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Navrh odpruzeni vozu Formula Student

Abstrakt

Cilem bakalafské prace je navrh kinematiky podvozku, odpruZeni a stabilizatori pro
novy monopost Formule student 7. generace. Pomoci odborné literatury jsou v teoretické Casti
vysvétleny problematiky jednotlivych témat pro konstrukéni navrh. Dale prace obsahuje vlastni
navrhy a konstrukéni feSeni vcetné vypoctli a simulaci pomoci metody koneénych prvka
v softwaru SolidWorks. Navrh kinematiky podvozku byl zhotoven pomoci softwaru Lotus
Suspension Analysis v5.01 a nasledné jsou porovnany vysledky kinematickych parametri mezi
novym a starym navrhem. VypocCty pro zjisténi tuhosti jednotlivych néaprav, pruzin a
stabilizatorti byly provedeny za pomoci softwaru Mathcad 15.

Kli¢ova slova: stabilizator, analyza, podvozek, MKP, model, kinematika podvozku



Design of suspension for Formula Student

Abstract

The goal of the bachelor thesis is to design the chassis kinematics, suspension and anti-
roll bars for the new monopost Formula student 7™ generation. With the help of literature, the
theoretical part explains the issues of each topic for the structural design. Furthermore, the thesis
contains the actual design and structural solutions, including calculations and simulations using
the finite element method in SolidWorks software. The chassis kinematics design was made by
using Lotus Suspension Analysis v5.01 software and then the results of kinematic parameters
are compared between the new and old design. Calculations to determine the stiffness of

individual axles, springs and anti-roll bars were performed using Mathcad 15 software.

Keywords: anti-roll bar, analyse, chassis, FEM, model, chassis kinematics
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1. Uvod

Formule student je prestizni inzenyrska soutéz, ve které soutézi vice nez 600 univerzit
s vice jak 900 mezinadrodnimi tymy. Nyni jsou monoposty rozdéleny do 4 kategorii — Spalovaci
formule, Formule s hybridnim pohonem, Elektrické formule a Autonomni formule. Soutéz se
rozdéluje na dve kategorie disciplin — statické a dynamické. Ve statickych disciplinach studenti
obhajuji své konstruk¢ni, financni a business feSeni. V dynamické casti jde o schopnosti
samotného monopostu, kde musi prokdzat svou kvalitu na zdvodni trati v nasledujicich
zévodech — Akcelerace, Skid pad, Autocross, Endurance.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je seznameni se s problematikou podvozkl
motorovych vozidel a jeho Casti tykajicich se odpruzeni, stabilizatort a kinematiky podvozku.
Nasledné je v praci uvedeny i samotny navrh pro novy monopost FS07, ktery je porovnavam
s byvalou formuli FS06. Z oznaceni je patrné, Ze se jednd jiz o 7. monopost postaveny na Ceské
zemédelské univerzité v prostorach Technické fakulty. Na zaklad€ zkuSenosti z minulych let,
bylo zapotiebi se zamétit na celou problematiku podvozku, zejména na snizeni vahy a zlepSeni
kinematickych parametri. Snaha o snizeni hmotnosti a celkovy posun u kinematiky je kli¢em
k lepSim vysledktim v pribéhu dynamickych disciplin.

V uvodni ¢asti bakalarské prace je feSena samotna problematika, kde jsou postupné
popsany nejvice vyuzivané pruziny. Nasleduje kapitola vénovana stabilizdtorim a jejich
konstrukénimu feSeni vcetné vyhod a nevyhod. V zavéru teoretické Casti je rozebirana
nejrozsahlejsi tématika, a to je kinematika podvozkl pro formuli student. Jsou zde vysvétleny
dualezité parametry, které je nutné fesit pti samotném konstrukénim navrhu.

Nasleduje prakticka Cast, ve které jsou feSeny konstrukéni feSeni pro novy monopost.
Prvné je zde uveden kinematicky navrh vcetné vysledného dratového modelu, a také porovnani
kinematickych parametri monoposti FS06 a FS07. Nasleduje nadvrh odpruzeni, kam spada
uchyceni tlumicu, prepakovani a konstrukéni navrhy vcetné simulaci pomoci metody
kone¢nych prvkl. Také jsou zde vypocty pro zjisténi potiebné tuhosti pruzin a tuhosti
podvozku. Zavérem praktické ¢asti je navrh stabilizatoru véetné vypocti ke zjisténi tuhosti a
nap¢ti ve smyku z hlediska kontroly spravnosti navrhu.

V zavéru jsou shrnuty vysledky navrhu kinematiky a konstrukéni feSeni odpruzeni a

stabilizatorti. Také jsou zde uvedeny doporuceni pro nadchazejici sezony.



2. Cil prace
2.1 Cil prace

Navrh a realizace odpruzeni pro monopost formule Student

2.2 Metodika

ReSerSe a analyza problematiky, provést vypocet odpruzeni, kinematika
s pfihlédnutim na moZnost pouziti stabilizatord, ptfipadné i jejich konstrukce a vypocet,
konstrukce piepakovani, simulace pomoci MK

Prace se bude skladat ze dvou zékladnich Casti. Prvni Casti je literarni reSerSe,
ktera popisuje problematiku pruZin, stabilizatorti a kinematiky podvozku.

Praktickd c¢ast prace se veénovala navrhu jednotlivych soucasti podvozkové
skupiny. Za pomoci CAD softwaru SolidWorks 2021, ve kterém byly zhotoveny i
simulace metodou kone¢nych prvki za pouziti modulu SolidWorks Simulations. Veskeré
vypolty tykajici se vypocti na tuhost naprav, tuhosti pruzin a stabilizatorG byly
provedeny za pomoci softwaru Mathcad 15. Navrh kinematiky podvozku probihal

pomoci softwaru Lotus Suspension Analysis v5.01.



3. Prehled reSené problematiky

Primarnimi funkcemi odpruzeni jsou nasledujici tvrzeni:

Odpruzeni musi zajistit vertikalni vyrovnani, aby kola sledovala nerovnosti
vozovky, odloucila podvozek od nerovnosti vozovky a zamezila nezadoucim
ucinkiim nerovnosti ponicit podvozkové ¢asti vozidla;

udrzovat kola ve spravném sméru a odklonu, které jsou nastaveny kinematikou
(resp. dynamikou) vozidla vii¢i povrchu vozovky;

reagovat na sily vznikajici pneumatikami — podéIné sily pti zrychleni ¢i brzdéni,
bocni sily pii zataceni vozidla a na brzdné a hnaci momenty;

odpruzeni zajistuje odolnost viici krouceni podvozku;

udrzovat pneumatiky v neustalém kontaktu s vozovku i pfi minimalnich zménach

zatiZeni.

Vlastnosti zavéSeni jsou dilezité pro dynamiku vozidla a projevuji se piedevsSim

v kinematice (resp. dynamice) automobilu, a to pii reakci na sily a momenty v prabéhu jizdy,

které musi pfenaset z pneumatik na podvozek. Kromé téchto vlastnosti pfi ndvrhu podvozku

jsou zvazovana nasledujici kritéria: ndklady, hmotnost, tlozny prostor (z hlediska moznosti

vétsiho zatizeni zadni/piedni napravy, coz zavisi na umisténi tlozného prostoru), vyrobitelnost,

snadna montaz a cena.

U vozidel se obecné pouzivaji dvé zakladni skupiny zavéSeni, jedna se o pevné napravy

a nezavislé zavéseni. [1]

3.1 Zakladni druhy odpruzeni

Systémy odpruzeni se déli na pasivni, aktivni a poloaktivni s ohledem na jejich

ovladatelnosti. Ackoli vSechny typy systémi odpruzeni maji rtizné vyhody a nevyhody,

vSechny uzivaji pruziny a tlumice. [2] NiZe jsou probrany pouze pasivni typy.

Hlavni veli¢inou pruzeni je netlumena frekvence, kterou ndm udéava vztah (1):

w:\/g (1)

) - netlumena frekvence
c - tuhost pruziciho prvku
m - hmotnost



vvvvvv

na druhu pruziciho prvku, které mohu byt:
a) Pruziny ocelové — listové, vinuté, torzni
b) Pruziny pryzové
c) Pruziny vzduchové (pneumatickeé)
d) Pruziny vzduchokapalinové (hydropneumatické)
e) Pruziny pryzokapalinové (hydroelastické)
Dnesnimi nejcastéji pouzivanymi pruzinami u motorovych vozidel jsou vinuté pruziny,
listové pruziny pievazné u tuhych zadnich naprav nakladnich automobilt, zfidka se vyuzivaji

pneumatické a ojedinéle zkrutné torzni tyce.[3]
3.1.1 Ocelové pruziny listové

Tento druh pruzin se pouziva prevazné u nakladnich automobilil a ojedin€le na zadnich
napravach osobniho automobilu (pro pfedni napravy osobnich automobill se nepouzivaji).

Listové pruziny jsou slozeny z jednotlivych listli z pruzinové oceli, které jsou spojeny
pomoci tfrmenil. Aby byla zaru¢ena nizka hmotnost je idealni vytvofit pruzinu tak, aby se stala
nosnikem o stalé pevnosti tzn. stejné namahani v celém jejim prifezu. Na koncich a ve sttedu
jsou konce listl pravothle odstiihnuty kvili ekonomickym diivodim pro zabezpeceni pienosu
sil.

Listové pruziny se u vétSiny vozidel umistuji podélné ve sméru jizdy vozidla
v rovnhobéznych rovinach. Listové pruziny pii pruzeni méni svou délku a z tohoto diivodu je
jeden konec uchycen otocn¢ a druhy konec je uchycen tak, aby zamezil délkovym rozdiliim pii
propruzeni. Konce listovych pruzin maji zavésna oka, kterd jsou tvofena svinutim jednoho nebo
dvou nejdelSich listd. V zavésnych okach jsou zalisovana pryZova vélcova pouzdra s otvorem
pro ¢ep pro uchyceni k nastavbe, ptipadné k vykyvnému tfmenu.

Pti deformaci listové pruziny dochazi ke vzajemnému podélnému posuvu mezi
jednotlivymi listy a kvili tomuto posuvu vznika tfeni na stycnych plochach. Tteni se projevi
zvySenym odporem pruziny proti jeji deformaci, a tedy tlumenim v pruzici soustave. Jednd se
o suché tfeni, které nelze kontrolovat kvili vlivu necistot dotykovych ploch zptsobenych
v pribé¢hu jizdy vozidla. Tyto necistoty mohou dosahovat vysokych hodnot a musi byt
odstranény, ptipadné je tfeba snizit tfeni na pfijatelnou mez. Diive byly listové pruziny mazany,
nyni se vyuziva plastovych vlozek, které jsou ulozeny na koncich jednotlivych listi. Vlozky
mohou byt umisténé také uprostied pruziny, ¢imz se prakticky odstrani suché tfeni.
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Aby se zamezilo co nejvice suchému tieni, je vhodné pouzit co nejmensi pocet plati,
idealni by byla jedna pruzina. Aby pfi konstantni Sifce méla jednolistova pruzina vlastnosti
nosniku stalé pevnosti musi, byt na obou stranach vyvalcovana do parabolického tvaru.

Parabolickd pruzina odpovidd svym tvarem témét presné idedlnimu nosniku stalé
rovnosti, coz se projevi jeji mensi hmotnosti pii stejném zatizeni v porovnani s konvenc¢ni
listovou pruzinou. Pokud jsou konce listi uchyceny oky v ¢epech, tak pti naklapéni vozidla

funguji jako torzni stabilizator.[3]

Hiavni list

Obrazek 1 Listova pruzina [15]

3.1.2 Ocelové pruziny vinuté

Vyuziti ocelovych vinutych pruzin je zejména u osobnich automobilt a ojedinéle u
leh¢ich nékladnich automobili. Vyhody vinutych pruzin je zejména nizkd hmotnost,
bezudrzbovost, jednoduché ulozeni a nevyskytuje se suché tfeni. Nevyhodou je, ze pruziny
nemohou vést napravu a nemayji vlastni tlumeni, coz vyzaduje pfitomnost tlumice.

