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Navrh brzdového systému pro viaz typu formule student
Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem brzdového systému pro monopost Formule
Student. Nejprve jsou probrana teoreticka vychodiska k dané problematice a obecny tvod
do problematiky brzdovych systému a jejich komponent. V praktické Casti prace je nejdiive
popsan stavajici koncept monopostu FS06 a analyzovany nedostatky prfedchozich brzdovych
systémua u starSich monoposti. Tyto poznatky jsou také zapracovyny do pozadavki na
brzdovy systém. Navrh nového brzdového systému probéhl v programech MS Exel,
MathCad Proffesional 5.0, Solidworks a Solidworks Simulations. Dle vypocti byly
navrzeny komponenty nového brzdového systému monopostu FS07. Jejich pfinos je

diskukovan v zavéru prace.

Kli¢ova slova: ABS, pneumatiky, brzdové desticky, brzdové kotouce, brzdova kapalina



Design of a brake system for a student formula car

Abstract

The subject of this thesis is the design of a breaking system for Formule Student monopost.
In the first part, the theory of the problem are discussed, as well as the general overview of
the breaking system and its components. In the second part, the practical part, is described
at first the current concept of the FS06 monopost, as well as the analysis of the lacks of the
previous breaking systems of the older monoposts. This knowledge is also incorporated in
the requirements of the new breaking system. The design of the new breaking system was
processed in computer programes MS Excel, MathCad Proffesional 5.0, Solidworks and
Solidworks Simulations. The components of the new breaking system for monopost FSO7
were designed according to these calculations. The contribution of the new components is

discussed in the final part of this thesis.

Keywords: ABS, tires, brake pads, brake discs, brake fluid
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Uvod

Brzdové systémy bezesporu patii k nejdulezitéjsim soucastem vSech vozidel, u kterych je
tieba fidit rychlost jizdy nebo rychlost pohybu jejich je soucasti. U automobilt jsou tyto
systémy jeste dulezit€jsi z davodu vysokého pozadavku na bezpec¢nost a spolehlivost béhem
provozu. V bézném provozu je tidi¢, respektive posadka vozidla téméf vzdy vystavena
urcitym rizikiim vznikiim kolize s okolnimi prekazkami nebo nenadalych udalosti, na které
musi fidi¢ rychle reagovat. Jednim ze zakladnich zpisobu, jak vyfesit nebezpecnou situaci,
je vCas a bezpecné zastavit.

Aby bylo vozidlo schopné spolehlivé zpomalit nebo zcela zastavit, musi byt vybaveno
odpovidajicim brzdovym systémem, ktery je dostatecné dimenzovany pro dany typ vozidla
a jeho provozni podminky. Je tedy vice nez jasné, ze se bude konstrukéné lisit brzdovy
systém napftiklad ndkladniho automobilu od automobilu osobniho.

Samostatnou kapitolou jsou pak brzdové systémy urCené pro pouziti v oblasti
motorsportu, kde vozidla ve vétsiné motoristickych disciplin potiebuji vysoce ucinné
systémy. Ridi¢ zavodniho vozu si mize dovolit jizdu na limitu moznosti jen v piipads, Ze
navrzeny systém spliiuje vysoké pozadavky na zavodni brzdové systémy, mezi které patii
dobra davkovatelnost brzdového ucinku, rychla odezva a staly ucinek brzd. Odmeénou za
dobfe vyfeSeny zavodni brzdovy systém neni zvySeni brzdné sily samotné, ale jistota,
duslednost a ovladatelnost systému, ktera je poskytovana fidici.

Nejinak tomu je i v pfipadé navrhu brzdového systému pro novy monopost typu Formule
Student tymu CULS Prague Formula Racing, kterym se se tato prace zabyva. Davodem pro
prepracovani stavajiciho feSeni brzdového systému na monopostu FS 06 Razor byla jeho
opakovana nespolehlivost, nespokojenost pilotd s ovladanim a mnozstvi drobnych chyb
v navrhu, které dohromady vytvarely fadu problémut na zavodnich tratich.

Prvni Cast této prace je vénovana problematice brzdovych systémi a jejich soucasti, riznym
feSenim brzdovych systému a dal§im teoretickym vychodiskim.

V druhé Casti prace se nachéazi vlastni navrh nové brzdové soustavy a jejich soucasti,
zarovenn jsou zde porovnavany systémy minulé generace monopostu se soucasnym
zamyslenym feSenim na monopostu FS 07. Kromé samotného vypoctu systému, vybéru a

navrhu komponent, je feSeno také testovani, zajizdéni a servis brzdového systému.



1 Cil prace

Cilem prace je navrh a optimalizace funkce jednotlivych komponent brzdového systému
vozu typu Formule Student. Navrh nového systému pro monopost FS 07 musi odstranit
konstrukéni nedostatky zji§téné pii zavodech a testovani v minulych sezonach. Ukolem
prace je vytvoftit takovy brzdovy systém, ktery bude spolehlivy v narocnych podminkach
vSech dynamickych disciplin soutéze Formule Student. Novy brzdovy systém musi
pozitivné ovlivnit koncept monopostu FS 07 a pokracovat i nadale v trendu snizovani
hmotnosti. Pfi ndvrhu je zapotiebi zvazit Casové, financni a vyrobni moznosti tymu CULS
Prague Formula Racing. Komponenty sytému je tedy zapotiebi zvolit a navrhnout tak, aby
byly vyrobitelné v ramci technického zdzemi tymu CULS Prague Formula Racing nebo
bézn€ dostupné u externich dodavatelti, coz umozni snizit finan¢ni naro¢nost navrhu.
Prilisné navySeni ceny nebo naro¢nosti vyroby potfebnych komponent, mize negativné
ohrozit chod celého projektu. Ani omezeny rozpocet pro sezonu v roce 2022 nesmi v zadném
pfipadé negativné ohrozit kvalitu pouzitych komponent brzdového systému, a proto se
v piipadé potieby doporucuje radé€ji vyuziti profesionalné zrepasovanych kvalitnich dilg,

které jiz byly zakoupeny na star§i monoposty.

2 Metodika

Po uvodu do problematiky a definovani cile této prace byl zpracovan piehled feSené
problematiky, kde prace seznamuje s teoretickymi vychodisky tykajici se brzdovych
systému automobild. Dale jsou probrany dulezité komponenty brzdového systému a
zakladni teorie tykajici se zdvodniho monopostu. V praktické Casti prace jsou nejprve
analyzovany monoposty FS05 a FS06 predevsim z hlediska brzdovych systémt. Rozbor
nedostatkll a zkusSenosti z testovani jsou velmi dulezité pro navrh komponent nového
brzdového systému. Kromé rozboru nedostatkti a zkusSenosti z testovani se navrh nového
systému opira o vypocet brzdového systému, ktery byl proveden v programu MathCad
Proffesional dle odborné literatury a aktualné platna pravidla soutéze Formule Student.
Jednotlivé komponenty jsou nasledné voleny dle vysledkt tohoto vypoctu nebo dle dalSich
analyz, napfiklad pomoci metody konecnych prvki, ktera umoziiuje analyzovat dily o slozité

geometrii. Béhem vyvoje a vybéru komponent bylo zvazovano vice variant z nichz byla



vybrana vzdy nejlepsi varianta s ohledem na stanovené cile. Splnéni cilt je diskutovano

v kapitole zhodnoceni vysledkd.

3 Prehled FeSené problematiky
3.1 Brzdovy systém

Hlavnimi ukoly brzdové soustavy je umoznit bezpecné zastaveni vozidla, zajisténi vozidla
pii stani a schopnost sniit rychlost vozidla dle pozadavku fidice. Rizené sniZeni rychlosti
se u kolovych brzd dosdhne pfeménou pohybové energie vozidla pomoci tfeni na energii
tepelnou. K tfeni dochéazi mezi brzdovym oblozenim a rotujicim kotou¢em, bubnem nebo
pasem. Tepelna energie je poté vyzafena do okoli. U zavodnich voza je tepelné namahani a
intenzita brzdéni mohnhem vys$si, a proto musi byt brzdovy systém specialné€ uzpusoben tak,
aby tuto zatéz bezpecné vydrzel po celou dobu zavodu. Konstruktéii reaguji na tuto vyzvu
vyvojem vysoce vykonnych komponent z vysoce kvalitnich a exotickych materiald. Brzdy
u osobnich automobilll vyuzivaji pro svoje chlazeni tfi zakladni zpisoby sdileni tepla. Teplo
je sdileno ven z kolové brzdy pomoci proudéni (konvekcei), salanim (radiaci) a vedenim
(kondukci). Na nasledujicim obrazku jsou k vidéni rozdily u sdileni tepla u kotoucové a

bubnové brzdy. [1, 2]
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Obrazek 4 Rozdil sdileni tepla u bubnové a kotoucové brzdy|[2]



Rozdéleni brzdovych soustav dle zptsobu prenosu sily:
e mechanicky;

e hydraulicky;
e pneumaticky.
V osobnich automobilech se nejcastéji vyskytuje ovladani pomoci hydraulickych okruht.
Priklad zjednoduSeného zakladniho hydraulického okruhu osobniho automobilu je k vidéni

na nasledujicim obrazku.[3]
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Obrdzek 2 Brzdova soustava osobniho automobilu [3]

Selhani celého brzdového systému a tim padem ohrozeni zdravi ¢i zivota posadky, muze
zapficinit Spatna funkce jakékoliv komponenty v systému. Proto se pii konstrukci musi dbat
i na nejmensi detaily. Mezi kritické zavady u hydraulickych a pneumatickych okruht patii
netésnost a uniky media ze systému, které v podstaté znemozni pienos sily hydraulickym

okruhem.[3]
3.1.1 Rozdéleni brzdovych systému podle ucelu brzdéni

3.1.1.1 Systém pro provozni brzdéni

Umoziiuje snizeni rychlosti vozidla dle okolnosti az do uplného zastaveni. Vozidlo by pfi
tom mélo udrzovat fidicem zvolenou jizdni stopu. Brzdny ucinek soustavy musi byt

predvidatelny a odstupniovatelny.[2]



3.1.1.2 Systém pro nouzové brzdeéni

Tento systém slouzi v pfipadé selhani soustavy pro provozni brzdéni. V praxi neni ¢asto
pouzivan dalsi brzdovy okruh, Casto postaci dva na sobé navzijem nezavislé okruhy

brzdového systému nebo odstupriovana parkovaci brzda.[3]

3.1.1.3 Systém parkovaci brzdy

Parkovaci brzda zajist'uje zaparkované vozidlo na misté proti rozjeti, a to 1 na naklonéné
vozovce. Ovladani ¢asto byva odstuptiované s mechanickym spojenim pomoci tahla nebo

lanka. Parkovaci brzda ptsobi u automobild pouze na kola jedné napravy.[3]

3.1.1.4 Systém odlehcovaci brzdy

Tento systém se pouziva pro mirné zpomaleni a udrzeni stalé rychlosti pfi jizdé v del§im
klesani, nej¢astéji u nakladnich vozidel. Odlehcovaci brzdy jsou zpravidla neopotiebitelné a
mohou pracovat pouze tehdy pokud viz jede. NejCastéji se v praxi vyskytuji vifivé a

motorové brzdy.[3]

3.1.1.5 Protiblokovaci systém (ABS)

Brzdovy systém vybaveny protiblokovacim systémem ABS mé za ukol zabranit
zablokovani kol v kritickych situacich a umoznit i pfi plném brzdéni ovladani vozidla
fidi¢em. Systém aktivné reguluje a fidi tlak v brzdovych okruzich tak, aby bylo zaru¢eno
odvalovani jednotlivych kol nebot’ pouze odvalujici se kola jsou fiditelna a mohou dobfie

prenaset pficné 1 podélné sily.[3]
3.1.2 Zapojeni brzdovych systému

Hydraulicky brzdovy systém muze byt zapojeny mnoha riznymi zpisoby. Nejcastéji se
v praxi vyskytuje dvouokruhové zapojeni, nebot je v béznych osobnich automobilech
predepsano zakonem z divodu pozadavku na nouzové brzdéni a vyrazné tak zvySuje
bezpecnost systému.

