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Konstrukce a nastaveni podvozku vozidla Formula

Student

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva popisem konstrukce a nastaveni podvozku vozidla
Formula Student. V praci je popsan princip soutéze a funkce tymu CULS Prague Formula
Racing. Dale se v praci nachazi popis konstrukce podvozku monopostu FS.08. Ten je Clenén
do funk¢nich celkd s naslednym popisem jednotlivych komponent. U kazdé komponenty je
vzdy popsan ucel, funkce a jeji samotna konstrukce. Prakticka cast prace se sklada z navrhu
nastaveni podvozku, konkrétné odpruzeni a geometrie kol. U navrhu nastaveni je Ctenar
proveden autorovym postupem a obeznamen s praktickym nastavenim parametri na
monopostu. Klicovou ¢asti prace je nasledné ovéfeni funkce provedenych nastaveni. To bylo
realizovano testovanim a naslednym vyhodnocenim nasbiranych dat a poznatkd. Naméfené

hodnoty a poznatky jsou v praci vyhodnoceny a byl u¢inén névrh upravy nastaveni.

Kli¢ova slova: Podvozek, Tlumi¢, Geometrie, Pneumatika, ZavésSeni, OdpruZzeni,

Testovani



Formula Student vehicle chassis design and setup

Abstract

This master's thesis deals with the description of the construction and setup of the
Formula Student vehicle chassis. The thesis outlines the competition's principles and the
functions of the CULS Prague Formula Racing team. Furthermore, the thesis includes a
description of the chassis construction of the FS.08 single-seater. This description is divided
into functional units with subsequent detailing of individual components. For each component,
its purpose, function, and construction are provided. The practical part of the thesis consists of
proposing chassis settings, specifically suspension and wheel geometry. The reader is guided
through the author's approach to setting parameters on the single-seater and acquainted with
practical adjustments. Subsequently, the thesis focuses on verifying the functionality of the
implemented settings. This was achieved through testing and subsequent evaluation of collected
data and observations. The measured values and findings are analyzed in the thesis, and a

proposal for adjustment settings is made.

Keywords: Chassis, Damper, Geometry, Tire, Suspension, Damping, Testing
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci a nastavenim podvozku vozu FS.08, ktery
je produktem zavodniho tymu CULS Prague Formula Racing. Tento tym funguje jako projekt
Technické fakulty Ceské zem&délské univerzity. Cilem tymu je navrhnout a zkonstruovat
monopost dle ptisnych pravidel soutéze. Vrcholem sezony je obstat na zavodech, které se konaji
jak v Ceské republice, tak i v zahrani&i. Kazda generace vozu prochazi vyvojem, ktery
predstavuje pouziti novych materialt a technologii vyroby. Dlouhodobym trendem u zavodnich
vozu je snizovani hmotnosti, to vede k pouziti drahych materialt jako jsou kompozity, nebo

lehké slitiny.

Podvozek je klicovou casti vozu, jelikoz zajistuje dynamické vlastnosti vozu. Je zcela
zadouci, aby konstrukce podvozku zajistovala neustaly styk pneumatiky s vozovkou a tim
umoznila bezpe¢né, pokud mozno optimalni ovladani vozidla v pozadovanych rychlostech i pii
velkém pretizeni. Zakladnim predpokladem pro nastaveni podvozku kazdého vozu je znalost
jeho konstrukce v kombinaci s ostatnimi proménnymi, které funkci ovliviiyji. V pripadé této
prace je princip nastaveni ponékud odliSny od béznych automobild, jelikoz se jedna o zavodni
monopost. Celkové nastaveni podvozku je tedy sméfovano k jedinému cili, kterym je

minimalizace ¢ast v jednotlivych disciplinach.

Préce je primarné rozdélena na dveé Casti. V té prvni je popsana konstrukce jednotlivych
Casti podvozkd, jejich funkce a ucel. Jednotlivé Casti jsou sepsany do kapitol pro funk¢ni celky,
kterym nalezi. Tato Cast prace slouzi jako teoreticky zaklad pro druhou cast, jelikoz pfi
nastaveni je nutné vychazet pravé ze znalosti konstrukce a moznosti nastaveni, které jednotlivé

soucasti umoziuji.

Cast druha se nasledné zabyva samotnym nastavenim jednotlivych funkénich celkd a
soucasti s cilem optimalizace funkce podvozku jako celku. Konkrétné se prace zabyva navrhem
vhodného nastaveni odpruzeni, geometrie kol a volbou pneumatik. Funkce podvozku byla

nasledné ovérena pomoci sbéru dat a poznatkl z testovani monopostu.



2 Cil prace

Cilem prace je Ctenafi priblizit projekt Formula Student, konkrétné monopost FS.08,
ktery je produktem z&vodniho tymu CULS Prague Formula Racing. Jelikoz se prace zabyva
podvozkem monopostu, ¢tenaf je v praci proveden teoretickym popisem podvozku
roz€lenénym na funk¢ni celky. U kazdého funkcniho celku jsou uvedeny jednotlivé
komponenty s potiebnymi informacemi. Cilem této Casti prace je priblizit konstrukci Ctenafi, a
poskytnout mu teoreticky zaklad pro praktickou ¢ast prace. Po precteni teoretické Casti by mel
mit ¢tenaf prehled o souvislostech mezi jednotlivymi dily a takeé jejich funkci. Cilem praktické
Casti prace je navrh nastaveni pro odpruzeni vozu a geometrii kol. Cilem je nalézt optimalni
nastaveni pro oba celky, tedy odpruzeni i1 zavéSeni kol diky systematickému postupu
vychazejicimu ze silového zatizeni kol a kinematickych vlastnosti zavéSeni. Nasledné je Ctenar
proveden fyzickym nastavenim soucasti na monopostu. Zde je vzdy popsan princip zmény
parametru dle konstrukce jednotlivych prvkia. Pro tyto nastavené parametry je nutné provést
ovefeni funkénosti redlnym provozem monopostu. Proto bylo dil¢im cilem praktické casti
testovani podvozku, které bylo zaméfeno na funkci odpruzeni, geometrie kol ale také volbu
pneumatik. Vysledkem testovani jsou data a poznatky, které maji za ukol ovéfit funkci
podvozku a poslouzit jako informace na jejichz zakladé lze v pfipadé zjisténi negativnich jevi

navrhnout Upravu nastaveni.



3 Metodika prace

Tato kapitola se zamétuje na strukturalizaci prace a pouzité metody pro volbu nastaveni
¢i nasledné vyhodnoceni naméfenych parametrt a ziskanych poznatkti o povaze chovani vozu

na zavodnim okruhu.

Pro teoretickou cast prace byla prace roz¢lenéna na funkéni celky a formou literarni
reSerSe byla popsana jejich funkce a ucel. Celky byly néasledné rozdéleny podrobné na
jednotlivé komponenty. U jednotlivych komponent byl vzdy popsan ucel, funkce, material a
metoda vyroby. Tyto informace jsou zpracovany na zakladé udaji ziskanych pifi vyvoji a
nasledné vyrobé¢ a kompletaci monopostu, nebo formou literarni reSerSe praci na téma vyvoje
dané komponenty. Struktura prace tvoti uceleny pohled na podvozek monopostu FS.08 a diky

grafickym modeliim a obrazkam tvofi pravodce konstrukci podvozku pro Ctenare.

V praktické casti se nachazi postup nastaveni podvozku monopostu a nasledné
vyhodnoceni na zakladé realného testovani vozu. Jako podklad pro nastaveni tlumicl slouzi
stanoveni sily pusobici na kola monopostu. Jeji staticka slozka byla stanovena dle vazeni
monopostu. Druha slozka, kterou je pfitlatna sila byla stanovena pocetn€. Pro nastaveni
odklonu kol byla jako zakladni studnice informaci vyuzita simulace z programu Lotus
Suspension analysis, ktera stanovuje zménu odklonu pfi prijezdu zatackou. Na zaklade
silového vypoctu a analyze kinematickych vlastnosti zavéSeni byly stanoveny parametry pro
nastaveni podvozku vozu. Nasledovalo testovani pro ovéfeni funkce podvozku s cilem sbéru
dat a poznatki o povaze chovani. Konkrétné se jednalo o méfeni teplot pneumatik ve tfech

pasmech dezénu, zaznamenani zpétné vazby pilota a méfeni Cast kola okruhu.

Vysledky jsou nasledné uvedeny v praci a interpretovany pomoci tabulek a grafii. Na
zakladé téchto podkladu je zpracovano vyhodnoceni pro nastaveni odpruzeni, geometrie kol a

volbu pneumatik. Pro negativni jevy je nasledné navrzena Uprava nastaveni.



4 Prehled FeSené problematiky
4.1 Formula student

Jedna se o prestizni konstruktérskou soutéz zavodnich monopostd na mezinarodni
urovni, kterd vznikla roku 1980 ve spojenych statech, konkrétné na Texaské univerzité
v Austinu. Hlavni mySlenkou soutéze je priblizeni chodu zavodnich tymt studentd tim, Ze si
sami projdou realnym procesem. Kazdy rok tym navrhne, zkonstruuje a nasledné piedstavi
novy monopost podobné jako je tomu v serialu F1. Ugelem soutéZe je pieména teoretickych
znalosti ziskanych pfi studiu do praktické podoby, at’ uz v podobé konstruovani vozu,
komunikace se sponzory, €i tvorbu propagace. Benefitem pro absolventy se zkuSenostmi

s timto projektem jsou potencialni pracovni nabidky v oboru. [1]

V samotném zavodé si tymy konkuruji nejen v nejlepSich zavodnich Casech, ale 1 ve
statickych disciplinach, které spocivaji v prezentaci a obhajobé vyvoje, business planu, a
finan¢niho hospodafeni tymu. Pred samotnym zavodem musi tymy projit technickou

prejimkou, ktera zajisti schopnost vozu absolvovat i samotné dynamické discipliny. [1]
4.1.1 Statické discipliny

Statické discipliny slouzi k prezentaci chodu tymu ve tfech odvétvich, konstruktérském,
marketingovém a financnim. V konstruktérském odvétvi tym obhajuje konstrukei vozu, pouzité
technologie vyroby a parametry jaké viz diky konstrukci ma. Marketingové odvétvi
predstavuje obchodni model tymu a jeho vizi do budoucna, ktera by méla oslovit potencialni
investory. Finan¢ni odvétvi predstavuje planovani financi pro chod tymu a samotnou vyrobu

monopostu. [1]
Cost Report

Hodnoti se cenovy report vSech dili monopostu, material, vyroba i zavére¢né Gpravy,

jako je naprtiklad lakovani. [1]
Engineering Design

V této disciplin€ studenti obhajuji konstrukci vozu a své znalosti dané problematiky.

Komise poklada dotazy a doptava se na parametry a zadsadni body navrhu a vyroby. [1]



Business Presentation
Business plan predstavi studenti pfed odbornou komisi, ktera ohodnoti jeho potencial.
Dynamické discipliny

V dynamickych disciplinach néasledn€ monopost prokaze svou konkurenceschopnost
vuc¢i monopostum ostatnich tyma v podobé zavodnich ¢ast. Soucasti dynamickych disciplin je
kontrola komisarem po jizdé. Ta je krizovym okamzikem, protoze v pfipadé shledani zavady

na monopostu miize tym ze soutéze diskvalifikovat.
Acceleration

Monopost akceleruje na 75 m dlouhé draze ze zastaveného stavu. Monoposty na

prednich ptickach se pohybuji v Casech pod 3 sekundy.
Skid pad

Trat’ ve tvaru Cislice osm, na které monopost objede dvé kola, tedy dvé levé zatacky a
dvé pravé. Cas je méfen pii druhém kole. Tato disciplina je zkouskou nastaveni podvozku a

vlastnosti pneumatik. [1]
Autocross

Disciplina se odehrava na kilometrové trati. Trat’ je vyznacena kuzely a byva slozita pro
piloty, jelikoz zatacky jsou uzké. To je naro¢né zejména na volbu vhodného okamziku brzdéni
a v€asného okamziku zmény smeéru. Tato disciplina zaroven slouzi jako kvalifikace pro hlavni

disciplinu endurance, vysledné Casy urci startovni poradi.
Endurance

Hlavni disciplina endurance se kona na 22 kilometra dlouhé trati. V zavod¢ je nutna
zastavka v polovin€ zavodu pro vystiidani pilott, jeji podminkou je vypnuti motoru a nasledné
nastartovani pomoci vlastniho zdroje monopostu. Kazdy pilot ujede zhruba 11 kilometrt.
Monopost musi byt navrzen tak, aby zavod zvladl vykonat bez tankovani. Soucasti zavodu je i

hodnoceni spotieby paliva.



4.1.2 Hodnoceni disciplin

Maximalni pocet bodt, ktery tym mize v zavodeé ziskat je 1000 bodt. Kazda disciplina
ma své bodové maximum. Nejvice bodu 1ze ziskat za disciplinu endurance, bodové maximum
pro tuto disciplinu je 325. Rozpis bodovani jednotlivych disciplin je zndzornén nize

(viz Graf 1).

Bodové hodnoceni disciplin

<b

i

= Efficiency 100 bod( (10%)

= Endurance 325 bod( (32,5%)
= Autocross 100 bod( (10%)

= Skid Pad 75 bod(i (7,5%)

Graf 1 - Bodové hodnoceni disciplin

4.2 Ugel podvozku

Podvozek je funkénim celkem, ktery tvoii zakladni nosnou ¢ast kazdého vozidla. Jeho
ucelem je trvalé spojeni vozidla s vozovkou, zajisténi ovladatelnosti vozu v podobé zmeén
sméru jizdy, akcelerace a decelerace vozidla. Optimalnim chovanim podvozku pro maximalni
ovladatelnost vozidla je neustaly styk vSech kol sobrusnou vrstvou vozovky. Podvozek
soucasné slouzi k upevnéni hnaciho a pfevodového ustroji a karoserie. Musi také soucasné
slouzit jako prvek aktivni i pasivni bezpecnosti, kterd je predev§im v motorsportu zasadni.
Konstrukce podvozku musi byt spolehliva, jelikoz jakéakoliv zavada znamend zhorseni jizdnich

vlastnosti vozu nebo dokonce tiplnou neovladatelnost vozu. [2; 3]

4.3 Zakladni ¢asti podvozku

U monopostu FS.08 se podvozek sklada z ramu, piedniho a zadniho zavésent kol, fizeni,
odpruzeni, brzdového systému, zadniho pomocného ramu a elektromotort hybridniho pohonu.

Konstrukce podvozku je zndzornéna na obrazku nize (viz Obr. 1).



Obrazek 1 - Model podvozku monopostu (bez ramu) FS.08 [archiv autora]

4.3.1 Ram

Konstrukce ramu se nazyva prostorovy trubkovy ram. Svareny je z ocelovych trubek
(nizkolegovana chrom-molybdenova ocel) 25CrMo4 (CSN 15 130). Jedna se o nosny prvek
predniho 1 zadniho zavéseni kol, karoserie, kokpitu pro pilota a spole¢né se zadnim subframem
(pomocnym ramem) slouzi k ulozeni pohonné spalovaci jednotky a prevodovky. Nedilnou
soucasti ramu jsou bezpecnostni deformacni zony, a to deformacni zona pro Celni naraz a zéna,
kterd slouzi k ochrané pilota pfi pfipadném prevraceni monopostu. K pfipevnéni vsech
komponentt je ram opatfen uchyty, které jsou pfivareny k ramu na pfesné pozici a pomoci
Sroubového spoje je nasledné pripevnén navazujici dil. Ram vcetné popisu je znazornén na

obrazku 2 (viz Obr. 2).

Unikatni zalezitosti je vyroba ramu a konkrétné€ pozicovani trubek. To je uskute¢néno
pomoci devénych desek, do kterych jsou dle 3D modelu vyhotoveny otvory daného priméru.
Desky se nasledné slozi pomoci zamka do pevného celku. Trubky musi byt pred vlozenim do
drevéného pripravku obrobeny v misté budoucich svart. Nasledné se trubky vlozi do pripravku
a svaii. Tato metoda pozicovani se ukazala jako velmi pfesnd a maximalni eliminaci chyb

v pozicich trubek. [4]

Pozadavky na ram jsou pro soutéz Formula student pfedev§im bezpecnostniho
charakteru. Zakladnimi c¢astmi ramu jsou pifedni oblouk s podporami, hlavni oblouk

s podporami, piedni deformacni zona s prepazkou a bocni narazové zony s uchycenim pasu.



Tyto pozadavky plati 1 pro pouziti kompozitniho monokoku, jako hlavniho nosného prvku.
Pozadavky jsou kladeny i na samotné pozicovani trubek, protoze trubky musi pfi boc¢nim

kolmém pohledu tvorit trojuhelnik. [4]

Pro budouci generace vozu je planovany prechod z trubkového prostorového ramu na
kompozitni monokok. Touto zménou zakladniho nosného prvku by mélo dojit ke snizeni

hmotnosti vozu a také zvySeni tuhosti zejména v krutu.

Hlavni oblouk

Piedni oblouk Uchyt ramennich past

Podpory predniho oblouku

Pomocny ram
zadni napravy

Narazova

Podpory hlavniho oblouku

Boc¢ni narazova zéna

Obrazek 2 - Model ramu FS.08 [archiv autora]

Pro volbu jednotlivych trubek jsou dany minimalni hodnoty tloustky trubky a prafezu
(viz Tab. 1).

Tabulka 1 - Minimalni parametry trubek ramu

P M Minimalni
Fp s e Minimalni tlou$t’ka oy
Casti primarni struktury trubky [mm] prifez trubky
Y (mnv’|

Hlavni oblouk
Pfedni oblouk 2.0 mm 175 mm?

