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Abstrakt: Tato bakalafska prace se zabyva navrhem téhlice s moznosti rychlého
nastaveni odklonu kol pro vozidlo formule student. Soucasti je nejprve kratka reSerSe o
predstaveni Soutéze Formula Student a porovnani konstrukce téhlic a metody nastaveni odklonu
kol u zavodnich a osobnich silni¢nich vozidel. Déle prace obsahuje vlastni navrh nastaveni
odklonu kol a konstrukci t€hlic v systému CAD. Pomoci pevnostni analyzy je popsana

optimalizace hmotnosti pfi navrhu téhlic.

Kli¢ova slova: zavodni vozidlo, naprava, uhel odklonu kol, CAD, 3D model,

optimalizace hmotnosti, kinematicka analyza

Summary: The bachelor thesis deals with design of upright with quick camber
adjustment for formula student car. First component is a short search on Formula Student event
and comparing diverse structures of uprights and methods camber setting for racing and
passengers road vehicles. It also includes own design camber adjustment and upright design in
the CAD program. With stress analysis is described the weight optimalization in the design of
uprights.

Keywords: racing vehicle, suspension, wheel camber angle, CAD, 3D model, weight
optimization, kinematic analysis
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Cile prace

Popsat zptisoby nastaveni odklonu kol u osobnich a zavodnich vozidel a navrhnout

konstrukci téhlice s moznosti jednoduchého pfistupu pro manualni nastaveni odklonu kol.

Metodika

Vypracovat odbornou reSerSi zaméfenou na metody konstrukce t€hlic u zavodnich
vozidel a postupy pii nastaveni odklonu kol. Porovnat vyhody a nevyhody rtiznych konstrukeci.
Navrhnout vlastni jednoduchy zptsob nastaveni odklonu kol vyuzitelny na studentské formuli
tymu CULS Prague Formula Racing. Vytvofit 3D model téhlice ve vhodném konstrukénim
programu, popsat postup pii optimalizaci hmotnosti, provést simulaci pohybu sestavy, pfip. i

pevnostni analyzu. Shrnout vyhody pouZitého feSeni.



1 Uvod

Vyzkum bakalatrské prace byl proveden v tymu CULS Prague Formula Racing, ktery
byl zalozen vroce 2011 na padé Technické fakulty. Tento tym Se pravidelné ucCastni
mezinarodni inZenyrské soutéze Formula student, kde soutézi s ostatnimi univerzitnimi tymy
z celého svéta a musi neustale pracovat na inovacich tak, aby zajistil konkurenceschopnost
svého monopostu. Konkurence na zdvodech FSAE je velmi vysoka, a proto je zapotiebi vénovat
pozornost kazdému detailu. Mezi dulezité dlouhodobé trendy bezesporu patii snizovani
hmotnosti a co mozna nejefektivnéjsi vyuziti dostupnych materialt.

Béhem technického vyvoje monopostu FSO7 se tym studentll zamétil mimo jiné na
snizovani hmotnosti. Jednou z oblasti, ktera prosla nejvétsi inovaci je podvozkova skupina. Do
této skupiny patii piedni a zadni téhlice. Vzhledem k nevyhovujicimu designu, hmotnosti a
komplikovanému nastaveni geometrie kol, zejména pak odklonu, bylo rozhodnuto zaméfit
pozornost na tento dil a jej.

V bakalarské praci je proto postupné rozebrana problematika navrhu téhlice pro zavodni
monopost formule student. Mezi cile této prace patii nalezeni vhodného zptsobu nastaveni
odklonu kol, zjisténi zatézujicich sil od podvozku a objeveni vhodného funkéniho tvaru
prednich a zadnich téhlic.

V prvni Casti prace je predstavena soutéz Formula student a zpracovana odborna
reSerSe v oblasti konstrukce t€hlic u zavodnich automobild. Dale je vytvoten vlastni navrh
odklonu kol. Poté jsou definovany parametry a komponenty, které byly pouzity pfi konstrukci
tehlic.



2 Formula student

Formula student je mezinarodni inzenyrska soutéz pro studenty vysokych skol. Cilem
zucCastnénych studentii je navrzeni a postaveni zavodniho auta pro asfaltové okruhy s novym
ramem vozidla kazdy rok. Studenti posléze cestuji po svéte, sdili své poznatky a porovnavaji
sva vozidla v ramci této soutéze. V soucasné dob¢ se zavody obvykle déli do tii kategorii podle

pohonného uUstroji: spalovaci, elektrické a autonomni.

Historie této soutéze sahd az do roku 1981. V tomto roce se odborny asistent Ron
Matthews z Univerzity of Texas rozhodl s kolegy usporadat prvni zdvod mezi univerzitami.
Ugast slibilo est univerzit, ale pouze &ty¥i mohly nastoupit. Jak soutéz Formula student rostla,
objevil se prvni evropsky tym vroce 1997 a rok poté byl uskutecnény prvni zdvod na
Evropském kontinentu potadany v Britanii organizovany spole¢nosti Imeche. Timto rokem
vznikla Evropska odnoz zavodi Formula student. Nasledné se soutéz rozsitila do celého svéta

a v soucasné dob¢ ma pies 600 tymi po celém svete.

V lofiském roce v Ceské republice puisobilo 8 tymi Formula student, z toho 7 tymt mélo

spalovaci pohonné tstroji a 1 tym, elektrické pohonné tstroji.

Obrazek 1 Tymy soutéze formule student [1]

2.1 Hodnoceni soutéze formula student

Vysledné umisténi tymu zavisi na poctu ziskanych bodl z celkem 8 disciplin. Rozd¢luji
se na statickou ¢ast, kterd ma za cil provétit ekonomické znalosti tymt a dynamickou ¢ast, jenz

provéii technickou piipravenost tymu. Nasleduje predstaveni jednotlivych disciplin.



Cost Report

Studenti musi vytvofit podrobny cenovy report vSech dilt, a to od nakupu materialu na
vyrobu az po findlni vzhledové upravy dili. Body jsou ud€lovany podle celkové ceny auta a

spravnosti sepsanych reportii.
Business Presentation

V této discipling je provéfovana schopnost studentd pro vytvaieni byznys planu a
schopnosti jeho néasledné prezentace. Tymy maji za kol vytvofit byznys plan a ten posléze na

zavodech prednést odborné komisi.
Engineering Design

V této disciplin€ je provérovana teoretickd znalost studentli ze zakladd automotive
inzenyrstvi a znalost postaveného auta. Na mnohych zavodech je tato disciplina provérovana

v né€kolika kolech se stupiiujici se narocnosti.
Acceleration

Akcelerace byva prvni méfenou dynamickou disciplinou. Pii této discipling je méfena

schopnost auta zrychlit na rovné draze s uréenou délkou 75 metri.
Skid Pad

Skid pad je technicka disciplina, ktera je definovana tvarem traté ptipominajici osmicku.
Pt této discipliné vznikaji maximalni bo¢ni sily plisobici na vozidlo.
Autocross

Dalsi dynamickou a technicky naro¢nou disciplinou je Autocross, pii které je sledovana

celkova pohyblivost a ovladatelnost zavodniho vozidla na rychlé a klikaté trati. Dva fidici

dostanou dva pokusy, aby trasu ujeli v nejrychlejsim ¢ase.
Endurance

Pti této disciplin€ auta ujedou piiblizné 22 kilometrti se zastavenim uprostied discipliny
pro vyménu fidicl. Zavodni vozidlo se musi vypnout a posléze nastartovat z vlastni energie.

Zavodni vozidlo musi byt navrzeno tak, aby bylo schopné dokoncit tento narocny zavod.



Efficiency

Efektivita je soucast vytrvalostni discipliny Endurance, na jejimz konci je odméfeno,
kolik paliva bylo spotfebovano béhem zavodu. Spotiebované palivo ekvivalentné odpovida
mnozstvi emisi béhem této discipliny. Bodové ohodnoceni miizeme vidét v nasledujici

tabulce 1.

Tabulka 1 Soutézni discipliny formule student [5]

e Statickeé discipliny Body
e Marketingova prezentace 75

e Naklady na vyrobu 100
e Prezentace konstrukénich navrh( 300

e Dynamické discipliny

e Skid pad 75
e Akcelerace 75
e Autokros 100
e Endurance 325
e Spotieba paliva 100
e Celkovy pocet bodt 1000

3 Konstrukce téhlic

Tehlice je hlavni nosnou ¢asti sestavy ulozeni kola. UloZeni kola ptenasi sily od
vozovky na ramena podvozku a dale pak na karosérii vozidla. Sestava uloZeni kola se sklada
z tehlice, ke které jsou pfipojena ramena podvozku pomoci kulovych ¢ept a je zde ulozen
brzdovy tfmen s brzdovym kotou¢em. Naboj kola je nalisovany v loZiscich téhlice, ke které je
pomoci centralni matice nebo Sroubu pfipevnén disk kola. [2]

Zminéné komponenty tvoii neodpruzenou hmotu vozidla. Ta ma vliv na jizdni
vlastnosti, zejména na ptilnavost pneumatiky k vozovce. Pro zlepsSeni pfilnavosti pneumatiky
je vhodné, aby byl kladen diiraz na snizeni jejich hmotnosti. [3] Béhem jizdy na n¢ v§ak plisobi
mnoho silovych a momentovych G¢inkt a je potieba, aby byly dostate¢né tuhé a splnovaly

poZadovanou Zivotnost 1 pf1 naroénych provoznich podminkéch.