Stoupéni u vinutych pruzin je urceno tak, aby pfi maximalné stlacené pruziné byla
zajiSténa bezpecnd vzdalenost (viile) mezi zavity. Pokud by tato podminka nebyla splnéna,
doslo by k pfenosu razli z vozovky na vozidlo a tyto razy by tak zptasobovaly hluk. Na koncich
pruzin se nachdazi tzv. zavérné zavity, které zajistuji styk pruziny s opérnymi plochami a takeé
prenos sil. Délka zavérného zavitu musi byt nejméné 3/4 obvodu vinuti, oproti ¢innym zavitim
je u zévérnych zavitli mensi stoupani a jsou vzajemné pootocena o 180°.

Tuhost pruziny je stanovena vztahem (2):
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“T8n-D?

- prumér dratu pruziny

2

- nominalni pramér pruziny

- modul pruznosti ve smyku
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- pocet ¢innych zavita



Vinuté pruziny mohou byt upraveny tak, aby jejich charakteristika méla progresivni ¢i
degresivni tuhost (napf. ¢im vice je stlacena pruzina, tim bude vys$si tuhost). Progresivitu pruzin
1ze dosahnout nasledujicimi postupy:

a) Proménlivym stoupanim zavitii valcované pruziny — pruzina ma dve, poptipadé tii
casti, které maji riizné stoupani. Uprostted pruziny je stoupani vétsi a na koncich
mensi.

b) Proménlivy primeér dratu valcované pruziny — drat se od sttedu ke konci, poptipadé
po oba konce pruziny zmensuje. Tato metoda vyzaduje kuzelové brouSeni dratu pred
samotnym stoCenim dratu. Z hlediska pfipravy a brouSeni je tato metoda
z ekonomického hlediska naro¢na.

c) Proménlivy prumér dratu a zaroven proménlivy primér pruziny — tzv. miniblokové
progresivni pruziny. Tento typ pruziny ma spoustu vyhod, kterymi jsou mala
hmotnost, vySkova uspora, jsou bez vzniku hluku a nemoznost vyboceni. Pii zatizeni
se polovina zavitd pruziny stlacuje spiralovité. Rozd¢lujeme na dva typy —

soudeckové a kuzelové. [3]
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Obrazek 2 Vinuté pruziny [16]



3.1.3 Ocelové torzni pruZiny

Torzni pruziny jsou ¢asto nazyvany jako zkrutné tyce ¢i zkrutné pruziny. Jedna se o ty¢
nejcastéji kruhového prifezu, u kterého jsou na obou koncich umistény hlavice o vétSim

v v

pruméru. Pfechod priméru tyce v hlavici je pozvolny, z divodu dosazeni vyssi meze inavové
pevnosti. Dosahnout vys$si tnavovou pevnost mizeme brouSenim povrchu ¢i kulickovanim.

Konce torzni pruziny maji kruhovy prifez s draZkovanim pro ptenos krouticiho
momentu, ve kterém je usazeno t€sné pero nebo mohou byt pouzity ¢tvercové, obdélnikové ¢i
Sestitthelnikové prifezy, které¢ zamezuji prokluzu a pienasi tocivy moment.

Torzni pruzina je na konci usazena do ltizka ramene v karoserii ¢i ramu vozidla. Rameno
je spojeno s kolem, na ktery se pienasi zdvih kola, které zkrutnou ty¢ otac¢i v mezich jeji pruzné
deformace. [3]

Tuhost zkrutné tycCe je stanovena vztahem (3):

Jp G
€= lp- T2 3
Jp - polarni moment setrvacnosti
G - modul pruznosti ve smyku
1 - délka ty¢e od ramene
r - délka ramene

3.2 Stabilizatory

Zakladni funkci stabilizatori je wumoznit pouziti pomérmné nizkého stfedu
otac¢eni. Vyhodou stabilizatoru je minimalni G¢inek zvedéani kola kvili bo¢nimu zatizeni a
minimalnimu odklonu kola pii narazu. Nevyhodou jsou velké uhly ndklonu vozidla a nasledna
zména odklonu kola. Pro spravné nastaveni stabilizatort jsou diilezité nasledujici parametry:

vyska t€zisté, rozchod, rozvor kol, nastaveni tlumict a vlastnosti pneumatik.[4]
3.2.1 Zkrutny stabilizator tvaru U

Stabilizator tvaru U je nejstars$i pouzivany stabilizator a v dneSni dob& ho miizeme nalézt
na sérioveé vyrabénych vozech ¢i u starSich zdvodnich automobili. Cim bliZe je stabilizator u
kola, tim mensi jsou sily, které plisobi na stabilizator a mtize byt zvolen mensi primér, ¢imz se

snizi hmotnost.



Obvykle jsou pouzity trubkové nebo poptipade tyCové prufezy, jejichz konce jsou
upevnény k uchyceni kola. Primér a délku stabilizdtoru ndm urcuje prepakovani a zatiZeni kola.

[5]

Obrazek 3 Stabilizator tvaru U [5]

3.2.2 Stabilizator s jednou pruZinou

Stabilizator s jednou pruzinou muzeme nalézt jak na predni napravé, tak na zadni
napraveé. Tento stabilizator vyuziva oproti klasickému zkrutnému stabilizatoru navic tlumic
s pruzinou a jsou spole¢né ovladany otocnou vzpérou. Otoc¢nd vzpéra je uchycena k néprave
tak, aby se mohla otacet (pruzit) a pohybovat v ose otaceni, kde vznika moment.

Vzpéra je uloZzena na dvou radialnich loziskdch a jednom axidlnim lozisku. O tyto
loziska jsou opfeny talifové pruziny, které jsou predepnuty pomoci misky, kterd zajistuje
loziska a stlacuje pruzinu. Tuhost stabilizatoru s jednou pruzinou se upravuje usporadanim
pruzin, které¢ mohou byt usporadany konvexné ¢i konkavné a zménou talifovych pruzin s jinou

tuhosti.[5]

Obrazek 4 Stabilizator s jednou pruzinou [5]



3.2.3 Stabilizator tvaru T

Stabilizator tvaru T se pouziva hlavné tam, kde je vzdalenost mezi pakami pfili§ mala
pro pouziti stabilizatoru tvaru U na zadni ndpravé. Torzni ¢ast stabilizatoru ma pak témér
vertikalni smér. Pro tento specificky druh stabilizatoru lze vyuZzit moznosti tfeti pfidavné
pruziny, ktera je u¢inna pouze v piipadé, jsou-li pruziny na stejné stran€. Pomoci tieti pruziny
je mozné ménit tuhost stabilizatoru vozidla. Tato varianta stabilizatoru méa své nejvétsi
uplatnéni u vozidel, které jsou charakteristické velkymi naroky na dynamiku a aerodynamicky

pritlak jako jsou vozy Formule vSech kategorii. [5]
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Obrazek 5 Stabilizator tvaru T [5]

3.2.4 Britovy stabilizator

Bfitovy neboli nozovy stabilizator umoziiuje snadnou zménu jeho tuhosti z kokpitu
fidi¢e bchem jizdy pii pouziti vicedilné konstrukce. Ovladani spocivd v natoCeni bfitu
stabilizatoru, pficemz se méni jeho prifrezova charakteristika a silovy odpor vii¢i torzni tyci,
ktera je zavisla na bfitu. NatocCeni bfitu fidi¢ provadi napiiklad pomoci tahla, tlatného lanka,
hydraulického systému ¢i elektromotorem. Moznost zmény tuhosti natoCenim vSak mtize byt
pro fidice kriticka, pokud dokonale neovlada vSechny funkce vozidla. Nevyhodou nozového
stabilizatoru je tzv. ,,Roll rock‘*, coz je mezi poloha tuhého a mékkého nastaveni, pii niz vznika
vzper na bfit a miize se vychylit do strany. Pokud nastane tato situace, stabilizator pii zataceni

vozidla velmi zmirni jeho funkci. [5]



Obrazek 6 Britovy stabilizator, priifezova charakteristika [5)

3.3 Kinematika podvozku

Tato kapitola bude vénovana kinematice podvozku pro tzv. double-wishbone
suspension (dvou ramenové kyvné zavéSeni kol), které se pouzivaji u vétSiny zavodnich
automobilll a monopostu.

Dvojité zavéseni oproti pevné napravé umoziuje kazdému kolu reagovat na nerovnosti
vozovky. Horni a dolni ramena tvofi mechanismus, ktery spojuje kola s ramem vozidla. S fidici
ty¢i je mozné pohybovat kolem po pfedem dané draze 1 v ptipad¢€, Ze neni namontovan tlumic
S pruzinou.

Nastaveni pozadované kinematiky podvozku je velmi naro¢né, protoZze i pti malych
zménach hodnot umisténi ramen vznikaji velké zmény vSech parametri, o kterych je uvedeno
nize. Kinematiku Ize nastavit pomoci vypoctl, vykresu nebo modelové v softwaru napt. Lotus
suspension, Adams Car, OptimumKinematics, Ansys Motion a fada dalSich.

Kazdé naprava ma dva zékladni relativni pohyby mezi podvozkem a koly:

1. Bump and Rebound (Naraz a odraz) — Ob¢ kola se pohybuji ve stejném sméru, a dochazi

k tomu pfi piejezdu nerovnosti.

2. Roll (Odvalovani) — Kola se vii¢i sobé pohybuji v opacnych smérech, coz je zptisobeno

pfi prijezdu zatackou.[6]
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3.3.1 Stupné volnosti a draha pohybu

U nezavislého zavéSeni vozidla je sestava fidicich ramen urcena k fizeni pohybu kola
vzhledem ke karoserii v jediné dané draze, kterou konstruktér navrhne. Tato draha miize mit
narast naklonu a zménu sbihavosti dle pfedepsanych hodnot konstruktéra, ale pii pohybu
nahoru ¢i dolu sleduje kolo stejnou drahu. Z inzenyrského hlediska lze fici, ze kolo ma predem
definovanou drahu pohybu viici karoserii. Kolo se vSak nemiize pohybovat doptedu ¢i dozadu,
popiipade do stran (stanoveno pomoci rozchodu kol). Od zavéseni kol se ocekava presny chod
kola ve vSech smérech a zdrovent umozni pohyb nahoru a dolti proti tlumici s pruzinou.

Na pfednim zavéSeni je stupen volnosti natoCeni volantu, ale pouze v ptipade¢, je-li to
pozadovéano od systému fizeni. U kazdého télesa, které se pohybuje v prostoru vzhledem
k jinému télesu, mize byt jeho pohyb definovéan tfemi slozkami linedrniho pohybu a tfemi
slozkami rota¢niho pohybu, tzn. 6 stupiii volnosti. Jinym zptsobem lze fici, Ze zavéSeni odebira
5 stupni volnosti, coz znamend, ze omezuje pohyb v péti smérech. Ve skute¢nosti vSak
neexistuje ,,dokonalé‘‘ zajisténi ve smyslu stoprocentniho omezeni pohybu do ur¢itého sméru.
Proto je cilem nezévislé geometrie zavéseni urcit, jak omezit kloub na limitovany pohyb v péti
smérech. K dosazeni zamezeni péti stupnii volnosti 1ze pomoci péti kulovych kloubt, které jsou
tahové a tlakové.

U pevné zadni napravy (v malo ptipadech i pfedni naprava) jsou obé kola spojena
dohromady a maji dva rizné sméry pohybu vici karoserii (nahoru a dolu, ¢i protichidng).
Z kinematického hlediska ma naprava dva stupné volnosti vzhledem ke karoserii ¢i ramu. Tim
se musi zamezit Ctyfmi stupiii volnosti, pokud je navrZzena pevna nosnikova naprava. Toho Ize

dosahnout pomoci pouziti ¢tyt kulovych kloubk.[6]
3.3.2 Odklon kola a prilnavost (Wheel camber and grip)

Uhel odklonu kola je definovéan jako uhel mezi rovinou kola a svislou rovinou. Odklon
kola je pozitivni, pokud je vrchni ¢ast kola natocena smérem ven od vozidla (obr. 9) a zaporny,
pokud je odklon s natoenim kola k vozidlu (obr. 7). V ptipadé¢ néklonu dochézi k silnému
zatiZzeni vnéjsiho kola, ktery ma kladny odklon a druhé lehce zatizené vnitini kolo ma negativni
uhel odklonu (obr. 10).