Uchyceni ramennich pasu

Bocni narazova zona

Podpory hlavniho oblouku

Stfedova podpora predniho

oblouku
1.2 119 mm?
Horni podpora predniho oblouku o mm
Dolni podpora piedniho oblouku
Narazova piepazka
Podpory narazové prepazky 1.2 mm 91 mm*




4.3.2 Zadni subframe

Jedna se o pomocny ram, ktery slouZzi k uchyceni zadnich ramen, prepakovani tlumica,
stabilizatort a diferencialu. Ram se sklada z bocnich desek o tloustce 15 mm, ke kterym jsou
pfipevnéna ramena zadniho zavéSeni, vnitfnich desek s tloustkou 10 mm, které slouzi jako
uchyceni diferencialu a tfi desek o tloustce 5 mm, které slouzi jako podpora pro celistvost celku
(tzv. zavétrovani). VSechny desky jsou obrobeny frézovanim pro maximalni redukci hmotnosti
a uchyceni komponent. Konstrukce je spojena Sroubovymi spoji konkrétné licovanymi Srouby
o priméru 6 mm a 5 mm dle ISO 7374 a tvarovymi spoji. Vnitini desky jsou pfipevnény
k drzaku motoru, ty vnéjsi jsou pripevnény k ramu pomoci pevnostnich Sroubti M6. Desky
pomocného ramu jsou vyrobeny z hlinikové slitiny 7075 T6. Pomocny ram je znazornén na

obrazku nize (viz Obr. 3). [5]

Obrazek 3 - Zadni subframe [archiv autora]

4.3.3 PrednizavésSeni kol

Predni zavéseni kol se sklada z dvojice ramen ve tvaru A s riznou délkou, téhlice, track
rodu (spojovaci ty¢ fizeni) a pull rodu, ktery zjistuje prenos sily na prepakovani tlumice. Aby
bylo umoznéno vzajemného pohybu ve spojich jednotlivych komponent, meziclankem mezi
rameny, tehlici a ramem jsou sférické klouby, které umoziiuji rotacni pohyb. Pfedni zavéSeni

je nezavislé, lichobéznikové konstrukce (viz Obr. 4).



Téhlice

Vrchni rameno

Track rod

. Elektromotor
Spodni rameno

Obrazek 4 - Model predniho zavéseni [archiv autora]

Predni téhlice

Mezi téhlicemi pro bézné automobily a t€hlicemi pro zadvodni vozidla je znacny rozdil.
U osobnich automobild neni kladen diraz na minimalizaci neodpruzené hmotnosti, proto se
téhlice zpravidla vyrabi jako odlitky z Sedé litiny, pfipadné hlinikovych slitin a jsou cCasto
zaménitelnym dilem pro vice modelt vozl. S tim souvisi i naroky na bezpeCnost. V piipadé
pouziti jedné téhlice jako unifikovaného dilu pro vice modelt musi dil vyhovovat pozadavkim
pro viechny modely a neni tedy dimenzovan pfimo na konkrétni model. Casto tak dochazi
k predimenzovani dilu a tim je hmotnost dilu vyssi, nez je nutné. Téhlice pro zavodni specialy
jsou navrhovany pro jiné provozni podminky, zejména doba provozu se pohybuje v fadech
desitek motohodin. Proto se t€hlice zavodnich specialti navrhuji pro maximalni vykon pfi
minimalni hmotnosti 1 na ukor zivotnosti dilu. Ta je zpravidla krat§i nez u béznych osobnich
automobil. Pro vyrobu se v soucCasné dobé€ pouzivaji metody jako je frézovani, svarovani,
aditivni technologie (3D tisk kovil). Materialy pro vyrobu jsou lehké slitiny ¢i kompozitni
materialy. [6]

Tehlice vozu FS.08 (viz Obr. 5) je vyrobena z hlinikové slitiny 7075 T6. Jelikoz cilem
je redukce hmotnosti pfi pozadovanych mechanickych vlastnostech dilu, je frézovana
z monobloku. Konstrukce téhlice musi umoziiovat uchyceni nasledujicich komponent: brzdice,
spodniho a vrchniho ramene, track rodu, naboje s loziskem a elektromotoru, jelikoz monopost
FS.08 je hybridni konstrukce. Pro nastaveni odklonu a sbihavosti kol je ulozeni horniho ramene
v téhlici realizovano pomoci tzv. plovouci diry, kterd umoziuje nastaveni odklonu kola.
Sbihavost kola zle nastavit pomoci sférického kloubu se zavitovym vystupem, ulozeného do

zavitového insertu v track rodu.
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Vrchni rameno__

Uchyceni brzdice

Dira pro naboj

Uchyceni El. ‘
motoru

N
Track rod

" Spodni rameno

Obrazek 5 - Model predni téhlice [archiv autora]

Naboj kola s loziskem

Predni naboj je vyroben z hlinikové slitiny EN AW 7075 T6 pomoci strojniho
ttiskového obrabéni, kdy je naboj vyfrézovan z bloku materialu. Naboj slouzi ke spojeni kola
s téhlici a zajisténi rotacniho pohybu pomoci lozisek. V tomto pfipadé se jednd o par
kuli¢kovych lozisek (SKF 71814) s kosouhlym stykem. Loziska jsou vlozena do té€hlice
z ptedni 1 zadni strany a nasledné je naboj vlozen do téhlice a ze zadni strany zajistén matici.
Jelikoz je monopost FS.08 s hybridnim pohonem, je pravé predni naprava osazena dvéma
elektromotory. Pro pfenos to¢ivého momentu od elektromotoru na kolo ma tehlice osazeni
v podobé diry s drazkou pro tésné pero, do které se vklada hridel elektromotoru. Pro pfipevnéni
kola na naboj jsou pouzity 4 kolové Stefty s rozteci 4x100 a jsou umistény do téhlice. DalSim
dilem, ktery musi byt pfipevnén k téhlici je brzdovy kotouc, ten je pfipevnén pomoci Sesti
Sroubl po obvodu naboje (viz Obr. 6).

Uchyceni brzdového
kotouce

Diry pro kolové
Stefty

Dira pro hfidel
elektomotoru s
tésnym perem

Obrazek 6 - Model predniho ndboje [archiv autora]
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Predni ramena

Ramena jsou vyrobena z ocelovych trubek, konkrétn€ nizkolegované oceli 25CrMo4.
Rameno je svafeno na strané t€hlice ze dvou trubek o pruméru vnéj§im praméru 18 mm. Jak je
jiz vySe zminéno, maji tvar A. Jeden bod je ulozen pomoci sférického kloubu v téhlici a dva
body jsou pfipevnény Sroubovymi spoji k drzakiim ramu rovnéz pomoci sférickych kloubt.

Sférické klouby jsou do ramen ulozeny s presahem, tedy nalisovany.
Pull rod

Pro ptenosu sil k tlumici je zapotiebi dil, ktery spoji pohyblivé rameno a pfepakovani,
které nasledné prenasi silu na tlumic. V ptfipadé vozu FS.08 se jedna o tzv. taznou nebo tlacnou
tyC. Zda se jedna o tlacnou (push rod) nebo taznou (pull rod) ty¢ zalezi na konstrukci
prepakovani odpruzeni. V piipadé ze pii pohybu kola smérem nahoru ty¢ taha za vahadlo

prepakovani, jedna se o taznou tyc, v pripadé opacném o tlacnou.

Na predni napravé je konstrukce prepakovani pro typ tyCe tazné. Uchycena je na
vrchnim rameni zavéSeni a v prepakovani odpruzeni. Jelikoz vykonava pohyb jak v rameni, tak

v pfepakovani, je ulozena na obou stranach ve sférickych kloubech. [7]
Track rod

Jedna se o spojovaci ty¢ku fizeni (viz Obr. 7), jejimz uCelem je prevod sily od prevodky
fizeni na téhlici, coz zajistuje ovladani sméru jizdy vozu. Pfi zatoCeni volantu se prestavi
prevodka fizeni, kterd zatlaci na track rod. Ten nasledné nastavi uhel téhlice a tim 1 thel kola.
Soucast je vyrobena z hlinikové slitiny EW AN 7075 T6, pro redukci hmotnosti je soucast
tfiskové obrobena frézovanim. [7]

Uchyceni k prevodce
fizeni

N

Oko pro
sféricky kloub

= — = — =

Odlehéeni

Obrazek 7 - Model predniho Track rodu [archiv autora]
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4.3.4 Zadni zavéseni kol

Zadni zavéSeni kol je stejné konstrukce jako zavéseni predni. Jedna se tedy o konstrukci
lichobéznikovou s rameny ve tvaru A (viz Obr. 8). Rozdilné je v§ak uchyceni k nosnému prvku.
Ramena jsou pfipevnéna ve dvou bodech k zadnimu subframu (pomocnému ramu) pomoci
Sroubovych spojii. Na strané kola se ramena sbihaji do jednoho bodu a zakoncena jsou
sférickym kloubem, ktery je ulozen s presahem. Soucasti zadniho zavéSeni jsou tedy ramena,
téhlice, push rod, track rod. Jelikoz zadni naprava neni fizena, track rod zde slouzi pouze jako

prvek pro nastaveni sbihavosti kol.

Téhlice

~ Naboj kola

Track rod

Push rod
Spodni rameno

Obrazek 8 - Model zadniho zavéseni [archiv autora]

Zadni téhlice

Téhlice zadniho zavéSeni je stejné jako predni vyrobena z hlinikové slitiny 7075 T6,
pomoci strojniho tfiskového obrabéni, konkrétné frézovani. Konstrukce je uzptusobena pro
chyceni ramene spodniho 1 horniho, track rodu, push rodu, brzdice, a predevs§im loziska
s nabojem kola. JelikoZ je zadni naprava pohanéna spalovacim motorem, je t€hlice uzptisobena
pro vedeni poloosy skrz. Stejné jako na predni napravé je zaddouci maximalni redukce
hmotnosti, konkrétné té€hlice byva jednim z prvkl, na kterém zle neodpruzenou hmotnost
zaveéSeni snizit. V pripadé vozu FS.08 se jedna o vyfrézovani zeber a snizeni tloustky stén
materialu. Dil je navrhovan s urCitym koeficientem bezpecnosti (1,2). Nasledné se provadi

pocitaCova simulace, ktera urci slaba mista dilu, ptipadn€ mista, ktera jsou predimenzovana.
Zadni ramena

Svou konstrukci jsou podobna ramenim piednim. Jedna se o stejny typ ramen, tedy

rameno ve tvaru A spojené na stran¢ tehlice a uchyceno ve dvou bodech k nosnému prvku. Jako
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u ramen piednich jsou na koncich nalisovany sférické kloubky kvili zajisténi pohybu ramen a
tim umoznéni odpruzeni vozu. Rozdilem oproti ramenim piednim je jejich nosny prvek,
kterym neni rdm vozu, ale zadni pomocny ram. Material ramen je nizkolegovana ocel

25CrMo4.
Naboj s loziskem

Jedna se o soucast, ktera mezi jednotlivymi generacemi monopostii prosla znacnym
vyvojem. U sedmé generace monopostu doslo k prechodu na naboj s integrovanou vlozkou pro
tripoidni kloub poloosy. Konstrukce naboji pro bézné automobily spociva v pouziti naboje
s drazkovanym otvorem, do kterého se nasledné vklada kloub poloosy s protikusem, ktery je

opatfen zavitem. Tim se poloosa zajistuje v naboji. [8]

Tato koncepce neni pro zavodni ucely vhodna zejména kvuli vysoké hmotnosti. Tento
problém vyftesili konstruktéfi monopostu sjednocenim kloubu, naboje a poloosy do jednoho
celku. Samotny naboj se tedy sklada ze dvou casti - téla naboje a vlozky pro tripoidni kloub.
Vlozka v naboji slouzi jako dil, ktery podléha opotiebeni, konkrétné zmeéné tvaru vymackanim
kameny kloubu vlivem ptenosu to€ivého momentu na kola. Vlozka je vyrobena z hliniku EN
AW 7075 T6 a povrchové upravena vrstvou tvrdého eloxu. Jelikoz podléha opotiebent, je nutné
umoznit jeji vymeénu. To je pomé&rmné problematické, protoze je nalisovana ve slepé dife. Tento
problém se podafilo vyfeSit pomoci dér s vnitinimi zavity, pomoci kterych lze vlozku
demontovat z té€la naboje. Télo naboje je frézovano z hlinikové slitiny. Jeho hlavnim ucelem je
uchyceni kola, umoznéni rotacniho pohybu kola, uchyceni brzdového kotouce a u pohanéné
napravy prenos tocivého momentu od poloosy na kola. Monopost FS.08 vyuziva kola se ¢tyfmi
dirami, tudiz naboj musi umozniovat jeho uchyceni. Konkrétné se jedna o kolové stéfty, které
slouzi k utazeni kola k naboji. Naboj musi byt opatfen osazenim ve stejném rozméru jako je
sttedova dira kola, protoze kolové stefty neslouzi k prenosu radialni sily, ale pouze axialni. Déle
se na naboji nachazi diry pro uchyceni brzdového kotouce, ty jsou po obvodu naboje Ctyfi a
jsou pootoceny oproti diram pro kolové Stefty. Pro zajisténi otaCeni naboje v téhlici je nutné
pouziti lozisek. Ta musi prenasSet jak axialni, tak radialni sily a jsou vysoce namahanou soucasti
kazdého vozidla. Naboj kola je ulozen ve dvou kuli¢ovych loziskach (SKF 71814) s kosouhlym
stykem. Jejich vyhodou jsou predevsim kompaktni rozméry pro zastavbu. Vzdalenost mezi
lozisky je 30 mm a to zejména kvuli silovému rozlozeni. Lozisko, které se nachazi blize ke kolu
se opira o télo naboje, druhé lozisko je zajisténo matici, kterd soucasné slouzi k zajisténi naboje

v teéhlici. Sestava zadniho naboje je zobrazena na obrazku nize (viz Obr. 9). [5]
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Obrazek 9 - Model zadniho ndboje [archiv autora]

4.3.5 Predni odpruzeni

Primarnim Gcelem odpruzeni u zavodnich specialt je zajisténi neustalého kontaktu
vSech kol s jizdnim povrchem, coz je hlavnim predpokladem ovladatelnosti vozu. V piipade¢,
ze tato podminka neni dodrzena, u fidici napravy dojde ke zhorSeni ovladatelnosti sméru jizdy,
v krajnim pfipadé se vozidlo stane zcela neovladatelnym. U napravy pohanéné nedojde
k pfenosu obvodovych sil a tim pfi akceleraci dojde k prokluzu kola. Odpruzeni vozu ma také
vliv na zivotnost a namahani ostatnich dilt vozu. Pfi Spatné konstrukci, ¢i nastaveni odpruzeni
muze dochazet ke zvySenému namahani ramu zejména na krut nebo opotiebeni ostatnich dila

podvozku zvySenymi vibracemi ¢i razy. [9]

Ptedni odpruzeni vozu FS.08 je funkénim celkem, ktery se sklada z konzole pro ulozeni
tlumi¢, samotnych tlumi¢i a vahadla prepakovani (viz Obr. 10). Pro monoposty soutéze
Formula Student je nejCastejsim konstrukénim feSenim pouziti tlumica pro horska kola, jelikoz
maji kompaktni rozméry, nizkou hmotnost a disponuji Sirokou Skalou nastaveni, coz je pro
motorsport vice nez zadouci. Tato konstrukce sjednocuje do jednoho téla dilu jak tlumic, tak
pruzinu. V soucasné dobé€ se pouzivaji dva typy tlumica. Vzduchové a pruzinové, kdy oba typy
maji v tele dilu zabudovanou olejovou ¢ast. Ta slouzi k tlumeni a regulaci tzv. odskoku pistnice

(rychlosti pohybu) pfi navratu do statické polohy.
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Obrazek 10 - Model predniho odpruZeni [archiv autora]

Konzole pro ulozZeni tlumicu v ramu

Jedna se o soucast, jejimz ucelem je ulozeni tlumicl pfedni napravy a pripevneéni k ramu
vozidla. Protoze tlumi¢ vykonava pohyb pfi své funkci, musi byt zajisténo, aby nedochazelo ke
kolizi naptiklad s konstrukci ramu. Proto je do predni Casti ramu, konkrétné spodni podpory
narazové prepazky, vlozena tato soucast, ktera ma za ucel stanovit idedlni polohu ulozeni
tlumice vic¢i ramu a prepakovani. Tento dil je sdruzeny pro obé strany. Umistén je kolmo ke
sméru jizdy a pfipevnén je pomoci Sroubovych spoju pravé k prednim ramovym podporam.
Vyroben je pomoci strojniho tfiskového obrabéni z hlinikové slitiny EN AW 7075 T6 a
nasledné povrchove upraven eloxovanim. Funkce tlumicl a upevnéni k ramu nejsou jedinymi
pozadavky na konzoli, jelikoz dle pravidel soutéze nesmi zadna soucast menit tvar prostoru pro
fidice. Prostor je dan Sablonou a zejména tvar prostoru pro nohy pilota je striktné dany. To

zhorsuje prostorové podminky a moznosti ulozeni pravé konzole. [10]
Predni vzduchové tlumice

Pti volbé prednich tlumici doslo k problémim s usporadanim v konzoli, jelikoz pro
konzoli nebylo mozné pouziti tlumic¢t Fox jako na zadni napraveé z divodu kolizi expanznich
nadobek olejové Casti tlumicd. Alternativni moznosti bylo pouziti tlumici bez expanzni
nadobky. Tyto tlumide viak trpi prehiivanim olejové &asti. Resenim bylo pro konstruktéry
usporadani tlumi¢e Marzocchi Bomber Air, ktery méa expanzni nadobku nato¢enou do strany.

To umoziuje pohyb tlumict v konzoli bez kolizi a volba tlumice pro pfedni napravu byla tedy
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zfejma. Vyhodou je fakt, ze vyrobce Marzocchi je nyni dcefinou firmou jiz zminéného vyrobce

Fox, coz dava moznosti pro zaménitelnost a dostupnost nahradnich dila.

