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Navrh ramu formule student s vyuzitim MKP

Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje konstrukci ramu pro patou generaci studentské formule TUL.
V teoretické Casti je popsana soutéz FSAE. Poté je provedena reSerSe ramu sportovnich vozidel
veetné vlastnosti, které jsou u ramu ocekavany. V praktické ¢asti jsou shrnuty nedostatky treti
a Ctvrté generace ramu formule TUL a nasledné stanoveny pozadavky na novy ram. Navrh je
podporten simulaci torzni tuhosti pomoci MKP. Vytvoreno bylo pét variant navrhu a na zaklade
simulaci byla vybrana nevyhodnéj§i varianta, ktera byla rozpracovana az do stavu vyroby.

Klicova slova

FSAE, studentska formule, torzni tuhost, trubkovy ram, MKP

Design of Formula Student Frame using FEA

Abstract

This bachelor thesis deals with the construction of the frame for the fifth generation of the TUL
student formula. The theoretical part describes the FSAE competition. Then a research of sports
car frames is carried out, including the properties expected in a frame. In the practical part, the
weaknesses of the third and fourth generation TUL formula frames are summarized and then
the requirements for the new frame are determined. The design is supported by torsional stiff-
ness simulations using FEM. Five design variants were created and based on the simulations,
the least favourable variant was selected and developed to production condition.
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FSAE, formula student, torsional stiffness, tubular spaceframe, FEA
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Uvod

Tym studentské formule FS TUL Racing vznikl v roce 2016. Od tohoto roku tym vy-
produkoval Ctyfi monoposty vlastni konstrukce, se kterymi se ucastnil na zavodech Formula
Student nejen na uzemi Ceské republiky. Jelikoz ptivodni sloZeni tymu b&hem roku 2020 za-
niklo, vznikl postupné tym tvofeny novymi ¢leny, ktery se ucastnil v roce 2022 svych prvnich
zavodi na okruhu Varano v Italii.

Aktualné probiha navrh patého monopostu, ktery se oproti svym piedchiidctim bude lisit
hybridnim pohonem, ktery bude tvofen dvéma elektromotory umisténymi v tehlicich prednich
kol. Spalovaci motor z motocyklu Suzuki GSXR, kterym je pohanéna zadni naprava zustava
zachovan totozny.

Cilem této prace je navrhnuti ramové konstrukce pro paty monopost na zaklade¢ aktualné
platnych pravidel soutéze a pozadavka tymu. Prace obsahuje stru¢nou resersi rama sportovnich
vozidel a popisuje obecné pozadavky kladené na ram. Uveden je postup navrhu podpoteny
simulaci torzni tuhosti. Provedeno je kvalitativni posouzeni péti variant s vybérem nejvhod-
néj§i. Na zaver je zminén postup vyroby finalniho nadvrhu ramu.
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Obrazek 1: Tym FS TUL Racing na zavodech FS Italy v roce 2022
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Dnes celosvétova studentska soutéz v konstrukci malych jednomistnych vozidel formu-
lového typu byla zalozena organizaci SAE v USA roku 1981. Do Evropy pronikla v roce 1998,
kdy se ve Velké Britanii pod zastitou IMechE konal prvni evropsky zavod. Jejim cilem je umoz-
nit studentim bakalaiskych a inzenyrskych oboru ziskat praktické zkusenosti z procesu stavby
zavodniho automobilu, véetng aplikace teoretickych poznatkd z vyuky. Ugastnici soutdze na-
vrhuyji vlastni konstrukci vozidla v souladu s pravidly. V prabéhu soutéze jsou tymy a jejich
vozidla podrobovany statickym a dynamickym disciplinam. Pfi statickych disciplinach jsou
studenti konfrontovani odborniky z primyslové praxe samotnym navrhem — musi si obhajit
konstrukei po mechanické, technologické i ekonomické strance. Béhem dynamickych disciplin
je nasledné prakticky ovéfena funkcnost vozidel véetné konkurenceschopnosti viici jinym ty-
mum. [16]

Tym je v soutézi hodnocen formou bodovani. Body lze ziskat nejen v dynamickych dis-
ciplinach, ale i za samotné konstruk¢ni provedeni, jeho ekonomické a v poslednich letech 1
ekologické aspekty. Navrh je prezentovan béhem tzv. EDR (engineering design report), kdy je
posuzovana individualné kazda ¢ast navrhu, a tedy 1 ram.

Oproti osobnim vozim vyuzivajicim v soucasnosti prevazné samonosnych karoserii jsou na
konstrukci sportovnich vozidel kladeny odli§né pozadavky. Konstrukce stavi na predpokladu,
ze jsou funkéni celky propojeny co nejpiiméji. Funkce ramu jsou nasledujici:

e Pfipojeni zavéSeni kol

e Ulozeni hnaciho ustroji

e Zachyceni provoznich sil

e Pasivni bezpecnost pii nehodé

11



2.1 Druhy ramt

V prubéhu historie motoristického sportu se setkavame s né€kolika zakladnimi konstrukcemi
ramu.

2.1.1 Zebfinovy rdm

Zebiinovy ram piedstavuje nejprimitivngj§i provedeni ramu, jehoz zaklad je tvofen
dvéma paralelnimi nosniky. Tento typ ramu je historicky nejstarSim predstavitelem pouziva-
nym pro sportovni vozidla. Nevyhodou rovinného usporadani konstrukce je jeji nizka torzni
tuhost. Bezpecnost fidi¢e je minimalni, jelikoz karoserie montované na tyto ramy byly zpravi-
dla tvofeny dfevénou konstrukci potazenou plechem. Pravidla soutéze FSAE pouziti tohoto
typu ramu nepfipousti.

Obrazek 2: Zebfinovy ram vozu Bugatti Type 59 [8]
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2.1.2 Prihradovy ram

Prihradové ramy byvaji slozeny z pfimych a zakfivenych tyCovych prvku tvoricich pro-
storovou strukturu. Prvky, které tvoii ramy se vyznacuji tim, ze jejich prifez je v porovnani
s délkou maly. Narozdil od prutovych soustav mohou tyto prvky prenaset nejen sily osové, ale
i sily pfi¢né vCetné momentt zpasobujicich ohyb ¢i krut. [2][6]

Jelikoz je nizkd hmotnost ramu pro sportovni vozidla vzdy zadouci, musi byt velikost
prufezu stavebnich prvkd ramu co nejmensi. Rozlozeni plo§ného prifezu definuje prafezové
charakteristiky, které jsou rozhodujici pro tuhost daného profilu. Ramy proto byvaji zpravidla
tvoreny trubkami prufezu mezikruzi, které poskytuji kompromis vlastnosti prafezovych cha-
rakteristik pro odlisné druhy vnéjsiho zatizeni. [2]

Trubkové ramy jsou charakteristické snadnou vyrobitelnosti i pfiznivou cenou v porov-
nani se skofepinovymi. Trubky mohou byt spojeny svarovanim ¢i tvrdym pajenim, nékteré Casti
mohou byt spojeny rozebiratelnymi spoji. Mezi prednosti t€chto ramt patii snadna modifiko-
vatelnost a pristupnost pro montaz a udrzbu. Jelikoz se jedna o otevienou strukturu, je pro
ochranu fidice a funk¢nich celkti nutné externi oplasténi.

Réamy byvaji vyrabény z ocelovych trubek (viz obr. 3), pfipadné ze slitin hliniku, které
ale maji nizky modul pruznosti v tahu E, ktery se podili na nizsi tvarové pevnosti oproti oceli.
Dalsimi nevyhodami jsou obtizné zpracovatelnost, komplikovana svafitelnost a vyssi cena.

Obrazek 3: Mercedes-Benz Typ 300 SL Coupé z roku 1954 [9]
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2.1.3 Skorepinovy ram

Oproti piihradovym ramim nabizi skofepiny dosazeni vy$si torzni tuhosti pfi nizsi
hmotnosti. Vyvoj skofepinovych ramu probiha usilovné od poloviny 20. stoleti, kdy byla pied-
stavena prevratnd konstrukce vozu Lotus 25, jehoz ram byl tvofen kombinaci zeber a nytova-
nych plecht z hlinikovych slitin. (viz obr. 4) [10]

_____
.....

,,,,,
-

e
V.

Obrézek 4: R4m vozu Lotus 25 [11]

Modernéjsi pristup je vyuziti hlinikové skofepiny ve formé sendvicovych panela. Ty
byvaji slozeny ze dvou paralelnich tenkych plechu, které jsou slepeny pomoci tenkého vosti-
nového jadra. Ohybova zatizeni jsou zde pienasena okrajovymi plechy, kdezto smykova napéti
prenasi jadro. Alternativné mohou byt pouzita jadra tvofena polymerem. [12]

Obrazek 5: Monokok tymu FS Cardiff tvofeny hlinikovymi sendvici [12]
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Vrcholem vyvoje jsou kompozitni monokoky tvofené skladbou ze tkanin uhlikovych
vlaken a pénového ¢i vostinového jadra. jednotlivé komponenty byvaji spojeny matrici ve
formé vytvrzené pryskyfice. Vyhodou takto vyrobenych rama je oproti vySe zminénym skofe-
pinam niz§i hmotnost. Navrh je naro¢ny z hlediska modelovani, které probiha ve formeé ploch.
Pevnostni analyza je komplikovana, jelikoz se vlastnosti struktury odvijeji od orientace vlaken
uhlikové tkaniny. Finan¢né velice naro¢na je jak samotna tkanina a pryskyfice, tak 1 vyroba
rozmérnych forem. Samotna vyroba je zdlouhava a konstrukce je obtizné modifikovatelna.

