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Navrh ramu pro monopost Formula student

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem ramu pro zavodni monopost Formule
student 7. generace. V piehledu fesené problematiky jsou popsany typy konstrukei Sasi pro
zavodni vozidla. Nasledné jsou uvedeny typy konstrukci Sasi definované soutézi Formule
student. Dale je popsana duleZitost torzni tuhosti pro navrh Sasi vozidla. V kapitole 5.1 je
zdivodnén vybér prostorového trubkového ramu pro primarni strukturu Sasi pomoci
multikriterialni analyzy. Pro navrh tohoto ramu jsou popsany technické pozadavky pravidel
soutéze Formule student. V podkapitole ¢. 5.3 je uveden vyvojovy proces navrhu ramu
nového monopostu. Nasledn€ je popsan postup pii tvorbé 3D modelu v programu
Solidworks. Novy ram se vyznacuje usporou hmotnosti o 5,79 kg oproti predchozimu
monopostu. Navrh ramu a sestavy Sasi jsou ovéfeny pomoci MKP v programu Ansys
Mechanical. Pro ovéfeni vypocetniho modelu z programu Ansys Mechanical je na
monopostu 7. generace experimentalné zmeétena torzni tuhost. Timto méfenim byla zjisténa

hodnota torzni tuhosti 796,23 Nm / °.

Klicova slova: Sasi, prostorova piihradova konstrukce, pevnostni analyza, méfeni torzni

tuhosti, zavodni automobil, monopost



Frame design for Formula student monopost

Abstract

This Master’s thesis is dedicated to the design of a frame for a 7th-generation
Formula Student racing car. The overview of the solved issues describes the types of chassis
designs for racing vehicles. Subsequently, the types of chassis designs defined by the
Formula Student competition regulations are presented. Furthermore, the importance of
torsional stiffness to vehicle chassis design is emphasized. Subhapter 5.3 justifies the
selection of a spatial tubular frame for the primary chassis structure through multicriteria
analysis. The design of this frame adheres to the technical requirements outlined in the
Formula Student Competition rules. Subchapter 5.3 focuses on the development process for
the frame design of the new Formula Student car. This is followed by a description of the
creation of the 3D model in Solidworks. The new frame boasts a weight reduction of 5.79
kg in comparison to the previous Formula Student car. The frame design and chassis
assembly are verified using the FEM in Ansys MechanicalTo validate the Ansys Mechanical
model of computation, the torsional stiffness of the 7th-generation Formula Student car

needed to be experimentally measured. The measurement revealed a torsional stiffness value

of 796.23 Nm/°.

Keywords: Frame design for Formula student monopost, Chassis, Finite element method,

CAD, Racing car
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Seznam pouzitych zkratek

CAD — Computer Aided Design

MKP — Metoda kone¢nych prvka

FEM —Finite element method

TIG — Tungsten inert gas (wolfram-inertni plyn)

MAG — Metal Active Gas (a svafovanim v ochranné atmosféte aktivniho plynu)

FIA — Fédération Internationale de I'Automobile (Mezinarodni automobilova federace)
CULS PFR — CULS Prague Formula Racing

FS06 — monopost Formule student 6. generace

FS07 — monopost Formule student 7. generace

Seznam pouzitych symboli

Symbol | Jednotka | Nazev

P © Uhel vyjadiujici pooto&eni ramena

T Nm /° | Torzni tuhost
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1 Uvod

Formule student je prestizni mezinarodni inzenyrska soutéz, ve které soutézi vice nez
900 tymu. Studenti musi béhem soutéze prokazat své znalosti z oblasti konstruovani vozidel,
projektového vedeni a marketingu. Soutéz je rozdélena na osm disciplin, které jsou
rozde€leny na tfi statické a pét dynamickych. Statické discipliny jsou zaméfeny na schopnosti
tymu prezentovat vyvoj zavodniho vozidla a zaroven ekonomickou analyzu nakladu a
byznys plan. Dynamické discipliny maji za cil otestovat vykonnost vozidla béhem zavodu.
V piehledu feSené problematiky byla zpracovana reSerse o typech konstrukcei Sasi zavodnich
vozidel. Dale byly uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych konstrukci Sasi.

V praktické ¢asti prace jsou uvedeny typy Sasi, které spliiuji dand pravidla Formule
student. Nasledné byla provedena multikriterialni analyza za cilem vhodného vybéru typu
Sasi na monopost 7. generace tymu CULS Prague Formula Racing. Pro tento monopost byl
zvolen typ kombinovaného Sasi, kde primarni strukturu tvoii prostorovy trubkovy ram a
zadni pomocny ram je tvofen Sroubovanymi deskami z hlinikové slitiny. Dale byly
zpracovany technické pozadavky pravidel soutéze pro navrh trubkového ramu. Poté byl
stanoven vyvojovy postup pro navrh ramu a nasledné byly zhodnoceny nedostatky ramu na
predchozim monopostu 6. generace.

Cilem prace bylo vytvotit 3D model ramu, ktery byl zpracovan v CAD programu
Solidworks Premium 2021. Byl popsan detailni postup jednotlivych krokt, potfebnych pro
vytvoreni tohoto 3D modelu. Dale byla pomoci programu Solidworks provedena hmotnostni
analyza sestavy Sasi pro stary a novy monopost. DalSim cilem bylo zjistit torzni tuhost
navrhu ramu, jelikoz tento faktor ovliviiuje stabilitu vozidla pfi jizdé. Toho bylo dosazeno
pomoci pevnostni analyzy zalozené na metodé konecnych prvki. Pevnostni simulace
primarni struktury Sasi byla provedena pomoci programu Solidworks Simulation. K
pevnostni analyze celé sestavy Sasi byl pouzit program Ansys Mechanical 2023. Pro ovéteni
této pevnostni analyzy bylo na zhotoveném monopostu 7. generace provedeno méfeni torzni
tuhosti.

V zavéru praktické Casti jsou porovnany vysledky torzni tuhosti z pevnostni analyzy
a fyzického méteni. Na zakladé€ téchto vysledka byla stanovena doporuceni pro navrh ramu

dalSim generacim monopostu.
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2 (il prace

Cilem prace je navrhnout ram pro monopost vozidla typu Formule student. Tento
navrh byl zpracovan do 3D modelu pomoci CAD programu Solidworks Premium 2021. Pro
ovefeni navrhu byla vytvofena pevnostni simulace. Zde bylo cilem zjistit torzni tuhost
navrhu primarni struktury ramu a sestavy Sasi.

Dalsim cilem této prace je provedeni fyzického méfeni torzni tuhosti na zhotoveném
monopostu. Toto méfeni bylo urCeno pro ovéfeni vypocCetniho modelu sestavy Sasi
vytvofeného v programu Ansys Mechanical 2023. Nasledné byly vyhodnoceny vysledky
z fyzického méfeni a pevnostni simulace. Ze zjisténych vysledkl jsou popsana doporuceni

pro navrh nového monopostu.

3 Metodika

V tvodu je popsana problematika a definovany cile této prace. Déle je zpracovan
prehled feSené problematiky, kde jsou uvedeny teoreticka vychodiska tykajici se navrhu $asi
vozidel. V praktické Casti prace jsou nejprve popsany odivodnéni vybéru kombinovaného
typu Sasi pro novy monopost. Nasledné jsou popsany konstrukéni pozadavky podle pravidel
soutéze Formule student pro navrh priméarni struktury Sasi. Pro navrh ramu jsou zohlednény
konstrukéni chyby predchoziho monopostu. Novy navrh byl zpracovan v CAD programu
Solidworks. Poté byl popsan postup pii tvorbé 3D modelu. Pro ovéfeni navrhu byla
zpracovana pevnostni simulace v programu Ansys Mechanical 2023, ktera je zalozena na
metodé konecnych prvka. Z vysledkt této simulace byla nasledné vypocitana torzni tuhost
ramu. Pro ovéfeni vypocetniho modelu bylo zrealizovano fyzické méfeni torzni tuhosti
ramu. Vysledky z tohoto méfeni a pevnostni simulace byly porovnany a na zakladé téchto

vysledki byla sepsana doporuceni pro novy navrh.
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4 Prehled reSené problematiky
4.1 Formula student

Formula student je mezinarodni inzenyrska soutéz, v niz studenti vysokych Skol musi
vymyslet, zkonstruovat a soutézit s prototypy zavodnich vozidel ve stylu formule. Prvni
ro¢nik se konal ve Spojenych statech v roce 1981. Od roku 1998, kdy se konal prvni zavod
v Evropé, se sout€z rozsifila do vétSiny svéta. V soucasné dobé€ souté€zi vice nez 600 tymt
se spalovaci motorem a vice nez 300 tymu zavodi s elektrickym pohonnym ustrojim. [1]

Na zéaklad¢ téchto statistik je Formule student nejvétsi technickou soutézi na svete.
Soutéz se sklada z osmi disciplin a tymy musi prokazat své znalosti v oblasti inzenyrstvi,

managementu, marketingu a v oblasti ekonomie. [2]

4.2 Discipliny soutéze Formule student

Soutéz Formule student se sklada ze dvou typu disciplin. Ty se déli na statické, které
jsou zameéfeny na schopnosti tymu odprezentovat a popsat navrh a vyvoj; monopostu pred
odbornou komisi. Do téchto disciplin se fadi Engineering Design, Cost Analysis a Business
Plan. Do druhé kategorie patii discipliny dynamické, které se zamé&fuji na vykonnost vozu
formule béhem zavodu. Dynamické discipliny se nazyvaji Acceleration, Skid Pad,
Autocross, Endurance a Fuel Efficiency. Na obrazku €. 1 je zobrazen ptehled jednotlivych
disciplin s bodovym hodnocenim. [3]

Autocross
100

Skid Pad 10-0%

75 Endurance
71.5% 325
Acceleration 32.5%

75
7.5%

Engineering

Design
5
1 ql 02 e Fuel Efficiency
Cost 102
Analysis | Business L
100 Plan
10.0% 75

7.5%

Obrazek 1 Bodové hodnoceni disciplin soutéze Formule student [Archiv tymu CULS PFR]
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4.2.1 Business Plan Presentation

Utelem této discipliny je posoudit schopnost tymu vytvofit a realizovat kompletni
obchodni model. Tento obchodni model musi odkazovat na zavodni vozidlo tymu nebo jeho
soucast. Aby toho tym dosahl, musi vozidlo nebo jeho soucast nabizet jako vyrobek nebo
prodavat sluzbu s nim spojenou pied porotci, ktefi jsou v roli potencionalnich investort.
Nasleduje prezentace samotné formule jako investi¢ni prilezitosti. Hodnoti se predevsim

kvalita zpracovani byznys planu a troven prednesu béhem prezentace. [4]
4.2.2 Cost and Manufacturing

Cilem discipliny Cost and Manufacturing je posoudit znalosti tymu o rozpoctu,
nakladech a také technologickych procesech spojenych s vyrobou zavodniho vozidla. To
vyzaduje pochopeni rovnovahy mezi kvalitou a naklady pfi rozhodovani, zda komponenty
vyrabét nebo nakupovat. Pfed zahajenim soutéze musi tymy pfipravit tii dokumenty, a to
nacenény kusovnik vSech dild formule. Dale pak dokument, ve kterém je vysvétleno
nacenéni té€chto dilt podle vyrobnich technologii, kterymi tym disponuje a nasledné
pomocny dokument, kde jsou zobrazeny vSechny vykresy sestav a vyrobni vykresy
jednotlivych dili monopostu.