Ve Formuli Student se pouzivaji dva oddélené hydraulické okruhy, pfi¢emz jeden okruh
ovlada kolové brzdy predni napravy a druhy ovlada kolové brzdy zadni napravy. Vyhodnou
volbou velikosti brzdovych valct je pak mozné nastavit rozdéleni tlaku v jednotlivych

okruzich. S pomoci vahadla brzdnych sil 1ze poté piesné nastavit silové pasobeni od pedalu



na jednotlivé brzdové valce. V béznych vozidlech jsou Casto pouzivany posilovace brzd
snizujicich potfebnou ovladaci silu fidice, v motorsportu se z diivodu snizeni hmotnosti a
zlepSeni zpétné vazby, tohoto feSeni nepouziva. Hydraulicky systém tak musi byt tedy

navrhnut tak, aby ho bylo mozné ovladat silou fidice. [1]

3.1.2.1 Jednookruhova soustava

Na vsechna kola pusobi jen jeden brzdovy okruh.[3]

L=

Obrazek 3 Jednookruhova brzdova soustaval3]

3.1.2.2 Zapojeni ,, TT*

Velmi Casty systém zapojeni, kdy je zapojena jednim okruhem predni naprava a druhym

F ]

Obrdzek 4 Brzdovy systém se zapojenim typu TT]3]

okruhem zadni naprava[3]

3.1.2.3 Diagonalni zapojeni ,, X*

Tento systém s oznaCenim ,,X“ nebo také , K je Casto pouzivan u vozidel s pohonem
vSech 4 kol a automobily vybavené systémem ABS. Jedna se o zapojeni, kdy je jedno piedni

kolo diagonalné spojeno okruhem se druhym zadnim kolem a naopak.[3]

Obrdzek 5 Brzdovy systém se zapojenim typu X|3]



3.1.2.4 Zapojeni ,HT*

Tento systém je uzpusoben tak, Ze jeden okruh brzdi vSechny kola vozidla a druhy brzdi

[=]

Obrdzek 6 Brzdovy systém se zapojenim typu HT[3]

jen kola na predni napravé[3]

3.1.2.5 Zapojeni ,,LL*

Kazdy okruh tohoto systému pusobi na jedno kolo pfedni napravy a na jedno kolo na

zadni napravé. Tento systém se pouziva velmi ziidka[3]

C
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Obrdzek 7 Brzdovy systém se zapojenim typu LL[3]

3.1.2.6 Zapojeni , HH*

Kazdy brzdovy okruh pasobi na predni i zadni napravu soucasné. Pouziva se
vyjimecné.[1]
LFI C
o
1

Obrdzek 8 Brzdovy systém se zapojenim typu HH|[3]

3.2 Komponenty brzdového systému

3.2.1 Brzdovy valec

Hlavni brzdovy vélec je hydraulickym valcem ovladanym bud’ silou fidice nebo silou
fidiCe v kombinaci s posilovacem brzd. Sila od od brzdového pedalu, je pomoci pistu
hlavniho brzdového valce pfevedena na tlak hydraulické kapaliny v systému, kterym se
prenasi sila od brzdovych valct do pistti umisténych v brzdovych tfrmenech. Pistky poté tlaci
na brzdové desticky, které se tfou o brzdovy kotou¢ nebo buben a mati tim tak kinetickou

energii vozu.[1]



Hlavni brzdovy valec ma za ukol:
e Rychly nartst tlaku v kazdém brzdovém okruhu;
e Rychly pokles tlaku pro rychlé uvolnéni brzd;
e Vyrovnavani objemu brzdové kapaliny pfi zmeénach teploty a zvétSeni posuvu brzd

naprazdno zptusobené opotiebovanym brzdovym oblozenim.

3.2.1.1 Dvouokruhovy brzdovy valec

V soucasné dob& se v osobnich automobilech nejvice pouziva feSeni s hlavnim
tandemovym valcem, které je cenové pfiznivé a umoziuje ovladat oba brzdové okruhy
zaroven. Pracovni prostory jsou u tohoto typu brzdového valce umistény za sebou ve stejné
ose v jednom spolecném télese.

V okamziku, kdy fidi¢ seslapne brzdovy pedal se zaCne pist zasouvat do prostoru valce a
ventily na obou stranach plovouciho pistu uzaviou propojeni mezi tlakovymi prostory a
vyrovnavaci nadrzkou. Kapalina v pracovnim prostoru pied pistem je vtlacovana do jednoho
brzdového okruhu ¢imz narasta tlak, ktery zaroven pusobi na plovouci pist, ktery generuje
tlak v druhém brzdovém okruhu. Postupné se tlaky v obou okruzich vyrovnaji. V okamziku,
kdy fidi¢ prestane pusobit svoji silou na brzdovy pedal, vrati tlaéné pruziny oba pisty do

vychozi polohy a ventily, které spojuji tlakovou cast a vyrovnavaci nadobku se uvolni a
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nadrz || ' } /
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Obrazek 9 Schéma dvouookruhového brzdového vdlce[1]



brzdova kapalina zacne proudit do vyrovnavaci nadobky. Tim dochazi k objemovému
vyrovnani. V pripadé, Ze dojde k poruse jednoho z okruhti v brzdovém systému, dojde
k zasunuti dfiku ventilu vadného okruhu do plovouciho pistu a brzdny tlak je tvofen pouze
v okruhu, ktery neni poruseny. Schéma dvouokruhového brzdového vélce je znazornénono

nasledujicim obrazku.[1]

3.2.1.2 Jednookruhovy brzdovy valec

Princip funkce jednookruhového brzdového valce je zalozen na pohybu pistu v télese
valce. Pokud tidi¢ nepusobi silou na brzdovy pedal, je tlakova komora brzdového valce
propojena kanalkem s vyrovnavaci nadobkou. V okamziku, kdy fidi¢ zacne plsobit silou na
brzdovy pedal, se zacne pist zasunovat do télesa valce, primarni manzeta na pistu uzavie
kanal do vyrovnavaci nadobky a pred pistem naroste tlak, ktery aktivuje kolové brzdy.
Jakmile fidi¢ pfestane pusobit silou na brzdovy pedal, vratna pruzina vrati nasledné pist do
vychozi polohy a manzeta opét uvolni kanal spojujici tlakovou komoru s vyrovnavaci

nadobkou. Tim se docili objemového vyrovnani. [1]

odvzdusnéni pist ~vyrovnavaci nadrz ~ tleéna tycka
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Obrazek 10 Schéma jednookruhového brzdového valce [1]



3.2.1.3 Kombinace dvou hlavnich brzdovych valca

Pro zavodni vozy je vyhodné pouzit dva jednookruhové hlavni brzdové valce uchycené
na spolecném dile, ktery se nazyva vahadlo brzdnych sil. Vahadlo Ize vidét na nasledujicim

obrazku ¢.11.
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Obrazek 11 Schéma vahadla brzdnych sil [2]

Diky moznosti vychyleni vahadla je mozné pfesné nastaveni brzdného ui¢inku mezi piedni
za zadni napravou, které muze upravit i pilot béhem jizdy na zavodni trati, a to manualné
pomoci otocného ovladace vychyleni vahadla brzdnych sil v Anglickém jazyce nazyvany
tzv. balance bar.

Toto donastaveni brzdového systému se provadi z divodu neustale ménicich se podminek
na zavodni trati, které ovliviiuji pfilnavost mezi pneumatikou a vozovkou. Na hodnoté
pfilnavosti z&visi maximalni zpomaleni a mira pfenosu zatizeni mezi predni a zadni
napravou vozidla. Pfedni naprava je pii brzdnéni z divozu pfesunu zatizeni smérem vpied
zatizena priblizné o 75 % vice nez naprava zadni Maximalniho zpomaleni mnopostu je
dosazeno v okamziku té€sné pred tim, nez jsou kola po prekroceni hranice pfilnavosti
v idedlnim pripadé zablokovana na vSech kolech ve stejny okamzik. Aby bylo dosazeno
tohoto stavu, je zapotebi pomoci nastaveni balance baru a vhodné volby velikosti hlavnich
brzdovych valca pfizpusobit systém provoznim podminkam tak, aby pifi brzdéni
nedochézelo k zablokovani kol pouze pfedni nebo zadni népravy, coz by mélo negativni

dopad na jidzni vlastnosti a ovladani vozu.[2]
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3.2.2 Bubnové brzdy

3.2.2.1 Princip funkce bubnové brzdy

Princip fungovani bubnové brzdy spociva v pritlacovani stacionarni Casti, kterou
predstavuji Celisti, na rotacni ¢ast, kterou predstavuje buben. Vnitfni ¢ast bubnu slouzi jako
tfeci plocha, se kterou jsou je v kontaktu brzdové oblozeni. Radiélni piitlaceni Celisti na tfeci
plochu zabezpeCuje ovladaci zafizeni, které plsobi na jednom konci kazdé z Celisti. U
osobnich automobilii se jako ovladaci zafizeni nejCastéji pouziva kapalinovy valec, ktery
pomoci pusobeni tlaku brzdové kapaliny v pracovnim prostoru vytvorii ovladaci silu, ktera
se tlanym Cepen prendsi na Celist. Zakladni schéma bubnové brzdy je jasné viditelné na

obrazku ¢. 12.[1]

smer otaceni bubnu

nabézna celist

Obrazek 12 Schéma bubnové brzdy[1]

3.2.2.2 Rozdéleni bubnovych brzd

Podle zptisobu ulozeni druhého konce rozliSujeme nasledujici druhy celisti:
e Otocné — Celisti tohoto typu jsou ulozeny na jednom &epu a tudiz maji jeden stupeii
volnosti pohybu.
e Volné — Celisti tohoto typu se bud’ opiraji o sikmou nebo kolmou opé&rou plochu a
nazyvaji se plovouci Celisti nebo jsou Celisti ulozeny pomoci vykyvné vzpéry na Cepu
a nazyvaji se nakotvené Celisti a nemaji tedy pevny otocny bod coz znamena, Ze maji

2° volnosti.[1]
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Podle zptusobu uloZeni a ovladani Celisti rozdélujeme typy bubnovych brzd do tfech
zakladnich skupin:

e Brzda jednoducha (simplex) — Tento typ ma jednu nabéznou a jednu ubé&znou Celist.
U nabézné celisti tfeci moment zvySuje jeji pritlak. U Ubézné Celisti snizuje treci
moment jeji pritlak. K pfitlacovani slouzi jedno ovladaci zatfizeni.

e Brzda dvojbézné (lex) — Tento typ brzdy ma obé Celisti nab&ézné (v pfipade jizdy
vpred). K pfitlacovani kazdé Celisti slouzi samostatné ovladaci zatizeni.

e Brzda se spfazenymi Celistmi (servo) — Reakce od ulozeni primérni neboli nabézné
Celisti je prenasena pomoci rozpérného Cepu na sekundarni Celist, na které vznikne
pritlacna sila vétsi, nez je sila ovladaci a tato Celist pracuje také jako nabézna s vét§im
ucinkem v porovnani s primarni Celisti. Obé Celisti maji jedno spolecné ovladaci

zarizeni.[1]

3.2.2.3 Pouziti bubnovych brzd

Bubnové brzdy se v minulosti pouzivali jak v béznych vozech, tak v zavodnich
specialech. S postupnou modernizaci v§ech vozidel bubnové brzdy postupné vytlacily brzdy
kotouCové a az na vyjimky kotoucové brzdy ve vétSiné aplikaci dnes zcela prevladaji.
V soucasné dobé se bubnové brzdy pouzivaji na zadnich napravach méné vykonnych
osobnich automobilt a u neékterych elektromobilt. Elekromobily vyuzivaji pro deceleraci ve
zna¢né mire rekuperaci elektrické energie, coz méa za nasledek vyrazné mensi zatézovani
bzdového systému pii bézné jizdé. V nekterych dopravnich situacich brzdéni rekuperaci plné
dostacuje a kolové brzdy nejsou aktivovany vibec. Dlouhodobé nevyuzivani kotou¢ovych
brzd, vede k jejich korozivnimu opotfebeni, a tudiz k problémuam s jejich funkci. Bubnova
brzda ma funkéni povrchy umisténé zevniti bubnu, coz ji propujcuje lepsi vlastnosti
z hlediska odolnosti proti korozi na necistotam. Na nasledujicim obrazku je zobrazen
moderni elektromibil Skoda Enyaq IV, ktery je vybaven bubnovymi brzdami na zadni

naprave ve vSech vykonovych variantach pohont. [4]

Obrazek 13 Skoda Enyaq IT[9]
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3.2.2.4 Vyhody bubnovych brzd

e Konstrukce brzdy chranéna proti necistotam;
e Delsi zivotnost brzdového oblozeni;
e Snadné konstrukce parkovaci brzdy;

e Prach z brzdového oblozeni zistava z velké ¢asti uvnitt bubnu.[3] [2]

3.2.2.5 Nevyhody bubnovych brzd

e Horsi odvod tepla;
e Sklony k vadnuti
e Slozitéjsi udrzba a opravy. [2, 3]

3.2.3 Kotoucové brzdy

Kotoucové brzdy jsou soucasti navrhu brzdového systému pro viiz typu Formule Student,

a budou tedy v nasledujicich kapitolach probrany podrobnéji.

