKF.
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Obrazek 11 Pohled na rozdil mezi zavésenim predchozi a soucasné Formule. Vlevo muizeme vidét novy navrh.

3.1 Uhel odklonu kola

Tento uhel je dan thlem mezi svislou osou kola a svislou osou monopostu ve
sméru jizdy. Odklon kola mtze byt pozitivni, nebo negativni. Negativnim odklonem
oznacujeme situaci, kdy je horni ¢ast kola blize k monopostu, nez ta spodni. Pfi
prijezdu zatackou se vice zatézuje vnéjsi kolo, coz ma za néasledek snizovani velikosti
styku pneumatiky s vozovkou, coz neni zadouci. Tento jev je ovlivnén nastavenim
statického negativniho odklonu. [13]

U naseho monopostu se staticky odklon pohybuje od -0,3° do -1°. V pfipadé spravného

nastaveni je pak plocha styku pneumatiky s vozovkou co nejvétsi.
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Obrizek 12 Uhel odklonu kola[13]

Z nize ptiloZzeného obrazku 13 je zjevné, Ze odklon se pii propruZeni méni
0 0,2° zména je tedy mensi V porovnani s pifedchozi formuli, kde byla zména rovna
0,5°. Diky velmi malému propruzeni formule neni potieba, aby se odklon ménil o vétsi
hodnotu. Pfi spravném tlaku v pneumatice a nejvhodnéj$im statickém odklonu, je

jezdec schopen udrzet kola ve spravné teploté. Zména odklonu na zadni napravé
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(Obrazek 14) je jest¢ mensi, coz pomtize predevsim pii akceleracni discipling, kde je

potieba mit co nejveétsi plochu styku pneumatiky s trati na pohanéné naprave.

INT —veY and +veYO O

Obrazek 13 Zmena odklonu kola pri propruzeni na predni naprave

Obrazek 14 Zména odklonu kola pri propruzeni na zadni naprave

3.2 Shbihavost kol

Jednd se o hodnotu uhlu, ktery sviraji stfedni roviny dvou protilehlych kol.
Nastaveni spravné hodnoty sbihavosti kompenzuje nepiiznivy vliv odklonu kola na
opotiebeni pneumatiky, to v§ak neni rozhodujicim faktorem u zavodniho monopostu.
Pokud je vzdalenost ptednich ¢asti kol mensi, nez zadnich ¢ésti, jedna se o sbihavost,

V opacném piipad¢ hovoiime o takzvané rozbihavosti. Pii bump steeru dochazi ke
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zméng sbihavosti na obou napravach, tento jev ovlivituje predevsim délka a poloha

tyce fizeni. [1, 13]
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Obrdzek 15 Ndkres sbihavosti kol, uhel sbihavosti=6 [13]

Ptfedni naprava Formule student ma nastavenou rozbihavost, kterd napomaha
formuli zatocit, protoze vnitini kolo je natofeno vice do zatacky. Nevyhodou
rozbihavosti je zhorSeni stability v pfimém sméru. Jak mizeme vidét na piilozeném
obrazku 16, pfi bump steeru se sbihavost méni o 0,4°, pfi propruZeni napiiklad u
brzdéni, tedy kola jesté zvétsi rozbihavost, coz pomaha zatodit. V pfimém sméru pii
akceleraci jsou naopak vice sbihava, coz stabilizuje monopost. Pro disciplinu
akcelerace je na predni napravé nastavena nulova sbihavost, tak aby valivy odpor kol
byl co nejmensi.