Béhem prezentace pied porotci se hodnoti kvalita zpracovani vySe uvedenych
dokumenti. Dale je potieba, aby se dokument, ve kterém je zpracovan kusovnik dilg,
shodoval s komponenty zhotoveného zavodniho vozidla. Naklady, stanovené pii nacenovani
jednotlivych komponent uvedené v kusovniku, musi odpovidat realité. Déale se hodnoti

vyrobni proveditelnost vozidla. [4]
4.2.3 Engineering Design

Konceptem této statické discipliny je zhodnotit inzenyrsky proces konstrukce
zavodniho vozidla. Disciplinu vyhraje tym, ktery dokaze nejlépe popsat a odprezentovat
navrh technickych feSeni, které jsou pouzity na monopostu formule. Tato technicka fesent

se hodnoti z hlediska vykonu vozidla a kvality pfednesu pted odbornou komisi. [4]
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4.2.4 Acceleration

Disciplina Acceleration spociva v jizd€ na rovné trati o délce 75 m od startovni Cary k
cilové ¢ate. Draha je Siroka 3 m a kuzely jsou umistény podél drahy v rozestupech 5 m.
V tomto useku trati se méfi Cas jizdy formule. Kazdy tym ma maximalné Ctyfi pokusy pro

absolvovani této discipliny. Schéma traté je znazornéno na obrazku ¢. 2 [4]

Kuzely oznatujici trat’

‘ Kuzely oznacujici startovni/ cilovou pozici

03m 75m 100 m

...... I»

I |
Startovni 1
I .
pozice
I I

Startovni Céra Cilova Cara

Cilova

1
|
pozice 1
I

Obrazek 2 Schéma trati discipliny Acceleration [Archiv tymu CULS PFR]

4.2.5 Skid Pad

Trat’ discipliny Skid Pad se sklada ze dvou para soustiednych kruhid usporadanych
do tvaru osmicky. Stiedy téchto kruhd jsou od sebe vzdaleny 18,25 m. Vnéjsi kruhy maji
prumér 21,25 m, zatimco vnitini kruhy maji primér 15,25 m. Formule projizdi branami na
3 m §irokém pruhu, ktery je kolmy na protinajici se kruhy.

Startovni / cilova Cara je definovana useCkou mezi stiedy kruznic. Méfené kolo se
definuje jako jizda kolem jednoho z kruhi, ktera zacina a konci na startovni / cilové Care.
Kazdy tym ma k dispozici ¢tyfi pokusy, které mize absolvovat ve dvou jizdach.

Po startu vozidlo vjede kolmo k osmicce a nasledné zato¢i do pravé Casti traté.
Nasledné vjede znovu do pravé Casti trati, kdy uz je méfen Cas. Ve tfetim kole vozidlo vjede
do levé cCasti trati a ve Ctvrtém kole, které je ve stejné Casti drahy, bude opét meéten Cas.
Nasledné vozidlo opusti zavodni okruh.

Na obrazku €. 3 je znazornéno schéma trati Skid Pad. Vysledné bodové hodnoceni je
spocteno z prameéru Casu z pravého a levého méteného kola. Do celkového Casu se piipadné

zapocitavaji penalizace za srazku kuzele nebo vyjeti z traté. [4]
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[] M < Kosely

Obrazek 3 Schéma traté discipliny Skid Pad [4]

4.2.6 Autocross

Trat’ pro tuto disciplinu je tvofena zataCkami a naslednymi slalomy mezi kuzely.
Rozmérovymi limity trat€¢ jsou rovinky o maximalni délce 80 m, konstantni zatacky o
pruméru do 50 m, prudké zatacky s minimalnim primérem 9 m a minimalni §itkou trati 3 m.
Slalomy jsou tvofeny kuzely v pfimé linii s rozestupy 7,5 — 12 m.

Vozidlo absolvuje jedno kolo, u kterého se méfi Cas od startu do cile. Vysledny Cas
naméfeny v této discipliné rozhoduje o poradi pro vytrvalostni zdvod Endurance, kde je trat
obvykle stejnad nebo pomérné identicka. [4] Na obrazku €. 4 je znazornéno schéma traté
discipliny Autocross, které bylo zaznamenano GPS modulem z jizdy na zdvodech v FS Alpe

Adria v Chorvatsku.
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Cilova pozice

N

Startovni pozice

Obrazek 4 Schéma traté discipliny Autocross [Archiv tymu CULS PFR]

4.2.7 Endurance

Jedna se o vytrvalostni zavod o délce piiblizné 22 km. Jedno kolo okruhu méfi
ptiblizn€ 1 km. Pfed zah4jenim zavodu musi mit vozidla, které patii do spalovaci kategorie,
naplnénou nadrz az po rysku hladiny paliva. Pokud je nadrz naplnéna po rysku, nesmi se pfi
tankovani s nadrzi, benzinovym systémem ani s celym vozidlem tfast ani naklanét.

V tomto zavodé ma kazdy tym pouze jeden pokus. Prvni jezdec ujede 11 km a poté
dostane pokyn, aby zajel do prostoru pro vyménu fidi¢i. Vyména jezdci musi byt
uskutecnéna do méne nez 3 minut. Béhem vymeény jezdci muize tym upravit ergonomii
vozidla pro druhého jezdce. Pokud se v prabéhu vytrvalostniho zavodu zméni podminky a
trat’ je mokra mohou tymy pfezout na mokré pneumatiky. Po této vymeéné druhy jezdec ujede
zbyvajicich 11 km. Béhem vytrvalostniho zdvodu mohou byt na trati maximalné Ctyfi
monoposty. Pfedjizdéni je umoznéno pouze ve specialnich zonach, ve kterych je vedoucimu
pomalejsimu vozidlu ukadzana modra vlajka a musi tak vjet do zpomalovaciho pruhu a
zpomalit. Nasledujici rychlejsi vozidlo bude pokracovat v rychlém pruhu, aby piedjelo
pomalé vozidlo. [4]

Tymy, které uspeésné dokonci vytrvalostni zavod, musi svlij monopost umistit do Parc
Fermé, kam nema po dobu 30 minut pfistup zadny ¢len tymu. Poté organizatoti provedou
technickou kontrolu vozidla, ktera je zaméfena na to, zda béhem jizdy nedoslo k uniku
kapalin. [5]

Bodové hodnoceni zavodu Endurance se urcuje pomoci souctu ¢asu jednotlivych kol.

Od celkového casu se odecte doba potfebna k vyméné fidi¢h. Nasledné se k nému pfictou
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vSechny penalizace. Ty jsou udé€leny bud’ za srazeni nebo posunuti kuzele mimo vyznacené
misto a za kazdy takovyto srazeny kuzel jsou pficteny 2 vtefiny Pokud by vozidlo mélo
vSechna Ctyfi kola mimo trat’, Casova penalizace by Cinila 20 vtefin. [6]

Za uspésné dokonceni discipliny Endurace mohou tymy ziskat az tretinu z celkového
poctu bodu, coz je nejvic bodu ze vSech disciplin. Na obrazku €. 5 je zobrazen nakres profilu

trati na leteckém snimku ze zavodu FS Czech konaného na polygonu v Mostg.

Obrazek 5 Schéma traté discipliny Endurance [7]

4.2.8 Efficiency

Disciplina Efficency se zaméfuje na urceni efektivity spotieby paliva nebo
spotfebovanou energii béhem vytrvalostniho zavodu. Po dokonceni tohoto zavodu se u
spalovacich formuli spotfeba zméfi dotankovanim po risku hladiny paliva. Pokud spotteba
paliva pfekroci 26 1 na 100 km nebo celkovy cas vytrvalostniho zavodu prekroci
1,333nasobek Casu nejrychlejsiho vozidla, obdrzi tym O bodt z této discipliny. Vysledny
pocet bodu se vypocte ze vzorce, kde se maximalni celkovy pocet 100 bodi vynasobi
koeficientem efektivnosti, ktery je mensi nez 1.

Tento koeficient se ziska z celkové spotieby paliva po absolvovani zavodu a vynasobi
se celkovym &asem po dojeti vytrvalostniho zavodu. Cas se nasledné porovna s &asy

ostatnich tymu, které uspésné dokoncily tento zavod. [8]
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4.3 Konstrukce $asi zavodnich automobilu

Konstrukce Sasi je jednim z nejdilezitéjSich prvka zavodnich automobil. Spravné
navrhnuté Sasi nejenze zajistuje pevnou a tuhou konstrukci vozidla, ale zaroven ma
rozhodujici vliv na jeho celkovy vykon. Konstrukce $asi zavodniho vozu muze vyznamné
také ovlivnit jeho ovladatelnost, stabilitu, rychlost a celkovou bezpecnost. Existuje nékolik
typu provedeni Sasi pouzivanych v zavodnich vozech, pfiCemz kazdé z nich ma své

jedine¢né vyhody a nevyhody. [9]
4.3.1 Prostorovy trubkovy ram

Sasi typu prostorového trubkového ramu je navrzeno pomoci navzajem propojenych
trubek, které vytvareji kostru vozidla obklopuyjici fidiCe a nesouci pohonnou jednotku
vozidla. Trubkovy ram poskytuje diky triangulaci trubek pomérné vysokou torzni tuhost pii
nizkych poftizovacich nakladech na vyrobu. Nevyhody této konstrukce jsou vyssi hmotnost,
mensi pevnost a tuhost oproti monokokim z uhlikovych vlaken. [10]

Konstrukce prostorového ramu se vyuzivala ve Formuli 1 v 50. a 60. letech 20.
stoleti, ale v 70. letech byl tento typ Sasi nahrazen konstrukci monokoku. [11] V zavodech
IndyCar se vyuzival prostorovy trubkovy ram do 90. let 20. stoleti, ale poté byl také nahrazen
monokokem s uhlikovych vléken. [12] Na obrazku €. 6 1ze vidét prostorovy trubkovy ram,
ktery byl pouzit v monopostu Lotus Mark 8 z roku 1954.

Obrazek 6 Zdkladni konstrukce Sasi Lotus Mark 8 [10] [13]

V soucasnosti se pouzivaji trubkové ramy jako vyztuha ocelové karoserie pro vozidla
soutézicich v rallye nebo GT zavodech. [14] [15] Dale se prostorové trubkové ramy
vyuzivaji v zavodech studentskych monoposti typu Formula SAE a Baja SAE, a to

predevsim kvuli jednodussimu navrhu a nizkym nakladim na vyrobu. [16]
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4.3.2 Kompozitni monokok

Monokok je tvofen jednim celistvym kusem, ktery zahrnuje Sasi a karoserii vozidla.
Tento nazev vznikl z francouzského slova monocoque a v prekladu znamena jedina
skofepina. Konstrukce je tvofena z laminatového materialu, coz je smés vice vrstev riznych
materiall, jako jsou skelna vlakna, uhlikova vlakna a pryskyfice. Vyroba kompozitniho
monokoku je finan¢né naro¢na a zahrnuje specializovany technologicky postup v oblasti
kompozitnich materialt. [17]

Vysledna konstrukce je mnohem pevnéjsi, leh¢i a bezpecnéjsi nez Sasi tvorené
prostorovym trubkovym ramem, coz umoznuje zvySeni vykonu a usporu paliva. Monokoky
soucasnych zavodnich vozii Formule 1 jsou vyrobeny z kompozitniho sendvi¢ového
materialu z uhlikovych vlaken a mohou mit torzni tuhost vétsi nez 30 000 Nm / ©. [18]

V motorsportu se Sasi typu monokok zacalo ve vétsi mife vyuzivat od 60. let 20.
stoleti. Prvnim vozem ve Formuli 1, ktery tuto konstrukci vyuzil byl Lotus 25, ktery mé¢l
vyznamnou vahovou vyhodu oproti tradi¢ni konstrukci s trubkovym rdmem. Lotus 25
nakonec vyhral mistrovstvi Formule 1 v roce 1963. [19] Prvnim tymem, ktery predstavil $asi
tvorené kompozitnim monokokem z uhlikovych vlaken, které 1ze vidét na obrazku €. 7, byl
McLaren MP4/1 v sezéné 1981. Toto §asi bylo revolu¢nim krokem v konstrukei zavodnich

vozu a pozdéji se stalo standardem pro vSechny tymy Formule 1. [20]

Obrdzek 7 Kompozithi monokok monopostu McLaren MP4/1 [20]
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S Prakticka ¢ast prace

Sasi je pravidly sout&ze Formule student definovano jako sestava, ktera nese viechny
funkéni systémy vozidla. Témito systémy jsou podvozkové napravy, hnaci ustroji,
elektronika, fizeni, ergonomické prvky fidiCe a aerodynamické prvky vozidla. Sestava Sasi
se déli na primarni strukturu a pomocny ram, ktery nese zadni napravu vozidla. [4] Struktura
Sasi muze byt bud jedna svafovana konstrukce nebo kombinace kompozitniho
skofepinového monokoku a svafovaného pomocného ramu. Tymy s vy$§im rozpoctem
pouzivaji kompozitni monokok, ktery tvoii primarni strukturu i pomocny ram. Dal§im typem
kombinace Sasi muze byt svafovana primarni konstrukce a pomocny ram, ktery je tvofen ze
Sroubovanych desek z hlinikové slitiny.