3.2.3.1 Princip funkce kotoucové brzdy

Princip fungovani kotoucové brzdy je zalozen, podobné jako u bubnové brzdy, na
kontaktu a vzajemném pfitlaCeni rotujici a stacionarni casti. Rotujici ¢ast u kotoucové brzdy
predstavuje brzdovy kotou¢ a stacionarni ¢ast predstavuje brzdové oblozeni v podobé
brzdovych desti¢ek. Na rozdil od bubnové brzdy zde vSak pritlacna sila neptisobi zevniti na

rotujici Cast, ale z vnéjSku, kde pfitlacuje brzdové desticky na boky kotouce. [1]

3.2.3.2 Vyhody kotoucové brzdy

e Dobra davkovatelnost brzdné sily;

e Dobré odvod tepla a chlazent;

e Lepsi odolnost vici vadnuti

e Jednoducha vyména brzdového oblozeni;
e Samocinné sefizovani vule;

e Dobré samocisténi [2]
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3.2.3.3 Nevyhody kotoucové brzdy

e Nakladné feSeni parkovaci brzdy;
e Rychlejsi opotiebeni brzdového oblozeni;
e Intenzivngjsi zahfivani brzdové kapaliny;

e Funk¢ni plochy nejsou chranény proti necistotam a vlivu okoli.[2]

3.2.3.4 Kotoucova brzda s pevnym tfmenem

U konstrukéniho feSeni kotoucové brzdy s pevnym timenem jsou hydraulické valce
usporadany proti sobé po obou stranach brzdového tfrmenu, ktery neni pohyblivy a je pevné
spojeny s téhlici napravy. Pro lepsi pochopeni problematiky kotoucové brzdy s pevnym

tfmenem je pfiloZen nasledujici obrazek ¢ 14.

pevny t opémny ¢ep broclov oliloend vnitini chlazeni —__

pevny timen
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brzdovy kotoué
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étyfvaletkova
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Obrdzek 14 Rez ctyFpistkovou a dvoupistkovou kotoucovou brzdou s pevinym timenem[3)

Pistky jsou v brzdovych timenech vlivem tlaku brzdové kapaliny v hydraulickém okruhu
odtlacovany ven ze svého ulozeni a je zapotiebi tedy zajistovat 1 jejich vratny pohyb pfi
poklesu tlaku v systému vyvolaném uvolnénim brzdového pedalu. Pro zajisténi vratného
pohybu pistka se pouziva pryzového té€snéni ulozeného v drazce brzdového tfrmenu. Béhem
pusobeni pistu na brzdové oblozeni se pryzovy krouzek zdeformuje a vznikla sila

v deformovaném tésnéni nasledné vrati pistek po uvolnéni tlaku do ptivodni pozice. ReSeni
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tzv. monoblokového brzdiCe se velmi Casto pouziva v oblasti motorsportu, kdy nejsou

vyjimkou pevné brzdové timeny obsahujici v nékterych piipadéch i 6 az 12 pistka.[1, 3]

Obrazek 15 Dvanactipitkovy tirmen od spolecnosti JBT [10]

3.2.3.4.1 Vyhody kotoucové brzdy s pevnym tfrmenem
e Pii pouziti vétsiho poCtu pistkd se zlepSuje rovnomérné pusobeni piitlaku brzdovych
desticek na brzdovy kotouc;
e Pevnéjsi konstrukce;
e Niz8i hmotnost;

e Rychlejsi a citlivejsi reakcee. [2, 3]

3.2.3.4.2 Nevyhody kotoucové brzdy s pevnym timenem
e Slozita vyroba;
e VysSsi cena;
e Sklony k vibracim;

e Sklony k vyssi hlu¢nosti. [2, 3]

3.2.3.5 Kotoucova brzda s plovoucim tfmenem

Konstruk¢ni feseni kotoucové brzdy s plovoucim neboli volnym tfrmenem ma hydraulicky
valec umistén pouze na jedné strané kotoucCe a brzdovy tfmen je pohyblivy ve sméru jeho

osy. Diky pohyblivému timenu je ovladaci sila ptisobici na tfeci desky po obou stranach
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kotouce stejna. Vraceni pistu zajit'uje vratna sila tésniciho krouzku. Obrazek plovouciho

brzdového tfmenu a jeho soucasti je k vidéni na obrazku €. 16.[1]

Odvzdusriovaci
ventil

Proti vibraéni
podlozka

Ocelové KR:.J Ovladaci hfidel
kulicky
Za)lstenl |oznska
g / Koncovy drzak

\.

Packa ruéni

/ brzdy
/ Zajistovaci @
/ koli¢ek g

Pojistovaci Tésnéni

Sroubek

Obrazek 16 Soucdsti plouvouciho tFemenu vcetné parkovaci brzdy[2]

3.2.3.5.1 Vyhody kotoucové brzdy s plovoucim tfmenem
* Jednoducha konstrukce

* Levngjsi vyroba

* Meéné namahani brzdové kapaliny
*  Meéné¢ prostoroveé narocne

»  Velké plochy brzdovych desticek

= Téméf bezudrzbové vedeni tfrmenu odolné vici necistotam[3]

3.2.3.5.2 Nevyhody kotoucové brzdy s plovoucim tfrmenem
* Horsi zpétna vazba fidici pres brzdovy pedal
» Obtizné konstruk¢ni feseni s vice pistky

» Horsi rozlozeni piitlaku brzdovych desticek na brzdovy kotouc[3]
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3.2.3.6 Brzdové kotouce

Brzdovy kotou¢ je rotacni Casti kotouCové brzdy. VétSinou se vyrabi z litiny, nerezové
oceli, temperované litiny nebo ocelolitiny. Tyto materialy jsou vhodné z hlediska vyrobni
ceny, dobré teplotni odolnosti a pevnosti. Protoze brzdovy kotouc je Casto nejtézsi soucasti
kotoucové brzdy, objevuji se brzdové kotouce vyrobené i z lehkych materiald. V méné
zatizenych aplikacich se objevuji kotouce z hlinikovych slitin, napfiklad u motocykli. U
sportovnich a zavodnich automobill se z divodu extrémniho mechanického a tepelného
zatizeni pouzivaji kotouCe z kompozitnich materiala. Tento typ kotouce ma dalsi velkou
vyhodu z hlediska hmotnosti, protoze kotou¢ vyrobeny z kompozitnich materiala vazi
zhruba Y2 hmotnosti kotouce litinového. Nevyhodou tohoto feSeni je slozita vyroba a
extrémné vysoka cena. Problémem je také omezeny teplotni rozsah, kdy kotou¢ pracuje

optimalné a meénici se koeficient tfeni v zavislosti na teploté. [1-3]

Obrdzek 17 Brzdovy kotouc z uhlikového kompozitu[11]

Brzdové kotouce lze rozdéit do dvou zakladnich skupin:
3.2.3.6.1 Pevné brzdové kotouce

Mezi nejjednodussi provedeni brzdového kotouce patii plochy brzdovy kotouc. Vzhledem
k negativnim skloniim k deformacim a snadnému pfistupu tepla do lozisek v naboji byly
vynalezeny dalsi designy brzdovych kotouct. Problémy plochého kotouce fesi brzdovy
kotou¢ se stfedem ve tvaru hrnce. Dalsi zlepSeni v oblasti feSeni problému s odvodem tepla
do okoli predstavuje brzdovy kotou¢ s vnitinim chlazenim. Rizna provedeni pevnych
brzdovych kotoucu lze vidét na nasledujicim obrazku. Typ a) je plochy kotouc¢, typy b) jsou

brzdové kotouce s hrncovym stiedem a typ ¢) je pevny kotou¢ s vnitinim chlazenim.[1]
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Obrazek 18 Riizna provedeni brzdovych kotoucii[1]
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3.2.3.6.2 Plovouci brzdové kotouce
Plovouci brzdovy kotouc se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Jedna se o vénec, na ktery

plsobi ovladaci silou tfeci segmenty a o unasec, ktery je s véncem spole¢né spojen Cepy.
Hlavnim divodem, pro¢ byl navrzen plovouci kotouc, je snizeni pnuti vyvolané teplotni
deformaci a umoznéni mirného axialniho pohybu vénce kotouce. To ma za nasledek zlepSeni
reakcni doby mezi brzdovymi destickami a kotouem coz mé za nasledek diivéjsi a presnéjsi
vytvoreni brzdého momentu. Dal§i velkou vyhodou je vyrazné snizeni pfistupu tepla
z horkého brzdového vénce do naboje s lozisky a tim padem zvySeni zivotnosti lozisek.
Vénec brzdového kotouce, na ktery plisobi brzdové desticky je mozné vyrobit z rozdilného
materialu nez stfedovy unaseC. Tato moznost pouziti rozdilnych materiali muze pfinést
dodatecné snizeni celkové hmotnosti kotouce, které zaroven predstavuje neodpruzenou
rota¢ni hmotnost vozu. Proto se plovouci kotouce pouzivaji pro sportovni ucely. Priklad

tohoto konstrukéniho feSeni 1ze vidét na nasledujicim obrazku.[1-3]

(
.fLo\ >

[y ( < t‘(&

Obrazek 19 Plovouci brzdovy kotouc[12]
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3.2.4 Brzdové oblozeni

Brzdové oblozeni predstavuje dil, ktery je pfimo v kontaktu s rotujici ¢asti kolové brzdy,
nejcastéji s bubnem ¢i kotou¢em. Pfi kontaktu brzdového oblozeni s rotujici casti kolové
brzdy dochazi ke vzajemnému tfeni a je zde marena kineticka energie vozidla, ktera se méni
v energii tepelnou. S rostouci piitlacnou silou, vytvofenou tlakem kapaliny na brzdovy
pistek v kolové brzdé€, roste 1 koeficient tfeni mezi kotoucem (bubnem) a brzdovym
oblozenim. Tteci material, ktery je nalepen a nalisovan na podkladovou desticku je silné
namahan jak tepeln€, tak mechanicky. Na tento material jsou tedy kladeny vysoké
pozadavky jako napfiklad staly soucinitel tfeni 1 za vysokych teplot, mechanicka pevnost,
tepelnd odolnost, vysoka zivotnost, odolnost proti vodé a necistotdm, odolnost proti
skelnaténi povrchu pti vysokych teplotach.

Tteci materialy brzdovych oblozeni 1ze rozdélit na: [1, 2]

3.2.4.1 Organické materialy

Tyto materialy se vyrabi ze smési obsahujici anorganické latky jako naptiklad sklo,
kevlar, Castice kovu ¢i guma, které pii sobé& drzi organické pojivo Casto v podobé pryskyfice.
Vyhodou organického materialu brzdového oblozeni je jeho dobra funkce pfi nizsSich
teplotach. Koeficient tfeni mezi funkénimi plochami brzdového kotouce a brzdového
oblozeni pfi vysokych teplotach rychle klesa. V praxi se pouzivaji v méné narocnych

aplikacich.[1, 2]

3.2.4.2 Kovové materialy

Tyto materialy se vyrabi metodou spékani kovovych praska za vysokych teplot a tlaka.
Mezi vyhody téchto material( patii lepsi odolnost proti slabnuti brzdného ucinku pfi
vysokych teplotach, odolavaji vys§imu tepelnému namahani nez materialy z organickych
materiall. Nevyhodou je draha vyroba, zhorSeny brzdny ucinek pfi nizkych teplotach a

znacny vliv na vétsi opotiebeni brzdového kotouce.[1, 2]

3.2.4.3 Polo-kovové materialy

Tyto materialy jsou kombinaci organickych a kovovych materialt. Polo-kovové materialy
vyuzivaji vyhody obou skupin materialti urCenych pro brzdova oblozeni. Jedna se o kovova

vlakna spojena pomoci pryskyfice. [1, 2]
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3.2.5 Brzdova kapalina

Nejcastéji pouzivanym médiem pro hydraulické okruhy brzd u osobnich automobilt je
brzdova kapalina. Tato kapalina zajistuje ptenos sily od hlavniho brzdového valce na valce
nebo pistky umisténé v kolovych brzdach. Na brzdovou kapalinu jsou kladeny nize uvedené
pozadavky:

e Vysoky bod varu;

e Nizky bod tuhnutt;

e Konstantni viskozita;

e Chemicky neutralni reakce ke koviim a pryzi;

e Mazani pohyblivych ¢asti soucasti brzdového okruhu;
e Misitelnost se srovnatelnymi brzdovymi kapalinami;
e Vysoka Cistota kapaliny;

e Konzervacni schopnosti;

e Pii zméné tlaku nesmi pénit.[3]

Pfi michéani a vyméné brzdové kapaliny je tfeba dodrzovat predpisy stanovené vyrobcem
vozidla, poptipadé predpisy stanovené vyrobcem brzdové soustavy. Pro jasné zakladni
rozliSeni brzdovych kapalin dle bodu varu se pouzivaji normy DOT.

