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Abstrakt: Cilem diplomové prace je ndvrh predniho a zadniho zavéseni pro jednomistny zavodni
viz formulového typu. V teoretické ¢asti nejprve seznamuiji s projektem Formula Student, zminuji
se o historii soutéze, o jednotlivych disciplindch a v neposledni fadé o podstaté celého projektu.
Na zdkladé odborné literatury popisuji druhy zavéseni, kdy jsem jako nejvhodnéjsi variantu
zavésSeni pro monopost Spikelet zvolil zavéseni lichobéZznikové, dale nasleduje blizsi popis
jednotlivych parametr. V diplomové praci pokracuji vlastnim navrhem, ktery informuje
o parametrech monopostu Spikelet, zahrnuje ndvrh tuhosti pruzin a navrh geometrie. Poté jsem
provedl zakladni vypocty sil plsobicich na monopost ve vybranych jizdnich stavech, které slouzi
jako podklad pro program Lotus Suspension Analysis v5.01. Vtomto programu jsem nasledné
vytvoril kinematicky model. Zavérecna kapitola se zaméfuje na provoz monopostu béhem zavodd,

hodnoti ndvrh podvozku a vysledky v sezoné 2014.

Klicova slova: formule, pérovéni, podvozky

Chassis Design for monopost Formula Student

Summary: The aim of this diploma thesis is to propose front and rear suspension system for single
seater racing car. First chapter is about Formula Student project - mentions the history of the
competition, competition disciplines and the purpose of whole project. The theoretical part is
based on literature about suspension types, where the wishbone suspension is selected
as the most suitable option for monopost named Spikelet. Description of parameters
for wishbone suspension follows. The diploma thesis continues with proposal part, that
at the beginning informs about the parameters of racing car, includes a proposal for the spring
stiffness and geometry proposal. Then | used the Lotus Suspension Analysis v5.01 to design
the kinematic model. The final chapter focuses on the operation of the single-seater during races,

assesses the chassis design and results in season 2014,

Key words: chassis, racing car, suspension
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Uvod

SoutéZz Formula Student, jenZ vnikla v roce 1981 ve Spojenych statech americkych ma
za uUkol zvysovat védomosti vysokoskolskych studentll a to nejen v oblasti techniky. Popularita
této soutéze je rok od roku vétsi a stim souvisi i jeji rozsiteni do celého svéta. Pod ndzvem
Formula SAE (ndzev pouzivany na americkém kontinentu) nebo Formula Student (ndzev pouzivan
na kontinentu evropském) se skryva soutéz, jejimz cilem je navrhnout jednomistny zavodni
monopost, ktery bude nasledné podroben nékolika dynamickym i statickym testim v soutéZich,
které jsou specidlné poradané pro tyto monoposty konstruované vyhradné studenty vysokych
skol. V roce 1998 doslo k vytvoreni jiz zminéné evropské odnoze soutéze Formula SAE, kterou je
Formula Student. V soucasné dobé se na celém svété nachazi vice jak 500 tyma.

V roce 2012 se do soutéZe Formula Student zapojila i Ceskd zemédélska univerzita v Praze
a vroce 2014 byl zkonstruovan jiz tfeti monopost s nazvem Spikelet. Mym uUkolem, pro sezonu
2014, bylo vytvofit ndvrh trubkového ramu spole¢né s navrhem podvozku pro viz formulového
typu, tedy ndvrh predniho a zadniho zavéseni. Zminéna problematika je soucasné predmétem
této diplomové prace.

Teoretickym zadkladem diplomové prace je sezndmeni se s problematikou fungovani
zavéseni a podvozku. JelikoZ se jednd o zavodni monopost, volba druhu zavéseni velmi rychle
smérovala k nezavislym typlm zavéseni, které maji podstatné vyhody oproti zavéseni tuhému.
V pfipadé nezdvislého zavéseni jde predevsim o mensi neodpruzené hmoty, lepsi nastavitelnost
jednotlivych parametr( zavéseni a v neposledni fadé lepsi jizdni vlastnosti.

Velice dilezitou ¢asti pfi ndvrhu obou zavéseni je urceni tuhosti odpruZeni, kterou jsem
provedl pomoci metody tzv. ,,Ctvrtauta”. Poté jsem si stanovil zakladni poZadavky a parametry
pro predni a zadni zavéSeni. Nasledné jsem pfistoupil k tvorbé vlastniho ndvrhu predniho
a zadniho zavéseni v programu SolidWorks 2014. Po dokonceni navrhu je nutné urcit stanoveni
pUsobicich sil na zavéseni pti vybranych jizdnich rezimech vozidla, jenZz slouZi pro nasledné
dimenzovani jednotlivych prvk( zavéseni. Takto ziskané sily jsem aplikoval na vytvoreny prutovy
model v programu Lotus Suspension Analysis v5.01, ktery ndm poté poskytl kompletni vysledky sil
pUsobicich na jednotlivé prvky zavéseni. Také jsem pomoci programu Lotus Suspension Analysis
v5.01 ziskal podrobny prehled kinematickych parametrd. Hlavni vyhoda je zobrazeni grafické
zavislosti zmén téchto parametrl na pribéhu zdvihu kola. Soucasné jsou vsechny vypoctené sily
nezbytné sdileny se zbyvajicimi ¢leny konstrukéniho tymu, aby doslo k pfesnému nadimenzovani

i ostatnich soucasti, které tvofi zavodni monopost.



V zavéreénych kapitolach se snazim sv{j navrh zhodnotit, uvést vyhody a nevyhody
vybrané koncepce a navrhnout pfipadné alternativni pohledy na danou problematiku diplomové
prace, jenz ma rozhodné vice pohled(i a neda se se stoprocentni jistotou Fict, ktery pohled je

spravny a ktery naopak Spatny.



1 Formula Student / SAE

Formula SAE je konstrukéni soutéZz pro studenty vysokych skol technického zaméfreni,
kterd md své pocdtky v USA v roce 1981. Od roku 1998 existuje také evropska vétev projektu,
kterou je soutéz Formula Student. Obé soutéZe maji spolecny cil a vychazi ze shodnych pravidel.
Kazdy rok se v ramci Formula Student/SAE poradaji soutéze napti¢ témér vsemi kontinenty.
V soucasné dobé v seridlu Formula Student/SAE soutéZi prfes 500 univerzitnich tymU z celého
svéta v kategoriich spalovacich motor(l. Soucasné existuje také divize elektrickych motor( s témér

100 tymy.

1. 1 Zadani soutéze a jeji historie

Podstatou soutéZe Formula Student/SAE je konstrukéni kol, ktery by mohla zadat jakakoli
automobilova vyrobni firma. Jednd se o fiktivni vybérové fizeni na vyvoj jednomistného vozu
formulového typu. Zakaznik, pro kterého je viz urcen, je definovan jako vikendovy
neprofesionalni jezdec preferujici autokros nebo sprint. Viz by mél disponovat velkym vykonem
ve smyslu co nejlepsi akcelerace, brzdéni a ovladatelnosti. Musi byt levny, spolehlivy, udrzba musi
byt snadna a je nutné, aby byl konkurenceschopny. V(iz by tedy mél byt také esteticky na Urovni,
pohodiny a vyuZivat co nejvice bézné dostupnych soucasti. Produkcni plan je 1000 vozl za rok.
Tymy maji za ukol vyvinuty viiz pfedstavit prostiednictvim jednoho prototypu, ke kterému musi
sestavit kompletni ndkladovou analyzu a plan prodeje. [5]

Americka spolecnost Society of Automotive Engineers (SAE) spustila program Formula SAE
v roce 1981. O nékolik let pozdéji, v roce 1998 se utkaly dva americké a dva britské vozy na UK
Event (britsky zdvod), ktery se konal na zkusebni draze MIRA. Akce byla ocenéna jako velice
pfinosna. Spolecnost IMechE (Institute of Mechanical Engineers) odsouhlasila poradani evropské
Casti projektu v partnerstvi se SAE. Formule Student i Formule SAE maji az na par drobnosti
shodna pravidla, coz znamend, Ze studentské tymy z jedné nebo z druhé soutéZe se mohou
zUcastnit i zavodd druhého seridlu. Zavody, které jsou vyvrcholenim celorocni pfipravy vozl
jednotlivych univerzit, jsou poradany pravidelné kazdy rok od zacatku cervna, na konci
akademického roku, do zéfi. Je tfeba zd(iraznit, Ze nevyhrava nejrychlejsi viz. Hodnoceny jsou
i dalsi prvky jako bezpecnost, spolehlivost, ovladatelnost nebo cena navrhnutého monopostu.

To vSe musi byt v rovnovaze. [4]



1. 2 Soutézni discipliny

Na uzaviené trati tymy soutézi v rdmci statickych a dynamickych disciplin, kde mohou

ziskat v az 1000 bodl. Nize blize specifikuji jednotlivé typy statickych a dynamickych disciplin,

kdy vychazim z oficidlnich webovych stranek tymu CULS Prague Formula Racing.

»Statické discipliny

Konstrukcni ndvrh vozu (Engineering Design — 150 bodu) - odbornd porota hodnoti
technickou kvalitu vozu, tedy nejen, jak vypadd, ale jaka reseni byla v konstrukci pouZita.
Analyza ndkladi (Cost Analysis — 100 bodu) - zaddni vyZaduje dolozZit peclivou kalkulaci
vyrobnich ndkladi a presvédcit o jeji spravnosti porotu.

Marketingovy pldn (Presentation — 75 bodli) - odbornd porota hodnoti, jak dobre je tym

schopny prodat svij vyrobek, tedy zdvodni viiz.

Dynamické discipliny

Akcelerace (Acceleration — 75 bodt) - zrychleni vozu na trati dlouhé 75m s pevnym
startem.

Osmicka (Skid Pad — 50 bodl) - jizda na trati ve tvaru osmicky, kde se hodnoti cas
prijezdu, pro zhodnoceni kvalit podvozku.

Autokros (Autocross — 150 bodl) - jizda na uzké technické trati pro hodnoceni zrychleni,
brzdéni a ovladatelnosti. Slouzi zdaroveri jako kvalifikace do Endurance.

Spotreba paliva (Efficiency — 100 bodi) - hodnoti se spotreba paliva.

Hlavni vytrvalostni zdvod (Endurance — 300 bodd) - vytrvalostni zdvod ovérujici vsechny
systémy vozu pri okruhovém zdvodé na 22 km s povinnou vyménou jezdcu v poloviné ujeté

vzddlenosti.” [4]

Bezpecnostni testy nutné pro vstup do samotného zdvodu na okruhu se skladaji

z technického a bezpecnostniho testu (Technical & Safety Scrutineering), naklonové zkousky (Tilt

Test), zkousky brzd a hluku (Brake & Noise Test).



Obr. 1 Soutézni discipliny — bodové rozloZeni

Presentation
EngineeringDesign
Cost Analysis
Acceleration

M skid Pad

M Autocross

M Efficiency

M Endurance

Zdroj: CULS Prague Formula Racing (2013)

1. 3 Koncepce vozu

Koncepce zdvodniho monopostu Formule Student se milovymi kroky blizi koncepci
nejznaméjsich zavodnich voz( na svété, tedy vozim F1. Jednd se o dvoustopy jednomistny
zavodni monopost s nekrytymi koly a otevienym kokpitem. S trochou nadsdzky by se dalo Fict,
Ze jde o zmensené F1 konstruované vyhradné studenty vysokych skol.

Monopost je pohanén spalovacim motorem, ktery je pravidly omezen pouze zdvihovym
objemem. Diky tomu je mozné v seridlu Formule Student nalézt monoposty s vice variantami
motord, kdy volba motoru samoziejmé ovlivni i samotnou konstrukci monopostu. Jsou v podstaté
dvé cesty, kterymi se tymy vyddvaji. V prvnim pfipadé jde o pouZiti jedno nebo dvou valcového
motoru, kde dochazi ke zmenseni monopostu (rozvor, rozchod), snizeni hmotnosti, ale také
k mensim vykonlm motord. Druhd cesta vede k vyuZiti ¢tyfvalcového motoru, kde je motor
vykonnéjsi, ale také rozmérnéjsi a tézsi. Pro pohon jsou pouzivany prevazné motocyklové motory,
dle pravidel musi jit o ¢tyfdoby motor, jehoZz maximalni zdvihovy objem nepresahuje 610 ccm.
Sani motoru je omezeno restriktorem podle vyuZivaného paliva. Pfi pouzivani paliva Natural N98
je predepsan restriktor o praméru 20 mm, pro palivo Ethanol E85 je nutné pouZit restriktor
o praméru 19 mm.

Obecné se tyto vozy vyznacuji nizkym pomérem hmotnosti k vykonu vozu (3 - 3,5 kg/kW),
vynikajicimi jizdnimi vlastnostmi, rozloZzenim hmotnosti pfibliZujici se 50:50 a v poslednich péti
letech i vybornou aerodynamikou.

Stejné jako u motorl, mame moznost volit mezi dvéma koncepcemi zakladni struktury,
pripadné pak mGzeme zvolit jejich kombinace. Jedna se o prostorovy svarfovany ram z konstrukéni
oceli, nebo o tzv. monokok, neboli skofepinu z uhlikovych vldken. Takto vytvorend zdakladni

struktura slouZi pro uchyceni vSech komponenti tvoricich celkovy monopost. Zaroven vsak tvofi



bezpecny prostor pro pilota v pfipadé nehody. V nékterych pfipadech je pouzZita kombinace
monokoku spolecné s prostorovym svafovanym rdmem, kdy predni ¢ast je tvofena jako monokok,
ke kterému se v zadni ¢dasti pfipoji svafovany ram, ve kterém je uloZzen motor. Pro nejlepsi
dynamické vlastnosti vozu jsou vSechna kola zavésena nezdvisle, kde se nejcastéji pouziva
lichobéznikové zavéseni, ve vyjimeclnych pripadech pak zavéseni vice prvkové. Napravy jsou
odpruzZeny plné nastavitelnymi tlumici pfipojenymi na rGzné tvary a typy prepakovani (nejcastéji
vSak konstrukce pull-rod nebo push-rod). Stejné tak jsou tlumice uklddany mnohdy velmi
zajimavymi zpUsoby. To¢ivy moment je prenasen z prevodovky motoru pomoci sekundarniho
prevodu na zadni hnanou napravu, kde je umistén diferencial (vétSinou se jedna o diferencial
s nastavitelnou svornosti). Pravidla predepisuji pozadavek na schopnost monopostu zablokovat
vsechna Ctyfi kola ve stejny okamzZik az do Uplného zastaveni vozu. Z tohoto ddvodu jsou vSechna
Ctyfi kola osazena kotoucovymi brzdami.

Nékteré zavodni monoposty seridlu Formula Student jsou dnes takrka na vrcholu
strojirenského primyslu. K vidéni jsou Spickové dily vyhotovené nejmodernéjsimi technologiemi,

jako naptiklad:

e 3D tisky z titanovych prask(

e 3D tisky z vysoce kvalitnich plastovych material{

e Komponenty vyhotovené CNC obrabécimi technologiemi, kdy v mnoha pfipadech dochazi
k vyuZiti vic jak 5 osych frézovacich center

e Komponenty vyhotovené z uhlikovych vldken zpracované technologiemi autoklavu

e 3D skenované komponenty pro presné virtualni modelovani, které pfedchazi vyrobé

e Tlakové odlévani lehkych slitin kov(

VyuzZivané materidly patfi ktomu nejlepSimu, co je vsoucasné dobé moiné pofidit.

Oblibené jsou lehké a pevné slitiny hliniku, hofciku a neni vyjimkou ani pouZiti titanovych slitin.



Obr. 2 Desing monopostu ,,CFS14”

Zdroj: Chalmers Formula Student (2014)

1. 4 Pravidla a omezeni v konstrukci podvozku

Pravidla pevné definuji omezeni vybrané techniky a zajistuji pasivni i aktivni bezpecnost
pfi zavodu, popisuji pribéh jednotlivych disciplin a stanovuji dalsi dlleZita omezeni a to predevsim
konstrukc¢ni. Zakladni pravidla kazdym rokem vydava SAE International. Jednotlivé soutéze maji
moznost tato pravidla vyuZivat, nebo si je pozménit. Zpravidla organizatofi zavodl upravuji jen
drobné zmény v bodovani, v organizaci zavodu ¢i pribéhu disciplin. Technicka a bezpecnostni
omezeni zlstavaji zachovana, pfipadné dodatkem zpfisnéna. Kompletni znéni pravidel je
k dispozici na webovych strankach www.sae.org. Pfipadnd dodatkova pravidla jsou ke staZeni vidy
na oficialnich strankach jednotlivych zavodu.