Jak jiz bylo zminéno vySe, jedna se o vzduchové tlumice Marzocchi Bomber Air
s rozmérem 190x45. Cisla zna&i vzdalenost mezi stiedy pouzder pro ulozeni 190 mm a délka
zdvihu pistnice ¢ini 45 mm. Tento tlumi¢ umoziuje variabilni nastaveni pruzici i tlumici casti.
Cast pruzici, tedy vzduchova. zajistuje odpor tlumi&e vii¢i chodu do zdvihu. Jedn4 se o zakladni
charakteristiku pruziny. Charakteristika vychazi ze zavislosti sily na zdvihu tlumice. Zakladni
charakteristiku pruziny lze ménit. U vzduchovych tlumict je zapotiebi zmensit vzduchovou
komoru pomoci vlozek (volume spacers). Tlumici ¢ast umoziiuje nastaveni nizkorychlostni
komprese a odskoku tlumice. Nizkorychlostni komprese stanovuje rychlost, jakou se bude
pistnice pohybovat do zdvihu tlumice. Naopak odskok je rychlost navratu pistnice do statické

polohy. [11; 12]

Samotné nastaveni vzduchové ¢asti probiha nastavenim zakladniho tlaku, ktery udava
vyrobce dle sily, ktera pusobi na tlumi¢. Komora tlumice se nafoukne specialni pumpou
s manometrem na pozadovany tlak. Zakladni hodnotou neni konkrétni hodnota tlaku, ale
procentualni ponoteni tlumice ve statické poloze tzv. Sag. Ten se pohybuje kolem 30 %, tedy
tlumic by mél byt ve statické poloze ponoten v 1/3 zdvihu. V ptipadé, ze charakteristika pruziny
je prili$ linearni, nebo pozadujeme vétsi progresivitu, je nutné zmensit objem komory pomoci

vlozky, tim se zméni charakteristika dle grafu 2 nize (viz Graf 2). [12]

FULL COMPRESSION

mmm LARGE SPACER
(LEAST AIR VOLUME)

= MEDIUM SPACER
(LESS AIR VOLUME)

MO SPACER
(MOST AR VOLUME)

SHOCK FORCE

FULL EXTENSION

SHOCK TRAVEL

Graf 2 - Graf progesivity vzduchového tlumice [13]
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Predni prepakovani odpruzeni

Utelem piepakovani odpruzeni je prenos sil od kola na tlumi. Zpravidla se jedn4 o sily
snizené dle pfevodového poméru vahadla, ktery €ini 1,2 (chod kola ku zdvihu tlumice). Vahadlo
prepakovani je ulozeno v jednom bod¢ k ramu, ten déla stfed otaceni vahadla. K vahadlu jsou
v dalSich dvou bodech pfipojeny spodni oko tlumice a push/pull rod, ktery prenasi silu od kola.
Konkrétné u monopostu FS.08 slouzi vahadlo 1 k prenosu sil na stabilizator. Konstrukce této
soucasti se sklada ze tfi dila. Jedna se o dvé bocnice a spojovaci Cep. Bocnice jsou na Cep
nalisovany a tvori tak jeden dil, ktery je ulozen v ramové konstrukci pomoci §roubového spoje,
ktery prochazi praveé ¢epem (viz Obr. 11). Hlavni dira pro nalisovani cepu ma pramér 16 mm
ostatni diry, pro pull rod, stabilizator a oko tlumice maji praimér 8 mm. Boc¢nice vahadla jsou
vyfrézovany z titanové slitiny Ti-6Al-4V (Titan Grade 5). Ze stejného materialu je vyroben i
cep. Dil prosel simulaci, ktera prokazala jeho vlastnosti pii definovaném zatizeni 1 kN - témi

je koeficient bezpecnosti 2,42 a maximalni napéti 208,35 MPa. [10]

Obrdazek 11 - Bocnice a cep vahadla prepdkovani [archiv autora]

4.3.6 Zadni odpruzeni

Zadni odpruzeni ma oproti pfednimu odli§nou konstrukci, ta je z konstrukéniho hlediska
o poznani jednodussi. Divodem je vice prostoru a moznosti, jak tlumice a ostatni komponenty
umistit do konstrukce. Nosnym prvkem tohoto funkéniho celku je zadni pomocny ram, ve
kterém je ulozen tlumi¢ a vahadlo prepakovani. Tlumic je v pomocném ramu uchycen pomoci
dvou klem. Nasledné je k oku tlumice pfipevnéno vahadlo pfepakovani, které je ulozeno otocné
v pomocném ramu. Pro prenos sil od kola na tlumi¢ slouzi v pfipad€ zadni napravy push rod

(tlacna tyc).

18



Uchyceni zadniho tlumice

Uchyceni zadniho tlumice se sklada ze dvou klem, které maji za ukol stanovit tlumici
ptesnou polohu. Vyrobeny jsou pomoci strojniho tfiskového obrabéni z materialu EN AW 7075
T6. Klemy jsou pfipevnény pomoci licovanych Sroubli ISO 7379 M6 k deskam zadniho
pomocného ramu. Spojeni klem a tlumice nasledné zajistuje licovany Sroub ISO 7379 MS,
ktery prochazi okem tlumi¢e a umoziuje rotaéni pohyb tlumice. Pro konstrukci a volbu

materialu vychazeli konstruktéfi z hodnoty zatizeni 1 kN. [10]
Zadni vzduchové tlumice

Stejné jako u predni napravy, i zadni naprava je odpruzena pomoci vzduchovych
tlumi¢a pro horska kola. V tomto piipadé se jedna o tlumice Fox Float X s expanzni nadobkou
olejové tlumici asti. Tlumice pro horska kola maji nékolik standard( ulozeni, v soucasné dobé
je trendem vyrobcu kol vyuZzivat tzv. trunnion ulozeni, kde je pistnice tlumice opatena okem.
Naopak hlava tlumice oko jako takové nema a k uchyceni slouzi zavity pfimo v hlavé tlumice.
Toto ulozeni vsak neni vhodné pro konstrukci monopostu FS.08, proto byla zvolena klasicka
varianta uloZeni se dvéma oky. Vyhodngjsi je pro konstruktéry zejména kvuli narokim na
konstrukci vahadla, jelikoz v oku tlumice se nachazi kluzné pouzdro, naopak u verze trunnion

je nutné vybavit vahadlo na obou stranach lozisky.

Rozmér tlumice je stejny jako na napravé piedni, tedy vzdalenost stfedi ulozeni 190
mm a chod pistnice do zdvihu 45 mm. Jak jiz bylo zminéno v kapitole Pfedni vzduchové
tlumice, expanzni nadobka tlumici Casti je umisténa rovnobeézné s osou pistnice. Jelikoz jsou
na zadni napraveé leps§i prostorové moznosti, konstrukce nevyzadovala pouziti tlumict
Marzocchi s odklonénou nadobkou. Vyhodou tlumi¢i Fox je povrchova aprava pistnice
(Kashima coating), ktera ma nizsi soucinitel tfeni, coz znamena lepsi chod tlumica. Povrchova

uprava dale do jisté miry eliminuje poSkozeni kluzné plochy.

Stejné jakou tlumic¢t prednich je 1 u tlumica zadnich pruzeni zajisténo tlakem vzduchu.
Rychlost chodu pistnice do zdvihu a zpét do statické polohy zaji§tuje olejova tlumici cast.
Moznosti nastaveni jsou stejné jako na naprave predni. Jedinym nastavenim, které zadni tltumice
umoziuji navic oproti prednim je zamknuti chodu tlumic¢e pomoci dvoupolohové packy. Tato

moznost uzamknuti vSak neni vyuzivéana.
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Princip funkce tlumicl pro horska kola vychazi z pouziti vzduchu jako pruziny. Jak jiz
bylo zminéno, tlumi¢ ma pruzici a tlumici &ast. Cast pruzici, tedy vzduchova se sklada
z pistnice, téla tlumice, které slouzi jako vzduchova komora. Pistnice je zakonCena hlavnim
pistem, ktery je opatfen t€snénim pro udrzeni tlaku vzduchu. Vzduchovéa komora je rozdélena
na dve €asti, pozitivni a negativni. Pro funkci tlumice musi byt o obou komorach vzduch, jinak
by v jedné komorte byl pii chodu tlumice podtlak a tltumi¢ by neumozioval pozadovany chod.
Proto se nachazi v ¢asti komory prepoustéci kanalek, ktery zajist'uje vyrovnavani tlaku komor.
U starSich tlumi¢h bylo mozné konstrukéni feSeni, kdy byly pozitivni i negativni komory

oddéleny a kazda Cast se musela nafouknout samostatné.

Olejova cast tlumice se sklada z expanzni nadobky tlumici ¢asti, hlavy tlumice, ve které
je umistén mechanismus tlumeni komprese a odskoku tlumi¢e. Mechanismus spociva ve
Skrceni pratoku oleje, ktery je tlumicim médiem. Pii pohybu tlumice smérem do komprese olej
protéka pies Skrtici ventil komprese, ventil odskoku je zavien a nepropousti olej. Naopak pfi
navratu tlumice do statické polohy je kompresni ventil uzavien a olej protéka skrz ventil
odskoku. Regulace rychlosti pohybu pistnice je tedy dana pratokem jednotlivych Skrticich
ventili. Nastavuje se zatoCenim regulacnich Sroubl, které zmensi prutok. Posledni Casti je
expanzni nadobka s pistem, ve které se nachazi vzduch. Ta slouzi jako olejovy naraznik pro
plynulejsi chod tlumice. Vzduch, nebo jiny plyn (dusik) se nachazi nad pistem a pfi kompresi

tlumice olej tlaci na pist, ktery stlacuje plyn v nadobce. [13]
Zadni prepakovani odpruzeni

Stejné€ jako u odpruzeni predniho i odpruzeni zadni musi projit redukci sil pusobicich
na tlumi¢. Konstrukce vahadla prepakovani je podobna jako u pfedni napravy. UloZena je
v jednom bod¢ k zadnimu pomocnému ramu. Déle se na vahadle nachazi diry pro pfipevnéni
tlumice, push rodu a stabilizatoru. Vahadlo je vyrobeno z hlinikové slitiny EN AW 7075 T6.
Diky konstrukénimu uspofadani zadniho odpruzeni bylo mozné realizovat vahadlo
s kompaktnéj§imi rozméry oproti vahadlu pfednimu. Umoznilo to predevS§im zmenSeni
vzdalenosti stfedu otaCeni a ulozeni tlumiCe. Nasledné geometrické postaveni bodu bylo
vyhodné a rozméry tedy mohou byt mensi. Vaha dilu prepakovani ¢ini 27 g. Pro dal$i generaci
vozu je zamyslena zména materialu tohoto dilu z diivodu redukce hmotnosti. Pfrevodovy pomér
vahadla ¢ini 1,16. Dil prosel simulaci jejimz vysledkem byl bezpecnostni koeficient 3,59 a

maximalni napéti 142,62 MPa pfi zatizeni 1 kN. [10]
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4.3.7 Stabilizatory

Utelem stabilizatoru je spojeni obou kol na napravé, a to zddovodu eliminace
nadmérného naklapéni vozidla. Zejména v motorsportu se jedna o kliCovy prvek ovliviyjici
charakteristiku dynamiky podvozku. Stabilizatory se realizuji pomoci zkrutného elementu,
ktery spojuje obé strany neodpruzenych hmot napravy, tedy pravou cast a levou. U béznych
automobilll neni pouZiti stabilizatorti na obou napravach podminkou, jelikoz ¢astou konstrukci
byva zadni klikova sprazend naprava, ktera zastupuje funkci stabilizatoru. Stabilizatory je tedy
nutné pouzit u nezavislého zavéseni kol. To je nejcast€jsim typem naprav u zavodnich speciala
a ani monopost FS.08 neni vyjimkou. Standardnim konstrukénim feSenim stabilizatoru je
ulozeni zkrutné tyCe oto¢né ve dvou bodech ke karoserii ¢i napravnici vozidla a konce zkrutné
tyCe jsou spojeny s neodpruzenou Casti podvozku nejcastéji rameny naprav. Jako prostfednik
pro spojeni slouzi tzv. stabiliza¢ni tycky. K ulozeni zkrutné tyCe jsou vyuzivana pryzova

pouzdra. [2]

Tim ze jsou kola spojena zkrutnou ty¢i, pfi prekonani nerovnosti jednoho kola se pohyb
ramene pfenese pomoci stabilizani tyCky do zkrutné tycCe, kterd je ulozena v pouzdrech
s moznosti otaceni. Tim dojde k prenosu sily na druhé kolo a pohybu obou kol stejnym smérem
do zdvihu tlumiCe. Timto zpusobem dojde k eliminaci nadmérného naklanéni vozidla.
V pfipadé, Ze by naprava stabilizator neméla, byl by rozdil vySek jednotlivych stran pfili§ velky

a dochéazelo by tak ke zminénému nezadoucimu jevu. [2]
Predni stabilizator

Predni stabilizator (viz Obr. 12) vyuziva bfitové konstrukce, jejiz vyhodou je moznost
nastaveni tuhosti stabilizatoru. Konstrukce se sklada z tdhla osazeného sférickymi klouby,
bfitu, naboje loziska a spojovaci tyCe. Tahlo slouzi k pfenosu sily na stabilizator. Sférické
klouby tahla zajistuji plynuly chod vahadla piepakovani, jelikoz bod, ve kterém je tahlo
ptripevnéno kona obecny rovinny pohyb. Nasledné je sila pfevedena na bfit. Jeho ohybova
tuhost je dana uhlem natoceni vici sméru pusobici sily. Pro funkci stabilizatoru je nutné spojit
obé strany napravy. To je zajisténo ty¢i z uhlikovych vldken a dvéma frézovanymi naboji, které
jsou mezikusem pro spojeni titanovych nozi a kompozitni tyce. Dilezitym prvkem je zajisténi
polohy stabilizatoru vii¢i nosnému prvku, tedy ramu. To je zajiSténo dvéma lozisky, které sviraji
klemy k ramu. Pro spojent bfitu s ndbojem je bfit opatien zavitem M6, stejné spojeni se nachazi

1 na druhé strané bfitu, kde je uskutecnéno spojeni s tahlem. [25]
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U této konstrukce stabilizatort neni tuhost dana zkrutnymi vlastnostmi tyce. Ty¢ zde
slouzi pouze pro spojeni a pienos sil levé a pravé strany vozu. Ty¢ sice neni idealn€ tuha, coz
znamena, ze dochéazi k minimalnimu zkrutu, ten je vSak zanedbatelny. Prvkem, ktery zajistuje
parametry tuhosti stabilizatoru je pravé bfit a jeho uhel natoCeni. Zajimavosti bfitovych

stabilizatorti je moznost nastaveni tuhosti pfimo pii jizd€ pilotem pomoci tahla z kokpitu.

Lozisko

stabilizatoru

Kompozitni tyé

Obrazek 12 - Model predniho stabilizatoru [archiv autora]

Zadni stabilizator

Zadni stabilizator (viz Obr. 13) je klasické koncepce vyuzivané na osobnich
automobilech. Jedna se tedy o vyuziti zkrutné tyCe jako prvku, ktery udava tuhost stabilizatoru.
Prenos sil od vahadla prepakovani je zajiStén stejn€ jako na napravé predni pomoci tahla
osazeného parem sférickych kloubt. Samotny stabilizator se sklada ze dvou ramen a zkrutné
tyCe. Rameno stabilizatoru je frézované pro snizeni hmotnosti a je opatieno tfemi dirami prave
pro spojeni s tahlem. Podle umisténi kloubu do jednotlivého otvoru se méni délka ramene a tim
1 moment pfenaSeny na zkrutnou tyC. Spojeni tyCe a ramen je zajisténo tvarovym spojem
(Ctyrhranné osazeni), kde je ty¢ zalisovana do ramene. Ulozeni k nosnému prvku je zajisténo
kluznym loziskem, které se nachazi v pouzdru a nasledné je pomoci ocelovych uchyta

pfipevnéno k zadnimu pomocnému ramu.
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Obrazek 13 - Model zadniho stabilizdtoru [archiv autora]

4.3.8 Rizeni

Rizeni je funk&nim celkem, ktery zajistuje sm&rové ovladani vozu. Pomoci vychyleni
kol 1ze zm&nit smér jizdy do strany. Ugelem celku je pienos sily od volantu, ktery je ovladacim
prvkem az na samotna kola. NejCastejSim feSenim pro osobni automobily je fizeni pfednich kol.
Rizeni musi zajistovat stabilitu vozu v zatatkach vsech polomérd, jeho funkce musi byt
spolehliva a jeho chovani musi umozniovat snadny navrat do pfimého sméru. Negativni jevy,

které nesmi fizeni vykazovat je samovolné zataceni nebo smykani kol pfi priijezdu zatackou. [2]

JakoZzto jeden z hlavnich mechanisma, zajistujicich ovladatelnost vozu, je jeho
konstrukce omezena pravidly. V konstrukci nesmi byt vyuzito femenového nebo lanového
ptevodu. V konstrukci musi byt mechanické spojeni se zakladni nosnou konstrukci. Umisténi
sloupku fizeni je prostorové omezeno a jeho umisténi je dano Sablonou s vyznafenym
prostorem, kde se sloupek muze nachazet. Vile v fizeni mize dosahovat maximalni hodnoty
sedm stupriti, méfeni probiha na volantu pii zajisténi prednich kol. Dale je omezeno umisténi
volantu, ten se musi nachazet pod urovni predniho oblouku ramu a v maximalni vzdalenosti

250 mm od oblouku. [14]

Konstrukce fizeni monopostu FS.08 se lisi od konstrukce znamé z béznych automobil(,
jelikoz sportovni vozy maji odli$né pozadavky. Primarni rozdil je v kladeni dirazu na ptesnost
fizeni a prevodovy pomér mezi volantem a koly, standardem osobnich automobill je také
posilovac fizeni, ktery u monopostu neni vyuzit, jelikoz se jedna o lehké vozidlo a ovladaci sily
neni nutné zvétSovat. Konkrétné se fizeni sklada z volantové ¢asti, hlavni tyce fizeni a jejiho
ulozeni, prevodovky fizeni, kompozitniho sloupku a pfevodky fizeni s pfisluSenstvim

(viz Obr. 14).
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Obrazek 14 - Model sestavy Fizeni [archiv autora]