3.1 Té&hlice pro osobni automobily

Tehlice pro osobni automobily se kvuli své konstrukci a zptsobu vyroby vyrazné
odlisuji od téhlic pro zavodni vozidla. Navrh musi byt optimalizovan tak, aby disponoval
vysokou provozni bezpecnosti, spolehlivosti a dlouhodobou provozni Zivotnosti v fadech
statisict kilometrd. Dale se pii navrhu dba na sériovou vyrobitelnost, a proto se nejéastéji vyrabi

jako odlitky z sedych litin a hlinikovych slitin, viz obrazek 2.

Obrdazek 2 Téhlice vozu Skoda Octavia [4]

3.2 Téhlice zavodnich automobila

Zavodni vozidlo se pohybuje v odlisnych podminkach nez vozidlo sériové. Na rozdil od
sériové vyrabénych vozl, jsou komponenty zavodnich automobilii optimalizovany na
maximalni vykon na tkor zivotnosti béhem zavodu. Snaha vyuzit kazdy gram materialu nuti
konstruktéry vyvijet dily zavodnich automobilii s omezenou Zivotnosti. Zivotnost téchto dilt
zpravidla konéi bud’ po zavodu nebo po konci sezony, vyjimkou zde tedy nejsou ani téhlice.
Téhlice zavodnich automobil jsou zpravidla prototypy nebo velmi malé série a nepodléhaji

pozadavkiim na sériovou velkovyrobu, proto Ize vyuzit nekonvenénich materialt.



3.2.1 Téhlice vozu formule student

Monopost formule student musi odpovidat pravidlim FSAE, ktera umoznuji provedeni
kreativni konstrukce bez limitu minimalni hmotnosti. [5] Vzhledem k tomu, ze t¢hlice tvori
neodpruzenou hmotnost vozidla, je zapotiebi redukovat jeji hmotnost tak, aby byla zaru¢ena
tuhost dilu a spolehlivost po celou zavodni sezéonu. Tvar téhlic odpovida zvolené metodé

vyroby a koncepce konstrukce.
Obrabéné téhlice

Metoda vyroby teéhlic frézovanim je mezi studentskymi tymy nejvice rozSifena. Lze
vyuzit vysokopevnostni slitiny hliniku nebo slitiny hot¢iku. Materidly maji vysoké mechanické
vlastnosti a vyrazné niz8i hustotu oproti oceli. Vyhodou vyroby je, Ze neni tfeba dalSich
technologickych procesi. Navrh je limitovan pouzitymi nastroji, moznostmi zvoleného
obrabéciho stroje a vyrobek musi byt kontrolovan, aby neobsahoval nevyrobitelnou geometrii.

Nevyhodou této technologie je cena, kterd se pohybuje v desitkach tisic korun.

Obrazek 3 Tehlice obrabéné [6]

Svarované téhlice

Svarované téhlice se skladaji z vypalenych nebo vystiihnutych plecht, které po svareni
vytvoii pevnou uzavienou konstrukci. Pro vyrobu je nutna pfiprava svafovacich piipravku.
Material tehlice se voli predev§im z legované oceli, tudiz ma zhotoveny celek vysokou
hmotnost. Po svafeni vznika vnitini pnuti, a proto je nezbytné provést tepelnou upravu za
ucelem jejiho odstranéni, a nakonec obrobit funkéni plochy. [7] Vyhodou jsou nizké naklady

na vyrobu.



Odlévani téhlice

Metoda odlévani se pro téhlice formula student v soucasné dob¢ jiz tolik nepouziva,
protoze je velmi naro¢na na samotny technologicky postup. Zde miize je nejveétsim problémem
chladnuti riznych tlousték stén, které mtize zpisobit vnitini pnuti a trhliny. [8] Pouzivanym
materidlem jsou hlinikové ¢i hoiéikové slitiny. Po dokonceni odlévani se frézuji funkéni

plochy. Vyhodou jsou nizké finan¢ni néklady.

Obrazek 4 Odlévané thlice [9]
Téhlice vyrobené aditivni technologii
Vyroba téhlice vyuziva technologii 3D tisku kovi. Umoznuje konstruktérovi navrhnout
témét jakykoliv tvar, coz je nesmirnou vyhodou oproti pfedchozim typim vyroby. K tisku se
nejvice vyuziva slitiny titanu, ktery je ve formé prasku spékan pomoci laserového paprsku na
jednotlivé tenké vrstvy. Lze vyuzit topologické optimalizace, ktera efektivné vyuzije material
pfi samotném navrhu, coz vede k vyraznému sniZzeni hmotnosti. Nevyhodou je velmi vysoka

cena vyroby a nutnost tepleného opracovani ke snizeni pnuti a frézovani funkénich ploch. [10]

Obrazek 5 Tehlice vyrobené 3D tiskem [11]



Téhlice vyrobené z kompozitnich materiali

Velmi ojedin€lou metodou vyroby je laminovani kompozitnich dila. Konstruktér musi
pracovat s orientaci uhlikovych vlaken tak, aby odpovidala danému typu zatizeni. [13] T¢hlice
ma skofepinovy tvar a je nutné pouzit hlinikové nebo titanové inzerty pro zavedeni sil
z komponent, naptiklad lozisek. Naklady na vyrobu jsou vysoké, ale v porovnani s t¢hlicemi
zhotovenymi pomoci 3D tisku kovi, vychazeji cenové levnéji. Tento typ téhlice je zatim ve

fazi experimentalniho testovani, a proto se v praxi vyskytuje pouze ojedinéle.

Obrdazek 6 Kompozitni téhlice [12]

4 Parametry ovliviiujici konstrukci téhlic kol

Do parametrt, které ovliviiuji navrh té€hlice se fadi geometrie kol, uhel sbihavosti kola,

piiklon rejdové osy, polomér rejdu a druhy thlu odklonu kola.
4.1 Geometrie kol

Definuje postaveni kola vii¢i vozovce. Pfi jizdé je snaha docilit takového stavu, aby pii
prujezdu zataCkou nebo Vv ptipadé ptimé jizdy dochazelo k odvalovani kol. Pro docileni
snadného, pfesného, lehkého a stabilniho fizeni, maji kola a rejdové osy urcité geometrické

odchylky. Dané odchylky jsou nazyvany jako geometrii zavéseni kol. [14]



Uhel sbihavosti kola

Sbihavosti se rozumi uhel kola mezi podélnou osou vozidla a stfedni rovinou kola
promitnuty do roviny vozovky. Sbihavost kol je rozdélena do 3 stavi. Prvni moznosti je
sbihavost, pfi které jsou kola ptiklonéna k podélné ose vozidla a prisecik se nachazi pied
napravou. Rozbihavost ma osu kola odklonénu kola od vozidla a prisecik kol se nachazi za

napravou. Poslednim pfipadem je rovnobéznost kol, kdy je osa kola rovnobézna s vozidlem.

[14]

Obrdzek T Sbihavost (a) a rozbihavost (b) [14]

Ukolem sbihavosti kol je, aby se kola pii rovné jizdé odvalovala paralelné. Uhel
sbihavosti ma vliv na malé bo¢ni sily, které se snazi natocit kola do ptimého sméru. Tento uhel
se pouziva pii docileni sbihavosti ¢i rozbihavosti v zavislosti na umisténi pohonu automobilu.
Sbihavost kola je potfeba zkontrolovat, pokud ma smér jizdy tendenci vozidlo tahnout k jedné
stran¢ vozovky pti jeho akceleraci nebo brzdéni. Velka sbihavost zptisobi deformaci vnitini

strany pneumatiky. [14]
Ptiklon rejdové osy

Ptikon slouzi k samocinnému vraceni fizeni kol do polohy pro pfimou jizdu. Vlivem
ptiklonu dochazi pii nataceni kol k jejich zvedani. Ridi¢ musi vynalozit potfebnou silu pfi
natadCeni volantu. Vratny moment od zatizené ptredni napravy navraci kola do pfimého sméru

po uvolnéni volantu. [14].
Polomér rejdu

Polomér rejdu je vzdalenost od stiedu styku pneumatiky K priseciku rejdové osy
s rovinou vozovky. Poloméry rejdu délime na kladny, zaporny a nulovy, jejich znazornéni je
ziejmé na obrazku 8. Na velikosti poloméru rejdu zavisi velikost vratného momentu. S vétSimi
hodnotami poloméru se zvySuje vratny moment a dochazi k vétsi citlivosti kol viici podélnym

silam.
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Pokud jsou sily vzniklé pii brzdéni nebo jizdnimi odpory rozdilné na levém a pravém
kole, dochazi k vychylovani kol. Nasledné musi fidi¢ vyrovnavat jejich uc¢inek na volantu. [14]

Polomér rejdu v zavislosti na ptiklonu rejdové osy je zndzornén na obrazku 8.