Zadni naprava ma pii bump steeru jesté¢ mensi zménu sbihavosti, konkrétné se
jedna o 0,05° coz vyplyva z obrazku 17. Je zde nastavena sbihavost, kterd pomaha
stabilizovat monopost v priubéhu zatacky. V kombinaci s negativnim odklonem je vice
namahéna vnéjsi hrana pneumatiky, av§ak v motorsportu je kladen diraz predevSim

na nejrychlejsi dosazeny cas.
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Obrazek 16 Zména sbihavosti pri bump steeru na predni naprave

Obrazek 17 Zména sbihavosti pri bump steeru na zadni napravé

3.3 Zaklon rejdové osy a zavlek kola

Uhel mezi rejdovou osou a svislou pfi¢nou rovinou monopostu se nazyva
zéklon rejdové osy. O kladném zaklonu hovotime v ptipade, Ze je osa zaklonéna vzad.
Zaklon napomahd vraceni kol do pfimého sméru, méa kladny vliv na stabilitu

monopostu a ovliviiuje odklon kola v rejdu. [1, 13]
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Obrdzek 18 Zdklon rejdové osy, zaviek [13]

Zavlek je hodnota vymezena dotykem pneumatiky s vozovkou a prisec¢ikem
rejdové osy s vozovkou. Pokud je prusecik rejdové osy s vozovkou pred bodem styku
pneumatiky s vozovkou, je kolo v zavleku a pomaha vraceni kol do rovné polohy. Na
obrazku 19 vidime sklon rejdové osy v poloze formule na zemi. Rejdova osa

ma zéklon 6,2°, tim padem pomuze k vétsi pfilnavosti monopostu.
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Obrazek 19 Zaklon rejdové osy ve stupnich

3.4 Priklon rejdové osy

Je thel, ktery svird rejdova osa s podélnou osou monopostu, pii pohledu

zeptedu. Ma znacny vliv na vraceni kol do pifimého sméru, pfi zatoCeni kol se
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monopost nadzvedne a naslednou reakci je vznikly vratny moment pusobici proti
sméru zatoCeni, coz vraci kola do pfimého sméru.

Jak mtzeme vidét na pfilozeném obrazku 20, piiklon rejdové osy je 6,5°,
V porovnani s piedchozi formuli se tedy zvétsSil o 5°, od ¢ehoz se ocekava zlepSeni

vraceni volantu do vychozi polohy, se kterym méla pfedchozi formule problém. [1]

3 [FRONT -veY and +tvelO O]
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Obrazek 20 Priklon rejdové osy ve stupnich
3.5 Anti dive

Je vlastnost vozidla, ktera se vyjadiuje v procentech. Jestlize je hodnota anti-
dive 100%, vsechny sily se pfi brzdéni pfenesou do zavéseni. V opaéném piipadée pti
hodnoté anti-dive 0% se vSechny sily pfenesou do odpruzeni. Hodnota anti dive je
velmi dilezita pro rychlejsi zastaveni monopostu, tim ze snizuje zatizeni ptednich kol
a zaroven brani v nadlechcovani kol zadnich, diky ¢emuz je mozné vyvinout vétsi
brzdnou silu. Pti ptenosu sil do naprav, misto do odpruzeni, nejsou tyto sily tlumeny,
coz muze vést k vibracim, projevujicich se del$i brzdnou drahou. [11]

Nové tlumice Markéty maji vétsi zdvih, proto se hodnota anti dive v nulové

poloze zmensila na 27,5%. To znamend, ze vétsi ¢ast sil tedy pajde do tlumict.
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Obrazek 21 Anti dive predni ndpravy, v nulové poloze dosahuje 27,5%

3.6 Anti squat

Jedna se o vlastnost pohanéné napravy, vyjadiuje se v procentech, obdobné
jako anti dive. anti squat vyjadiuje pomér sil pfenasenych na zadni napravu a projevuje
se snizenim stlaceni zadni napravy pii akceleraci. Je zddouci, aby se sily pienéasely do
odpruzeni, tlumice byly stlaceny a pneumatiky byly schopny ptevést vétsi zatizeni.
Pokud by se sily pfenasely predevs§im do zavéSeni, mize dojit k vibracim, které narusi
rovnovahu monopostu. [11]

Vzhledem k faktu, Ze hodnota anti squatu dosahuje v nulové poloze 16,5%,

budou sily ptfenaseny piedevsim do odpruzeni formule.