Volantova ¢ast

Volantova ¢ast se sklada ze samotného volantu, padel pro fazeni, bloku odsazeni volantu
a rychloupinaciho mechanismu. Volant u zavodnich speciala neni jen ovladacim prvkem sméru,
jedna se totiz o prvek, se kterym je pilot neustale v kontaktu. Proto je ucelné vhodné rozmisténi
nezbytnych ovladacich prvkl pravé na volant, se snahou maximalné eliminovat situace, kdy by
pilot musel pro vyuziti ovladacu pustit ruce z volantu. Pfikladem jsou ovladaci prvky pro fazeni
tzv. padla. Ta se nachazeji z druhé strany volantu a slouzi k volbé pfevodového stupné. Dale se
ve volantové ¢asti nachazi distancni blok, ktery stanovuje polohu volantu, tedy vzdalenost od
pilota a ramu vozidla. B€Znou soucasti fizeni zavodnich speciala je rychloupinaci mechanismus
volantu, ten je dilezitym prvkem, jelikoz je sedacka v kokpitu vozu pevné pfipevnéna a nastup
i vystup pilota je obtizny zejména kvuli prostorovym podminkam. Volant je tedy nutné pii
nastupu i1 vystupu vyjmout z vozidla a k tomu slouzi pravé rychloupinaci naboj. Samotné télo
volantu je vyrobeno z uhlikovych vlaken a diraz pfi vyvoji je kladen predevSim na
ergonomicky tvar. Cilem je umistit ovladaci prvky a prizpusobit tvar tak, aby pilot ptirozené
mohl ovladat jednotlivé prvky bez ztraty koncentrace na fizeni. T€lo volantu je vyrobenou ze

dvou casti predni a zadni, tyto ¢asti jsou nasledné slepeny dohromady.
Hlavni ty¢ Fizeni

Hlavni ty¢ fizeni primarné slouzi k prenosu to¢ivého momentu z volantu do pifevodovky
fizeni. Jejim druhotnym tcelem je uchyceni komponentt. V tomto piipadé se jedna o spojkové
padlo, které slouzi k rozjezdu vozidla. Hlavni volantova tyC je uchycena v ulozeni s loziskem.
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To je pfipevnéno k ramu pomoci pii¢niku a vertikalni vzpéry. Blok ulozeni slouzi soucasné
k chyceni spojkového padla. Pro umoznéni rota¢niho pohybu tyCe jsou do bloku ulozeni
integrovana loziska. Kvuli dodrZeni pravidel soutéze a zachovani pozadované pozice volantu
je nutné, aby volant nebyl ulozen ve vodorovné poloze, nybrz pod urcitym thlem. Toto

kritérium zasadné ovliviiuje nasledny prevod do sloupku fizeni. [14]
Prevodovka rizeni

Jelikoz je hlavni ty€ fizeni ulozena ve vozidle témét v horizontalni poloze a pievodka
fizeni je situovana pro témér vertikalni smér napojeni sloupku fizeni, je nutné vyuzit soucast
s prevodem to€ivého momentu mezi jednotlivymi komponenty. Tento ucel plni v pfipadé
monopostu FS.08 prevodovka fizeni. Pfevodovka fizeni se skladd z dvojice kuzelovych
ozubenych kol s Sikmym ozubenim, bloku prevodovky, kluznych lozisek, hideli a frézovaného
uchyceni, které slouzi jako nosny prvek. Blok prfevodovky slouzi k ulozeni vSech komponent
sestavy a je vyroben z péti Casti. Hlavni Casti je tzv. kostra, jejim tCelem je predevsim ulozeni
kluznych lozisek a zajisténi pfesného styku ozubenych kol. Do kostry jsou vyvrtany diry
s vnitfnimi zavity pro montaz ptfirub hiideli, zadniho a bo¢niho vicka. Pfiruby jsou prvkem,
ktery umoziiuje montdz a demontaz kluznych lozisek, jelikoz se jedna o dil, ktery podléha
opotiebeni a v piipadé zvétSené provozni vule je nutné loziska vyménit. Bo¢ni a zadni vicko
pak slouzi pro montaz celku a pfipadnou kontrolu stavu ozubeni ¢i doplnéni maziva. Ozubené
soukoli pfenasi toCivy moment pfevodovym pomeérem 1:1. Pfevodovka je pfipevnéna k ramu

pomoci frézovaného uchyceni. Spojeni s ramem je provedeno pomoci Sroubovych spoju. [14]
Kompozitni sloupek

Kompozitni sloupek fizeni je dalsi soucasti, ktera v posloupnosti systému prenasi tocivy
moment dale v systému. Zajimavosti této soucasti je jeji vyroba, ktera prob&hla na univerzité
svépomoci. Jedna se o Sestihrannou ty¢ vyrobenou z uhlikovych vlaken metodou navijeni na
pfedem naseparovanou Sestihrannou formu. Problémovou fazi vyroby bylo vyjmuti dilu
z formy, kdy pro vyjmuti bylo nutné vyvinout potfebnou silu a soucasné tyC zajistit proti
pohybu. Nasledné prosla soucast testem na maximalni krut, jehoz vysledkem byla hodnota 270
Nm. Sloupek je uloZen na htideli prevodky fizeni ve spodni Casti pomoci insertu, ktery je
mezikusem pro tvarovy spoj prevodky fizeni. Pro spojeni s prevodovkou fizeni je vyuzito stejné
jako ve spodni Casti insertu, ktery je mezikusem pro spojeni s hiideli pfevodovky fizeni. Oba

inserty jsou vlepeny do konstrukce sloupku.
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Prevodka rizeni

Tato soucast je nezbytnym dilem pro fizeni kolovych automobilti. V dnesni dobé je
vétSina osobnich automobili vybavena hiebenovou pievodkou fizeni. Jedna se o typ
konstrukce, ktery pouziva i monopost FS.08. Divodem pro vyuZiti praveé tohoto typu prevodky
jsou predevsim jeji zastavbové rozméry, moznost snizeni hmotnosti a konstrukcni
jednoduchost. Hlavnimi ¢astmi konstrukce jsou ozubena hlavni ty¢, pastorek a blok prevodky.
Pastorek prenasi silu pomoci ozubeni na ty¢ fizeni a méni tak otacivy pohyb na pohyb posuvny,
ktery vykonava hlavni ty¢. Nasledné je ty¢ spojena pomoci spojovaci tycky fizeni s téhlici
vozidel. Pfevodovy pomér prevodky fizeni je dan poCtem zubu tyCe i pastorku a primérem

pastorku. [15; 23]

U monopostu je pouzita hfebenova prevodka fizeni vyrobena na pozadované parametry
s pozadavkem zejména na redukci hmotnosti a zastavbové rozmeéry. Prevodovy pomér je
stanoven prumérem pastorku (30 mm) poctem zubt pastorku (17). Ty¢ ma nasledné 18 zubt a
umoziiuje posun 0 80 mm za otacku volantu, kterou je poloha pro smér jizdy pfimo. Uchycena
je k ramu vozidla pomoci dvou klem. Ty jsou s ramem spojeny pomoci Sroubovych spoja.
Klemy se skladaji ze dvou Casti. Spodni ¢ast slouzi k stanoveni polohy hiebene viii nosnému

prvku. Vrchni ¢ast klemy slouzi ke stazeni téla hiebene a tim zamezeni pohybu.
4.3.9 Pojmy nastaveni geometrie naprav

V této kapitole se nachazi jednotlivé pojmy, které je nutné znat pro nastaveni geometrie
podvozku monopostu FS.08. Konstrukce podvozku umoziuje nastaveni odklonu kola a
sbihavosti kol. Nastaveni se lii dle pfedni nebo zadni napravy. U napravy piedni, kterd je fizena
je dulezitym aspektem piiblizeni se k Ackermannové podmince. Tim zajistime zakladni
predpoklad pro optimalni prijezdy zataCkou. Nastaveni, které je v motorsportu hojné
vyuzivano je uprava rozchodu kol. Dle pravidel soutéze je stanoven limit maximalniho

rozchodu. Toho lze pfipadn€ dosahnout pouzitim podlozek pod kola.
Sbihavost kol

Sbihavost kol je thel stfednich rovin kol jedné napravy. Pokud roviny prodlouzime
pfimkami, dostaneme praseCik piimek. V ptipad€ ze se pfimky neprotnou, jedna se o nulovou

sbihavost kol a pfimky jsou rovnobézné. Zpravidla se pfimky protnou, za napravou, nebo pred
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napravou ve sméru jizdy. V piipadé praseciku leziciho pred napravou se jedna o sbihavost

pozitivni. Pii praseCiku za napravou se jedna o sbihavost negativni.

Pozitivni odklon zpravidla zvySuje jizdni stabilitu pii pfimém sméru jizdy, naopak
negativni odklon zlepSuje ovladatelnost vozu pii prujezdu zataCkou. Tento fakt vyplyva
z obrazku nize (viz Obr. 15), kde jsou znazornény dva stejné vozy, jeden s pozitivni sbihavosti
vlevo a negativni vpravo, kdy oba vozy zataci doleva. Viiz s pozitivni sbihavosti se pii stejném
uhlu natoceni volantu dostal levym kolem na rovnobézny smér a pravé kolo svira predni ¢ast

vozu, coz zpusobuje vznik bocni sily, ktera vytvaii negativni jev z hlediska chovani vozidla. [7]

2 SR
o

) -‘-

Obrazek 15 - Porovndni negativni a pozitivni sbihavosti kol pFi zatoceni vievo

Odklon kola

Odklon kola je parametr, ktery nam fika thel mezi svislou rovinou kola a kolmici na
vozovku tedy vertikalni osou. Pokud je kolo naklonéno vrchni ¢asti smérem do karoserie, jedna
se o odklon zaporny. V pfipadé opacném se jednd o odklon kola kladny (viz Obr. 16).
V automobilovém pramyslu se lze setkat se dvéma piipady konstrukénich feseni pro odklon
kola. V dnesni dobé je ve vétsiné pripada odklon pevné dany konstrukci podvozku. Spise u
sportovnich automobilti je bézna variabilita tohoto nastaveni, at uz nastavenim pomoci
excentrickych Sroubl ramen nebo posuvnym hornim ulozenim tlumict v pfipadé napravy Mc

Pherson. [24]

U osobnich automobilti a dodavek, kde se predpoklada pieprava vice osob nebo nakladu
vysoké hmotnosti je tcelné, aby odklon kola byl nastaven na pozitivni hodnoty, jelikoz pfi
zatizeni vozu dojde k propruzeni népravy a vzpiimeni kola. Pfi vzpfimeném kole je zajisténo
rovnomeérné opotiebeni pneumatiky a idealni odvalovani kola. Pro sportovni a zavodni ucely je

vSak standardnim nastavenim zaporny odklon. Divodem je odstiediva bocni sila, ktera vznika
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pii prijezdu zatackou. Tato sila uhel odklonu zmenSuje a pii negativnim odklonu tak

dosahneme maximalniho styku pneumatiky s vozovkou, jelikoz se kolo vzptimi. [8]

\ Pozitivni odklon Negativni odklon

Obrazek 16 - Znazornéni pozitivniho a negativniho odklonu [archiv autora]

Ackermannova podminka

V piipadé, kdy by obé¢ kola fizené napravy byla natoCena pii prijezdu zataCkou o stejny
uhel, dochézelo by k nezadoucimu smykani. V idealnim pfipade je geometrie fizeni takova, aby
ke smykani nedoslo a kola se pouze odvalovala. Ackermannova podminka fika, ze stfed otaceni
musi lezet na ose zadnich kol, ktera je prodlouzena (viz Obr. 17). Tato podminka je vSak
idealnim stavem, kterého je velmi obtizné dosahnout. V praxi je geometrie fizeni realizovana
tzv. lichobé&znikem fizeni. Jeho konstrukce ma za ukol svym uspotfadanim pfiblizit geometrii
fizeni co nejblize Ackermannové podmince. Jelikoz se jedna o idealni stav, jsou pneumatiky
povazovany za dokonale tuhé. Realny stav je odliSny, jelikoz pneumatiky jsou poddajné a

vlivem odstiedivé sily se tvori odchylky, které posunou stfed otaCeni mimo zadni osu. [16]
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Obrazek 17 - Ackermannova podminka [16]

Rozchod kol

Rozchod kol je vzdalenost mezi stfedy kol jedné napravy. Jedna se o zdkladni parametr
kazdého vozidla. Tento parametr je beéhem jizdy mirné proménny, jelikoz zavéseni kol kona
pohyb po urcité trajektorii. Hodnota je tedy méfena ve statické poloze vozu. Béznou praxi
zmeény rozchodu kol je pouziti podlozek pod kola, ktera napravu rozsiti a tim se zméni rozchod
kol. Pozivaji se tfi typy podlozek (viz Obr. 18), s integrovanymi kolovymi §tefty, s dirami pro
Srouby a s dirami pro kolové Stefty. V ptipadé€ pouziti podlozek je dulezité zmeénit délku Sroubt

a kolovych Stefti, toto pravidlo neplati pro podlozky s integrovanymi kolovymi Stefty.

Obrazek 18 - Podlozky pro zménu rozchodu kol [archiv autora]
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S Vlastni zpracovani

V této Casti prace je feSeno praktické nastaveni podvozku monopostu FS.08, které
vychazi ze zakladnich parametri vozu. Nastaveni, kterymi se prace zabyva jsou nastaveni
odpruzeni a nastaveni geometrie pifedniho i zadniho zavéSeni kol. Hlavnimi aspekty pro
nastaveni odpruzeni je pusobeni sil na jednotliva kola ve statické poloze i za jizdy, kdy je
vozidlo zatizeno pritlacnou silou aerodynamickych prvku, kterou tvori predevsim predni kiidlo,
zadni kfidlo a podlaha monopostu. U nastaveni geometrie zavéSeni je nutné brat v potaz
zavislost nastaveni na tlaku pneumatik. V piipadé Spatné kombinace nastaveni parametrd
zavéSeni a tlaku pneumatik dojde nejen k neoptimalni ovladatelnosti vozu, ale také
k neoptimalnimu opotiebeni pneumatik. Pravé opotiebeni pneumatik a teplotu pneumatik 1ze
vyuzit k hodnoceni nastaveni geometrie. Nemén¢ dilezitou informaci pro optimalni nastaveni
je zpétna vazba od pilota. Ta musi poskytnout informace o chovani vozu pfi jizdé. Nasledné
nastaveni podvozku pak probiha pomoci kooperace sjednocenych kvantitativnich informaci a
subjektivnimu pocitu pilota z jizdy. Cilem je nalézt optimalni nastaveni jak pro funkci vozu,

tak pro preference pilota.

5.1 Zakladni parametry

Pro nastaveni jednotlivych komponenti je nutné vychazet ze zakladnich parametrt
vozidla. Témi jsou bezesporu pohotovostni hmotnost vozu s pilotem, rozvor kol, rozchod kol,
zminéno, patfi i rozchod kol, ktery lze ménit pomoci rozsifovacich podlozek. V piipadée
monopostu FS.08 vSak budeme uvazovat rozchod kol pevny a podlozky nebudou pouzity.
Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce nize (viz Tab.2), ktera vychazi z parametra pfi

navrhu monopostu, tudiz se realné hodnoty mohou nepatrné lisit, zejména parametry hmotnosti.

Tabulka 2 - Zdkladni parametry monopostu FS.08

Zakladni parametry monopostu FS.08

Celkova délka| 2834 | mm Rozvor kol 1560 | mm
Celkova sitka | 1420 | mm Rozchod piedni 1230 | mm
Celkova wyska| 1216 | mm Rozchod zadni 1220 | mm

Celkovavaha | 225 kg | Zatizeni predni napravy 107 kg

ZatiZzeni zadni napravy 118 kg
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5.2 Poloha tézisté vozu

Poloha t€Zist€ je u zavodnich speciall dilezitym parametrem, protoze je hlavnim
predpokladem pro vhodné vahové podily vozu a velikosti sil, které se prenasi na nosny prvek,

a pravé na komponenty podvozku. Obecné plati pravidlo, Ze je snaha konstruktérti o posunuti

Vv

Vv

Vv

spojovaciho materialu (Sroubt)). To znamena, ze pii navrhu dilu musi byt zadan parametr
hustoty materialu nebo musi byt pfimo zadan material, jelikoz program Solidworks disponuje
vlastni knihovnou materiald. Pro interpretaci vysledkt je nutné stanoveni os a pocate¢niho
bodu, od kterého je poloha méfena. Poc¢ateCnim bodem pro stanoveni polohy t€zisté je stfed osy
predni napravy pro osy Z a X. Stanoveni vysky t€zisté je znazornéno po vertikalni ose Y od
Z =68 mm, Y = 290 mm. U Hodnoty osy Z byl pfedpokladany posun k levé strané vozidla,
jelikoz se na této strané nachazi vice komponentl, jako napftiklad chladi¢ s ventilatorem,
olejova nadrz a fetézovy prevod pohonného ustroji. Poloha t€zisté je znazornéna na obrazku

nize (viz Obr. 19).

Obrazek 19 - Zndzornéni polohy téZisté vozu [archiv autora]

5.3 Zatizeni jednotlivych kol

Zatizeni jednotlivych kol je nutné znat primarné pro nastaveni odpruzeni, protoze je
nutné nastavit odpovidajici tlak pro dany tlumi¢ dle sily, ktera na néj ptisobi. V idealnim piipadé

se zatizeni jednotlivych kol da zméfit ve vétrném tunelu, pomoci vazeni vozu i s pilotem a
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simulaci realnych podminek, kdy na podvozek puasobi pfitlacna sila aerodynamickych prvki.
Problémem je vSak zajiSténi méfeni, jelikoz métfeni ve vétrném tunelu je ndkladné a dostupnost
tunelt je minimalni. V tomto pfipad€ je pouzito statické vazeni pomoci ¢tyt vah. Realnou silu

jizd€ monopostu je tedy nutné dopocitat dle vysledki simulace aerodynamickych prvki.