Pro konstrukci podvozku jsou v pravidlech soutéZe upraveny clanky tykajici se
véeobecnych technickych pozadavk(. Clanek 6 v pravidlech pro rok 2014 je poté samostatné

vénovan omezenim pfi konstrukci podvozku.

Vycet nejdulezitéjSich pravidel v konstrukci podvozku:
e Viz musi byt vybaven pIné funkénim systémem zavéseni s tlumici, které se nachazeji
vpfedu i vzadu, se zdvihem kola alespor 50,8 mm
e Svétla vyska vozu musi byt dostatecna tak, aby se zabranilo jakékoli ¢asti vozu, s vyjimkou
pneumatik, dotykat se zemé béhem jizdy v zdvodé

e Kola vozu musi mit v priméru 203,2 mm nebo vice


http://www.sae.org/

e Volant musi byt mechanicky spojen s koly
e Stabilita vozu je testovana pomoci tzv. naklonového testu. Pfi naklonéni na 60° se nesmi

vozidlo prevratit

Obr. 3 Ndklonovy test

| Y

e

Zdroj: Formula Student REAL TEAM (2013)



2 Zavéseni

,Pod pojmem ,,zavéseni kol” rozumime zplsob pripojeni kol k rdmu, nebo karoserii
vozidla.” [1] Zavéseni je pouze jeden celek, ktery spolecné s ostatnimi celky (uloZeni kola,
odpruzeni kola, brzda, fidici nebo hnaci Ustroji) tvofi ¢ast vozidla nazyvanou naprava. Ukolem
zavéseni vozidla je reagovat na pohyby vozidla v prostoru, nerovny povrch vozovky a umoznit mu
pohyb v potfebnych stupnich volnosti pfi sou¢asném zachovani kontaktu s vozovkou. Druhou
dllezitou funkci je zachyceni sil z kontaktu pneumatiky do ramu pfipadné karoserie vozidla.
Prenasi se svislé sily, které plsobi od zatiZzeni vozidla. Podélné sily, které nam plsobi pfi rozjezdu
a pri brzdéni, pficné sily a momenty od podélnych sil. Zavéseni mizeme rozdélit podle provedeni

jeho konstrukce:

e Zavislé zavéseni (tuha naprava) — pohyb obou kol napravy je na sobé kinematicky zavisly
e Nezdvislé zavéseni — kazdé kolo se pohybuje zcela nezavisle na ostatnich (nepfimy vliv

stabilizatoru napravy — silova vazba)

2.1 Zavislé zavéseni

Zavislé zavéseni neboli tuha naprava je nejstarSim typem zavéseni kol. Zavislé zavéseni se
pouziva Casto i vdnesni dobé a to predevsim u nakladnich automobild, autobust, pfipojnych
vozidel, u vozidel terénnich a uzitkovych (dodavek).

U zavéseni zavislého jsou kola ulozena na spolecném pricném nosniku (most napravy),
se kterym tvofi z kinematického hlediska jedno télo. Pfi svislém propruzeni jednoho kola vznikne

u tuhé napravy rovnéz pohyb druhého kola.

Obr. 4 PropruZeni tuhé ndpravy

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vlk (2006), str. 52



Pro uloZeni tuhé ndpravy na vozidle jsou charakteristické dva stupné volnosti. Tedy rotace

ramu/karoserie vozidla kolem osy X a propruzeni v ose Z.

Nevyhody tuhé ndpravy:
e vysoka neodpruzena hmota napravy, kterd zahrnuje obé kola s uloZzenim a most napravy,
coz vede ke zhorsené schopnosti rychlé reakce na ménici se povrch vozovky;
e setrvacny moment napravy, ktery zplsobuje zmény kontaktnich sil v pneumatikach
pfi jednostranném prejezdu nerovnosti. Dale také dochazi ke zhorSeni odezvy napravy

na buzeni.

2. 2 Nezavislé zavéseni kol

V ptipadé nezavislého zavéseni jiz nejsou pohyby pravych a levych kol pfimo vazany jako
tomu bylo u tuhé ndpravy, ale propojeni levého a pravého kola je pouze nepfimé pres vlastni
karoserii/ram vozidla. Z ¢ehoz vyplyva, Ze dochazi k odstranéni zminénych nevyhod uvedenych
u tuhé napravy. Taktéz dochdzi v pfipadé pouziti nezavislého zavéseni k rozdéleni neodpruzené
hmoty na dva mensi celky a rozpojeni vazby mezi koly, ¢imZ se redukuje pocet stupnl volnosti
zavéseni na jeden (kinematicka funkce propruzeni kola) oproti dvéma stuprilim volnosti pti pouZiti
tuhé napravy.

Pozice kola vici vozovce, spolecné se zménou v prlibéhu propruzeni je definovana
navrhem kinematiky zavéseni. Pro zavodni specidl formulového typu pfipadaji v dvahu pouze

nékteré druhy zavéseni:

e LichobéZnikova naprava
e Viceprvkova ndprava

e Kyvadlova uhlova naprava

Ostatni druhy zavéseni jsou do jisté miry ovlivnény poZadavky, vyplyvajicimi z potreb
cestovnich voz(. Je nutné zohlednit moZnosti zastavby a cenové omezeni vyplyvajici z hromadné

vyroby, které vsak neplati pro zavodni monopost. Do téchto druhi zavéseni patfi zejména:

e McPherson
e Klikova ndprava

e Klikova naprava ve varianté se spojovacim prvkem

10



Vyhody téchto druhl zavéseni jsou zmenSené zastavbové rozméry (zvétSeni prostoru

pro posadku a hnaci Ustroji), jejich provedeni je cenové levné a pocet soucdsti je minimalni.

2. 2. 1 Kyvadlova uhlova naprava

Kyvadlovd uhlova naprava je volena predevsim jako zavéseni zadni. PouZivd se v obou
pfipadech tedy jako pohdnénd tak i nepohanéna ndprava. V pfipadé pohanéné napravy je tieba
zajistit vyrovnani délek hnacich hrideld (poloos) a to z divodu zmén rozchodu. Osa kyvani ramene
je jak v padorysu (pfi pohledu shora), tak v narysu (pfi pohledu zezadu) Sikma. Proto tento typ
napravy nékdy nese oznaceni jako Sikmy zaveés.

,OkamZity pdl klopeni kola je ddn prisecikem osy otdceni kola a osy kyvdni ramene.” [1]
Vzdalenost kola a pdlu P urcuje tzv. délku kyvani. Vzdalenost se u soudobych automobill priblizné
rovna rozchodu. Cim je tato vzdalenost kratsi, tim vic dochdzi pfi propruzeni ke zméné rozchodu
a odklonu. V opacném pfipadé tedy pfi zvétSovani této vzdalenosti dochazi v ptipadé propruzeni
ke snizeni zmény rozchodu a odklonu.

Kinematické parametry kyvadlové Uhlové ndpravy pfispivaji k lehké nedotacivosti vozidla.

A to predevsim z dlivodu Sikmé osy kyvani (tedy zménou rozchodu) vozidla.

Obr. 5 Schéma kyvadlové uhlové ndpravy a poloha stredi klopeni karoserie S a kola P

a} Pohled zezadu osa vozidla

¥o

,délka kyvani'”
b) Pohled shora

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 104

2. 2. 2 Viceprvkova naprava

Druh népravy, ktery byva pouZivan jak pro predni tak i zadni zavéseni kol. Je tvorena
z rizného poctu ramen (resp. razny pocet jednotlivych tyci, ¢i rizny pocet pricnych, podélnych
nebo Sikmych ramen). Jedna se o konstrukéné nejnarocnéjsi druh zavéseni vibec. Znacnou

vyhodou je mozZnost lepSiho nastaveni (naladéni) podvozku automobilu. Lze libovolné nastavit
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razné parametry pro kazdy prvek zavéseni zvlast a to bez ohledu na zbylé prvky zavéseni. Mame
tedy moznost pomérné presné nadefinovat kinematiku (pfisluSnou zménu geometrie) pro celé

’ ,

zavéseni s vétsi volnosti nez u lichobéZznikového zavéseni. DalSimi vyhodami zminéného zavéseni
jsou nizka hmotnost, vynikajici prostorova ucinnost, nizké treni, potlaceni vibraci a potlaceni hluku
prenasenych z povrchu vozovky.

V pfipadé zavodnich specidlu oCekdvame casté zmény a manipulace s nastavenim
podvozku podle aktudlnich podminek. Zde pak mlze dochazek k problémim pravé s presnou
kinematickou sladénosti, kde zménou jednoho parametru zavéseni ovlivnime ostatni parametry
zavéseni (napt. zména odklonu je vazana na zménu sbihavosti). Dalsi nevyhodou je jiz zminéna
narocnost navrhu dlleZitych bodl z divodu vyssiho poctu proménnych. U tohoto typu zavéseni je

obecné narocné navrhnout fiditelnou predni napravu.

Obr. 6 Viceprvkovd ndprava se skladad z jednotlivych prvku, které maji vlastnosti pruti se sférickymi

nebo rotacnimi vazbami na koncich.

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 76

2. 2. 3 Lichobéznikova naprava

LichobéZznikova naprava je tvorena dvojici pricnych ramen obvykle trojuhelnikového tvaru
(nékdy se uvadi ramena tvaru pismene ,,A”’) umisténych nad sebou. Nazev zavéseni dostalo podle
lichobéZniku, ktery tento typ pripomina pfi pohledu v pficném fezu vozem. Lichobéznik je tvoren
pfi pohledu zepfedu obéma rameny (hornim a spodnim) spolec¢né s téhlici a obrysem ramu vozu.
Pricemz pravidlem pro toto zavéseni je kratsi horni rameno oproti ramenu spodnimu.

Kinematika lichobéznikového zavéseni se velmi blizi viceprvkovému zavéseni. Dva tyCové

s

prvky zavéSeni splyvaji vjedno rameno tvaru pismena A. Dochazi tedy ke zjednoduseni
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konstrukéniho navrhu zavéseni snizenim poctu pohyblivych soucéasti. Soucasné vsak zlstava velka
moznost pfi volbé zdvihové charakteristiky, kde miZeme dle navrhu ménit parametry zavéseni
podle predem definovanych kfivek parametrd v pribéhu propruzeni kola z minimalni
do maximalni polohy, jako je naptiklad zména sbihavosti, regulovat prabéh zmény odklonu,
omezovat pohyb kontaktni plochy pneumatiky atd. Také muiZeme tyto zmény parametri
v zavislosti na propruzeni vozidla zcela eliminovat, nebo alespori minimalizovat. Dalsi vyhodou je
pomérné nizka neodpruzena hmotnost.

Lichobéznikové zavéseni je nejrozsirenéjsSim druhem zavéseni u zavodnich a to zejména
formulovych vozl. Nejen proto se lichobéZznikovému zavéseni budeme déle vénovat v nasledujici

Casti diplomové prace, jelikoz bylo vybrano i pro monopost Formule Student s ndzvem Spikelet.

Obr. 7 LichobézZnikovd ndprava

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek VIk (2006), str. 68
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3 Popis zakladni geometrie zavéseni

Lichobéznikové zavésSeni prindsi idealni kompromis mezi dosaZitelnymi parametry
zavéseni, konstrukéni sloZitosti ndvrhu, moZnostmirozsahu nastaveni a také prostorovym
umisténim zavéseni na vozidle (v nasem pfipadé prostorovém umisténi na radm monopostu
Formule Student). Pfi pouZiti tohoto druhu zavéseni dochazi ke sniZzeni neodpruzenych hmot vozu,
coz je velice vyhodné pro zdvodni Ucely. Ddle ndm lichobéZinikové zavéseni umoznuje vhodné
umisténi vahadla (prepakovani) pro pruzici a tlumici jednotku.

Neni tedy velkym prekvapenim, Ze jsme si tento druh zavéseni zvolili pro obé ndpravy
(pfedni a zadni) naseho zavodniho monopostu formulového typu. Ve vétsiné pripadl, konkrétné

pro serial Formule Student, ale také pro nejprestiznéjSi automobilovy seridl Formule 1, je

nejcastéji pouzivano lichobéznikové, vyjimecné viceprvkové zavéseni.

3. 1 Parametry zavéseni

Snazime se dosdhnout takového stavu, kdy dochazi k plynulému odvalovani kol a to jak
v pripadé zataceni, tak v pfipadé jizdy po roviné. Dale se snazime dosahnout pfesného, lehkého
a stabilniho fizeni vozidla. Abychom vySe zminéného stavu mohli dosahnout, maji kola a rejdové

osy urcité geometrické odchylky od svislé roviny. Tyto odchylky nazyvame geometrii zavéseni kol.

3. 1. 1 Uhel shihavosti (Toe angle)

Sbihavost je Uhel mezi podélnou osou vozidla a stfedni rovinou kola promitnuty do roviny
vozovky (resp. pohled shora na automobil). RozliSujeme 3 stavy sbihavosti. Tedy sbihavost (predni
Cast kola je priklonéna k ose automobilu — prisecik této osy a roviny se nachazi pred napravou),
rozbihavost (predni ¢ast kola je odklonéna od osy automobilu — prisecik této osy a roviny se
nachazi za napravou) a posledni pfipad rovnobéznost kol (obé kola jsou spolu s osou automobilu

rovnobéznd — neexistuje zZadny prasecik).

Obr. 8 Sbihavost (a) a Rozbihavost (b) kol

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 239
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Ukolem sbihavosti je zajistit vznik malych bocnich sil, které pfispivaji ke stabilité
automobilu pti pfimé jizdé. Tento Uhel se pouZiva u osobnich automobill na obou napravach a to
jak v podobé sbihavosti nebo rozbihavosti a to v zavislosti na umisténi pohonu, rozlozeni
hmotnosti.

DulleZitym parametrem v pfipadé sbihavosti je vsSak jeji zména (pfipadnad zavislost)
pfi propruzeni kola, neboli "bumpsteer". V pfipadé pfedni fidici napravy se snazime tento jev
zcela eliminovat pfipadné ho co nejvice minimalizovat. Jedna se totiz o kinematicky vnuceny Fidici
pohyb kola, ktery zvySuje jizdni odpor a nestabilitu vozidla. To vSak neplati, pokud je tento stav

chtény tzv. samofizeni napravy, kterého bylo vyuzito pro zadni ndpravu monopostu Spikelet.

3. 1. 2 Uhel odklonu kola (Camber angle)

,Uhel odklonu kola je uhel mezi stfedni rovinou kola a svislou osou vozidla.”[3] Uvazujeme
dvé varianty odklonu kola. V pfipadé, Ze je vriek kola naklonén smérem k vozidlu (pf¥i pohledu
zpredu) nazyvame tento stav jako zaporny odklon kola (pfiklon kola). V pfipadé, Ze je vrsek kola

naklonén od vozidla, nazyvdme tento stav jako kladny odklon kola.

Obr. 9 Uhel odklonu kola

Uhel odklonu P . ktadny
’T odklon /-W\

RN I ST TN T AN TN

zaporny
. odklon

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 227

Opét je pro nas nejdulezitéjsi zména uhlu odklonu kola pti propruZeni kola. Pro prenos
maximalni bocni sily pro dané svislé zatizené je nutné udélovat vnéjsSimu kolu zaporny odklon.
Tento stav brani deformaci pneumatiky a maximalizuje tak boc¢ni sily, které jsme schopni pomoci
pneumatiky prenést na vozovku (v ptipadé Formule Student cca 75% traté je tvoreno zatackami).
Kazdad pneumatika (nejenom zavodni) se vyznacduje zavislosti nejvyssi prenositelné bocni sily

na vozovku pro dané svislé zatizeni pneumatiky, pfiklon kola a ihel smérové uchylky (slip angle).
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Obr. 10 Zavislost prfenositelné bocni sily na skluzovém uhlu (Slip Angle) pro pfiklon kola 1,5°

a Ctyfi hodnoty svislého zatiZeni kola
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Zdroj http://www.avonmotorsport.com/resource-centre/downloads

Pri pfrilis velkém odklonu dochazi ke zmenseni bocni sily, kterou jsme schopni prenést
na vozovku, a dochazi ke zmenseni pfenosu sil v pficném sméru. Jde tedy o prljezd zatackou,
kde by bylo idealni mit hodnotu odklonu okolo 0°. Pfili§ velky odklon soucasné deformuje

pneumatiku, zvétsuje treni a zplUsobuje mistni prehrati. Je tedy nutné statickou hodnotu odklonu

pneumatiky peclivé zvazit.
Obr. 11 Vliv odklonu pneumatiky na jeji deformaci pod ptisobenim bocni sily

- zaporny odklon (vlevo), ktery zajistuje lepsi

sty¢nou plochu pneumatiky s vozovkou pfi jizdé v

i zatacce
» - kladny odklon (vpravo) podporuje vétsi deformaci
/ pneumatiky

Fu,v

Zdroj: Zadni ndprava pro vuz formule Student, Jindrich Hruska (2011), str. 36
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3. 1. 3 Rejdova osa
Rejdovd osa je osou spojujici vnéjsi kulové klouby obou trojuhelnikovych ramen
lichobéznikové napravy (body spojujici obé ramena s téhlici - vrcholy trojuhelnikovych ramen).
Rejdovd osa je popsana témito parametry:
e Z3klon rejdové osy
e Zavlek
e Ptiklon rejdové osy

e Polomér rejdu

Tato osa ovliviiuje chod kola (zejména zménu priklonu kola v pribéhu zatacky), velikost
sily nutné pro nataceni kol a stabilitu kola v pfipadé primé jizdy. Volba vsech téchto parametrl je
kompromis mezi idealnimi hodnotami a moZnostmi zastavby do karoserie vozidla a rafku kola.
V pfipadé pouziti kol o malém priméru (coZ je v poslednich nékolika letech velikym trendem
pro vozy Formule Student), je nutné navyseni hodnot poloméru rejdu spole¢né s priklonem

rejdové osy. A to predevsim pro minimalizaci kolize mezi rameny a rafkem kola.