Obrazek 22 Anti squat zadni napravy
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4 Konstrukce odpruzeni

4.1 Predni ¢ast monopostu

Kvili lepsimu pfistupu k tlumi¢im byly pfesunuty do vrchni ¢asti ramu.
S touto zménou zéaroven souvisi 1 zména druhu piepakovani, které je nyni pushrod.
Ty¢ spojujici A-rameno a vahadlo bude namahédna na tlak, v opa¢ném piipad¢ je
namahana na tah, to znamena, ze by se jednalo o takzvany pullrod.

Tlumice ve vrchni ¢asti rdmu zhorsi polohu té€zisté, avsak jejich ukotveni do
triangulace ramu je zde jednodussi. Upravou musi projit i predni kapotaz, kde byly
vytvofeny otvory pro tlumie. Tento jev se nasledné projevi i v aerodynamice
monopostu, kterda bude diky tomuto feSeni negativné ovlivnéna. Vyiez potiebny pro

vahadlo mUZeme vidét na obrazku ¢&. 23.

Obrazek 23 Sestava predniho odpruZeni se vSemi ¢dstmi

Cela soustava tahla tlumice, vahadla a samotného tlumice se musi nachazet

V jedné roving. Pti umisténi tlumice do vrchni ¢asti ramu se tato rovina ur¢uje mnohem
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snadnéji. Vzhledem k tomu, Ze je rovina kolma k zemi, bude tdhlo tlumice naméhano
na ohyb.

Odpruzeni a ram formule se navrhovali jako vychozi soucasti, proto bylo
snadné umistit komponenty tak, aby nedochazelo k jejich kolizi. Dale bylo stanoveno,

ze kapotaz se také upravi dle pozadavki podvozku.

Obrazek 24 Pohled na predni odpruzeni shora

Pro realizaci A ramen a ostatnich tahel byla pouzita ocel CSN 15 230 [18], jenz
se Vv lonskych sezonach osvédcila predevsim pro jeji snadnou svatitelnost. Nespornou
vyhodou je jeji potfizovaci cena a moznost rychlé zmény konstrukce, Vv ptipad¢, ze by
nektera ze soucasti neodpovidala pozadovanym vlastnostem.

Zmeénou pro letosni Sezonu je pouziti novych unibalti od znacky Rodobal, které
jsou uréené specidln€ pro extra tézké zatizeni. Jelikoz je celkova hmotnost monopostu

Formule student o poznani niz§i, nez hmotnost bézného zavodniho vozidla, byly
31



pouzity unibaly, které nejsou uréené piimo pro zavodni vyuziti. Pii pouziti
motorsportové varianty by mohlo dochazet k ovlivnéni chodu odpruzeni, vlivem
tuhosti unibali. V porovnani s pfedchozimi unibaly znacky SKF, disponuji nové
unibaly teflonovou vrstvou, diky ¢emuz dochazi ke snizeni jejich tolerance. Unibaly
jsou pouzivany jak slevym, tak s pravym zavitem, kviali snadnéjSimu nastaveni

spojovacich ty¢i. Na A ramenech a spojovacich ty¢ich se pouziva velikost M6.

4.2 Zadni ¢ast zavésSeni

V zadni c¢asti monopostu byla zachovana tahla typu pushrod, po vzoru
predchoziho modelu zavéseni. Pii ndvrhu doslo k pfesunuti tltumict nad velké fetézové
kolo, jak mizeme vidét na ptilozeném obrazku ¢. 25 a €. 26. Tento navrh umozni lepsi
pfistup k nastaveni tlumicli a zdrovenn pomtize snadné¢ji uchytit tenzometry, které
ukladaji data o roztazeni tlumicl v pribehu jizdy. Diky ramové konstrukci, ktera
opisuje rozetu, bylo i v zadni ¢asti relativné snadné uchytit tlumice do triangulace
ramu. Nejvetsi zménou je posunuti zadni ¢asti zavéSeni smérem vpied oproti ramu.