priklon rejdové priklon rejdové priklon rejdové
oo OSY 0sy osy
{ - — & N s
[ ! &
;: ‘

ety fa=? e, P

polomer rejdu < 0

-

polomér rejdu >0 polomer rejdu= 0

Obrazek 8 Polomér rejdu v zavislosti na priklonu rejdové osy [15]

Uhel odklonu kola

Uhel odklonu kola je sklon stfedni roviny kola vii¢i svislé ose vozidla. Kladny thel je
odklon, ktery smétuje od vozidla. Pokud je tihel naklonén ke stfedu vozidla, tak se jedna o
zaporny odklon kola [14]

Pfi jizd¢é odklonem ovlivnéné kolo produkuje boéni sily podle sméru naklonu. Sila odklonu
zavisi na typu pneumatiky, konstrukce, tvaru, béhounu, tlaku pneumatiky, zatizeni a na brzdné
sile.[3]

Zaporny odklon

Zaporny odklon obecné zlepSuje manipulaci pii zataCeni, ale zvySuje opotiebeni vnitini
stranky pneumatiky pii jizd¢ v pfimém sméru. Vyuziva se predev§im u sportovnich vozidel,
kde opotiebeni pneumatik neni tak zasadni jako maximalni rychlost prijezdu zatackou pfi

zachovani stability. Zaporny odklon se u zavodnich vozidel voli jiz v nezatizenim stavu. [14]
Kladny odklon

Kladny odklon je obvykle vidét na silniénim vozidle pouze v piipadé poskozeni
komponent naprav podvozku. Nejcastéji se pouziva u nakladnich vozidel. Pokud toto vozidlo
neni zatizeno nakladem, 1ze u pneumatik spatfit pozitivni odklon. Kdyz je vozidlo v normalnim
provoznim zatizeni, pneumatiky se vyrovnaji do neutralniho odklonu kvili lepSim jizdnim

vlastnostem. [16]
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Neutralni odklon

Neutralni odklon se pouziva v pfipadech, kdy neni nutné velké zatoCeni. Pokud je
pneumatika v neutralni poloze, je jeji plocha v plném kontaktu se zemi. Tento fakt se vyuziva

pti zavodech akcelerace na roving. [14]
4.2 Zpisoby nastaveni odklonu kol u osobnich vozidel

Nastaveni odklonu kol u osobnich automobild se provadi nasledujicimi zpusoby. Jejich
konstrukce zalezi na typu zavéSeni kol. Pii nastaveni odklonu kola se musi brat ohled na

predepsané hodnoty vyrobce pro jeho sefizeni. [14]
Excentrické prestaveni

Nastaveni odklonu je realizovano pomoci dvou excentrickych Sroubd, které jsou
ulozeny pii¢né mezi rameny lichobéZznikové napravy a ramem. Pooto¢enim excentrické ¢asti
diiku smérem od ramu ziskame kladnou hodnotu odklonu. Pokud je umisténa smérem K ramu,

bude odklon negativni. Na stiedu drazky je hodnota odklonu nulova viz obrazek 9. [14]

- B
N | = 5
L /’"/_a .
pd 'precni excentr
e
4y L =N
S . \,fﬂ_
zodni excentr

Obrazek 9 Serizovani odklonu kola pomoci excentrii [14]

Serizeni odklonu posunutim kulového rejdového kloubu ve spodnim zavéSeni ramene

Pfi posunuti kloubu dovniti ramena se méni odklon kola na kladny v horni ¢asti obrazku
10. Pokud se rejdovy kloub posune smérem od ramena v dolni ¢asti obrazku 10, odklon se

zméni na zaporny zaklon. [14]
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Obrazek 10 Serizovani odklonu kola posouvdnim spodniho kulového cepu rizeni [14]

5 Zpusob nastaveni odklonu kol pouZitych na piredchozich generacich

formule tymu CULS Prague Formula Racing

Odklon kola se voli podle typu trati a pouzitych pneumatik. Tento parametr je tieba
dasto ménit béhem zavodi. Casovy harmonogram mezi jednotlivymi dynamickymi
disciplinami je vfadu desitek minut, proto musi byt zména odklonu provedena co
nejrychleji. Samotna konstrukce téhlice musi tuto zménu umoznit. Proto se nejcastéji

vyuziva metody ptedstavitelného prvku a distancnich podlozek.
5.1 Predstavitelny prvek

Nastaveni odklonu zde probiha posunutim horniho prvku, ktery je pevné spojen
s ramenem zavéseni. K tehlici je pfipevnén pomoci Sroubti a zajisténi proti axidlnimu posunuti
je realizovano drazkovanim. Pro zménu nastaveni odklonu se musi povolit Srouby, které jsou
uchyceny v drazce téhlice. Nasleduje odméfeni vzdalenosti od piedchozi polohy nastaveni a

poté se zméfi odklon kola pomoci zatizeni na méfeni geometrie kol, jak je vidét na obrazku 11.
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Obrazek 11 Zména odklonu pomoci predstavitelného prvku (viastni zpracovani)

Nevyhodou této metody je nutnost ruéniho méteni vzdalenosti téhlice vici hornimu
uchytu kvili zajisténi stejného odklonu na obou stranach podvozku. Pro ziskani pozadovaného
odklonu je tento zptisob velice zdlouhavy a je zde zvysené riziko chyby vzniklé pfi méfeni, a
proto neni vhodné ménit nastaveni odklonu béhem zavodi. Pii méfeni geometrie odklonu
z minulych let bylo zjisténo, ze pii pfesunuti horniho uchytu ramene o 1 mm doslo ke zméné
odklonu kola 0 0,28°. Nevyhodou této metody nastaveni bylo, Ze pii Spatné manipulaci u

dotazeni Sroubli dochazelo pfi jizde¢ ke zmén¢ odklonu geometrie kol.
5.2 Distan¢ni podlozky

Pro novy monopost formule je zména odklonu kol realizovana vymezovacimi
podlozkami. Princip nastaveni spo¢iva ve vlozeni podlozky mezi horni uchyt ramen a télo
téhlice. Tvar podlozky je navrZen pro jednoduché vyjmuti. Pfi vymén¢ podlozek staci pouze
povolit matice $roubl spojujici jednotlivé komponenty, coz urychluje cely proces nastaveni

odklonu kol.
5.2.1 Vlastni navrh podlozek

Potiebny rozsah nastaveni zmény odklonu byl zvolen po konzultaci s konstruktérem
zaveSeni podvozku na 3,5°. Vzdalenost pro dosazeni této zmény byla odméfena ze sestavy 3D

modelu pfedni a zadni t€hlice viz obrazek 12.
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Obrazek 12 Geometrie odklonu kola (viastni zpracovani v programu Solidworks)

Pro nastaveni nulového odklonu kola je nutno vlozit podlozky o tloustce 12,13 mm.
Aby nebylo nutné mit pro kazdy potiebny thel odklonu vlastni podlozku, zvolilo se pro pouZiti
vice podlozek o riznych tloustkach tak, aby bylo mozné nastavit odklon kola v celém
pottebném rozsahu. Byly zvoleny podlozky o tloustkach 0.5, 1, 2, a 5 mm. Toto rozloZeni bylo
pouzito tak, aby minimalizovalo mnozstvi pottebnych a vkladanych podlozek.

Z tohoto odméteného modelu vyplyva, Ze vlozenim nejtenci podlozky (0,5 mm) dojde
ke zméné¢ thlu o 0.144°. Rozmér tloustky podlozek byl zvolen na celé milimetry pro
zjednoduseni jejich vyroby. Vhodnou technologii pro realizaci podlozek je laserové fezani,
které je velice efektivni a snizuje naklady na vyrobu.

Pro tloustky podlozek 0,5 a 1 mm byla zvolena nerezova ocel s ozna¢enim 1.4016
z dtivodu stalosti rozmérti a mechanické odolnosti. Pro podlozky s tloustkou 2 a 5 mm je
zvolena hlinikova slitina s oznacenim EW AW-7075. Vzhledem Kk jejich tloustce je mozné
zvolit material zleh¢i hlinikové  slitiny  kvuli  snizeni hmotnosti  podlozek.

Pro ziskéni potfebného uhlu odklonu kola byla vytvofena tabulka s jednotlivymi
kombinacemi skladani podlozek. Tabulka 2. ukazuje pozadovany stupen odklonu, kterému
odpovida pocet podlozek o riznych tloustkéch. Jejich soucet odpovida nastavenému rozméru
mezi dosedacimi plochami téhlice a horniho uchytu ramene. Napiiklad pro nastaveni

negativniho odklonu kola na -1° bude potifeba zvolit tii podlozky o tloustce 1, 2 a 5 mm.
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Oproti pfedchozi generaci se zvysila presnost nastaveni odklonu z 0,28° na 0,144°. To
bylo docileno snizenim z nejmensiho mozného kroku z1 mm na 0,5 mm. Doslo tedy

k vyraznému zlepSeni pfesnosti.