Obrazek 6: Monokok tymu FS Oxford tvofeny uhlikovym kompozitem [13]

2.2 Obecné pozadavky na ramy sportovnich vozidel

Utelem navrhu ramu je dosaZeni vysoké tuhosti pii nizké hmotnosti. Dle [2]
na strané 742: , Pro spravnou funkci podvozku je dalezita predevsim torzni tuhost v podélné
ose, dostate¢né tuhy ram zajistuje, ze pozadovana poloha kol ur¢ena podvozkem je skute¢né
zachovana. Kromé toho zkrutné stabilizatory funguji dle oCekéavani pouze s dostatecné tuhym
ramem. Ve srovnani s torzni tuhosti je ohybova tuhost mén¢ kritickd. V navrhu kinematiky
podvozku je uvazovan ram jako tuhy celek, a tedy pruzné deformace skutecného ramu mohou
negativné ovlivnit funkci podvozku.

Z pohledu celkového vyvoje vozidla neni ram nejdalezitéjSim prvkem a pii navrhu je
pfizptsobovan ostatnim funkcénim celkiim. Navrh ramu se proto provadi az kdyZz jsou znama
mista pro pfipojeni podvozku, poloha fidice, hnaci ustroji atd. Tento pfistup neplati u skotepi-
novych rama, které svou konstrukci vice podminuji montazni body. [2]

vvvvvvvv

od povrchu vozovky rozhodujici pro jizdni stabilitu i pro schopnost akcelerovat a brzdit. [2]
Jak je uvedeno v [1]: ,,Nizka tézist€ jsou vzdy zadoucli, jelikoz potlacuji problémy s jizdni dy-
namikou a zlepsuji chovani vozu v zatackach

Sily pusobici na ram by mély byt rozlozeny do nejvétsi mozné plochy pro zamezeni
napétovych Spicek. Takové sily, které maji témétr bodové pusobisté by mély byt zavedeny do
mist, kterymi budou preneseny, aniz by zpusobily krut ¢i ohyb. Takovymi misty jsou zpravidla
u trubkovych rama styCnik trubek a u skofepin zebra. [2]
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2.2.1 Torzni tuhost

Ackoli jsou pfi navrhu kinematiky podvozku uvazovany jeho piipojné body k ramu za
fixni vici souradnicovému systému vozidla, ve skutecnosti ram za dokonale tuhy nelze pova-
zovat. Béhem provozu je ram vystavovan provoznim silam, které zpusobuji jeho pruzné defor-
mace. Torzni tuhost vyjadiuje odpor ramu proti zkrouceni pfi zatizeni krutem a je definovana
jako velikost krouticiho momentu potfebného pro natoceni predni napravy vuci zadni o jeden
uhlovy stupeni. Takovy moment je vyvozen napiiklad pfejezdem pies piekazku anebo vlivem
profilu vozovky. Ram je v takové situaci zkrucovan kolem své podélné osy a jelikoz dochazi
k pruznym deformacim, 1ze jeho chovani pfirovnat k torzni pruzing. [2] [5]

Pro spravnou funkci podvozku je torzni tuhost ramu stézejni a je tedy zadouci cilit na
dosazeni dostatecné torzni tuhosti jiz béhem vyvoje. Mala vozidla formulového typu mivaji
torzni tuhost okolo 4000 N-m/deg, zatimco monoposty formule 1 mohou mit az
16000 N-m/deg.[7]

Torzni tuhost urcuje laditelnost podvozku. Prili§ poddajny ram bude mit za néasledek
problematicky prenos boc¢niho zatizeni, coz je rizikovym faktorem pro stabilitu vozu. [5]
Pottebna torzni tuhost se tedy odviji od o¢ekavaného nastaveni podvozku a tymy ucastnici
soutéze Formula Student maji zpravidla na zakladé vlastnich zkuSenosti zjisténo, jaka velikost
torzni tuhosti je pro navrh ramu dostatecna.

Udavané hodnoty torzni tuhosti jsou velice ovlivnény metodou méfeni, zejména zptiso-
bem uchyceni ramu. [5] Pro jednoduchost provedeni pouziva vétsina tyma studentské formule
pro méfeni ramovou houpacku. Na profil ulozeny rotacné k podlaze jsou uchyceny naboje kol
predni napravy. Zadni naboje jsou pomoci pfipravku pevné spojeny se zemi. Na konci profilu
houpacky je silou F vyvozeno posunuti, diky kterému je dopocitano zkrouceni ¢ predni napravy
vuci zadni. Tlumice musi byt nahrazeny tuhymi vzpérami.

N\

a

Obréazek 14: Ram tieti generace formule TUL béhem méteni torzni tuhosti
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2.3 Stanoveni tvarové pevnosti

Vysoka komplexnost konstrukce ramti sportovnich vozidel znemoziuje jejich navrh
analytickymi metodami. Mozné je provést experimentalni méfeni, které je v§ak mozné az na
kompletnim ramu. S vyhodou se proto pfi navrhu pouzivaji predbézné vypocty, zejména meto-
dou konecnych prvka (MKP), kdy je ram reprezentovan matematickym modelem skladajicim
se z prvkd, jejichz deformacni vlastnosti zname a dovedeme je tak snadno popsat. Diky znalosti
vlastnosti téchto dil¢ich prvka 1ze vypocitat vlastnosti celého systému a stanovit hledané veli-
¢iny, kterymi jsou zpravidla deformace, sily, momenty ¢i napéti. [3]
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Obrazek 15: Sit vypoctového modelu karoserie osobniho vozu [14]
Dle [3] jsou zakladnimi prvky pro statickou analyzu:

e Beam — jednorozmérny prvek, ktery dovede prenést jak axialni sily, tak ohybové mo-
menty

¢ Rod - jednorozmérny prvek, ktery dovede prenést pouze axialni sily

e Skofepina — membranové plechové pole (dvourozmérmé), deska nebo miska (rovné
pole, zakiivené pole)

e T¢leso — prostorovy prvek, napt.: ozubené kolo, klikovy hiidel (5 az 6 ploch)

e Superelement — velké systémy, dilci struktury, styCnikové (uzlové) prvky
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Prakticka cast

3 Navrh ramu pro sezonu 2023

Navrh nového ramu vychazi z predchozich dvou generaci studentské formule TUL.

Obrazek 16: Treti (modry) a Ctvrty (riZzovy) ram studentské formule TUL

Prubéh tvorby ramu popisuje nasledujici schéma:

vstupni parametry , ovéfeni kolizi
N navrh

tym  pravidla a pravidel

Simulace

torzni tuhosti

y A

Podklady

Vyroba

pro vyrobu

Obrazek 17: Schéma postupu pii navrhu ramu
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3.1 Rozbor stavajicich reseni

Ram tieti generace monopostu v sezoné 2020 vazil 27,3 kg a jeho torzni tuhost byla si-
mulaci stanovena na 685 Nm/°. Pfi fyzickém méteni na zakladé simula¢niho modelu byla na-
meéfena velikost torzni tuhosti o hodnot€ 784 Nm/°. Rozdil mezi témito hodnotami Cini 14,4 %.
V sezon€ 2022 byl vytvoren ram ctvrtého vozu s hmotnosti 33,6 kg, pfi¢emz pfi identickém
nastaveni simulace bylo dosazeno hodnoty 1150 Nm/° a pfi totozném prabéhu méfeni
1266 Nm/°. Zde je rozdil mezi méfenim a simulaci 10,1 %. [4]

Torzni tuhost rAmu monopostu tieti generace nebyla vyhovujici a na zdvodech méla za
nasledek zhorSenou ovladatelnost vozu. Z toho diivodu doznal ram Ctvrté generace fady zmén,
které skutecné vedly k dosazeni vyssi torzni tuhosti. Negativné se ale upravy projevily na hmot-
nosti ramu, ktera se zvysila o 6,3 kg, coz je narast o 23 %. Hmotnost ramu pfedstavovala na
voze o celkové hmotnosti 241 kg podil 13,9 %.

Kwvili planované aplikaci hybridniho pohonu pro formuli paté generace bylo v ramci pla-
novaci analyzy tymu rozhodnuto, ze by mél mit novy ram nizsi hmotnost. Torzni tuhost Ctvrté
generace byla vyhodnocena jako dostate¢na. Prvnimi vstupnimi parametry pro navrh nového
ramu je dosazeni niz§i hmotnosti a stejné nebo vyssi torzni tuhosti.

Béhem sezony 2022 se v souvislosti s ramem vyskytlo nékolik komplikaci. Zejména se
jednalo o nedostate¢né dimenzovanou trubku pod zadnimi spodnimi drzaky motoru viz obr. 18,
kde doslo k trvalému prihybu. Tato deformace byla s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobena si-
lami pochazejicimi z vystupu motoru. Na této trubce jsou oddélené navafeny drzaky motoru a
sestavy klece diferencialu. Naklopeni diferencialu vici motoru mélo za nasledek kfizeni feté-
zového pastorku a rozety sekundarniho prevodu. To byl hlavni divod spadnuti fetézu béhem
discipliny endurance na FS Czech, kvili kterému tuto ¢ast zavodu tym nedokon¢il.