Vhodnou volbou brzdové kapaliny 1ze zabranit jejimu piehfati, dosazeni bodu varu a tim
padem vytvoreni bublinek pary, které jsou na rozdil od kapaliny stlaitelné. Zakladni
slozkou brzdové kapaliny jsou glykoly a polyglykoly, pfesné slozeni si kazdy vyrobce taji
jako vyrobni tajemstvi. Brzdova kapalina je hydroskopické a tzn. pohlcuje vodu. Cim vyssi
je obsah vody v kapaling, tim nizsi je bod varu kapaliny. Proto u této kapaliny rozli§ujeme
dva body varu a to tzv. mokry a tzv. suchy bod varu. [1, 3]

Uz od nizkych % obsahu vody v brzdové kapaliné vyrazné klesa bod varu fadoveé o desitky
stupriti °C. Proto se nesmi zejména u zavodnich vozi podcenit Casty a disledny servis.

Zvysené pozornosti se musi dbat pfi vybéru brzdové kapaliny, pokud je vozidlo vybaveno
systémem ABS a to z toho divodu, aby méla kapalina optimalni viskozitu pro protékani
elektromagnetickymi ventily, jak pfi nizkych, tak pfi vysokych teplotach. Nekteré kapaliny
urcené pro hydraulické okruhy vybavené systémem ABS nemusi byt vhodné pro pouziti pro
systémy bez ABS, nebot odliSné vyrobni tolerance mohou v kombinaci s viskoznéjsi

kapalinou zpusobit tiniky nebo lekaze kapaliny ven ze systému.
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Pti praci s brzdovou kapalinou se doporucuje urcita opatrnost, nebot’ je vysoce jedovata a

pusobi agresivné na laky a rozpoustédla.[3]

3.3 Soutéz Formule Student

3.3.1.1 Definice soutéze Formule student

Formule student je mezinarodni inzenyrska soutéz urena prevazné pro studenty
technickych vysokych §kol a univerzit. Soutez vznikla v roce 1981 v USA za ucelem
zlepSeni zapojeni studentl do praxe v oboru zabavnou formou. V soutézi panuje velmi silna
konkurence, protoze mezi sebou soutézi celosvétové pres 500 univerzitnich tymd. Ukolem
soutéze je navrhnout, vyrobit a otestovat monopost dle platnych pravidel Formule Student
ve fiktivni edici 1000 ks. Nadlené¢ demonstrovat jeho schopnosti na svétovych zavodnich
tratich.

Formule student na Technické fakulté CZU vychovala od svého vzniku v roce 2011 n&kolik

desitek odbornikii. Aktualni ¢lenové jsou zobrazeni na nasledujici fotografii.

Wl F:

Obrdzek 20 Tym CULS Prague Formua Racing [Archiv u CULS Prague Formula Rcing]

Projekt Formule student produkuje velmi kvalitni mladé inzenyry, techniky a manazery,
¢ehoz si jsou védomi partnefi a sponzofi tymu ze soukromého sektoru, kteti investuji do
tymu nemalou finan¢ni, materialni a védomostni podporu ve snaze ziskat alespori jednoho
absolventa tohoto projektu. Tym CULS Prague Formula Racing neni vyjimkou. Silnou
podporu a kvalitni zazemi tymu dlouhodob& poskytuje hlavné Technicka Fakulta a Ceska

zemédélska univerzita.
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Na zavodech se tymy ucastni jak statickych, tak i dynamickych disciplin, kde postupné
ziskavaji body, které se nakonec sectou a stanovi se celkové poradi. Studentské tymy mohou

soutézit v nasledujicich kategoriich:

e Driverless — Monoposty jezdici bez fidice;
e Combustion vehicles — Monoposty se spalovacim agregatem;
e Hybrid Vehicles — Monoposy kombinujici spalovaci agregat a elektricky motor;

e Electric vehicles — Monoposty pohanéné Cisté na elektrickym pohonem. [5]

3.3.2 Discipliny soutéze formule student

Jak uz bylo zminéno vyse, soutéz kombinuje statické a dynamické discipliny, které maji
razny charakter a dohromady velmi dikladné proveéii pfipravenost a uroven jak samotného
monopostu, tak celého tymu. V nasledujicim grafu jsou prehledné zobrazeny jednotlivé

discipliny i s bodovym hodnocenim.

Akcelerace
Engineering Design

Skid Pad

75
150
75

Autocross

Cost Analysis
100

Business Plan

Energy Efficiency
Endurance

Obrazek 21 Discipliny soutéZe Formule Student [Archiv tymu CULS Prague Formula Racing]
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3.3.2.1 Statické disciplyny

Statické discipliny jsou souborem prezentaci, které umoziuji, aby si odborni porotci
udélali pfedstavu o urovni tymu v oblastech detailnéji probranych nize a mohli pak tym
bodové ohodnotit. V této statické Casti soutéze monopost nejezdi po zavodnim okruhu, ale
slouzi ke statické ukazce pfi tymovych prezentacich. Ve statickych disciplinach lze ziskat az

37,5 % bodu z celkového poctu 1000 bodu. [6]

3.3.2.1.1 Engineering design report
V této discipliné Clenové tymu prezentuji a obhajuji technicka feSeni svého vozu.

Technicti komisafi hodnoti technickou Groven monopostu a dusledné zjistuji, zda jeho tvirci
rozumi dané problematice. Tym zde predklada dokumenty obsahujici vypocty, simulace,

validace a vykresy monopostu.

3.3.2.1.2 Cost Report
V této discipliné se odborna komise vénuje hodnoceni nakladové stranky monopostu.

Tym musi do posledniho detailu komplexné zpracovat seznam vSech dili na celém
monopostu a to ¢asto vcetné jejich zptsobu vyroby a sestaveni. Jedna se se v podstaté o
kusovnik. Pfi prezentaci odborné komisi je vybrana jedna konkrétni sestava a pozaduje se
velmi detailni nacenéni kazdé operace, kazdého dilu a nacenéni kazdé operace, ktera souvisi

s danym dilem.

3.3.2.1.3 Bussines report
Tato disciplina se vénuje bussines planu projektu. Pfed odbornou komisi se prezentuje

fiktivni bussines koncept, kde tym prezentuje, komu bude monopost urCen, jak oslovit
potencialni zakazniky, jak uspét na trhu mezi konkurenci a mnoho dalsich aspekti. Dulezita

je originalita bussines napadu, kvalita zpracovani napadu a Spickova urover prezentace.

3.3.2.2 Dynamické discipliny

V této Casti soutéze se monopost pohybuje po vyznacené Casti zdvodniho okruhu, kde je
vytvorena zavodni trat' dle pravidel Formule Student. Podoba nékterych disciplin se pro
jednotlivé kategorie formule muze lisit. Nize zminéné discipliny se tykaji kategorie

Combution Vehicles.
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3.3.2.2.1 Akceleration
Tato nejkrat$i disciplina provéiuje dynamické schopnosti monopostu v pfimce draze.

Ridi¢ monopostu ma za ukol co nejrychleji projet rovnou drahu o délce 75 m. Trar ma pevny
start. Projet trat’ netrva vétSiné monopost déle nez 5 s. Aby byl monopost tspésny v této
disciplin€, musi mit vysoky vykon, optimaln€ rozlozenou hmotnost pro akceleraci a vysokou

adhezi zejména na pohanéné naprave.
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Obrazek 22 Schéma discipliny akceleration [Archiv tymu CULS Prague Formula Racing]

3 m min

1

1

1

1

1

|

1

1

]
[ o=
_—

T,

3.3.2.2.2 Skidpad
Trat’ na disciplinu skidpad se sklada ze dvou kruznic. Monopost nejdfive absolvuje dvé

pravotociva kola a posléze dvé levotociva kola. Zapocitava se vzdy primérny Cas druhych
kol. Aby monopost dosahl co nejlepsiho vysledku, musi mit vysokou adhezi, spravné
naladéné odpruzeni, nizké tézisté, nizkou hmotnost, funkéni aerodanymiku jiz od nizkych

rychlosti, optimalné naladény samosvorny diferencial a kinematiku naprav.
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Obrazek 23 Schéma discipliny Skidpad -[Archiv tymu CULS Prague Formula Racing]
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3.3.2.2.3 Autocross
Autocross je trat’ od délce ptiblizné jednoho kilometru s charakterem podobnym hlavnimu

zavodu Endurace. Jeden pilot jede dvakrat jedno kolo a vysledny ¢as m4 vliv na startovni
pozici pfi nasledujicim vytrvalostnim zdvodé Endurace. Co nejrychlejsi €as na trati bude mit

monopost, ktery je komplexné naladén na tento typ trati a podminky béhem zavodu.

Obrazek 24 Priklad trate discipliny autocross [Archiv tymu CULS Prague Formula Racing]

3.3.2.2.4 Endrurance
Tato nejobtiznéjsi a nejvice bodovana disciplina mé charakter vytrvalostniho zavodu o

délce celkem 22 km. Cilem je projet trat’ v co mozna nejkratSim ¢ase. V poloviné zavodu se
béhem Casoveé omezeného tseku meéni piloti. Stejné jako vSechny ostatni discipliny, tak i
zavodu Endrurance se ucastni neprofesionalni piloti, proto stfidani piloti je zde hlavné
z divodu bezpecnosti nebot rychla jizda v monopostu je velmi fyzicky a psychicky naro¢na.
Neméné narocna je tato soutéz i pro samotny monopost. Je zde béznou praxi, ze az 40 %
monopostll béhem zavodu ma kritickou zavadu, nebo zavod nedokonci vibec. Monopost
musi mit pro co nejlepsi vysledky v této soutézi podobné vlastnosti jako v soutézi Autocross,

ale navic musi prokazat hlavné spolehlivost vS§ech komponent.

3.3.2.2.5 Efficiecy
Tato disciplina muze do celkového bodového hodnoceni pfinést az 100 bodu. Na rozdil

od ostatnich dynamickych disciplin v ni nejde o nejrychlejsi Cas ale o s potiebu paliva,
respektive energie. Vysledna spotfeba se nehodnoti pouze dle mnozstvi spotifebované
elektrické energie ¢i paliva, ale je zde pfepocet pomoci vzorce, kde se zapocitava i celkovy

Cas dosazeny na trati. Pro hodnoceni této dicipliny se pouzivaji vzorce:

Emin (1)
Eteam 1
Potetbodl = 100 X | =—=———
Emin
Emax |
max
Tmin X Vmin )

" Tteam X Vteam
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3.3.3 Pravidla soutéze Formule Student

Pravidla v soutézi Formula Student se zaméfuji pfedevSim na bezpecnost a omezuji
moznost vzniku nebezpecnych situaci nebo zranéni. Bezpecné€ pravidly vymezeny prostor
vSak ponechava dostatek mista pro kreativitu. Presto pravidla do urcité miry urcuji, jak
budou monoposty vypadat. V nasledujicim textu jsou proto probrana zakladni pravidla a

pravidla tykajici se pfedevsim brzdového systému.