Tabulka 2 Kombinace skladdani podlozek (viastni zpracovani)

Tloustka podlozky [mm]

Stupen
nastavovany pocet odklonu
rozmér [mm] 0.5 1 2 2 5 5 | podlozek | [°]

0 0 -3.50
0.5 1 -3.36
1 1 -3.21
1.5 1 -3.07
2 1 -2.93
2.5 1 -2.79
3 2 -2.64
3.5 1 -2.50
4 2 -2.36
4.5 3 -2.22
5 1 -2.07
5.5 2 -1.93
6 2 -1.79
6.5 1 -1.64
7 2 -1.50
7.5 1 -1.36
8 3 -1.22
8.5 4 -1.07
9 3 -0.93
9.5 4 -0.79
10 2 -0.65
10.5 3 -0.50
11 3 -0.36
11.5 4 -0.22
12 3 -0.08
12.5 4 0.07
13 4 0.21
135 5 0.35
14 4 0.50
14.5 5 0.64
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6 Vypocet podvozku

Pro popis pohybu vozidla uvazujeme vozidlo jako homogenni objekt. Dotykd se
vozovky ve Ctyfech bodech. V kazdém bod¢ vznikaji tii sily. Normalova (N), trakéni (Tt) a
bo¢ni (laterarni) (T). Vozidlo se ¢tyfmi body dotyku neni staticky urcité, proto jsou pro
zjednoduSeni vypoctu zanedbavany urcité sily, ¢imz vznikne feSitelnd soustava rovnic.

V kazdém stavu vozidla mlizeme zanedbat jiné sily, proto byly sestaveny Ctyfi
vypoctové modely. Dva modely uvazuji vozidlo jako 3D objekt a pocitaji s kombinaci
akcelerace a zataCeni. Dalsi dva modely uvazuji vozidlo jako 2D objekt (tedy pfedni naprava,
respektive zadni jako jedno pisobisté sil). Tyto modely slouzi k vypoctu zrychleni a brzdéni.
Ve vypoctu se zanedbavaji vlivy nékterych déja, jiné jsou zjednoduseny. Zjednoduseni nebo
opomenuti nema zdsadni vliv na spravnost vypoctu. Vypocet je jen pfiblizny, a to 1 z divodu
absence jakykoliv naméfenych dat, s vyjimkou vysledku soutézi. Dana data byla nasledné
pouzita. Ve vypoctech je zanedban valivy odpor pneumatik. Toto zanedbani bylo zvoleno ze
dvou divodl. Prvnim je absence veskerych informaci o jeho velikosti, protoze formule
nepouziva standartni pneumatiky, nybrz zavodni, neni tedy mozné pouzit hodnoty béznych
pneumatik. Odporova sila vzduchu a sila pritlaku kiidel byla uréena za pomoci simulaci
v n¢kolika rychlostech. Nasledné byly tyto rychlosti zaneseny do tabulky v programu Excel a
byla vyjadiena velikost sily jako funkce na rychlosti. Tyto sily byly uvazovany, Ze pusobi
Vv t€zisti vozidla. Dale byl zapoditan vliv setrvacnosti jednotlivych kol, kde bylo vypoéteno
jejich zrychleni a to individualné. Nasledné bylo vypocteno silové plsobeni na vozidlo. Je
uvazovan i vliv natoceni piednich kol.

Vypocet slouzi také k navrhu dalSich soucasti vozidla (odpruzeni, zavéSeni atd.). Pro
dalsi vypocty byly pouZity maximalni hodnoty zatiZeni, jeZ byly dosahovany v maximalni
rychlosti. Ta byla uvaZzovéana 38 m/s. Tato maximalni rychlost je nejvyssi dosazitelnou rychlosti
na 6. rychlostni stupeni. V této rychlosti motor bézi na maximalni otacky a dalsi zrychlovani
neni mozné. Popisované pusobici sily pro jednotlivé vypoctové modely jsou znazornény na

obrazku 13.
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Obrazek 13 Zobrazeni piisobicich sil na vozidlo (vlastni zpracovani)

6.1 Model 1 - zrychleni a zataceni

Model popisuje chovani vozidla pii akceleraci prijezdu zatdckou. Nejméné zatizené
kolo je kolo ¢islo 1 (pfedni vnitini). Proto na tomto kole byla zanedbana sila T1. Dale jsou sily
Ttl a Tt2 nulové, protoze valivy odpor je zanedban. Sily Tt3 a Tt4 jsou sily, které pohani
vozidlo. Ob¢ kola jsou pohanéna pies spolecny diferencial, ktery je dale nahdnén z motoru.
Z toho je jasné, ze moment pusobici na kola je stejny pro obé¢ kola. Sily Tt3 a Tt4 jsou stejné
velké. Model 1ze pouzit i pro zatdCeni pti konstantni rychlosti (rovnomérny pohyb po kruznici).
Tento pohyb Ize téz vypocitat z modelu 2. V ném se vSak neuvazuje pohon zadnich kol, ktery
je nutny pro prekonani odporu vzduchu. Proto model 1 poskytuje piesnéjsi vysledky. Z tohoto

davodu je vypocet pouzit pro stanoveni koeficientu adheze.
6.2 Model 2 - brzdéni a zataceni

Model popisuje chovani vozidla pii zataCeni a brzdéni. Nejméné zatizené kolo je kolo
¢islo 3 (vnitini zadni). Sila T3 je uvazovana jako nulova. Formule je vybavena dvéma
hydraulickymi okruhy pro brzdéni, pfi¢emz prvni brzdi ptednimi koly, druhy zadnimi koly.
Bylo predpokladano, ze brzdny ucinek bude rovnomérné rozdélen mezi piedni a zadni kola.

Z toho vyplyva, ze sily Ttl a Tt2 jsou stejn¢ velké a stejné tak i Tt3 a Tt4 se rovnaji.
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Pomér mezi pfedni a zadni napravou neni pevné stanoven a pilot ho miize nastavit i
béhem jizdy. Proto nejsou dany velikosti poméra Tt1/Tt2 a Tt3/Tt4, ve vypoctech se tento

pomér oznacuje jako bb (Brake balanc).
6.3 Model 3 - akcelerace

Model vypoctu popisuje zrychleni vozidla na piimé trajektorii. Protoze se vozidlo
pohybuje pouze piimocare, nepuisobi na néj zadné sily ve sméru Y. Z toho vyplyva, ze sily
pusobici na kola jedné napravy jsou stejné. Model lze tedy zjednodusit na 2D objekt
(pouzivame boc¢ni pohled na vozidlo). Stejny vypocet by bylo mozné provést pomoci modelu
1. Nicméné byly zahrnuty 1 dalsi skutecnosti, které model 1 opomiji — zejména vykon motoru
a fazeni jednotlivych rychlostnich stupiit, jez miizeme souhrnné nazvat krouticim momentem
motoru. Ten je prepocitan pomoci zndmych pievodovych poméra (v zavislosti na zatazené
rychlosti) a je stanovena maximalni sila, kterou motor dokdze plisobit na vozidlo (Tt3 a Tt4).
Tato sila je porovnavéana vzdy s maximalni adhezni silou a je pouzita vzdy ta sila, kterd ma
nizsi hodnotu. Do urcité rychlosti je omezujici adhezni sila pneumatik. Nasledné od urcité
rychlosti se stava omezujici silou to¢ivy moment motoru.Tato kriticka rychlost byla timto
vypoctem stanovena na 16 m/s (rychlost fazeni druhého rychlostniho stupné). Nad touto

rychlosti neni mozné pouze pridanim plynu zptsobit smyk.
6.4 Model 4 - decelerace

Tento vypocet je viceméné variaci na model 3 s drobnymi tpravami. Model popisuje
brzdéni vozidla na piimé trajektorii. Sily pusobici na kola na napravé jsou stejné, a proto je
mozné pouzit vypocet pouze v 2D. Jedna se o kontrolu krajniho ptipadu modelu 2. Byl pouzit
jako rychlejsi metoda vypoctu a kontrola vypoctu modelu 2.

Z téchto uvedenych modelovych variant byla vytvofena tabulka pro zjiSt€éni maximalni
normalové (N1 — N4) a laterarni sily (T1 —T4) pisobici na kola. Hodnoty téchto sil byly pouzity
dale pro vypocet velikosti lozisek, ktera jsou ulozena V téhlicich.