Zaklon rejdové osy (caster angle)

,Zdklon rejdové osy neboli primét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnobéziné s podélnou rovinou vozidla.” [1] Zaklon je uvazovan kladny, je-li osa sklonéna smérem
dozadu od svislice. V opacném pripadé jde o predklon rejdové osy.

V ptipadé zadklonu rejdové osy dosahujeme stabilizacniho ucinku prednich kol, ktery je
docilen vratnym momentem od vodorovnych sil, které vlivem zdklonu vznikaji. Dale zaklon
rejdové osy ovliviiuje naklopeni kol v zatackach. Da se tedy konstatovat, Ze s prirlistkem zaklonu

bude dochazet k vétSim silam potfebnym pro fizeni.

Obr. 12 Zdklon rejdové osy lichobéznikové ndpravy s kulovymi klouby

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 237
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Zavlek (mechanical trail)

,Zavlek je vzddlenost mezi prisecikem rejdové osy s rovinou vozovky a stiedem styku
pneumatiky, promitnutd do roviny rovnobéziné s podélnou rovinou vozidla.” [1] O kladném zavleku
hovofime v pfipadé, Ze prisecik lezi pred stfedem styku pneumatiky s vozovkou. Pokud se
prasecik naléza za stfedem pneumatiky, mluvime o tzv. predvleku (zdporna hodnota zavleku).

Velikost zavleku udava, jak moc jsou kola stabilni v pfimém sméru jizdy. Také slouzi
k navraceni kol do pfimého sméru po prijezdu zatackou. DulleZitou roli ma vsak zavlek v pripadé
odezvy v fizeni. Podava informace fidic¢i o déni kol pfi prdjezdu zatackou. ,S rostoucim zdvliekem
roste velikost sily, plsobici do fizeni, kterd je potfeba prekonat pri zatdceni. Tato sila je ddna

velikosti bocni sily, zdvlekem a vzddlenosti Fidici tyce od rejdové osy.” [2]

Obr. 13 Kolecko pojizdného stolku vysvétlujici ucinek zavleku

N%
| Lzaviek ny

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 237

Obr. 14 Uréenim vratného momentu vlivem zdklonu rejdové osy

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 238
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Priklon rejdové osy (Kingpin angle)

Priklon rejdové osy se oznacuje jako primét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici
do roviny rovnobézné s pri¢nou rovinou vozidla. U lichobéZnikového zavéseni je rejdova osa dana
spojnici stfedd horniho a spodniho kulového kloubu na strané kolové skupiny.

Priklon rejdové osy slouzi k navraceni kol do polohy pro pfimy smér jizdy tedy v pripadé
vyjezdu ze zatacky. Jeho ulinek je stabilizujici. Vlivem pfiklonu dochazi ke zvedani kol pfi jejich
natdcivém pohybu. Tuto silu musi vynalozit fidi¢ pfi otaceni volantem, po jeho uvolnéni vytvoreny

vratny moment (od zatiZzené predni naprava) navraci kola do pfimého sméru.

Obr. 15 Priklon rejdové osy lichobéZnikového uloZeni

T 6

st FEdﬂi —_— ’

rovina rejdova osa
1
kola

kulové éepy

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 231

Obr. 16 Urcéeni vratného momentu vlivem pfiklonu rejdové osy
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Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 232
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Obr. 17 Zména priklonu rejdové osy (odklonu kola) pri propruZeni lichobéznikového zavéseni

——2zakiadni poloha
——— propruzeni

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 232

Polomér rejdu (scrub radius)

,Polomér rejdu je vzddlenost mezi prisecikem rejdové osy s rovinou vozovky a stfedem
styku pneumatiky, promitnutd do roviny rovnobézné s pricnou rovinou vozidla.” [1] Rozezndvdme
dva druhy, polomér rejdu kladny a zaporny, pfipadné roven nule. O zaporném poloméru rejdu
hovofime v pfipadé, Ze prusecik rejdové osy s vozovkou leZi vné roviny prochazejici sttedem kola
(Obr. 18).

Velikost vratného momentu je zdvisla na velikosti poloméru rejdu, s vétSimi hodnotami
poloméru rejdu roste vratny moment a dochazi k vétsi citlivosti kol k podélnym sildam. Pokud jsou
tyto sily (vznikajici pfi brzdéni, nebo valivymi odpory) rozdilné na pravé a levé kolo, dochazi
k tzv. Skubdani volantu. Nasledné musi dojit kvyrovnani sméru jizdy fidicem automobilu.
Na vraceni polohy volantu do plvodniho stavu (pti vyjezdu ze zatacky) se taktéz podili velikost

poloméru rejdu.

Obr. 18 Polomér rejdu v zavislosti na pfiklonu rejdové osy

ptiklon rejdove priklon rejdové priklon rejdové
——f osy
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Zdroj: Navrh predni napravy formule Student, Tomds Honzik (2008), str. 13
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3. 1. 4 Stied klopeni kol a stfed klopeni ramu/karoserie (Roll-centre)

Stfed klopeni kol (oznaCovan jako bod P) neboli bod, kolem kterého se klopi kola
pfi propruzeni nebo naklonu karoserie. Stfed klopeni karoserie (oznacovan jako bod S) je bod,
okolo kterého se otaci dand naprava (predni nebo zadni). Spojenim obou téchto stfedd klopeni
karoserie (bodu S predni napravy a bodu Szadni napravy) vznikne osa, podle které dochazi
k nataceni (klopeni) karoserie. Klopeni karoserie dochazi v pficné roviné (rovina YZ).

Pro konstrukci okamiZitého stfedu klopeni kol musime ziskat prlsecik dvou normal.
V pfipadé lichobéznikového zavéseni vytvofime normdly tim, Ze v pficném pohledu prodlouzime
osy jednotlivych ramen. Prisecik téchto os nam vytvofi okamzity stfed klopeni kola (bod P).
Abychom vytvotili okamzity stfed klopeni karoserie (resp. pfedni nebo zadni napravy) spojime bod
P s kontaktnim bodem kola s vozovkou (uvazovaného uprostied pneumatiky). Prisecik mezi takto

vzniklou Useckou a rovinou symetrie vozidla je okamzity stfed klopeni karoserie.

Obr. 19 Poloha okamiitého stfedu klopeni kola P a okamiitého stfedu klopeni karoserie

S v pfipadé lichobéznikového zavéseni

K
77‘ 'z <7 Y
Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 70

V prabéhu propruzeni nebo naklopeni karoserie dochdzi ke zméndm polohy stfedd

klopeni kol P a karoserie S. RovnéZ dochazi ke zménam odklonu kola, rozchodu automobilu

vrve

napravy. Tato skutecnost je velice dllezita, protoze k pohybu kol a karoserie dochazi neustale.
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Obr. 20 Kinematické zmény vznikajici pfi propruZeni lichobéZnikové ndpravy
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Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 70

,Poloha stfedu klopeni ramu se méni s pricnym sklonem vozovky a s ndklonem karoserie.”
[6] Tato zména je ale malo vyznamna, proto predpokladame, Ze stied klopeni ramu lezi vidy v ose
symetrie vozidla. Mnohem zdvaznéjsi je zména okamzitého stfedu klopeni kola. Pokud leZi stied
klopeni kola P ve velké vzdalenosti od kola, dochazi pouze k malym zménam rozchodu a odklonu.
Ve specidlnich ptipadech je moZné zajistit takovy stav, kdy okamzity stied klopeni lezi

v nekonecnu (v pfipadé rovnobéznosti ramen) - napt. paralelogram.

Obr. 21 Zména stiedu klopeni kola v pfipadé lichobéznikového zavéseni

Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 70

Klopny moment

Jak jiz bylo feceno, v prlibéhu zatacky se nam automobil zaéne naklanét diky pGsobicimu
klopnému momentu, ktery naklapi karoserii. V predni ¢asti vozu podle stfedu klopeni P predni
napravy a vzadni ¢asti podle stfedu klopeni P zadni napravy. V ptipadé, Ze ma vozidlo vyssi
klopnou tuhost, dochazi k naklopeni karoserie podle osy, ktera vznikne spojenim obou bodl P

(stfedu klopeni predni a zadni napravy). Tuto osu nazyvame osa klopeni. Velikost klopného
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momentu je Umérna pusobici odstredivé sile a velikosti ramene. Velikost ramene vznika jako svisla
vzddlenost tézisté (pouze odpruzené hmoty) od osy klopeni karoserie. Proti klopnému momentu
plsobi stejné velky moment opacné orientovany, ktery vraci karoserii do vodorovné polohy
a nazyva se vratny moment (moment vyvozeny silami, které jsou generovany pruZinami,

zkrutnymi stabilizatory, atd.).

Obr. 22 Rameno klopného momentu lichobéznikového zavéseni

Stred vozidla

Stred klopeni
kola P
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Zdroj: : Ndvrh pfedni ndpravy formule Student, Tomds Honzik (2008), str. 17

3. 1. 5 Stied klonéni kol a stfed klonéni ramu/karoserie (Pitch-centre)

Stfed klonéni kol (ozna€ovany jako bod O, a O,) neboli bod, kolem kterého se otaci
naprava pfi propruZeni. Stfed klonéni karoserie (oznacovany jako bod O) je jiny bod, okolo
kterého se otaci karoserie vozu. Stred klonéni karoserie (bod O) vznika jako prlsecik dvou usecek,
které spojuji okamZity stfed klonéni kola (body O, a O,) s pfislusnym kontaktnim bodem kola. Tedy
bod O, skontaktnim bodem kola pfedni napravy a bod O, skontaktnim bodem kola zadni
napravy. To vSe samoziejmé probiha v podélné roviné (rovina XZ).

Pro konstrukci okamzitého stfedu klonéni kol musime opét ziskat prlsecik dvou normal,
stejné tak, jak tomu bylo v pfipadé konstrukce stfedu klonéni kol. Proto opét vyuZijeme v pfipadé
lichobéznikového zavéseni pro tvorbu normal prodlouzené osy jednotlivych ramen. Prlsecik
téchto os ndm vytvofi okamzity stfed klonéni kola (tedy bod oznac¢ovany O, nebo O,). Podobné
jako u naklopeni karoserie pti prijezdu zatackou je dulezitd vyska stfedu klonéni karoserie
nad vozovkou pro naklanéni karoserie. V pfipadé klonéni karoserie jsou vSak podstatné sily
vytvarené od akcelerace a brzdéni vozidla, kdy dochazi k predklanéni a zaklanéni karoserie. Pokud
vSak chceme dosdhnout stavu, kdy nebude dochazet k predklanéni, ani zaklanéni karoserie
musime umistit stfed klonéni karoserie do stejné vysky nad vozovkou jako je tézisté
neodpruzenych hmot. Tim vytvofime nulovou velikost ramena, na kterém pUsobi setrvacné sily

od akcelerace nebo brzdéni. Vznikd nulovy moment klonéni. , ProtoZe se ale jednd o vnucenou
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charakteristiku, 100% hodnota (uplné zamezeni nakldnéni karoserie od momentu klonéni) neni
zpravidla Zddouci z toho divodu, Ze vozidlo pak nereaguje na piisobeni sil a tedy fidi¢ nemad odezvu
o jejich velikosti, navic kinematika geometrie limituje pohyb podvozku, ktery by jinak mély alespori

v néjaké mire zachycovat tlumice.” [7]

Obr. 23 Uréeni okamtZitych stredt klonéni ndprav O, a O, a stfedu klonéni karoserie O

stfed klonéni’

-
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Zdroj: Podvozky motorovych vozidel, Frantisek Vik (2006), str. 71

Anti-dive

Jak jiz bylo popsdno vyse, pfi brzdéni dochazi k pfitizeni karoserie vlivem setrvacné sily.
Nasledkem naklonéni karoserie smérem dopredu dochdzi k odleheni zadnich kol. Efekt, kterym
se tento jev snaZime omezit se nazyva Anti-rise (omezeni zdvihu zadni napravy pfi brzdéni).
Velikost tohoto naklopeni je imérné momentu klonéni. Hodnota anti-dive uddva miru odporu
k predklanéni karoserie v prlbéhu bridéni. Pokud je hodnota anti-dive rovna 100% (stfed klonéni
a nedochazi k predklanéni karoserie. Pfesné naopak je tomu v pfipadé hodnoty anti-dive, ktery je
roven 0%, kdy dochazi k zachyceni sil pouze v odpruZeni a dochazi tak k maximalnimu naklonéni

karoserie.

Obr. 24 Geometrické urceni okamZitych stredd klonéni ndprav a urceni hodnot anti-dive

a anti-rise

&f,¢r - rozloZeni brzdného Ucinku mezi napravami; Oy O, - okamZita centra klonéni ndprav

Zdroj: Zadni ndprava pro viz formule Student, Jindrich Hruska (2011), str. 38
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Anti-squat

Stejné tak, jako se predklani karoserie pfi brzdéni, dochazi k zaklanéni karoserie béhem
akcelerace vozidla a soucasné dochazi k pfitizeni zadnich kol. Lze tedy fict, Ze Anti-squat ma
stejnou funkci jako anti-dive na predni ndpravé pti brzdéni. Také anti-squat nabyva hodnot 0%
a7 100%. Cim vétsi je hodnota anti-squatu, tim méné dochazi k zaklanéni karoserie a dochazi také
k mensimu propruZeni zadni napravy. Velikost anti-squatu je zavisla na poloze okamZitého stfedu
klonéni zadni napravy. DuleZité je si uvédomit, Ze anti-squat ani anti-dive nemaji zadny vliv

na zmeénu zatizeni kol.

Obr. 25 Geometrické urceni okamZitého strfedi klonéni zadni ndpravy a urceni hodnot

anti-rise

Zdroj: Zadni ndprava pro viiz formule Student, Jindfich Hruska (2011), str. 38

3. 1. 6 Rizeni prednich kol

Pro predni napravu jsou pozadovany odlisSné naroky od napravy zadni. NejduleZitéjsi ucel
pfedni fizené ndpravy je smérové fizeni vozu. Videalnim stavu se snazime docilit neustalého
odvalovani kola po vozovce. Snaha vytvofit idedini prljezd zatdckou s sebou prinasi nékolik
problémda, které musime vyresit. Pfi prijezdu zatackou se kola odvaluji po ridzném poloméru. Je
tedy zadouci, aby se vnitfni kolo (opisujici mensi polomér zatacky) natocilo vice nez kolo vnéjsi
(opisujici vetsi polomér zatacky). Dalezitym faktorem ovliviiujicim vlastnosti kol fizené napravy je
umisténi spoje fidicich tyci s téhlicemi a umisténi pozice hiebenu fizeni, které tvofri lichobéznik

fizeni.