Pro dosazeni nejvyssi pfilnavosti pneumatik je potifeba vyuzit co nejvétsi plochu

pneumatiky, ktera by se méla naklanét ke stiedu zatacky. Pro akceleraci a brzdéni dochézi
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k maximalni pfilnavosti pfi nulovém ndklonu, kdy je velikost sty¢né plochy pneumatiky

maximalni.[6]

Obrazek 7 Staticky odklon kola 0° [6] Obrazek 8 Odklon kola pri pruzeni[6]

#'."'-\ i
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Obrazek 9 Odklon kola pri zpétném chodu tlumeni [6] Obrazek 10 Odklon kola v naklonu [6]

3.4 Predni pohled — double-wishbone odpruZzeni

3.4.1 Paralelni rovhoramenné zavéSeni

Zakladnim bodem pro pochopeni tohoto typu zavéSeni je tivaha o tom, co se déje pfi
dvou hlavnich pohybech — narazu (bump) a naklonu vozidla, kdyZ jsou ramena rovnobézna a
mayji stejnou délku.

Pfi narazu a odskoku nedochédzi k zddné zméné néklonu. Konstruktér ma mnoho
moznosti, jak tento problém co nejvice zmensit:

e Pouzitim tuzSich pruzin vcetné stabilizatoru k redukci neptiznivych zmén naklonu a
odklonu. AvSak pruziny by mély byt co mozno nejmekéi k dosazeni maximalni
prilnavosti kola s vozovkou.

e Piidani statického odklonu kola, coZ znamena pevné nastaveny thel odklonu ve statické
poloze. V tomto piipadé by vnéjsi kolo béhem zatdeni dosdhlo 0° odklonu, naproti
tomu by vnitini kolo dosdhlo dvojnasobek statického odklonu kola a tim by dochéazelo
k velkému opotiebeni pneumatiky.

e Pouziti jiného typu ramen, a to pfesnéji sbihavé.

e Vyuziti kratSich hornich ramen namisto stejn¢ dlouhych.[6]
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Obrazek 11 Paralelni rovnoramennd ramena v pruzeni|6] Obrazek 12 Paralelni rovnoramennd ramena v naklonu[6]

3.4.2 Sbihava rovnoramenna dvojita ramena

Pouzitim sbihavych rovnoramennych dvojitych ramen je podvozek povazovéan za
dostatecné tuhy, za predpokladu, Ze je ram ve stejné poloze a kolo ptejizdi nerovnost. Dochézi
tedy k relativnimu pohybu mezi kolem a ramem. Je zfetelné, ze horni ramena se budou
pohybovat kolem bodu ,,a* a v diisledku toho se bod ,,b* bude pohybovat kolmo k ose kola.
Stejné tak se bude pohybovat bod ,,d* kolmo k bodu, ktery se otaci okolo bodu ,,c* (obr. 13).
To znamena, ze pohyb kola ma ve skute¢nosti kruhovou drahu se stfedem, ktery se nachazi
uprostied kola v piredpokladaném priaseciku ramen. Tento bod je nazyvén jako ,,instant centre*
— okamzity stied otaCeni. Oznacenim ,,okamzity* je mysleno, ze se geometrie kola pro tento
bod méni. Pfi malych rychlostech lze povazovat zavéSeni za kyvné rameno pevné spojené
s kolem a natoCené okolo sttedového bodu. Ve skutecnosti v pribéhu naklonu pfi zatdceni
zustava kolo v kontaktu s vozovkou a rotace miize byt povazovana za otaceni kolem stiedu
sty¢né plochy pneumatiky. Pokud je tedy vyvedena pfimka ze stiedu sty¢né plochy smérem
k okamzitému stfedu otaceni, vznikd tim pomyslny bod na podvozku, ktery se nachazi
v okamzitém stiedu a bude se pohybovat kolmo na stfed pneumatiky.

Na obrazku 14 jsou znazornény kola a podvozek jako obdélnik. Z obrazku je zifejmé, ze
podvozek se bude otacet kolem priisec¢iku obou thlopticek spojujici stycné plochy a okamzitého
stiedu otaceni. Tento bod je velmi dillezity a zndmy jako ,,roll centre® — stfed otaceni vozidla.
Zpocatku pro symetrické odpruzeni bude stfed otaceni lezet na stfedové pfimce vozu, ale
jakmile dojde k pohybu okamzitého sttedu, posune se do nové polohy. Velikost tohoto posunu
zavisi na geometrii ramen, zejména na poloze uchyceni ramen s podvozkem.

Nadmérny pohyb pfi prijezdu zatackou ma neptiznivy vliv na pohyb stiedu otdceni, a
proto je potfebné se vyvarovat nadmérnému pohybu. Optimalnimi hodnotami jsou 100 mm
v pficném sméru a 50 mm ve svislém. AvSak mnoho konstruktéra se snazi dosdhnout mensiho

posunu ve svislém sméru.
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Pomér mezi stftedem otdCeni a téziSti se mize znatelné liSit. Dostfediva sila plisobi
smérem od odpruzené hmoty horizontaln¢ pies té€zisté v pribéhu zataceni. Vertikalni vzdalenost
mezi t€ziStém a stfedem otaceni je vynasobend dostiedivou silou a tvoti valivy par (roll couple).
Dvojité zavéSeni umoziiuje velkou flexibilitu v umisténi osy otaceni. Zménou vysky
spojovacich bodl podvozku, a tim i naklonu ramen, lze polohu stiedu otaceni nastavit pod

vozovku ¢i nad bodem te€ziste. [6]

Instant centre
$ssbom]

Obrazek 13 Sbihava rovnoramenna dvojita ramena a okamZzity stied [6]

Gentre ui sprung mass

4 . e B .

Roll centre
Obrazek 14 Stred otaceni [6]

3.4.3 Nerovnomérné sbihajici dvojité zavéSeni

Horni ramena jsou oproti dolnimu rameni kratsi, a to optimalné na 80% délky spodniho
ramene. Diky pouziti nestejné dlouhych ramen se prakticky nezméni odklon nebo tfeni a mtizou
pomoci k vyrovnani naklonu vozidla. Hlavni vyhodou pouzivani tohoto typu ramen je moznost
vyoseni pohyb stiedu otaceni. Zasadnim nastavenim zavéSeni je minimalni 2° staticky odklon

kol, a to z diivodu, a to z diivodu zajisténi, Ze se silné zatizené vnéjsi kolo nikdy nepfiblizi

kladnému odklonu. [6] P o +1.9° camber
-1.7° camber o 40°roll | -
- - - -
| S0mm bump l | |
, [} [
=) [
Imm* !

scrub

Obrazek 15 Nerovnomérna sbihajict dvojité ramena pri pruzeni [6] Obrdazek 16 Nerovnomérna sbihajici dvojité ramena v naklonu[6]
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3.5 Bo¢ni pohled — double-wishbone odpruzeni

Boc¢ni uspofadani ramen urcuje, do jaké miry jsou zavedeny riizné druhy anti-geometrie.
Mezi druhy anti-geometrie spadaji: anti-dive, anti-lift a anti-squat. Pomoci prvka anti-
geometrie je mozné zabranit nékterym nebo vSem naklontim, které se projevuji pii prudkém
brzdéni ¢i akceleraci. Je tieba si uvédomit, ze prvky nemaji zadny efekt na podélny pirenos
zatiZeni, ale ovliviiuji miru pfenosu podélného zatiZeni, na které reaguje zavéSeni. Naklanéni
vozidla vyuziva zdvih zavéSeni a svétlou vysku vozu a Casto neptiznive ovliviiuje odklon kol.

Agresivni anti-dive geometrie zpusobuje ztuhnuti pfedniho zavéseni pii brzdéni na
nerovnostech a v extrémnich situacich mtize zptisobit skakéani kola. Je to nezadouci jev na
silnici a u zavodnich vozl dochézi ke Spatné pfilnavosti a zhorSuje se jizdni komfort.

Ridi¢i tvrdi, Ze velké mnozstvi anti-geometrickych prvki déla auto ,mrtvym® a hiife
reaguje na dané situace. V piipadé pouziti relativné vyrazné sbihavosti ramen a zdvodéni na
hladkém zavodnim okruhu, lze tvrdit, Ze vice prvkl anti-geometrie je Zadouci. Na druhou

stranu, pfi paralelnich ramenech lze pouZit nulovou hodnotu.[6]
3.5.1 Anti-dive geometrie

Ve skutecnosti je celé zavéSeni geometrickym problém, ktery je tfeba feSit ve tiech
rozmérech, ale pro lidské pochopeni je uzitecné uvazovat o piibliznych dvourozmérnych
zjednodusenich.[7]

Pti brzdéni dochézi k pienosu zatizeni ze zadni ¢asti na predni ¢ast vozidla, coz obvykle
zpusobi tzv. ,,ponofeni‘‘ piedku vozu, protoze tento dodate¢ny tlak stlacuje ptedni pruziny.
Naopak zadni Cast vozidla se zveda, protoze pruziny v tomto mist€ jsou odlehceny.

Princip anti-dive geometrie je jednoduchy — ¢epy clanki zavéSeni na podvozku jsou
naklonény tak, Ze na n¢ pisobi vodorovné tazné sily proti silam ptlisobici na ,,zanofeni®. Pfi

maximalnim brzdéni se zméni zatizeni kol, ve srovnani se silou, kterd pisobi ve statickém

piipadu, na brzdné sily F a podélny pifenos hmotnosti AW,.
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Brzdna sila je dana vztahem (4):

—— 4)
F - brzdna sila [N]

W - zatiZeni kol [N]

U - koeficient tfeni [-]

Podélny pfenos hmotnosti stanoven vztahem (5):

W-u-hpy,
W, =+ —F 6]
L
AW, - podélny pienos hmotnosti[N]
w - zatizeni kol [N]
U - koeficient tfeni [-]
hm - vyska teziste
L - rozvor kol
Side-view
; - ? instant centre
' paraliel
i : \ »
/ \ /\ - ‘!
W . T - Wpu —-—-—-_ - 0’: v H-.v-..:
F ’ p—
f ------------ ) Lows -
resultant
4 \W. +AW,
Obrazek 18 0% anti-dive geometrie [6] Obrazek 17 100% anti-dive geometrie [6]

Z obrazku 18 je patrné, Ze pokud jsou ramena rovnob&znd s vozovkou, je kolo nuceno
pohybovat se kolmo k vozovce. Za téchto podminek je vodorovna brzdna sila nulova a nema
zadny vliv na odpruzeni vozidla, Cili anti-dive je zde nulovy.

Na obrazku 17 jsou ramena zavéSena tak, ze se sbihaji dozadu. Pfimky jsou nakresleny
pies horni a dolni loziska kola svisle rovnobézné s Cepy na ramu. Tyto dvé pfimky se protinaji
v okamzitém stfedu otaceni bo¢niho pohledu a kolo se otaci kolem tohoto bodu. Tim vzniké
bocni vykyvna naprava o délce Lsvsa. V tomto ptipadu dochéazi u vnéjsich brzd ke zménam sil
v disledku brzdéni, kde se nejvice projevi sily na kontaktni ploSe pneumatiky. Vyuzitim
momentu v okoli okamzitého stfedu je mozné zpozorovat sily pienaSejici vahu, které vytvareji
moment zptsobujici ponor ve sméru hodinovych ruci¢ek. Oproti nému vSak ptisobi moment od

brzdné sily v protisméru hodinovych rucicek.
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Moment po sméru hodinovych rucicek zpiisobujici ponor je dan vztahem (6):
_Wephy

Mz I

X LSvsa (6)
Moment proti sméru hodinovych rucicek zplisobujici ponor je dan vztahem (7):

ME = Wp - p- Hgysq (7)

Pokud jsou tyto dva momenty stejné velké opacné orientované, neni zde zadny pohyb
odpruzeni a tim vznika 100% anti-dive. Procento anti-dive se snizuje tim, jak se snizuje vyska
okamzitého stfedu pifi bocnim pohledu.