Byla vypracovana tabulka hodnot v programu EXxcel, ktera vychazi z vypoctovych
rovnic zpracovanych v programu Mathcad. Jednotlivé hodnoty uvedené v tabulce byly zjistény
ruénim dosazovanim rychlosti (v), dopfedného rychleni (Ax), bo¢niho zrychleni (Ay) a

poloméru zatacky (r).
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6.5 Urceni koeficientu adheze

Zjisténi koeficientu adheze bylo provedeno podle nejrychleji zajetého ¢asu v discipling zvané
»Skid — pad“, kde je presn¢ dand vzdalenost drahy. Vozidlo se pohybuje na hrané¢ smyku.
Pohybuje se tedy na hrané pfilnavosti pneumatik, a koeficient adheze je tedy maximalni.
Trajektorie pohybu je kruznice a rychlost je konstantni. Jedna se tedy o pohyb rovnomérny po
kruznici. Je znam nejlepsi Cas, kterého kdy nase formule dosahla. Proto bylo vypocteno, jakou
rychlosti a s jakym normalovym zrychlenim se viiz pohybuje. Tyto hodnoty jsou zadany do
modelu 1 a pomoci né&j vypoéteny koeficienty adheze pro jednotliva kola. Nami hledany
koeficient je ten s nejvyssi hodnotou. Takto zjiStény koeficient adheze miizeme pouzit pro
odhad, kdy dojde ke smyku vozidla. V dalsich vypoctech bude posuzovano, zda vozidlo je ¢i
neni ve smyku podle toho, zda vSechna kola maji stejny nebo nizs$i pozadovany koeficient
adheze. VSechny vypoctové modely se porovnavaji s nejlépe zajetym ¢asem V discipliné Skid-
pad. Uvazujeme maximalni koeficient adheze stejny pro zatizeni ve vSech smérech. Pneumatika
dokaze prenést vzdy silu ,.koeficient adheze™ x ,,normalova sila“. Pii vét§im zatizeni by nastal
smyk.

Z modelovych vypoctl byly zjiStény plsobici sily na jednotliva kola. Tyto sily byly déle
pouzity pro navrh lozisek a ndvrh piednich a zadnich t€hlic. Vypocty pro urceni koeficientu
adheze a vSech modelovych vypoétt jsou uvedeny v piiloze 1. Tabulka hodnot z modelovych

vypocta je uvedena v piiloze 2.
6.6 Geometrie podvozku

Pfedchozi generace formule méla zdsadni nedostatky na zadni ndpravé vozidla. Zde
byly identifikovany dva zasadni problémy. Prvni problémem byl stied klopeni vozidla, ktery se
pohyboval béhem zataceni v Sirokém rozmezi, a to zplisobovalo nedotacivost a nestabilitu
vozidla pfi zata€eni. Druhym problémem bylo, ze se béhem propruzeni kol zménila sbihavost
zadnich pneumatik, coz zpisobovalo nadmérmé tepelné opotiebeni zadnich pneumatik, a to
meélo Vvliv na nestabilitu a nevypocitatelnost pretacivosti vozidla.

Pro novy monopost byla ptepracovana geometrie zavéSeni podvozku v programu Lotus
Suspension. Na obrazku 14 je sitovy model naprav formule, ktery je tvofen body zavéseni,
uchycenim tlumicii, fizenim a body pro nastaveni sbihavosti zadnich kol. Kazdy bod je

definovany v prostoru soufadnicemi X, Y a Z.

20



Dale jsou definovany parametry vozidla, kterymi jsou rozméry pneumatik, rozvor a
podvozku byla spusténa kinematickd analyza naprav. Zmeénou bodl je mozné sledovat
predpokladané vlastnosti podvozku. Ve spolupraci s mymi tymovym kolegy byl vytvoien

model, ktery odstranil nedostatky v pfechozim navrhu podvozku.

Obrazek 14 Geometrie bodii naprav v programu Lotus Suspension

7 Komponenty zastavbového prostoru

Jedna se o komponenty, které jsou umistény ve vnitinim prostoru disku kol. Vozidla
typu formule student vyuzivaji nejcastéji deseti nebo tfinacti palcova kola, a proto je
zastavitelny prostor velmi maly. Snahou je navrhnout komponenty tak, aby jejich hmotnost
byla co nejmensi, protoze tvoti neodpruzenou hmotu vozidla. Jelikoz se jedna o dily, které se
pfi jizd€ pohybuji jak vici vozovce, tak vici ramu, nesmi dochazet ke kolizim z bezpe¢nostniho
a funkéniho hlediska. Byla zvolena tfinacti palcova kola od firmy OZ Racing z lehké hot¢ikové
slitiny, ktera umoznuji bezproblémovou zastavbu komponent ze vnitiku disku s ohledem na

nizké jizdni odpory a provozni spolehlivost béhem zavodu.
7.1 ZavéSeni ramen podvozku

Zavodni traté typu formule student jsou tzké technické okruhy, které vyzaduji vozidla
s vynikajici ovladatelnosti a kontrolou jizdy. Proto i vzhledem k charakteru trati se voli vozidla

s malymi rozchody a rozvory kol vepiedu a vzadu. V kombinaci s pravidly, které¢ vyzaduji
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relativné Siroké t&lo ramu to znamend, e ramena zavéseni jsou pomérné kratka. Castym
konstrukénim feSenim je pfijeti tvaru lichobéznikovych ramen S nestejnomérnou délkou
horniho a spodniho ramene, které vytvaieji kratkou délku kyvného ramene.

Na obrazku 15. je vidé€t, Ze to ma za nasledek vyrazné navraceni odklonu. Pfi prijezdu
zatackou se naklon vozidla zméni o 2°, ale vytvofi to jen + 0,7° odklonu na zatiZzené kolo. Proto
je statické nastaveni odklonu kola ur¢eno na -1°, které je dostatecné k udrzeni zaporného

odklonu. Zobrazené uspotfadani ma nizky stied otaceni, ktery prispiva ke stabilité vozidla. [2]
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Obrdazek 15 Podvozek pro formuli student [2]

Pro novou formuli byla zvolena lichobéZnikova ndprava s nestejnomérné dlouhymi
hornimi a dolnimi rameny. Horni rameno je vyrazné krats$i a ramena se sbihaji (uchyceni na
ramu jsou bliZe nez na t€hlici). Toto feSeni poskytuje v malych zastavbovych rozmérech, které
jsou zejména na zadni napraveé problém, velkou zménu odklonu béhem propruzeni kola. Proto
béhem zataceni roste uhel odklonu na vnéjsim kole rychleji oproti naklonu ramu vozidla. Diky
tomu, ze se zvysuje odklon kola, ma pneumatika vyssi tuhost a pfenese vyssi silu. U vnitiniho
kola dochazi k tomu, Ze se odklon pii vyveéSeni kola zmenSuje do té miry, Ze dochazi az
k nulovému odklonu. Tak je mozné pienést maximalni bo¢ni silu (sila je mala, a tedy neni tieba
vysoké boc¢ni tuhost pneumatiky ale vys$si plocha). Zaroven ale pfi jizdé v rovném sméru je
odklon minimalni, coz udrzuje co nejvétsi styc¢nou plochu pneumatiky s vozovkou. Toto je
dilezité pfi brzdéni a zrychlovani v pfimém sméru. Dale pak dochazi k rovhomérnému
zahifivani pneumatiky, kterd se opotfebovava rovnomérné. Piedni Gichyt ramene je u vSech

ramen uchycen vySe neZ zadni. Toto ma za UcCel na pfedni ndpravé zamezit piiliSnému
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propruzeni predni napravy pii brzdéni tzv. anti-dive. U zadni ndpravy ma toto feseni za tkol
zamezit propruzeni pii zrychlovani tzv. anti-squat. Pomoci této geometrie by mél ram vozidla

zlstavat co nejvice stabilni a umoznovat projizdét zatacky co nejvyssi rychlosti.
7.1.1 UloZeni ramen podvozku

Ulozeni ramen mezi rdmem a t¢hlici je realizovano kloubovym ocelovym loziskem,
které je umisténo ve vysoustruzeném pouzdie a je zajisténo pojistnymi krouzky. Pouzdra jsou
svafena s tyCemi ramen. Po konzultaci s mymi kolegy bylo zvoleno kloubové lozisko
s oznacenim GLXS 10. Varianta provedeni kloubové hlavice s kombinaci kluznych povrchi
ocel/bronz ma kaleny a chromovany vnitini krouzek a bronzovy vnéjsi krouzek. Z toho divodu
je zajisténa optimalni vykonnost v podminkach nedostatecného mazani. [17]

Rozméry kloubového loziska a jeho ulozeni urcuji velikost hornich uchyti mezi téhlici

a rameny viz tabulka 3.

Tabulka 3 Rozmeéry uloZeni a kloubového loZiska [17]

Popis Oznaceni | Kloubové lozisko GLXS 10 | UloZeni loziska |Jednotky

Vnitini pramér d 10 26 mm
Vnéjsi primér D 26 28 mm
Sitka B 14 16 mm

7.1.2 Horni tchyt ramen

Jedna se o samostatnou komponentu, ktera zajiStuje spojeni mezi hornim
ramenem podvozku a télem tchlice. Navrh dilu musi byt dostate¢né tuhy tak, aby odolal
maximalnim silam pusobicimi na kolo a zaroven zachoval nastaveni geometrie kol. Vnitini
prostor horniho elementu musi dovolovat bezkolizni pohyb ramene podvozku, ktery nastava pii
pfejeti nerovnosti na vozovce. Sférické lozisko je spojeno licovanym Sroubem S hornim
uchytem ramene a zajisténo matici S pojistnym krouzkem. Uchyceni k téhlici je realizovano
pomoci dvou Sroubt S Sestihrannou hlavou, které zajistuji pevné, spolehlivé spojeni mezi
tehlici, distanénimi podlozkami a hornim tGchytem. Pro snadnou vyménu podlozek za ucelem
zmény geometrie kol je horni uchyt opatfen drazkou viz obrazek 16, ktera zachycuje
Sestihrannou hlavu Sroubu, diky které se Sroub pfi povoleni neotd¢i a umoziuje tak pouhym
povolenim matice uvolnit spojeni. Timto zpiisobem lze dosdhnout rychlé a spolehlivé vimény

podlozek.
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Obrazek 16 Model horniho vichytu ramen (vlastni navrh v programu Solidworks)

7.1.3 Brzdové tfmeny

Volba brzdnych tfment byla realizovana mymi tymovymi kolegy na zakladé vypocta
sily potebné k zastaveni vozidla. Pro pfedni kola byl zvolen Ctyfpistkovy tfrmen od firmy ISR
s oznacenim 22-048. Na zadnich kolech neni potieba tak velka brzdna sila, a proto byl zvolen
dvoupistkovy tfmen od stejného vyrobce S oznacenim 22-049.