Pro stanoveni sil pusobicich na kola probéhla montaz vSech komponent, doliti
provoznich kapalin a dotankovani paliva. Samotné méteni je poté uskutecnéno pomoci sestavy
¢tyt vah napojenych na jednotku s ovladacim panelem. Podminkou pro presnost méfeni je
pfedev§im vodorovna podlaha, jelikoz jakykoliv ndklon vozidla by ovliviioval vysledky.
Nasledovalo umisténi vozidla na vahy. Uskutecnila se dvé méfeni, pouze vozidla a nasledné
vozidla s pilotem. Véha pilota byla 74 kg. Pfi druhém méfeni je zasadnim usazeni pilota ve
voze, jelikoz jeho pohyb nebo pozice ovliviiuje vazeni. Pro eliminaci chyby méfeni bylo vazeni
opakovano a nasledné byl stanoven pramér z hodnot. Vysledky vazeni jsou zobrazeny v tabulce

nize (viz Tab. 3)

Tabulka 3 - Vysledky zatiZeni jednotlivych kol

ZatiZzeni jednotlivych kol bez pilota Zatizeni jednotlivych kol s pilotem (74 kg)
Levé piedni Prave predni Levé predni Praveé predni
52,4 51,3 kg 74,2 75,2 kg
Levé zadni Pravé zadni Levé zadni Pravé zadni
59,1 60 kg 74,7 72,7 kg
Celkové zatizeni Celkové zatizeni
2228 kg 296,8 kg

5.3.1 Celkové zatizeni kol pri jizdé

Dynamické zatizeni kol vyplyva ze sily, kterou pusobi aerodynamické prvky na
konstrukci formule, jelikoz sila je pfenasena na kola. Pfi jizdé urcitou rychlosti vytvari tyto
prvky pftitlacnou silu, ktera ma za ukol zlepsit pfilnavost pneumatik a tim i ovladani vozu pfi
jizd€ po zavodnim okruhu. Celkové zatizeni kol je nasledné souctem sil, které tvoii hmotnost
vozu a sil generovanych funkci aerodynamickych prvka. Aerodynamické prvky jsou navrzeny
pro rychlost jizdy 16 m/s (57 km/h), kdy sestava prvki tvori celkovou pfitlacnou silu 432 N.

Pomér ptitlacné sily mezi pfedni a zadni napravou €ini 40/60 %.
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Vypocet celkového zatizeni jednotlivych kol

Pro stanoveni sily je nutné prepocitat zatizeni na silu, kterou pisobi konstrukce vozu na

kolo, které silu pfenese na pneumatiku. V tomto kroku se jednd pouze o statické zatizeni

s pilotem.
Fopp = mpp X g Fopp =752kgx981m-s" 1 =7377N (1)
Fyp=mpXxg Fup=742kgx981m-s"1=7279N (2)
Fepy = Mpy X 8 Fepy =727kgx981m-s"1=7132N (3)
Fus=myXg Fyy,=747kgx981m-s ' =7328N (4)

Jelikoz zname celkovou pfitlacnou silu aerodynamickych prvki a potiebujeme védeét,
jakou silou ptsobi na jednotliva kola, postup vychazi z poméru mezi piedni a zadni napravou,

ktery Cini 40/60 %. Celkova pfitla¢na sila Cini 432 N. Uvazujeme silu pfi rychlosti 16 m/s, pro

kterou je aeropaket navrzen.
Pritlacna sila pusobici na predni napravu

F,

pPiedni = 432N x0,4=172,8 N (®))

FpPFedni = I'pcelk X 0,4
Pritlacna sila pusobici na zadni napravu

F,

pzadni = 432N X 0,6 = 259,2 N (6)

FpZadni = I'pcelk X 0,6

Nasledné je nutné silu rozdélit na jednotliva kola napravy tedy pravé a levé kolo.
V tomto kroku je vychazeno z ptedpokladu, ze je aeropaket navrzen pro symetrickou funkci a

silu ptsobici na napravu lze tedy rozdélit na polovinu. Tento predpoklad byl ovéfen pomoci

simulace v programu Ansys Fluent.

Pritlacna sila pusobici na kolo

Fppiedni 172,8N
__ IpPredni _ ) _
FkaFedni =7 Fkaf«edn{ =——=2864 N (7)
F i 2592 N
__ P"pZadni _ ) _
Fkaadni =, Fkaadni =— = 129,6 N (8)
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Poslednim krokem pro stanoveni celkové sily pusobici na kolo je soucet sily tvorené

hmotnosti vozu a pritlacné sily aerodynamickych prvkt pro kazdé kolo.

Celkova sila pusobici na kolo

Fapp = Fepp + Fopredni Fgp = 737,7N +86,4N =824,1 N )
Faup = Fsip + Fpipredni Fyp=7279N +864N = 8143 N (10)
Fapz, = Fepz + Fpiczadni Fgpy = 7132N +129,6 N = 8428 N (11)
Farz = Fsiz + Forzadni Fyz=7328N +1296N =8624 N  (12)

5.4 Nastaveni vzduchovych tlumica

Nastaveni vzduchovych tlumict lze rozdélit do tfi Casti: nastaveni tlaku komory,
nastaveni tlumici Casti a Uprava progresivity vzduchové pruziny. Prvotni nastaveni probéhlo
dle doporucenych parametri vyrobce tlumice, kde jsou pfiblizné hodnoty, které by mély
odpovidat zatizeni tlumice. Vyrobce doporucuje hodnoty pii zakladnim objemu vzduchové
pozitivni komory, pii Gpravé je nutné provést korekce jak tlaku vzduchu, tak tlumici casti
v podobé nastaveni komprese a odskoku tlumice. Po prvotnim nastaveni prob&hlo testovani,
kde bylo sledovano chovani vozu na trati a dle zpétné vazby pilota prob&hla uprava nastaveni

pro zlepSeni vlastnosti odpruzeni.

Pfi nastaveni tlaku komory je dulezitym parametrem pravé zatizeni tlumice, které je
popsano v kapitole Celkové zatizeni kol. Pro volbu tlaku dle vyrobce je prvotné nutné
prepocitat celkovou silu, ktera ptisobi na kolo na jednotku hmotnosti, jelikoz tabulka tlaki je
upravena pro nastaveni dle hmotnosti. Pfi samotném nastaveni tlaku komory je zakladnim
ukolem upravit tlak vyrobce, aby byl dodrzen predpoklad konstruktéra, kdy ve statické poloze

ma byt tlumi€ zanofen v jedné tetin€ svého zdvihu.

Pro nastaveni tlumici ¢asti bylo vychazeno opét z doporuc¢eného nastaveni vyrobce, kdy
nasledovala kontrola pomoci vysokorychlostni kamery. Naprava vozu byla zdvizena do vysky

50 cm a pusténa volnym padem. Sledovana byla rychlost zanoteni tlumice do zdvihu a nasledna
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rychlost navratu do statické polohy. Cilem bylo zamezit odskakovani kola pii prejeti

nerovnosti.

Uprava objemu vzduchové komory pii nastaveni neprobéhla, protoze se vychazelo
z nastaveni dle vyrobce. Tudiz se nachazela ve vzduchové komoie zakladni vlozka (volume

spacer).

Tabulka 4 - Doporucené nastaveni tumicii vyrobcem [17]

Hmotnost jezdce (kg) Tlak vzduchu (psi) LSC LSR
55 148 8 8
60 159 7 8
65 169 6 7
70 180 5 7
75 190 5 6
80 201 4 5
85 211 4 5
20 222 3 4
95 232 3 -
100 243 2 3
105 253 2 3
110 263 1 2

5.4.1 Zakladni nastaveni prednich tlumi¢a Marzocchi

Prvnim krokem byl ptepocet sily na jednotku hmotnosti pro volbu hodnoty dle vyrobce.

Prepocet byl proveden pro levé 1 pravé kolo, jelikoz zatizeni jsou rozdilna.

Fapp 824,1 N
m = — ==
PP g Mmpp 981 ms-1 84 kg (13)
FaLp 814,3 N
m = — ==
LP o myp 981 ms 1 83 kg (14)

Dle tabulky tlakd pro dany tlumi¢ byla vybrana hodnota tlaku pro nafouknuti komory
dle tabulky 4 (viz Tab. 4). Komora se nafukuje specialni pumpou s digitalnim manometrem.
Pro levy tlumi¢ byla zvolena hodnota tlaku 205 psi, pro pravy tlumi¢ hodnota tlaku 209 psi.
Toto nastaveni tlaku odpovidalo 25% hodnoty Sag, ta znazoriuje ponoreni tltumice pfi statické
poloze namontovaného a zatizeného tlumice. V pfipadé monopostu FS.08 zatizeni hmotnosti
vozu s pilotem. Ponofeni tlumice levého Cinilo 11 mm, ponoteni tlumice pravého 11,4 mm.

Prestoze je podvozek navrzen na statickou polohu ponofeni tlumi¢t v jedné tretin€ zdvihu, pri
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meéfeni vozidlo nebylo v pohybu, a tudiz nebyly tlumice zatizeny silou, kterou generu;ji

aerodynamické prvky, proto je ponoteni ptiblizn€ 25 % zdvihu vyhovujici hodnotou.

Nastaveni komprese a odskoku tlumica probéhlo dle tabulky 4 s rozdilem nastaveni
komprese, ktera prozatim zistala nastavena na plny prutok oleje. U nastaveni odskoku se
vychazi z polohy plné snizeného prutoku oleje. Nejprve bylo tedy nutné nastavit polohovaci
kolecko na polohu 12/12 a nasledné koleCko nastavit o pét pozic zpét ve sméru zvyseni prutoku

(Fast) (viz Obr. 20). [17]

Poloha 12/12 "~ Poloha 7/12

Obrazek 20 - Nastaveni odskoku tlumice [archiv autora]

Pfi takto nastavené tlumici Casti prob&hl orientacni test s vysokorychlostni kamerou,
kdy byla naprava vozu i s pilotem zdvizena do vysky 40 cm a nasledné probéhl volny pad na
podlozku. Cilem bylo odhalit, zda odskok tlumice neni nastaven na pfili§ vysoky pratok oleje

a pri navratu do statické polohy nedojde k odskoceni (pfilis rychlému chodu).
5.4.2 Zakladni nastaveni zadnich tlumicu Fox

Stejné jako u odpruzeni predniho byl prvnim krokem pifepocet sily na jednotku

hmotnosti, a to pro moznost vyuziti idaja z tabulky 4 (viz Tab. 4).

Fapz 842,8 N

Mpz == Mpz = o met — 00 K8 (15)
F 862,4 N
m;z :% mpz :m: 88kg (16)

Dle zatizeni tlumicua byla zvolena hodnota tlaku pro dany tlumi¢ dle tabulky 4 (viz Tab.
4). Tedy pro pravy zadni tlumic pii zatizeni 86 kg hodnota 213 psi a pro levy zadni tlumi¢ pfi

zatizeni 88 kg hodnota 219 psi. Nasledné bylo vozidlo postaveno na kola i s pilotem a zjisténa
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hodnota Sag. Na pravém tlumici byla zméfena hodnota ponofeni 11,4 mm, na levém tlumici

hodnota ponofeni 11,1 mm. Tyto hodnoty jsou povazovany za vyhovujici.

Dle Tabulky 3 (viz Tab. 3) nasledné probéhlo nastaveni komprese a odskoku, kde
nastaveni komprese zistalo na maximalni poloze a odskok tlumice byl nastaven na polohu 7/12,
tedy 5 poloh od polohy maximalni (tedy 12/12). Nasledoval test nastaveni pomoci
vysokorychlostni kamery, ktery prokazal dle subjektivniho hodnoceni pomaly chod tlumice
zpét do statické polohy, proto bylo nasledné zménéno nastaveni na polohu 6/12 pro zvyseni
prutoku oleje. U nastaveni komprese tlumice, tedy rychlosti chodu do zdvihu, byl chod
vyhodnocen jako pfili$ rychly, proto byl tltumi€ nastaven do polohy 4 (dle Tabulky 3) a nasledné
byl test opakovan. Vysledkem testu byla zména nastaveni tlumici ¢asti na polohu 3/10 pro chod
komprese tlumice a polohu 6/12 pro nastaveni odskoku tlumice. Cely postup zakladniho

nastaveni tlumice fox je znazornén na obrazku 21 nize (viz Obr. 21) [17]

28ag 3. Komprese
Odskok

Obrazek 21 - Postup nastaveni pravého zadniho tlumice [archiv autora]

5.5 Nastaveni svétlé vySky vozu

Svétla vyska vozu je definovana jako vzdalenost ve vertikalnim sméru od vozovky
(podlozky) k nejnizsimu bodu vozidla s vyjimkou pneumatik. Dle pravidel soutéze Formula
student je minimalni hodnotou svétlé vysky 30 mm. V ptipadé€ aktivniho odpruzeni s variabilni
vySkou je brana minimalni pozice vysky podvozku. Svétla vySka vozu je méfena

i s pilotem. [18]
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Monopost FS.08 je navrzen pro svétlou vysku 38 mm. Jedna se o dalezity parametr hned

Vv

aerodynamickych prvkt ovladatelnost a stabilitu vozidla. [19]
5.5.1 Nastaveni svétlé vySky na vozidle

Nastaveni svétlé vysky na vozidle spociva ve zmeéné délky tazné a tlané tyCe (pull/push
rod). To je umoznéno pomoci sférickych kloubkt se zavitovym diikem. ZatoCenim na
pozadovanou stranu docilime prodlouzeni nebo zkraceni celkové vzdalenosti stfeda kloubkt
(viz Obr. 22). Postup nastaveni pro piedni a zadni odpruzeni se nelisi. Nejniz§im bodem
monopostu jsou vystupky ramu. Tyto vystupky jsou zakoncenim hlavniho ramového oblouku

a pfedniho ramového oblouku.

Postup se opakoval pro kazdou ty¢€ odpruzeni. PfiCemz bylo nutné neustalé premerovani
dle stanovenych bodu, jelikoz nastaveni kazdého jednoho prvku ovlivni svétlou vysku.
Poslednim krokem byla finalni kontrola, zda je svétla vyska ve vsech stanovenych bodech

stejna. Nastaveni probihalo s pilotem v kokpitu monopostu.

: 2 tavit _‘§
saotacenim tyée |

Obrazek 22 - Princip nastaveni svétlé vysky [archiv autora]

5.6 Nastaveni geometrie piredni a zadni napravy

Nastaveni geometrie podvozku je pomérné obtiznou zalezitosti, protoze volba vhodnych
nastaveni je zavisla na velkém poCtu proménnych parametra. Zakladni informaci pro nastaveni
geometrie je kinematicky pohyb kola ve vertikalni a horizontalni ose. Ve vertikalni ose se pfi
jizdé dynamicky meéni uhel odklonu kola, v ose horizontalni thel sbihavosti kol. V ptipadé
znalosti zavislosti pohybu os kola na chodu ramen pfi odpruzeni, zataCeni a naklonu vozidla

1ze stanovit limity zmén parametrd. Nasledné je mozné navrhnout vhodné hodnoty pro Gpravu
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nastaveni pfimo na vozidle. Pfi navrhu nastaveni je nutné brat v potaz chovani pneumatik.
Zejména teplota a tlak pneumatiky zasadné ovliviuji funkci podvozku. Napftiklad v pfipadé
prili§ agresivniho nastaveni geometrie podvozku muze dojit k prehfivani pneumatik ¢i
nadmérnému opotiebeni. Poslednim faktorem je bezesporu pilot. Kazdy pilot ma své preference
na chovani vozidla a jeho zpétna vazba ¢i popis chovani je nedilnou soucasti nastaveni.
Kooperace s pilotem spociva v popisu chovani vozu pfi testovani a stanoveni pozadavki na
upravu, naptiklad v ptfipadé nedotacivosti, pretacivosti a stability vozu. Nutné je brat v potaz,
ze kazda trat je jind a v idealnim piipadé je vhodné provést optimalni nastaveni pro dany okruh.
To je mozné pouze pii znalosti traté a dostatecného prostoru pro testovani, které je nutné pro

ovéreni funkce nastaveni. [7]
5.6.1 Kinematika predni napravy

Pro zjisténi kinematickych parametrii napravy bylo vyuzito simulaci z programu Lotus
Suspension Analysis, ktery je urCen prave pro navrh a simulace podvozku. Cilem této kapitoly

je zjistit, jak se méni pii jizdé vozidla parametr odklonu ptedniho kola.

Tabulka 5 - Vysledek simulace v programu Lotus (predni ndprava)

Kinematika pfedni napravy
Naklon ramu| Odklon | PropruZeni | Odklon Chod fizeni | Polomér zatacky | Odklon kola
° ° mm ° mm m °

1,8 -0,607 24 -1,55 30 3,2 -1,24

1,5 -0,503 20 -1,28 25 4 -1,09

1,2 -0,4 16 -1,02 20 51 -0,92

0,9 -0,298 12 -0,76 15 7 -0,72

0,6 -0,197 8 -0,51 10 10,6 -0,5

0,3 -0,098 4 -0,25 5 21,4 -0,26

0 0 0 0 0 0 0

-0,3 0,07 -4 0,25 -5 21,4 0,28
-0,6 0,192 -8 0,5 -10 10,6 0,59
-0,9 0,286 -12 0,75 -15 7 0,93
-1,2 0,378 -16 0,99 -20 5,1 1,3
-1,5 0,469 -20 1,24 -25 4 1,7
-1,8 0,559 -24 1,48 -30 3,2 2,15

V tabulce 5 (viz Tab. 5) jsou zobrazeny zmény odklonu kola pro jednotlivé kinematické
jevy, které vznikaji pfi jizde vozidla. Dle simulace 1ze vyhodnotit, jak se odklon méni celkove,
protoze jevy jsou v simulaci provazané a pii znalosti jejich sméru lze zmény odklonu secist.

Tim ziskdme celkovou zménu odklonu pii dané situaci.

Pro stanoveni chovéani vozu byly vybrany dva poloméry zatacky. Limitni polomeér
zataCky 3,2 m a polomér zatacky 10,6 m, ktery odpovida rychlé zatace zavodnich okruht.
Pomoci znalosti zmény odklonu v limitnim poloméru zatacky bude uréena maximalni hodnota
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zmény odklonu kola oproti nulové pozici. Na zakladé této hodnoty bude nasledné mozné urcit
nastaveni odklonu kola pro statickou polohu, tedy nastaveni prvniho ze dvou volitelnych

parametri predniho zavéseni.