Anti-dive vyjadien procenty je dan vztahem (8):

Fryy - L - Hgpsq FF%'L'tanQ)l
= ®)
m

% anti — dive =
hm ’ stsa

Fr, - Procentudlni vyjadieni celkové brzdné sily vpiedu vozidla

L - rozvor kol

Hssa - vySka kyvné napravy pii bocnim pohledu

hm - vyska tézisté

Levsa - délka kyvné napravy pii bo¢nim pohledu

01 - thel odklonu kola od sty¢né plochy pii okamzitém stiedu bo¢niho pohledu

Na obrazku 3.8 je zndzornén alternativni zptisob, jak ur¢it miru anti-dive. Ramena jsou
zde stejné velkd, avSak jsou naklonéna pod uhlem 6. 100% anti-dive je dosaZen pouze
v ptipad¢, kdyz se uhel rovna thlu ndklonu vysledné sily.

Pokud je thel sklonu nizsi, tak je nutno % anti-dive dopocitat nasledujicimi vztahy (9);

(10):
hel vyslednice = tan~t - L-m 9
uhel vyslednice = tan LW, 9)
Fro, - L - tan®
% anti — dive = —— 2 (10)
hm

02 - thel mezi rameny a vozovkou[6]
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3.5.2 Anti-lift geometrie

V zadni ¢asti vozu se diky podélnému pfenosu hmotnosti snizuje svislé zavésSeni kol,

coz zpusobuje uvolnéni pruzin a zdvih zadni ¢asti vozidla. Na obrdzku 19 lze vidét geometrii

podvozku, kterd ovlivituje zvedani na 100 %.[6]

Sideview
instant centre
parallel
A —

4 4 /f

‘ L

hs\na 8, —— M/RH
- DJ v
AW resultant

- L!U!ﬂ >

Obrazek 19 100% anti-lift geometrie [6]

3.5.3 Anti-squat geometrie

Anti-squat geometrie je parametr, ktery plisobi pouze u hnaci ndpravy, v naSem piipadé

zadni. Akcelerace zplisobuje podélny pienos hmotnosti a tim padem opacné pohyby oproti

brzdéni. Piedni ¢ast vozu se zveda, a naopak zadni Cast vozu sedd smérem k vozovce. Anti-

squat geometrie pro auto s pohonem zadnich kol je podobna pfi brzdéni anti-lift geometrie,

pouze s jednim zdsadnim rozdilem. U nezavislého zavéSeni kol, jako jsou dvojitd ramena, je

hnaci moment odpirdn podvozkem a hnaci sila je pfendSena jedinou cestou mezi silami

plisobicimi na kola a ramena, a to jsou loziska nabojii kol. Z tohoto diivodu je nutné, aby sily

ptisobily uprostied kola.

Jsou zde vyuzity vztahy (8), (9) a (10), tentokrat vSak bez clenu brzdné sily

v procentech, protoze veskera trakce probiha na zadni naprave (11).

] L - tanfs
% anti — squat = ——— - 100
A
03 - thel od stfedu kola k okamzitému stfedu bo¢niho pohledu
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Je zajimavé, Ze vySe uvedené vzorce jsou Cist¢ geometrické a nezéavislé na tazné sile a
koeficientu tfeni. Vyplyvé to z toho, ze pokud okamzity stfed se nachdzi ve vysce mezi zemi a
sttedem kola, bude pti brzdéni kladny anti-lift, ale negativni anti-squat v prib&hu akcelerace.
Zavodni vozy pro ,,Drag race* jsou nékdy konstruovany s vice nez 100% anti-squat (znamé
jako pro-lift), a to predevSim z divodu, aby se téziSté vozu dostalo do vyssi polohy a tim
vyvolalo vétsi podélné zatizeni smérem dozadu pro lepsi pfilnavost zadni ¢asti konstrukce.

U vozii s pohonem zadnich kol neni mozné odstranit vztlak z pfedni €asti vozu pfi

akceleraci, protoze se zde nenachazi zadna trakcni sila, kterd by pusobila proti pfenosu

hmotnosti vozu.[6]

Side -view
instant centre

rallel
. o paralie >
}

Obrazek 20 100% anti-squat geometrie [6]

3.6 Pohled shora — double-wishbone odpruzeni

Kinematické chovani dvouramenného zavéSeni neni nijak zvlast citlivé na ptidorysné
uspotradani geometrie. V dusledku toho je bézné, ze cilem je smérovat ramena do pevnych mist
podvozku.

Nicméné je tieba brat na ohled dva nésledujici faktory:

1. KnejvétSimu zatizeni pfednich ramen casto dochazi pfi brzdéni. V tomto ptipade
zatizeni se sila v jednotlivych prutech s rostoucim rozpétim snizuje. Aby nebylo nutné
pouziti ramen s vysokou unosnosti, které maji vysokou hmotnost, je vhodné pouzit
vy$§iho uhlu rozevieni ramen. Velikost rozevieni na piedni népravé je limitovana
nutnosti zachovani moznosti zataceni, tzn. disk kola nesmi narazet do ramen.

2. Pokud jsou Cepy podvozku v ur¢itém thlu vic¢i podélné ose auta, je hlavnim ucinkem
to, ze kdyz je stfed naklonu nad urovni vozovky, dochazi k ur¢itému anti-dive. Hlavni
davod, pro¢ se tento jev vyskytuje, je kviili malé kolmé slozce brzdné sily na osu otaceni

ramene, ktera ptsobi proti podélnému pienosu vahy.[6]
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4. Prakticka Cast prace
4.1 Kinematika podvozku pro formuli FS07 — Fighter

Pro novy monopost bylo zachovano pouziti sbihavych, rovnoramennych, dvojitych
ramen, které jsou také nazyvany jako ,,ramena tvaru A*. V predeslych kapitolach teoretické
casti byly popsany vyhody a nevyhody jednotlivych typl zavéSeni ramen. Sbihava
rovnoramenna dvojita ramena maji nejvetsi smysl pouziti, a to z dtivodu kratkého rozchodu kol
a kratkych ramen od téhlice k uchyceni na ramu, coz piinasi nevyhodu kazdého monopostu
v ladéni jednotlivych parametrti pfi navrhu. Nepatrné zmény v konstrukci zptsobuji velké
skoky u kazdého dal$iho navazujiciho parametru.

Pro navrh kinematiky podvozku byl pouzit software ,,Lotus Susspension Analysis
softwaru ,,Adams Car* poptipad¢ ,,Optimum Kinematics®“. Pfedesl¢ dva programy umoziiuji
vy$si Skalu simulaci funkcnosti kinematiky a inovovany 3D design, ale z hlediska financi byly

tyto programy zavrhnuty pro sezonu 2021/2022.
4.1.1 Cile dosaZenych parametra

Kinematika podvozku vychazi pfevazné ze sezony 2020/2021 monopostu FS06, kde
bylo potieba dosdhnout lepSich parametrti. Nize jsou popsany vSechny cile a zmény:

e Zachovani 13* diskli a pneumatik o primeéru 20%.

e Rozvor kol udrzet na nejnizs$i mozné hodnoté¢, co dovoluji pravidla FSG a tim je hodnota
stanovena na 1525 mm.

e Ustdleni rozchodu kol na 1230 mm oproti starSimu monopostu, ktery mél rozchod
prednich kol 1220 mm a zadni rozchod 1240 mm. Rozméry jsou povazovany od stiedu
kol.

e Udrzeni odklonu kola v zatacce — vnéjsi kolo s pozitivnim odklonem vuci karoserii,
vnitini kolo udrzeni nulového odklonu.

e Minimalizace pohybu okamzitého stfedu otaceni — dosazeni stejnomérné¢ho pohybu na
obou napravach.

e Udrzeni stiedu otaceni tésné nad zemi, aby nedoslo k ,,chodu pod silnic®, coz by cely
princip otocilo a monopost by se v prijezdu zatdCkou choval jako u motocykl —

sledovani zataCky a ptenos sil na vnitini kolo.
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e Minimalizace roll a bump steeru.
e ZvysSeni hodnot anti-dive, anti-squat, anti-lift.
e Zachovani stavajicich t¢hlic, z divodu drahé a narocné externi vyroby.

e Ptizplisobeni bodli podvozku konstrukei ramu.

4.1.2 Pneumatiky

vvvvvv

smési. Plocha béhounu pneumatiky, kterd je v daném okamziku v kontaktu s vozovkou se
nazyva otisk nebo stopa. PryZzové prvky stopy jsou bud’ ptilepeny k povrchu vozovky nebo po
ni klouzou. Pryz je k vozovce pfilepena rliznymi mechanismy véetné mechanickych ptilnavosti
vuci struktufe vozovky a molekularni adheze k povrchu. Kdyz je dosaZzeno maximalni adhezni
sily, rozdéli se ¢ast pneumatiky na dvé a pryz zacina prokluzovat po vozovce. Vznikla sila
zavisi na rychlosti klouzani, mistnim zatizeni, vlastnostech pryze a povrchu.[8]

Ze zkuSenosti predeslé sezony, bylo rozhodnuto zanechani stavajici smési pneumatiky
od vyrobce Avon tyres, ktery jako jediny dodavatel udava dilezit¢ hodnoty smési k navrhu
podvozku. K dosazeni lepsich vysledki, by bylo nutné pro pouziti jiného vyrobce pneumatik
jako jsou napiiklad Continental ¢i Hoosier tyre, zaplatit poplatek 5008, pro pfistup k datim
testovaciho centra ,,Formula SAE tire test consortium® od spolecnosti Milliken research
associates.[9]

Zvolené pneumatiky Avon tyres nesou oznaceni ,,AVON 14254S* se smési A92. Jsou
to 13* pneumatiky o Sifce 7,2°. Smés A92 je ultra mékka a pneumatiky maji hladky povrch.
Pted zdvodem se nemusi zahfivat, provozni podminky jsou od 20 °C do 60 °C, idealni pracovni
podminky od 35 °C do 55°C. Jedné se o suchou/lehce mokrou smés, kterd se da pouzit i za
mirn¢ho desté. Nevyhodou smési je velmi rychlé opotiebeni, ¢imz jsou pneumatiky omezeny
na maximalni dojezd okolo 60 km, avSak zalezi na stylu jizdy fidice, povrchu zavodni traté a

technické narocnosti traté.[10]
4.1.3 Pozadavky predni napravy

U piedni napravy je mnoho dualezitych faktort, které se zde déji. Jedna z hlavnich casti
je tizeni, u které dochazi ke vzniku sil pti fizeni. Dal§im faktorem je brzdéni, kde dochazi hlavné
k pfenosu véhy na predni napravu. Casto nastava situace, ktera spojuje predeslé faktory do sebe
— vzéjemn¢ probihd brzdéni se zménou sméru jizdy. Z téchto faktori musi byt predem

stanoveny hodnoty, ke kterym bude smérovat samotny navrh kinematiky.[11]
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4.1.4 Pozadavky zadni napravy

Monopost FS07 mé zadni napravu hnaci, avSak do nasledujici sezony bude podvozek
navrhovan na ,,Hybridni kategorii* studentskych formuli, kde budou uloZeny elektromotory do
prednich naboju kola, a tim se op€t pozméni celkova kinematika.

Na zadni népravu ptsobi ptedevsim sily akceleracni, které nejsou tak velké jako brzdna
sila u pfedni népravy, z divodu omezeného vykonu. S prokluzem se poji mensi pfenos to¢ivého
momentu na vozovku, a tedy maximdalni toivy moment je omezeny, aby nedochdzelo

k prokluzu kol.[11]

4.2 Porovnani kinematickych parametri monopostu FS06 a FS07

Naésledujici tabulky poukazuji na nejdilezitéjsi kinematické parametry, které jsou
vytvofeny pomoci Lotus Suspension Analysis a jsou vhodné pro analyzu. Tabulky jsou
vytvoieny pro dva jevy — pruzeni (bump), naklon (roll). Jelikoz se pti kazdém jevu chova auto

jinak, je nutno se zam¢fit na ob¢ tabulky.