Obrazek 18: Prahyb trubky s drzaky motoru a diferencialu
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Obrazek 19: Fotografie z Mostu 2022 —jiz je patrné naklopeni drzaku diferencialu

U ramu Ctvrté generace také nebylo splnéno pravidlo triangulace primarni struktury (viz
obr. 20), coz zpusobilo komplikace béhem technickych piejimek. Spodni drzaky Sestibodovych
pasu fidiCe byly kotveny k trubkam, které nespliiovaly prafezové parametry dle pravidel. Dal-
$im nesplnénim pravidel byla olejova vana motoru piesahujici z podlahy ramu. Toto jsou ne-
dostatky, za které by tymu mohla béhem zavodu hrozit diskvalifikace.

Obrazek 20: Ram c¢tvrté generace s vyznacenou chybéjici triangulaci

Nevhodné bylo i feSeni demontaze motoru spodem ramu, kvili kterému je nutné odstro-
jeni podlahy a zvednuti celého auta nad zem, coz probiha zpravidla rucné. Tento ukon je fyzicky
narocny a je potieba jej provadét minimalné v Sesti lidech. Béhem zavodi takova situace nikdy
nenastala, nicméné se jedna potencialné€ o Casové narocnou Cinnost. Je tedy zadouci snizit jak
Cas, tak pocet osob potiebnych pro demontaz.
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3.2.1 Pozadavky tymu

Na zakladé vySe uvedenych nedostatkti byly tymem FS TUL Racing stanoveny na novy
ram nasledujici pozadavky:

e Mensi celkové rozméry + snizeni téziste

e Nizsi hmotnost pfi zachovani stejné torzni tuhosti

e Lepsi ergonomie fidice, zejména vyhled z vozu a vhodnéj§i umisténi hlavové opérky
e Lepsi uchyceni motoru s diferencidlem, snazsi napnuti fetézu

e Mensi pocet dili — snazsi vyrobitelnost

e Tlumi¢ vyfuku pfed motorem

e Demont4z motoru vrchem ramu

Mimo zminéné pozadavky tymu plynou pro ram dalsi naroky spojené s celkovou koncepci
vozu pro sezonu 2023

e Pouziti rafka s polomérem 10“ namisto 13“ — zména geometrie podvozku
e Aplikace hybridniho pohonu — vhodné umisténi akumulatoru
e Ovladani spojky motoru pod volantem namisto nozniho pedalu

S ohledem na vétsi mnozstvi vstupnich neznamych parametri oproti predchozim sezo-
nam, spojenych predev§im s hybridnim pohonem, bylo tymem rozhodnuto pro sezonu 2023
opét pouzit svafovany prostorovy ram. Kromé naroku tymu bylo pfi navrhu nutno zohlednit
predev§im pravidla soutéze omezujici mozné konstrukéni konfigurace.
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3.2.2 Restrikce pravidly

Jelikoz se jedna o studentskou soutéz, je kladen velky diraz na bezpec¢nost. Tento aspekt
pfinasi fadu omezeni jak pro prib¢h soutéze, tak i pro samotny navrh vozu. Zakladem je, Ze se
tym se stejnym vozem nesmi ucastnit stejného zavodu vice nez v jedné sezon¢. Timto je pod-
minéna stavba nového vozu pro kazdou sezonu, coz znamena, ze musi byt rozdilny i ram. Kazdy
rok navic pravidla prochazi zménami, které jsou vzdy uvedeny v uvodnich stranach pravidel.

Réam pravidla definuji jako konstrukéni sestavu, ktera spojuje vSechny funkéni systémy
vozidla a ktera mize byt vyrobena jako jeden svafenec, vice svafenct ¢i kombinace svarence a
kompozitnich prvkl. Pravidla reguluji primarni strukturu ramu. Primarni struktura je defino-
vana nasledujicimi prvky:

e Hilavni oblouk (main hoop)

e Piedni oblouk (front hoop)

e Podpéry obloukd a jejich vyztuhy (roll hoop braces and supports)

e Celni narazova prepazka (front bulkhead)

e Podpirny systém Celni narazové piepazky (front bulkhead support system)

e Vsechny prvky, které pfenaseji namahani ze zadrzného systému fidice do vyse uvede-
nych komponent

e Bocni narazova struktura (side impact structure) [15]

[ - hlavni a predni oblouk

! — podpéry oblouki

. — Celni ndrazova prepazka

. — podpurny systém ¢elni narazové prepazky
—bocni narazova struktura

Obrazek 21: Zakladni prvky rdmu definované pravidly
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Paklize jsou nékteré Cleny primarni struktury tvofeny ohnutymi trubkami ¢i jsou sva-
feny z vice kusd, je nutno do mista které, je nejvice odchyleno od spojnice obou konci této
trubky pfipojit vyztuhu v podobé dalsi trubky, ktera musi byt stejného rozméru, jaky ma vyztu-
zovany Clen. Navic jeji druhy konec musi byt pfipojen do uzlu primarni struktury. [15]

Pravidla dale specifikuji minimalni pozadavky na prufezové charakteristiky dilCich
prvkl primami struktury, kdyZ je tvorena ocelovymi trubkami viz tab. 1.

minimalni o minimalni kvadraticky
3 . . . minimalni priarez oy
Prvek nebo misto poufziti tloustka stény 5 moment prurezu
(mm?°) 4
(mm) (mm?”)
hlavni a prednioblouk, montaz
,p . 2,0 175 11320
ramennich pasu
bocnindrazova struktura, celni
narazova prepazka, podpér
aprepazea, Poghely 1,2 119 8509
oblouk, kotvici body past (mimo
vySe uvedené)
podpurny systém Celninarazové
piepazky, vyztuhy vzpér hlavniho 1,2 91 6695
oblouku

Tabulka 1: Minimalni prifezové charakteristiky primarni struktury

Pro ocelové trubky je mozno pouzit nelegovanou uhlikovou ocel s maximalnim obsa-
hem 0,3 % uhliku, 1,7 % manganu a 0,6 % ostatnich prvka. Kterékoli jiné jakosti jsou povazo-
vany za legované a je vyzadovano dodatecné testovani dle dalSich specifikaci pravidel. [15]

Pro prvky primarni struktury je vyzadovano dodrZeni triangulace ze sty¢niku do sty¢-
niku. Pro fyzické provedeni to znamena, ze primarni struktura muze byt sestavena pouze z troj-
uhelnikovych podstruktur viz obr. 22. [15]

Obrazek 22: Triangulace prvkt primarni struktury (vlevo spravné, vpravo nespravng) [15]

23



Pravidla dale vymezuji polohy podpér obloukt z hlediska maximalniho presahu obloukl a
uhlt, pod kterymi mohou byt piipojeny podpéry viz obr. 23.

o
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|
5300 30
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Obrazek 23: Regulované geometrické usporadani obloukt [15]

50 mm

Primarni funkce oblouka je ochrana fidiCe pfi prevraceni vozu, jedna se o tzv. ROPS.
Hlava pilota musi v takové situaci lezet v obalce definované oblouky. Spravnou polohu helmy
zajistuje pravidlo minimalni mezery helmy viz obr. 24.

o

=
Helmet must be forward
of this Line

%
3

Obrazek 24: Minimalni mezera helmy [15]

Timto pravidlem je vSak vymezen zastavbovy prostor ramu, a tedy 1 celého vozu. To
by mezi tymy s rozdilnymi vyskami fidi¢t mélo za nasledek nerovnocenné podminky, jelikoz
tym s niz§imi fidi¢i by mohl navrhovat vyrazné mensi formuli. Pravidla ale reguluji 1 tyto
aspekty, a zavadi se tzv. Percy, coz je model 95. percentilu muze (viz obr. 25) a predstavuje
Sablonu, ktera je pfi technickych prejimkach na zavodech do vozu umistovana a musi splio-
vat vySe uvedené pravidlo minimalni mezery helmy. Navic podmiiuje minimalni vzdalenost
pedald, ktera ma vliv na délku pfedni ¢asti vozu a také polohu hlavové opérky. [15]
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Head 25 mm
Restraint -e.\‘;“

rearmost

Pedal Face
Seat Back

: Seat Bottom

Obrazek 25: umisténi Percyho v kokpitu [15]

Sklon usecky (obr. 25) spojujici dva kruhy 2200 mm definuje, zda je poloha fidice
vzpfrimena (upright driving position) anebo leZici (reclined driving position), coZ ma vliv
na konfiguraci pasii. Pasy musi byt pouZity Sesti ¢i sedmi bodové dle specifikaci pravidel.
Vozidla s polohou jezdce vleZe musi byt vybaveny pasy proti ponofeni (anti-submarine
belts). [15]

10° max.

20° max.