3.3.4 Zakladni obecna pravidla pro stavbu monopostu Formule Student

Pravidla vymezuji nékteré zakladni rozmeéry. Mezi tyto rozméry patfi naptiklad
nasledujici hodnoty. Je stanoveny minimalni rozvor naprav 1525 mm a minimalni svétla
vyska vozidla, ktera ¢inni 30 mm. Monopost musi mit funk¢ni odpruzeni s chodem tlumica
minimalné 50 mm. Ostatni dulezité rozméry jsou také definovany a odviji se predevsim od
rozvoru naprav. Pravidla také omezuji spalovaci motor, nebot’ je zdrojem energie pro pohyb
monopostu a je tieba udrzet jeho vykon z hlediska bezpecnosti ve zvladnutelnych mezich.
Motor musi mit maximalni zdvihovy objem 710 cm®, mnoZstvi vzduchu nasavaného do
motoru, a tim padem jeho vykon, je omezen restrikorem s primérem bud’ 20 mm pro
predepsané palivo RON 98, a nebo 19 mm pro alternativni palivo E85. Ctyftaktni motor
musi obsahovat pisty vykonavajici pfimocary vratny pohyb. Maximalni rychlost je omezena
predev§im samotnou trati, ktera se stavi podle urCitych pravidel a nedovoli monopostim
prekrocit rychlost cca 120 km/h. Nejdelsi rovinka nesmi mit délku vice nez 80 m. Nema tedy
prilis smysl stavét monopost na vyss§i rychlosti, nez které je schopen na zavodni trati
dosahnout. Traté formule student jsou stavény na uzavienych plochach predevsim s ohledem

na bezpecnost.[6]

3.3.5 Pravidla brzdového systému

Traté formule student jsou technického charakteru a na tento fakt musi byt pfipraven i
brzdovy systém, ktery musi spliovat nasledujici pravidla:
e Vozidlo musi byt vybaveno hydraulickym brzdovym systémem, ktery puasobi na
vSechna Ctyfi kola a ovlada se jedinym pedalem.
e Brzdovy systém musi mit dva nezavislé hydraulické okruhy, aby v pfipadé netésnosti
nebo poruchy v kterémkoli bod¢ systému, byla zachovéana u¢inna brzdna sila alespon

na dvou kolech.
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Kazdy hydraulicky okruh musi mit vlastni nadobku s brzdovou kapalinou.

Je mozné mit jedinou brzdu piisobici na diferencial s omezenou svornosti.

Systémy ,,Brake-by-wire* jsou zakéazany.

Nepancérovana plastova brzdova vedeni jsou zakazana.

Brzdovy systém musi byt chranén pfed selhanim hnaciho ustroji, pfed dotykem
jakékoli pohyblivé €asti a pfed drobnymi kolizemi s okolim.

V bo¢nim pohledu se jakakoliv ¢ast brzdového systému, ktera je namontovana na
odpruzené Casti vozidla, nesmi nachazet pod spodni plochou podvozku.

Brzdovy pedal a jeho upevnéni musi byt navrzeny tak, aby vydrzely silu 2 kN bez
jakékoli znamky poruchy brzdového systému nebo pedalové skiin€. To Ize vyzkouSet
stisknutim pedalu pomoci maximalni sily, kterou mize vyvinout jakykoli technicky
komisar, sedici ve voze v normalni pozici.

Brzdovy pedal musi byt vyroben ze slitiny hliniku, oceli, nebo titanu

Systém musi byt vybaven brzdovym svétlem.

Testovani spravné funkce brzdového systému na technickych piejimkach:

Brzdovy systém je dynamicky testovan pfed kazdym zdvodem a musi prokazat
schopnost zablokovani vSech Ctyt kol najednou pii brzdéni vozidla v pfimé draze
stanovené technickymi komisafi. Vozidlo musi pii brzdném manévru drzet smér,
nestacet se a neopoustét jizdni stopu.

Vozidlo musi byt vybaveno jednim brzdovym svétlem, které sviti pouze tehdy, kdyz
je aktivovan hydraulicky brzdovy systém.[6]

Brzdové svétlo musi spliiovat nasledujici pozadavky:

Cervené svétlo s ernym pozadim.

Brzdové svétlo musi mit obdélnikovy, trojuhelnikovy nebo téméf kulaty tvar.
Minimalni osvétlena plocha je 15 cm2 s rovnomérmnou intenzitou svétla.

Brzdové svétlo musi byt vidét zezadu 1 pfi velmi jasném sluneCnim svétle.

Pokud jsou LED svétla pouzita jinde nez na difuzoru, nesmi byt od sebe vzdalena
vice nez 20 mm.

Pti pouziti jedné fady LED diod je jeji minimalni délka 150 mm.

Pti bo¢nim pohledu musi byt brzdové svétlo orientovano svisle nebo témet svisle a

musi byt namontovano mezi koly vozidla ve stfedové ose vozu a ramen fidice. [6]
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3.4 Zakladni pozadavky na zavodni monopost

Zavody monoposti mohou mit mnoho podob od rychlych sprint po vytrvalostni podniky,
kde se zavodni piloti snazi dosahnout cile, kterym je projet danou trat’ nebo jeji ¢ast, v co
nejkratSim case. Tento cil je spoleCny pro naprostou vétSinu disciplin a vyjimkou neni ani
soutéz Formule student. Pro dosazeni co nejlepsich vysledka se konstruktéfi musi snazit o

zlepSeni klicovych aspekt zavodniho monopostu:[2]

3.4.1 Nizka hmotnost konstrukce

Diky nizké hmotnosti bude monopost nejen 1épe akcelerovat, decelerovat a ménit smér
jizdy ale také dojde ke snizeni jizdnich odporti. Nizka hmotnost a celkové lehka konstrukuce
je jednim z nejdilezitéjsich konstrukénim parametrim pfi stavbé zavodniho monopostu,
nebot ma dopad na design vSech klicovych komponent. Vozidlo snizsi hmotnosti
nepotiebuje pro svoje zrychleni velky a tézky motor, ktery by mél také vétsi spottebu paliva
a potieboval by vice chladiciho vykonu, coz by ve vétsin€ pripadd znamenalo vyssi odpor
vzduchu. Vozidlo o nizké hmotnosti miiZze byt vybaveno mensimi pneumatikami a brzdami,
méné masivnim chassis a podvozkovymi dily. Aby se pln€ vyuzil potencial zavodniho vozu,
maji jeho komponenty asto omezenou Zivotnost. Zivotnost téchto komponent zpravidla

konc¢i na konci zadvodni sezony, nebo 1 dfive.[2]

Obrazek 25 Zdavodni pneumatika AVON A92 na monopostu FS06 [Archiv tymu CULS Prague Formula Racing]

3.4.2 Prilnavost pneumatik

Jednim z divodu, pro¢ zavodni automobily podavaji na zavodni trati oproti bézny vozim
mnohem vySs§i vykony je vétsi uroven prilnavosti mezi pneumatikou a vozovkou. Zavodni

pneumatiky se svou konstrukci a t€elem vyrazné li§i od pneumatik dostupnych pro bézny
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provoz. Pneumatiky pouzivané tymem CULS Praue Formula Racing jsou viditelné na
obrazku €. 25. Mira pfilnavosti limituje velikosti sil, které 1ze prenést mezi pneumatikou a
povrchem vozovky. Konstruktéi se snazi dosahnout co nejlepSiho kontaktu pneumatiky
s vozovkou, aby byla zaji§téna maximalni mozna mira mechanické pfilnavosti (gripu).
Ptilnavost lze do urcitého bodu jesté zvysit vertikadlnim zatizenim pneumatiky, které lze
vytvorit pomoci pfitlaku od aerodynamickych zafizeni nebo presunem hmotnosti (zatizeni)

vozu. [2]

3.4.3 Aerodynamika

Aerodynamika je slozité a rozsahlé téma, kterému tymy Formule student vénuji nemalou
pozornost. Duraz je kladen zejména na efektivni tvorbu pfitlaku, ktery umoziiuje vytvoreni
normalové sily pisobici na kola monopostu za ucelem zvyseni trakce vozidla, ale bez ptidani
dalsi hmotnosti. Celkovym cilem je maximalizovat pfitlak bez vytvareni zbyte¢né velkého
mnozstvi odporu vzduchu pusobiciho proti sméru jizdy vozidla. Aerodynamické sily
narustaji s druhou mocninou rychlosti monopostu, a proto je velmi dulezité zajistit optimalni
vyvazeni téchto sil tak, aby nedochédzelo i pfi meénici se rychlosti k nedotacivosti Ci
pretacivosti monopostu. Jizdni vlastnosti by mély zistat vyvazené pii vSech rychlostech,
kterych monopost dosahuje. Mezi hlavni oblasti optimalizace proudéni vzduchu kolem
monopostu patii pfedni a zadni kfidlo, podlaha vozu, oblast kolem kol vozidla a ¢asti

kapotaze. Na obrazku €. 26 je mozné vidét simulaci proudéni kolem monopostu FS06.[2]

Kapotaz Zadni kridlo

cant our-1

Velocty Magnt ude
3000+01

:E:: | Podlaha
P

Sidepody

Predni
kridlo

Obrazek 26 Popis aerodynaickych prvkii [Archiv tymu CULS Prague Formula Racing]
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Neékteré aerodynamické prvky mohou byt pouzity na zlepSeni brzdného ucinku za pomoci
zamérného zvyseni odporu vzduchu. Tzv. aerodynamické brzdy se vyplati pro rychlosti nad
100 km/h, kde jsou velmi efektivni. Monoposty v soutézi Formule student se pohybuji po
trati rychlosti, ktera dramaticky nepiekracuje 100 km/h a proto se tyto aerodynamické brzdy
pouzivaji jen velmi ziidka. Cast&ji, nez aerodynamickych brzd je vyuzivano systému DRS
(z AJ Drag Reduction System), ktery ma za ukol v pfipadech, kde neni potfeba vyuzivat
pritlaku, snizit odpor vzduchu pomoci aktivnich aerodynamickych prvka a zlepsit tak

akceleraci monopostu.

3.4.4 Vykon brzdového systému korespondujici s vykonem motoru a hmotnosti
monopostu

Neméné dulezitym elementem pro uspéSny zavodni monopost je dostatecna vykonna
pohonna jednotka. Zptsobt, jak vytvorit vykonnou pohonnou jednotku je vice, ale vSechny
koncepty maji spole¢ny cil. Cilem je co nejrychleji urychlit zavodni vozidlo na co nejvyssi
rychlost. Koncept pohonné jednotky musi zapadat do celkového konceptu monopostu.
Dulezitymi faktory pro vybér pohonné jednotky ve Formuli student je specificky vykon,
prubéh a hodnoty vykonu a to¢ivého momentu, rozméry pohonné jednotky, mérna spotieba
paliva a spolehlivost.

S vykonem pohonné jednotky a hmotnosti monopostu musi umérné stoupat také vykon
brzdové soustavy, aby nedo$lo k selhani brzdového systému a monopost byl bezpe¢ny i
v naroénych provoznich podminkach. Vykon brzdového systému je lim-itovan dle

nasledujicich faktort:

e Sila od pilota — Pilot zavodniho monopostu ma omezenou silu, kterou dokaze vyvijet
na brzdovy pedal. Sila od pilota je limitem ve chvili, kdy ovladaci sila potfebna pro
maximalni zpomaleni ptekracuje silu, kterou je schopen vyvinout, coz znamena ze
monopost dokdze zpomalit intenzivnéji ale pilot toho nedokdze vyuzit. Z toho
divodu je tfeba pilotovi prizpasobit brzdovy systém tak, aby dokazal bez obtizi
zablokovat vSechna kola monopostu a vyuzil tak maximalniho potencialu brzdného

systému.

e Teplotni limit — Kolové brzdy nezvladnou absorbovat nepfetrzité plny vykon motoru

bez toho, aniz by mezi zabrzdénimi byl ¢asovy usek, kde mohou chladnout. Pokud
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3.4.5

je dosazen teplotni limit brzd, dochazi k zvySenému opotiebeni a vadnuti brzdného
ucinku. Zaroven se muze brzdova kapalina dostat do bodu varu, kdy varem vytvorené
bublinky pary zapfiCini dal§i propadani brzdového pedalu a slabnuti brzdového
ucinku. V krajnim pfipad€ muaze dojit az k fatalnimu selhani. Aby se tomu zabranilo,
musi mit brzdy vhodnou tepelnou kapacitu a optimalizované chlazeni, které udrzi

teplotu kolovych brzd i v naro€nych podminkach pod limitem.