Od této zmény je oc¢ekavano lepsi rozlozeni hmotnosti, mezi pfedni a zadni napravou.
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Obrazek 25 Zadni zavéseni v sestavé

| v zadni ¢asti jsou pouzity unibally znacky Rodoball, na A ramenech jde
o velikost M6. Ty¢, kterou se nastavuje geometrie a pushrod zadniho tlumice jsou
osazeny uniballem M8. Unibaly velikosti M8 pouzivame po pfedchozi zkusenosti,

s nedostatecnou pevnosti unibalit M6, vlivem velkého zatizeni.
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Obrazek 26 Samotna konstrukce zadnich ramen
4.3 Ostatni prvky zavéSeni

Nedilnou soucasti navrhu podvozkové konstrukce jsou sestavy fizeni, téhlic
a kol. Navrh podvozku musi probihat v uzké spolupraci s konstruktéry téchto dila.

Vzhledem k faktu, ze disky zlstaly zachovany, tedy 13 palcova magnésiova
varianta od firmy OZ, i prostor pro téhlici uvniti disku zistal stejny. Zménou jsou nové
pneumatiky, konkrétné od firmy Continental. Tyto pneumatiky jak do suchych, tak do
mokrych podminek jsou smési uréeny piimo pro zavody Formule student. Smés je
tvrdsi z divodu, Ze soucasti pravidel je béhem celého zdvodniho tydne pouZzivat pouze
4 suché pneumatiky, respektive 4 mokré. Oproti pneumatikdm od firmy Avon, které
byly pouzivany v minulosti, jsou také nizko profilové, coz pomuze snizit celkové

T¢hlice oproti pfedchozim variantdim doznaly znaénym zménam. Obrabény

jsou z hliniku, ale byl zjednoduSen jejich tvar. Spolu s tvarem se podatilo uspofit 131
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grami v zadni ¢asti a 74 grami v predni ¢asti. Mensi vaha zapfti¢ini, ze podvozkové

¢asti budou méné namahany.

Obrazek 27 Sestava prednich téhlic: letosni verze vpravo (614g), predchozi verze vlevo (530g).

4.4 Navrh budouciho vylepSeni zavéSeni

Budoucim cilem pro optimalizaci zavé$eni, je implementace uhlikovych
kompozitnich materialii do prvkl zavéseni. Témito materidly by mohla byt nahrazena
ocel, pouZitd na A ramena a spojovaci tyce.

Znacnou usporou hmotnosti by mohl byt pfechod na mensi variantu diskd. Tyto
disky spole¢né¢ s komponenty téhlice, naboje a zavéseni predstavuji budouci smér
vyvoje Formule student v Liberci. Soucasti tohoto vyvoje bude realizace elektrického

pohonu monopostu.

5 Aktualni stav konstrukce

K datu 30. 6. 2022 je formule postavena na kolech, jsou dodélavany posledni
soucasti a c¢eka na optimalizaci mapy motoru. Konstrukce podvozku byla
zkonstruovana dle navrhu, dalsim krokem bude nastaveni spravnych hodnot. VSechen
spojovaci materiadl musi jeSté projit zajiSténim a splnit pravidlo tykajici se alespon tii
volnych zavitt.

Prvni optimalizaci bylo zjednoduseni vkladani podlozek ovliviujicich odklon
kol. Nyni v sob¢ maji podlouhly otvor s volnym koncem, toto feSeni zajisti pouhé

vsunuti podlozek, nebude potfeba demontaz ramene od tehlice.
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Obrazek 29 Konstrukce predniho pushrodu s vahadlem a tlumicem
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Obrazek 30 Konstrukce odpruzeni zadni napravy

6 Nastaveni podvozku

Pfi prvotnim nastaveni podvozku je nejdiive nutné zajistit podminky tak, aby
hodnoty, které namétime, byly pouzitelné. Zacneme tlakem v pneumatikach, ktery
stanovime dle dfive pouzivanych hodnot, tedy za studena 0,08MPa (0,8 baru) vpiedu
a0,07MPa (0,7 baru) vzadu. Je nutné dbat na to, abychom auto nastavovali na stejnych
discich, pripadné spravném rozméru pneumatik. Od letos$ni sezony budeme pouzivat
pneumatiky Continental, které maji pouze jednu smés a stejnou velikost vpiedu
i vzadu.