Ackermannova geometrie

VySe popsanou problematiku popisuje tzv. Ackermannova geometrie fizené predni
napravy. ,Ackermannova geometrie uddvd procentudini pomér mezi konkrétnimi vilastnostmi
vozidla a idedInimi vlastnosti pfi zataceni.” [2] Naprosto idealni stav (Ackermann roven 100%) je

pouze teoreticky, protoZe vreadlném provozu nelze zanedbat skluzové Uhly pneumatik,
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které znacné ovliviiuji hodnotu Ackermannovy geometrie. Teoreticky je 100% hodnota
Ackermanna docilena za predpokladu, Ze se osy vSech Ctyf kol protinaji v jednom bodé (Oy),
ktery pak nazyvame pdl otaceni. Konstrukci pélu otaceni pak nalezneme nize na obrazku €. 26.
Pro jistotu radéji doplnim, Ze uUhly natoceni prednich kol Bl a B2 jsou rGzné (B1 < B2).
Ve skutecnosti se vsak pneumatiky odvaluji se skluzem -(skluzové uhly (a)). Z toho ddvodu pak

dochadzi k posunuti pélu pohybu do bodu znaéeného O..

Obr. 26 Schéma idedIniho geometrického ndvrhu Ackermannovy geometrie (Ackermann 100%)

Zdroj: Ndvrh konceptu podvozku vozu kategorie Formula SAE pro 10" kola, Jan Weigl (2013),
str. 25

S klesajici hodnotou Ackermanna klesaji i rozdily mezi Uhly natoceni pravého a levého kola
(dochazi ¢im dal tim vice k paralelité fizeni). Pfi hodnoté Ackermann, ktery je roven 0 % jsou kola
naprosto rovnobézna. V pripadé, Ze hodnota Ackermann klesne pod 0 (tedy zaporny Ackermann)
dochazi k vétsimu natoceni kola vnéjsiho oproti kolu vnitfnimu (reverzni Ackermann).

Obecné plati nasledujici pravidla. V pfipadé, Ze se vozidla pohybuji spiSe pomalejsimi
rychlostmi po malych, az velmi malych polomérech zatacek, je vyhodné pouzit vétsi hodnotu
Ackermanna. V opacném pfipadé, kdy se vozidla pohybuji ve vétsich rychlostech a vétsich
polomérech zatacek (naptiklad vozy Formule 1) je vhodné pouZit nizsi, nebo zaporné hodnoty
Ackermanna. ,,Pro zdvody studentskych formuli, kde jsou velmi technické traté, je vhodnéjsi volit
vyssi hodnotu nastaveni Ackermanna. S ohledem na smykové uhly pneumatik, které nejsou zndmé,

je vhodné volit hodnotu kolem 40-80%.“ [2]
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Lichobéznik fizeni

Abychom mohli nastavit presnou hodnotu Ackermanna, kterou jsme si zvolili, vyuzijeme
konstrukci lichobézniku fizeni. Bod smérového fizeni kola lezi na zelené kruznici. Primér kruznice
uréime podle pozadavku na nataceni kol. Cim je pramér kruznice vetsi, tim mensi sily potfebujeme
pro nataceni kol. Musime v3ak docilit vétsiho posunuti hifebenu fizeni (posunuti hfebenu znacime
,,B”"), abychom dosahli stejného natoceni kol jako v pfipadé mensiho priiméru kruznice. Pfi pouZiti
malého prlméru kruznice vSak do fizeni vstupuji pomérné velké sily, které musime prekondvat
pfi zméné nataceni kol (se zmensujicim se priimérem kruZnice sily v fizeni rostou a opacné).
Rejdovd osa se pro zndzornéni nachazi uprostied kola. Modra usecka zobrazuje paku
fizeni - spojnici konce spojovaci tyCe fizeni a rejdové osy. Jeji orientace je zavisla na navrhu
Ackermannovy geometrie. Zelend kruznice je trajektorie koncového bodu spojovaci tyce Fizeni.

Takto vznikly lichobéznik fizeni zarudi, Ze se vnitini kolo bude do zatacky natacet vice.

Obr. 27 Efekt lichobéZniku fizeni na kola (zadni fizeni — souvisla ¢dra, predni fizeni — ¢drkované)
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- 'JPfedni fizeni

Smér jizdy

N

Zadni fizeni

A

Pneumlatika

Ozubeny hieben fizeni

Prichyt tyce fizeni na téhlici

Zdroj: Navrh konceptu podvozku vozu kategorie Formula SAE pro 10" kola, Jan Weigl (2013), str. 27

3. 1. 7 Samoftizeni predni a zadni napravy

Samovolné otaceni kol okolo svych svislych os nazyvdme samofizenim napravy. Nataceni
kol je zplsobeno bo¢nimi silami, které vznikaji pfi jizdnim reZzimu automobilu (umoznéno viivem
pruznosti zavéseni). Dale dochdzi k samovolnému nataceni kol pfi naklapéni vozidla, a to je dano
kinematikou zavéseni. Neni tedy prekvapenim, Ze k samofizeni vozidla dochdzi jak u predni,
tak u zadni napravy. Samoftizeni ma vliv na chovani vozidla jak pfi prdjezdu zatackou,
tak pfi pfejeti nerovnosti. Nataceni kol vlivem bocnich sil s pruznosti zavéseni i nataceni kol

vyvolané odstredivou silou a kinematikou zavéseni vznika nezavisle na vdli fidice, proto je tento

efekt nazyvan samofizeni pfedni nebo zadni napravy.
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Vznika-li samofizeni na predni napravé, pak ma-li vozidlo projizdét po kruhové draze se
stalym polomérem, musi fidi¢ vyrovnavat vliv samorizeni pfidavnym natdcenim volantu. Pfi jizdé
po zadané kruhové draze se tedy samofizenim neméni Uhel rejdu prednich kol, ale dhel natoéeni
volantu. Samofizeni kol na zadni napravé ovliviiuje rovnéz nataceni volantu, ale také (a vtom
spociva rozdil) natoceni prednich kol. Ve zjednoduseni dochazi k ovlivnéni jizdnich vlastnosti.
Pfi zméné uhlu B, > 0 dochazi k nedotacivosti automobilu. V opacném pfripadé, tedy B, < 0 dochazi

k pretacivému efektu.

Obr. 28 Samorizeni zadni ndpravy prispivajici k pfetdcivosti automobilu

P
R

e - 8

Zdroj: Dynamika motorovych vozidel, Frantisek Vik (2003), str. 344

U¢innost odklonu kol a sbihavosti na chovéni vozidla v zataéce je znazornéno na obrazku
¢. 28, ktery je uveden vysSe. Zaporny odklon, ktery pfi pfimé jizdé stabilizuje vozidlo, vede
pfi zatdceni k pretacivosti. Pfi ndvrhu zavéseni predni ndpravy Formule Student je zcela zdsadnim
ukolem navrhnout kinematiku zavéseni tak, aby dochdzelo kco moina nejmensimu vlivu
samotizeni na monopost. Jde tedy o dosaZeni takové geometrie predni napravy, kterd v pripadé
propruzeni (zdvihu kola) bude co nejvice imunni vic¢i samovolnému nataceni prednich kol
(samotizeni predni ndpravy vozidla). Jednd se takika o jeden ze zadkladnich poZadavki
pfi konstrukci vozidla. V pfipadé zadni napravy je nutné zvazit, zda je efekt samofizeni prospésny

¢i nikoliv.
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Obr. 29 Vliv odklonu kol a sbihavosti kol na chovdni vozidla v zatdcce

€0 E<0

Zdroj: Ndvrh zadni ndpravy formule SAE, Tomdsek Pavel (2008), str. 12
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4 Parametry vozu Spikelet
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5 Navrh tuhosti odpruzeni, vlastni frekvence

Tzv. metodu ,,Ctvrtauta’” pouzivdme pro vypocet tuhosti pruzin v pfipadé, kdy zndme
vlastni frekvenci odpruzenych hmot netlumeného systému. Jde o rozdéleni hmoty vozu do ¢ty
Casti, vidy prislusicim ke kazdému kolu. Netlumend sestava ,,Ctvrtauta’” ma vidy dva stupné

volnosti. Na tomto zakladé muzZeme urdit, Ze se jednd o netlumenou soustavu se dvéma vlastnimi

frekvencemi:

e Vlastni frekvence neodpruzenych hmot

e Vlastni frekvence odpruzenych hmot

Pro tuto sestavu bereme, jako zname veli¢iny hmotnost odpruzenych a neodpruzenych
hmot, vlastni frekvenci odpruzenych hmot a tuhost pneumatiky, ktera predstavuje jakousi pruzinu
mezi vozovkou a neodpruzenymi hmotami vozidla. Zminénou vlastni frekvenci odpruzenych hmot
si musime zvolit. Pro zavodni vozy je zvykem volil hodnotu podstatné vyssi, nez u osobnich
automobilll. Pro osobni automobily vyuzivdame hodnoty pohybujici se okolo 1,5 Hz. U zavodnich
vozl je vyzadovano tuzsi odpruZeni a ztoho dlvodu volime vlastni frekvenci pohybujici se
v rozmezi 2,5 az 3,5 Hz. Dle doporuceni konstruktérli vozu Formule Student je vhodné provést
volbu v oblasti okolo hodnoty 3 Hz. Déle je dobré volbu vlastni frekvence pro predni napravu
nepatrné snizit (0,2 — 0,4 Hz) a to z dlvodu rozdilnosti buzeni predni a zadni napravy pfi prejeti

nerovnosti. Tento rozdil pak slouZi k lepsi synchronizaci obou naprav. Znazornéno na obrazku 30.

Obr. 30 Kmitani pfedni a zadni ndpravy

Fromt and Rear Displacamsant

:f' 0
5
o
g o ! sz smrrrevend
“a =
0 >
— 4 Rear hits bump after Front

Time

Zdroj: Analyza zavéseni kol vozu Formule Student Electric, Medek Michal (2013), str. 17
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Na internetovych strankach vyrobce pneumatik Hoosier [11] mUZeme odecist hodnotu
tuhosti pneumatiky pfi pretlaku 0,1 Mpa a zatiZeni jednoho kola 78 kg jako k; = 160 000 [N/m].
Tlumici sila pneumatiky je zanedbavana z dlvodu jeji malé hodnoty oproti tlumici. Tento fakt je
popisovan i v odborné literatufe. Ani vyrobce pneumatik Hoosier neudava hodnoty soucinitele
tlumeni.

Pro vypocet je dale nutné urcit hmotnost neodpruzenych hmot na jedné ctvrtiné vozu

pro rozloZeni hmotnosti 50 % hmotnosti vozu na predni a zadni ndpravé (ml =78 kg).
4

- pneumatika Hoosier 20,5x7,0-13 + disk O.Z. Racing 13”": m,= 8,4 kg
- sestava naboje kola, téhlice, loZiska, matice kola a ¢asti brz: m; = 3,2 kg

Celkem: m, + m3=11,5 kg

Ostatni ¢asti zavéSeni jako jsou ramena, spojovaci tyCe, tyCe fizeni nebo poloosy jsou
spojeny jak s neodpruzenymi tak odpruzenymi hmotami vozu, proto tyto ¢asti pomysiné
rozdélime na polovinu a pficteme tyto poloviny k danym odpruzenym a neodpruzenym

hmotnostem.

- horni rameno: m; = 0,41 kg
- poloosa: ms; =1,9 kg
- spodni rameno + spojovaci ty¢ mg = 0,87

Celkem: my + ms + mg = 3,18 kg

Polovinu hmotnosti prictu k odpruzenym a polovinu k neodpruzenym hmotam. Dostavam

tedy pozadované vstupni hodnoty:

- Celkova hmotnost neodpruzenych hmot na jedné strané zadni napravy: m, = 13,1 kg

- Celkova hmotnost odpruzenych hmot na jedné strané zadni napravy: ms = 64,9 kg
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Obr. 31 Klasicky model ,,ctvrtauta”

ms

mm
W

Zdroj: Analyza zavéseni kol vozu Formule Student Electric, Medek Michal (2013), str. 18

Silova rovhovaha udava:

My hy = —Feq + Fp = —kq (b —h) + ky» (hy — hy)
ms - Hz = —Fip = —ky - (h; — hy)

Dale rovnici upravime odstranénim nerovnosti vozovky (h = 0), tedy vyloucime buzeni
my ~hy + kg (b —0) —ky - (hy —hy) =0
ms'hz‘i‘kz'(hz_hl) =0

Pro vypocet vlastnich frekvenci soustavy musime sestavit determinant

IK—21-M|=0

ki+ky—A-my —ks _ _. (ko — - —(=k,)2
—k, ky— 1-myg = (kg + ko —21-my) - (ky —A-mg) — (—k3)

=k1'k2_k1'ﬂ.'ms+k22_

ky-A-mg—ky-A-my + A% -my - m; — k3
=k2'(k1_l'ms

2

—Amy) —kiAmg+2%2-my-my=0
ky-A-mg+ A% -my, - mg

kz_

ki —A-(my +my)
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V dals$im kroku je nutné si zvolit vlastni frekvenci odpruzenych hmot pro zadni napravu.
Z dlivodu pouZiti aero paketu a poZzadavkU pilotl na tuhé auto volim hodnotu f = 3,5 Hz.
Q= 2nf
d2

ra
A=0%=4n*f? = 4n* - 3,5% = 483,6 ——
S

160000 483,3 - 64,9 + 483,32 - 13,1 64,9
2= 160000 — 483,3 - (13,1 + 64,9)

N
= 42658 —
m

Takto vypoctend tuhost pruziny je vypoctena pro svislou pruzinu umisténou v misté kola.
V nasem pripadé je vSak sestava tlumice s pruZzinou umisténa za vahadlem (prepakovanim),

proto je nutné tuto tuhost prepocitat pro dany pomér prevodu.

Hodnota celkového prevodu vahadla byla odeétena z programu Lotus Suspension Analysis
v5.01 z dlivodu veliké narocnosti pro pfipad pocetniho feseni.

p=15

Prepoctena tuhost pruziny umisténé za vahadlem:

2 2 N
Kaers = Kz p? = 42658 1,57 = 95 981 —

Ekvivalentni vypoctena tuhost pro pruzinu umisténou za vahadlem je tedy 95 981 [N/m].
Stejnym postupem bychom postupovali pfi vypoctu svislé a ekvivalentni pruZiny pouzZité na predni

napravé. Pouze bychom upravili nékteré proménné pro hodnotu odpovidajici pfedni ¢asti vozu.
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6 Navrh geometrie a kinematickych parametrt

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, pro vlastni navrh jsem pouzil lichobéZnikové zavéseni.
V dfivéjsich kapitolach jsem naznadil rGzné vyhody a nevyhody této koncepce. Pro lepsi
prehlednost jesté uvedu na zacatek kapitoly pozadavky, které jsem se snazil dodrzet pfi navrhu
zavéseni pro monopost Spikelet. Z pfedchozi teorie je taktéZz pochopitelné, ze se bude jednat
o rozdilné vlastnosti pro prfedni a zadni napravu.

Pomérné znacnou vyhodou je fakt, Zze obé napravy vznikaly v souladu s navrhem nosného
za ukol taktéZ konstrukci ramu. Kromé velké pracnosti vSak tato situace pfispiva k lepsi integraci
naprav a samotného ramu. To mUlzZe byt, v pfipadech kdy probihad Spatnda komunikace mezi
jednotlivymi konstruktéry téchto dvou casti vozu, pomérné znaénym problémem. Nemusi se tak
vidy podafit umistit body uchyceni lichobéznikovych ramen do styénik( rdamu (coZ je nejlepsi
varianta z pevnostniho, hmotnostniho a prostorového teseni). V nékterych pripadech neni
vyjimkou, Ze dochazi ke kolizim, ptipadné k nutnosti vytvoreni dalSich nosnych trubek (vzpér)

pro ptipojeni ramen k ramu.