Bump travel Camber Toe Castor Kingpin Anti Roll center
Angle Angle Angle Angle Dive Squat Viyska od zemé
Predni I Zadni Predni I Zadni Predni | Zadni Predni I Zadni Predni | Zadni Predni I Zadni
[mm] [stupné] [stupné] [stupné] [stupné] [%] [mm]

30 -5,045 -6,377 0,56| -0,0562 5,791 1,497 4,801 9,665 44,4 16,8 -8,76 10,59
20 -3,248 -3,903 0,582 -0,595 5,529 1,665 4,177 8,802 42,8 18 1,65 21,89
10 -2,075 -2,29 0,595 -0,607 5,266 1,832 3,577 7,977 413 19 12,25 33,56
0 -1,5 -1,5 06| -0,599 5,003 1,996 3 7,186 39,8 20 23,03 45,58
-10 -0,948| -0,743 0,595| -0,571 4,739 2,159 2,444 6,429 384 20,9 33,99 57,92
-20 0,135 0,741 0,581 -0,524 4,474 2,32 1,909 5,702 37,1 21,6 45,12 70,58
-30 1,729 2,924 0,557 -0,458 4,209 2,48 1,394 5,006 35,8 22,4 56,41 83,54

Tabulka 1 Kinematické parametry BUMP FS06 [archiv autora]

Roll Camber Toe Castor Kingpin Roll center
Angle Angle Angle Angle Angle Pri¢ny pohyb Vyska od zemé
predni | Zadni | Predni | Zadni | Predni | Zzadni | Predni | Zzadni | Predni | Zzadni | Predni | Zzadni
[stupné] [stupné] [stupné] [stupné] [stupné] [mm] [mm]
2 -3,524 -2,503 0,55 -0,545 4,435 2,354 3,812 7,605 50,41 61,25 23,29 45,84
1,5 -2,702 -2,084 0,567 -0,566 4,577 2,265 3,599 7,486 38,21 46,42 23,17 45,72
1 -2,094 -1,783 0,581 -0,583 4,719 2,176 3,393 7,377 25,67 31,18 23,09 45,64
0,5 -1,696 -1,591 0,592 -0,593 4,861 2,086 3,193 7,277 12,89 15,66 23,05 45,59
0 -1,5 -1,5 0,6 -0,599 5,003 1,996 3 7,186 0 0 23,03 45,58
-0,5 -1,311 -1,418 0,605 -0,598 5,144 1,905 2,813 7,105 -12,89 -15,66 23,05 45,59
-1 -0,94 -1,265 0,608 -0,592 5,284 1,814 2,632 7,034 -25,67 -31,18 23,09 45,64
-15 -0,394 -1,049 0,608 -0,58 5,425 1,722 2,459 6,973 -38,21 -46,42 23,17 45,72
Tabulka 2 Kinematické parametry ROLL FS06 [archiv autora]
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Bump travel Camber Toe Castor Kingpin Anti Roll center
Angle Angle Angle Angle Dive Squat Vyska od zemé
Predni | Zadni Predni | Zadni Predni | Zadni Predni | Zadni Predni | Zadni Predni | Zadni
[mm] [stupné] [stupné] [stupné] [stupné] [%] [mm]
30 -1,928| -1,679 -0,02 0,038 4,114 1,952 8,018 9,348 55,85 19,2 10,1 2,15
20 -1,257|  -0,935| -0,009 0,027 3,699 1,941 7,345 8,603 55,89 20,3 20,17 12,1

10 -0,615 -0,215|  -0,002 0,014 3,275 1,956 6,7 7,382 55,87 21,4 30,4 22,18

0 0 0,481 0 0 2,843 1,996 6,082 7,186 55,8 22 40,79 32,39
-10 0,589 1,155/ -0,005| -0,014 2,4 2,062 5,492 6,512 55,69 23,1 51,33 42,74
-20 1,152 1,807 -0,018] -0,027 1,949 2,153 4,926 5,861 55,56 24,1 62,02 53,23
-30 1,691 2,438 -0,039| -0,038 1,489 2,269 4,385 5,23 55,41 25 72,86 63,87

Tabulka 3 Kinematické parametry BUMP FS07 [archiv autora]
Roll Camber Toe Castor Kingpin Roll center
Angle Angle Angle Angle Angle Pri¢ny pohyb Vyska od zemé
Predni | Zadni Predni | Zadni Predni | Zadni Predni | Zadni Predni | Zadni Predni | Zadni
[stupné] [stupné] [stupné] [stupné] [stupné] [mm] [mm]

2 -0,769 -0,106 -0,009 -0,018 1,889 2,175 6,847 7,774 14,76 11,39 41,11 32,69
1,6 -0,606 0,0196 -0,005 -0,015 2,084 2,13 6,685 7,648 11,87 9,13 41 32,58
1,2 -0,447 0,141 -0,0013 -0,011 2,276 2,09 6,527 7,526 8,94 6,86 40,91 32,5
0,8 -0,293 0,259 0,0005 -0,008 2,467 2,054 6,374 7,409 5,98 4,58 40,84 32,44
0,4 -0,144 0,372 0,001 -0,004 2,656 2,023 6,226 7,295 2,99 2,29 40,8 32,4

0 0 0,481 0 0 2,843 1,996 6,083 7,186 0 0 40,79 32,39
-0,4 0,139 0,586 -0,002 0,004 3,028 1,1974 5,944 7,081 -2,99 -2,29 40,8 32,4
-0,8 0,273 0,687 -0,005 0,008 3,211 1,957 5,811 6,981 -5,98 -4,58 40,84 32,44
-1,2 0,402 0,783 -0,0096 0,011 3,392 1,944 5,683 6,884 -8,94 -6,86 40,91 32,5
-1,6 0,526 0,875 -0,015 0,015 3,571 1,936 5,56 6,793 -11,87 -9,13 41 32,58
-2 0,645 0,962 -0,021 0,018 3,748 1,933 5,442 6,705 -14,76 -11,39 41,11 32,69

Tabulka 4 Kinematické parametry ROLL FS07 [archiv autora]

Hodnoty ztabulek mohou byt zhodnoceny dvéma metodami. Prvnim metodou je
primérové hodnoceni vysledkil z obou monoposti a tyto parametry jsou: Castor angle, Kingpin
angle, ,,anti featury* a v posledni fad¢ roll center. Zbyl¢é parametry Camber angle, Toe angle a

podélny pohyb u tabulky naklonu zhodnotime pomoci jejich prabéhu.

4.2.1 Primérové hodnoceni pruZeni

Castor angle — V ¢eském piekladu znamend zaklon rejdového Cepu. Porovnanim
sloupcii pro pfedni i zadni napravu je patrné, Ze u piredni napravy monopostu FS07 je zaklon
pod mensim thlem a dosahuje niz§ich hodnot. Pro zadni napravu je pro novou kinematiku
nepatrné vyssi primér, avSak s mensi odchylkou. SniZzenim thlu rejdové ¢epu zmensuje sily na
fizeni.

Kingpin angle — Dle normy ISO 8855je ptiklon rejdového cepu tihel, ktery vznikd mezi
osou fizeni a svislici k vozovce[12]. Na ptedni napravé doslo témét ke dvojnasobnému thlu,
jelikoz téhlice je oproti minulému monopostu natoCena o jiny thel. Pro zadni ndpravu je

hodnota téméf neménna.
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Anti dive — Je hodnocen pouze u pfedni napravy, jelikoz zde dochazi k zanotfeni
»cumaku* pii brzdéni. Hodnota byla navySena o necelych 26 %, coz vede k vyssi stabilité a
tuhosti népravy pii brzdéni.

Anti squat — Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, hodnota anti squat je jev, ktery se
déje hlavné u akcelerace monopostu a je dulezitou hodnotou pro spravnou funkcnost
aerodynamickych prvki. Hodnota pro anti-squat je primérové o 2,34 % vys$i, coz vede
k mirnému zlepSeni tuhosti zadni napravy, aby nedochdzelo pfi akceleraci k ,,sedani* zadni
napravy. Nastaveni anti-squat hodnot je velice naro¢né z hlediska konstrukce uchyceni ramen,
a tim nebylo mozné dosdhnout vysSich hodnot.

Roll center — Z hlediska porovnani ptedni a zadni ndpravy je ziejmé, Ze u monopostu
FS06 byly hodnoty 2x vyssi vii¢i predni a zadni napraveé. Navic zde byla zaporna hodnota, coz
méni smysl naklapéni vozidla na opacny smysl. U monopostu FS07 jsou hodnoty vice ustalené

a neni zde takovy rozdil mezi ndpravami, coz vede ke zlepseni ovladatelnosti vozu.
4.2.2  Pribéhové zhodnoceni pruZeni

Camber angle — Odklon kola. Odklon kola u monopostu FS06 na pfedni néprave se
pohyboval vrozmezi 6,8° a dochédzelo tedy k vysSim vychylkam. Dle nové kinematiky
podvozku je pribé¢h ustalené;si, a to na rozmezi 3,62°. U zadni népravy byl pribéh v rozmezi
9,3° anové je v rozsahu 4,11°. Je tedy zaruceno vyssiho kontaktu pneumatiky s vozovkou pro
ob¢ néapravy.

Toe angle — sbihavost kol. Pribehy maji pfesné¢ opacny smysl v porovnani obou
monopostli. Presnéji feceno, z negativni sbihavosti je pozitivni a naopak. Sbihavost kol je
nastavitelna a lze upravovat na danou trat’ podle potieby fidice. Bylo zaru¢eno nizSich zmén a
u zadni napravy linearn¢ klesajici hodnoty. Timto také minimalizujeme zménu pfi propruzeni

nebo naklonu (bump a roll steer), ktery zptusobuje horsi stabilitu pii proruzeni vozidla.
4.2.3 Prumérové zhodnoceni naklonu

Castor angle —U ptedni napravy bylo dosazeno mensiho rozsahu pohybujicich se stupni
naklonu oproti starsi kinematice, avSak priimérovée je hodnota vyssi o 0,73°. Pro zadni népravu,
bylo dosazeno téméi stejného priimérového pribehu, ale s mensim rozsahem hodnot, coz
zlepSuje stabilitu.

Kingpin angle — Hodnoty se rovnaji hodnotam pro pruzeni s minimalni odchylkou a

z tohoto diivodu neni tfeba rozebirat zmény.
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4.2.4 Prabéhové zhodnoceni naklonu

Camber angle — Uhel odklonu kola pro piedni napravu byl zlepseny v priméru o 2,43°
s mensim rozsahem zmén. To samé plati i pro zadni napravu, kde celkové zlepSeni bylo 0 2,22°.
prujezdu zataCkou, prevazné z divodu stykové plochy pneumatiky s vozovkou. Oproti minulé
sezon¢ se hodnoty sbihavosti podafilo dostat k t¢éméf 0° thlu, coz zarucuje ptedvidatelné
chovani vozidla. Odchylky pfii jednotlivych stupnich uhlu ndklonu jsou témét dokonalé.

Podélny pohyb — Vysledny podélny pohyb pro obé ndpravy maji linedrni prabeh vici
stupni ndklonu vozidla, avSak rozsah hodnot je n¢kolikanasobn¢ nizsi oproti monopostu FS06.
Mensi rozsah nam zlepSuje stabilitu a predvidatelnost chovani vozu v prijezdu zatackou.

Vyska od zemé — Hodnoty vysky jsou stejné jako u pruzeni vice ustaleny a nedochézi

k tak velkému vyskovému skoku mezi ptedni a zadni napravou.
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4.3 ReSeni kinematiky podvozku

Jak jiz bylo zminéno, ke konstrukci bylo pouzito sbihavych rovnoramennych dvojitych

ramen se sférickymi kloubky FLURO GAXSW 10.

14
e 28 = 10,5
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- - nl 2 20,
i. "F _F
3 N
|
0
N
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Obrazek 21 Sféricky kloubek FLURO GAXSW 10 [17]

Prvnim nastavenim v jiz zminovaném softwaru Lotus Suspension Analysis je tieba
nastavit druh odpruzeni na kazdé népravé zvlast. V nasem ptipad¢ se jednd o ,,Type 14 a
»lype 15“. Volbou Type 14 je mysleno odpruzeni ,,Push rod to damper, coz znamena, ze
tlumi¢ bude pii zdvihu kola stlatovan. Oproti kinematice podvozku na byvalém monopostu
FS06, kde byly obé napravy usporadany dle Type 14, je zvolen Type 15, z divodu jiného
uspotfadani tlumict a celkové nového stylu napravnice. Rozdilem u Type 15 je, Ze ty¢ neni
namahana na tlak, ackoli na vzpér.