V dal$im kroku musime zajistit, aby vSechna kola smétovala rovné, je tedy
nutné zméfit souosost naprav. Autu opiSeme obdélnik a kola dorovname pomoci
nastavitelnych ramen. Pokud vSechna kola sméfuji rovné a ndpravy jsou na sebe
kolmé, je nezbytné nutné nastavit hieben fizeni tak, aby byl rejd na obé¢ strany stejny,
a nasledné je nutné volant zaaretovat proti otdceni. Nez se presuneme k nastaveni,
zméfime orientacné svétlou vysku, pokud je potieba, nastavime ji na hodnotu 4mm,

diky ¢emuz budeme moci auto rozvazovat.
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Pied samotnym nastavenim, umistime do auta fidice, a jelikoZ monopost bude
fidit vice fidic¢t, vybirame toho, ktery ma nejblize 80kg. S nastavenim zacneme
odklony kol, které opéct nastavime dle predeslych hodnot, protoze se tyto odklony
osveédcily a pneumatiky se ohiivaly v celé jejich §ifi. Pro nastaveni geometrie nam tyto
hodnoty postaci a pripadné upravy probehnou po prvnim testovani. Odklon piednich
kol byl nastaven na 1,7°, odklon kol na zadni napravé byl stanoven na 0,8°. Nyni
mizZeme na monopost umistit pfipravky na méfeni geometrie. Tyto pfipravky se
vsunuji zvné diskli, mezi jednotlivymi koly natdhneme provazek a pomoci
zabudovanych pravitek zméfime sbihavost kol. Rozbihavost kol piedni napravy
nastavime pomoci spojovacich ty¢i fizeni, jeji hodnota bude +3mm, to znamena, Ze na
kazdém kole nam pravitko musi ukazovat +1,5mm. Sbihavost zadni napravy se
nastavuje pomoci specialni tyce, kterd je soucasti horniho ramene. Zde nastavime na
kazdém kole -1mm, coz odpovida celkové sbihavosti -2mm.

Dalsim krokem je cely monopost umistit na vahy S volné oto¢nymi deskami,
které zajistuji volny pohyb kol. Nasledné je zkontrolovano rozvazeni monopostu,
upravou délky tihel tlumicl, nebo pomoci matic na tlumicich, bude docileno
optimalniho nastaveni. Z piedeslych let se osvéd¢ilo nastaveni 60% celkové vahy na
zadni ndpravu, proto sméfujeme k této hodnoté. Je dilezité kontrolovat svétlou vysku,
abychom piedesli problémy s pravidly. Kontrolujeme také geometrii a odklony,
protoze se s vySkou méni.

Po kontrole vSech aspektll nastaveni jesté¢ nastavime spravné hodnoty na
tlumicich, které odpovidaji nastaveni na discipliny autocross a endurance, coz pro

prvni testovaci jizdy postaci.

38



Zavér

Teoreticka Cast prace se zabyvala druhy néprav, které se hojn¢ vyuzivaji naptic
motorsportem. Dale jsou zde vysvétleny vyhody konkrétnich druhii naprav.
V posledni ¢asti jsou uvedeny komponenty vyrobené specidlné pro zavodni vyuziti
a vysvétlena problematika jejich fungovani.

Cilem prace bylo navrhnout podvozek Formule student, ktery svymi
vlastnostmi vyfesi neduhy z pfedchozi generace. Prace se také zamétuje na redukci
hmotnosti a celkové zlepSeni konstrukce podvozku.