6. 1 Shrnuti pozadavki pro predni napravu

Predni ndprava ma nékolik velmi duleZitych ukoll. Je zodpovédna za fizeni vozidla
(zachyceni sil vzniklych pfi fizeni) a zaroven zachytava znacnou ¢&ast sil vzniklych od brzdéni
monopostu. Neni vyjimkou, Ze velice ¢asto dochazi ke kombinaci jizdnich rezim( brzdéni spolecné
se zménou sméru jizdy. Z téchto dlivodl zde definuji nejdUlezitéjsi faktory, které je tfeba ohlidat

pfi navrhu predniho lichobéznikového zavéseni:

e VyufZiti plného navrhovaného rozsahu zdvihu kola +/- 30 mm
e Nakldpéni karoserie (ramu) maximalné +/- 3° (pfi navrhu jsem uvaZoval pouze 2°)
e Interval pro zménu pfiklonu kola 0° az 3,5°
o Vnéjsi kolo nesmi dosahovat hodnoty vétSi nez 0° ani v pfipadé maximalniho
naklonu karoserie (rdmu)
o Pfiklon kola pfi plném zdvihu maximalné 3,5°
o Béhem propruZeni kol v pribéhu brzdéni odklon v okoli 0°

e Uplna eliminace zmény sbihavosti v pribéhu zdvihu kola (bumpsteer)
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e Poloha stfedu klopeni P vrozumné vysce nad vozovkou (okolo 30 mm), stfed klopeni
zadni ndpravy nepatrné vyse popfipadé ve stejné vysce

e Sledovani hodnoty anti-dive a jeji volba v rozmezi 30 az 60%

e Dostatecné velky rejd fizeni pro prljezd minimalni zatackou danou pravidly FS (vnéjsi

prdmér roven 9 metriim)

6. 2 Shrnuti pozadavkt pro zadni napravu

Zadni ndprava je napravou hnaci. Sily plsobici na napravu jsou sily vytvorené
pfi akceleraci, které nejsou nikterak velké z dlvodu prokluzu pneumatik a tedy nemozZnosti
preneseni velkého todivého momentu na vozovku, ktery by pak tyto sily samoziejmé zvétsil.
V pripadé pohybu vozidla pak nardzime na nedostatec¢ny vykon motoru. Ve srovnani s bocnimi
silami puUsobicimi na vnéjsi kolo zadni napravy jsou tedy sily plsobici od zrychleni vozu nizsi.
Taktéz pfi brzdéni nedochdzi k extrémnimu pretiZzeni zadni napravy, jelikoZ cca 80% brzdné sily je
zachycovéano v prednim zavéseni. JelikoZ se jednd o napravu hnaci, je daleZité zajistit spravnou
trakci na vyjezdu ze zatacky, proto je pro nas duleZity hlavné rezim klopeni napravy. Zde se
snazime zajistit idedlni styk vnéjsi pneumatiky s vozovkou a vycerpat tak co nejvétsi mnoZstvi
s teoreticky mozné maximalni adheze, kterd by nastala v idedlnim pripadé (ktery vsak nejsme
schopni docilit a snazime se k nému pouze co nejvice pribliZit).

Dale se dostdvame k problematice ,,bumpsteer” tedy ke zméné uhlu sbihavosti zavislé
na zméné kola. Tento efekt se u napravy predni snazime zcela minimalizovat. V pfipadé zadni
napravy vsak mame moznost tento efekt taktéZz minimalizovat, pfipadné Uplné potlacit, nebo jej
mulzZeme vyuZit a jeho zménu si pfesné nadefinovat tak, jak tomu bylo ucinéno v pfipadé navrhu
zadni ndpravy monopostu Spikelet. Pfevdiné vSak prevazuji feSeni, kde se tohoto efektu snazime
Uplné zbavit. V pfipadé monopostu Spikelet bylo viak tohoto efektu vyuZito, abychom se pokusili
zmensit nedotacivost monopostu. Podvozek vychazel z predeslych zkusenosti z prvniho a druhého
monopostu, kdy predevsim velkd nedotacivost druhého monopostu privadéla piloty az ke stavu
ohromné frustrace, kdy se s monopostem muselo vjizdét do zatacek podstatné pomaleji, nez by
bylo tfeba. Pravdou je, Ze tuto frustraci s nedotacivosti ¢astecné zpravil prijemny pocit pfi vyjezdu
ze zatacky, kdy se naopak druhy monopost choval pomérné prijemné a velice predvidatelné. Nize

uvadim nejdulezitéjsi faktory, které je treba ohlidat pti navrhu zadniho lichobéZznikového zavéseni:

e  Vyuiiti plného navrhovaného rozsahu zdvihu kola +/- 30 mm

e Naklapéni karoserie (rému) maximalné +/- 3° (pfi navrhu jsem uvazoval pouze 2°)

36



e Rozsah zmény pfiklonu kola 0° az 3,0°
o Vnéjsi kolo nesmi dosahovat hodnoty vétsi nez 0° ani v pfipadé maximalniho
naklonu karoserie (ramu)
o Odklon pfi plném zdvihu kol maximalné 3,0°
e Polohu stfedu klopeni P umistit nepatrné vyse nad vozovku neZ u predni napravy (opét
okolo 30 mm)

e Sledovani hodnoty anti-squat a jeji volba v rozmezi 50% az 80%

rd

6. 3 Pripojeni tlumice k ramu a ndavrh usporadani systému odpruzeni
pro predni a zadni napravu

Stejné tak, jak je nutné si na zacatku navrhu zvolit typ pouzitého zavéseni, je nutné taktéz
zvolit zplGsob pfipojeni tlumice k rdmu (potaimo celou koncepci pruzici skupiny k ramu). Timto
krokem totiz eliminujeme, pfipadné alespon snizime riziko kolize soucasti pruzici skupiny s rdmem
nebo jinou ¢asti monopostu. V pfipadé poutZiti lichobéznikového zavéseni ndm vznikd moznost
oddélit tlumi¢ od zavéseni, coZ vyrazné prispiva ke sniZzeni neodpruzenych hmot. V podstaté

mame 4 moznosti jak tuto problematiku vyresit:

Pfimé napojeni tlumice na rameno napravy
,Nevyhodné zatéZovdni ramene ohybovym momentem s maximem v bodé pripojeni
u jednozvratné pdky a v misté uloZeni u dvouzvratného uspordddni.” [7] Ve Formuli Student tento

zplsob neni vyuzivan.

Obr. 32 Zplsob prenosu zdvihu kola na tlumi¢ — rameno ve funkci vahadla

’///?//////////

Zdroj: Zadni ndprava pro viiz formule Student, Jindrich Hruska (2011), str. 34
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Lomena prevodova paka

»Uspordaddni s obdobnymi kinematickymi vlastnostmi jako Pull-rod (ke kterému se
dostaneme niZe), stim rozdilem, Ze jednotlivé prvky jsou diky silovéemu rozkladu namdhané
pridavnym zatizenim.” [7] Ve Formuli Student pouze vyjimecné pouzivané feseni napr. nizozemsky
tym Delft toto feSeni pouzil vroce 2014 a pro ndsledujici rok jej hodld taktéz vyuzit. Tato
koncepce za urcitych okolnosti prindsi vyhody u minimalnich narok( na prostor oproti nékdy

naroc¢néjsimu usporadani pull-rodu nebo push-rodu.

Obr. 33 Zplisob prenosu zdvihu kola na tlumi¢ — zalomend délend pdka

Zdroj: Zadni néprava pro viiz formule Student, Jindrich Hruska (2011), str. 34

Push-rod, spojovaci ty¢ namdahana pfi zdvihu kola tlakem

,Lze strmym umisténim zamezit velkym sildm v prevodu a docilit prevodu témér 1:1
na jedné strané vahadla, na kterém se teprve realizuje prevodovy pomeér pro tlumic.” [7] Dalsi
vyhodou tohoto usporadani je i dobry pristup k nastaveni tlumicla, které se nachazeji
v odpovidajici vysce nad vozovkou. S timto je vSak spjata i znacna nevyhoda, tj. ulozeni pomérné
velké hmotnosti vysoko nad vozovku, coZ nepfijemné ovliviiuje vysku tézisté. Taktéz vzniklé
tlakové namdhani se projevuje jako vzpérové namahani v push-rodu, coz je rozhodné horsim
namahanim neZ namahdni tahové, které vznika v pripadé pouZiti ¢tvrté moZnosti, kterou je
tzv. Pull-rod. Koncepce Push-rod je vsak nejrozSitrenéjSim typem prepakovani pouzivaného
v soutéZi Formule Student. Témér 70% tymU vyuZiva tohoto feseni. Zbylych témér 30% vyuziva jiz

zminénou ctvrtou variantu Pull-rodu.
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Obr. 34 Zplsob prenosu zdvihu kola na tlumic — tlakovda ty¢ s vahadlem (tzv. Push-rod)

Zdroj: Zadni ndprava pro viiz formule Student, Jindrich Hruska (2011), str. 34

Pull-rod, spojovaci ty¢ namdahana pf¥i zdvihu kola tahem

,Zpravidla dociluje mensi pfevodovy pomér z diivodu omezené vysky prostoru mezi hornim
ramenem a svétlou vyskou vozu, tzn. horsi kinematické poméry plynouci z rozkladu sil.” [7]
Vyhodou je pfiznivé ovlivnéni tézisté vozidla, jelikoZ celd zastavba a tim i tézisté kompletni sestavy
je umisténo na podlaze vozu. Dalsi vyhoda vyplyva ze zpUsobu namahani tyce, ktera prenasi zdvih
kola na tlumic. Jak je jiz patrné z ndzvu jedna se tahové namadhani, které je nejlepsSim namahanim
vlbec. Z toho divodu mame moznost volit mensi prifez trubky neZ je tomu v pfipadé pouZziti
koncepce Push-rodu. | pres tyto vyhody pouze cca. 30% tymu v soutézi Formula Student vyuziva
této koncepce, kdy je pro nejvétsi ¢ast tymU rozhodujici onen pomér vahadla, ktery je pro pfipad
push-rodu mnohem pftiznivé;si.

Pro monopost studentské formule Spikelet bylo pouZito v obou pfipadech predniho
i zadniho zavéseni typu pull-rod. Kdy podle mého nazoru vyhody tohoto typu zavéseni prevazi onu
velikou nevyhodu poméru vahadla. Pull-rod byl pouZit jiz po tfeti v fadé pro predni napravu

a podruhé v fadé pro napravu zadni.

Obr. 35 Zplsob prenosu zdvihu kola na tlumic — tahovd ty¢ s vahadlem (tzv. Pull-rod)

Zdroj: Zadni ndprava pro viz formule Student, Jindfich Hruska (2011), str. 34
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6. 4 Vlastni realizace predniho a zadniho zavéseni

Finalni vysledek navrhu pfedniho a zadniho zavéseni je vysledkem mnoha kooperaci mezi
konstrukci ramu, stabilizatoru, téhlic, ndboji a v neposledni radé také velikosti pouZzitych diska.
Nejprve vsak bylo nutné vytvofit prvni navrh naprav tak, aby odpovidal kladenym pozadavk(im.

Tento navrh vznikal nejprve v programu SolidWorks 2014, kde jsem se snazil vymodelovat
pouze prutovou predni a zadni ndpravu za pomoci jednoduchych primétu do rliznych rovin.
Pro nazornost nize uvedu konstrukci nejdllezitéjsi parametrd zavéseni. Nejcastéji jsem vychazel
pouze z tzv. grafického feseni dané problematiky.

Nejprve jsem si urcil zakladni rozméry vozu. Poté jsem udélal prvotni navrh stfedu klopeni,
kde jsem si mohl vyzkouset velikost zmény odklonu pfi maximalnim vypruZeni kola. Déle jsem
v pripadé predni napravy zkonstruoval grafické reSeni pro uréeni hodnoty anti-divu. U zadni
napravy pak $lo o hodnotu anti-squat. Obé dvé konstrukce jsou hezky uvedené v teoretické ¢asti
obrazek 24 a 25, proto zde nebudu uvadét grafické reseni, které je v podstaté totozné. Lisi se

pouze ve zvolené hodnoté.

Obr. 36 Stanoveni zdkladnich parametri vozidla

Vzddlenost predni osy od téZisté (rozlozeni 50:50)
800

Svétlda vyska
40

Vy3ka t&Zigté nad vozovkou
290

Rozvor
1600

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)
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Obr. 37 Konstrukce okamZitého stredu klopeni kola a konstrukce vysky stfedu klopeni ndpravy

Vzddlenost IC od X osy vozu
388

Vyska RC nad zemi
23

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)

Abych mohl dokoncit prvotni navrhy predniho a zadniho zavéseni musel jsem jesté
stanovit omezeni a pozadavky vzniklé pfi konstrukci ramu, kdy jde predevsim u zadni ndpravy
o konstrukci taznych ramen z dlvodu poZzadavku co nejvétSiho zkraceni ramu a snadného
umisténi diferencialu spolec¢né s rozumnym zalomenim obou hnacich poloos. Zde vsak dochazi
ke zvySeni namahani ramen, ne vsak nijak zasadnimu. Pouze dochazi k poufZiti stejnych trubek
pro vytvoreni prednich a zadnich ramen (poutiti stejnych trubek i v pfipadé mensiho namahani
zadnich ramen). Jedna se o trubky priméru 18 mm s tloustkou stény 1,5 mm z materialu 25CrMo4
(tedy chrom-molybdenové trubky). Fakt, Ze doslo ke sjednoceni viech trubek pro ramena, prinasi
vyhodu i pfi vyrobé, kde nemusime vyrabét rlizné sady pripravkd a tim se nam zjednodusuje
samotnd vyroba. U predni ndpravy taktéZ doSlo k drobnéjsi korekci, kdy vznikld trojuhelnikova
ramena nejsou symetricka podle jejich pomysinych os. Tento krok byl u¢inén na zakladé nutnosti
splnit pravidla Formule Student pro oblast rdmu. Kdy timto reSenim vznikl kompromis mezi
konstrukci ramu a konstrukci pfedniho zavéseni (nedoslo k naruseni parametrl zavéseni ani
k pevnostnim ztratam na ramenou pfi vyhovéni veskerym pravidllim ramu vozidla).

Poslednim pomérné rozsdhlym rozhodnutim pro vytvoreni prvotniho ndvrhu predniho
a zadniho zavéseni bylo nutné definovat umisténi tlumic(i, roviny a tvary jednotlivych vahadel.
Pro obé ndpravy jsme poutZili koncepci Pull-rod. Dlvody vyuZiti této koncepce jsou uvedeny
v drivéjsim rozboru celé tlumici skupiny, kdy vpfedu dochazi k uloZeni tlumi¢d do priéné roviny

vozidla. Toto feSeni je dle mého nazoru velice elegantnim, kdy mame taktéz cely systém pull-rodu
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a vahadla umistény v pficné roviné vozidla. To ndm umoZnuje vytvoreni pomérné solidniho
prevodového poméru pro vahadlo a ¢astecné tak eliminujeme nejvétsi nevyhodu pull-rodového
typu pripojeni tlumice k ramu. Lehkou nevyhodou pro umisténi tlumi¢t pod nohy pilota je pouze
fakt, Ze je nutnéz bezpecnostnich divodu vytvofit ochranny kompozitni kryt pres tlumice,
aby nedoslo k poranéni nohou pilota. Soucasné se lehce komplikuje nastaveni tlumicl, kdy se
nejprve musi odstranit jiz zminény kryt a poté se dana osoba musi sklonit prostorem pro pilota
pod kapotu vozidla, kde mizZe provést samotné nastaveni. Jedna se vsak o nizkou cenu, kterou je
nutné zaplatit ve srovnani s vyhodami jakymi je uloZeni znacné hmotnosti velice nizko nad zemi,
pricné zpevnéni rdmu a mensi sily plasobici na uchyceni vahadla, nez by tomu bylo v pfipadé

uloZeni tlumicd rovnobéiné s podélnou osou vozidla.

Obr. 38 Schématicky ndvrh systému pfedniho odpruZeni

Zdroj: Viastni tvorba (2015)

V ptipadé zadni ndpravy je situace o néco sloZitéjsi. UloZeni tlumic¢d uZ neni tak
jednoduché z diivodu uloZeni zadni osy. Zde je nutné skloubit umisténi tlumici soustavy s uloZeni
diferencialu, rozety s fetézem, poloos, brzdového svétla (které ma svoji pozici danou pravidly
Formule Student) a v pripadé monopostu Spikelet i kompresorem. | pres tyto problémy jsem se
viak rozhodl pouzit opét uloZeni typu Pull-rod, jak sem jiz zminoval dfive. Nasledovalo opét
prvotni vytvoreni navrhu zadni napravy spolecné s definici roviny pro tlumici skupinu a to véetné

vlastniho navrhu tlumici skupiny.
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Obr. 39 Izometricky pohled na prvotni ndvrh obou ndprav

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)

Z takto vytvofeného modelu jsem prevzal soufadnice a pomoci programu Lotus
Suspension Analysis v5.01 jsem ziskal 3D prutovy model naprav s kterym jsem mohl dale pracovat.
Vtomto programu jsem mél moZnost pohybovat se vSemi body, tak abych docilil predné
definovanych zavislosti tak, jak jsem potfeboval. Znacné usili bylo vénovano také pruzici skupiné.
Snazil jsem se o vytvofeni co moznd nejpfijatelnéjsiho poméru mezi zdvihem kola a naslednym
pohybem tlumice. Také jsem peclivé sledoval mozné kolize mezi ramem vozu a jednotlivymi prvky
zavéseni.