Obrazek 26: Drzaky bo¢nich a ramennich past [15]
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Kokpit ridice je dale regulovan Sablonami viz obr. 27, které podobné jako Percy
ovéruji béhem technickych prejimek, zda je navrh v souladu s pravidly. Nalevo je $a-
blona otevireného kokpitu (cockpit opening template), ktera musi pfi vodorovném zano-
rovani v oblasti sedacky ridice bez jakékoli kolize projit pod troven vrchni trubky (viz
obr. 28) bo¢ni narazové struktury. Napravo je Sablona vnitiniho priifezu kokpitu (inter-
nal cross section template), ktera je drZena vertikalné a musi projit po libovolné trajek-

torii skrze kokpit az 100 mm pied naslap pedali v nec¢inné poloze. [15]
steering column may pass

600 mm .
— - through this area
100 mm
* ot
g
= g i
2 = 1
E 0
g
=) £
_ 100mm_* <4 Front E
E . 2 -
= N = =
SN AN} % %
steering column may pass
through this area 1
)

Obrézek 27: Sablona otevireného kokpitu a vnitiniho priifezu kokpitu [15]

Boc¢ni narazova struktura musi obsahovat na kazdé strané minimalné tfi trubky,
pricemzZ vrchni ¢len musi leZet v prisluSné obalce, ktera je definovana rozméry od nej-

nizStho bodu kokpitu viz obr. 28. [15]

Diagonal Side Impact Member

Upper Side Impact Member
(completely in zone)

—

320 mm
240 mm

Lowest Point in Cock;\{ Lower Side Impact Member

—

Obrazek 28: Boc¢ni narazova struktura [15]
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Primarni struktura ramu a prvky k ni pfipojené, spliiujici minimalni{ priifezové
charakteristiky viz tab. 1, tvori obalku ochrany pfi prevraceni (rollover protection enve-
lope) viz obr. 29. V obalce ochrany pri prevraceni musi leZet palivova nadrz, nizkonapé-
tova baterie, tlakové lahve vcetné regulatort a dalSi komponenty definované pravidly.

Obrazek 29: Obalka ochrany pfi prevraceni, tlusté je vyznacena primarni struk-
tura [15]

3.3 Volba materialu

Na zakladé predchozich zkusenosti s provozem ramu z oceli 25CrMo4 bylo tymem
rozhodnuto pouzit pro novy ram opét tuto slitinu. Ocel 25CrMo4 se vyznacuje oproti uhliko-
vym konstrukénim ocelim vyss§i pevnosti pfi zachovani vysoké houzevnatosti. Dobra svafritel-
nost ji predurcuje pro namahané konstrukce. Vyuziti této oceli lze zpravidla nalézt u kon-
strukci malych osobnich letadel, motokar, jizdnich kol a ramu ¢i zavéSeni zavodnich voza.
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Pravidly jsou vymezeny minimalni prifezové charakteristiky prvk( primarni struktury
ocelového ramu viz tab 1.

Az na Celni narazovou prepazku (front bulkhead) byly veskeré profily zvoleny kruhové,
protoze nejsou jejich kvadratické momenty prufezu zavislé na natoceni kolem osy profilu. Me-
nici se kvadraticky moment prafezu by do navrhu vnasel komplikace v podobé nutnosti hledani
nejvhodnéj§iho natoceni profilu a jelikoz je navrh zaméfen predevsim na torzni analyzu, nebylo
by postihnuto veskeré namahani vztahujici se na ram a v neposledni fadé by napf. natoCené
ctvercové trubky Cinily potize pii samotné vyrob€. V nasleduyjici tabulce je shrnuto porovnani
profilt trubek dostupnych na trhu.

porovnani parametri trubek pro primarni strukturu
T 5 " g | w T < B 8|,
£ E E £+ o = 2T |E|d
= = = | 8 E| 5 S Z 2 2 |E|E7e z
= ) z o £ E g E > T e [Ple g c
o £ ) = = I E = oo = = |B|E = @
=] = @ = = 2 £ i T m o5 T|E ~ C
i . 3 & . N
= o m o = Y -m = - C = o E e a
= = = B 5 = T35 8 c |S|E ¢ o
o 5 G T & ’E = =% |E|2 =
c 5] o a 2 g |Z|E
= = o =z 2 £ |2
Main and 30x2 30 2 175,8 17329 1,380 5 6,90 12554 |sponzoring vE. materidlu
Side 25,4x%1,25 25,4 1,25 94,8 6907 0,744 19 14,14 9282 |imperidlni rozmér
impact 25x1,5 25 1,5 110,7 7676 0,869 19 16,51 8834
structure | 26x1,2 26 1,2 93,4 7205 0,734 19 13,94 9822 |obtiZna dostupnost
25%2 25 2 1444 9628 1,134 8 9,07 8491
Front 25,4x1,65 25,4 1,651 1231 8726 0,966 g 7,73 9029 |imperialni rozmér
bulkhead] 25,4x1,47 25,4 1,4732 110,7 7955 0,369 8 6,95 9155 |imperialni rozmér
support, 26x1,5 26 1,5 1154 8695 0,906 8 7,25 9599
main 26%1,8 26 1,8 136,8 10073 1,074 8 8,59 9382 |obtiZnd dostupnost
hoop 28x%1,2 23 1,2 101,0 9089 0,793 2 6,34 11466 |obtiZna dostupnost
bracing | 28x1,5 28 1,5 124,8 10997 0,980 8 7,84 11224
supports | 30x1,2 30 1,2 108,5 11276 0,852 ] 6,81 13237 |obtiEnd dostupnost
30x1,5 30 1,5 134,2 13674 1,054 8 8,43 12976

zelend vyhovuje pravidlim
cervena nevyhovuje pravidlim

Tabulka 2: Porovnani parametrt trubek pro primarni strukturu

Pro hlavni a pfedni oblouk byla zvolena trubka @30x2 mm, jelikoz se jedna o ohybané
dily, které tymu dodava sponzorska firma vcetné vlastniho materialu. Dalsi trubky primarni
struktury bylo nutno vybrat na zédkladé pozadovanych vlastnosti, kterymi je mérnad hmotnost a
kvadraticky moment prafezu, jenz je urCujicim parametrem tuhosti profilu. Pro moznost kvali-
tativniho srovnani jednotlivych profilt byl pouzit pomér udavajici kvadraticky moment prafezu
na meérné hmotnosti, ktery fika, jak velky je kvadraticky moment prifezu vzhledem k hmotnosti
jednoho metru daného profilu. Jak je patrno v tab. 2, Pro prvky bo¢ni narazové struktury atd.
vychazi nejlépe kruhova trubka @26x1,2 nicméné se nejedna o standardni rozmér a v dobé
navrhu nebyl skladové dostupny, a tedy byla pro tyto prvky zvolena trubka 25,4x1,245
(neboli 21“x0.049). Pro spravny styk trubek v uzlech ramu je nutné zajistit, aby trubky
byly vnéjsim primeérem podobné. Ac¢koli by z vybéru bylo pro ¢elni narazovou prepazku
atd. nejvyhodnéjsi pouZit trubku 228x1,5, zminéné technologické hledisko toto omezuje.
S prihlédnutim k ocekavané objednavce vSech trubek najednou byl vybran profil
225,4x1,665 (neboli 21“x0.065%). V dalsim navrhu je tedy uvazovano pouziti trubek imperi-
alnich rozméru.
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Ohybova odolnost profilt Celni narazové piepazky je v ptipadé Celniho narazu rozho-
dujici. Proto budou v navrhu pouzity trubky ¢tvercového profilu (jékly), které maji pii jmeno-
vitém rozmeéru vyssi kvadraticky moment prufezu v ohybu nez trubky kruhové.

Uvazovany byly az na jakly pouze trubky presné bezesvé, jednak kvuli stejnorodym
mechanickym vlastnostem po svém obvodu, které nejsou, tak jako je tomu u §vovych trubek,
ovlivnény svarem, ale i z hlediska geometrické piesnosti, kdy konce trubek budou ofezany la-
serem tak, aby do sebe co nejlépe pasovaly.

3.5 Tvorba geometrie

Navrh ramu vychazi ptedevs§im z polohy sediciho fidice. K pfenosu geometrie fidice do
CAD programu vyuziva tym nastavitelny pfipravek pro ustaveni ergonomie viz obr. 30. S fidici
proto byla nejprve optimalizovana poloha fidice vCetné vzdalenosti pedald a umisténi volantu.
Do PUR pény byl poté proveden otisk sedicich fidici, na jehoz zakladé tymovy kolega T. Ku-
becek s vyuzitim 3D skenu vymodeloval tvar sedacky. Poloha sedadla je proti predchozim ge-
neracim na zadost fidi¢t vice vleZe. Poloha sedu byla feSena predevsim kvili pohodli fidi¢a,

o4 ‘ AT
Obrazek 30: Piipravek ergonomie fidice

Pro tvorbu samotné geometrie ramu byl pouzit parametricky CAD software Solid-
works 2022. Zalozena byla nova soucast, ve které byl vytvoren systém rovin, jejichz polohu
1ze parametricky upravovat. Nasledovalo preneseni rozméra nameéfenych v piipravku pro ergo-
nomii fidi¢e do pracovni skici.