Dulezitym predpokladem pro pochopeni postupu je fakt ze pfi prijezdu naptiklad levé
zatacky je zatizeno primarné pravé piedni kolo. Podil pfenosu vahy na pravé kolo se odviji od
poloméru zatacky, kdy s klesajicim polomérem zatacky pii prijezdu konstantni rychlosti roste
zatizeni kola. Potfebnou informaci je tedy tthel odklonu pravé pravého piedniho kola (vnéjsiho).
Opomenut nesmi byt ale ani thel odklonu vnitfniho kola, protoze i vnitini kolo piisobi zatizeni

a zajistuje tak stabilitu vozu pfi prujezdu zatackou.
Zmény odklonu dle kinematiky predni napravy

Tato kapitola popisuje postup pii stanoveni zmény odklonu kol, tedy kola vnitiniho i
vnéjsiho. Cilem je navrhnout takové nastaveni statického odklonu, které bude vyhovovat zméné
odklonu obéma kolim pfi stanovenych polomérech zatacky. Simulace vychazi z predpokladu,
ze je vozidlo symetrické, a proto je zména odklonu pfi prijezdu levou i pravou zatackou o

jednom poloméru stejna.

Pti prajezdu levou nebo pravou zatackou o poloméru 3,2 m se ram vozidla nahne o 1,8°,
tim se zméni odklon vnéjsiho kola o 0,559° do pozitivniho sméru odklonu. Soucasné dojde
k propruzeni zavéseni o 12 mm to zplisobi zménu odklonu 0,76° do negativniho sméru odklonu.
Posledni slozkou je vliv polohy fizeni, kdy se prevodka fizeni prestavi o 30 mm, to zpusobi

zmeénu odklonu kola 1,24° do negativniho sméru.

Pii prijezdu zatackou pii stejnych podminkach se pak odklon vnitfniho kola bude
chovat nasledovné: ram vozu se nakloni o 1,8°, tim se zméni odklon o 0,607° do negativniho
sméru. Ramena zavéseni se vlivem nadlehCeni vnitiniho kola piestavi do zaporné pozice
12 mm, to zptsobi odklon pozitivni 0 0,75° a fizeni pfi prestaveni ptevodky na hodnotu 30 mm

zpusobi zménu odklonu 2,15° v pozitivnim sméru.

Pfi nasledném secteni zmén odklonu kol je nutné brat v potaz vali v podvozku, ktera
¢ini 0,5°a pusobi vzdy proti sméru odklonu kola. Tedy negativni i pozitivni odklon vzdy

zmensSuje. [20]

Tento postup se opakoval 1 pro stanoveni zmény s rozdilem poloméru zatacky, ktery

¢inil 10,6 m. Vysledky jsou znadzornény v tabulce 6 (viz Tab.6).
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Tabulka 6 - Zména odklonu predni napravy pri prijjezdu zatickou R=3,2 m a R=10,6 m

ZatackaR=3,2 m  Vnéjsi kolo Vnitini kolo Zatacka R=10,6 m Vnéjsi kolo Vnitni kolo
Zména odklonu | Zména odklonu Zména odklonu | Zména odklonu
Naklon vozu 0,559 -0,607 ° Naklon vozu 0,192 -0,197
Chod odpruzeni -0,76 0,75 °| Chod odpruzeni -0,25 0,25
Rizeni -1,24 2,15 - Rizeni 0,5 0,59
Vile podvozku 0,5 0,5 °| Vile podvozku 0,5 0,5
Celkova zména -0,941 1,793 °| Celkova zména -0,058 0,143

Dle tabulky 6 (vizTab.6) je patrné, jak se méni odklon kola vnitiniho 1 vn&jsiho pfi
prujezdu zataCek o vybranych polomeérech. Nasledujicim krokem je stanoveni statického
odklonu, ktery bude nastaven na vozidle. Pii volbé je nutné brat v potaz obé podminky
poloméru zatacek a stanovit kompromis vzhledem k zméné odklonu vnitiniho 1 vnéjsiho kola.
P11 volbé prili§ velkého odklonu by doslo k nadmérnému zahtivani a nezadoucimu opotiebeni
pneumatiky vlivem nerovnomérného zatizeni. V piipadé€, ze by se podminky pro zavodni tymy
pii zavodech zlepsily v podobé€ moznosti tréninkovych ¢i testovacich jizd, bylo by mozné
upravovat nastaveni dle typu traté, tedy v zavislosti na poctu zataCek s danymi poloméry.
V soucasnosti vSak tymy tuto moznost nemaji, proto ve vétsin€ ptipada pracuji pouze s jednim

nastavenim odklonu. [7]

Volba pro nastaveni statického odklonu pfedni napravy je -1°, tedy negativni odklon.
Toto nastaveni odpovida kompromisu opotiebeni pneumatik a je vhodné spise pro traté s vétSim
mnozstvim zataCek o poloméru mensim nez 7 m. Zmeéna parametrti odklonu kol je graficky

znazornéna na obrazku 23 nize (viz Obr. 23).

1,8°

R=32m
Prava zatacka

Obrazek 23 - Grafické zndazornéni prijezdu pravé zatacky R=3,2 m pri nulovém statickém odklonu [archiv
autora]
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5.6.2 Kinematika zadni napravy

Stejné jako u predni napravy, i tato kapitola vychazi ze simulace zpracované v programu
Lotus Suspension Analysis. Jedna se o analyzu chovani odklonu kola pfi prijezdu zatackou o

polomérech 3,2 m a 10,6 m.

Tabulka 7 - Vysledek simulace v programu Lotus (zadni ndprava)

Kinematika Zadni napravy

Naklon ramu|Odklon |PropruZeni |Odklon |Polomér zatacky

° ° mm ° m
1,8 0,01 24| -1,22 3,2
1,5 0,18 200 0,91 4
1,2 0,27 16 -0,6 51
0,9 0,35 12 -0,3 7
0,6 0,42 8| -0,01 10,6
0,3 0,5 4 0,28 21,4
0 0,57 0 0,57 0
-0,3 0,64 -4 0,86 21,4
-0,6 0,71 -8 1,14 10,6
-0,9 0,78 -12 1,69 7
-1,2 0,84 -16 1,96 5,1
-1,5 0,9 -20 2,23 4
-1,8 0,96 -24 2,49 3,2

Pfi porovnani tabulek kinematiky pro ptfedni (viz Tab. 5) a zadni napravu (viz Tab. 7)
je patrny rozdil mezi odklony v nulovych hodnotéach simulaci, tedy pfi nulovém naklonu ramu
a nulového postaveni ramen zavéSeni. Zatimco pii nulovych hodnotach predni napravy jsou
hodnoty odklonu kola rovné nule, naprava zadni ma pfi téchto parametrech jiz kladny odklon
0,57°. To zajisté ovlivni nastaveni statického odklonu zadniho kola. Postup je obdobny jako u
napravy predni, kdy cilem je ze simulace vyjadiit celkovou zmé&nu odklonu oproti nulové
poloze. Dle celkové zmény odklonu kola bude nésledné stanovena hodnota statického odklonu

pro nastaveni podvozku.
Zmény odklonu dle kinematiky zadni napravy

Pii zpracovani jednotlivych zmén odklonu pro vnitini a vn¢jsi kolo pfi prijezdu
zatackou je nutné zminit zménu velikosti propruzeni a vyvéSeni kola. Pti poloméru zatacky
3,2 m dojde k chodu ramen zavéSeni vnéjsiho kola o 8 mm. Zpusobené je to silou, ktera je pii

prujezdu zatackou prenesena vice na piedni napravu, konkrétné na predni vnéjsi kolo.

Pti prijezdu zatacky s vySe zminénym polomérem tedy dojde k nahnuti ramu o 1,8°.
Tim se zmeéni odklon kola vnéj§iho na hodnotu 0,96° kladného odklonu. Odklon kola vnitfniho

se zméni na hodnotu 0,01°. Druhym parametrem, pro stanoveni celkového odklonu, je zména
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odklonu pfi propruzeni zavéseni, kdy dojde k chodu ramen vnéjsiho 1 vnitfniho kola o 8 mm.
Nasledkem jsou hodnoty odklonu pro vnéjsi kolo -0,1°a pro vnitini kolo hodnota 1,14°
pozitivniho odklonu. Tyto hodnoty se seCtou a nasledné musi byt zohlednéna celkova vile
podvozku 0,5°, ktera pasobi vzdy proti sméru odklonu, tudiz se odeéte od souctu dvou hodnot

uhlu ze simulace. [20]

Tento postup se opakoval 1 pro stanoveni zmény s rozdilem poloméru zatacky, ktery

¢inil 10,6 m. Vysledky jsou znadzornény v tabulce 8 (viz Tab.8).

Tabulka 8 - Zména odklonu predni ndapravy pri prijjezdu zatickou R=3,2 m a R=10,6 m

ZatackaR=3,2m  Vnéjsi kolo Vnitfni kolo Zatacka R=10,6 m  Vnéjsi kolo Vnitfni kolo
Zména odklonu | Zména odklonu Zména odklonu | Zména odklonu
Naklon vozu 0,96 0,01 Naklon vozu 0,71 0,42
Chod odpruzeni -0,01 1,14 Chod odpruzeni 0,28 0,86
Vile podvozku 0,5 0,5 Vile podvozku 0,5 0,5
Celkova zména 0,45 0,65 Celkova zména 0,49 0,78

Dle tabulky 8 (viz Tab. 8) jsou patrné zmény odklonu, pomoci kterych lze stanovit
hodnotu statického odklonu, ktera bude na voze nastavena. Pfi nastaveni vSak musi byt brana
na védomi hodnota pfi statické poloze, jelikoz neni nulova. Proto zména nastaveni vychazi
z hodnoty 0,57° pozitivniho odklonu. Pro nastaveni statického odklonu kol zadni napravy je
zvolena hodnota -0,5°. Pfi nastaveni na vozidle to znamend zménu nastaveni thlu o pfiblizné -

1,1°

2

negativniho odklonu. Toto nastaveni je zvoleno s ohledem na stabilitu vozu pfi jizdé
v pfimém smeéru, aby vlivem nastaveni nedochéazelo k pocitu pilota, ze vozidlo nedrzi ptimy
smér. Zaroven je tato hodnota statického odklonu pfivétivou pro opotrebeni a piehiivani

pneumatik.
5.6.3 Volba uhlu sbihavosti kol

V této kapitole je v prvni fadé nutné popsat, jak se nastaveni odklonu promitne do
jizdnich vlastnosti vozu a jak nasledn€ ovlivni pneumatiky. Pfi tomto nastaveni je vychazeno
ze zkuSenosti nasbiranych v minulych letech a preferenci pilota. U predeslych monopostt byl
vznesen pozadavek na zmirnéni pretaCivé povahy vozu, proto byla hodnota vzdy nastavena na
pozitivni sbihavost obou naprav. Pozitivni sbihavost pfedni ndpravy ma za nasledek zvySeni
stability vozu zejména pii brzdéni a njezdu do zatacky, coz umoziuje pilotovi zvolit optimalni
stopu pro nasledny prajezd zataCkou. Pozitivni sbihavost zadni napravy zvysuje stabilitu
zejména ve stiedu zatacky, kdy sbihavost kol zajistuje nasledovani predni napravy (viz Tab. 9),

pfi soucasné eliminaci pretacivosti vozu. Napiiklad vozy Formule 1 vyuzivaji pro nastaveni
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predni napravy mirn€ rozbihavy uhel, jelikoz oproti monopostim Formula student maji vétsi
rozméry a také vice nez dvojnasobnou hmotnost. Cilem rozbihavého nastaveni vozi Formule
1 je zajisteéni agility vozu pfi prijezdu zatackou. Pfi hmotnosti a rozmérech jako ma monopost

FS.08 je problémem spiSe stabilita nez agilita vozu. [21]

Tabulka 9 - Viiv sbihavosti kol na chovani vozu [21]

, Predni n. Zadni n. Nejvétsi viiv
Sbihavost Kol m:na GRIP  stabilita | GRIP Sstabilita Brzdén Najezd Stred
Predni k. :;\?A = . i
Zadnik. oot

éfie -

Maly vliv
Nejvétsi vliv

Dle pozadovaného charakteru chovani vozu byly vybrany nasledujici parametry
sbihavosti kol. Pro pfedni napravu sbihavost kol 0°10°. Pro napravu zadni byla zvolena taktéz
sbihavost kol s hodnotou 0°12". Pro nastaveni je nutné dodrzet stranovou souosost. V piipadé
nastaveni hodnot pfi jiné, nez nulové poloze volantu, by dochazelo k negativnimu jizdnimu

chovani vozu.
5.6.4 Nastaveni geometrie podvozku na vozidle

Fyzické nastaveni geometrie naprav probehlo ve Skolnich dilnach univerzity. Zde je
k dispozici klicové vybaveni v podobé zafizeni pro nastaveni geometrie odklonu a sbihavosti
kol (Geotest 60 plus). Postup nastaveni je mozny az po nastaveni tlumicu a svétlé vysky,

protoze svétla vySka méni polohu ramen zavéSeni, tim se meéni poloha téhlice.

Prvnim krokem nastaveni bylo umisténi vozidla na stanovi§té méfeni geometrie, které
je realizovano ctytsloupovym zveddkem. Podminkou tohoto stanovisté pro spravnou funkci je
vodorovna poloha ploch pro stani vozidla. V pripadé€ jiné polohy by mohlo dojit ke zkresleni
meéteni a nasledného nastaveni. Nastaveni probihalo s pilotem posazenym v monopostu pro
maximalizaci presnosti vyslednych hodnot. Krokem druhym pak bylo zablokovéani polohy

volantu v nulové poloze pomoci ptipravku ze sady méficiho zafizeni.

V tabulce 10 (viz Tab. 10) jsou znazornény hodnoty nastaveni geometrie piedni a zadni

napravy.
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Tabulka 10 - Hodnoty geometrie naprav pro nastaveni

Hodnoty pro nastaveni geometrie naprav
Pfedni kola |Zadni kola
Odklon -1 -0,5 °
Shihavost 0,17 0,2 °

Jako prvni zvySe zminénych nastaveni probéhlo nastaveni odklonu kol. To je
realizovano pomoci konstrukce téhlice, kdy je zakonceni vrchniho ramene vlozeno do vrchni
Casti téla teéhlice. V tehlici je pro upevnéni ramene vyfrézovana plovouci dira, ktera umoziuje
posuv Sroubu v povoleném stavu do stran (viz Obr. 24). Nastaveni sbihavosti tedy prob&hne
povolenim Sroubu vrchniho ramene a posunutim téhlice do pozadované polohy. Hodnoty
odklonu jsou zobrazené na monitoru zafizeni a snimany jsou pomoci Ctyf méficich hlav.
Nasledné je nutné Sroub tehlice utahnout na predepsany utahovaci moment a zajistit pomoci
lepidla na zavity. Tento postup se opakuje pro kazdé kolo. Uhel odklonu pro predni kola byl

nastaven na hodnotu -1°, pro kola zadni byl nastaven thel -0,5°.

Obrazek 24 - Uzpiisobeni tehlice pro nastaveni odklonu kola [archiv autora]

Po nastaveni odklonu kol nasledovalo nastaveni sbihavosti kol predni a zadni napravy.
Konstruk¢éné je moznost nastaveni feSena podobné jako u nastaveni svétlé vysky. Tedy pomoci
nastaveni délky spojovaci tyCe fizeni (track rodu), 1épe feceno vzdalenosti bodu ulozeni tyce
do tehlice a na druhé strané bodu ulozeni k pomocnému ramu nebo vzdalenost k hiebeni

prevodky fizeni.

Rozli$na je vSak konstrukce spojovacich tyci fizeni, kdy predni spojovaci tyCe jsou
vyfrézované a tvarované kvuli elektromotorim, aby nedochazelo pii natoCeni téhlice ke kolizi.
Nastaveni je vtomto pfipadé uskutecnéno sférickym kloubkem, ktery je naSroubovan do

hiebene prevodky fizeni a zajistén matici. Sbihavost je nasledné nastavovana pomoci vytoceni
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nebo zatoceni kloubku do hiebene. Tim se méni vzdalenost bodu téhlice od hiebene fizeni a

zarovei 1 staticka poloha sbihavosti prednich kol (viz Obr. 25).

Obrazek 25 - Princip nastaveni shihavosti prednich kol vytocenim sférického kloubku [archiv autora]
Konstruk¢ni feseni zadni spojovaci tyce je uskuteénéno pomoci tyce kruhového prufezu,
ktera je na obou stranach opatfena vnitinim zavitem pro montaz sférickych kloubka se
zavitovym drikem. Samotny princip nastaveni sbihavosti je pak obdobny jako u kol pfednich,
kdy vytoCeni nebo zatoCeni kloubku urcuje polohu téhlice pomoci zmény vzdalenosti dvou

bodd, tedy bodu ulozeni v te€hlici a pripevnéni k zadnimu pomocnému ramu (viz Obr. 26).