Dalsim krokem je nastaveni dulezitych parametrti, jako jsou naptiklad: chod tlumici,
brzdna sila predni napravy, rozlozeni vahy vozidla, celkova vaha tlumeni. VSechny parametry
se dale objevi pfi pohybové simulaci vozidla po dokonceni zédkladniho nastaveni.

Po doplnéni diilezitych parametrt je nutné nastavit parametry kol. Témito parametry
jsou: polomér kola, Sitka kola, vertikalni tuhost pneumatiky, polomér pruziny, velikost
zobrazeni pneumatiky vuci disku, velikost zobrazeni Sitky vici disku.

V zé&véru nastaveni zdkladnich parametrii mizeme doplnit rozpolozeni jednotlivych

bodii pomoci soufadnicového systému. Timto nastavenim dosahneme ptredbézné kinematiky
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podvozku, avSak za predpokladu vychazeni z pfedem zadang, ¢i hotové kinematiky se zdmérem
uprav ke zlepSeni jednotlivych parametri napf. anti-squat, anti-dive, kingpin angle, bump steer,
roll steer. Nastaveni bodu 1ze délat jak u ptedni, tak i u zadni napravy a tyto body udéavaji sttedy
uchyceni naptiklad ramen od téhlice, ramu, tlumice nebo piepakovani. Z hlediska vyroby a
navareni ichytll na ram i svafovani ramen, je optimalni zaokrouhlovat dané souradnicové body
na cela Cisla.

Po dokonceni nastaveni parametrii se zobrazi vlaknova kinematika podvozku,

znazornujici ramena, body tlumice s pruzinou a body prepakovani.

Obrazek 22 Finalni kinematika podvozku v programu Lotus Suspension Analysis [archiv autora]

4.4 Navrh odpruZeni vozidla

Hlavnim cilem navrhu celkového odpruzeni monopostu FS07 bylo zlepSeni funk¢nosti
tlumici a vyuziti plného chodu tlumeni, vypocet tuhosti naprav a navrh pruzin pro pouzivané
tlumi¢e Ohlins TTX 25. Konstrukénim cilem bylo sniZeni hmotnosti uchyceni tlumicd, a to
predevsim zménou materidlu oproti monopostu FS06.

Neékteré hodnoty pouzité pii vypoctech vychazi z kinematiky podvozku, napiiklad se

jedna o vzdalenosti bodii pfepakovani, pievodovy pomér piepakovani, sily od kola atd.

27



4.4.1 Vypocetni navrh

Vypocetni navrh se tykal pfevazné vypoctu tuhosti pruzin a tuhosti napravy. Vzorce

vyplivaji z odborné literatury ,,Formula Design®, ve které jsou znazornény piiklady vypocti

pro formuli student, avSak n¢které vzorce jsou feSeny a upraveny dle vlastnich konstrukénich

znalosti. Vypocty byly provedeny pomoci programu Mathcad 15. [6]

Znamé hodnoty:

Zdvih tlumice

Ptevodovy pomér prepakovani
Odpruzena hmotnost

Sila na tlumic

Stied otaceni k tlacné tyci
Stied otaceni k tlumici
Odpruzena hmota
Neodpruzena hmota
Zdvih kola

Tuhost pneumatiky

Track

Pticné zrychleni

2%

4.4.2 Vypoéty odpruZeni monopostu

bump = 57 [mm]

Rp=10,814 [-]
Sew = 1250 [N]
Fs=2000 [N]
Li =41 [mm]
L, =81 [mm]
ms = 48,75 [kg]
my =5 [kg]

bumpw = 30 [mm]

K:= 176 [N/mm]

T = 1420 [mm]
Ay =25 [m/s?]
ha =290 [mm]

Vzorec (12) nam udéava vypocet sily ptsobici od kola v maximalnim zatizeni na tlumici

Fs

Ry = 7= 2458N (12)

m

Pomoci vzorce (13) vypocitdme dilezitou hodnotu ,,Wheel center rate* pro nasledné

zjisténi pocatecniho stlaceni tlumice s pruzinou.

N
= 52,983 — (13)
mm

K = —%
Y R, -bump
Vypocet pro tuhost pruziny (14) ma nasledujici tvar:
Ev
Ks =R,
S P bump

N
= 35,088 — (14)
mm
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Nasledujici vzorce (15), (16) a (17) udavaji hodnoty pro diive zminiované pocatecni
stlaceni tlumice s pruzinou, dale celkovy chod kola a minimalni délku pruziny, ktera se odviji

od chodu kola.

S
InitialCompression = % = 23,592 mm (15)
w
TotalWheelMovement = bump - InitialCompression = 80,592 mm (16)
MinSpringLenght = 21otatWheetMovement _ 198 069 mm (17)

Rp
Maximalni délka pruziny, kterd lze usadit do tlumic¢i TTX 25 je 150 mm. Z tohoto
diavodu jsou zvoleny tuzsi pruziny o kratsi celkové délce — zvolend tuhost Ks = 50 N/mm,
celkova délka pruziny 140 mm.
Vypocet pro tuhost podvozku maji obdobné parametry s jedinym rozdilem, vypocty
jsou vice sméfovany na parametry kola a kinematiky.
Pomoci vztahu (18) je vypocten pomér pohybu piepadkovani mezi sttedem otafeni a

tla¢nou ty¢i a tlumicem:

Ly
R, = —=10,506 (18)
L,
Dle vzorce (19) dopocitdme ,,Wheel center rate” pro pruzinu o tuhosti 50 N/mm a
pomérem pohybu prepakovani.

K, = Ks = 195,152 N 19
w= = 199052 o (19)

m

Pro dopocitani predpruzeni je nejprve potieba urcit silu od kola (20) a néasledné uzit

vztah (21).

E.. =g+m,=478074N (20)
E.. N
d; = — =195152 — 21

Nyni je nutné vyjadfit kombinované namahani pomoci vztahu (22). Nasledné je
vyjadiena tuhost podvozku v zatizeném (23) a nakonec v nezatizeném stavu (24).

ko= Kw K g N 22
" K +K, 77 mm (22)

1 fK
fop= g #f 6,934 Hz (23)
1 |K,+K,
= : / — 43,362 H 24
fup 2.7 my z (24)
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4.4.3 Vypocet pro zadni napravu

Jelikoz je monopost sméfovan na rozlozeni hmotnosti 50/50, jsou vypocty totozné,
jedinou zménou je velikost piepakovani. Rozméry zadniho ptepékovani jsou:

Stied otaceni k tlacné tyci Li,=32,6 [mm]

Sted otaceni k tlumici L2, = 64,1 [mm]

Z diivodu shodného pievodového poméru, vychazi tuhost zadni pruziny na K, = 35,088
N/mm, coz je totozné s predni napravou. Opét je zde problém s délkou pruziny a z tohoto
divodu byla zvolena stejnd pruzina jako pro ptfedni népravu, ¢ili Kg; = 50 N/mm o délce
140 mm.

Tuhost zadni napravy vychdzi nepatrné niz$i nez u ptfedni napravy. Tuhost zadni
napravy v zatizeném stavu fi; = 6,919 Hz a tuhost vnezatizeném stavu je rovna

fu, = 43,254 Hz.
4.4.4 Konstrukéni FeSeni uchyceni tlumica piredni napravy

Jak jiz bylo zminéno, bylo potieba dosdhnout niz§i hmotnosti ptfedniho uchyceni
tlumiclt oproti star$im monopostiim, kde uchyceni bylo feSeno pomoci plechu z materialu
25CrMo4 (chrom molybdenova ocel) piivafeného k rdamu monopostu. Hlavni zménou je tedy
materidl, kterym je zvoleny hlinikovy plech EN AW 7075-T6.

Reseni uchyceni pfednich tlumi¢i neni zcela jednoduché, jak se miize z podatku zdat.
Je zde spoustu omezeni, predevsim co se tyce pravidel FSG. Tyc¢ fizeni se nachazi velmi blizko
pilotovy nohy a z tohoto divodu je v pravidlech zavedena tzv. ,,Sablona vnitiniho prifezu
kokpitu“ o hlavnich rozmérech 350 x 350 mm. Sablona se vyuziva piedeviim pro pilotovu
bezpecnost a musi se prostr¢it od pocatku ,,Main hoopu* skrze kokpit az k pedalim, kde nesmi
74dna soucast zasahovat do tohoto prostoru vymezeného Sablonou.[13]

Z pocatku bylo nutné si urcit, jak bezpecn¢ piichytit samotné uchyceni tlumict k ramu,
jelikoz ho neni mozné svarit s ramem. DalS§im z hlavnich pozadavkl byla rozebiratelnost a
jednoduché smontovatelnost.

Uchyceni bylo ptipevnéno pomoci dvou ocelovych uchytl na jednotlivém dilu a to tak,
ze jsou ocelové uchyty ptivareny k ramu — z ¢elniho pohledu jsou pfivafeny na vnitini strané
uchyceni. Toto uchyceni méa dvé diry o velikosti 5 mm s toleranci H7, ptedevsim kvili vyssi
pevnosti a zamezeni pohybu smérem k tlumicim. Diky prosttednimu spodnimu dilu

zavétrovani je zamezeno i pohybu smérem od tlumi¢l. Smysl navafeni uchytd je takovy,
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protoze spodni trubky ramu se nepatrné sbihaji od c¢elni plochy monopostu k ,Front
hoopu““(trubka ptedni hrany kokpitu). Tim je zajisténo jednoduché vyndani po odmontovani
Sroubil a matic.

Samotné uchyceni ma na obou koncich vytfezy ve tvaru trubek ramu na predem urcené
pozici dle kinematiky podvozku, pfedevSim bodii pro tlumice, mezi kterymi se nachazi
uchyceni. Vyfezy vici sbihani rdmovych trubek zamezuji pohybu doptedu po trubkach.
Vsechny soucasti uchyceni byly vyrobeny na CNC frézce zde na fakulté, konkrétnéji v mistnost
10, kde tym vyuziva CNC.

Srouby, které drzi tlumi¢ jsou licované §rouby ISO 7379 8-M6x80 spojeny samojistnou
matici M6 s nylonovou vlozkou DIN 985. Spojeni tichytd a spodniho zavétrovani je pomoci 6

licovanych Sroubt ISO 7379 5-M4x30 vcetné samojistné matice.
4.4.5 Model piedniho uchyceni tlumica FS07

Z vahového hlediska Cisté vahy bez spojovaciho materidlu a svart je leh¢i hlinikové
uchyceni, predevsim kvuli trojihelnikovitému odlehceni a hustoty materialu. Vaha uchyceni
tlumi¢t na monopostu FS06 ¢inila 345,03g Cisté vahy. Oproti tomu novy typ uchyceni vazi
pouhych 217,33g. Rozdilem vahy je tedy 127,7g, coz zna¢i pomérné vysokou usporu vahy o
srovnatelné tuhosti dle simulaci. Jelikoz je cilem kazdého formulového tymu inovovat kazdym
rokem svllj monopost a s tim i souvisejici vahovy rozdil dvou po sob¢ jdoucich formuli, je tato

uspora hmotnosti znat na kazdém dilu, kde se vaha na monopostu, jakozto celku, nas¢ita.

Obrazek 23 Model prredniho uchyceni tlumicii [archiv autora]
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4.4.6 Simulace modelu uchyceni

Nastaveni simulace bylo zatizeni o velikosti 2000 N, coz je pfedbézna hodnota vypocti
silového zatiZeni probihajici skrze tlumice. Bezpe¢nost simulace vychazi na hodnotu 1,31,
z hlediska napéti v tlaku. Mez kluzu pro material EN AW 7075-T6 je 6 = 505 MPa, dle simulace
pii zatizeni 2000 N je napéti v tlaku necelych o = 386 MPa.

Napéti [MPa]

385.966

347.371
. 308776
_ 270.182
L 231.587
L 192992
154.397
. 115803

77.208

38613

0019

Obrdzek 24 Simulace uchyceni pirednich tlumicii [archiv autora] P Mez duz: 505.000

4.4.7 Konstrukéni FeSeni uchyceni tlumicua zadni napravy

Jelikoz uchyceni zadnich tlumict u minulého monopostu bylo feseno pouze nasunutim
na ptivarenou trubku. Samotny tlumi¢ byl zajistén pomoci vystted’'ovacich podlozek, které byly
zajistény pomoci pojistného krouzku. Toto konstrukéni feSeni nebylo tuhé a bylo tieba se
zamg¢fit na sofistikovanéjsi navrh.