Dil s vytvofenymi rovinami byl poté vlozen do nové sestavy, ve které probehlo roz-
misténi soucasti, které svou zastavbou zasadné ovliviiuji tvar ramu viz obr x. Jednotlivym

Vv

Rozlozeni hmotnosti mezi koly v podélném sméru tym pozaduje 50/50.
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Mimo motor se sekundarnim fetézovym pievodem, Sablony Percy a skenu sedacky
byly importovany i geometrické body podvozku, ktery byl navrzen tymovym kolegou L. Ho-
ralkem v programu Lotus. Podvozek vyuziva lichobéznikového zavéseni s trojahelnikovymi
rameny. Pfenos sil na tlumic€ je uskutecnén tlaénymi tyCemi (tzn. pushrod) pres vahadla.

Zlut& je na obr. 31 interpretovan piiblizny objem akumulatoru hybridniho pohonu,

Vv

akumulatorem je nutné zachovat prostor pro privod naporového vzduchu k jeho chlazeni.

Obrazek 31: Skici obloukt v kontextu sestavy hlavnich soucasti

Predni oblouk byl proti ramiim treti a ctvrté generace ve stifedu vrchni Casti zahnut do
tvaru pismene A, coz vede ke zvétSeni zorného pole fidice. Na zaklad€ pozadavku fidi¢t na
ruéni ovladani spojky mohlo dojit k eliminaci spojkového pedalu a tim mohla byt zizena
¢elni narazova prepazka. Hlavni oblouk byl navrzen $irsi, aby motor mohl byt vyjimén vr-
chem ramu.

Hlavni oblouk byl posunut smérem dopiedu (divod je popsan v kapitole 3.8). To za-
roveti vedlo ke zvétSeni prostoru pred motorem, kde je o¢ekavano umisténi tlumice vyfuku.
Hlava fidice je proto situovana vice pod hlavni oblouk, ktery diky tomu mtze byt nizsi.

Nasledné byly do navrhu vneseny Sablony kokpitu. Vytvofenim vhodné trajektorie Sa-
blony vnitfniho prifezu kokpitu (internal cross section template) byl vymezen objem, do
kterého nesmi zasahovat zadné soucasti nachazejici se uvnitf ramu. Zde se jedna
zejména o sestavu fizeni, tlumice, mechanismus ovladani spojky a chladici okruh elek-
tromotort hybridniho pohonu. Prostiednictvim 3D skici byla propojena ¢elni narazova
prepaZzka s prednim obloukem. Skica spojuje body pripojeni zavéSeni a je vedena v do-
state¢né vzdalenosti od objemu vnitiniho priirezu kokpitu.

Boc¢ni narazova struktura byla naskicovana s ohledem na objem vymezeny trajektorii
Sablony otevieného kokpitu (cockpit opening template). Zadni ¢ast ramu predstavuje az
po konce podpér hlavniho oblouku primarni strukturu, kde musi byt dodrZena triangu-
lace. Tym ocekaval zjednoduSeni ramu v oblasti za hlavnim obloukem z dlivodu snazsi
vyroby. Vysledek této snahy je na obr. 33
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Obrazek 32: 1D geometrie ramu

Po dokonceni 1D geometrie ramu byly v modulu pro svafované konstrukce jednotli-
vym Caram pfifazeny odpovidajici prifezy. Model byl v tomto stavu exportovan do formatu
STEP, ktery poslouzil jako vstup simulace.

Obrazek 33: Model hotového ramu
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V poslednim kroku doslo k ofezani profilt trubek. Podle zkusenosti s vyrobou piedchozich
ramu nebyla od ofezu odectena Sitka mezery, protoze jsou trubky ofezavany trubkovym lase-
rem, priCemz ofiznuti byva presné. Pfipadné doladéni je vhodnéjsi provést ru¢nim ubérem
materialu.

Pfi navrhu ramu byl kladen ddraz na technologii vyroby, proto spodni trubky ramu lezi
v jedné roving, aby bylo mozné je pomoci svorek ustavit ve svarovacim pripravku. V predni
Casti byla pridana pticna trubka, ktera bude uchycena ve svafovacim pfipravku a diky ni budou
body pfipojeni podvozku v tomto misté lezet po celou dobu svafovani v jedné ose. Trubka bude
zevnitf po svafeni ramu vyfiznuta.

Obrazek 34: Trubka pro upnuti ve svafovacim piipravku

3.5.1 Varianty navrhu

Na bazi predbézného navrhu, ktery je na ob oznacen jako varianta A, bylo postupnymi
upravami vytvoieno celkem pét variant rami. Z tohoto divodu nejsou mezi jednotli-
vymi koncepty vyrazné rozdily. Nepfili§ vyrazné zmeény vychazi i z analyzy torzni tu-
hosti, ktera byla provedena pro kazdou variantu. Paklize by namisto nékolika podob-
nych variant bylo vytvofeno nékolik zcela odlisnych, nebylo by snadné detekovat, které
konkrétni zmény vedly ke zlepSeni. Bylo proto cilem se zaméfit spiSe na lokalni upravy
mensiho rozsahu. Jednotlivé varianty jsou zobrazeny na obr. 35 a 36.
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Obrazek 35: Varianty navrha ramu
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Obrazek 36: Bocni pohled na varianty navrhu
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3.6 Simulace ramu

Diky znalosti torznich tuhosti pfedchozich dvou generaci ramu, které byly stanoveny
simulaci 1 experimentalnim métenim (viz 3.1), lze pfi shodném sestaveni simulacniho modelu
oCekavat, ze se vysledek simulace bude lisit od skute€ného méfeni do 20 %, pficemz torzni
tuhost stanovena simulaci bude pravdépodobné nizsi.

Jelikoz je znama predpokladana velikost odchylky, je patrné mozné se domnivat, ze lze
podobné chovani o¢ekavat i pro jiné analyzy MKP provadéné na ramu. Protoze je ale tato ivaha
postavena na porovnavani s konkrétni statickou strukturalni simulaci, 1ze ji vztdhnout pouze na
ulohy stejného charakteru, tedy statické strukturalni analyzy pii ptsobeni sil, momentu ¢i pie-
depsanych posunuti. Tohoto predpokladu bude vyuzito pro kontrolni simulaci ramu na ohyb
vlivem vlastni hmotnosti vozu a fidi¢e. Na technickych ptejimkach je kontrolovana minimalni
svétla vyska vozu predepsana pravidly. Snahou tymu je docilit svétlé vysky na stanoveném
vrhnout podvozek na minimalni svétlou vysku, musi byt zaruceno, ze nedojde k prihybu ramu
po zatizeni fidi¢em natolik, aby vozidlo neproslo ptfejimkami. Proto bude kromé simulace torzni
tuhosti vytvorena i kontrolni simulace prahybu ramu.

Analyza torzni tuhosti byla provedena v programu Ansys Mechanical s nadstavbou An-
sys Workbench. Pro piehledné seznameni s postupem simulace bude dale popsan prubéh simu-
lace pouze jedné z variant ramu, piiCemz ostatni verze byly odsimulovany zcela identicky.

Sestaveni simulacniho modelu vychazi z fyzického méteni, kterym byly podrobeny po-
sledni dvé generace formule TUL. Tym FS TUL Racing se rozhodl zhotovit pfipravek pro me-
feni torzni tuhosti typu ramova houpacka z davodu porovnatelnosti vysledk méteni s ostatnimi
tymy, které zpravidla métfeni provadéji praveé za pomoci ramové houpacky. Na obr. 37 je vyob-
razen model E varianty ramu v ramové houpacce ulozeny v drazkovém rostu méficiho stano-
Viste.

Obrazek 37: Model E varianty ramu v houpacce pro méfeni torzni tuhosti
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3.6.1 Ansys Workbench

Ansys Workbench je blokové prostiedi, které zahruje vétSinu simulac¢nich programa
Ansysu. Kazdy blok vlozeny do pracovni plochy predstavuje jednu konkrétni analyzu, pficemz
do pracovni plochy lze vkladat vice analyz riznych obord, které je mozné propojovat mezi
sebou a snadno tak propojovat napiiklad vystupy jedné analyzy do vstupt druhé.
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Obrazek 38: Prostredi Ansys Workbench

Ve Workbench byl zaloZzen novy projekt statické strukturalni analyzy (Static Structural),
ktery obsahuje veskeré informace spojené se simulaci a zajiStuje jejich plynuly pfestup mezi
nekolika arovnémi projektu (cad, preprocesor, procesor, postprocesor), které toto rozhrani pod-
poruje. Model ramu vcetné zavéSeni byl ve formatu STEP importovan a nasledné otevien
v CAD nastroji SpaceClaim, ve kterém probehla pifiprava modelu pro simulaci. Paralelné
s upravou modelu byl definovan material v zalozce Engineering Data.
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3.6.2 Ansys Spaceclaim

Prvotnim tkonem je pfiprava modelu v integrovaném CAD prostfedi SpaceClaim, které pred-
stavuje modelovani pomoci ptimych uprav (bez stromu prvka). Na obr. je zobrazen SpaceClaim
bezprostfedné po importu STEP modelu vygenerovaného v Solidworks.
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Obrazek 39: CAD model ramu v¢. zavéSeni po otevieni v Ansys Spaceclaim

Import modelu do Ansysu probéhl bez drazkového rostu a méficiho pfipravku. Divo-
dem tohoto rozhodnuti je, Ze vlastnosti drazkového rostu budou béhem simulace interpretovany
okrajovymi podminkami a houpacka jako takova, protoze se jedna o svarenec, se sklad z nad-
bytecného mnozstvi dilt, které v simulaci nemaji zasadni roli a profily pfipravku budou pro
zjednodusSeni nahrazeny ty¢ovymi prvky typu beam.