Pro konstrukci Sasi vozidel je dalezitym faktorem torzni tuhost, ktera ovliviiuje
chovani a stabilitu vozidla pfti jizd€. Torzni tuhost je schopnost vozidla odolavat deformacim
vzniklych pfi pisobeni kroutictho momentu. Béhem jizdy vozidla mize tento kroutici
moment nastat pfi piejezdu nerovnosti, které se nachazi na vozovce. Torzni tuhost Sasi se
vypocita jako pomér kroutictho momentu k thlovému pootoceni, které je méfeno mezi
pravou a levou stranou podvozkovych naprav. Pokud je torzni tuhost pfili§ nizka, vozidlo
bude mit tendenci se vice naklanét v zatackach nebo se bude chovat nestabilné na nerovné

silnici. [21]

5.1 Volba Sasi pro monopost FS07

Pred samotnym navrhem Sasi pro monopost FS07, byla tymem CULS Prague Fomula
Racing vypracovana multikriteridlni analyza, ktera slouzi jako podklad pro obhajeni jeho
vybéru. V prvnim kroku byla provedena identifikace kritérii. Témito kritérii jsou
jednoduchost navrhu a vyroby v tymovych podminkach. Dale nizka pofizovaci cena na
realizaci vyroby, mala hmotnost a vysoka torzni tuhost samotného Sasi formule. Ve druhém
kroku bylo provedeno nastaveni vahy pro kazdé kritérium.

Pro hodnoceni vahy kritérii byl vybran bodovy systém, kde hodnota 1 je brana
nejhorsi a hodnota 10 jako nejlepsi. Dale byly urceny alternativy pro vybér, kterymi jsou
svarovany trubkovy ram, kompozitni monokok z uhlikového vlakna a kompozitni monokok
svarovany z desek z hlinikové slitiny. Pro tyto alternativy byl zvolen stejny bodovy systém

hodnoceni jako pro vahy kritérii. Poté bylo vypocitano skore pro vSechny alternativy,
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kde se vysledné skore rovna hodnoté vahy kritéria x hodnoté skore kritérii pro jednotlivé
alternativy. Detailné&jsi prehled pro vybér Sasi je uveden v ptiloze €. 2., ve které jsou uvedeny
tfi tabulky, ve kterych je bodové ohodnoceni, vysledky a data pro vyhodnoceni kritérii a
alternativ.

Na zaklad¢ skore, které 1ze vidét na obrazku €. 8., je nejlepsi variantou pro volbu Sasi
svarovany trubkovy ram. Hlavni vyhodou oproti ostatnim variantdm je jednoduchost navrhu
a vyroby ramu. Ta vychazi ze zkuSenosti pfedchozich generaci tymu CULS Prague Formula
Racing. Dalsi vyhodou je nizka pofizovaci cena. Nevyhodou ramu oproti kompozitnim
monokokim je mensSi torzni tuhost a vy$s§i hmotnost. Zde je potieba vzit v potaz, ze pokud
by tym pieSel béhem jedné sezony ze svafovaného ramu na kompozitni uhlikovy monokok,
tak by kvuli malym zkuSenostem s navrhem a vyrobou toho typu Sasi dosahl podobné
hmotnosti a torzni tuhosti jako u svafovaného ramu. Z téchto diavodi byl zvolen na

monopostu FS07 svafovany trubkovy ram.

300 >
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163 156

150

100

50

Svarovany trubkovy ram Kompozitni monokok z Kompozitni monokok svarovany
uhlikového vldkna z desek z hlinikové slitiny

Obrazek 8 Vysledky skore multikriterialniho vybéru pro volbu Sasi na monopost FS07 [Archiv tymu CULS PFR]
5.2 Technické pozadavky pravidel soutéze pro navrh ramu

5.2.1 Primarni struktura

Cilem primarni struktury u Sasi monopostii Formule student, je zajistit bezpecnost pro
pilota pfi jizd€ vozidla. Must ji proto tvofit hlavni oblouk, podpory hlavniho oblouku, pfedni
oblouk, podpory predniho oblouku, pfedni narazova prepazka, podpory piedni narazoveé

prepazky, bo¢ni narazova zona a uchyceni ramennich past. Tyto prvky jsou povinné jak pro
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svarovany trubkovy ram, tak 1 kompozitni monokok. Na obrazku ¢islo €. 9 jsou znazornény

vSechny tyto vyjmenované ¢asti pro Sasi monopostu FS07.

Hlavni oblouk

Piedni oblouk Uchyt ramennich past

Podpory predniho oblouku

Pomocny ram
zadni napravy

Podpory hlavniho oblouku

Podpory narazové prepazky Botni nirazova zéna

Obrazek 9 Popis primdrni struktury ramu na monopostu FSO7 [Archiv autora]
Dal§im pozadavkem na primarni strukturu je usporadani ramovych trubek mezi
sebou, které musi pfi kolmém bocnim pohledu tvofit trojuhelnik. Pfiklad spravné a Spatné

triangulace lze vidét na obrazku €. 10.

Spatni triangulace Spravna triangulace

Obrdzek 10 Ukdzka triangulace primdrni struktury [22]

V tabulce €. 1 jsou uvedeny minimalni rozméry, které mohou byt pouzity pro
konstrukci jednotlivych Casti primarni struktury. Pro trubkové ramy plati, ze pro ohybané
trubky hlavniho, pfedniho oblouku a trubky uchyceni ramennich past, musi byt minimalni
tloustka 2 mm a plocha priifezu 175 mm?. P#i technické piejimce mize byt pozadovano po
tymech u té€chto trubek v nekritickém misté vyvrtani kontrolniho otvoru o pruméru 4,5 mm.

Zbylé trubky primarni struktury musi mit minimalni tloustku 1,2 mm a minimalni prafez
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119 mm?, vyjma trubek pro podporu narazové prepazky, kde je povoleny minimalni prifez
91 mm?. [4] Dale jsou v tabulce ¢&. 1 uvedeny zvolené rozméry trubek pro rAm monopostu
FSO7. Pro lepsi prehlednost je barevné oznaceni vyplné bunék shodné sbarevnym

oznaCenim trubek zobrazenych na obrazku ¢. 9.

T Zvolené rozméry trubek
C e, s Minimalni , oy
Casti priméarni struktu Minimalni tloust’ka rifez trubk pro monopost FS07 Zvoleny prurez
astipri ry trubky [mm] P y (priamér x tloust’ka stény) | trubky [mm?]
[mm?]
[mm]
Hlavni oblouk
Piedni oblouk 2.0 mm 175 mm? 30x2 mm 175.9 mm?
Uchyceni ramennich pasu
Bo¢ni narazova zona
Podpory hlavniho oblouku
Stiedova podpora piedniho
oblouku
, Y 1.2 mm 119 mm?
Horni podpora ptedniho oblouku
28x1. 124.9 g
Dolni podpora pfedniho oblouku 8x1.5 mm i
Narazova piepazka
Podpory narazové prepazky 1.2 mm 91 mm? 28x1.5 mm 124.9 mm?

Tabulka 1 PoZadované rozméry primdrni struktury Sasi [4]
5.2.2 Materialové pozadavky na primarni strukturu

Materialovymi pozadavky pro prvky primarni struktury trubkového ramu jsou
ocelové trubky vyrobené z nelegované uhlikové oceli s maximalni obsahem uhliku 0,3 %,
manganu 1,7 % a 0,6 % ostatnich prvkd. [4] Témto pozadavkim odpovida naptiklad ocel
s oznadenim S355JO (CSN 11 523) [23]. Viechny ostatni druhy oceli jsou povazovany za
alternativni materialy a vyzaduji provedeni pevnostni zkousky tahem, kde se na zkuSebnim
vzorku kontroluje pevnost svarového spoje.

Zvolenym materidlem trubek na monopostu FSO07 byla nizkolegovanéa uslechtila
chrom — molybdenova ocel s oznagenim 25CrMo4 (CSN 15 130). Tato ocel byla zvolena
z divodl vétsi pevnosti oproti oceli S355JO. Mez kluzu oceli 25CrMo4 je pro rozsah
pouzitych priméri trubek na ramu monopostu FS07 o 42,5 % vetsi nez pro ocel S355JO.
[23] [24] Diky tomu lze z materialu 25CrMo4 vyrobit tenci prufezy trubek se stejnou
pevnosti, coz vede k leh¢i konstrukci ramu nez pfi pouziti materidlu S355JO. Dal§imi
vyhody této chrom — molybdenové oceli je jeji dobra svafitelnost, obrobitelnost a

dostupnost. [24]
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Protoze je tato ocel nizkolegovana, fadi se podle pravidel soutéze do alternativnich
materiald. Z toho divodi byla zhotovena zkouska tahem podle normy CSN ISO 6892-1
(420310) pro zjisténi pevnosti svarovych spoju. [25] Na obrazku ¢. 11 lze vidét plocha

zkuSebni télesa o tloustce 2 mm. Pro vSechna testovana télesa nastala deformace na jiném

misté nez je svarovy spoj. Z toho faktu lze usuzovat, ze svarové spoje jsou dostatecné pevné.