Chod brzdového pedalu — Chod brzdového pedalu limituji bud’ zastavbové rozméry
kokpitu, coz znamena, zZe se brzdovy pedal pohybuje jen tak daleko, nez se zastavi
bud’ o sténu kokpitu nebo se pedal zastavi z divodu maximalniho vyuziti chodu
hlavniho brzdového valce

Opotiebeni — Opotiebeni je proménny faktor zavisly pfedevS§im na provoznich
podminkach, které ptisobi na brzdovy systém. Tento limitni faktor omezuje dobu
provozu komponent brzdového systému po jejiz uplynuti je nutné komponenty
vyménit nebo zrepasovat. Limitni opotiebeni se tyka predev§im zavoda

s vytrvalostnim charakterem.

Adheze mezi pneumatikou a vozovkou — Pokud je brzdovy systém navrzen
optimalné a nedochazi pii jeho provozu k prehfivani, je jeho jedinym limitem
pfilnavost mezi vozovkou a pneumatikou. Maximalni mozny brzdny ucinek
kolovych brzd je dosazen pii odvalovani kol, tésné pfed tim, nez se zablokuji vSechna
Ctyfi kola najednou. V situaci, kdy dojde ke smykani pneumatiky o vozovku se
hodnota prenasené sily z pneumatiky na vozovku vyrazné snizi, vozidlo ztraci trakci

a ovladatelnost.[2, 7]

Zakladni situace jizdni dynamiky

Akcelerace
Decelerace
Zmeéna sméru

Kombinace zmény sméru a akcelerace nebo decelerace.[2]
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Vsechny tfi zékladni prvky zavodéni obsahuji urcitou formu zrychleni. Béhem zavodu bézné
nedochazi k situaci, kdy se monopost pohybuje konstantni rychlosti. V pfipadé zataceni se
jednd o zrychleni pficné (tzv. laterarni) v pifimce se jedna o zrychleni podélné (tzv.
longitualni). Zrychleni, respektive zména rychlosti za cas, mize nabyvat kladnych i hodnot.
Hodnoty zrychleni jsou béhem akcelerace vozidla zpravidla nizsi nez pii brzdéni (deceleraci
vozidla). Zatimco pfi akceleraci vozidla jsou piekonavany jizdni odpory pusobici proti
pohybu vozidla, které navic vétSinou s rychlosti narastaji, pfi deceleraci jidzni odpory
pomahaji vozidlu intenzivnéji zpomalit. Jizdni odpory mohou béhem jizdy nartst do
takovych hodnot, ze se vozidlo dostane do bodu, kdy uz neni schopno dale akcelerovat,
nebot’ vykon motoru vozidla nedokaze tyto jizdni odpory piekonat. Aby vozidlo zrychlilo
nebo zménilo smér, musi na n€j pusobit sila, ktera ho donuti tuto zménu udélat.
Pusobisté vétsiny téchto sil, které maji vliv zrychleni, respektive zpomaleni a na zménu
sméru lezi v rozhrani mezi pneumatikami a vozovkou. Funkéni plocha, kde se dotyka
pneumatika s vozovkou, nazyvame kontaktni plocha pneumatik. Schopnost vozidla
akcelerovat popfipade decelerovat a ménit smér zavisi predevsim na velikosti adhezni sily
vyvinuté mezi vozovkou a pneumatikou. Tato sila se bézné oznacuje jako trakce nebo
prilnavost.[2]
Adhezni sila se vypocita jako:

F,=Fy-u (3)
Kde:
F. je adhezni sila [N],
Fy je normalova sila [N]a y je bezrozmérny koeficinet adheze
Konstruktéfi se snazi o optimalni kontakt pneumatiky s vozovkou a o maximalizaci
prilnavosti, jejiz velikost je znacnym limitujicim faktorem pro zménu rychlosti a sméru

vozidla. Velikost adhezni sily mezi vozovkou a pneumatikou Ize pozitivn€ ovlivnit
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zvySenim hodnoty vertikalniho zatizeni pneumatiky. Toto plati pouze v uritém rozsahu

zatizeni, nebot’ miZe v urCitém bodé€ dojit k pretizeni pneumatiky a ke ztraté prilnavosti.
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Obrazek 27 Priklad priibéhu vertikdlného zatiZeni v zavisloti na prilnavosti[2]

K tomu vSak u monopostii Formule student nedochazi. Znalost vertikalniho zatiZeni kol
vozidla je znacné€ dulezita pro mnoho aspektd designu zavodnich vozidel. ZatiZeni
jednotlivych kol a jejich pfilnavost naprosto zasadnim zptisobem ovliviiuje design klicovych
komponent jakymi jsou napiiklad podvozkové dily, brzdovy systém, zavésné body
podvozku, prevodovka, atd..[7]

Neméné dilezité je urCeni presné polohy te€zisté vozu. Téziste je bod, ktery povazujeme za
stfed pusobeni tihovych sil télesa (vozidla). Zarovei je velmi dilezité znat chovani téziste,
nebot” se béhem jizdy vozidla mize ménit jeho poloha napiiklad v dusledku ubytku paliva
v nadrzi. Konstruktéfi automobilli urCuji rozlozeni hmotnosti mezi predni a zadni napravu

vozidla a vysku t€zisté ve vzdalenosti od vozovky. Vyska tézisté nad zemi ovliviiuje prenos
zatizeni mezi jednotlivymi koly pfi brzdéni, zrychlovani a zataCeni. Pfenos zatiZeni je patrny

na obrazku dislo 28.

sl
......

Obrdazek 28 Monopost FS06 pri pﬁ?jezdu levotocivou zatackou - vitelﬁy prenost zatizeni na pravé vnéjsi kolo [Archiv tymu
CULS Prague Formula Racing]
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4 Prakticka ¢ast prace
4.1 Soucasna koncepce monopostu FS06

Koncepce $esté generace monopostu postavené na Technické fakulté Ceské Zeméedélské
univerzity vychazi svym zakladem z monopostu FS05. Velmi podobny je design
prostorového trubkového ramu z materialu 25CrMo4, kola, sedacky a jsou shodné jsou
nekteré dily motoru. Vsechny ostatni dily jsou zcela prepracované a novy monopost je v
mnoha ohledech v ramci tymu CULS Prague Formula Racing revolu¢ni. Motor monopostu
FS06 se vyrazné lisi od seriového provedeni. Motor vybaven suchou olejovou skfini,
elekrickym cerpadlem vodniho chladiciho okruhu, restriktorem a sanim vlastni konstrukce,
hlavou valci s zalesténymi kanaly, nerezovym vyfukovym systémem, dvojitym
vstiikovanim paliva, ohlehCenym blokem motoru. Motor neni vybaven alternatorem,
vSechny systémy bézi na napéti z akumulatoru po celou dobu zavodu. Byl kladen diraz na
snizeni rota¢nich hmot monopostu. Tomu odpovida design poloos, naboju kol, diskl kol,
setrvaéniku motoru, fetézového pohonu a pievodovky. Razeni je realizovano elektrickym
servomotorem. Konstukce podvozku je optimalizivana pro optimalni kontakt pneumatiky s
vozovkou. Ergonomie byla zlepSena posunou pedalovou skupinou. Aerodynamika byla
zcela pfepracovana za ucelem ziskdni maximalni hodnoty pfitlaku a minimiln hodnoty

odporu vzduchu. Hlavni technické udaje zle vyc¢ist z nasledujici tabulky:

Tabulka 1 Hodnoty mnopostu FS06 [8]

Motor Triumph 675
Popis motoru Ttivalcovy ¢tytdoby vodou chlazeny motor,
mazani se suchou skfini.
Vykon motoru Cca 69kW v 10 500 ot./min.
Hmotnost pfipravena k jizdé 225 kg
Vyska t€zisté 170 mm
Rozlozeni hmotnosti 51% predni naprava /49 % zadni naprava
Ram Prostorovy trubkovy
Material ramu 25CrMo4
Hmotnost ramu 38,5 kg
Rozvor 1560 mm
Rozchod, pfedni naprava / zadni 1230 mm/1210 mm
naprava
Pneumatiky AVON 1425485
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Rozmér pneumatik o disku, @ vnéjsi, 13« 20, 7,2
Sitka
Ptitlak aerodynamiky 350N v 55km/h, 950N v 100km/h

Pfedni brzdové kotouce

Plovouci kotouce @ 230 mm

Zadni brzdové kotouce

Pevné kotouce @ 200 mm

Piedni brzdice

Monoblokové brzdice ISR - 4 pistky

Zadni brzdice

Monoblokové brzdice ISR - 2 pistky

Ridici jednotka

Ignitech

Spotieba paliva RON 98

17.51/100 km

Baterie / Kapacita baterie

Li-ion 18,2A/h

Reélny vzhled monopostu pii jizd€ znazorriuje nasledujici fotografie potfizena na Dni

s formuli v roce 2021.

4.2 Budouci koncepce mnopostu FS07

Monopost FS 07 svoji koncepci navazuje na uspesny monopost FS 06, ponechava si jeho
vyhody a zdokonaluje jeho nejvétsi nedostatky. Tento budouci koncept zatim existuje pouze
ve virtualni realit¢ v podobé funkéniho CAD modelu. Designovy koncept je k vidéni na
obrazku. ¢islo.30.

Mezi oblasti, které si vyzadaly vySenou pozornost pii vyvoji oproti monopostu FS 06 patii
aerodynamika, nastaveni podvozku, ram, fizeni, fazeni a také brzdovy systém. Tym CULS
Prague Formula Racing se opét zaméfil pii vyvoji na jednoducha, ale promyslena technicka
feSeni s dirazem na snizeni hmotnosti a zvySeni spolehlivosti. Viz FSO7 prebira nékteré
osvédcené dily z vozu FS06, proto se rozdily mezi vozy nemusi zdat zna¢né, nicméné viz
FS07 by mél mnohem 1épe fungovat jako celek bez nedostatkd, které snizuji jeho celkovy
vykon a kvalitu. Dalezité technické tidaje monopostu FSO7 jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.
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Tabulka 2 technické tidaje monopostu FS07[8]

Motor Triumph 675
Popis motoru Ttivalcovy ¢tytdoby vodou chlazeny motor,
mazani se suchou skfini.
Vykon motoru Cca 69kW v 10 500 ot./min.
Hmotnost pfipravena k jizdé 210 kg
Vyska t€zisté 165 mm
Rozlozeni hmotnosti 49% ptedni naprava /51 % zadni naprava
Ram Prostorovy trubkovy
Material ramu 25CrMo4
Hmotnost ramu 28 kg
Rozvor 1560 mm
Rozchod, pfedni naprava / zadni 1220 mm/1220 mm
naprava
Pneumatiky AVON 142548
Rozmér pneumatik ¢ disku, ¢ vné&jsi, 13« 20, 7,2
Sitka
Ptitlak aerodynamiky 420N v 55km/h, 1050N v 100km/h
Predni brzdové kotouce Plovouci kotouce @ 230 mm
Zadni brzdové kotouce Pevné kotouce @ 200 mm
Predni brzdice Monoblokové brzdice ISR - 4 pistky
Zadni brzdice Monoblokové brzdice ISR - 2 pistky
Ridici jednotka Ignitech
Spotieba paliva RON 98 17.51/100 km
Baterie / Kapacita baterie Li-ion 20 A/h

Obrazek 30 Koncept monopostu FS07 [Archiv tymu CULS Prague Formula Racing]
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4.3 Rozbor a zhodnoceni brzdového systému monopostia FS 05 a FS 06

Rozbor nedostatki a chyb brzdovych systému predchozich monopostt je dulezity pro
vylepSeni nového brzdového systému budouciho monopostu FSO07. Monoposty FS05 a FS06
maji vétSinu komponent rozdilnych, sdili vSak zakladni koncept a samoziejme oba vyhovuji
pravidlim formule student v roce, kdy se ucastnili mezinarodnich zavoda. Brzdové systémy
obou minulych monoposti maji svoje specifické nedostatky. Tyto nedostatky budou

probrany v nasledujicich kapitolach.