Umisténi brzdovych tfment na piedni i zadni naprave bylo optimalizovano za i¢elem sniZeni
celkového tézisté vozu, jeho hmotnosti a pokud mozno zlepSeni ovladatelnosti diky niz§imu

momentu setrvaénosti vuéi svislé ose otaéeni vozidla.

7.2 Volba lozisek

Loziska pfednich a zadnich kol musi odoldvat kombinovanym radidlnim a axidlnim
zatizenim a obecné se pouziva dvojice kuzelikovych lozisek nebo kulickovych lozisek
s kosouhlym stykem. KuZelikové lozisko ma tendenci mit vySsi nosnost a byt o néco levné&jsi,
ale je t¢z8i nez jeho ekvivalent kuli¢kové lozisko s kosouhlym stykem, jenz také generuje méné
tteni. Postup navrhu je velmi podobny pro oba typy. LoZiska musi byt patfi¢né¢ ulozena Vv
naboji. V obou variantach musi byt zajisténo malé predpéti pomoci pojistné matice. Obrazek
17 znézornuje par kulickovych lozisek s kosotthlym stykem, jenz je uspotadan zady k sobé
(do “ O%). Toto uspoiadani zvétSuje vzdalenost od spojnice stykovych bodt a je vhodné pro
zachyceni velkych momentovych zatiZzeni a zajiStuje relativné tuhé uloZeni lozisek, proto je

mozné snizit vzdalenost mezi lozisky a tim zmensit jejich zastavbovy prostor.
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Pfi navrhu se tesi dva hlavni pfipady — statické a dynamické zatiZzeni. Z pfedchozich
vypoc¢tl zname sily pusobici na pneumatiku v misté styku s vozovkou. Tyto sily se dale prenasi
ptes disk a naboj do lozisek. Z téchto pusobicich sil je mozné pro zjednoduseni zanedbat axialni
silu, protoze je vyrazn¢ mensi nez radialni sila [2]. Timto postupem se vyrazné zjednodusi

vypocet zatizeni loziska, protoze uvazujeme Ze je zatizeno pouze radidlni silou. [2]

Stredova osa kola
Vhnitfni lozisko Vnéjsi lozisko
, =
__:F( kil ' | o

7N

- a » -a » N Rr
- Vzdalenost od spojnice S x1
stykovych bodti
Vozovka T v
- -

Obrazek 17 Schéma uspordadani loZisek [2]

Pro novy monopost formule byla zvolena dvojice jednotadych, kulickovych lozisek
s kosouhlym stykem z fady vysoce ptesnych lozisek 718 od firmy SKF, jelikoZ spliiuji klicova
kritéria jako je vysoka unosnost a nizka hmotnost a jejich poziti se osvédcilo v ptedchozich
sezonach. Loziska s keramickymi valivymi télisky se méné deformuji a maji nizsi valivy odpor.
Nevyhodou by mohla byt vysoké potizovaci cena, ale loZiska byla doddna jako sponzorsky dar,
proto se pfi navrhu nemusela uvaZovat levnéjsi variantou. Parametry loZisek jsou uvedeny

V nasledujici tabulce 4.

Tabulka 4 Parametry lozisek SKF rady 718 [18]

Predni lozisko | Zadni loZisko (SKF
Popis Oznaceni (SKF 71813) 71814) Jednotky
Vnitfni pramér d 65 70 mm
Vnéjsi primeér D 85 90 mm
Sitka B 10 10 mm
Dynamickd unosnost C 12700 13000 N
Staticka Unosnost Co 14000 15000 N
Vzdalenost
stykovych bodu a 225 23.7 mm
Hmotnost m 0.11 0.13 kg
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7.2.1 Kontrola statické bezpe¢nosti

Zabyva se tim, zda absolutni pfedpokladané maximalni zatizeni na lozisko nezpusobi
trvalé deformace valivych téles a obéznych drah. Pro vypocteni ekvivalentu statického zatizeni
loziska musi byt zndmy maximalni normalové a boc¢ni sily plisobici na vozidlo. Z téchto sil se

urci radidlni zatizeni pro vnitini a vnéjsi lozisko.

Co
So = —
0 PO
Staticka bezpecnost je definovana jako:
Kde: Co = staticka tnosnost loziska urcena z katalogu prodejce lozisek [N]

Po = Ekvivalent statického zatizeni loZiska [N]

Pro kulickova loziska s kosouhlym stykem je staticky bezpecnost So > 1.0 a zarucuje

tichy a plynuly chod. [2]

7.2.2 Kontrola dynamické bezpecnosti

Jedna se o kontrolu, ktera zjisti, zda je Zivotnost loZiska je dostate¢na. Neni zalozena na
pisobeni maximalnich zatizeni loziska, ale na primérném ekvivalentnim dynamickém zatizeni
odvozeném od typického spektra zatizeni po celou dobu zZivotnosti loziska. Postup zacina
ur¢enim radialnich zatizeni pro lozisko béhem jizdnich stavl vozidla jako je zrychleni, brzdéni
a zataceni. Dale se ur¢i podil ¢asu straveného na kazdé operaci. Z téchto zjisténych sil a ¢ast je

urcen primérny ekvivalent dynamického zatizeni. [2]

Primérny ekvivalent je definovan jako:

Pp=3(PyXT +P,xXT,...) [N]
Kde: Pm = pramérny ekvivalent dynamického zatizeni [N]
P1 = radialni zatizeni pisobici na loziska [N]

Ty = ¢as pro konkrétni operaci [S]

26



Zékladni trvanlivost loziska ur¢ime z hodnoty Pm, kterd se porovna se zakladni
dynamickou tnosnosti C;, jenz je uréena vyrobcem. Zakladni trvanlivost se predpoklada na
jeden milion otacek pied inavovou poruchou a musi byt vétsi nez prepokladany pocet otacek
kola ujetych za celou sezénu. Proto je poticba ur€it ¢asovy profil a zatizeni na loziska
jednotlivych jizdni rezimtl. Pfedpokladdme, Ze zataceni tvoii 50 %, zrychleni 25 % a brzdéni

25 %, celkového jizdniho Casu.

Zékladni trvanlivost je definovéna jako:
C
L10 = (_T) X 106
Pm
Kde: Lio = zakladni trvanlivost ~ [min-1]

Pm = prumérny ekvivalent dynamického zatizeni  [N]

r = dynamicka tnosnost loziska ur¢ena z katalogu prodejce lozisek [N]

Zvolena loziska pro piedni a zadni kolo spliiuji podminku statické a dynamické
bezpecnosti. Piehled vysledku je uveden v tabulce 5. Kompletni vypocet pro volbu lozisek je

realizovan v ptiloze 3.

Tabulka 5 Vysledky vypoctu pro volbu lozisek

Predni Zadni
Popis Podminka lozisko lozisko Jednotky
Kontrola statické bezpecnosti| So2 1.0
Staticka bezpecnost So 1.395 1.536 ’
Kontrola zakladni trvanlivosti | Lig>n
Zakladni trvanlivost L1o 2.787*107~7 | 3.341*1077 | [min-1]
Predpokladané otacky kola n 6.193*107A5 | 6.193*1075 | [min-1]

8 Vlastni navrh téhlice

Z ptedchozich kapitol jsou znamé parametry vSech pfipojenych prvkd k samotné
téhlici. Hlavni tvar t€hlic vychazi z bodd naprav podvozku pro horni a dolni rameno, polohy
brzdového tfmenu a rozmér ulozného prostoru zvolenych lozisek. Snahou navrhu je snizit
hmotnost oproti piedchozi verzi té€hlic pouzitych na minulé generaci formule a umozZnit
jednoduché nastaveni odklonu kola pomoci distan¢nich podlozek. Navrh byl nasledné ovéien

pomoci pevnostni Simulace. Z divodu snadné vyrobitelnosti v podminkach tymu CULS Prague
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Formula Racing se zvolila metoda obrabéni kovi. Konstrukce téhlice byla optimalizovana tak,

aby se dala vyrobit na péti-osém obrabécim CNC stroji.