L

l

5.2.3 Pozadovana dokumentace
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Obrdzek 11 Zkouska tahem pro ocel 25CrMo4 FSO07 [Archiv tymu CULS PFR]

Zkusebni vzorky Vysledek vzorku ¢. 4

crana fmeni

Vsechny tymy musi vytvorit tabulku strukturalni ekvivalence a trojrozmérny CAD
model Sasi monopostu. Tyto dokumenty musi byt nahrany v pozadovaném datumu na
webové stranky jednotlivych zavoda. Vozidla musi byt vyrobena v souladu s materialy a
postupy popsanymi v této dokumentaci. [4]

Tabulka strukturalni ekvivalence je technicky dokument, ktery slouzi k zajisténi
toho, aby konstrukce Sasi spliiovala pravidla soutéze. V této tabulce musi byt uvedeny
materidly a rozmeéry jednotlivych trubek primarni struktury. Pro kazdou cCast primarni
struktury musi byt nahran obrazek, kde je zobrazena spravna triangulace trubek. Dale zde
musi byt ukazany obrazky, kde jsou znazornény signifikantni zmény. [26] Tyto zmeény jsou
na konstrukci Sasi definovany pravidly soutéze a kazdy tym je musi provést, pokud se chce
ucastnit stejného zavodu jako v minulé sezoné. [4]

Na obrazku €. 12 je zobrazen bocni pohled Sasi monopostu FS06, ktery byl pouzit na
monopostu v sezoné 2021 a monopostu FS07, ktery se zucCastnil sezony 2022. Na obrazku
¢. 12 lIze také vidét, ze na novéjsi verzi monopostu byla zménéna pozice u vSech trubek, a

proto bylo dodrzeno pravidlo o signifikantnich zménach.
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mmm  Nova verze — monopost FS07

= Stard verze — monopost FS06

Obrdazek 12 Porovndni ramii na monopostu F'S06 a FS07 [Archiv autora]
5.2.4 Popis ¢asti primarni struktury

Hlavni oblouk se nachéazi za télem fidiCe a musi byt pevné spojen s primarni
konstrukci. Jedna se o ohybanou ocelovou trubku, kde ohyby musi byt hladké a plynulé bez
znamek deformace nebo poruseni stény. Minimalni polomér jakéhokoliv ohybu musi byt
nejméné trojnasobkem prameéru trubky. Tento dil musi byt vyroben z jednoho kusu
neroziezaného, souvislého a uzavieného prirezu. Pii bocnim pohledu nesmi byt hlavnim
oblouk sklonén od svislice o vice nez 10°. [4]

Predni oblouk muze byt bud’ z jednoho kusu ohybané ocelové trubky, kde pro ohnuté
Casti plati stejné pozadavky jako u hlavniho oblouku nebo muze byt svafovanou konstrukci
z hlinikovych profild. Druhou variantu vyuzivaji tymy s kompozitnim monokokem. Z
boc¢niho pohledu nesmi byt zadna ¢ast predni obruce sklonéna od svislice o vice nez 20°. [4]

Podpory hlavniho oblouku musi byt pfed nebo za hlavnim obloukem. Z bo¢niho
pohledu nesmi byt tyto podpory natoCené ve stejném sméru jako je hlavni oblouk. To
znamena, ze pokud je hlavni oblouk natoCeny dozadu ve sméru jizdy vozidla, tak podpory
musi byt nato¢eny dopiedu ve sméru jizdy. Uhel, ktery svira hlavni oblouk a podpory
hlavniho oblouku musi byt alespori 30°. Podpory hlavniho oblouku nesmi lezet nize nez
160 mm od horni hrany hlavniho oblouku. Tyto rozméry jsou znazornény na obrazku
¢. 13.[4]

Podpory ptredniho oblouku pfipeviiuji na obou stranach piedni oblouk a konstrukci

primarni struktury pfed nohami fidi¢e. Pokud je pfedni oblouk naklonén o vice nez 10°
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dozadu ve sméru jizdy, tak musi byt podepien z obou stran. Vyskova pozice podpér predniho
oblouku nesmi byt nize nez 50 mm od horni hrany pfedniho oblouku. Tento rozmér je

znazornén na obrazku ¢. 13. [4]

Horni hrana
hlavniho oblouku
o
Horni hrana
predniho oblouku
g, Volant musi byt pod
gl= touto piimkou 4\
=
a Podpory hlavniho oblouku
(8]
Podpora predniho oblouku 4 3
/ -

y B =\ @@
/\%_ 30°
gy, i

Obrazek 13 PoZadované rozméry pro podpory predniho a hlavniho oblouku [4]

Narazova prepazka u trubkového ramu musi byt ve sméru jizdy dozadu na kazdé strané
podepfena minimalné tfemi trubkami. Dale na narazové prepazce musi byt pfipevnéna
deska, ktera zabrariuje jeji deformaci. Pravidla soutéze umoznuji tfi zpusoby. Prvnim je
deska z ocelové slitiny o minimalni tloust'ce 1,5 mm, kde je pfipevnéni realizovano pomoci
svarovaného spoje, ktery musi byt po celém obvodu narazové prepazky. Tento zptisob byl
pouzit na monopostu FS07. Druhym zptusobem je deska z hlinikové slitiny o minimalni
tloustce 4 mm, ktera je uchycena pomoci minimalné osmi Sroubovych spoji o priméru 8
mm. Tfetim zpisobem je kompozitni deska proti deformaci, ktera musi vydrzet minimalni
statické zatizeni 120 kN rozlozené na plochu 200 x 100 mm. Tento zplisob vyzaduje
fyzickou zkousku. Dale je pozadovano, aby zadné komponenty nebyly umistény za deskou
proti deformaci ve vzdalenosti 25 mm. Poslednim dilem v sestavé narazové prepazky je
deformacni prvek. Ten slouzi jako tlumi¢ pii pfednim narazu formule. [6] Na monopostu
FS07 byl pouzit vostinovy deformacni prvek z hlinikové slitiny se standardizovanymi
rozméry 200 x 200 x 100 mm. Uchycen byl k desce pomoci lepeného spoje. Na obrazku

C. 14 1ze vidét umisténi téchto komponent v sestaveé ramu.
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Narazova prepazka

Deformacni prvek

Deska proti deformaci

Obrdzek 14 Sestava ndrazové prepdzky na monopostu F'S07 [Archiv autora]

Konstrukce bo¢ni narazové oblasti musi mit po obou stranach minimalné tfi ocelové
trubky. Dolni prvek bocni narazové zony musi spojovat spodni ¢ast pfedniho a hlavniho
oblouku. Horni prvek musi spojovat hlavni a ptedni oblouk a musi byt na pozici ve vysce
mezi 240 mm a 320 mm nad nejniz§im bodem kokpitu. Diagonalni prvek musi byt pfipevnén

tak, aby mezi dolnim a hornim prvkem zarucil triangulaci. VSechny prvky bocni narazové

konstrukce jsou znazornény n obrazku €. 15.

Diagonalni prvek bo¢ni narazové zony

Horni prvek bo¢ni narazové zony
(kompletné umistény ve vyznacené zon¢)

—
——

—

320 mm
240 mm

Dolni prvek bo¢ni narazové zony

—
—

Obrazek 15 Popis prvkii bocni ndarazové zony [4]
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5.2.5 Kokpit

Kokpit je pozadovany prostor pro fidiCe, ktery musi byt navrzen tak, aby pfi
jakémkoliv defektu nebo havarii vozidla byla zaruena bezpeCnost fidiCe. Pro zaruceni
bezpecnosti podle pravidel soutéze, musi byt fidi¢ schopny opustit vozidlo do 5 vtefin. Pfi
technické kontrole vozu musi byt vSichni fidici, ktefi se u€astni dynamickych disciplin
soutéze, schopni do toho ¢asovém intervalu vystoupit z vozidla.

Na obrazku &. 16 je vidét, jak probiha zkouska vystupu fidice. Ridi¢ je pii zkousce
obleCen do jezdecké wvystroje, kterda musi spliiovat homologaci predepsanou pravidly
soutéze. Dale je plné usazen a pfipoutan Sesti bodovymi pasy a na predlokti ma nasazeny
zabrany na ruce. Ty zajiStuji, aby pii pfipadném prevraceni vozidla ruce pilota zistaly
v kokpitu. Béhem méfeni Casu vystupu z vozidla musi fidi¢ vypnout na palubové desce
elektricky obvod, dale pomoci rychlospojky odepnout volant, odpoutat se a vystoupit

z formule. [4]
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Obrdzek 16 Vystup Fidice z monopostu FS07 pri technické kontrole [Archiv tymu CULS PFR]

Pro zaji§téni bezpecnosti fidiCe pii prevraceni formule musi konstrukce primarni
struktury spliovat pravidlo o ochranné obélce. To je oblast, ktera je vyznaCena na obrazku
¢. 17.V Celnim pohledu je obalka definovana spojnici vnéj§ich hran pneumatik a horni hrany
hlavniho oblouku. Pro bocni pohled je geometrie ochranné obalky definovana jako spojnice

horniho vrcholu hlavniho oblouku s te€nym napojenim na kruznice pneumatik na pfedni a
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zadni napravé. Mimo tuto vyznacenou oblast nesmi byt umistény zadné komponenty vozidla

kromé aerodynamickych prvku a jejich uchyta.

Vyzna&ené ohranideni
ochranné obalky

Celni pohled Boc¢ni pohled

Obrdzek 17 Ochranna obalka proti pretoceni monopostu [Archiv autora]

Rozméry kokpitu vychazi ze §ablon, které jsou zobrazeny na obrazku ¢. 18. Volant a
polstrovani pro pilota, které 1ze odebrat bez pouziti nafadi, mohou byt vyjmuty, aby se
Sablona pro kontrolu oteviené ¢asti vesla do kokpitu. Sablona na obrazku vlevo se vklada do
oteviené Casti kokpitu, ktery je mezi hlavnim obloukem a pfednim obloukem a ze stran je
vymezen bo¢ni narazovou zoénou.

Tato Sablona musi projit do vysky 320 mm od nejnizsiho mista v kokpitu. [4] VySkovou
koétu a zobrazeni nejniz§iho bodu kokpitu Ize vidét na predchozim obrazku €. 15.

Sablona, ktera je na obrazku & 18. vpravo, slouzi ke kontrole vnitiniho prafezu
kokpitu. Tato Sablona musi projit pod pfednim obloukem az do vzdalenosti 100 mm pied
¢elni plochu nejzadnéjsiho pedalu v neutralni poloze. Pokud je pozice pedali nastavitelna,
musi byt pii tomto méfeni pedaly v nejpiedngjsi poloze. Sitka sestavy sloupku fizeni nesmi

presahovat 50 mm.

Sloupek fizeni muze

600 mm projit touto oblasti
2

100 mm
/ S / \
5 f/

| o
50 mm

75 mm

\
mx
| 100 mm

50 m

£
2 100 mm < Smér dopredu c ; § 50 mm -
= \NNN\\\N ) £ . ;,'5 ) g
- A 7 7 2
'y
Sloupek Fizeni mize &, s A
. , % . .=
projit touto oblasti 1 \ 4 55 /
r 5%
N 350 mm

Sablona pro kontrolu oteviené Sablona pro kontrolu vnitiniho

casti kokpitu prufezu kokpitu

Obrazek 18 Sablony pro kontrolu rozmérii kokpitu [4]
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Vozidlo typu Formule student musi byt navrzeno tak, aby se do jeho kokpitu vesla
Sablona, ktera reprezentuje velikost postavy fidi¢e od 5. percentilu Zeny az po 95. percentilu
muze. Pti navrhovani vozidla nemusi tymy mit stejné sedadlo pro vSechny jezdce. Staci, aby
zakladni pozice sedacky vyhovovala pravidlim soutéze. [27]

Na obrazku €. 19 je znazornéna minimalni vzdalenost 50 mm od pfilby po pfimku,
ktera sméfuje od horni hrany hlavniho oblouku po horni hranu predniho oblouku. Nad tento
rozmér nesmi zasahovat horni cast Sablony 95. percentilu muze ani helma fidice, ktery je
plné usazeny ve vozidle. [28]

Sablona se sklada z kruhu o primé&ru 300 mm, ktery predstavuje hlavu fidige. Tato
cast je umisténa do 25 mm od opérky hlavy v misté, kde se normalné nachéazela pfilba fidice
beéhem jizdy. Dale se sklada ze dvou kruhl o priméru 200 mm, které znazoriuji oblast
ramen, kréni patete, oblast bokl a hyzdi fidiCe. Ty jsou umistény na zadni a spodni dosedaci
plose sedacky. Od dolniho kruhu se méfi vzdalenost o poloméru 915 mm po Celni plochu

pedalu. [6]

- 3(/0

R 1\\\\

Svislice Dosedaci plocha pedalu

Zadni dosedaci plocha sedacky /

\ Dolni dosedaci plocha sedacky

Obrazek 19 Pozice Sablony 95. percentilu v monopostu FSO7 [Archiv autora]

Z pozice Sablony 95. percentilu muze vychazi konstrukce zadrzného systému pilota.
Ta muze byt provedena dvéma zpusoby, které jsou zobrazeny na obrazku ¢. 20. Zde lze vidét
dvé polohy profidice, které jsou definovany thlem od svislice a spojnici dvou 200 mm kruhd
Sablony 95. percentilu muZze. V piipadé€, Ze je tento uhel mensi nez 30°, jedna se o

vzptimenou pozici fidice.
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Uhel vétsi nez 30° uréuje naklon&nou pozici. Na piedchozim obrazku &. 19 je hodnota
toho uhlu 37,15°. [4] Proto je pro monopost FSO7 zvolena naklonéna poloha fidi¢e a uhel

bederniho pasu musi byt v rozmezi 60° az 80° od vodorovné pfimky.