4.3.1 Rozbor systému FS0S

Tento monopost 1ze oznacit na pomérné uspesny a spolehlivy, nicméné na brzdovém
systému se objevilo nékolik zavaznych nedostatkid, které budou eliminovany v novém
navrhu. Mezi hlavni nedostatky patfily nevhodné navrzené brzdové kotouCe z nerezové
oceli. Na vSech kolech byly pouzity pevné kotouce s axialné¢ vypalenymi otvory pro
odlehceni, lepsi odvod necistot a chlazeni. Vzor vypalenych otvort bohuzel nebyl rozmistén
optimalné a dochazelo ke koncentraci napéti Navic diky konstrukci pevného kotouce, se
napéti vzniklé v oblasti dotyku brzdovych desticek s kotou¢em, nemeélo kam uvolnit a doslo
ke zkrouceni zejména prednich kotouct. Na odolnosti kotouct se také podepsal fakt, ze byly
v minulosti uz pouzity na monopostech FS04 a FS03 a byly tim padem jiz pred zacatkem
zavodni sezony monopostu FS05 opotiebené. Zkroucené kotouce neposkytovaly dle pilott
dobrou zpétnou vazbu. Béhem zavodu doslo opakované k prehrati prednich brzdovych
kotoucl, vadnuti brzdného Ucinku a propadani brzdového pedalu vlivem bublinek pary
vzniklé varem brzdové kapaliny. Brzdovy pedal se zacal propadat do takové miry, ze
bezprostfedné hrozilo sepnuti bezpecnostniho spinace prerusujiciho napajeni monopostu
elektrickym proudem a tim padem diskvalifikaci Pevné kotouce také umoziiovaly snadny
prenos tepla do naboje a nasledné do lozisek, coz se negativné podepsalo na jejich zivotnosti.

Brzdové kotouce na predni napraveé vlivem zna¢ného tepelného a mechanického namahani

37



nakonec popraskaly a pfi dal§im provozu by mohla hrozit nebezpecna nehoda. Prasklina je

viditelna na obrazku ¢ 31.

< A e R , Y,
Obrazek 31 Praskly brzdovy kotou¢ monopostu FS05 [Archiv autora]

Pokud by doslo k dalSimu poskozeni, kdy by v jeho dusledku pfi jizdé doslo
k necekanému zablokovani nékterého z kol, hrozi nebezpeci nejen pilotovi, ale i okolnim
pozorovatelim.

Mezi dalsi nedostatky patfila nenastavitelna pedalova skupina, ktera se nedala nijak
pfizpasobit riznym pilotim. Pedalova skupina, méla stejn€ jako bézny osobni automobil
vybaveny manualni prevodovkou, sestavu tii pedalt tzn. pedaly plynu, spojky, a brzdy.
Vyhodou tohoto feSeni bylo, rychlé navyknuti nezkusenych pilotd na systém ovladani
monopostu, ktery byl podobny, jaky uz znali z bézného osobniho vozu. Po vétsinu doby mél
vSak pilot nepohodiné vyosené nohy, protoze béhem zavodu se pouzivaly pouze dva ze tfi
pedald. Béhem jizdy pilot ovladal pouze brzdovy a plynovy pedal, spojkovy pedal pouzival
pouze za ucelem rozjezdu. Nevyhodou byla také vysokd hmotnost a prostorova naro¢nost
pedalové skupiny o tfech pedalech. Zaklad pedalové skupiny tvofily svarfované ocelové
trubky. Oblasti, které mohla byt také vénovana vétsi pozornost byly zadni brzdové timeny.
Zde byly pouzity zadni brzdové timeny od spole¢nosti Wilwood Engineering Inc., které byly
prostoroveé narocné a mély vyssi hmotnost nez vyrobky konkuren¢nich firem. Diky vétsim
prostorovym narokiim nebyly tyto tfrmeny kompatibilni s disky kol z hoi¢ikové slitiny firmy
OZ Racing na zadni naprave, které jsou vidét na obrazku ¢€.32. Pro montdz musely byt

pouzity distan¢ni podlozky pro zadni kola.

38



Obrazek 32 Monopost FS05 s disky z horcikové slitiny OZ Racing[Archiv autora ]

4.3.2 Rozbor systému FS06

U tohoto monopostu se podarilo vyfesit fadu problému tykajicich se brzdového systému
z minulych let. Nejvétsi problém brzdové soustavy FSO0S, ktery piedstavovaly zejména
predni brzdové kotouce, se podafilo odstranit pouzitim plovoucich kotouct s odliSnym
designem a materialy. Podrobnosti tykajici se navrhu a pouziti plouvocich kotouct na
monopostu FS07 budou probrany v kapitole volba komponent brzdového systému FSO7.
Nahrazena byla i pedalova skupina, nastavitelnou pedalovou skupinou, tentokrat opét se
ttemi pedaly. Nova pedalova skupina vyfesila problém s vysokou hmotnosti a zlepsila
ergonomii pro piloty rizného vzristu. Byl také vyfesen problém s kompatibilitou diska
z hot¢ikové slitiny od fimy OZ Racing a brzdi¢i Wilwood. Brzdi€e byly nahrazeny mens§imi
aleh¢imi brzdici od spolecnosti ISR Brakes, které¢ umoznili pouziti diskil z hot¢ikové slitiny.
Objevily se vsak nové a neméné zavazné problémy. Tymu CULS Prague Formula Racing se
po celou sezonu nedafilo spravné odvzdusnit brzdovy systém. Tento problém se podafilo
odhalit a vyfesit az zcela na zaver sezony. Za tento problém mohla chyba pfi finalni montazi
monopostu, kdy byl pouzit nepatficn€ dlouhy pratokovy Sroub na vystupech z hlavnich
brzdovych valci. To zapfiCinilo zan¢né snizeni prutoku brzdové kapaliny smérem
z rezervoaru brzdové kapaliny do brzdového valce pii uvolnéni plynového pedalu a naopak.
Podtlak v pracovnim prostoru brzdového valce pak nasaval misto brzdové kapaliny z
rezervoaru vzduch pres tésnéni z atmosféry. Systém se pak velmi brzy znovu zavzdusnil a

brzdovy pedal zacal méknou propadat opét téméf na hranici, kde by musel zasadhnout snimac
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prerusujici napajeni celého monopostu elektrickym proudem. Tento problém pusobil
enormni problémy béhem technickych prejimek, kdy tym CULS Prague Formula Racing
témer nebyl schopen splnit brake test. Blokovani kol pouze jedné napravy je patrné na

obrazku ¢.33.

Obrazek 33 Monopost FS06 pri brake testu[8]

Problém se podaftilo nakonec zvladnout a projit tech. prejimkou. Zavada vSak pretrvavala
1 nadale. Diky tomuto problému mél pilot velmi Spatnou zpétnou vazbu od brzdového
pedalu. Chod pedalu byl navic nezvykle dlouhy coz bylo potvrzeno riznymi piloty.
Zavzdusnény brzdovy systém predstavoval bezpeCnostni riziko, jak pro pilota, tak pro
ostatni ucastniky zavodu, protoze kromeé snizeni necitelného brzdného tucinku.

Cely problém jesté zhorSovala §patna volba hlavnich brzdovych valct jak pro predni, tak
zadni brzdovy okruh. Blokovani pouze ptedni napravy a nedostate¢né brzdéna zadni naprava
prispéla k problémim béhem technickych prejimek. U nove navrzené pedalové skupiny se
objevily koncepéni problémy. V praxi bylo zjisténo, Ze v omezenim case, ktery je vyhrazen
na vyménu pilotd béhem discipliny Endurance, tym nestiha pfenastavit pedalovou skupinu
pro druhého pilota. Nastavovaci mechanismus tak v podstaté nebyl vyuzivan. Pravé diky
nenastavitelné pedalové skupiny u monopostu FSO5. Slozitd konstrukce nastavitelné
pedalové skupiny méla problémy s tuhosti svého zékladu, coz mélo za nasledek potencialné
nebezpcnou situaci. Pfi silném seslapnuti brzdového pedalu, se zakladova konstrukce

deformovala a zablokovala vraceni plynového pedalu. Tento zvlastni jev znovu negativné
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prispival k problémtiim na brake test technickych prejimkach, kdy pfi plném brzdéni pilot

nevédomé piidaval plyn. Pedalovou skupinu monopostu FS06 zle spatfit na obr. 34.

Obrazek 34 Peddlova skupina FSO07 [Archiv tymu CULS Prague Formula Racing]

Velkou chybou bylo pouziti zcela nevhodnych brzdovych desticek z organického
materialu velmi nizké kvality. Vybéru optimalni smési brzdovych desticek se vénovala zcela
minimalni pozornost a vysledny brzdny ucinek a spolehlivost tomu odpovidal.

Spatné zvolena byla i brzdova kapalina, ktera sice odpovidala svému pouziti bodem varu
ale uz ne viskozitou. Brzdova kapalina byla ur€ena pro moderni vozidla, ktera jsou vybavena
systémem ABS a tudiz maji zvySeny pozadavek na viskozitu brzdové kapaliny. Brzdova
kapalina pro tyto systémy ma nizsi viskozitu z toho divodu, aby kapalina dobfe protékala
elektromagnetickymi ventily a Soupatky. Monopost typu formule student v§ak neni vybaven
zadnym takovym systémem. Viskozngjsi brzdova kapalina muze zplsobit problémy
s tésnosti a lekazemi v systému, protoze komponenty pouzivané v brzdovém systému

monopostu Formule Student maji jiné vyrobni tolerance nez dily naptiklad pro bloky ventild.

4.4 Generalni pozadavky na brzdovy systém pro monopost FS07

1. Brzdovy systém monopostu FSO07 musi splilovat aktualné platna pravidla soutéze
Formule student;
2. Dimenzovani brzdového systému musi odpovidat naroénym podminkam provozu

monopostu ve vSech dynamickych disciplinach Formule student;
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3. Brzdovy systém musi byt navrzen takovym zptsobem, aby jej bylo mozné
spolehlivé ovladat silou fidice bez dalsi vnéjsi sily;

4. Monopost musi byt schopen stabiln€ spolehlivé brzdit s maximalnim moznym
zpomalenim;

5. Novy navrh musi odstranit nedostatky zjiSténé pii analyze brzdovych systému
monopostu FS05 a FS06;

6. Konstrukce nového brzdového systému musi umoznit nastaveni brzdného ucinku
na predni a zadni naprave;

7. Pfi vyvoji a vyrob€ pouzit maximalné mozné mnozstvi bézné dostupnych
komponent;

8. Komponenty ur€ené pro vyrobu optimalizovat s ohledem na vyrobni, Casové a
finan¢ni moznosti tymu CULS Prague Formula Racing.;

9. Konstrukeni feSeni by méla pokracovat v trendu snizovani hmotnosti viech
komponent.;

10. Pedal spojky nebude uvazovan jako soucast pedalové skupiny;

11. Pedalova skupina musi zlstat nastavitelna;

12. V navrhu musi byt popsana udrzba brzdového systému.

4.5 Navrh nového reSeni brzdového systému pro monopost FS07

Jako reakce na technické problémy u minulych monopostu je v nasleducicich ¢astech

prace proveden vypocet a navrh nového brzdového systému ur¢eného pro monopost

4.5.1 Provozni podminky v disciplinich Formule student

Provozni podminky, ve kterych se monopost pohybuje zavisi na charakteru dynamické
discipliny. Jednotlivé discipliny byly popsany v teoretické Casti prace. Z analyzy jizdy
monopostu FS06 v nejnaro¢néjsi discipliné Endurance na okruhu v Italském Varano De
Mellegari vyplyva, ze brzdovy pedal byl pilotem seslapnut 25krat. Kazdé zabrzdéni mélo
jinou intenzitu a dobu trvani. Vzhledem k tomu, ze byl zavod vymeéfen na 23 kol, byl
brzdovy systém aktivovan minimalné 575krat. Kolové brzdy maji jen kratké okamziky
v tfadech jednotek sekund, kdy nejsou v ¢innosti a musi byt schopny vydrzet toto mechanicko
tepelné namahani béhem celého zavodu. Béhem vsech dynamickych disciplin je brzdovy

systém zatizen opotfebenim, nesmi dojit k limitnimu opottebeni brzdovych desti¢ek nebo

42



jinych soucasti. Zavody formule student se konaji jak za dobrého pocasi, kdy je povrch
zavodni trati suchy a teplota vzduchu ve stinu piesahuje i 35 C, tak pii desti nebo po ném,
kdy je povrch vozovky polosuchy nebo mokry.Témto podminkam se musi pfizpusobit
nastaveni podvozku a brzd z divodu rozdilného presunu zatizeni, které je ovlivnéno

snizenou trakci pneumatik.