Podle metodiky simulace ramu, kterou vypracoval tymovy kolega Michal Macek
(viz [4]) 1ze trubky ramu zjednodusit na 1D elementy typu beam, které vyzaduji nizsi naroky
na hardware pocitace. Diky tomu lze docilit ve srovnani s prvky typu solid nebo shell rychlej-
§iho prubéhu vypoctu, coz vede ke kraceni Casu pii simulacich dil¢ich zmén a zvySeni efektivity
prace.
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V prostiedi SpaceClaim existuje nastroj pro redukci tyCovych profilti na geometrii tse-
cek. Pomoci tohoto nastroje dochazi k extrakci profilu, jehoz vlastnosti jsou automaticky pfifa-
zeny dané tseCce. Na obr. 40 Je znazornén ram se zavéSenim po extrakci profilt.
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Obrazek 40: CAD model ramu v¢. zavéseni po extrakci profila

Nevyhoda tohoto postupu je, Ze konce tusecek se po extrakci Casto nestykaji v bodech
ptvodnich uzld ramu a je nutna nasledna rucni oprava. Dale u komponent, které jsou tvoreny
jako sestava z vice soucasti, dochazi k extrakci nadbyte¢nych profili. To je dobfe vidét na
obr.40 kde po extrakci geometrie tltumice, doslo k nahrazeni beam prvkem nejen téla tlumice a
pistnice, ale tfeba 1 matic, podlozek a dokonce dér. Stejna je situace pro kloubové hlavice v za-
véSeni. Tyto prvky bylo nutno eliminovat, u kloubt bylo nutno zachovat pouze bod odpovida-
jici centru rotace.

Tomuto druhu rucnich uprav lze predejit importem modelu v 1D formatu, tedy 3D skici.
Ani pfi tomto piistupu nicméné nelze rucni upravy eliminovat, jelikoz je tfeba vytvoftit samotny
prufez profilu a ten nasledné pfifadit odpovidajicim useckam (viz popis modelovani houpacky
nize). Jedna se oproti vyse zminénému postupu o zdlouhavéjsi proces, ktery je navic zatizen
dvojim rizikem vzniku chyby — pfi tvorbé profilu a pfi pfifazovani profilu useckam.
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Obrazek 41: Nespojitost useCek v uzlovych bodech

Nasledovalo domodelovani houpacky pro pfedni napravu podle jejich skutecnych roz-
meéru viz obr. 42.
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Obrazek 42: Skica ramové houpacky v prostiedi SpaceClaim
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Pro soucasti houpacky byl definovan ve SpaceClaimu I profil dle obr. 43, ktery byl na-
sledné pfifazen geometrii tvorici houpacku. Stejny profil byl pouzit i pro interpretaci motoru.
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Obrazek 43: Vytvoreni uzivatelem definovaného profilu pro prvky houpacky

Jelikoz se jedna o systém tvoreny ramem, ktery predstavuje samostatny dil, ke kterému
je piipojeno pohyblivé zavéSenim tvorené podsestavou pro kazdé kolo a houpackou predstavu-
jici jeden dil s povolenou rotaci kolem ¢epu, je nutno tyto informace definovat pro fesic. V prv-
nim kroku je vhodné dil¢i geometrie prislusejici jednotlivym soucastem oznacit a pfesunout do
nové soucasti viz obr. 44.
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Obrazek 44: Slouceni dil¢ich prvkd ramu do nové soucasti

V ramci této nove definované soucasti je nutné sdilet uzly tvoricich prvka viz obr 45.
Tim je jednoznacné urCeno, ze tyto prvky tvofi praveé jednu soucast a pfi nasledné simulaci
nemuze dojit k posunim ¢i natoenim jejich prvki mezi sebou. Deformace zptisobena vnéjsim
zatizenim na vzajemneé sdilenych prvcich bude spojita.
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Obrazek 45: Sdileni uzlt tvoficich prvka ramu v nové soucasti

Takto je ve SpaceClaimu vyhodné seskupit do novych dilt postupné vSechny soucasti.
Sdileni uzlt je u prvka, které tvofi jednu soucast, nutné vzdy. Vyhodné je také soucasti setii-
dit do slozek, které odpovidaji montaznim celkiim. Napfiklad veskeré komponenty, které tvori
levé predni zavéSeni, je ucelné seskupit, jelikoz pti nasledujici ptipraveé simulace bude zajis-
téna prehlednost.

Vahadla prepakovani tlumice byla pro jednoduchost interpretovana nosnikovou struk-
turou spojujici body pfipojeni viz obr. 46. Podobnym zptsobem byl vytvoren i motor, pii-
c¢emz nosnikové prvky spojuji mista, kde je motor pfisSroubovan k ramu. Tlumice, tak jako
tomu bylo pfi méteni s ramy piedchozich generaci, jsou nahrazeny tuhymi vzpérami opét

v podobé¢ nosnikovych prvki.
S \
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Obrazek 46: Intérpretace vahadel a motoru nosnikovymi prvky
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Simula¢ni model ale mize byt tvofen nejen prvky typu beam, pfiCemz postup pii sdi-
leni napt. nékolika ploch, které tvoti plechovou soucast je identicky. Paklize je na jiz existu-
jici geometrii pozadovano vytvoreni bodu (piikladem muze byt potieba vytvoreni vazby jed-
noho konce usecky ke druhé v urcité vzdalenosti od jejiho konce), je tento bod nutno shodné
zahrnout do této soucasti a sdilet ho se zbylymi tvoficimi prvky.

Vyse uvedenou pripravu modelu pred simulaci by alternativné bylo mozné provést i
v integrovaném Ansys DesignModeler, ktery predstavuje oproti SpaceClaimu starsi prostiedi a
nepodporuje upravy v takovém rozsahu. Pro praci s importovanou 1D geometrii by vSak bylo
vyhodné jej pouzit z divodu jednoduchého rozhrani.

3.6.3 Ansys Mechanical

Otevienim modulu Mechanical dojde k nacteni modelu ze SpaceClaim. Zalozka geo-
metry obsahuje seznam veskerych dilt, které byly definovany ve SpaceClaimu. Zde je nutno
priradit vSem soucastem odpovidajici material, ktery byl zaveden ve Workbench v knihovné
Engineering data. Prehled vSech materialti ulozenych v Enginnering data 1ze zobrazit v zalozce
Materials. Obdobn¢ lze zobrazit i extrahované prifezy ze SpaceClaim, pfi¢emz je i zde umoz-
néno zmenit, kterému prvku nalezi, poptipade Ize vytvofit obdobné jako ve SpaceClaim i novy
uzivatelem definovany prafez. Zalozka Coordinate Sytems zobrazuje existujici souradné sys-
témy a umoznuje zavedeni novych. Pro simulaci sestavy je nejdulezitéjsi zalozka Connections,
ve které se zavadi vazby mezi jednotlivymi soucastmi.

Priklad nastaveni vazeb je zobrazen na obr. 47 levého predniho zavéseni, kde jsou konce
ramen, pushrodu i tlumice fyzicky spojeny pomoci kloubovych hlavic. Zde je provedeno na-
hrazeni sférickou vazbou (spherical joint) definovanou mezi t€mito prvky v uzlu jejich styku.
Pouziti sférickych vazeb na koncich pushrodu nebylo dostatecné, jelikoz umozniovalo rotaci
kolem jeho vlastni osy, coz se pii pozdé&jsim spusténi vypoctu projevilo chybovou hlaskou.
Oprava byla provedena pfidanim dodatecné vazby typu pruzné lizko (bushing) s definici nulo-
vych tuhosti s vyjimkou té kolem vlastni osy pushrodu, ¢imz doslo k omezeni jeho rotace.
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Obrazek 47: Vazby levého predniho zavéseni
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Jelikoz ptedni pushrody nejsou kolmé na osu vykyvu vrchniho ramene, ke kterému jsou
pfipojeny, nastava otazka, zda je toto provedeni vhodné, jelikoz vysledny pohyb pushrodu ne-
bude pouze v roving, ale bude dochazet k jeho vybocovani. Dalsi nepatfi¢nosti je, ze v dasledku
obecného prostorového pohybu pushrodu bude vahadlo naméhano i ohybem v pfi¢ném smeéru.
Dimenzovani vahadel a pushrodi nicméné neni predmétem této prace.

Vahadlo je opatfeno obecnou vazbou (general joint) s povolenou rotaci v misté a smeru
definovaném kinematikou podvozku. Nosnikovy prvek predstavujici naboj kola je pomoci
obecné vazby spojen s prvkem, ktery reprezentuje tehlici, a ma povolenou rotaci kolem vlastni
0sy.