Obrazek 26 - Princip nastaveni sbihavosti zadnich kol [archiv autora]

Hodnoty sbihavosti byly znazornény na monitoru zafizeni méfeni geometrie a snimany
byly pomoci méficich hlav, stejné jako u nastaveni odklonu kol. Pro zadni napravu byla

nastavena hodnota sbihavosti kol 0°12" (0,2°) a pro napravu predni sbihavost kol 0°10" (0,17°).
5.6.5 Pneumatiky

Jednim z klicovych aspekti pro funkci podvozku je volba pneumatik. Tym se
v minulém roce rozhodl pro zménu vyrobce pneumatik, a to zejména s ohledem na hmotnost
pneumatiky. V minulych letech byly monoposty osazeny pneumatikami Avon s oznacenim
A92. Pro osmou generaci vozu byl zvolen pfechod na pneumatiky Goodyear Eagle G19 uréené

specialn¢€ pro monoposty Formula student.
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Hlavnim impulsem pro zménu pneumatik byla predevS§im jejich hmotnost, kdy
hmotnost pneumatiky Avon A92 ¢ini pfi pouzivaném rozmeéru (7.2/20.0-13) 5,7 kg. Naopak
pneumatika Goodyear Eagle G19 pii rozméru (20.0x7.0-13) disponuje hmotnosti pouze 4 kg.
Tato uspora hmotnosti byla kli¢ova k zachovani hodnoty neodpruzené hmotnosti, jelikoz mezi
sedmou a osmou generaci vozu doslo ke zméné koncepce pohonu na hybridni. To znamenalo
umisténi elektromotort do sestavy piedniho zavéSeni a tim i navySeni neodpruzené hmotnosti,

které bylo nasledn¢ eliminovano usporou hmotnosti pravé volbou pneumatik. [22]

Pro spravnou funkci a teplotu pneumatik je hlavnim parametrem nastaveni tlaku
v pneumatice. To uvadi vyrobce v technickém listu. Pro pneumatiku vyrobce Goodyear jsou
hodnoty tlaku 10 psi (0,7 bar) v nezahratém stavu a 12 psi (0,83 bar) pro pracovni teplotu, tedy
zahtaty stav. Hodnoty tlaku mohou byt nizsi o 2 psi pro lehka vozidla, napt. monoposty FSAE.
Rozsah teplot pro spravnou funkci pneumatiky je 48-80 °C.

V této kapitole je nutné zminit rozdily mezi pivodnimi a sou¢asnymi pneumatikami.
Ztejme nejvétsSim rozdilem (vyjma hmotnosti pneumatiky) je rozsah pracovnich teplot.
Pneumatika Avon disponuje pracovni teplotou v rozsahu 35-55 °C. To je na stupnici teploty o
poznani nize nez soucasné pneumatiky Goodyear. Rozsah ptivodnich pneumatik byl povazovan
za jejich vyhodu, jelikoz podminky zavodua Formula student neumoziuji pouziti zahfivacich
pytlt na kola ani zahtati pneumatik pii pfijezdu vozidla na start discipliny. Jejich nizsi pracovni
teplota tedy umoznovala agresivnéjsi jizdu 1 bez velkého zahtivani. To bylo znatelné zejména
pfi chladnych povétrnostnich podminkach. Rozsahy pracovnich teplot pro oba typy pneumatik

jsou znazornény v porovnani grafli nize (viz Graf 3).
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Graf 3 - Porovnani pracovnich teplot pneumatik Goodyear a Avon

5.7 Testovani nastaveni podvozku

Soucasti nastaveni podvozku zavodnich monoposta je testovani. Cilem je zjistit, zda
vysledné chovani vozu pfi jizdé odpovida predpokladim pro nastavené parametry. Soucasné
testovani slouzi k odhaleni nedostatki funkce vozu, kdy pfi jejich objeveni je nutné problém
vyftesit v co nejkratsim terminu, aby bylo vozidlo pfipraveno na zavody s idealnim nastavenim

a co nejvice konkurenceschopné.

Testovani podvozku monopostu FS.08 probéhlo na polygonu v Panenském Tynci.
Jednalo se o sdruzené testovani pro podvozek a aerodynamické prvky. Kromé funkce podvozku
tedy bylo zkoumano i obtékani vzduchu jednotlivych prvki predniho a zadniho kiidla. Cilem
testovani pro podvozek byla analyza funkce celku a odhaleni nedostatkti. Konkrétné se
testovani skladalo z analyzy teplot pneumatik, analyzy opotiebeni pneumatik a porovnani
funkce pneumatik Goodyear a Avon pomoci méfeni ¢asu kola pfi pouziti obou typt pneumatik.

V zavéru testovani byla provedena zkouska jizdy bez aeropaketu, ktery byl demontovan.

Pro testovani byl pomoci kuzeld vytyCen okruh, ktery byl ekvivalentem bézné zavodni
trati, na které probiha disciplina endurance a autocross v zavodni sezoné. Skladal se ze sedmi
pravotoCivych a péti levotoCivych zatacek. VétSina zatacek byla charakteristicka pro pomalou
trat, protoze jejich polomér byl mensi nez 7 m. Trat je zndzornéna na obrazku nize

(viz Obr. 27).
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Obrazek 27 - Trat pro testovani [archiv autora]

Prvni ¢ast testovani nalezela testovani aerodynamickych prvkd, cast druha nasledné
nastaveni podvozku. Postup pro testovani podvozku spocival v ujeti ur¢itého poctu kol a
bezprostiedné po zastaveni vozu nasledovalo méfeni teplot pneumatik pomoci termokamery
Flir ES. Méfeni teploty probéhlo vzdy ve tfech bodech pneumatiky, aby byla zajisténa teplota
vnéjsiho kraje dezénu, stfedu dezénu a vnitiniho kraje dezénu. Toto méfeni bylo opakovano
tiikrat, vzdy po zastaveni vozu. Specifikace pro polohu bodi méfeni teploty pneumatiky byla
stanovena na 3 cm od vnitfniho okraje, pfiblizny stfed pneumatiky a 3 cm od vnéjsiho okraje
pneumatiky. Pro sledovani chovani vozu byla na hlavni ramovy oblouk umisténa kamera, ktera
snimala polohu piednich kol. Vzdy béhem méfeni pneumatik pilot struéné sdélil informace o
chovani vozu. Pro porovnani pneumatik bylo kazdé kolo méfeno, aby bylo mozné nasledné
analyzovat Casy. Po naméfeni vSech tii jizd nasledovala vymeéna kol za kola osazena
pneumatikami Avon A92. Poté byl ujety vétsi pocet kol pro naméteni Cast. Poslednim ukonem
pro testovani byla demontaz ptedniho a zadniho kiidla. Tento pocin byl spiSe experimentalniho
charakteru, protoze byla casto kladena otazka, jak se monopost bude chovat bez
aerodynamickych prvki a jaky bude rozdil jizdnich vlastnosti. Dllezitou soucasti testovani je
zaznamenani métrenych hodnot, to prob&hlo pomoci zapisu hodnot do prfedem piipraveného

testovaciho formulafre.

5.8 Vyhodnoceni testovani

V nasledujicich kapitolach jsou znazornény vysledky testovani. Skladaji se ze zpétné
vazby pilota, kamerového zaznamu, naméfenych teplot pneumatik, porovnani casi a
nasledného zhodnoceni opotiebeni pneumatik. V jednotlivych rozjizd’kach testovani byl pilot
vyzvan k Upraveé jizdniho stylu. Pfi rozjizdce prvni byl kladen daraz na plynulou jizdu

s dirazem na volbu ,,Cisté” stopy. Pro rozjizd’ku druhou byla volba jizdniho stylu ponechana
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na volbé pilota a v rozjizd’ce tieti byl kladen duraz na agresivni jizdu co nejbliz§i zavodnimu

tempu.
5.8.1 Zpétna vazba pilota

Zpétna vazba pilota je hlavnim stavebnim kamenem nejen hodnoceni nastaveni
podvozku, ale celkové funkce monopostu. Pro systematické zpracovani poznatku je tato
kapitola sepsana dle jednotlivych funk¢nich celki, které pilot hodnotil separatné. Tento zptisob
hodnoceni pilotem ma za cil objevit souvislosti v piipadé nejasného puvodu nékterého
z negativnich jeva. Pozitivem volby pilota pro testovani je jeho ptsobeni ve vyvojové sekci
podvozku, to znamena znalost konstrukce a funkce jednotlivych casti. Jeho zpétna vazba tudiz

poskytovala presné informace a konkretizaci funkce jednotlivych prvka.
Hodnoceni je rozdéleno do nasledujicich celku:

e Odpruzeni
e Nastaveni geometrie
e Pneumatiky

e Celkové hodnoceni a pocit z jizdy

Zpétna vazba pilota — odpruzeni

Dle pilota odpruzeni vykazovalo pfiméfenou rychlost chodu jak do zdvihu, tak do
statické polohy. Negativni odskakovani nebylo zaznamenano u zadného z kol monopostu. Co
vsak pilot popsal jako negativum, na které bylo potieba se zaméfit, je pomérné linearni chod
odpruzeni, tedy chod pistnice v celém rozsahu pfi pocitovée linearné rostouci sile. Dle pilota by
bylo vhodné nastavit chod tlumici progresivngjsi. Pro testovaci okruh sice linearni chod
nepiedstavoval negativni chovani vozu, ale pfi zdvodech na okruhu s prevysSenim nebo vétSimi
nerovnostmi by mohlo dochazet k chodu tlumicti na doraz. Zaroven pilot preferuje progresivni
charakteristiku odpruzeni. Celkovy pocit z odpruzeni pilot popsal jako optimalni nastaveni
rychlosti chodu a dobré pohlcovani drobnych nerovnosti. U nerovnosti vyrazngjSich, jako
napiiklad zvinéni povrchu v brzdnych sekcich trati, je jiz odpruzeni malo tuhé, tudiz pilot

navrhuje Gpravu progresivity chodu.
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Zpétna vazba pilota — geometrie kol

Dle pilota se vozidlo chova klidné pfi najezdu do zatacky, coz mu umoziuje
pozadovanou volbu stopy. Predpoklad pro eliminaci pfetaCivého chovani se podatilo naplnit,
kdy chovani v zataCce oproti piedchozi generaci umoziuje agresivnéjsi fizeni sméru bez
nezadouciho pohybu zadni napravy. To bylo znatelné zejména pii prujezdu zatacek se
zmensSujicim se polomérem. Moment, kdy se vSak projevilo negativni chovani vozu (v podobé
ztraty prilnavosti zadnich kol) byl vyjezd ze zatacky. Dle pilota se ale jednalo spiSe o reakci
motoru na polohu plynového pedalu. Na vyjezdech ze zatacky si tedy musel hlidat nacasovani

a polohu seslapnuti plynového pedalu.
Zpétna vazba pilota — pneumatiky

V této kapitole je popsano hodnoceni pilota, pro chovani primarné pneumatik Goodyear
G19 zvolenych pro nasledujici sezonu, dale je popsano porovnani ob ou typtu pneumatik dle

pilota.

Dle pilota byla u pneumatik Goodyear G19 znatelna vyS$si pracovni teplota a prvni kola
jizdy vzdy vykazovala neoptimalni pfilnavost pneumatik. Pfiblizn€¢ po ujeti dvou kol na
testovacim okruhu pneumatiky zacaly plnit svou funkci pfilnavosti. Pfilnavost pneumatik se
s poctem ujetych kol vzdy zlepSovala a s piibyvajicimi koly mohla rast agrese pii ovladani
vozu. Pilot popsal chovni pneumatik v case. Pii prvnich kolech musel predvidat ztratu
prilnavosti a pohotoveé reagovat. S postupnym zahfivanim se vSak pneumatiky stavaly daleko
Citelnéjsi. Jako pozitivum popsal 1 zpétnou vazbu pneumatik, kdy nemél problém s identifikaci
miry pfilnavosti a predvidani mu tudiz neCinilo problém. Jako nejprukaznéjsi pro funkci
pneumatik klasifikoval pilot tfeti rozjizdku, kdy byl vyzvan k agresivnimu stylu jizdy.
Monopost vykazoval presné a predvidatelné chovani s velkou mirou pfilnavosti na obou
napravach vozu. Dle jeho slov byl pfekvapen funkci pneumatik pii mife agrese, s jakou

monopost fidil.

Pneumatiky Avon v porovnani s Goodyear, naopak dle pilota nebylo skoro potieba
zahtivat, od prvnich kol mély vétsi miru prilnavosti. Ta rostla zhruba v prubéhu ¢tyt kol a
nasledné se ustalila. V zahtatém stavu vSak pneumatika nevykazovala takovou Citelnost a pro
pilota tak bylo obtiznéj§i predvidat limit pfilnavosti. V celkovém shrnuti pilot popsal
pneumatiku Avon jako vhodnou pro discipliny s kratkou trati, jelikoz vlastnosti pneumatiky
jsou zajistény téméf okamziteé, naopak pro discipliny s vétsim najezdem kol jsou lepsi volbou
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pneumatiky Goodyear, jelikoz s Casem stra&venym na trati se zvySuje prilnavost, ktera dle pilota

prevysuje vlastnosti pneumatik Avon.
Celkové hodnoceni a pocit z jizdy pilota

V celkové sumarizaci pilot zhodnotil chovani monopostu témito slovy: , Nezaznamenal
jsem zadné vétsi nedostatky v konstrukei, nastaveni ani povaze chovani vozu. Pomérné obtizna
pro mé byla prace s plynovym pedalem, protoze motor ma okamzitou odezvu. Co se tyka
odpruzeni, zvazil bych volbu progresivnéjsiho nastaveni. Aby byla zachovana vlastnost
eliminovat mens§i nerovnosti, ale nenastal v budoucnu problém s chodem tlumi¢i na maximalni
polohu. Pneumatiky Goodyear mé pomérné piekvapily v podobé Citelnosti, kolik pfilnavosti mi
v daném okamziku pneumatika poskytne. Pomérné spolehlivé jsem byl schopnen najit limit a
predvidat jeho prekroCeni. Dle mého néazoru je souCasny monopost méné pretacivy, tedy na
zahtatych pneumatikdch. Nez se pneumatiky zahfeji, pocitoval jsem jak pretaCivé, tak
nedotacivé chovani. Celkové jsem si vSak na monopost s timto nastavenim nemusel pfili§

zvykat a beéhem par kol jsem citil jistotu pfi jizdé a moznost zrychlovat.*
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5.8.2 Porovnani éasu

Casy jednotlivych rozjizd&k jsou zobrazeny v tabulce 11 nize (viz Tab. 11).

Tabulka 11 - Casy jednotlivych rozjizdek

1. rozjizdka 2. rozjizdka 3. rozjizdka
Cas kola Cas kola Cas kola

1. 5305 1. 5260 1. 53,19

2. 52,80 2. 50,98 2. 51,38

3. 51,35 3. 52,99 3. 50,60

4. 51,56 4. 52,09 4. 51,33

5. 51,70  s. 50,92 s. 52,10
Primeér 52,09 Pramér 51,92| Prameér 51,82
Nejlepsi 51,35| Nejlepsi 50,92| Nejlepsi 50,60

Dle primérnych Cast jednotlivych rozjizdek je patrna klesajici tendence Casti na kolo,
pilot tedy postupem ¢asu zrychloval. V rozjizd’ce prvni byl kladen daraz na ¢istou jizdni stopu
a plynulou jizdu. To v disledku vedlo ke sniZeni a ustaleni Cast kolem 51 sekund. Primérny
Cas rozjizdky cinil 52,09 sekund. Nejrychlejsi kolo bylo kolo treti s casem 51,35 sekund.
V rozjizd’ce druhé byla volba jizdniho stylu ponechana na pilotovi. Primérny cas byl 51,92
sekund. Nejrychlejsim kolem bylo kolo paté s ¢asem 50,92 sekund. Pro posledni tedy treti
rozjizd’ku byl pilot vyzvan k agresivnimu stylu jizdy. Primérny Cas byl snizen na hodnotu 51,82
sekund. Cas nejrychlejsiho kola tedy tietiho Gital 50,6 sekund. Jednalo se tedy o nejrychlejsi
rozjizd’ku testovani a soucasné i nejrychlejsi Cas kola za celé testovani. Hodnota Casti vypovida
o postupném zahfivani pneumatik, a predevSim o postupném szivani pilota jak s trati, tak

monopostem.
5.8.3 Hodnoceni nastaveni geometrie kol v zavislosti na teploté pneumatik

Meéfeni teplot probéhlo pomoci termokamery Flir E5, jak jiz bylo popsano vyse. Pro
hodnoceni nastaveni geometrie kol v zavislosti na teploté byla pouzita Tabulka 12 (viz Tab 12),
ktera popisuje rozdil teplot pneumatik v zavislosti na thlu sbihavosti kol a uhlu odklonu kol. V
levé casti tabulky se nachdzi jev, v pravé Casti se nachazi pfiCina plynouci z nastaveni

podvozku.
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Tabulka 12 - Jev a pFicina namérené teploty pneumatik

et F @
Jev Pricina
Vnitfni kraj teplejsi o vice nez 5°C oproti , -
Jepte) S P Nadmérny negativni odklon
vnéjsimu
Vnitini kraj teplejsi 5né nez 5°C ti
LRyt BJSI.?.Tene nez Oprot Nedostateény negtivni odklon
vnéjsimu

Stfed dezénu teplejsi nez vnitfni kraj

Vysoky tlak v pneumatice

Stied dezénu chladnéji nez kraje

Nizky tlak v pneumatice

Predni pneumatiky teplejsi nez zadni

Nedotaéivé chovani

Zadni pneumatiky teplejsi nez pfedni

Pfetaéivé chovani

Pro hodnoceni nastaveni geometrie kol byla vyuzita primeérna teplota pneumatik za celé

testovani, ktera je znazornéna v tabulce 13 (viz Tab. 13). Primér byl stanoven ze vSech tfi

rozjizdek testovani. Celkové meéteni teplot pneumatik se nachazi v piiloze 1 — Data z testovani.

Zkratka O (outside) znamena vnéjsi kraj pneumatiky, C (center) znamena stfed pneumatiky a I

(inside) znamena vnitini kraj pneumatiky. Zkratka LP znamena levé piedni kolo, PP znamena

pravé predni kolo, LZ znamena levé zadni kolo a PZ znamena pravé zadni kolo. Vyuziti této

tabulky jako nastroje pro hodnoceni je spiSe informativniho charakteru.

Tabulka 13 - Priimérna teplota jednotlivych pasem pneumatiky

Goodyear
Eagle G19 Priimérna teplota |
LP PP
0 C | | C (8]
C C C °C °C °C
50,00 53,67 50,00 51,33  5433] 47,00
LZ PZ
0 C | | C (8]
C °C C °C °C °C
52,33 62,00 53,33 50,000 62,33] 53,67

Zhodnoceni je ¢lenéno na posouzeni jevu jednotlivych kol a nasledné posouzeni jevi

predni a zadni napravy.