8.1 Volba konstrukéniho programu

Tym CULS Prague Formula Racing vyuziva pro konstruovani novych dilt jiz fadu let
program Solidworks Premium a jeho licenci ziskal sponzorskym darem. Software disponuje
pokrocilymi prvky pro modelovani a tvorbu sestav, které byly vyuzity pii vytvoreni modelu
téhlic. Pro ovéfeni pevnostniho navrhu byla vyuzita nadstavba Solidworks Simulation, kde
je vyhodou, Ze Ize ménit rozméry modelu, pficemz Se nastavené uchyceni 1 zatizeni modelu

automaticky pfizpisobi upravené geometrii a tim zajisti spravnost nové simulace [19].
8.2 Tvorba modelu

Postup pii modelovani byl rozdélen do tti fazi, kde byly definovany vstupni podminky,
poté byl vytvofen 3D model, u kterého bylo ovéfeno, jestli neobsahuje Kkolize.
Proces modelovani byl ¢asové naro¢ny, protoze jednotlivé prvky a skici byly provazany tak,
aby byl model schopny reagovat na zménu vstupnich dat a bezchybné se aktualizoval. Zvolena

metoda se vSak vyplatila, protoze body podvozku se v pribéhu navrhu nékolikrat zménily.
8.2.1 Faze urceni geometrickych a limitujicich podminek.

Nejdiive bylo nutné ptevést body nové geometrie podvozku do prostiedi modelu.
Soutadnice jednotlivych bodi byly ziskany z programu Lotus Suspension. Pomoci funkce 3D
skica byly jednotlivym bodim nadefinovany vzdalenosti v prostoru od pocatku souradného
systému modelu. Pro lepsi vizualizaci v prostoru se tyto body propojily pomoci ptimek a

konstrukénich os.

Obrazek 18 Pocatecni faze modelovani téhlic (vlastni zpracovani pomoci programu Solidworks)
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Spojenim tii bodd se vytvoftila referencni rovina horniho a dolniho ramene podvozku.
Uchyty koncti ramen musi byt rovnobé&zné na tuto rovinou a stied dér musi prochézet spojnici
koncovych boda ramen, aby bylo umoznéno ota¢eni kola. Rozméry uchyti ramen vychazeji ze
zvoleného kloubového loziska a jeho pouzdra. Ulozeni lozisek je vytvoieno piidanim rotaci
kolem osy otaceni kola. Zde se nachazi dorazy lozisek a vnitfni vybrani pro odlehceni dilu.
Uchyty brzdového tfmenu se odvijeji od rozteée a praméru dér §roubt pro uchyceni, od

velikosti brzdového kotouce a jeho pozice v sestavé ulozeni kola.
8.2.2 Faze objemového modelovani

V dalsi fazi byly vytvoreny dosedaci plochy pro vymezovaci podlozky slouzici k nastaveni
odklonu kola. Vzdalenost mezi hornim uchytem a celem téhlice byla zvolena tak, aby
pozadovany rozsah odklonu kola byl 3.5°. Z této vzdalenosti vyplyva volba tloustky podlozek,
ktera je popsana v ptedchozi kapitole 5.2.1. Dal§im postupem bylo propojeni uchytt ramen
s ulozenim lozisek. Na nov¢ vzniklé stény byly ptipojeny podpory uchyceni brzdového timenu.
Na ptedni tehlici byl vytvofen tichyt pro bod fizeni. Ten vychazi z polohy ptevodky fizeni a
polohy fidicich ty¢i a na jejich koncich je kloubova hlavice, ktera je spojena s ichytem pomoci
licovaného Sroubu. Zadni téhlice ma konstrukéné podobny uchyt, ktery slouzi pro uchyceni
tyCe sbihavosti kol a jeho poloha je dana geometrii podvozku. Na konec byly ptidany Zebra,

vyztuze a radiusy. Vizualizace modelu je znadzornéna na obrazku 19.

Obrazek 19 3D model piredni a zadni tehlice (vlastni zpracovani pomoci programu Solidworks)
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8.2.3 Faze ovéreni kolizi v prostredi sestavy

Objemovy dil byl nasledn¢ vlozen do sestavy a byly k nému zavazbeny modely jiz
zminénych komponentl zastavbového prostoru. Dale byl vloZen spojovaci material a prob&hla
kontrola, zda nedochazi ke kolizim mezi jednotlivymi sou¢astmi. Poté byl sledovan pohyb celé
sestavy a zda pti ném nedochazi ke kolizim. V uchyceni kloubovych lozZisek na koncich ramen
byla nastavena sféricka vazba, aby umoznila simulovat pohyb pii nadzvednuti kola. K sestavé
ptredniho kola byla za pomoci fidicich ty¢i ptipojena sestava fizeni slouzici k ovéteni, zda navrh
umoznuje bezkolizni pohyb pro zvoleny minimalni polomér zataceni vozidla. Na obrazku 20

jsou znazornény celkové sestavy predni a zadni téhlice.

Obrazek 20 Celkova sestava predni a zadni téhlice (vlastni zpracovani pomoci programu Solidworks)

8.3 Pevnostni analyza téhlic

Za ucelem optimalizace hmotnosti navrhu byla vytvofena pevnostni simulace pomoci
metody kone¢nych prvki, kterou disponuje simula¢ni nadstavba v programu Solidworks. Tato
numerickd metoda je vhodna pro analyzu strojirenskych navrhi. Analyza byla provedena pro
sestavu predni a zadni t¢hlice, ve které se nachazi hlavni télo tehlice, horni ichyt ramene a
distan¢éni podlozka pro nastaveni odklonu. Névrh se zabyval posouzenim zatizeni pfi jizde

zataCkou a brzdéni vozidla pro zjisténi velikosti redukovaného napéti a koeficientu bezpecnosti.
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8.3.1 Volba materialu

Material pro t¢hlice musi spliiovat naroky na vysoké mechanické vlastnosti pfi zachovani
nizké hustoty. Dale je nutno vzit v potaz danou vyrobni technologii, kterou bylo zvoleno CNC
obrabéni. Diky dobrym zkuSenostem z piedchozich téhlic pouzitych na minulych monopostech,
byla zvolena hlinikova slitina EN AW- 7075 T6. Tento material je pouzivan tam, kde je
dilezita kombinace vysoké pevnosti a nizké hmotnosti, proto se cCasto vyuziva
vV automobilovém a leteckém primyslu. Nevyhodou materidlu je snizend odolnost proti
atmosférické korozi a nachylnost proti vrubiim, které pfi jejich existenci mohou vést

k prasklinam. [20] Pro odstranéni téchto zavad jsou téhlice po obrabéni nasledné eloxovany.

V tabulce 7 jsou zobrazeny mechanické vlastnosti vyctené z knihovny materiali v programu
Solidworks.

Tabulka 6 Mechanické viastnosti materidlu 7075 176 [20]

Mechanické vlastnosti Hodnoty | Jednotky
Mez kluzu 505 MPa
Pevnost v tahu 570 MPa
Modul pruznosti 72 GPa

8.3.2 ZatiZeni piisobici na téhlice

Pro pevnostni analyzu byl vytvofen vypocet maximalniho zatiZeni pii zataceni a
brzdéni, které plsobi na tuchytovych bodech t€hlice. V obou ptipadech je posuzovan vliv
pusobicich sil mezi vozovkou a pneumatikou.

Pii zataceni se pienasi zatizeni od kola do naboje a dale do ulozeni lozisek. Sila ptsobici
na vn&j§i a vnitini lozisko je vypoditana pomoci momentové rovnice ke stiedu kola.
V ptipadé¢ maximalniho zatizeni pii brzdéni jsou pusobici sily od vozovky aplikovany
Vv kontaktnich plochach lozisek a uchytu brzdového tfmenu. Sila na uchyceni brzdy byla
spocitana pomoci momentové rovnice. Moment, ktery vytvaii podélna sila ke stiedu otaceni
kola musi byt rovha momentu, ktery vytvaii sila plisobici na brzdovy tfmen ve vzdalenosti
sttedu brzdové desticky a stiedu kola. Sila ptisobici na brzdovy tfmen je nasledné distribuovédna
do jeho tichytu. Konkrétni vypocty jsou uvedeny v piiloze 4. a velikosti jednotlivych zatizeni

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce 7.
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Tabulka 7 Hodnoty zatizeni pro pevnostni analyzu (viastni zpracovani pomoci programu Solidworks)

Pusobici sila na Vysledky zatizeni: | Vysledky zatizeni:

Popis plochu ulozeni Oznaceni| predni téhlice zadni téhlice Jednotky
Maximalni |  ynitiniho loziska Fi 19400 22000 N
zatizeni pfi

zataceni Vnéjsiho loziska Fo 17470 23960 N
Vnéjsiho loziska:

vertikalni slozka Vo 2777 2051 N
Vnéjsiho loziska:

horizontalni slozka Ho 4129 588.44 N
Maximalni Vnitfniho loZiska:

O vertikdlni slozka Vi 852 85.193 N

zatizeni pfi - o
brzdéni Vnitfniho loZiska:
horizontalni slozka H; 1267 24.44 N
Uchyceni tfrmenu:
vertikalni slozka Vb 3678 1243 N
Uchyceni tfrmenu:
horizontalni slozka Hp 1252 603.52 N