Houpacka je definovana jako jeden dil, a konce svislych podpor jsou s konci naboju kol
svazany fixné. V misté ulozeni Cepu otaceni houpacky je bodu definovana obecna vazba (ge-
neral joint) vuci prostedi (body-to-ground) v podobé povolené rotace v podélné ose vozu. Pro
zjednoduseni simula¢ni model neobsahuje svislé podpéry zadnich kol, tak jako je tomu u sku-
te¢ného pripravku, ale koncové body naboji kol jsou viuci prostiedi opét urCeny pomoci fixni
vazby. Okrajové podminky modelu jsou znazornény na obr. 48. Zatézujici sila F=1200 N od-
povida zatézovani, které bylo provadéno pii fyzickém méteni predchozich dvou generaci for-
mule.
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L I
250,00 750,00

Obrazek 48: Okrajové podminky simulacniho modelu

Tlumic€ je reprezentovan nosnikovym prvkem, kterému byl definovany absolutné tuhé
deformacni vlastnosti (stifness behaviour). Absolutni tuhost byla také definovana pro nosni-
kové prvky tvortici vahadla, a i pro ty, které predstavuji zjednoduSeni motoru. Do oblasti téziste
motoru byla koncentrovana hmotnost odpovidajici hmotnosti motoru pomoci funkce Point
mass viz obr. 49.
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Obrazek 49: Zavedeni hmotnosti motoru

Po zavedeni okrajovych podminek byla nastavena hustota sité (mesh). Na zaklade¢ citli-
vostni analyzy, provedené tymovym kolegou M. Mackem (viz [4]), byla délka elementu pro
prvky ramu nastavena na 100 mm.

Poslednim krokem bylo spusténi samotné simulace. Pro analyzu torzni tuhosti byla sté-
zejni deformace ve svislém sméru pro pfepocet tthlu natoceni naprav viz obr. 55. Pro ram je
nicméné podstatné také napéti a jeho rozlozeni ve struktufe. Vhodné je, aby bylo napéti rozlo-
Zeno rovnomérn€, protoze je tak optimaln€ vyuzito usporadani struktury. Dulezité je navic zjis-
tit kritickd mista, ve kterych dochazi k napétovym Spickam a hrozi zde zvySené riziko poruseni
svarovych spoju. Vysledky napéti dle pevnostniho kritéria Von Mises jsou na obr. 50.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

27.05.2023 1:56

150,67 Max
1384
126,12
113,84
101,56

89,288

77,011
| 64,734
= 52457
40,179
35715
31,251
26,786
22,322
17,858
13,393
8,9288
4,4644
3,7041e-15 Min

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

I
250,00 750,00

Obrazek 50: Napéti v ramu pii analyze torzni tuhosti

Jelikoz ale nejde o stav odpovidajici skuteCnému zatizeni, mohou byt vysledky této
analyzy pouzity pouze pro pfibliznou pfedstavu o rozlozeni napéti a mistech, kde dochazi
k jeho koncentraci. Jak je z obr. 50 patrno, nejvétsi napéti je v oblasti pfipojeni podpér pred-
niho oblouku. Napéti zde dosahuje hodnoty 150,7 MPa.
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Po pfidani vyztuh z plechu tloustky 1,6 mm se toto napéti podarilo jesté snizit a nové
maximum bylo posunuto na piednim oblouku do vnéjsiho ohybu. Jelikoz je v tomto misté pfi-
pojena pouze jedna trubka, jedna se 0 mén¢ teplotné ovlivnéné misto a maximalni napéti je
proto v tomto misté piijatelné;si.

4

Obrazek 51: Plechové vyztuhy v misté piipojeni podpér predniho oblouku

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stri
Unit: MPa
Time: 1s
27.05.2023 2:33

113,49 Max
104,48
95,466
86,455
77,444
68,433
59,422

Obrazek 52: Napéti v oblasti pfedniho oblouku po piidani plechovych vyztuh

Jak bylo feCeno vySe, velikost napéti pii tomto zptisobu zatizeni nelze porovnavat se
skuteCnym zatéznym stavem pii jizdé, kdy mohou byt sily plsobici zkrut vozu vétsi. Nicméné
po fyzickém vyrobeni ramu bude nasledovat zvalidovani této simulace skuteCnym méfenim, pfi
kterém bude s predstavou o velikosti napéti mozné pouzit zatézovaci silu F=1200 N, aniz by
doslo k trvalé deformaci ramu.
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Po simulaci zkrutu nasledovalo ovéteni prahybu v dusledku zatizeni fidicem a dal§imi
vyznamnymi hmotami. Ram vcetné podvozku byl v mistech naboju kol zafixovan v prostoru a
byly aplikovany silové ucinky odpovidajici nejtéz§imu moznému fidic¢i o hmotnosti 115 kg.
Sila vyvozena touto hmotnosti byla rozlozena do mist, kde bude podepiena sedacka, tj. ve
sttedu kfizovych vzpér na dné kokpitu a na trubce pro uchyceni ramennich past (na obr. 53
oznaceno A a C). Do spodni oblasti pfedniho oblouku byla zavedena sila reprezentujici hmot-
nost akumulatoru hybridniho pohonu (na obr. 53 oznaceno D). Motor je reprezentovan pomoci
Point Mass o velikosti 60 kg a vlastni hmotnost ramu vyplyva z definice materialu a prufezu,
pficemz je zohlednéna zavedenim tihového zrychleni ve svislém sméru. Okrajové podminky
jsou zobrazeny na obr. 53.

A: Static Structural
Fixed Support 4
Time: 1, s
27.05.2023 11:40

A Remote Force 2: 850, N

. Fixed Support

- Remote Force 3: 300, N

Bl Remote Force 4: 400, N

. Fixed Support 2

|8l Fixed Support 3

. Fixed Support 4

H| Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?

1000,00 (mm)
250,00 750,00

Obrazek 53: Okrajové podminky pro simulaci prihybu

Po provedeni vypoctu je patrné, Ze maximalni prahyb ramu se nachazi ve sty¢niku kii-
zovych vzpér na dné kokpitu indikovana vychylka ma v tomto mist€ 0,9 mm. Pravidla poza-
duji ve statickém stavu minimalni svétlou vysku formule s fidicem 30 mm. S ohledem na vy-
robni a montazni tolerance podlahy neni prihyb 0,9 mm nijak zasadni.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

27.05.2023 12:27

1,2515
1,2515
1,2515
1,2515
1,2515
1,2515
1,2515

[ .

0,90208 Max

0,58018
0,54329
043463
0,32597
0,21732
0,10866
0 Min

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

250,00 750,00
Obrazek 54: Ovéfeni pruhybu ramu
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Vypocet natoceni a torzni tuhosti

A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1s

27.05.2023 1:50

9,5136 Max

H 7,3592

== 52049
3,0506
0,89623
-1,2581
34125
-5,5668
77211
-9,8755 Min

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

|
250,00 750,00
Obrazek 55: Posunuti sledovaného bodu ve svislém sméru

V Ansysu bylo méfeno posunuti bodu na konci houpacky ve vertikadlnim sméru, a tedy bylo
nutné prepocitat, Uhel natoceni odpovidajici tomuto posunuti. Podkladem pro vypocet je obr.56.

A - vychozi poloha sledovaného bodu

B - kone&na poloha sledovaného bodu

O - bod osy rotace

d - vertikdini posunuti sledovaného bodu

@ - Uhel nato¢eni mezi stavem A a B

r - polomér otdceni sledovaného bodu

a - vertikaini vzddlenost O-A

L - horizontalni vzddlenost O-A (délka poloviny
hlavniho profilu houpacky)

6 - Uhel spojnice O-A

L ZAKLADNI POLOHA HOUPACKY

Obrazek 56: Geometrie pro vypocet natoceni

Protoze se bod otaceni nachazi 92 mm pod osou hlavniho profilu houpacky, na jehoz
konci se nachazi sledovany bod, znamena to, ze spojnice stiedu otaceni a koncového bodu svira
ve vychozi poloze s horizontalni rovinou thel 6=5,256°. Sledovany koncovy bod vykonava
pohyb po kruznici se sttedem v bodé€ rota¢niho ulozeni houpacky. Rameno r, na kterém se sle-
dovany bod nachazi, bylo spocitano z geometrie houpacky nasledovné:

r =+ L%+ a? = 1004,22 mm (3.1)
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Uhel 8, ktery svira vychozi poloha sledovaného bodu (A) se stiedem otageni (O) byl dopo¢itan:

5 = tan? (%) — 5,256° 3.2)

Sledovany bod se pii natoCeni houpacky dostane do polohy B, ktera odpovida vertikalni
vychylce d indikované v Ansysu (viz obr. 55). Pro vypocet uhlu natoceni sledovaného bodu
vuci ose otaceni byl stanoven pomocny thel B, ktery spojnici OB vztahuje k horizontalni ro-
ving:

f =sin™! (d ;I: a) (3.3)

Hledany uhel natoceni je pak:

p=p-6 (3.4)

Uhel nato&eni varianty E po dosazeni do piedchozich rovnic vychazi ¢=0,549°.

Kroutici moment byl vyvolan svislou silou o velikosti 1200 N na rameni o délce L=1000 mm.
Torzni tuhost je definovana nasledujicim vztahem:
oM _FL (3.5)
% %

Po dosazeni je pro variantu E docileno torzni tuhosti 2186,9 N'm-deg™.

Kvalitativni porovnani jednotlivych variant umoziluje pomér torzni tuhosti a hmotnosti ramu.
Velikost poméru udava, jaka velikost torzni tuhosti pfipada na jeden kilogram hmotnosti ramu.