Po dokonceni findIniho ndvrhu v programu Lotus Suspension Analysis v5.01 jsem vSechny
body prenesl| zpatky do programu SolidWorks 2014 a pustil se do vlastni tvorby 3D modelu vozu.
Nejprve jsem vsak jesté velice zjednoduSené zkontroloval pfipadné kolize, které jsem mohl
v pfipadé prutového modelu v programu Lotus Suspension Analysis v5.01 pfehlédnout. Jelikoz
jsem neodhalil Zadné kolize ¢i jiné nedostatky, rozhodl jsem se ndavrh zavéseni ukondit
a vsechny duleZité body predat kolegiim, aby i oni mohli zac¢it modelovat své casti vozu (jako je
napf. model zadni osy, téhlice atd.). Také jsem odecetl soufadnice bod( pro vyrobu pfipravku,
ve kterém nasledné probihalo svafovani ramu (tato data jsem predal pfimo do vyroby).

V pribéhu konstrukce naprav doslo k pomérné znacné komplikaci, kdy se v tymu CULS
Prague Formula Racing rozhodlo o pouziti zkrutnych stabilizatord ndaprav. Coz znacné
zkomplikovalo situaci, jelikoz uz byl navrhnut ram spolecné se zavéSenim a také vyroba probihala

v plném proudu. Bylo tedy nutné najit kompromis mezi zabudovanim stabilizator(d do jiz
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navrhnuté koncepce. Tento fakt se mi povedlo vyresit, i kdyZ finalni feSeni neni Uplné idedlni
variantou, respektive cely navrh se podfidil hlavné funkénosti. Bohuzel uz nebyl prostor pro lepsi
zpracovani designu jednotlivych soucdsti a pouzitych mechanismi, coZ mé osobné ne zrovna
uspokojilo, jelikoZz jsem zastancem kompletniho navrhovani, které zahrnuje i vzhled samotnych
funkénich soucasti (nicméné po funkéni strance vse fungovalo bez problému). Po nékolika dnech
trapeni vznikl konecny navrh obou naprav véetné stabilizator(i. Vypocet stabilizatoru proved|
kolega, Jan Hlista, ktery jej pouZil pro svoji diplomovou praci na téma Navrh stabilizatord

podvozku Formula Student. [12]

Obr. 40 Kompletni 3D ndvrh ndprav ve spoluprdci s kolegy z tymu CULS Prague Formule Racing

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)

Nasledné se k modelu pridavaly dalsi a dalsi ¢asti od mych kolegl z tymu. Nicméné popis
dalsiho postupu by byl nad rdmec této diplomové préce, a proto se pfistoupilo k vyrobé.

Pti konstrukci nejde vidy jenom o navrh dané problematiky v 3D modelu. V pfipadé, Ze se
ma navriena soucdst vyrabét je nutné do ndvrhu zakomponovat i vhodny postup pro vyrobu.
Konstruktér musi pfipravit potfebnd data pro vyrobu. Vlepsim pfipadé navrhnout razné
pfipravky, podle kterych se docili stanovena pfesnost vyroby. V pfipadé monopostu Spikelet jsem

navrhoval pouze ptipravky pro svafovani ramen a ramu.
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Obr. 41 Jednoduchy model pfipravku pro svarovdni ramen

Zdroj: Viastni tvorba (2015)

Obr. 42 Vyroba lichobézZnikového ramena technologii svarovani za pomoci vytvorenych pripravki

Zdroj: CULS Prague Formula Racing (2014)

Pro vyrobu ramu a ramen monopostu Spikelet jsme pouZivali legovanou slitinu oceli
25CrMo4 (tedy chrom-molibdenova slitina). Pro vSechna ramena jsme pouZili totozné priméry
i tloustky trubek (coz ndm pomérné zjednodusilo vyrobu). Pouze spojovaci ty¢e na zadni napravé,
tyce fizeni na predni napravé a vSechny ctyri tyCe pull-rodu jsme volili mensiho priiméru a mensi
tloustky a to z divodu jejich mensiho namahani. Pro ostatni komponenty zavéseni jsme pouzili
dily vyrobené ze slitin hliniku a to konkrétné EN AW 7075 T6. Jedna se o hlinikovou slitinu
s nejvyssi mezi kluzu a pevnosti, ktera je bézné k dispozici (obchodni oznaceni ,,Certal”).

Pro vyrobu komponent( se nejcastéji pouzivala technologie CNC obrabéni a také jsme se
snazili co nejvice komponentl zhotovit pomoci technologie fezani vodnim paprskem. Tuto

technologii jsme vyuzivali zdlvodu jeji jednoduchosti a zarovern ekonomické vyhodnosti. Pro

technologii CNC obrdbéni jsme nasli vyuZiti pti vyrobé slozitych a tvarové naro¢nych komponentda.
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7 Navrh geometrie v programu Lotus Suspension Analysis v5.01

Realizace zavéSeni pro monopost sndzvem Spikelet probihala v koordinaci dvou
programl. Navrh kinematiky probihal v programu Lotus Suspension Analysis v5.01. Tento
program je urcen pro definovani charakteristiky kinematiky pfedni a zadni ndpravy. UmoZnuje
nam velice jednoduché vytvoreni dratového modelu, ktery slouZi pro dané vizualizace. Ddle mame
moznosti zobrazovat sledované veli¢iny v prehlednych tabulkach. Nasledné mlzZeme vSechny tyto
sledované veli¢iny zobrazovat v grafické podobé, kdy presné vidime zménu dané velikosti
v pribéhu zdvihu kola. Program Lotus Suspension Analysis také umozZnuje zavedeni silovych
ucinkd plsobicich na napravy vozidel, ze kterych nam poté znazorni hodnoty pro zatiZzeni
jednotlivych soucasti v rliznych jizdnich rezimech.

Vsechny tyto hodnoty (jak jednotlivé body napravy, tak silové ucinky pusobici
na jednotlivé ¢asti vozidla) jsem vyuZil pro vytvoreni 3D modelu vozu a MKP analyzu v programu
SolidWorks 2014. Slo predeviim o kooperaci téchto dvou programu mezi sebou navzajem,
vzhledem k tomu, Ze je nutné, aby konstrukce nadprav probihala v co mozna nejvétsim souladu se
vznikajicim 3D modelem monopostu. A to predevsim z dlvodl docileni co mozna nejlepsiho
vyuziti mista a minimalizovani vzniku kolizi pti pohybu zavéseni. Neni tedy velkym prekvapenim,
Ze konecna podoba ndprav potazmo 3D modelu monopostu je vysledkem mnoha interakci mezi

programem Lotus Susension Analysis a programem SolidWorks 2014.

Obr. 43 Prutovy model pfedniho a zadniho zavéseni v 3D vizualizaci

Zdroj: vlastni tvorba (2015)
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NiZe uvadim finadlni podobu dat pro geometrii pouZitou na voze Spikelet. Geometrie je jiz
definovana v zatizeném stavu (tedy ve statické poloze vozidla, kdyZ se do néj posadi pilot vozu).

’

Hodnoty pro pravé predni zavéseni

Tab. 1 Souradnice predniho zavéseni

Pozice v lotusu Pozice SolidWorks x[mm] | y[mm] | z[mm]
1 spodni rameno, pfedni bod - ram -115,43 189,69 -150,6
spodni rameno, zadni bod - ram 214,52 189,69 | -144,92
3 spodni rameno, bod pripojeni k téhlici -8,72 581,99 -99,62
5 horni rameno, predni bod - rdm -131,31 267,94 8,59
6 horni rameno, zadni bod - rdm 197,67 267,94 -17,32
7 horni rameno, bod pfipojeni k téhlici 8,72 571,55 99,62
8 pull-rod, bod pfipojeni na horni rameno 8,72 524,13 58,78
9 pull-rod, bod pfipojeni na vahadlo 8,72 217,43 -182,7
11 fidici ty¢, bod pfipojeni na téhlici -72 590,5 -52,23
12 fidici ty¢, bod pripojeni na hieben Fizeni -72 220 -114,74
16 tlumic, pfipojeni na ram 8,72 14 -153,42
17 tlumic, pfipojeni na vahadlo 8,72 161,76 -67,34
18 bod, definujici osu otaceni kola 0 600 0
19 stied kola 0 615 0
20 bod, definujici osu otaceni vahadla 1 -1,47 186,5 -143,61
21 bod, definujici osu otaceni vahadla 2 18,52 186,5 -143,23
prdmér peneumatiky 260 [mm]
Sitka pneumatiky 177,8 [mm]
odklon pneumatiky -1,5[°]
uhel sbihavosti peumatiky 0,6 [°]

Zdroj: vlastni tvorba (2015)

Tab. 2 Souradnice zadniho zavéseni

Pozice v lotusu Pozice SolidWorks x[mm] | y[mm] | z[mm]
1 spodni rameno, predni bod - rdm 1285 299,63 -87,06
spodni rameno, zadni bod - rdm 1515 299,63 | -124,13
3 spodni rameno, bod pfipojeni k téhlici 1589,55 579,5 -99,4
5 horni rameno, pfedni bod - ram 1285 342,57 36,24
6 horni rameno, zadni bod - ram 1515 342,57 21,99
7 horni rameno, bod pripojeni k téhlici 1610,45 | 569,07 99,49
8 pull-rod, bod pfipojeni na horni rameno 1586,83 | 540,22 65,34
9 pull-rod, bod pfipojeni na vahadlo 1322,4 298,53 | -120,63
11 spojovaci ty¢, bod pfipojeni na téhlici 1520,78 | 583,98 -23,9
12 spojovaci ty¢, bod pfipojeni na ram 1533 253,48 -85,45
16 tlumic, pfipojeni na ram 1138,09 | 251,48 | -149,58
17 tlumi¢, pfipojeni na vahadlo 1309,04 | 236,83 | -171,07
18 bod, definujici osu otaceni kola 1600 600 0
19 stied kola 1600 602,5 0
20 bod, definujici osu otaceni vahadla 1 1345,03 284 -133,92
21 bod, definujici osu otaceni vahadla 2 1346,75 | 257,93 | -102,48
primér peneumatiky 260 [mm]
Sitka pneumatiky 190,5 [mm]
odklon pneumatiky -1,0[°]
Uhel sbihavosti peumatiky -0,6[°]

Zdroj: vlastni tvorba (2015)
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7. 1 Sily plisobici na jedno kolo pfi vybranych jizdnich rezimech

Nejprve je nutné ujasnit si zakonitosti ohledné adheze pneumatiky. Pro tento ucel ndm
nejlépe poslouzZi tzv. Kammova kruZnice, ktera zobrazuje vztah mezi dosazZitelnym podélnym
zrychlenim (tedy akceleraci a brzdénim) a dosazitelnym pticnym zrychlenim (tedy maximalnim
boc¢nim zrychlenim pfi zataceni vpravo Ci vlevo). Tyto parametry vynasime na jednotlivé osy
kruznice. Na osu x vynasime laterarni hodnoty a na osu y vynasime hodnoty podélné (viz. obr. 44
nize). Nejcastéji se jedna o kompromis (tedy prisecik os x a y) podélného a pri¢ného zrychleni.
To je dano jizdnymi rezimy vozidla, kdy dochazi k akceleraci ¢i brzdéni, soucasné se zménou sméru
jizdy. Maximalni vyuziti adheze pneumatiky lezi na zminéné kruznici, kdy jsme schopni prenést
nejvétsi hodnotu adheze na vozovku. Dalsi ptipustné jizdni stavy by se méli nachazet uvnitf této
kruznice. V ptipadé, Ze se nékterd z pneumatik dostane mimo tuto kruznici, dochazi ke ztraté

adheze pneumatiky potazmo stability vozidla.

Obr. 44 Kammova kruZnice

akcelerace

Hiong

Miat ol &
zataceni zataceni

brzdeéni

Zdroj: Analyza zavéseni kol vozu Formule Student Electric, Medek Michal (2013), str. 27

Parametry vozu Spikelet:

Celkova hmotnost vozidla véetné pilota o hmotnosti 80 kg: m =312 kg
Celkova tiha vozidla: G = 3061 N

Rozvor naprav (wheelbase): wb = 1600 mm

Rozchod zadni ndpravy (rear track): rt = 1205 mm

Vyska tézisté od vozovky (height of centre of gravity): cog, = 290 mm
Primeér kola: d,, = 520 mm

RozloZzeni hmotnosti (P/Z): 50:50
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Vypocty provedeme pro nasledujici jizdni stavy vozidla:
- Akcelerace vozidla
- Jizda zatackou

- Brzdénivozidla

7. 1. 1 Akcelerace

Vstupni hodnoty pro vypocet akcelerace ziskdme z ¢asu dosazeného pfi discipliné zvané
Acceleration. Jednd se o akceleraci na draze dlouhé 75 m. Monopost Spikelet dosahl svého
nejlepsiho ¢asu 3,94 s. Jednoduchym vypoctem tak ziskdm prdmérné zrychleni a to ze znamé

drahy a znamého casu.

1

= — tz

S 2(1
s 275
@=12 = 3q42 " 06mM/s

Pomérné zrychleni tedy dosahuje hodnoty 0,98 g. Dale pro vypocet budeme uvazovat
pomérné zrychleni rovno hodnoté 1 g.

V pfipadé akcelerace vyuzivame pouze podélné zrychleni. Na vozidlo nepUsobi Zadna
laterdrni sila, ktera by sniZzovala adhezi pneumatik. Veskera dostupnd adheze je tedy vyuZita pouze
na zrychleni vozu. Pfi zrychleni dochazi k pfenosu hmoty v podélném sméru vozidla a z toho
vypliva i pritéZovani zadni ndpravy (soucasné se jednd o hnaci ndpravu monopostu). Tento efekt

ma za nasledek zvySovani normalové sily plsobici mezi koly a vozovkou.

Obr. 45 Silové poméry pri akceleraci

Tace £

Nace r Nacc £
0.5 wb 0.5 wb

wb

Zdroj: Analyza zavéseni kol vozu Formule Student Electric, Medek Michal (2013), str. 29
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Sila pohanéjici vozidlo: F = 1-G = 3061 N.

Tato sila se rovna sile plsobici v téZisti vozu pti akceleraci vozidla: F,. = 3061 N.

Z momentové rovnice postavené k dotykovému bodu zadniho kola s vozovkou vyplyva:

21600 Nyee, — 0,5-1600- G +290-1-G =0

G- (0,5 1600 — 290)
2-1600

Nace 5 = =0,159-G = 487 N

Velikost normalové sily jednoho zadniho kola spocitame jako:

G — 2N, 3061 — 2487
Nacc_r = 2 ace.f — 5 = 1044 N

7. 1. 2 Jizda zatackou

Vstupni hodnoty pro vypocet jizdy zatdckou ziskame z casu dosazeného pfi discipliné
zvané Skid-Pad. Jednd se o jizdu ve tvaru osmicky, ktera je vytvorena dvéma stejnymi kruznicemi,
o priméru pfiblizné 18 metrd. Je tedy ziejmé, Ze o vysledku nerozhoduje vykon motoru,
ale aktudlni nastaveni podvozku, celkova hmotnost vozidla spolec¢né s vyskou tézisté. Monopost

Spikelet dosahl svého nejlepsiho ¢asu 5,01 s. Opét pouzijeme zakladni vztahy kinematiky.

s=m-dy=m-18=5655m
_56,55_113m
506 s

S
v=-
t

Dale mGzu pokracovat s dopocitanim odstfedivého zrychleni

v? 11,32

g =—= = 14,19 m/s?