8.3.3 Nastaveni okrajovych podminek

Pro uréeni vypoctu jsou nastaveny typy uchyceni tak, aby odpovidaly moznosti pohybu,

ktery vychazi realné situace. To je zaloZzeno na nahrazeni realnych vazeb a volbé ploch

uchyceni. Jelikoz se jedna o pevnostni simulaci celé sestavy, kontaktni sou¢asti jsou spojeny

konektorem Sroubu a matice. Ve valcovych plochach pro Srouby, které se nachazi v tichytech

hornich a dolnich ramen a také v uchytu tyce fizeni a sbihavosti, dochazi k rotaci kolem své

osy. Proto je zde nastaveno uchyceni pomoci fixniho ¢epu. Pfi nastaveni objemové sité se

pouzilo standartni nataveni s vysokou kvalitou zjemnéni sité, jak je vidét na obrazku 21.
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Obrazek 21 Nastaveni okrajovych podminek (vlastni zpracovani pomoci programu Solidworks)




8.3.4 Vysledky pevnostni simulace

Prvi navrh — sestava predni téhlice

V prvnim navrhu bylo feSeno, zda je nutné vytvotfeni vnitinich Zzeber mezi bo¢nimi
sténami tehlice, aby bylo dosazeno minimalni hmotnosti u finalniho vyrobku. Z fyzikalnich
vlastnosti v CAD modelu byla zjisténa hmotnost sestavy ptedni téhlice 500,14g. Byla
vytvoiena pevnostni simulace zatiZzeni pro jizdni situaci zataceni a brzdéni vozidla, ktera je
znazornéna U finalniho vyrobku na obrazku 22.

Zde je ztejmé, ze nejvyssi redukované napéti von Mises nastane pii zatizeni, které
pusobi pii zata¢eni vozidla. V oblasti vnitiniho loziska je hodnota bezpe¢nosti pod dovolenou
mezi kluzu materialu. Lze tedy pfedpokladat, ze by nastala trvala deformace materialu. Pti
brzdéni sice neni piekroceno dovolené napéti pro mez kluzu materialu, ale hodnota koeficientu
bezpecnosti v oblastech radiusti horni a dolni ¢asti téhlice a vnéjsiho dorazu loziska je pomérné
mala. Zhodnoceni prvniho navrhu: Jelikoz by pii zataceni doslo k deformaci tehlice, je nutné

pristoupit k tipravé modelu piedni téhlice.

Zatizeni pri zataceni

Zatizeni pri brzdéni

Soutinitel bezpelnost

644

Obrazek 22 Zobrazeni vysledkii prvniho navrhu sestavy piedni téhlice (vlastni zpracovani pomoci programu
Solidworks)
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Druhy navrh — sestava predni téhlice

K sekundarnimu navrhu byly ptfidany svisla a horizontalni zebra a vSechny vnitini
radiusy, které byly zvétSeny na polomér 5 mm a tloust’ka stén byla zachovana.
Zmeény jsou viditelné na obrazku 23.

Pii zatizeni od jizdy Vv zatacce Sse maximalni hodnota napéti nachazi v radiusu horni
svislé vyztuhy. Pfi brzdéni v plochach pro licovany Sroub a radiusu dolni vyztuhy. Jelikoz se
jedna o hodnoty dosazené pii maximalnich rychlostech, kterych vozidlo bézné pii zavodé
nedosahuje, lze tento navrh poZzadovat za dostate¢ny.

Zhodnoceni druhého navrhu: Kvili pfidani vyztuhy zeber doslo ke zvyseni hmotnosti o

55,6 g oproti prvni verzi. Dale vyrazn¢ stoupla tuhost sestavy piedni tehlice.

Zatizeni pri zataceni
von Mises (N/mm*2 (MPa))

Soulinitel bezpednost

10,00

%|39%8 318

A

— Mez iduns 505
Zatizeni pfi brzdéni

o5 NI *2 OV

Obrazek 23 Zobrazeni vysledkii druhého navrhu sestavy prredni téhlice (viastni zpracovani pomoci programu
Solidworks)
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Pro sestavu zadni t€hlice byla pevnostni simulace realizovana stejnym zptisobem jako
U ptedni.
Prvni navrh — sestava zadni téhlice

Hmotnost zadni tehlice, odméiené z 3D modelu, je 418.48 g. Na obrazku 24 jsou
zobrazeny hodnoty maximalniho napéti a oblasti minimalniho koeficientu bezpecnosti.
Pii zataceni je prekro¢ena mez kluzu materialu zejména v oblastech ulozeni lozisek, kde je
bezpecnost mensi nez 1 a nastala by zde deformace materialu. Jelikoz na zadni kolo pusobi
men$i brzdna sila nez na piedni kola, je tento navrh pii tomto zatizeni dostate¢ny.

Zhodnoceni prvniho névrhu pro sestavu zadni tehlice: Protoze by pii zatizeni pfi
prijezdu zatackou nastala deformace materidlu, je potieba ptidat do modelu vnitini Zebra.

Vysledky prvniho navrhu zadni téhlice jsou zobrazen na obrazku 24.

. Zatizeni pri zataceni

Soulinitel bezpelnost

L 443

w— Mez iduns 505

Zatizeni pri brzdéni

von Mises (N/mm*2 (MPa))

43

—P Mez duzu: 505

Obrazek 24 Zobrazeni vysledkii prvniho navrhu sestavy zadni téhlice (viastni zpracovani pomoci programu
Solidworks)
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Druhy navrh — zadni téhlice

Zhodnoceni druhého navrhu sestavy zadni tehlic: Po ptidani vyztuznych zeber mezi
vngjsi stény zadnich téhlic se snizila pfi zatizeni od zataCeni hodnota napéti von Mises a
minimalni hodnota bezpe¢nosti je nad trovni dovolené meze kluzu materialu. Zméfena
hmotnost 3D modelu sestavy se zvysila o 50,61 g. Na obrazku 25 jsou zobrazeny vysledky

pevnostni simulace.

Zatizeni pri zataceni

Soutinitel bezpelnost
von Mises (N/mm*2 {MPa))

10.000

—P Mez Kuzu: 505.000

""""""" Zatizeni pri brzdéni

von Mises (N/men 2 (Vi

=P Mez kluzns 505

Obrazek 25 Zobrazeni vysledkii druhého navrhu sestavy zadni tehlice (viastni zpracovani pomoci programu
Solidworks)

Varianty druhého navrhu se ukazaly jako dostate¢né tuhé pro zatizeni pii brzdéni a
zataCeni, coz bylo vypocteno pii maximalni dosazitelné rychlosti vozidla. Navrh byl shledan
dostate¢né vhodnym a bude pouzit na novém monopostu formule. V tabulce 8 jsou uvedeny

hodnoty, které porovnavaji hmotnosti s téhlicemi pouzitymi na minulém monopostu.
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Tabulka 8 Porovnani hmotnosti tehlic (viastni zpravovani)

Popis Hmotnost | Jednotky
Sestava téhlic minulého Pfedni 595.84 g
monopostu Zadni 581.49 g
Sestava téhlic pro novy Predni 555.62 g
monopost Zadni 469.09 g

Z7avér

Metoda nastaveni odklonu kol se na minulé generaci monopostu piili§ neosvédcila,
jelikoz byl celkovy postup ptilis casoveé naro¢ny a nachylny k chybam pii méteni thlu odklonu,
a proto bylo piistoupeno k inovaci této metody a k nahrazeni metodou jinou. Novy zpisob
nastaveni odklonu kol byl realizovan tak, aby mohl byt spolehlivé pouzit v zavodnich
podminkach, naptiklad rychlou zménou nastaveni odklonu kol mezi dynamickymi disciplinami
soutéze Formula student.

Za timto u¢elem musela byt navrzena zcela nova téhlice pro piedni a zadni napravu.
Byly definovany pozadavky kladené na konstrukci té€hlic, mezi které patii vhodné bezkolizni
rozmisténi komponent a parametry ovliviiujici tvar samotné tehlice. Proto byl vytvoten vypocet
podvozku pro zjisténi maximalnich sil ptisobicich na jednotliva kola pfi riznych stavech. Pro

zpracovani dat bylo vyuzito vypocetnich programit MS Excel a Mathcad.

Zjisténé hodnoty byly pouzity pii tvorbé 3D modelu ve zvoleném CAD programu
Solidworks, ktery obsahuje nadstavbu pro pevnostni simulace. Vypoctené hodnoty byly
pouzity pro pevnostni simulaci pomoci metody kone¢nych prvka. V procesu byly zvoleny dvé
varianty, z nichz vysledny navrh sestavy ptedni t¢hlice ma niz$i hmotnost o0 40,2 g a navrh
sestavy zadni téhlice vazi 0 112,4 g oproti minulé generaci. Celkova hmotnostni tispora
prednich a zadnich tehlic na obou napravach ¢ini 305 g.

Casova naroénost na prenastaveni geometrie kol se vyrazné zkratila o desitky minut.

Novy navrh nastaveni odklonu kola a téhlic bezesporu zlepsuje konkurenceschopnost tymu

CULS Prague Formula Racing a bude pouzit na novém vozu formule
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