Naklonéna
poloha fidi¢e

\ Zadni dosedaci plocha sedaéky

Vzpiimena
poloha fidice

\ Zadni dosedaci plocha sedaéky

Vzdalenost bederniho pasu a

zadni dosedaci plochy sedadla Vi dal bederniho pasu a zadni dosedaci plochy sedadla

Obrdzek 20 Zadrzny systém pro uchyceni bedernich a ramennich pdsit [6]

Pro monopost FS07 byly zvoleny Sesti bodové pasy, které spliuji homologaci FIA
8853/2016. [29] Na obrazku €. 21 jsou zobrazeny uchyty ramennich, bedernich a stehennich
pasu. Jejich pozice v ramu je uréena podle pravidel soutéze. Ramenni a stehenni pasy jsou
omotany okolo trubky. Bederni pasy jsou uchyceny pomoci karabiny do ocelového oka,
které je zaSroubované v pouzdru. Toto pouzdro je uchyceno pomoci svarového spoje

S ramem.

Rozte¢ pro uchyty
ramennich pasti

Rozte¢ pro ichyty bedernich
pasti od zadni hrany sedacky

Rozte¢ pro uchyty
stehennich past

Obrdzek 21 Pozice nichytit pasu na monopostu FS07 [Archiv autora]

33



5.3 Konstrukce ramu pro monopost FS07

Vyvojovy proces ramu byl rozdélen do Sesti krok. Tyto jednotlivé kroky jsou

znazornény v diagramu na obrazku ¢. 22.

Navrh ramu

Analyza chyb prechoziho Tvorba CAD modelu
navrhu

Ovéreni navrhu pomoci pevnosti

Validace dat simulace

Vyroba ramu

Obrazek 22 Vyvojovy proces ramu monopostu F'SO7 [Archiv autora]

Pred samotnym navrhem nového ramu bylo potfeba analyzovat chyby pfedchoziho
ramu. Nasledné probéhlo vyhodnoceni napadii pro Gipravy ramu na monopost FS07. Poté se
piikrocilo k tvorbé CAD modelu, diky kterému lze predikovat kolize s ostatnimi
komponenty vozidla. Dalsi vyhodou je zji§téni hmotnosti navrhu pfi zméné materialu nebo
zméng tvaru geometrie modelu.

V dalsi fazi je potieba ovéfit navrh pomoci pevnostni simulace, ktera v modelu
zobrazi kritickd mista s vysokou koncentraci napéti a deformacemi materialu. Nasledné
znovu probiha prace na tvorbé CAD modelu, do kterého jsou zaneseny zmény zjisténé na
zakladé pevnostni simulace. Tento proces se opakuje tolikrat do doby, nez je ziskana verze
navrhu s nejlepsi pomérem mezi koeficientem bezpecnosti a hmotnosti navrhu.

V dal§im kroku byl navrh ramu optimalizovan pro vyrobu. Zde byla vytvofena
v CAD programu sestava, do které byl vlozen ram, uchyty podvozku, fizeni, opérky hlavy a
motoru. Nasledné byl v této sestavé vymodelovan svafovaci ptipravek. Tento piipravek byl
zkonstruovan z desek z truhlarské preklizky, ve kterych byly laserem vyfezany elipsové
profily trubek rdmu. Pro slozeni pfipravku byl zkonstruovan zamkovy systém mezi
jednotlivymi deskami. Poté byly do pfipravku vlozeny laserem vyfezané trubky ramu.

Presna pozice podvozkovych uchytt byla zajisténa pomoci piipravki z 3D tisku.
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Ram i vSechny jeho tchyty byly svatfeny pomoci metody TIG, u které 1ze dosahnout
nejvySsi kvality svaru a je vhodna pro tenkosténné trubky. [30] Metodou TIG lze dosahnout
svafovaci metodé MAG, ktera byla pouzita u ptechozich monoposti. [31] Ram byl po
svareni piskovan a nalakovan.

Na zhotoveném ramu probéhla validace dat, a to pro ovéfeni vyrobni pfesnosti
pomoci technologie 3D skenovani. [32] Pro ovéfeni vypocCetniho modelu probéhla validace

dat fyzickym meétenim torzni tuhosti formule uvedené v podkapitole €. 5.6.

5.3.1 Analyza chyb na ramu predchoziho monopostu FS06

Vyvojovy proces navrhu ramu zapocal analyzou vSech problematickych ¢asti, které
byly na predchozim ramu monopostu FS06. Nejvice problematickou ¢asti byl Spatny navrh
zadni ¢asti ramu, ktery uchycoval zadni napravu. Na obrazku €. 23 jsou zobrazeny uchyty
zadni napravy. Jejich Spatnd konstrukce neumoznovala plny chod zadnich podvozkovych
ramen. Tim vznikal problém pii zataCeni formule, kdy se pii prijezdu zatackou
nadzvedavala zadni kola. To vedlo ke zhorSené ovladatelnosti vozu a navySeni celkového
¢asu v dynamickych disciplindch. Na obrazku €. 24 Ize vidét tento problém, ktery nastal pfi

dynamické discipliné Endurance na zavodech FS ATA Ttaly v sezoné 2021.

Uchyty pro zadni napravu

" Oblast kde nastal Uchyt zadniho tlumice
lom materialu

Obrazek 23 Zadni cast ramu monopostu F'S06 [Archiv autora]
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Dalsim problémem v zadni Casti ramu byly Spatné navrzené uchyty zadnich tlumicu.
Zde v oblasti vyznafené na predchozim obrazku ¢. 23, vznikl lom materidlu v misté
otoCeného bodu pro prepakovani. Tento problém nastal pred dynamickou disciplinou
Autocross na zavodech FS Czech. Opravu se nepodafilo zrealizovat v ¢asovém intervalu
vyhrazeném pro tuto disciplinu. To vedlo ke ztraté bodu ztéto discipliny. Dale byla
nevhodné vyfesena triangulace trubek v této oblasti, coz vedlo ke zvySeni hmotnosti rdmu a

k malému montaznimu prostoru.

Obrazek 24 Nadzvednuté zadni kolo monopostu FS06 [Archiv tymu CULS PFR]

Na primarni struktufe predchoziho ramu nastala kolize mezi pfednim tlumi¢em a
trubkou dolni podpory piedniho oblouku. Horni pozice této trubky byla umisténa pfili§ nizko
v ose Z. Proto musel byt pfedni tlumic vice polozen k podlaze ramu a predni piepakovani
muselo byt zmenseno. Tyto zmény vedly k vyraznému zhorSeni jizdnich vlastnosti vozidla.
Zejména pii brzdeéni se predni Cast vozidla zacala vyrazné preklanét k vozovce, a to vedlo
k poskozeni predniho kiidla. Na obrazku €. 25 je zndzornéno misto kolize v sestaveé ramu a

3D skenu monopostu FS06.

Misto kolize pfedniho
tlumice s rimem

Obrdazek 25 Kolize predniho tlumice s ramem monopostu FFS06 [Archiv autora]
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5.3.2 Zména konceptu $asi monopostu FS07

Vsechny tyto nedostatky byly zohlednény pii konstrukci ramu na monopostu FS07.
Proto doslo ke zméné konceptu Sasi. Namisto jedné svafované konstrukce byla zvolena
kombinace primarni struktury ztrubkové prostorového ramu a pomocného ramu ze
Sroubovanych desek z hlinikové slitiny EN AW — 7075 - T6. Na obrazku €. 26 Ize vidét

porovnani zadnich naprav pro monopost FS06 a FS07.

Zadni naprava FS06 Zadni naprava FS07

Obrazek 26 Porovndni zadni napravy na monopost FS06 a FS07[Archiv tymu CULS PFR]

Mezi hlavni vyhody této Sroubované konstrukce pomocného ramu oproti
predchozimu monopostu patii integrace uchyt diferencialu, coz vede k Gspofe hmotnosti.
Dale doslo ke zlepseni prostoru pro navrh zadnich podvozkovych bodi a Gchyti zadnich
tlumica. Diky tomu byl umoznén plny chod zadnich podvozkovych ramen. Pii prijezdu
zatackou tak nenastal problém s nadzvedavanim zadniho kola. Nevyhodami této konstrukce
je ¢asoveé narocny navrh, slozitéjsi vyroba a montaz. Konstrukce pomocného zadniho ramu
byla zpracovana mym tymovym kolegou. Tato prace je zaméfena na navrh a konstrukci

prostorového trubkového ramu, ktery je primarni strukturou $asi monopostu FS07.
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5.4 Tvorba 3D modelu ramu

Navrh ramu byl zpracovan v programu Solidworks Premium 2021, ktery nabizi
kompletni 3D softwarové nastroje pro tvoru parametrického modelovani, simulaci a vyrobni
dokumentace. [33] Pii tvorbé 3D modelu ramu musi byt splnéna vSechna pravidla soutéze,
ktera jsou uvedena v prechozi podkapitole 5.2. Ta jsou primarn¢ zamétrena na bezpecnost
fidi¢e. Nasledné se musi zohlednit rozmisténi podvozkovych bodd, uchyceni tlumica, vybér
pohonné jednotky, ergonomie fidice a umisténi aerodynamickych prvka formule. Pozadavky
pfi navrhu ramu jsou jeho nizkd hmotnost, vysoka torzni tuhost a co nejvétsi zorné pole

fidiCe pro dobrou ovladatelnost vozidla.