Pomérné zrychleni k tihovému je tedy 1,45 g. Trat pro Skid-Pad je pomérné uzka
a vytyCend velkym mnozstvim kuZelek, za jejiz srazeni nasleduje penalizace. V pfipadé jizdy
monopostu v zatdéce na normalni trati tak miZe dochazet k o néco vétsim pretizenim. Z tohoto
dlvodu volim pro laterdrni zrychleni hodnotu 1,9 g, kde celd tato hodnota je spotfebovana

pro zataceni vozidla (tedy nulové zrychleni podélné).
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Obr. 46 Silové poméry pfi zatdceni

Zdroj: Analyza zavéseni kol vozu Formule Student Electric, Medek Michal (2013), str. 30

Y Nigg + Neye =G =0
Z: Fy = Fipt = Foxt = 0

rt
M : Next-rt—Fl-cogh—Gr-?=0
Fl-cogh+Gr-%t_ Gr-(1,9-cogh+%t) ) 1530,5-(1,9-290+%05)

Next = = 1465 N

rt - rt 1205
Nipt = G — Npyy = 1530,5 — 1465 = 655N
Foxt = Wiat " Nexwr = 1,9 1465 = 2784 N
Fint = tiat * Nine = 1,9 65,5 =124 N

7. 1. 3 Brzdéni vozidla

Potfebnd data pro vypocet brzdéni vozidla bohuZel nemame moznost spocitat ani z jedné
soutézni discipliny ve Formuli Student. Funkénost brzd se ovéfuje pouze béhem technické
prejimky zvané ,,Brake test”. AvSak nezkoumd se ani brzdna draha z urcité rychlosti ani Zzadn4 jina
vypovidajici hodnota. Nejvyssi hodnotu pro zpomaleni vozidla odvozim z Kammovy kruZnice,
kdy vyuZiji nejvyssi laterarni zrychleni a prenesu jej po kruznici na osu y, kde pak mohu odedist
maximalni hodnotu zpomaleni vozidla. Volim hodnotu rovnou 2 g, jelikoZz ve skutecnosti je
Kammova kruZnice spiSe elipsou, ktera ma hlavni osu orientovanou ve sméru podélného zrychleni.
Jinymi slovy jsme schopni pfenést vétsi zrychleni v podélném sméru vozidla nez je tomu ve sméru

pricném.
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Obr. 47 Silové poméry pri brzdéni

Bt

Nee_f
0.5 wb 0.5 wh

wb

Zdroj: Analyza zavéseni kol vozu Formule Student Electric, Medek Michal (2013), str. 31

Momentova rovnovaha vyplivajici z obrazku:

2wb-Nbrf —0,5wb-G —cogp - Fpr =0
2-1600-Nbrf—0,5-1600-G—290-2-G=O
NbT‘_f = 0,43 -G =1316 N

G —2Npr, 3061 —2-1316
2 2
Bf = tiongy, " Npry = 2+ 1316 = 2632 N

Nbrr =

=2145N

B, = tiong br* Noy, = 2+ 214,5 = 429 N

Vsechny tyto vypoctené hodnoty ndm poslouZzi pro vypocet velikosti sil zatéZujicich
jednotlivé prvky kompletniho zavéseni. Hodnoty prebereme jako vstupni data do programu Lotus
Suspension Analysis v5.01, ktery je schopen provést presnou silovou analyzu jednotlivych prvki
zavéseni. A to i v pripadé, Ze dochazi ke zméné geometrie v prabéhu zdvihu kola, tedy méni se

i velikosti sil plisobicich na jednotlivé prvky napravy.
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7. 2 Sily plisobici na zavéseni

Pro vypocet sil, které plsobi na zavéseni, jsem si zvolil dva nejvyznamnéjsi jizdni rezimy
z hlediska namdahani zavéseni. Pro predni napravu jsem zvolil jizdni stav brzdéni, kdy na vozidlo
pUsobi podélné pretizeni az 2 g. V pfipadé zadni napravy jsem zvolil jizdni stav prlijezdu zatackou,
jelikoz pfi brzdéni je témér 80% celkové brzdné sily prenaseno do predni napravy. Pti akceleraci
dosahuje podélné pretizeni pouze hodnoty okolo 1 g. V pfipadé, ze vozidlo projizdi zatdckou,
dosahuje bocni zrychleni v extrémnich pripadech hodnoty az 1,9 g. Na zavéseni tak plsobi nejvétsi

sily, kterym musi vSechny soucdsti ndpravy odoldvat.

Sily ptisobici v bodé dotyku pneumatiky s vozovkou p¥i vybranych jizdnich reZzimech:
Predni kolo - normalova sila pfi brzdéni vozidla na pfednim kole Ny, = 1316 N

- tec¢na sila pfi brzdéni vozidla na prfednim kole B; = 2632 N

Obr. 48 Zobrazeni pusobicich sil na predni zavéseni

|— DTN VEEW

prm vrew

Zdroj: vlastni tvorba (2015)

53



Zadni kolo - normalova sila pfi prijezdu zatackou na vnéjsi kolo Ng, = 1465 N

- teéna sila pfi prujezdu zatackou na vnéjsi kolo Fe,; = 2784 N

Obr. 49 Zobrazeni plsobicich sil na zadni zavéseni

I—mu vIEw o VIEN

X3TA NG

j

I_nnl vIEw o VIEN

Zdroj: vlastni tvorba (2015)

Hodnoty vypoctenych sil pisobicich na pfedni zavéSeni pfi maximalnim bridéni vozidla:

R R R S

05/03/2015 13:08:21
LOTUS SUSPENSION ANALYSIS v5.01

Kk ko ok ok ko ke ok ke k ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ko ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Rk K R R ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ok ok ok ok

FRONT SUSPENSION
RHS WHEEL (+ve Y)

TYPE 15 Double Wishbone, Rocker arm damper

INCREMENTAL FORCE VALUES

BUMP ROLL RACK POINT FX FY FZ FX FY FZ
TRAVEL ANGLE TRAVEL No. GLOBAL GLOBAL GLOBAL LOCAL LOCAL LOCAL
(mm) (deg) (mm) (N) (N) (N) (N) (N) (N)
-30.00/0.00/0.00 1 2375.55 5226.79 306.66 2375.55 5226.79 306.66
2 2385.31 -5923.90 -260.14 2385.31 -5923.90 -260.14

3 4760.86 -697.11 46.51 4760.86 -697.11 46.51

5 -1098.62 -3409.17 -711.85 -1098.62 -3409.17 -711.85

6 -1017.71 993.78 315.49 -1017.71 993.78 315.49

7 -2128.39 -485.54 947.84 -2128.39 -485.54 947.84

12 -0.48 1182.65 102.10 -0.48 1182.65 102.10

11 -0.48 1182.65 102.10 -0.48 1182.65 102.10

8 12.06 -1929.86 -1344.20 12.06 -1929.86 -1344.20

9 12.06 -1929.86 -1344.20 12.06 -1929.86 -1344.20

20 -6.30 1605.66 1048.67 -6.30 1605.66 1048.67

21 -6.32 1707.81 1049.30 -6.32 1707.81 1049.30

Tyrel 0.00 0.00 219.56 0.00 0.00 219.56

Springl 0.56 -1382.71 -753.16 -0.56 1382.71 753.16
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Hodnoty vypoctenych sil pisobicich na zadni zavéseni pfi priijezdu vozidla zatackou:

R R R R R

05/03/2015 13:24:52
LOTUS SUSPENSION ANALYSIS v5.01

LR EEE RS SRS RS SRS RS S SRS E SRS S SRS RS RS EE SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

REAR SUSPENSION
RHS WHEEL (+ve Y)

TYPE 15 Double Wishbone, Rocker arm damper

INCREMENTAL FORCE VALUES

BUMP ROLL RACK POINT FX FY FZ FX FY FZ
TRAVEL ANGLE TRAVEL No. GLOBAL GLOBAL GLOBAL LOCAL LOCAL LOCAL
(mm) (deg) (mm) (N) (N) (N) (N) (N) (N)
0.00/-3.00/0.00 1 151.72 1767.68 337.29 151.72 1767.68 337.29
2 -208.23 -7043.17 -1407.76 -208.23 -7043.17 -1407.76

3 -56.52 -5275.50 -1070.47 -56.52 -5275.50 -1070.47

5 -1679.22 -2418.53 -918.98 -1679.22 -2418.53 -918.98

6 -1566.41 1027.10 665.20 -1566.41 1027.10 665.20

7 75.89 1660.87 2295.52 75.89 1660.87 2295.52

12 -19.37 830.63 195.56 -19.37 830.63 195.56

11 -19.37 830.63 195.56 -19.37 830.63 195.56

8 -3321.52 -3052.30 -2549.31 -3321.52 -3052.30 -2549.31
9 -3321.52 -3052.30 -2549.31 -3321.52 -3052.30 -2549.31
20 6210.83 3271.39 2327.26 6210.83 3271.39 2327.26

21 139.66 -293.30 2.58 139.66 -293.30 2.58
Tyrel 0.00 0.00 44.39 0.00 0.00 44.39
Springl -3028.00 74.58 219.69 3028.00 -74.58 -219.69

Z uvedenych vysledkl vypliva, Ze nejvice namahanymi soucastkami v zavéseni budou oba

’

pull-rody a obé spodni ramena predniho a zadniho zavéseni. To je vSak dano samotnou koncepci
lichobéZznikového zavéseni. K nejvétSimu namahani dochazi v pfipadé kombinace zataceni
a brzdéni. Rovnéi veliké zatizeni musi komponenty vydrzet i v pfipadé samostatného brzdéni

VOZU.

e ’

Pokud tedy zname vsechny Spickové sily plsobici na zavéseni, mlZeme pfistoupit

k nadimenzovani vSech soucdsti napravy. Je nutné, aby veskeré Spickové napéti bylo vidy mensi
nez mez kluzu Ry, pouZitého materidlu. Pokud by se tato podminka nedodrzela, dochdzelo by

k plastickym deformacim, které jsou samoziejmé nezadouci.

7. 3 Geometrie napravy

V prlibéhu zdvihu kola dochazi ke zméné parametrd lichobéznikového zavéseni. Z toho

<

jsou nékteré zmény vitané a nékteré zmény je tfeba co nejvice potlacit v lepsim pfipad
minimalizovat. TaktéZ dochazi v prabéhu zdvihu kola ke zménam velikosti a smérl plsobicich sil.
Pro ilustraci uvadim nékteré (dle mého nazoru nejdulezitéjsi) sledované charakteristiky. Vsechny
veli¢iny budu uvadét ve dvou reZzimech zobrazeni. Prvni reZzim zobrazeni je ,,3D Bump module”

kdy dochazi ke zdvihu kola vici karoserii o 30 mm na kaZdou stranu ze statické polohy. Druhy

55



rezim zobrazeni se nazyva ,,3D Roll module” kde dochazi ke zméné naklonu karoserie vici kolu
v rozmezi — 3° az + 3° odklonu kola.

Jesté pred samotnymi grafickymi ukazkami definuji staticky stav vozidla. Jehoz zakladni
parametry ve statickém stavu ndm poslouZi pro porovnani zakladnich parametru v pribéhu zdvihu

kola.

Staticka poloha predniho zavéseni:

R EEEE S S SRS SRS RS SRS SRS SRS RS RS RS SRS SRS S SRS RS EREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

05/03/2015 15:12:20
LOTUS SUSPENSION ANALYSIS v5.01

KAk hkhkhkhhhkhkhhhkhk kA h bk hkhk Ak hhkhk Ak bk bk hkhhk bk hkhkhkhhk kA h bk hkhhkhkhkhkhh bk hkhkhhhkhkhkhhkhkhhhkhkhkhhhkhkkhkhhhkhkhkhhhkkhkkhxkxk
FRONT SUSPENSION FILENAME: ZavéSeni.shk
TYPE 15 Double Wishbone, Rocker arm damper

STATIC VALUES
Camber Angle (deg): -1.50

Toe Angle {Plane} (deg) 0.60

Toe Angle {SAE} (deg) 0.60

Castor Angle (deg) 5.00

Castor Trail (hub) (mm) 0.00

Castor Offset (grnd) (mm) : 22.82

Kingpin Angle (degq) 3.00

Kingpin Offset (w/c) (mm) 38.23

Kingpin Offset (grnd) (mm) : 31.42

Mechanical Trail (grnd) (mm) : 22.74

ROLL CENTRE HEIGHT (mm) : 23.05

GENERAL DATA VALUES

TYRE ROLLING RADIUS (mm) : 260.00

WHEELBASE (mm) 1600.00

C OF G HEIGHT (mm) 290.00

BREAKING ON FRONT AXLE (%) : 80.00

DRIVE ON FRONT AXLE (%) : 0.00

WEIGHT ON FRONT AXLE (%) 50.00

RUN DETAILS
FULL MODEL:

BUMP TRAVEL (mm) : 26.00 INCREMENT (mm) : 10.00
REBOUND TRAVEL (mm) : 26.00 INCREMENT (mm) : 10.00
ROLL ANGLE (deg) : 3.00 ROLL INCREMENT (deg) : 0.50
STEERING TRAVEL (mm) : 35.00 STEERING INCREMENT (mm) : 5.00

Statickda poloha zadniho zavéseni:

R R R R R R

05/03/2015 15:12:20
LOTUS SUSPENSION ANALYSIS v5.01

Kk k ok ok k Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok k ok k ok kK Kk Kk Kk Kk Kk ko ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok Kk Kk
REAR SUSPENSION FILENAME: ZavésSeni.shk

TYPE 15 Double Wishbone, Rocker arm damper
STATIC VALUES

Camber Angle (deg) -1.00

Toe Angle {Plane} (deqg) -0.60

Toe Angle {SAE} (deg) -0.60

Castor Angle (deg) 6.00

Castor Trail (hub) (mm) : 0.00
Castor Offset (grnd) (mm) : 27.27
Kingpin Angle (deg) 3.00

Kingpin Offset (w/c) (mm) : 28.21
Kingpin Offset (grnd) (mm) : 19.12
Mechanical Trail (grnd) () : 27.12
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ROLL CENTRE HEIGHT (mm) : 24.80

GENERAL DATA VALUES

TYRE ROLLING RADIUS (mm) : 260.00
WHEELBASE (mm) : 1600.00

C OF G HEIGHT (mm) : 290.00

BREAKING ON FRONT AXLE (%) 80.00
DRIVE ON FRONT AXLE (%) : 0.00
WEIGHT ON FRONT AXLE (%) : 50.00

RUN DETAILS

FULL MODEL:
BUMP TRAVEL (mm) : 26.00 INCREMENT (mm) : 10.00
REBOUND TRAVEL (mm) : 26.00 INCREMENT (mm) : 10.00
ROLL ANGLE (deg): 3.00 ROLL INCREMENT (deg): 0.50
STEERING TRAVEL (mm) : 35.00 STEERING INCREMENT (mm) : 5.00

Dale uvedu nejdulezitéjsi parametry lichobéZnikového zavéseni a jejich zmény v prabéhu
zdvih( kola. V levém sloupci se nachazeji zmény parametri v modu ,,Bump’” a v pravém sloupci

III

jsou uvadéné zmény v modu ,,Rol

Obr. 50 Zavislost odklonu kola na pribéhu zdvihu ndprav

[ tveY and —veTO O§ [ tveY and —veYOOR
[REAR +veY and -veYI I [REAR +veY and -veVl

Zdroj: vlastni tvorba (2015)

Obr. 51 Zavislost sbihavosti kola na pribéhu zdvihu ndprav

FRON
[REAR +veY and -veY)

<

Zdroj: vlastni tvorba (2015)
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Obr. 52 Zavislost stred klopeni na prubéhu zdvihu ndprav

FRONT +veY gnd -veTO O] RONT +veY and -veTOO|
[REAR +veY and -veYCICT]

Zdroj: vlastni tvorba (2015)

Obr. 53 Zavislost rozvoru vozidla na pribéhu zdvihu ndprav

FRON RONT +veY and -veYO O
[REAR tveY undE;veYDD [REAR +veY and -veYCI I

Zdroj: vlastni tvorba (2015)

Obr. 54 Zavislost polovin rozchodu na pribéhu zdvihu ndprav

[ tveV and -veYO OJ FRONT tveY and -veYO O]
[REAR +veY and -veY[IL] [ REAR +veY and -veYLILl

Zdroj: vlastni tvorba (2015)

Obr. 55 Zavislost poméru tlumica na pribéhu zdvihu ndprav

tveY and —veYO O

1 tveY and -veYOOJ
[REAR +veY and -veYCILC]

O]
[REAR +veY and -veYI[J

Zdtoj: vlastni tvorba (2015)
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8 Provoz auta béhem zdavodu, zhodnoceni navrhu podvozku,

vysledky v sezoné

Vzhledem k tomu, Ze tym absolvoval jiz dvé zavodni sezény, byly k dispozici dostate¢né
informace o prdbéhu zavodl seridlu Formula Student. Ztohoto dlvodu jsem nejen j3,
ale i kolegové z tymu védéli, jaké jsou nutné operace spojené s bezproblémovym provozem
monopostu na zavodech

Zavodni vikend je vétSinou tvoren CEtyfmi dny, kdy v poslednich dvou dnech dochazi
k samotnym dynamickym jizddm monopostu. V prabéhu prvnich dvou dnl je tedy nutné projit
technickymi prejimkami (mechanickou prejimkou, naklonovym testem, zvukovym testem
a poslednim testem brzd). Do toho se tym musi vyporadat s Ucasti ve 3 statickych disciplinach,
kdy v pripadé ekonomické analyzy a obhajobé technického designu vozu je nutné samotny
monopost pfistavit pro prezentace. Jak je tedy patrné, pro nastaveni monopostu jiz moc ¢asu
nezbyva a provadét nékterd velkd nastaveni pri prlbéhu zavodu taktéZ neni idedlnim feSenim.
Z téchto ddvodu si tymy nemuZou dovolit komplikované nastavovani zmén parametrd. Je nutné
vSechny tyto operace provadéné na vozidle v co mozna nejkratsim case.