V tivodu praktické casti prace byly detailn¢ charakterizovany kinematické
vlastnosti. Tyto vlastnosti byly specifikovany pomoci programu Lotus Suspension
Analysis a nasledné porovnany s vlastnostmi ptedeslého modelu podvozku. Novy
navrh podvozku ma za ukol predevsim zlepsit rozlozeni hmotnosti mezi piedni a zadni
nastaveni mezi disciplinami. Téchto cili bylo dosazeno pomoci posunuti zadni
napravy smérem vpred oproti rdmu, pouzitim nizko profilovych pneumatik znacky
Continental a pfesunutim tlumict do vrchni ¢asti ramu.

Jist¢ se b&hem testovani objevi i nedostatky, se kterymi si bude tym muset
poradit. Mezi tyto nedostatky by mohlo patfit nastaveni odklonti, nebo polohy tyce
sbihavosti na zadni napravé.

Pro dalsi vyvoj konstrukce podvozku by mélo byt zvazeno pouziti
kompozitnich trubek pfi vyrobé A ramen a spojovacich ty€ich, které jiz tym vyviji pro
pouziti na tyCich fizeni. Do budoucna bude také nutné se zaméfit na prechod na
elektricky pohon, ktery tym ceka.

Navrh a stavba Formule student je velice slozity ukol. Uspét se svym ndvrhem
se na Liberecké univerzité snazi okolo 20 studentt, kteii ve svém volném cCase
posouvaji hranice svych znalosti nad rdmec vyuky. Soucasti tohoto ukoly je i vlastni
prezentace konstrukéniho feSeni pred skuteCnymi inzenyry z oboru. Odmeénou za
celoro¢ni praci jsou studentiim Uspéchy, kterych dosahne monopost pfi zavodni jizdé
a vlastni hodnoceni konstrukéniho feSeni monopostu. V piipadé dosahnuti dobrého
vysledku v kombinaci s tymovym nadSenim pro tento projekt, mohou studenti

povazovat sezonu za Uspé$nou a projekt Studentské formule naplnil sva ocekavani.
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7/ Priloha . 1: Analyza zadniho pushrodu tlumice

7.1 Pevnostni analyza pushrodu zadniho tlumice

Pushrod zadniho tlumice se sklada z nékolika casti. V prvni fad¢ jde o
ocelovou trubku dle normy CSN 15 230, jeji rozmér délka 1=250mm, vnitini primér
d=13mm, vng&jsi primér D=16mm. Modul pruznosti E= 200GPa. Dale je potieba

stanovit kvadraticky moment prifezu J.

J= 6”_4* (D% — d*) = %* (16* — 13%) = 1815mm*

Déle jsou zde dva unibaly znacky Rodobal pro extra t¢Zké zatiZeni, tyto unibaly
maji velikost M8. Pro moznost nastaveni jsou do ty¢e na obou koncich vevateny
vlozky se zévitem MS.

Protoze se jedna o pushrod, jde o naméhani tlakem. Tento tlak byl stanoven na
7500N, je odvozen z realnych naméfenych hodnot na monopostu znac¢ky Sigma TN.
ProtoZe m4 monopost Sigma TM ~ hmotnost 704kg vcetné fidice, tato hodnota pro

monopost Formule student vazici 280kg postaci. Nakres zatiZzeni a ur¢eni p=1.

=

R

Obrdazek 6 Ndkres zatizeni Pushrodu

Kriticka sila pro dimenzovany pushrod se vypocita dle:
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m?2*Ex] mw?x200x1815
fon=—p—= 2502

Z tohoto vypoctu je patrné, ze pushrod je naddimenzovan. Pro pfisti generace

= 57,323kN

monopostu by bylo dobré do feseni implementovat trubky z kompozitnich materialt,

které zacal tym navijet.