Levé predni kolo-Teplota kraji pneumatik je v priméru stejna, to indikuje

nedostateCny negativni odklon. Stfed pneumatiky ma vyssi primérnou teplotu nez kraje, to

indikuje vysoky tlak v pneumatice.
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Pravé predni kolo-Vnitini okraj pneumatiky ma o 4,3 °C vyssi teplotu nez vnéjsi, to
indikuje dobré nastaveni odklonu. Stfed pneumatiky je teplejsi nez kraje, to indikuje vysoky

tlak v pneumatice.

Levé zadni kolo-Teplota vnitiniho kraje pneumatiky je vyssi o méné nez 5 °C oproti
vnéj§imu okraji, to indikuje nedostateCny negativni odklon. Stfed pneumatiky ma vyssi

prumérnou teplotu nez kraje, to indikuje vysoky tlak v pneumatice.

Pravé zadni kolo-Jelikoz je vnitini Cast pneumatiky v praméru teplejsi nez vnéjsi o
piiblizné 5 °C, nastaveni je vyhovujici. Stfed pneumatiky ma vyssi primérnou teplotu nez kraje,

to indikuje vysoky tlak v pneumatice.

Jelikoz je primeérna teplota v§ech pasem zadnich pneumatik vyssi nez primeérna teplota

pneumatik prednich, mohl by monopost jevit zndmky pietacivého chovani.
5.8.4 Hodnoceni geometrie v zavislosti na opotifebeni pneumatik

Hodnoceni geometrie v zavislosti na opotfebeni pneumatik bylo provedeno pouze na
sadé Avon A92. Davodem je ujety nizky pocet kol na sadé pneumatik Goodyear. Hodnoceni
pneumatik, které byly pouzity pouze pro jedno testovani, které ¢italo pro tuto sadu dvacet kol
na pomeérné kratkém okruhu nelze brat jako relevantni, protoze opotiebeni pneumatiky neni
dostatecné. Obecné zle fici, ze pneumatiky Avon oproti pneumatikdm Goodyear nemaji
takovou zivotnost. To vyplyva z rizné tvrdosti smési pneumatiky, kdy pneumatika Avon je o

poznani mek¢i nez druhy typ Goodyear.

Predni pneumatiky vykazovaly po testovani znamky grainingu (hrudkovaténi) v celém
rozsahu pneumatiky s vyrazn€j§im projevem na vné&j§im kraji pneumatiky. Dezén pneumatiky
byl vhodné srolovan do vnitini Casti pneumatiky (viz Obr. 28). Jina poskozeni zpisobena

napiiklad prehfatim pneumatiky nebyly pozorovana.
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Obrazek 28 - Detail opotrebeni levé predni pneumatiky [archiv autora]

Zadni pneumatiky vykazovaly graining (hrudkovaténi) v optimalni mife. Vetsi
opotiebeni se nachazelo na vnéjsim kraji dezénu. I na zadnich pneumatikach bylo patrné lehké
srolovani pneumatiky k vnitinimu kraji (viz Obr. 29). To zplsobuje lateralni sila pfi prijezdu

monopostu zatackou.

Obrdazek 29 - Detail dezénu levé zadni pneumatiky [archiv autora]

5.8.5 Porovnani pneumatik Avon a Goodyear

Porovnani obou typt pneumatik vyplyva z Gast kol testovani. Casy jednotlivych kol
jsou uvedeny v piiloze 1. (viz Pfiloha 1). Rozdil pneumatik dle hodnoceni pilota je jiz popsan

v kapitole vySe (viz Zpétna vazba pilota).

Monopost absolvoval patnact méfenych kol s kazdym typem pneumatik. Pfi pouziti
pneumatik Goodyear G19 dosahl nejnizsiho Casu 50,6 sve tfetim kole posledni (tfeti)
rozjizd’ky. V celkovém poctu méfenych kol se jednalo o kolo tfinacté. Prameérny Cas kola za
vSechna méfend kola ¢inil 51,94 s. Druha sada pneumatik, tedy Avon A92 pii patnacti

meéfenych kolech dosahla nejrychlejsiho kola s Casem 51,59 s v patém méfeném kole. Prumérny
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Cas pii vyuziti této sady pneumatiky Cinil 53,02 s. V konecném porovnani ¢ast tedy pneumatiky
Goodyear zaznamenaly o 0,99 s rychlejsi Cas pii porovnani nejrychlejsiho kola a primérny cas

na kolo o 1,08 s rychlejsi nez sada Avon A92 (viz Tab. 14)

Tabulka 14 - Porovndni pneumatik dle casii

Goodyear G19 Avon A92
Nejrychlejii kolo

Nejrychlejii kolo

Rozdil nejlepiich éash

51,94| Primeérny &as 53,02

Rozdil primérnych €asa

Rozdil nejlepiich éash

Primérny &as

Rozdil primérnych €asa

Pro porovnani jsou vSechny méfené Casy kol zaznamenany do grafu 4 (viz Graf 4).
Oranzova barva znazorriuje vyvoj Casi pneumatik Avon. Modra spojnice znazoriuje Casy

pneumatik Goodyear.

Porovnani ¢asl dle pneumatik

55,00
m—— GoOdyear
54,50

—— AYON
54,00
53,50
53,00

52,50

52,00

Cas kola [s]

W

51,50
51,00
50,50

50,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cislo kola

Graf 4 - Porovndni pneumatik dle casii kol

5.8.6 Hodnoceni jizdy bez aerodynamickych prvku

Dle pilota monopost vykazoval odlisné chovani oproti béznému osazeni aeroprvky.
Konkrétné se absence podepsala na tuhosti tlumica, jizdni stabilit€é v podélném smeéru

a predev§im zméné schopnosti pneumatik prenaset trakci. Jako pozitivum pilot povazuje
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manévrovatelnost monopostu v zatackach s miniméalnim polomérem. Ta se vSak zhorSovala
s rostouci rychlosti.

Pro porovnani byly nameéteny Casy tfi kol v tomto osazeni monopostu na pneumatikach
Avon s nejlepsim ¢asem 53,19 s (viz Tab. 15).

Tabulka 15 - Casy kol bez aerodynamickych prvkii

Cas kola bez Aerodynamickych prvkd
1. 53,64
2. 54,06
3. 53,19
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6 Vysledky a diskuse
6.1 Nastaveni odpruzeni

Nastaveni odpruzeni vykazovalo pii testovani optimalni funkci, bez znamek jakékoliv
zavady ¢i negativniho chovani. Dle zpétné vazby pilota by bylo vhodné zvazit Upravu
progresivity pruzici Casti tlumice, zejména kvuli hrozbé chodu tlumice do maximalni polohy
v piipadé extrémnéjSiho reliéfu trat€ ¢i vyskytu vétSich nerovnosti, nez se vyskytovaly na

testovacim okruhu.

6.2 Nastaveni geometrie kol

Dle zpétné vazby pilota nebylo shledano negativni chovani zplsobené nastaveni
geometrie kol. Naopak v kombinaci s pneumatikami Goodyear byla zpétna vazba na nastaveni

podvozku pozitivni a mezigeneracni zamér pro upravu nastaveni se povedlo naplnit.

Dle teploty pneumatik méfené ve tfech pasmech dezénu byly shledany nejcastéji dva
nedostatky. Prvnim byl nastaveny nedostate¢ny odklon kola, jehoz indikatorem byl rozdil teplot
mezi vnitinim a vnéj§im krajem pneumatiky o méné€ nez 5 °C, kdy vnéjsi kraj ma byt o 5 °C
chladnéjsi nez vnitini. Nedostatek, ktery se vyskytl u vSech Ctyt kol bylo pfili§né nahusténi,
tedy prilis vysoky tlak v pneumatice. Indikatorem byla teplota stfedu dezénu vyssi nez teplota
kraju. Hodnoceni teplot mezi napravami monopostu upozornilo na moznost pretacivé povahy

vozu, jelikoz teploty zadnich kol dosahovaly v kazdém méfeni vy$s§i hodnoty nez kola predni.

6.3 Volba pneumatik

Prechod na pneumatiky Goodyear G19 se prokazal jako spravna volba predevsim
z hlediska méfenych Casi testovani, protoZze v porovnani s pneumatikami pouzivanymi u
predchozi generaci monopostu (FS.07) vykazuji téméf o sekundu rychlejsi cas v nejrychlejsim
kole a taktéz rychlejsi prumérny ¢as kola. Opomenuta nesmi byt ani pomérn€ razantni aspora
neodpruzené hmotnosti pfi pouziti pravé tohoto typu pneumatiky. Negativum pro tento typ
pneumatiky je pracovni teplota, jejiz rozsah se pohybuje oproti Avon A92 ve vySsSich
hodnotach. Tedy pneumatika nabyva svych adheznich vlastnosti pfi dosazeni teploty 48 °C.
Dale je nutné zminit ze dle hodnoceni teplot pneumatik byl zjistén pfiliS vysoky tlak

v pneumatikéach.
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6.4 Navrh Gaprav nastaveni

V této kapitole je vychazeno z vyhodnoceni testovani podvozku. Cilem je navrhnout
upravu stavajiciho nastaveni pro eliminaci negativnich jevu, které testovani a nasledné

vyhodnoceni odhalilo.

Pilot upozornil na nizkou progresivitu chodu pruzici ¢asti tlumict. Ta je dana nikoliv
tlakem vzduchu v komofe tlumice ale objemem samotné vzduchové komory. Charakteristika
progresivity je znazornéna v teoretické Casti prace a z grafu je patrné, jak ovliviiuje progresivitu
zména praveé objemu vzduchové komory. Nastaveni tlumicl vychazi ze sériového objemu
komory, tedy pii pouziti vyrobcem namontované vlozky o daném objemu. Uprava progresivity
tedy bude uskutecnéna pomoci montaze vlozky o vétsim objemu. Vlozky (volume spacers) jsou
odliSeny dle velikosti pomoci barevného provedeni. Pro zvySeni progresivity vzduchové
pruziny tedy bude do vzduchové komory namontovana fialova vlozka, coz je vlozka s nejvetSim
moznym objemem. Tim se zméni zavislost chodu tlumice na sile piisobici na tlumic¢ a potfebna
sila pro chod tlumice do maximalni polohy bude vyssi nez ta soucasna pii zachovani citlivosti

pruziny pro eliminaci drobnych nerovnosti.

Dle vyhodnoceni nastaveni odklonu kol, vychéazejictho zteplot pasem dezénu
pneumatiky, byl zjistén nedostatek v podobé pfili§ nizkych hodnot nastaveni negativniho
odklonu kol. Realny pocit z jizdy byl dle pilota naprosto v pofadku. Proto byla navrzena pouze
drobna uprava uhlu statického odklonu, a to s hodnotou negativniho odklonu -1,2 © pro predni
kola a hodnotou -0,7° pro kola zadni. Zmény thlu jsou sice malé, ale jsou navrhnuty s dirazem

na zachovani soucasnych jizdnich vlastnosti vozu, které nevykazovaly zadné negativni jevy.

Pfi hodnoceni teplot pneumatik byl detekovan negativni jev tykajici se tlaku pneumatik.
Pneumatiky byly dle vyhodnoceni teplot nastaveny na pfili§ velky tlak. Pro eliminaci tohoto
jevu navrhuji snizit hodnotu nastaveného tlaku v pneumatice pro nezahraty stav na hodnotu 0,6

bar.

6.5 Diskuze

Uvodem této kapitoly je potfeba zminit, Ze nastaveni podvozku je skutetné slozitou
zalezitosti, kterd vyzaduje dokonalou znalost konstrukce vozidla a zejména zkuSenosti v této
¢innosti. Neexistuje zadné konkrétni nastaveni podvozku, které by bylo aplikovatelné na

vSechny monoposty kategorie Formula Student. Divodem je unikatni konstrukce podvozku
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kazdého tymu, ktery si konstrukci vyviji a vyrabi svépomoci nebo u externich firem. Dalsi
proménnou, kterd vstupuje do volby nastaveni je bezesporu pilot. Kazdy pilot ma odlisné
preference a nastaveni podvozku by tedy mélo byt navrzeno na miru praveé jemu. Béznou praxi
v motorsportu je také individualni nastaveni podvozku dle zavodniho okruhu. Zavodni tymy
tedy aplikuji nova nastaveni pfimo v depu mezi tréninkovymi jizdami. Soutéz Formula Student
je vSak pomeérné unikatni, protoze se jedna spise o konstruktérské porovnani tymua. Dynamickou
Cast zavodi nelze srovnavat s bézné chapanym pojmem motorsport, to zejména dle Casu, ktery
monopost stravi na zavodni trati. Na zavodech jsou zakazany jakékoliv tréninkové jizdy a
moznost testovani nastaveni. Do jednotlivych disciplin startuji monoposty se studenymi
pneumatikami, protoze pravidla zakazuji pfedehiev. Tyto fakty povazuji za hlavni nedostatky

soutéze.

V obecné roving plati ze pro nastaveni jakéhokoliv funkéniho celku na vozidle je nutné
vychazet z namérenych dat a zkuSenosti. Zakladnim stavebnim kamenem kazdého tymu by
meéla byt databaze naméfenych hodnot, zaznamenanych parametrii nastaveni a védomosti, na
zakladé které 1ze nasledné provést ipravu nastaveni. Idealnim stavem je tedy obsahla studnice
informaci s porovnanim zmeén pii pouziti urcitého nastaveni. Ovéfeni funkce nastaveni vzdy
probihd formou virtudlnich simulaci, nebo testovanim v realnych podminkach. Osobné se
piiklanim k realnému testovani, protoze kazdé testovani monopostu muize odhalit jakoukoliv
zavadu, ktera se ani nemusi tykat pravé zkoumané casti vozu. Navic Cas straveny v kokpitu
monopostu pomuze zejména pilotovi k rychlej§imu sziti s vozem a roste tak Sance na tspéch
v podobé podiového umisténi v dynamickych disciplinach. Déle bych rad zminil, ze s vyssi

Cetnosti testovacich dni roste Sance na lepsi optimalizaci nastaveni.
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7 ZAavér

Tato diplomova prace tvori prehled o nastaveni podvozku monopostu FS.08, tedy osmé
generaci monopostu tymu CULS Prague Formula Racing. Jelikoz je cilem tymu zkonstruovat
kazdym rokem novy monopost, informace a postupy popsané v této praci budou v nasledujicich
sezonach jisté opakovany. Proto tato prace muze poslouzit budoucim ¢lenim tymu jako zdroj
informaci. Ciselné hodnoty, které prace obsahuje pro dalsi generace sice nebudou odpovidajici,
ale z postupu nastaveni a zejména z postupu navrhu parametrii pro nastaveni mohou clenové
tymu Cerpat. Za dobu studia jsem piihlizel, jak monoposty kazdou generaci prochézeji vyvojem,
pouziti novych materiald, metod sbéru dat, technologii vyroby, ale i zména koncepce
monopostu na hybridni pohon predurcuji smér, jakym se tym ubird. To plati 1 o podvozku
monopostu. Proto bych do budoucna zvazil vyuziti telemetrie pro jednodussi sbér presnych dat
zejména s durazem na rychlosti chodu ramen zavéseni, bocnich zrychleni pfedni a zadni
napravy vozu a predev§im implementaci teplotnich Cidel pro pneumatiky pravé do soustavy
telemetrie. Tyto informace poslouzi k jednodusi analyze dynamického chovani podvozku
monopostu. Déle bych rad zminil ¢etnost testovani. Pro dalsi generaci by bylo vhodné navysit
celkovy pocet testovacich dni zejména kvili ovéfeni celkové funkce vozu a optimalnimu
nastaveni podvozku. Vyhodou navyseni poctu testovani neni jen optimalizace, ale i moznost
vCasného odhaleni drobnych nedostatki vozu, které ve vyslednych casech disciplin Casto

rozhoduji o umisténi.

Vysledkem prace je tedy navrh nastaveni odpruzeni a geometrie kol. Navrzené
parametry byly nastaveny a nasledn€ bylo provedeno testovani monopostu. Dle vyhodnoceni
byly nalezeny drobné nedostatky, v podobé nevhodné progresivity tlumict a nizké hodnoty
nastaveni uhlu negativniho odklonu kol. Proto byla nasledné navrzena uprava pro tyto

problematické jevy.
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9 Priloha - Data z testovani podvozku

- Klidné jizda s Cistou stopou bez agrese
1. Jizda
Povrch 13,2 °C
Goodyear Tlak 0,7-0,8 bar
Eagle G19
LP PP Cas kola
(o] C I I C (o] 1. 53,05
°C °C °C °C °C °C 2. 52,80
41 46 43 39 41 35 3. 51,35
LZ Pz 4, 51,56
(o] C I I C (o] 5. 51,70
C C C C C C
48 52 45 a7 51 43
LZ

2. Jizda
Povrch 12,8 °C
Goodyear Tlak 0,8-0,9 bar
Eagle G19
LP PP Cas kola
(o] (o I I (o (o] 1. 52,60
°C °C °C °C °C °C 2. 50,98
49 53 43 51 56 47 3. 52,99
Lz Pz 4, 52,09
(o] (o I I (o (o] 5. 50,92
C C C C C C
47 67 51 61 69 55
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i Agresivnijizda
3. Jizda
Povrch 12 °C
Goodyear Tlak 0,7-0,8 bar
Eagle G19
LP PP Cas kola
(o] C I I C (o] 1. 53,19
°C °C °C °C °C °C 2. 51,88
60 62 64 64 66 59 3. 50,60
Lz Pz 4. 51,33
(o] (o I I (o (o] 5. 52,10
C C C C C C
62 67 64 69 67 63

Porovnani ¢asti Goodyear G19/Avon A92

G19 A92

1. 53,05|Nejlepsi 50,60 1. 54,75|Nejlepsi 51,59
2. 52,8]Rozdil 2. 52,05|Rozdil

3. 51,35|Pramér 3. 52,88|Pramér
4. 51,56]Rozdil 4. 53,21|Rozdil

5. 51,7 5. 51,59

6. 52,6 6. 53,11

7. 50,98 7. 54,55

8. 52,99 8. 52,99

9. 52,09 9. 52,5

10. 50,92 10. 52,46

11. 53,19 11. 54,34

12. 51,88 12. 52,91

13. 50,6 13. 52,06

14. 51,33 14. 53,69

15. 52,1 15. 52,26
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