Reseni uchyceni tlumi¢t u zadni napravy je oproti prednimu uchyceni jednodussi,
predevsim z hlediska jiného uloZeni a vice volného prostoru. Pro monopost FS07 byl navrhnut
a zkonstruovan novy koncept zadni napravy ramu. Misto svafenych trubek materidlu 25CrMo4
se nyni nachazi hlinikova konstrukce z materialu EN AW 7075-T6. Zména materidlu a nového
konceptu usettila lehce pies 4kg.

Tlumice na zadni napravé maji diky hlinikové konstrukei vice prostoru na uchycenti,
avSak oproti feSeni z pfedeslych sezon se zménil smysl tlumeni na tlacnou ty¢ misto tazné.
Konstrukce uchyceni nebyla tedy problémova a je feSena velice jednoduse. K hlinikové
konstrukci jsou pfimontovany dvé klemy, které jsou pfiSroubovany z jedné strany k desce

uchytu motoru s integrovanym drzakem diferencidlu a z druhé strany k vnéjsi desce, kterad
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slouzi jako vyztuha napravy vcetné uchytii pro ramena od kola. Samotny tlumic je usazen na
licovaném Sroubu ISO 7379 M8x30, vcetné vystifed’ujicich podlozek, ktery je stazen pomoci
samojistné matice DIN 985 MS8 s nylonovou vlozkou . Klemy jsou upevnény pomoci dvou

licovanych Sroubt ISO 7379 M6x20.

-é

Obrazek 25 Uchycem zadnich tlumici FSO7 [archiv autora]
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4.4.8 Simulace zadniho uchyceni

Zatizeni pro uchyceni zadnich tlumict byla zvolena na 1 000 N, prave kvuli jedinecné
konstrukci. Uchycenti je tvotfeno ze dvou dilt, které jsou jak tichytem, tak 1 vyztuzujici vzpérou
hlinikové népravnice. Koeficient bezpecnosti pro levy uchyt ¢ini k = 6,5 a maximalni napéti pii
zatizeni je rovno o = 77,794 MPa. Pro pravy uchyt je koeficient bezpecnosti
k = 8,65 a maximalni napéti 6 = 58,377 MPa. Samotny material ma mez normalového pevnosti

c =505 MPa.

v Mises (H/m?2) S

Faaee 56377104,600

l 70039312000 l 5255 5,000

. 62288 £08000 L a87E00w00

. 54528304000 _ 0015589000

 sermeo0on  150050%.000
4 30017 202,000 * 1017540,000
H 31261 788000 | nisaonm

| 17633516,000

11813001600

§ 992489500
56377 104000

1o

— Mezklzu: 505 000 000,000

. 13506284000

15750 777000
7995 272,000
39 767,047

— Mez kluzu: 505 000 200,000

Obrazek 26 Simulace zadniho uchycent tlumicii [archiv autora]

449 Prepakovani

Ptepakovani slouzi u kazdého vozidla k ptenosu snizenych sil, diky jeho pfevodovému
poméru, od kola na tlumic¢. Pravé tento pfevodovy pomér snizuje sily od kola na tlumic, ptes
tahlo, v tomto ptipad¢ se jednd o tlatnou ty¢ (Push rod). Pfepakovani spojuje kolo a pomoci
tlacné tycCe, tlumic€ a stabilizator. Material piepakovani byl zvoleny EN AW 7075-T6 a to

pfedevsim diky jeho dobré obrobitelnosti a dobrym fyzikalnim vlastnostem.
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Navrh ptepakovani piedni 1 zadni napravy vychazi z kinematiky podvozku, respektive
bodl urcenych pro uchyceni tlumice, stfedu otaceni, push/pull rodu a stabilizatoru. Jedinym
narokem pro konstrukéni navrh, je dostate¢nd pevnost v mistech pro Srouby, zejména na
otlaceni. Pfepadkovani je namahano ohybem po jeho stfedu otaceni, kde byl zvoleny primér 16
mm. Ptepakovani se sklada ze dvou stejnych dilt, které jsou spojeny pomoci nalisované¢ho
valcového Gepu véetné osazeni na vymezeni presné vzdalenosti. Cepem prochazi licovany
Sroub ISO 7379 10-M8x50, ktery upeviiuje prepakovani k ramu za pomoci ocelovych
privafenych plechovych drzakt a je zajistény pomoci matice DIN 985 M8 s nylonovou vlozkou.
Zbyl¢ diry jsou o priméru 8 mm s toleranci HS8, kterymi je prostréeny licovany Sroub ISO 7379
8-M6x50 zajistény matici DIN 985 M6 s nylonovou vlozkou. Vaha jednoho dilu pfepakovani
bez spojovaciho materialu ¢ini 26,88g. Z hlediska bezpecnosti v okoli dér pro Srouby, piipadné

stfedu otaceni, neni mozné ud¢€lat zasadni odlehceni.

Obrazek 27 Predni prepdkovani [archiv autora]
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Model spojovaciho Cepu, ktery je nalisovan mezi dva kusy pfepadkovani do osy otaceni,

jejiz primér €ini 16 mm z materidlu EN AW 7075-T6.

Obrazek 28 Spojovaci cep prepakovani [archiv autora]

won Mises (N/m" 2}
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Obrazek 29 Simulace predniho prepakovani [archiv autora]

Simulace (obr. 29) pomoci metody kone¢nych prvki byla simulovdna na 1 000 N, je dle
simulace je ziejmé, Ze dil byl navrzen dostatecné bezpecné, nebot’ koeficient bezpecnosti je
roven
k = 2,42. Hodnota koeficientu byla zjisténa pomoci podilu dovolené¢ meze kluzu a simulaci
vyhodnocené napéti jejiz hodnota ¢ini o = 208,35 MPa (obr. 29).

Stejny postup byl zvoleny 1 pro simulaci zadniho ptepakovani (obr. 30), kde vysledny
bezpecnostni koeficient je roven k = 3,59 a maximdlni napéti pfi zatizeni 1 000 N

¢ini o = 142,62 MPa (obr. 30).
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won Mises (Nfm™2)
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Obrdazek 30 Simulae zadniho prepakovani [archiv autora]

Hmotnost jednoho dilu zadniho piepakovani nabyva 27 g. AvSak oproti pfednimu
piepakovani je rozmérové mensi, predevsim kvili rozlozeni kinematickych bodt tlumice a

tlacné tyce.
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4.5 Stabilizatory

Pozadovanym cilem nového monopostu bylo piidani stabilizatorti, které na
monopostu formule FS06 nebyly navrzeny. Z hlediska zkuSenosti je stabilizator velmi
potfebnou soucasti podvozku, a to piedevsim v ostrych zatackéach, kdy dochazelo ke
nadzvedavani zadniho vnitiniho kola od vozovky viz obrazek 31.

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, stabilizator slouzi k vyrovnani pienosu sil
a snaze udrzet vozidlo v rovnovaze, predevsim v zatackach.

Z obrazku 31 je zfejmé, Ze zadni tlumice dosahly své maximalni polohy, a tim
bylo znemoznéno tlumeni piisobicich silovych u¢inkl. Doslo tedy k nadzvedani vnitiniho
kola a monopost timto ztracel vykon a maximalni ovladatelnost pti prijezdu zatackou.

Zvolenym materidlem pro tyC stabilizatoru je 54CrSi6 — pruzinova (noziiska)

ocel, ktera nese oznaceni dle CSN normy 14 260. Tato ocel méa vysokou houZevnatost a

dovolené napéti v krutu je 1312,5 MPa.[14]

e e e e

== = ——

Obrazek 31 Formule FS06 na zavodech FS ATA 2021 (Italie) [CULS Prague Formula Racing]
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4.5.1 Vypoéetni navrh

Vypocty pro stabilizator vedou k dosazeni vysledk ke zjisténi potfebné a navrhované
tuhosti a chodu stabilizatoru a napéti, které bude plisobit v maximalni poloze. Pro dosazeni
predeslych hodnot je nutno pocitat jiz se znamymi hodnotami. Hodnoty jako jsou ,,Kw, L1, L2
Jiz byly pouzity u vypoctl pro odpruzeni a z tohoto ditvodu tu nejsou znovu uvedeny. Jsou zde
tfi parametry, které jsou navrhovany a jejich spravnost je ovéfena pomoci porovnavanych
tuhosti stabilizatoru. Tyto tfi navrhované parametry jsou primér ty¢e a délka ramena
stabilizatoru. Vypocty pro predni a zadni stabilizator jsou nepatrné odlisné, predevsim kvili
jiné délce. Vzorce vychazeji ze stejné knihy jako vypocet odpruzeni ,,Formula design“.[6]

Znamé hodnoty:

Vzdalenost u piepakovani osy otaceni k stabilizatoru L; =25 [mm]

Ptevodovy pomér prepakovani a stabilizatoru (hodnota z kinematiky podvozku)

Rspr = 1,262
Vysledny pocitany prumér piedniho stabilizatoru Dy = 6,032 [mm]
Vysledna poloviéni délka tyCe ptedniho stabilizatoru L, =235 [mm]
Vysledna délka predniho ramene Ap =66 [mm]
Modul pruznosti ve smyku G =81000 [MPa]

4.5.2 Vypocty predniho stabilizatoru

Prvnim krokem bylo vypocteni koeficientu pirevodového poméru piepakovani (25),

ktery upravuje ptevod ramene stabilizatoru (26).

Ry - L
k=-2_"1-0635 (25)
L,
Ly
Rarp = 7>k = 0,388 (26)

2

Nasledné je tieba vypocitat potiebnou tuhost z ptedem zndmych hodnot (27). Poté je
nutno spocitat navrhovanou tuhost (28) pomoci ur¢eni priméru, délky tyc¢e a délky ramene.
Tyto dv¢ tuhosti se musi rovnat, poptfipadé mohou mit minimalni odchylku.

Snahou tedy je, dosahnout co nejblizsi rovnovaze tuhosti a také napéti pomoci zmén

pruméru stabilizatoru, délky ramene a délkou stabilizatoru.

N
Kars = 05 Ky * Rarp = 10,286 — (27)
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K = m-G-D*
bar =™ 3. 1,. A2

Posledni dva vypocty urcuji chod stabilizatoru (29) a maximalni smykové napéti (30),

N
= 10,284 — (28)
mm

které nesmi piesahnout hodnotu 1312,5 MPa, k zaru¢eni vydrze zvoleného prifezu.

T
5= - = 6439 mm (29)
ar
16 kpgr -6 - A
- — 30
T, p—_E 1014 MPa (30)

Napéti ve smyku vySlo méné nez 1312,5 MPa, takZe navrh stabilizatoru je v poradku.
4.5.3 Vypocet zadniho stabilizatoru

Vypocet pro zadni stabilizator ma stejny postup, avSak jsou zde jiné vstupni hodnoty.

Vysledna délka zadniho ramene Az =54 [mm]
Vysledna poloviéni délka tyCe zadniho stabilizatoru L, =202,5 [mm]
Vzdalenost u piepakovani osy otaceni k stabilizatoru L3, =45 [mm]
Vysledny pocitany pramér zadniho stabilizatoru D, = 6,469 [mm]

Potiebna tuhost stabilizatoru je rovna Kaw, = 23,582 N/mm, oproti tomu navrhovana
tuhost se 1isi pouze o dvé tisiciny kpar, = 23,584 N/mm. Chod stabilizatoru 6 = 28,08mm a
vysledné napéti dosahuje hodnoty 1, = 672,88 MPa, takze navrh opét nepiesahuje dovolené

napéti ve smyku a timto je zrealizovatelny.
4.5.4 Konstrukéni FeSeni predniho a zadniho stabilizatoru monopostu FS07

Jak predni, tak zadni stabilizator jsou podobného konceptu. Celkova sestava se sklada
z tahla, které je spojeno s prepakovanim a ramenem stabilizatoru, hlinikového pouzdra loziska,
ve kterém je bronzové kluzné lozisko, do kterého je usazen samotny stabilizator. Pouzdro
loziska je spojen pomoci dvou ocelovych tchytl, které jsou pfivareny k ramu.