7.2 Simulace zatizeni

Simulace prob¢hla v programu Autodesk Inventor 2022. Nejprve je nutné
pushrod ulozit. Oba unibaly povoluji rotaci viz obrazek ¢.7.

Obrazek 7 Ulozeni tyce
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Dale ptidame silu 7500N viz obrazek ¢. 8.

Obrazek 8 Zatizeni tyce

Vysledky analyzy:

Obrazek 9 Napéti dle Von Mises
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Obrazek 10 Celkové posunuti

Obrazek 11 Soucinitel bezpecnosti

7.3 Zavér

Dle analyzovaného vzorku je vidét, ze pushrod pln€ vyhovuje silam, které
prenasi. Soucinitel bezpecnosti je 15, jedna se tedy o bezpecnou soucast. Nejvyssi
napéti je 11,69MPa.

V ptipadé nejvétsiho posunuti se jedna 1,034*10*mm, i tato hodnota je velmi
mala a potvrzuje dostatecnou tuhost pushrodu.

Jak jiz bylo zminéno pro dalsi vyvoj zavéseni, by bylo dobré implementovat

do n¢j ty€e z kompozitniho materialu za G¢elem sniZeni hmotnost.
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8 Priloha ¢. 2: Model zavéSeni v Lotus suspension

Analysis

Obrdazek 31 Predni naprava v programu Lotus

Tabulka s hodnotami bod v soustavé.

Pozice Popis

1

O© 00O NO Ol WD

el e
N R O

Ptedni ¢ep spodniho A ramena
Zadni ¢ep spodniho A ramena
Spodni vnéjsi kulovy kloub

Ptedni ¢ep horniho A ramene

Zadni Cep horniho A ramene
Vrchni vnéjsi kulovy kloub

Spojeni Push rodu se spodnim A ramenem
Spojeni Push rodu s vahadlem
Vn¢jsi kulovy kloub spojovaci tyce
Vnitini kulovy kloub spojovaci tyce
Uchyceni tlumice do ramu
Uchyceni tlumice k vahadlu

X [mm]
10.0000
390.0000
153.0000
-20.0000
375.0000
169.0000
155.0000
80.0000
265.0000
210.0000
20.0000
72.0000

Y [mm]

-220.0000
-230.0000
-610.0000
-300.0000
-300.0000
-590.0000
-560.0000
-333.0000
-565.0000
-260.0000
-60.0000

-292.4000

Z [mm]

163.0000
170.0000
210.0000
370.0000
330.0000
385.0000
220.0000
618.0000
250.0000
210.0000
670.0000
675.0000
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Obrazek 32 Zadni zavéseni v programu Lotus

Tabulka s hodnotami bodt v soustavé.

Pozice  Popis
1 Ptedni ¢ep spodniho A ramena
2 Zadni ¢ep spodniho A ramena
3 Spodni vnéjsi kulovy kloub
4 Ptedni ¢ep horniho A ramene
5 Zadni ¢ep horniho A ramene
6 Vrchni vnéjsi kulovy kloub
7 Spojeni Push rodu se spodnim A ramenem
8 Spojeni Push rodu s vahadlem
9 Vnéjsi kulovy kloub tyce sbihavosti
10 Vnitini kulovy kloub ty&e sbihavosti
11 Uchyceni tlumiée do rAmu
12 Uchyceni tlumice k vahadlu

X [mm]

1470.0000
1980.0000
1685.0000
1470.0000
1980.0000
1685.0000
1685.0000
1693.0000
1620.0000
1470.0000
1695.0000
1695.0000

’A /b
’.’1
N

/'V

Y [mm]

-340.0000
-220.0000
-550.0000
-340.0000
-220.0000
-550.0000
-510.0000
-325.0000
-555.0000
-340.0000
-30.0000

-254.0000

Z [mm]
230.0000
200.0000
222.0000
420.0000
410.0000
420.0000
240.0000
488.0000
421.0000
420.0000
510.0000
532.0000
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