Vv

Vv v

urcuje pomérem vzdalenosti mezi stfedy kol pfedni a zadni napravy. Velikost tohoto poméru
zavisi na zvoleném konceptu monopostu formule. Napfiklad pokud se tym rozhodne pouzit
aerodynamické prvky jako jsou predni a zadni kfidlo. ZjednodusSené by se dalo fici, ze

v idealnim pftipadé je tento pomér 50/50. Z pohledu na pudorys vozidla je potieba, aby jeho

Vv

5.4.1 Prevedeni geometrie podvozkovych bodit do CAD modelu

Prvnim krokem pfii tvorbé 3D modelu ramu je potfeba urcit pozici podvozkovych
bodid. Geometrie téchto bodid vychazi z programu Lotus Suspension Analysis. Tento
program umoziiuje tvorbu kinematického modelu a naslednou analyzu podvozkovych
parametrd. [34] Finalni navrh geometrie podvozku na monopost FSO7 je znazornén na
obrazku ¢. 27. Jednd se o typ lichobéznikové zavéSeni s pouzitim sbihavych,
rovnoramennych, dvojitych ramen. Na predni naprave byl zvolen typ odpruzeni — pullroad.
Zde je spojovaci ty¢ umisténa mezi bodem na hornim rament a piepakovanim, do kterého je
pfichycen predni tlumi¢. Pfi pfejezdu nerovnosti dochdzi na spojovaci ty€i k namahani
tahem. Na zadni napravé bylo zvoleno odpruzeni typu — pushroad. Uchyceni spojovaci tyce
je u toho typu naopak. Prepakovani je umisténo vyse nez je bod uchyceni spojovaci tyce.
Ten je umistén na dolnim rameni. Spojovaci ty¢ na zadni napraveé je namahana na tlak a na

VZpEr.
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Obrdzek 27 Kinematicky model podvozkovych bodii pro monopost FS07 [35]

Proces pro vytvoreni CAD modelu podvozkovych bodi zafina v programu Lotus
Suspension Analysis. Ten vygeneruje souradnice X, Y, Z pro jednotlivé podvozkové body.
Tyto soutadnice byly pomoci 3D skici vlozeny do modelu v programu Solidworks. Pro lepsi
orientaci byly tyto 3D skici barevné rozdéleny. Dalsi fazi bylo pozicovani trubek na predni
Casti ramu, které se musely pfizpusobit podvozkovym bodim a zaroven jejich pozice musi
spliiovat pravidla soutéze. Na obrazku ¢. 28 lze vidét sestavu, ve které jsou vlozeny
podvozkové body, ram a pomocny zadni ram. Pro ziskani finalni pozice podvozkovych boda
v sestaveé s ramem se tento proces nékolikrat opakuje, protoze je potieba zamezit kolizim

mezi jednotlivymi dily.

t - | ..VVA‘~‘ —-

%\
s

Bo¢ni pohled Piedni 3D pohled

Obrazek 28 Geometrie podvozkovych bodii v modelu ramu [Archiv autora]
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Na finalni pozice podvozkovych bodu se nasledné vymodeluji uchyty podvozkovych
ramen, prepakovani, tlumici a tyCe pro nastaveni sbihavosti kol. Tyto uchyty jsou
znazornény na obrazku €. 29 a jejich barevné oznaceni je stejné jako pro 3D skici na
prechozim obrazku &. 28. Uchyty na predni napravé jsou z materialu 25CrMo4 a jsou
svareny k ramu. Pro uchyty na zadni naprave byla zvolena hlinikova slitina EN AW — 7075-
T6. Tyto uchyty jsou piiSroubovany ke konstrukci zadniho pomocného ramu. Hmotnost
téchto 49 uchyti podvozku je 1230 g. Nové uchyty maji oproti ichytim podvozku na
predchozim monopostu FS06 o 438 g mensi hmotnost. Coz je 35,6 % tUspora hmotnosti na
téchto dilech.

Pro tyto uchyty musi byt dodrzen pomér vzdalenosti hran 1,5 nasobku “e / D, kde
,D“ se rovna prameéru diry v uchytu a ,.e“ se rovna vzdalenosti od osy otvoru k nejblizsi
volné hran¢ tchytu. To znamena, ze pokud maji diru o priméru 8 mm, musi byt nejblizsi

volna hrana minimaln€ 12 mm od stfedu diry. [4]

. i i Uchyty — zadniho piepakovéani
4§ Uchyty — zadni ty¢e pro
‘ H nastaveni sbihavosti
m ) t\ Uchyty — sestavy zadnich tlumiéd 5 W
. . Uchyty — sest: fednich thumiéi l
\ Uchyty — zadnich podvozkovych ramen chyty _ sestavy prednich thimicn '] j
Uchyty — piednich podvozkovych ramen \ ‘( \’ “

Uchyty — piedniho pfepakovani
Obrdzek 29 Uchyty podvozkovych dilit na monopostu FS07 [Archiv autora]
5.4.2 Modelovani primarni struktury ramu
Nejprve byl po domluvé s ostatnimi ¢leny tymu zvolen pocatek souradného systému
ramu, ktery byl umistén do stfedu dolni trubky v pfedni narazové prepazce, tak aby osa X
byla ve sméru jizdy vozidla, osa Y ve sméru zataceni vozidla a osa Z sméefovala kolmo na
vozovku. Od toho bodu jsou zakétovany pomoci 3D skic vSechny prvky primarni struktury

ramu. Nejdfive byla nakreslena pozice predniho narazového prvku, pfedniho oblouku a

hlavniho oblouku. Dale byly nakresleny podpory téchto prvkd a bocni narazové zony.
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Rozméry téchto prvka vychazi z pravidel uvedenych v predchozi podkapitole ¢. 5.2. Na
obrazku €. 30 1ze vidét pocatecni konstrukci ramu. Prvky, které jsou znazornény plnou €arou
predstavuji trasu pro prifezy trubek. Cerchované &ary slouzi k zakotovani rozmérd
jednotlivych trubkovych uzli. Barvy 3D skic jsou shodné s barevnym oznacenim zvolenych
rozmérl (prafezll) trubek v tabulce €. 1.

Pro trubky nad bo¢ni narazovou zonou byl zvolen prufez 18 x 1,5 mm. Jejich
umisténi v ramu je oznaceno zlutou barvou. Tyto trubky nejsou soucasti primarni struktury
Sasi, ale byly pridany ke zvySeni celkové pevnosti ramu. Dalsi vyhodou téchto trubek je, ze
usnadiiuji vystup fidice z vozidla, jelikoz jsou umistény ve vysce ramen fidi¢e. Pokud by
tyto trubky v ramu nebyly, musel by fidi€ vice natdhnout ruce, aby se mohl zapfit pfi vystupu

z vozidla. To by vedlo ke zvySeni celkového Casu pii jeho vystupu z vozidla.

@ £
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Sady vybérd

f@ Cidla

Popisy

Rovnice

5 17218 (25CrMo4)
[] Prednf rovina
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Obrdzek 30 Konstrukce primadrni struktury rdamu na monopost F'S07 [Archiv autora]

V dal§im kroku byly vlozeny profily jednotlivych trubek. Nasledné byly v uzlech, ve
kterych se stykaji dvé a vice trubek, nastaveny ofezy na jejich koncich. Pii nastaveni téchto
ofezii se musi brat v potaz zvolena technologie vyroby. Rezani trubek na monopost FS07
bylo realizovano u sponzora, ktery disponuje laserem s 2D fezaci hlavici. Proto byla pfi
tvorbé ofezll v programu Solidworks nastavena vnitini hrana trubky tak, aby se dotykala
hrany sousedni trubky. Na obrazku €. 31 je vlevo zobrazen detailni pohled na uzel predni
narazové piepazky a na trubky, které podpiraji tuto pfepazku. Razovou barvou jsou

vyznaceny vnitini hrany téchto trubek. Plochy, které jsou vyznaceny Sedou barvou budou po
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fezanim laserem odstranény. Pfi nastaveni ofezu tohoto konkrétniho uzlu byla vytvorena
chyba, protoze se vnitini hrany nedotykaji po celém jejich obvodu. Tim vznikla v horni ¢asti
5 mm mezera, ktera zkomplikovala svarovani ramu.

V pravé casti obrazku €. 31 jsou zobrazeny koncové plochy trubky pro fezani
laserem. Pro usnadnéni vyroby ramu byla na vSechny trubky vygravirovana cCisla. Nastaveni
a uprava vyrobnich dat pro fezani laserem byla zrealizovana v CAD/CAM programu

Artube. [36]

Zachovana plocha
po fezani laserem

Vnitini hrana trubek
po fezani laserem

Odstranéna plocha
po fezani laserem

Detail ofezanych trubek Nastaveni oblasti Fezu
v programu Solidworks Vv programu Artube

Obrazek 31 Nastaveni orezii trubek ramu [Archiv autora]

5.4.3 Uchyceni pohonné jednotky do ramu

Monopost tymu CULS Prague Formula Racing je pohanén spalovacim motorem.
Jedna se o &tyfdoby, tifvalcovy, sériové vyrabény motocyklovy motor o objemu 675 cm? od
vyrobce Triumph Motorcycles. [37]

Clenové tymu tento motor vyrazn& upravili, aby zvysili jeho vykon, kroutici moment
a snizili celkovou hmotnost, ktera se je nyni 50 kg. Oproti konkurenénim monopostum, které
vyuzivaji jednovalcové motory, mize byt hmotnost samotného motoru az dvojnasobna. To
vSak prinasi naSemu monopostu vyhodu, jelikoz blok motoru ma robustni konstrukci. Proto
je vyuzivan jako nosny prvek a tim zvySuje torzni tuhost Sasi zejména v oblasti zadni
napravy.

Dals$i tupravou tohoto motoru byla zména typu olejového hospodarstvi. Zde byla
odebrana olejova vana, olejové Cerpadlo a saci kos, ktery se v sériové verzi nachazi ve spodni

casti motoru. Byl zhotoven systém suchého mazani, ktery presunul olejovou nadobu a
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Cerpadlo na levou stranu vozidla. Tato zména umoznila snizit vySkovou pozici hornich

uchyti motoru o 70 mm oproti pfedchozimu monopostu formule.

Vv

Vv

motoru od vozovky o 18 mm. Procentudlni rozdil snizeni polohy tézisté je o 6,6 %. Nizsi

pozice motoru v ramu velice zlepSila jizdni stabilitu monopostu FS07.

¢ ‘ 4
/8 &= 4 Vs 2 /

ey | U 7%

4/\1 4= ¥ ’/ :[

R Sk o 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - il -
L L. .
Poloha tézisté motoru na FS06 Poloha tézisté motoru na FS07

Obrdzek 32 Porovndni polohy tézisté motoru na monopost FS06 a FS07 [Archiv autora]

Pti tvorbé téchto uchytt byla vytvorena sestava Sasi monopostu FS07, do které byl
vlozen 3D sken motoru. Nasledné byly vytvoreny tchyty motoru do rimu na osmi mistech,
které jsou zobrazeny na obrazku ¢. 33.

Uchyty na hornim karteru motoru a zadni uchyty motoru k ramu jsou do néj
ptfipevnény pies pevnostni Srouby M10. Tyto Srouby jsou uchyceny do vysoustruzenych
vlozek, do kterych je svarovym spojem upevnéna matice. Vlozky jsou nalisovany a svareny
do trubek o priméru 30 mm a tloustce stény 2 mm. Uchyty horniho karteru motoru jsou na
kazdé strané vozidla propojeny do ramu pies 3 trubky o priméru 16 mm a tloustce 1,5 mm.
V misté spodniho karteru je motor uchycen do desek pomocného ramu pomoci pevnostnich
Sroubli a matic M10. Pro zvySeni pevnosti a torzni tuhosti ramu byly pfidany spodni Gchyty
motoru k ramu. Tyto uchyty byly vyfezany z 3 mm plechu z materialu 25CrMo4. Nasledné
byly svareny k trubkam dolnich podpor hlavniho oblouku. Poté byly pfichyceny pomoci
pevnostnich Sroubt M8 k motoru.

Na obrazku ¢. 33 jsou také zobrazeny uchyty pro pfichyceni Sroubovanych desek
k trubkovému ramu. Pifed mont4zi motoru do trubkového ramu a pomocného zadniho ramu
jsou vlozeny tyto tchyty na osu trubek. Pak jsou na kazdé strané priSroubovany pomoci Ctyt

pevnostnich Sroubti M6 do vngjsich desek pomocného ramu. Poté jsou bodovymi svary
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ptipevnény k trubkam. Motor a pomocny ram se poté demontuji, aby tyto tuchyty mohly byt
svareny po celém obvodu vnitini hrany. Pro tyto uchyty Sroubovanych desek a trubkového

ramu byla zvolena stejna tloustka a material jako u spodnich uchytii motoru.