Rameno ma tfi diry, které slouzi pro nastaveni tuhosti stabilizatoru, zdkladni polohou je
prostiedni dira. Pomoci pfestaveni tdhla na jinou diru umoznime stabilizatoru snizeni nebo
zvyseni jeho tuhosti. Pro uchyceni stabilizatoru mé v sob€ rameno ctvercovou diru s radiusy,
coz zajisti prenos sil a také vymezi piesnou polohu uchyceni. Ty¢ stabilizatoru mé na konci

¢tvercovému osazeni zvétSeny prumeér, ktery ma funkci dorazu ramene.
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4.5.5 Predni stabilizator

Rameno a pouzdro loziska jsou vyrobeny z materidlu EN AW 7075-T6. Uchyty a tahlo
jsou z materialu 25CrMo4, predevsim kviili svafovani. Tahlo mé na kazdé strané pfivarenou
matku, aby bylo mozné nastavovat vzdalenost a piesnou polohu pomoci sférickych kloubkt
SKF SA 6C Vaha sestavy bez spojovaciho materidlu ¢ini 334 g, z ¢ehoz méa nejveétsi hmotnost
tyC stabilizatoru, ktera je 127,3 g. Jedno rameno diky odlehéeni vazi pouhych 18,7 g. Pouzdro

loziska v¢etné ocelovych uchytt vazi 31,28 g.
Pouzdro loziska

Ocelové uchyty
Rameno stabilizatoru

Tyc¢ stabilizatoru

Obrazek 32 Sestava predniho stabilizatoru [archiv autora]

Ptedni stabilizator byl simulovan na krut o celkovém zatizeni My, = 22,5 Nm. Hodnota
zatizeni v krutu byla vypocitana jako maximalni z polovi¢ni hodnoty chodu stabilizatoru a
nejdelsi vzdalenosti ramene. Dle simulace bylo ovéfeno, ze nadvrh priméru tyce o jeho tuhosti
je zcela dostacujici a nemélo by dochdzet k prasknuti tyce, jelikoz vyslednd hodnota napéti

v krutu je rovna txp = 586,4 MPa (obr. 33).
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» ] Pridat vysunutim7

B zaovlit2 von Mises (M/n*2)
B zaablit3 5 Bde +08
B zaoblit4 v l 52786408
< >
_ 431e48
- 41056408
¥ Static 1 (-Default-) _ 3518e+08
@ 4} FS_07_1y¢ stabilizatoru 07_V2 (-[SW]54SiCr6-) 2,9326408
| e
&4 Spojent i
~ £ Uchycent | 3460408
& Fixni1 } | 1759408
& Valec/Posouvani-1 1173408
~ L4 Extemi zatizeni S g0le07
& Krut-2 (Na polozku: 22,5 N.m)
" 0706402
@ Sit
» [l Obrézek kvality ste Moz luzus 13122408

Moinosti vjsledki
~ [B Vysledky
(% Napéti1 (-von Mises-)
@“ Posunuti1 (-Vysledné posunuti-)
&E Pomérna deformace? (-Ekvivalentni-)

<E

Obrazek 33 Simulace predniho stabilizatoru [archiv autora]

4.5.6 Zadni stabilizator

U zadniho stabilizatoru jsou pouze drobné zmény dle vypoctl, jinak konstrukce je
feSena obdobn¢. Uchyceni zadniho stabilizatoru je feSeno pomoci hlinikové klemy z materialu
EN AW 7075-T6, ktera je ptiSroubovana k hlinikovému zavétrovani napravnice. Uchyceni
tdhla do pfepakovani je feSeno pomoci thlového kloubu DIN 71802-10 M6-C zajisténé
samojistnou matici. Vahové porovndni s pfednim stabilizatorem je témeét totozné, nebot’ ty¢
stabilizatoru vazi 126,3g a celkova sestava je pouze odleh¢ena o ocelové tichyty domku lozZiska,
ktery je u zadniho stabilizatoru pfimontovan k zavétrovani napravnice.

Simulace pro zadni stabilizator byla zatizena na krut Mk, = 9,5 Nm, tato hodnota byla

vypocitana stejn¢ jako pro piedni stabilizator. Pro toto zatizeni bylo vysledkem simulace

maximalni napéti v krutu t, = 505,4 MPa.

» [ Odebrat vysunutim1 von Mises (W/mA2)
B zaobiitt 5 504408
] 7ecadlia ki .
< > 4054408
| _ 4A04es08

. 3.853e+08
Q¥ Static 1 (-Default)

L 3303408
W & anti roll bar_schvaleno (-54SiCr6-) ¢

3 Spajent | L
~ & Uchyceni | 2202408
& Fixni-1 —‘ 1,108

~ 4§ Bxterni zatiZent i i
1,101e408

& Krut-1 (Na polozku: 9,5 N.m:)

- §sit 5 5048407
» [ Obrazek kvality sité 3,3106-01

Moznosti vysledké
~ [ Vysledky
% Napétit (-von Mises-)
w Posunuti1 (-Vysledné posunuti-)
@E Pomérna deformace (-Ekvivalentni-)

—p Mez bz 1,312¢ 409

Obrazek 34 Simulace zadniho stabilizatoru [archiv autora]
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Obrazek 35 Zadni stabilizator [archiv autora]
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5. Zavér

Navrh odpruzeni vozu Formula student byl pro novy monopost FS07 realizovan pro
stavajici sezonu 2022. Pomoci tabulek kinematickych parametrii pro pruzeni a néklon byly
odecteny hodnoty. Tyto hodnoty byly pro novy ndvrh klicové, aby bylo docileno lepSich
kinematickych parametrti a stability vozidla. Navrh kinematiky podvozku byl realizovan
v programu Lotus Suspension Analysis.

Dalsim velmi kritickym bodem podvozkové ¢asti je odpruzeni, kde bylo tieba udélat
podrobnéjsi vypocty, predevs§im k dosazeni tuhosti naprav. Vypocty byly provedeny pomoci
softwaru Mathcad 15 Vypocitana tuhost pruzin je rovna Ks = 35,088 N/mm, pro piedni i zadni
¢ast monopostu. Tuhost naprav vychdzi témef stejnymi hodnotami, jelikoz rozlozeni hmotnosti
monopostu je v poméru 50/50. Tuhost zatizené pfedni napravy je rovna fs, = 6,934 Hz a
neodpruzené je tuhost fu, = 43,362 Hz. Zadni tuhosti se odliSuje pouze s minimalnim rozdilem,
tedy zadni naprava v zatizeném stavu o tuhosti fs, = 6,919 Hz a v nezatizeném stavu je tuhost
rovna f,, = 43,254 Hz. Odpruzeni nésledné bylo vymodelovano pomoci CAD programu
SolidWorks 2021, ve kterém byly taktéZ provedeny simulace uchyceni tlumici a pfepakovani.
Simulace byly provedeny na zakladé sily o velikosti F =2 000 N, coz je sila, kterd vychazi dle
sil ptisobicich od kola z kinematiky podvozku. Oproti minulému monopostu byla uSetiena
ttetinova hmotnost uchyceni tlumict, piesnéji 127,7g diky volbé odliSného materiadlu
hlinikového plechu EN AW 7075-Té.

Zavérecnou kapitolou je navrh stabilizatort, které byly pozadovanou komponentou pro
novy monopost. Jelikoz na byvalém monopostu stabilizatory nebyly a ze ziskanych zkuSenosti
pii zédvodech, bylo nutné se zabyvat pravé vyvojem této komponenty, prevazné z divodu
zlepSeni prijezdu a stability v zatackach. Z pocatku navrhu stabilizatort byl proveden vypocet
ke zjisténi dalezitych hodnot, jako jsou tuhost a napéti materidlu. Tuhost stabilizatoru je
porovnavana mezi navrhovanou a pottebnou tuhosti, kde se tyto dvé tuhosti musi rovnat,
popfipadé sco nejmensi odchylkou. Potfebna tuhost piedniho stabilizatoru cini
Kab = 10,286 N/mm a navrhovana tuhost Kpsr = 10,284 N/mm. Zvolenym materidlem byl
vybran 54CrSi6, ktery méa dovolené napéti v krutu na hodnoté Tt =1312,5 MPa. Napéti u
predniho stabilizatoru dosahuje 1, = 1014 MPa. Pro zadni stabilizator jsou vysledky potiebné a
navrhované tuhosti vice nez dvojndsobné a to K, = 23,582 N/mm a Kpar, = 23,584 N/mm.
Napéti zadniho stabilizdtoru dosahuje témét o cCtvrtinu niz§i hodnoty, a to pfesnéji

T, = 672,88 MPa.
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Doporu¢enim pro nadchazejici sezony je zaméfeni se na kinematiku podvozku
s pfihlédnutim na vyuziti pfidavnych elektromotorii do pfednich téhlic a zvySeni anti-squat
hodnot pro zadni napravu. Dale je doporuceno provést SirSi analyzu pneumatik a nastaveni

tlumici. Tyto dva prvky mohou zasadné zlepsit ovladatelnost monopostu.

45



6. Seznam pouzitych zdroju

[1]

[9]

[10]

[11]

[12]

THOMAS D. GILLESPIE. Fundamentals of vehicle dynamics. Warrendale: SAE
Technical Papers, 1992. ISBN 9781560911999.

KASHEM, Saad, Romesh NAGARAJAH and Mehran EKTESABI. Vehicle Suspension
Systems and Electromagnetic Dampers [online]. Singapore: Springer Singapore, 2018.
ISBN 978-981-10-5477-8. Available at: doi:10.1007/978-981-10-5478-5

VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. 2. vyd. Brno: F. Vlk, 2003. ISBN 80-
239-0026-9.

COSTIN, Michael and David PHIPPS. Racing and Sports Car Chassis Design. 2.
vydani. London: B. T. Batsford LTD, 1965. ISBN 9780837602967.

TRZESNIOWSKI, Michael. Rennwagentechnik [online]. 2014. ISBN 978-3-658-
04918-8. Available at: doi:10.1007/978-3-658-04919-5

SEWARD, Derek. Race car design. 3. vydani. London: Palgrave/Macmillan, 2014.
ISBN 978-1137030146.

DIXON, John C. Suspension geometry and computation [electronic resource] / John C.
Dixon. Hoboken, NJ: Wiley, 2009. ISBN 1-282-35490-6.

MILLIKEN, William F and Douglas L. MILLIKEN. Race car vehicle dynamics. 2.
vydani. Warrendale: SAE International, 1995. ISBN 9781560915263.

Milliken Research Associates [online]. 1976. Available
at: https://www.millikenresearch.com/index.html

Avon Tyres [online]. Melksham: AVON. 2022. Available
at: https://www.avontyres.com/en-gb/

SEKERAK, Jan. Ndvrh podvozku pro monopost Formula Student [online]. 2015.
Available

at: https://is.czu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=121985;zalozka=7;zp=50422;studium=1559

63

REIMPELL, Jornsen, Helmut STOLL and Jirgen W BETZLER, eds. Copyright.
In: Jornsen REIMPELL, Helmut STOLL and Jiirgen W BETZLER, eds. The Automotive
Chassis (Second Edition) [online]. Second Edition. Oxford: Butterworth-Heinemann,
2001, p. iv. ISBN 978-0-7506-5054-0. Available at: doi:https://doi.org/10.1016/B978-
075065054-0/50013-4

46



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

FS Rules 2022 [online]. B.m.: Formula Student Germany GmbH. 2021. Available
at: https://www.formulastudent.de/fsg/rules/

Ocel 14 260. Z1 2.94. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi. 1987

ZITKO, Martin. Listova pruznice [online]. Available
at: https://www.vagony.cz/pojezdy/vypruzeni/listova_pruznice.html

Vinuté pruziny [online]. Available at: https://www.strojarskabible.cz/odpruzeni-
vozidel/vinute-pruziny/

FLURO GAXSW 10 [online]. Available
at: https://www.fluro.de/index.php/en/gelenkkoepfe/2640-gaxsw10x1-5ms-2

47