Pro variantu E vychazi:
kg 21869 £9.49 N m-deg™ (3.6)

mg 31,5 ’ kg
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3.7 Porovnani jednotlivych konceptt

Ze samotnych navrhi bylo nutné provést selekci toho nejvhodnéjsiho. Hlavnimi sledo-
vanymi parametry pro vybér byla celkovad hmotnost a torzni tuhost. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny vlastnosti jednotlivych variant navrhu.

. svisly
. vychylka d| pomocny Uh?l . |torzni tuhost [hmotnost m| prahyb
varianta . o | natoceni 1 .
(mm) | dhel B (°) . k (N-m-deg™) (kg) staticky
?(°) (mm)
A 18,311 | 6,30972 | 1,053720 | 1138,82223 33,2 1,09962
B 13,356 | 6,025224| 0,769224 | 1560,01373 34,6 0,94041
C 11,221 | 5,902687 | 0,646687 | 1855,61122 32,1 0,92400
D 10,202 | 5,844212 | 0,588212 | 2040,08086 30,4 0,86441
E 9,5136 | 5,804712| 0,548712 | 2186,94089 31,5 0,90208

Tabulka 3: Porovnani jednotlivych variant navrhu

Je zfeymé, ze prvotni navrh varianty A ma oproti nasledujicim verzim vyrazné€ nizsi
torzni tuhost. Pfi fyzickém meéfeni torznich tuhosti ramu 3. a 4. generace totiz bylo patrné, ze
je ram v oblasti bo¢ni narazové struktury vyrazné poddajnéjsi. Tento poznatek byl zohlednén
pti navrhu nového ramu. Protoze pravidla oblast kokpitu, a obzvlast bo¢ni narazovou strukturu,
pfisné€ reguluji, neni zde mnoho prostoru pro alternativni uspofadani trubek. Mozné ale je tuto
oblast zmensit, a tim minimalizovat zde vzniklé deformace. U nésledujicich variant navrhu
proto doslo ke zkraceni bo¢ni narazové struktury o 81 mm, coz se projevilo pozitivné na zvyseni
torzni tuhosti.

Z vysledku je dale patrné, ze varianta D vychazi 1épe na prihyb, coz je disledkem zvy-
Seného provedeni zadni Casti ramu. Praveé kvili zvySené zadni Casti ale nebyl tento ram tymem
zvolen pro vyrobu, jelikoz z prednich bodii zavéseni zadnich ramen nebyl ani jeden uchycen ve
sty¢niku. Prihyb se nicméné u vSech variant li§i pouze nepatré a nenabyva zasadni velikosti.

U varianty E byla zadni cast ptepracovana tak, aby pfipojné body ramen lezely ve styc-
nicich. U pfednich bodt spodnich ramen toho bylo docileno vlozenim pficky pod motor, ktera
je s ptipojnymi body spojena vzperami. Torzni tuhost u této varianty byla zlepSena pridanim
tfeti trubky pro uchyty motoru za hlavnim obloukem.

Torzni tuhost na kilogram pro jednotlivé varianty navrhu
80
70

60

50

40

30

20

10

0
A B C D E

Varianta navrhu

Graf 1: Torzni tuhost na kilogram pro jednotlivé varianty navrhu
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Z grafu 1 s porovnanim torzni tuhosti na kilogram je patrné, ze se kvalita navrhu po-
stupné zlepSovala. Hlavnich aprav vedoucich ke zvysSeni torzni tuhosti bylo docileno v prvnich
fazich navrhu, zatimco u poslednich variant jiz byly vyCerpany napady, jak vychozi strukturu
zlepsit. Rozdil mezi poslednimi 2 variantami je vidét, ze neni tak vyrazny jako na zacatku na-
vrhu. Zde je nutno poznamenat, ze posledni varianta E predstavuje kompromis s technologic-
kym ohledem na upnuti ve svarovacim piipravku.

4 \Vyrobaramu

Z modelu finalni verze ramu byly vSechny ofezané trubky jednotlivé exportovany do for-
matu STEP. Pro vyrobu ohybanych obloukt byly vytvoreny vyrobni vykresy, které se spolecné
s vykresem pozic vypalenych dilG nachazi v ptiloze. Pro ekonomické vyuziti polotovart, které
byly zakoupeny v délkach 2,3 m, byl v bezplatné verzi online aplikace OptiCutter vytvoren
narezovy plan. Svarovaci ptipravek byl oproti pfedchozim sezondm navrzen z hlinikovych sta-
vebnicovych profila. Upinani trubek je provedeno pro trubky orientované v souladu s osami
zakladniho souradnicového systému pomoci plechovych upinek pfimo k hlinikovym profilam.

Poloha trubek, které maji sviij smér v obecném uhlu byla kompenzovana 3D tisténymi
inserty, vedenymi v drazkach profild. Diky provedeni pfipravku je upnuti vSech trubek nasta-
vitelné, coz je oproti pripravkiim, které tym v minulosti pouzival, vyrazna zména. Na obr. 58
je stav ramu v dobé dokoncovani této prace. Body pfipojeni podvozku budou navareny az po
kompletnim svateni ramu, a jejich upnuti bude provedeno také ve svarovacim ptipravku. Diky
nastavitelnosti bude vyladéna spravna geometrie ptipojnych bodu, a prestoze ram bude po sva-
fovani pravdépodobné v dasledku pnuti po svafovani deformovan, kinematické body budou
umistény spravne. Pfed a po svafeni ramu je navic v této sezoné naplanovano jeho 3D skeno-
vani pro stanoveni vyrobnich nepfesnosti vi¢i CAD modelu. Tim by do budoucna mohlo byt
detekovano, kde pii svafovani doslo k deformacim, a jak by jim bylo mozné predejit.

Obrazek 57: Porovnani modelu trubky se skuteCnym ofezem
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obrazek 58: Ram varianta E ve svafovacim pfipravku

obrazek 59: Pohled na jeden ze zadnich sty¢nikli ramu
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Cilem této bakalarské prace bylo provedeni navrhu ramu pro patou generaci studentské
formule TUL. Protoze bylo pfedem stanoveno, ze se finalni navrh, ktery je vystupem této prace,
bude skutecné vyrabét, musel byt navrzen tak, aby spliioval pozadavky aktualnich pravidel sta-
novenych soutézi a také pozadavky tymu. Stejné jako v prechozich sezonach byl navrzen trub-
kovy prostorovy ram. Hlavnimi parametry pro vybér navrhu byla torzni tuhost a hmotnost.

Zacatek prace je zaméfen na reSersi zakladnich raml pouzivanych pro sportovni vozidla
a predpokladané vlastnosti téchto ramt. Zminéna je predevsim torzni tuhost, jako jeden z nej-
dulezitéjsich parametra, ktery popisuje vlastnosti ramu.

V praktické Casti je rozebrana koncepce ramu predchozich dvou generaci, ze kterych
navrh nového ramu vychazi, v€etné nedostatki, které by bylo vhodné vylepsit. Stanoveny jsou
pozadavky, které definuji pravidla a které oCekava od nového ramu tym. Dale byl proveden
vybér nejvhodnéjsich profilti a volba materialu. Na zakladé té€chto vstupnich tdaja je popsan
postup tvorby geometrie s ohledem na zbylé funkcni celky. Zobrazeno je pét navrzenych vari-
ant.

Nasleduje popis postupu analyzy torzni tuhosti varianty navrhu oznacené E metodou
kone¢nych prvkd v programu Ansys Workbench, na kterou navazuje vypocet thlu natoCeni
mezi napravami a z ného vychazejici hodnota torzni tuhosti. Simulaci je zkontrolovan horizon-
talni prahyb ramu v podélné ose auta vlivem hmotnosti fidie a dalSich komponent. Simulace
byla provedena pro vSech pét navrhii ramu a vysledky jsou shrnuty v tabulce 3. Provedeno je
kvalitativni srovnani jednotlivych navrht ramu s vybérem varianty, ktera bude vyrobena. Vy-
brana byla varianta E.

Zavérem je strucné popsan postup pii vyrobé ramu. Svarovaci piipravek je vysledkem
prace, do které byl zapojen T. Kubecek a M. Macek a umoziiuje presné ustaveni vsech trubek
ramu. Drzaky zavéSeni podvozku budou navareny az po svareni ramu, diky cemuz bude mozné
je ustavit pfesné dle navrzené kinematiky.

Hmotnost varianty E je 31,5 kg a jeho torzni tuhost ma hodnotu 2186,9 N'm-deg™’. Timto
byl splnén pozadavek tymu, aby byl novy ram leh¢i a stejné tuhy nebo tuzsi nez ¢tvrta generace.
Hmotnost ramu by bylo mozné zredukovat jinym usporadanim pfedni struktury, ktera byla pre-
vzata pfevazné z ramu Ctvrté generace.
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Prilohy

A Vykresy

Ptilozeny jsou 2 vykresy pro vyrobu ohybanych obloukil a 1 montazni sestava s pozicemi vy-
palenych trubek. Trubky, které jsou parové, tj. se zrcadlové nachazeji na obou stranach ramu,
jsou oznaceny jen na levé strané, pficemz na strané levé maji stejna Cisla, pouze oznacena pis-
menem P. Cisla pozic byla vygravirovana na trubky pii vyrobé.
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