Uchyty na hornim karteru motoru

Uchyty Sroubovanych desek
k trubkovému ramu

C
Spodni tchyty motoru k ramu

Obrazek 33 Pozice uchytii motoru k ramu [Archiv autora]
5.4.4 Hmotnost navrhu Sasi na monopostu FS07

Hodnoty uvedené v tabulce ¢. 2 byly zjiS§tény pomoci CAD programu Solidworks,
kde finalni navrh sestavy Sasi monopostu FS07 vazi 35,68 kg. Sestava Sasi je zde tvorena
primarni strukturou ramu, do kterého byly zahrnuty vSechny svafované tchyty a zadni
pomocny ram se spojovacim materialem. Hmotnost primarni struktury je 31,65 kg a
hmotnost zadniho pomocného ramu se spojovacim materialem je 4,03 kg. Oproti
predchozimu monopostu FS06 je hmotnost stejné sestavy Sasi o 5,79 kg mensi. Uspora

hmotnosti je zde o 13,6 %.

Procentualni

Monopost | Hmotnost sestavy §asi z CAD modelu [kg] rozdil [%]

FS06 41,47

13,6
FSO07 35,68

Tabulka 2 Hmotnostni porovndni ndvrhu Sasi pro monopost F'S06 a FS07 [Archiv autora]



5.5 Ovéreni navrhu pomoci pevnostni simulace

Navrh 3D modelu ramu byl nasledné ovéfen pomoci pevnostni simulace zalozené na
metodé koneCnych prvkid. V podkapitole ¢. 5.5.1 byla ovéfena primarni struktura ramu
v programu Solidworks Simulation 2021. Byly zde vytvofeny dvé varianty navrhu, které se
zabyvaji porovnanim geometrie piedni casti ramu. Nasledné byla v podkapitole ¢. 5.5.2
zpracovana pevnostni simulace pro zjisténi celkové torzni tuhosti vozidla v programu Ansys
Mechanical 2023. Pro validaci vysledkd této simulace bylo provedeno experimentalni
meéteni monopostu FS07, které je popsano v podkapitole €. 5.6.

Metoda konecnych prvku je zaloZena na diskretizaci spojitého fyzikalniho problému
na konecny pocet elementi. Kazdy prvek je popsan pomoci matematického modelu, ktery
je feSen numerickou metodou, aby bylo ziskano feseni pro cely systém. [38] Pouziti této
metody je vhodné pro analyzu napéti a deformace ramu celého Sasi vozidla, jelikoz tyto
modely maji slozitou geometrii, kterou lze rozdélit do sitového modelu s pozadovanym
poctem elementd. [39] Pro ovéfeni navrhu ramu a Sasi monopostu byly vypracovany

vysledky o jeho deformaci pro zjisténi hodnot torzni tuhosti.

5.5.1 Ovéreni primarni struktury

Pro trubkovy ram, ktery tvofi primarni strukturu $asi, byly vytvoteny dvé varianty,
které jsou zobrazeny v pfiloze €. 3. Variantou €. 1 jsou horni trubky, které podpiraji pfedni
oblouk a umistény rovnobézné. Pro variantu €. 2 jsou tyto trubky umistény do ktize. Cilem
této simulace bylo zjistit, ktera z variant ma vétsi torzni tuhost ramu.

Pro pevnostni simulaci byl vytvoren model ramu se zjednoduSenymi podvozkovymi
rameny piedni napravy. Geometrie t€chto ramen smétuje do bodu, ktery je na stfedu tsecky
mezi hornim a dolnim bodem pfedni té€hlice. Do toho bodu na kazdé strané ramu byla
nastavena pusobici sila 175 N. Ta predstavuje pii délce ramene ,,r “, znazornéné na obrazku
¢. 34, hodnotu krouticiho momentu 100 Nm. Pro body v mistech horniho a zadniho uchytu
motoru a dolniho uzlu hlavniho oblouku byla nastavena fixni vazba. Ta odebira 3 stupné
volnosti. Mista téchto bodd jsou znazornéna v priloze ¢. 3. Jelikoz se jedna o pevnostni
simulaci dilu, program Solidworks Simulation, automaticky nastavil vazby mezi
jednotlivymi tély ramu. Dale byla vytvorena sit, ktera danou geometrii ramu rozdélila na

konecné elementy.
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Stiedova osa ramu F

Obrdzek 34 Vyznacené rozméry pro vypocet torzni tuhosti ze 3D modelu [Archiv autora]
Torzni tuhost ramu byla vypoctena jako pomér pusobiciho momentu ,Mx“ a
uhlového posunuti. Velikost thlu ,,W* je vyjadiena jako arkustangens zlomku, kde je
v Citateli hodnota posunuti v ose Z a ve jmenovateli polomér ramene ,,r“. [21] Hodnota

posunuti ,.z1“ byla ziskana z vysledki pevnostni simulace zobrazené v priloze €. 3.
Vypocet uhlu pootoceni:

p = atan(2) = 7 1)

Vypocet torzni tuhosti Sasi formule:

T = [Nm/°] 2)

V tabulce €. 3 jsou uvedeny vysledky torzni tuhosti pro obé varianty. Hodnoty torzni
tuhosti slouzi pouze k porovnani a nevyjadiuji skute¢nou torzni tuhost ramu. Pro navrh ramu
byla pouzita varianta ¢. 2, protoze je hodnota torzni tuhosti o 133,84 Nm / © vétsi nez

varianta ¢.1.

Délka bt - Torzni
Varianta | ramene zmérené Uhel Kroutici tuhost Procentualni
aria posunuti v ose | pootoceni [°] | moment [Nm] o rozdil [%]
[mm)] 7 [Nm / °]
[mm]
¢. 1 571,38 1,183 0,119 100 842,98 13.7
¢.2 |571,38 1,021 0,102 100 976,73 '

Tabulka 3 Vysledky simulace primdrni struktury [Archiv autora]
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5.5.2 Ovéreni navrhu sestavy $asi monopostu FS07

Pro zisténi celkové torzni tuhosti Sasi vozidla byl vytvofen vypocetni model
v programu Ansys Mechanical 2023. Tento program byl zvolen, protoze je Spickou na trhu
v oblasti feSeni MKP. [40] a umi feSit slozité tvarovanou geometrii, ktera se nachazi na
zadnim pomocném ramu.

Prvnim krokem pfii zpracovani simulace byl import 3D modelu sestavy Sasi a
podvozkovych dilu z programu Solidworks do programu SpaceClaim. V tomto programu
byl vytvoren zjednoduSeny model sestavy Sasi. Nejdiive byl upraven ram, ze kterého byly
odebrany vSechny jeho uchyty. Dale byly zjednoduseny podvozkové dily. T¢&hlice byly
nahrazeny trubkou s profilem 30 x 2 mm. Na koncovych bodech podvozkovych ramen byla
odebrany sféricka loziska a geometrie ramen byla protazena az do osy trubek ramu. Stejny
postup byl aplikovan i na posuvné tyCe a prepakovani, kde byl zvolen profil trubky
16 x 1,5 mm. TlumiCe nahradila trubka o profilu 20 x 1,5 mm. Nasledovalo piekresleni
zjednoduseného modelu motoru ze 3D skenu.

Desky zadniho pomocného ramu, tchyty prednich tlumi¢t, dolni Gchyty motoru a
deska proti deformaci byly zjednoduseny pomoci funkce Midsurface. Tato funkce je vhodna
pro zjednoduseni tenkosténnych dili, protoze automaticky vypocita stfedni povrh z dané
tloustky komponenty. Tento stfedni povrch predstavuje zjednoduSenou 2D reprezentaci
pavodniho 3D objektu pro vypocet pevnostni simulace. [41]

Na obrazku €. 35 je znazornén zjednodusSeny model sestavy Sasi. Ten byl nasledné
upraven pomoci programu Ansys Mechanical, kde byly nastaveny materialy pro jednotlivé
soucasti. Deskam zadniho ramu a uchytu prednich tlumicd, které jsou oznaCeny Zlutou
barvou, byl vybran material EN AW — 7075 - T6. Pro trubky ramu, souc¢asti podvozku, dolni
uchyty motoru a desce proti deformaci byl nastaven material 25CrMo4. Pro model motoru
byla nastavena strukturalni ocel, kde mechanické vlastnosti tohoto materialu odpovidaji

slitiné oceli S355J0.
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Obrdzek 35 Poufzité materidly pro vypocetni model v Ansys Mechanical [Archiv autora]

V dal$i fazi pevnostni simulace byly vytvofeny vazby, které se pouzivaji pro spojeni
mezi jednotlivymi dily. Tyto vazby jsou rozdé€leny na dva typy. Kinematické vazby, které
definuji pohyb mezi soucastmi a spojovaci vazby, které se vyuzivaji pro spojeni dila, kterym
je zamezen pohyb. [42]

Na koncovych bodech podvozkovych dila byly nastaveny sférické vazby. V mistech
uchytti motoru byly nastaveny fixni vazby. Mezi koncové body tlumict a jejich Gichyty ramu
byly nastaveny také fixni vazby. Pro zpiesnéni vysledkt vypoctového modelu byl pfidan
zjednoduseny model pfipravku pro méfeni torzni tuhosti a pfichycen ptes fixni vazby na
zadni naprave. Predni naprava byla pres zjednoduseny model pfednich naboji uchycena
fixné do pripravku. V piedni Casti ptipravku byla pro zjednoduseny otoCny bod nastavena
vazba, ktera umoziuje pouze rotaci v ose X. Materidlem pro model pfipravku byla zvolena
strukturalni ocel.

Dalsi krok spocival ve vygenerovani sit¢ modelu, kde bylo po prvnim nastaveni sité
zjisténo, ze 95 % vygenerovanych elementt tvoii model motoru. Proto byla pro model
motoru pouzita funkce Body sizing, ktera umoziuje zredukovat hustotu sit€ na pozadovanou
velikost elementd. [43] Timto nastavenim se vyrazné snizil celkovy Cas pro vypocet
simulace.

Na obrazku ¢. 36 1ze vidét upraveny model Sasi a pfipravku pro pevnostni simulaci.
Pusobici kroutici moment okolo osy X, ktera prochazi oto¢nym bodem piipravku, byl v

simulaci nahrazen silovou dvojici. Tyto sily jsou stejné velké a opacné orientované.
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Hodnota pusobicich sil byla nastavena 520 N. Velikost ramene pfipravku je 1010 mm.
Velikost ptuisobicich sil odpovida maximalnimu krouticimu momentu 1050 Nm, dosazeného
pii fyzickém méfeni torzni tuhosti. Vysledky torzni tuhosti Sasi vozidla a podvozkovych

bodu z pevnostni simulace 1ze vidét v kapitole €. 6.

A: Torzni tuhost FSO7
Static Structural

Time: 1, s
27.03.2023 12:57

[ Fixed Support
[ Fixed Support 2
B Force: 520N
B Force 2:520.N

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obrdazek 36 Upraveny model Sasi monopostu FS07 pro pevnostni simulaci [Archiv autora]

5.6 Meéreni torzni tuhosti monopostu FS07

Pro ovéreni vysledki torzni tuhosti z pevnostni simulace popsané v podkapitole
¢. 5.5.2 bylo realizovano fyzické méfeni na monopostu FS07 ve spolupréci s Vyzkumnym
ustavem v Liberci.