V ptipadé obou naprav Slo predevSsim o moznost jednoduché zmény odklond kol,
sbihavosti kol, tuhosti pruzin pouzivanych na tlumicich, tuhosti stabilizatorl a v extrémnich
pfipadech i moZnost prenastaveni svornosti zadniho diferencialu, ktery se pomérné znacnou
mérou podili na chovani monopostu z hlediska jizdnich vlastnostech. Touto problematikou se blize
zabyva kolega Michal Sommer ve své diplomové praci (Hnaci Ustroji vozu formule SAE, 2015).
Nesmime zapomenout na moznost nastaveni tlumicli, které jsou taktéz velice dilezité. Neni
vyjimkou, Ze dochazi k vyraznému prenastaveni monopostu mezi jednotlivymi disciplinami,
které probihaji soucasné a jsou Casové omezené (napriklad rozdil v nastaveni mezi akceleraci
a ,,osmickou’’), kde na obé dvé discipliny, které probihaji soucasné, maji tymy pouze ¢asovi limit
¢tyr hodin.

Se vSsemi témito pozadavky se monopost Spikelet vyrovnavd pomérné statecné,
kdy pro zménu uhlu odklonu se pouziva drazkovani na horni ¢asti téhlice, ktera je délena na dva

kusy.
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Obr. 56 Ndzornd ukdzka zmény odklonu pomoci zmény pozice horni Cdsti téhlice

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)

Pro zménu shihavosti se pouZiva asi nejjednodussiho zplsobu pomoci kloubovych hlavic
od firmy SKF s oznacenim SA 8 C, pripadné SAL 8 C pro levy zdvit, kdy dochazi tedy k vétSimu
nebo mensimu zasroubovani kloubové hlavicky a tim se méni sbihavost vozidla. V pfipadé zmén
spojovanych s odpruZzenim vozidla, nebo nastavenim vychozich hodnot tlumicd je jednoduchost
této operace zapficinéna jejich elegantnim ulozenim. V ptipadé zadni ndpravy nedochdzi k zadné
prekdzice, ktera by branila jednoduché zméné nastaveni tlumi¢e nebo k vyméné pruziny. Zadni
uloZeni tlumice je znazornéno na obrazku nize, kdy jedina nevyhoda je vznikajici ohybové
namahani pro drzak tlumice. To jsem vsak vyreSil nepatrnym zvétSenim priméru drzaku,
na kterém je tlumic ulozen.

Zde bych také rad upozornil na uloZeni tlumice Stelovacimi (sefizovacimi) matkami
smérem od auta ven, coZ je pomérné velkd zména oproti monopostu minulému. Kolega zde
pfi konstrukci pouZil feSeni uloZeni tlumice o 90° pootoceného (Stelovacimi maticemi kolmo
na vozovku a bylo téméf nemozné jejich nastavovani). V pripadé predni napravy je situace velice
podobna. Pouze pred zahdjenim jakékoliv operace (Stelovani utlumu ¢i odskoku nebo vymény

samotné pruZiny) musi byt odstranén bezpecnosti kryt v podobé karbonového ,,schodu”,

ktery chrdnil nohy pilota.

60



Obr. 57 Pripojeni pfedniho tlumice k ramu
Lol S |

[ | ‘ |

Zdroj: Viastni tvorba (2015)

Posledni charakteristikou, kterd se casto ménila, byla tuhost predniho a zadniho
stabilizatoru. Pro nastaveni tuhosti se ménila pouze velikost paky puasobiciho na zkrutny

stabilizator. TaktéZ se pro oba stabilizatory pouzivali pomérné Siroké moznosti zmén, kdy jsme
méli mozZnost tuhost upravovat cca po 15% tuhosti.

Obr. 58 Pripojeni zadniho tlumice k ramu spolecné s nastavenim tuhosti zadniho stabilizatoru

Zdroj: Vlastni tvorba (2015)

61



8. 1 Zhodnoceni navrhu podvozku

Obecné se dad hovofit o dvou hlavnich trendech v nastavovani podvozku,
které momentdlné vladnou napti¢ Formuli Student. Jednim z trend(l je nastaveni monopostu tak,
aby mohl vyuZivat pomérné velké zdvihy kol (okolo 30 mm ze statické polohy). Pro tento ucel se
pouzivaji mékdi tuhosti pruzin a mensi tuhosti nastaveni stabilizatoru. Kdy se toto nastaveni voli
z dlivodu nékterych nerovnosti na trati, ¢imz se vozidlo stava klidnéjsim a snadnéji ovladatelnym
pro pilota.

Druhy trend je Uplné opacny. Dochazi k velice tuhému nastaveni monopostu s cilem
dosahnout podobnych vlastnosti, jako maji motokary. Dochazi ke znaénému dotaZeni tlumica,
pouziti tuhych pruZin a zaroven ke zvétSeni tuhosti stabilizatord. Oproti prvnimu trendu dochazi
k pomérné malému zdvihu kola. K tlumenti jizdnich stavl a nerovnosti dochazi z velké ¢asti pouze
v pneumatikach. V pfipadé Formule Student jsou pneumatiky hustény na nizké tlaky (okolo 0,5
az 0,8 bar). Tento fakt je velice nepfijemny, jelikoZ pfi takto nizkém tlaku nedokazeme presné
predpovidat chovani pneumatiky. To je velkym problémem pro prvni trend kde nam poté
pneumatiky mohou veskeré nase vypocty a volbu parametru velice nepfijemné ovlivnit.

Pro monopost Spikelet bylo uvazovano nastaveni blizsi k prvnimu trendu. Tedy nastaveni
monopostu vyuZivajici pomérné velké zdvihy od statické polohy (zdvih +26 mm). P¥i testovani se
vSak ukazalo, Ze dochazi k pfilis velikym deformacim pneumatik a to jak pro pfedni tak zadani
napravu. Tento negativni jev se odstranil zvySenim tlaku v pneumatikach. Bohuzel soucasné s tim
doslo k podstatné delSim dobam potfebnym pro zahtati pneumatik, coZz je v pfipadé Formule
Student negativni jev, jelikoZz pravidla zakazuji jakékoli predehtivani a ohtivani pneumatik.
Soucasné s timto zdkazem jsou vSechny zavodni jizdy realizovany se ,,studenym’” monopostem,
kdy je dovoleno pouze kratké zahfati motoru pred samotnym startem do zadvodu. Je tedy
bezpodminecné nutné, aby se pneumatiky ohfaly takrka po projeti prvnich dvou zatacek, jelikoz
jizdni vlastnosti automobilu bez zahfatych pneumatik jsou vyrazné horsi. Z téchto divodd doslo
ke zmenseni tlaku v pneumatikach a k ptitvrzeni monopostu. Dalsim dlvodem pro nastaveni vétsi
tvrdosti monopostu byl fakt, Ze oba dva piloti byli zavodni motokarovi jezdci, takze se i chovani
formulového monopostu pfibliZilo k chovani motokary, na které byli oba piloti zvykli.

Podle mého nazoru je nejdllezZitéjsi, aby nastaveni monopostu korespondovalo
s pozadavky pilota. Je nutné, aby se monopost podfidil jizdnim navykim pilota a jeho jizdnimu
stylu, ktery ma kazdy pilot jiny. Nedd se tedy fict, Ze by jeden nebo druhy trend byl Spatny, spiSe
pak zaleZi na konkrétnim nastaveni jednotlivych parametrl. V neposledni fadé hraje obrovskou

roli pocet kilometrU, které ma moznost pilot stravit na testech v zavodnim rezimu a v podminkach,
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v vev

ve kterych se poté realizuji zavody. Tyto faktory spolecné s nizkym téziStém vozidla maji podle

mého ndzoru nejvétsi vliv na dosahované ¢asy monopostu.

8. 2 Vysledky v sezoné

V zévodni sezéné 2013/2014 se tym CULS Prague Formula Racing zucastnil celkem tfi
zavodu. Prvnim byl Cesky podnik na okruhu Czech Ring u Hradce Kralové, kde se tym umistil
na celkovém 10. misté v konkurenci 25 formuli se spalovacim motorem. V dynamickych
disciplinach, které provéruji konstrukéni a technickou zdatnost obstal Spikelet dobfe jiz na prvni
pokus, kdy se podafilo Uspésné dokoncit vytrvalostni zavod na 22 km na 7. misté mezi vozy se
spalovacim motorem. Ve druhém, madarském zavodé, tym vybojoval celkem 482,5 bod(, které
znamenaly 23. pricku v celkovém hodnoceni. V zavére¢ném vytrvalostnim zdvodé Endurance pak
tym obsadili 9. misto z 38 zucastnénych tymd. Na madarském okruhu v Gyoéru zavodily
dohromady formule se spalovacim motorem i elektrické vozy.

Bezpochyby nejlepsi vysledky se dostavily na konci sezény, kdy se podafilo optimalné
nastavit podvozek a dosahnout tak nejlepsich vysledk( v této sezoné. Tym se na italském okruhu
ve Varano de' Melegari umistil na 10. misté v konkurenci 44 formuli se spalovacim motorem,
kdy do hlavniho zavodu Spikelet vstupoval po boku nejlepsich tymu svétového Zebricku vzhledem

k tomu, Ze disciplinu Autocross dokoncil na Sestém misté.
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Zaver

Zrozsahu prace je patrné, Ze kompletni navrh predni a zadni ndpravy pro vlz typu
Formula Student/SAE je velice rozsahlé téma, které by prekracovalo povoleny rozsah mé
diplomové prace. Z toho divodu bylo mym cile zaméfit se na navrh predniho a zadniho zavéseni
pro monopost Spikelet, ktery absolvoval 3 zavodni klani v sezoné 2014.

Pfedni i zadni zavéSeni vyrazné ovliviuje jizdni vlastnosti vozidla a jeho stabilitu béhem
jizdy. Ndavrh zavéseni musi taktéZ spliiovat veSkeré pravidla stanové soutéZi Formula Student
(ty jsou uvedeny na zacatku prace). DuleZitou soucasti zavéSeni je taktéZz ndvrh systému,
ktery prevadi zdvihy kola na tlumi¢ (tlumici soustava) jez byl navrhovan spole¢né s navrhem
pfedniho a zadniho zavéseni.

Z problematiky podvozk( zavodnich vozidel je patrné, Ze kinematika zavéseni vozidla
zavisi na vice faktorech, které nestejnou mérou ovliviiuji findlni jizdni vlastnosti. Je tedy pomérné
sloZité (spiSe nemozné) pfi navrhu vyhovét viem parametriim zavéseni. Pfi navrhu predniho
a zadniho zavéseni pro monopost Spikelet jsem se snazil naleznout optimalni kompromis mezi
véemi parametry, které maji vliv na vysledné vlastnosti vozidla. NejzdkladnéjSi parametry jsou
uvedeny v teoretické ¢asti, kde jsou popsany jejich zakladni charakteristiky a jejich konstrukce.
Na zdkladé této teorie jsem v dalsi ¢asti diplomové prace postupoval pfi ndvrhu konkrétnich
parametrd zavéseni, kdy hodnoty téchto parametr( jsem volil na zakladé zkusenosti z minulych let
a také na zdkladé konzultaci s ostatnimi tymy soutéZe Formula Student, které maji vetsi
zkuSenosti, neZ jsou zkusenosti tymu CULS Prague Formula Racing.

V diplomové praci se nachdzeji mimo jiné i dvé zasadni a obsahlé kapitoly, kdy prvni z nich
je vénovana zjisténi (vypoctu) tuhosti pruZin pouZitych pro predni a zadni napravu. DilleZitym
faktorem pro vypocet tuhosti pfedni a zadni ¢asti vozidla je jeho vlastni frekvence odpruzenych
hmot. Vlastni frekvenci pro pfedni ndpravu jsem volil 3,2 Hz a vlastni frekvenci pro zadni napravu
jsem volil 3,5 Hz. Z takto zvolenych hodnot jsem dopocital tuhosti pruzin v predni a zadni ¢asti
vozidla. Pro vypocet je nutné taktéz znat hodnotu tuhosti pouzZitych pneumatik, coz je velky
problém, protoZe tyto hodnoty vyrobce udava pro jizdni rezimy, kterym se vz typu Formula
Student ani nepfiblizuje. Z tohoto dlivodu dochazi k aproximaci a ze znamych hodnot dostavame
pfiblizné hodnoty tuhosti pneumatik pro jizdni stavy, ve kterych se monoposty pohybuiji.
Pro ziskani vysledné hodnoty je nutné prepocitat ziskanou hodnotu prfevodovym pomérem

vahadla, ktery udava pomér mezi délkou zdvihu kola a délkou zdvihu tlumice.
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Dalsi stézejni kapitola, ktera nasleduje, se vénuje zdkladnim konstrukénim dvahdam
a volbou zékladnich parametr(, které budou pouZity pro monopost Spikelet. Nejprve se zaméruiji
na problematiku ulozeni tlumici soustavy, kdy jsem volil pro pfedni i zadni zavéseni konstrukci
typu pull-rod. Nasledné jsem aplikoval teorii z prvnich kapitol pro konstrukci jednotlivych
parametrd zavéseni. Tyto hodnoty jsou nepatrné rozdilné pro zadni a pfedni napravu z dlvodu
jinych pozadavkd, kdy se jednd o predni fidici ndpravu a o zadni hnaci napravu. Tvorba modelu
probihala v programu SolidWorks 2014. Nejprve jsem vytvofil zakladni prutovy model, ktery se
dale rozvijel a v kone¢ném stavu vznikl findlni 3D model podle kterého se realizovala stavba
monopostu Spikelet. Soucasné s 3D modelem monopostu se konstruovali i pripravky, které nam
pozdéji zjednodusili vyrobu, ale hlavni dlvod poufZiti pfipravk( byly poZzadavky na presnost vyroby,
kterd by se bez téchto pripravkd nedala dodrzet.

Déle se dostdvame k navrhu zavéseni v programu Lotus Suspension Analysis v5.01. Jesté
pred samotnym navrhem jsem provedl vypocet sil plsobicich v dotykovém bodé pneumatiky
s vozovkou ve tfech jizdnich rezimech. Prvni rezim akcelerace, prljezd zatdckou a poslednim
rezimem bylo brzdéni vozidla. Nasledné jsem vybral nejvétsi sily, které pulsobi na pfedni a zadni
napravu a aplikoval jsem je do programu Lotus Suspension Analysis v5.01. Tento program dokaze
poskytnout vysledky nejen v ohledu zmény kinematiky a zakladnich parametrd v pribéhu zdvihu
kola, ale také nam poskytl vystup sil, které plsobi na jednotlivé prvky napravy. Tyto sily
samoziejmé poslouZili nejen mé ale i mym kolegim, ktefi spolecné se mnou mohli provadét
pevnostni analyzy a navrhovat jednotlivé komponenty monopostu.

V posledni kapitole jsem se pokusil zhodnotit svlj navrh zavéSeni monopostu Spikelet,
se kterym jsem absolvoval 3 ostré zavody a nékolik testovani. TaktéZ jsem mél moznost se na svij
navrh podivat s redlnym odstupem nékolika mésici a soucasné se jednalo jiZz o treti sezénu,
ve které jsem pUsobil v soutézi Formule Student.

Zavérem bych chtél dodat, Ze tyto tfi roky v soutézi Formule Studen méli neocenitelny
pfinos pro moje vzdélani. Mél jsem moZnost se naucit mnoho novych véci, které jsem se ucil
pouze teoreticky a tento projekt mi umoznil tyto teoretické zaklady prevést do praxe. Dalsi
neoddiskutovatelny pfinos jsem nalezl ve spolupréci se svymi kolegy, od kterych jsem se toho
rovnéz spoustu naucil a také jsem se ucil spolupraci v pofetném tymu lidi, coZ je pouze kladna
zkuSenost pro moji budouci pracovni kariéru.

Moje ucast, stejné tak jako ostatnich jednotlivcl v seridlu Formula Student jednoznacéné
pfispiva k nabyti nejen teoretickych ¢i praktickych zkusenosti, ale pfedevsim rozviji celkovy pohled

na danou problematiku. Dalo by se fict, Ze podobné projekty jako je Formula Student slouZi
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k nejlepsi pripravé studenta do redlného Zivota a to nejen z hlediska zkusSenosti, ale také osvojeni

si praci v tymu ¢i pracovnim kolektivu.
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