Cilem meéfeni bylo zjistit vzdalenosti posunuti méfenych bodd zobrazenych na
obrazcich €. 37 a €. 38 pii zatéZovani pusobici sily a nasledné z té€chto posunuti urcit torzni
tuhost Sasi formule. Vysledky z méfeni jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1. Zde jsou graficky
znazornény prubéhy posunuti méfenych bodd pii pusobicim momentu. Pro oveéfeni
pevnostni simulace sestavy $asi byly z té€chto vysledki vy¢teny maximalni hodnoty posunuti

podvozkovych bodi v ose Z. V kapitole ¢. 6 doslo k porovnani téchto vysledka s pevnostni

simulaci uvedenou v podkapitole ¢. 5.5.2.
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éZzovani

Obrazek 38 Mérené body na ramu — zadni pohled [44]

Byl méfen kompletni monopost FS07 bez aerodynamickych komponent. V ramu
byla namontovana pohonna jednotka, ktera ma vyznamny vliv na tuhost rdmu. Tlumice
nahradila tuha vzpéra. Ram byl nasledné upevnén k drazkovému rostu pomoci piipravka ve

formé tuhych svafencd. Pfipravky byly navrzeny tak, aby jejich tuhost byla fadové vyssi
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oproti ramu formule. Byly upevnény k ramu pomoci ¢tyf matic pfimo na naboje kol.

Zadni naprava byla k podlaze fixovana napifimo a pfedni naboje propojeny tuhym
nosnikem, ve svém stfedu otocné upevnénym na zékladné pomoci dvojice lozisek a na
jednom konci zatézovan silou. Uchyceni monopostu v piipravku je zobrazeno na obrazku

C. 39. [44]

Obrdzek 39 Meveni torzni tuhosti monopostu FS07 [Archiv tymu CULS PFR]

Me¢éfeni vzdalenosti posunu bodi bylo realizovano pomoci bezkontaktnich
laserovych snimaci zdvihu a kontaktnich induk¢nich snimact. Snimace byly na
samostatnych stojanech rozmistény k jednotlivym meéficim bodim ramu. [44]

Zatézovani probihalo ru¢né€ pomoci utahovani matice na zavitové tyCi pfipojené pies
snimac sily. Synchronné byly zaznamenavany Casové prubehy zatézovaci sily a posunu
jednotlivych bodl se vzorkovaci frekvenci 1 kHz. ZatéZovani silou probihalo na rameni
délky 1010 mm a ve vyhodnoceni bylo pfepocteno na kroutici moment. Vyhodnocovany

byly zéavislosti deformace ramu v jednotlivych bodech na zatéZzovacim momentu ramu. [44]
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6 Vysledky a diskuse

V této kapitole jsou uvedeny vysledky z pevnostni simulace sestavy §asi a fyzického
meéteni. Vysledky torzni tuhosti byly zpracovany pro podvozkové body a celkovou torzni

tuhost sestavy Sasi. Hodnoty téchto vysledkt jsou dulezité pro predikci stability vozidla pfi
jizde.

A: Torzni tuhost FS07

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 84951e-002 s
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Obrdzek 40 Vysledek deformace méFenych podvozkovych bodii v ose Z [Archiv autora]

Z tabulky ¢. 4 lze vycist hodnoty torzni tuhosti pro méfené podvozkové body.
Vysledky torzni tuhosti byly vypocitany pomoci rovnic €. 1 a ¢. 2 uvedené v predchozi
podkapitole ¢. 5.5.1. Pro vypocet uhlového posunuti a torzni tuhosti byla zvolena délka
ramene, ktera predstavuje polovi¢ni vzdalenost rozméru usecky ,,L“ mezi body ¢. 3 a¢. 7,

znazornénymi na obrazku €. 40. Dil¢i vypocty pro jednotlivé body jsou uvedeny v
ptiloze €. 4.
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Pozi o Pozice v . C. bodu | Torzni tuhost | Torzni tuhost ze o -
ozice v sestave 2 Pozice na - o 3 Procentuilni
formule podsestavé dilu pri z méreni simulace rozdily [%]
formule méreni [Nm /°] [Nm /°]

Predni ndprava Levé horni rameno | Piedni bod 1 1497,86 1348,01 10,00
Predni ndprava Levé horni rameno | Zadni bod 2 2518,59 2305,85 8,45

Ptedni naprava Levé dolni rameno | Piedni bod 3 1282,83 1121,53 12,57
Ptedni naprava Levé dolni rameno | Zadni bod 4 2672,44 2332,44 12,72
Predni ndprava | Pravé horni rameno | Piedni bod 5 1977,77 1904,19 3,72

Ptedni ndprava | Pravé horni rameno | Zadni bod 6 2081,27 1996,54 4,07

Ptedni ndprava | Pravé dolni rameno | Piedni bod 7 1268,88 1086,49 14,37
Predni ndprava | Pravé dolni rameno | Zadni bod 8 2198,95 1928,53 12,30
Zadni ndprava Levé horni rameno | Piedni bod 9 5379,10 4588,70 14,69
Zadni naprava Lev¢ horni rameno | Zadni bod 10 15064,56 12297,69 18,37
Zadni ndprava Levé dolni rameno | Predni bod 11 5537,97 4320,65 21,98
Zadni ndprava Levé dolni rameno | Zadni bod 12 3268,99 2237,67 31,55
Zadni naprava Pravé horni rameno | Predni bod 13 6158,36 5409,07 12,17
Zadni ndprava Pravé horni rameno | Zadni bod 14 20588,24 13351,78 35,15
Zadni ndprava Pravé dolni rameno | Piedni bod 15 12000 8817,60 26,52
Zadni naprava Pravé dolni rameno | Zadni bod 16 2625,66 2002,17 23,75

Tabulka 4 Hodnoty torzni tuhosti pro méfené podvozkové body [Archiv autora]

Z tabulky €. 4 byl nasledné vytvoren graf, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 41. Na ose
Y jsou znazornény velikosti torzni tuhosti méfenych podvozkovych bodu, které jsou
zobrazeny na ose X. Pro porovnani tuhosti pfednich a zadnich podvozkovych bodi byl ze
souctu hodnot torzni tuhosti z fyzického méfeni a torzni tuhosti z pevnostni simulace
vytvoren aritmeticky primér. Primérna hodnota torzni tuhosti pfednich podvozkovych boda
(1 az 8) je piiblizne€ 2100 Nm / °. Pro body (9 az 16) na zadni napravé se primérna hodnota
torzni tuhosti pohybuje okolo 8100 Nm / °. Z toho vyplyva, ze tuhost zadnich bodu oproti
prednim bodum je skoro Ctyfnasobna. Zde lze dobfe vidét, Zze zvolena pohonna jednotka
vyrazné zvysuje tuhost podvozkovych bodi na zadni naprave.

Torzni tuhost z méfeni [Nm / °]
Torzni tuhost ze simulace [Nm / °]

20000
18 000
16 000
14 000
12 000
10 000
8000
6 000
4000
2000

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16

Torzni tuhost [Nm/°]

Me¢iené body

Obrdzek 41 Vysledky torzni tuhosti pro mérené body [Archiv autora]
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Nejmensi torzni tuhost maji body 3 a 7, které jsou umistény na spodnim
podvozkovém rameni pfedni napravy. Jednd se o body, které jsou nejblize prednim
tlumi¢am. Proto je potieba, aby pfi navrhu ramu pro monopost dalsi generace, byla vénovana
pozornost pro zvyseni torzni tuhosti v oblasti pfedni casti ramu. Konkrétn€ v misté uchyceni
prednich tlumici.

Na obrazku €. 42 je zobrazen graf, ve kterém jsou procentualné porovnany vysledky
torzni tuhosti méfenych bodu s vysledky pevnostni simulace a fyzického méteni. Z vysledku
je zieymé, ze pro zpracovanou pevnostni simulaci jsou ve vSech méfenych bodech mensi
hodnoty torzni tuhosti nez zfyzického méfeni. Primérny rozdil vysledkti prednich
podvozkovych bodu (1 az 8) je 9,78 %. Pro zadni podvozkové body (9 az 16) je pramérny
rozdil 23,02 %. Divodem mensich hodnot torzni tuhosti pevnostni simulace oproti
fyzickému méfeni mize byt pfilis velké zjednoduseni jednotlivych soucasti vypocetniho
modelu. Dal$im rozdilem ve vysledcich muze byt nastaveni hustoty sité, a to zejména pro
zadni desky pomocného ramu. Pii préci s vysledky ziskanymi z pevnostni simulace je
potieba pocitat s urCitou rezervou. Proto je dalezité, aby data ziskana z pevnostni simulace

byla zkontrolovana pomoci realného méfeni.
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Obrdazek 42 Procentudini porovndni vysledkii torzni tuhosti mérenych bodii [Archiv autora]

Na obrazku €. 43 je zobrazen vysledek celkové deformace sestavy Sasi monopostu
FS07. Tabulce €. 5 obsahuje zpracované vysledky celkové torzni tuhosti. Ty byly vypocteny

pomoci rovnic €. 1 a €. 2. uvedené v podkapitole ¢. 5.5.1.
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A: Torzni tuhost FS07

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 15
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Obrazek 43 Vysledek celkové deformace v ose z [Archiv autora]

Vysledek celkové torzni tuhosti sestavy Sasi z pevnostni simulace je mensi o

75,3 Nm / © oproti fyzickému meéfeni, coz je rozdil 9,5 %. Skutecna celkova torzni tuhost

Sasi monopostu FS07 je 796,23 Nm / °.

Délka | Maximalni zmé&iené Uhel Kronticd Torai tuhost | P tuiln
Varianta | ramene posunutiv ose Z pootoceni outict orzmt “o 08 rocerrll “; n
il o) ] moment [Nm] [Nm /°] rozdil [%]
Ef;i?;f: 1010 25,68 1,4565 1050 720,91
Fyzické %5
mafeni 1010 23,25 1,3187 1050 796,23

Tabulka 5 Vysledky celkové torzni tuhosti [Archiv autora]
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7 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva navrhem ramu pro monopost 7. generace tymu
CULS Prague Formula Racing. V prehledu feSené problematiky byla pfedstavena soutéz
Formule student a jeji statické a dynamické discipliny. Nasledné byl poskytnut zakladni
prehled typt konstrukci Sasi vozidel.

V praktické Casti prace byla zdivodnéna volba prostorového trubkového ramu pro
monopost FS07. Tento typ Sasi je oproti ostatnim konstrukcim povolenym dle pravidel
soutéze nejjednodussi na navrh a proveditelnost vyroby v tymovych podminkéach. Dalsi
vyhodou je nizkad pofizovaci cena, ktera je v porovnani s ostatnimi typy Sasi ¢tvrtinova.
Nasledné byly detailné popsany technické pozadavky pravidel soutéze, které musi byt
dodrzen pfi navrhu ramu. Déle byl charakterizovan vyvojovy proces nového ramu. Pro
monopost FS07 doslo ke zméné konceptu Sasi, kde primarni strukturu tvofi prostorovy
trubkovy ram a zadni ¢ast pomocného ramu je tvorena Sroubovanou konstrukci desek
z hlinikové slitiny. Tento jedinecny koncept Sasi vyuziva v souCasnosti tym CULS Prague
Formula Racing jako jediny na svéte.

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni 3D modelu ramu, které bylo zrealizovano
v programu Solidworks. Déle byla provedena pevnostni analyza zalozena na metodé¢ MKP
pro model ramu a sestavy §asi v programu Ansys Mechanical. Vysledny navrh sestavy Sasi
byl proveden s usporou hmotnosti 5,79 kg oproti predchozimu monopostu FS06. Pro ovéreni
vypocetniho modelu bylo provedeno fyzické méfeni torzni tuhosti ve Vyzkumném ustavu
v Liberci. Torzni tuhost na zhotoveném monopostu FS07 byla zmétena na 796,23 Nm / °,
Nasledné byly vysledky méfeni porovnany s vypocetnim modelem sestavy Sasi. Po analyze
vysledki lze fict, ze pro navrh ramu dalSi generace monopostu je potieba ud€lat zménu
v oblasti predni podvozkové napravy. Je potfeba se v této ¢asti §asi zamefit na zvySeni torzni

tuhosti. VSechny pozadované cile této diplomové prace byly splnény.
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