4.5.2 Teoreticky Vypocet brzdového systému

Teoreticky vypocet brzdového systému je vypocitan s diirazem na maximalni brzdny
ucinek, kterého lze s monopostem FS07 dosdhnout na suchém povrchu zavodni trati.
Zanedban je vliv aerodynamickych sil a rozdilné rozvazeni monopostu na pravé a levé
stran€. Tyto vlivy by zkomplikovaly zkomplikovali vypocCet. Zmény zpusobu piesunu
hmotnosti lze ¢asteCné kompenzovat donastavenim vahadla brzdnych sil pilotem pfi jizd€.
VEétsi ovladaci silu na pedal potebnou pro zablokovani vSech v disledku pasobeni pritlaku
na kola monopostu fidi¢i pomaha vytvofit samotné zpomaleni vozu, které ptsobi na télo
pilota. Pilot pak dokéaze snadnéji vytvorit vyssi ovladaci silu. Vypocty brzdového systému
probihaly v programech MathCad Proffesional 5.0 a MS Excel.

4.5.2.1 Vstupni parametry brzdového systému:

Tabulka 3 Vstupni parametry vypoctu brzdového systému

Hmotnost monopostu vcetné pilota byla zvolena jako monopost m = 300 kg

o vaze 210 kg + pilot o vaze 85 kg + 5 kg obleceni a dopliiky.

Tihové zrychleni g =9,807 ﬁz

s

Rozvor naprav vychazi z geometrie podvozku L =1560m
Soucinitel adheze mezi pneumatikou a vozovkou byl zjistén u=1,684[—]

vypoctem ze skidpadu pfi testovani monopostu FS 05

Soucinitel tfeni mezi brzdovou destickou a ocelovym kotoucem Uy = 0,48
byl zvolen jako tabulkova hodnota vyvozena z odborné

literatury.
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pomoci CAD programu Solidworks, kde byl zpracovan z 97 %

kompletni model monopostu FSO7

Vzdalenost osy predni napravy od tézi§t€ monopostu byla x =811,2mm
zjisténa za pomoci CAD programu Solidworks, kde vznikl
z 97% kompletni model monopostu FSO7
Vyska tézisté vozu od povrchu vozovky byla zjisténa za x =811,2mm

Polomér kola monopostu vychazi ze zvolenych diski OZ
Racing o pruméru 13 a pneumatik Avon A 928 s vnéj§im

prumérem 20°.

. = 260 mm

Polomér pusobeni sily od brzdovych desticek na predni
brzdovy kotou¢ vychazi z velikosti pfedniho brzdového

kotouce a umisténi predniho brzdice

Tof = 101,215 mm

Polomeér pusobeni sily od brzdovych desti¢ek na zadni brzdovy
kotou¢ vychazi z velikosti zadniho brzdového kotouce a

umisténi zadniho brzdice

T = 89,9 mm

4.5.2.2 Zjednoduseny model brzdové soustavy pro vypocet

Nadobky s — "

brzdovy valec

kapalinou
Brzdow pistek
Brzdow pedal
Vahadlo brzdnych
sil
Zadni hlavni

brzdowy vilec

Obrazek 35 Zjednoduseny vypoctovy model brzdové soustavy|[7]
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Vypocty:
Tiha vozidla
G=g'm
G=2941,995 N
Statické zatizeni zadni napravy
WR=G-xL
WR=1529,837 N
Statické zatizeni predni napravy
WF=G-Wr
WF=1412,158 N
Brzdna sila
F=G-u
F=495432 N
Podelny ptenos hmotnosti

(F - hin)
L

AW, = 857,478 N

AW, =

Vertikalni zatizeni ptednich kol
_ (W AW
FL= " 5
Wg, = 1134,818 N
Vertikalni zatizeni zadnich kol
Wy — AW,)
2
Wg, = 336,18 N

Wry, =

Brzdna sila predniho kola

Frwpr = Wgp, - 1
FFWBF = 1911,034N

Brzdna sila zadniho kola

Frwpr = Wg " 1
FRWBF = 566,126N
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Brzdny moment piedniho kola
Tyr = Frwsr " 1y
Tpr = 496,869 N - m
Brzdny moment zadniho kola

Tpr = Frwpr " 1>
Ty, = 147,193 N-m

Svérna sila ptfedniho brzdového trmenu

Ty
For = (2- rbff' 1p)
Fc; = 5113,586 N
Prameér predniho brzdového pistku Dpp = 25mm
Pocet pistkd v prednim brzdici =4

Vypocet plochy pistkti v pfednim tfrmenu

) 2
= (2.,

A, = 1963,495mm?
Tak brzdové kapaliny v hydraulickém okruhu ovladajici pfedni brzdy
Fep
Aps
Py; = 2,604 MPa

be:

Svérna sila zadniho brzdového tfimenu

Thr
Fer = (2" Tor* Up)
F., = 1705516 N
Primér zadniho brzdového pistku Dpp = 25mm
Pocet pistkd v prednim brzdici i,=2

Vypocet plochy pistki v zadnim brzdovém tfrmenu

] 2
A, = <(7T ZRP )) -

Apr = 981,748mm?

Tlak brzdové kapaliny v hydraulickém okruhu ovladajici zadni brzdy
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pr
P, = 1,737 MPa

Pramér hlavniho brzdového valce piedniho brzdového okruhu
Dycrp = 159 mm

Vypocet plochy brzdového valce predniho brzdového okruhu

Ay = <(7T ' D;wcﬁ))

App = 198,557 mm?
Vypocet sily na brzdovy vélec pfedniho hydraulického okruhu
Fr = Por - Ams
Fr =517,106 N
Primér hlavniho brzdového zadniho bzdového okruhu
Dycr = 19,1 mm
Vypocet plochy brzdového valce zadniho brzdového okruhu

_ (70 - Dycr®)
e = (2]

Ay = 286,521 mm?
Vypocet sily na brzdovy valec zadniho hydraulického okruhu
F. = Ppy - Ay
F. =497,751N
Celkova sila na rameno rozdélujici brzdny ucinek
Fe=F +Ff
F. =1014,858 N
Doporucena ovladaci sila od pilota
Fpo = 650 N
Minimalni pedalovy pomér

F¢
P, = —
R Fpo

Pp = 1,561 N
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Vypocet geometrie brzdového pedalu

Prevod paky brzdového pedalu

B =255mm
B

A=— (25)
Py

A =163,323 mm

Rozlozeni sily na pedal do sméru bezdového valce

a = 25,5°
C =sin(a) A (26)
C =70,313mm

Finalni vztah pro vypocet prevodového poméru brzdového pedalu s Sikmo ulozenymi

brzdovymi valci.

B (27)
Pap = —
RF C
PRF = 3,627

Sila pasobici na pist jednoho hlavniho brzdového valce pfi uvazované maximalni sile na
pedal 2000 N.

_ Pgp+2000 (28)
PETTT

Ppp = 3626,665 N

4.6 Navrh komponent pro monopost FS07

Navrh komponenti brzdové soustavy je zalozen na vypoctech, simulacich, testovani,
meéteni a dlouholetych zkuSenostech tymu CULS Prague Formula Racing ziskanych

ziskanych na mezinarodnich okruzich.

4.6.1 Brzdové kotouce

Vzhledem ke znacnému mnozstvi problémi spevnymi kotouci na minulych
monopostech, bylo rozhodnuto u nového navrhu pouzit plovouci kotouce na predni naprave.
Toto feSeni se vyskytlo uz na monopostu FS06 a tudiz proslo testovanim a zavodni sezonou,

ve které toto feSeni obstalo bez problému. Zakladni koncepéni feseni vyziva brzdovy vénec
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ulozeny pies ocelové &epy na stiedovém unaseli. Cepy jsou zajistény timenovymi
podlozkami. Cela konstrukce kotouce je pak pripevnéna pomoci licovanych Sroubt k naboji
kola z materiallu EN AW 7075-T6. Odzkousené feSeni novych plovoucich kotoucu
s optimalnim profilem drazek pro leps§i odvod tepla, necistot, vody a snizeni hmotnosti
dodala firma Motokotouce.cz. Vhodnost tohoto feSeni, oproti jinym designim brzdovych
kotoucu, ukazaly pevnostni simulace brzdového kotouce provedené v programu Solidworks

Simulations. Posledni finalni verze V9 vykazuje nejrovnomérmeéjsi rozlozeni napéti a

nejnizsi hodnotu koeficientu bezpe€nosti. Pevnostni simulace 1ze vidét obr. €.36.

VD V9

Napéti [MPa] B

190 240 315 475

Koeficient bezpecnosti | - |

S 4 3 2

Obrazek 36 Pevnosti simulace riiznych designit brzdovych kotoucii [Archiv autora]
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Modely pro ucely simulace vznikaly v prostfedi CAD programu Solidworks. Celkem
bylo simulovano 9 verzi brzdovych kotoucl ze stejného materialu, ale s jinym profilem
odleh¢ovacich otvort. Cilem simulace bylo ovéfit nové feseni, které umozni na kotouci co
mozna nejrovnomeérnéji rozlozit tepelné-mechanické namahani. Prili§ mnoho odlehcovacich
otvort by snizilo tuhost kotouce a jeho tepelnou kapacitu, tudiz by se snadnéji piehiival a
rychle ztracel provozni teplotu. Brzdovy kotou¢ bez odlehfovacich otvori ma zbytecné
vysokou hmotnost, a navic neni usnadnén odvod necistot a vody drazkami pry¢ z funkéniho
povrchu, proto toto feSeni nebylo od pocatku navrhu viibec zvazovano.

Finalni provedeni pfedniho brzdového kotouce vyrobeného z materidlu EN X46Cr13 ma
vnéjsi praimeér 230 mm, tloustku 4,5 mm, hmotnost 620 g.

Pro zadni kotouce byl aplikovan stejny material a profil drazek jako v ptipad¢ prednich
kotoucu, nicméné zadni kotouce byly provedeny ve varianté s pevnym kotoucem. Plovouci
provedeni se zatim pro zadni napravu neopodstatnilo. Zadni brzdové kotouce maji hmotnost
545 g a vngjsi prumeér 200 mm

Z finan¢niho hlediska znamenala vyroba brzdovych kotoucd u dodavatele
Motokotouce.cz finan¢ni nalady 10 000 K¢. Tato Castka je vSak opodstatnénd slozitou
vyrobou brzdovych kotoucu, ktera nepredstavuje pouze vyfezani tvarti a drazek do materialu
polotovaru. Soucasti vyroby je mnoho dulezitych procesi jako napiiklad kaleni,
kovoobrabéni brouSeni, frézovani, piskovani a dal§i neméné podstatné operace. Piesny

vyrobni proces si vyrobce taji.

Obrdzek 37 Predni a zadni brzdové kotouce vyrobené firmou Motokotouce.cz [Archiv autora ]
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4.6.2 Brzdové trmeny

Pro ptedni brzdy byly vybrany osvédcené brzdové tfmeny od spole¢nosti ISR Brakes
s oznaCenim ISR 22-048, ktery je k vidéni na obrazku ¢. 38. Jedna se o tfrmeny monoblokové
konstrukce z lehké hlinikové slitiny vybavené ¢tyimi pistky o priméru 25 mm. Velikost
pruméru pistka byla zvolena jiz pfi vypoctu brzdového systému. Hmotnost predniho timenu

je 460 g a funkéni plocha desti¢ek v jednom prednim brzdici je 14 cm*

Obrazek 38 Predni brzdovy tFmen ISR 22-048 [13]

Pro zadni brzdy byly vybrany brzdové tfmeny od stejného vyrobce jako v pripadé
prednich brzdich. Firma ISR Brakes dodala brzdové kotouce s oznacenim ISR 22-049 Jedna
se 0 monoblokové brzdové timeny z lehké hlinikové slitiny se dvéma pistky o primeéru 25
mm. Zadni tfrmeny maji hmotnost 290 g a funk¢ni plocha desti¢ek v jednom zadnim brzdici

je 7 cm?. Velikost pistksi byla zvolena pfi vypoétu brzdového systému.

Obrazek 39 Zadni brzdovy tFmen ISR 22-049 [Archiv autora ]
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Trmeny spole¢né s ostatnimi dily brzdového systému byly podrobeny zastavbové
zkousce, jak v ramci CAD modelu monopostu, tak nasledné jesté pred montazi povozku. Je
tak zajisténo, ze nedojde ke vzajemné kolizi dilt pfi provozu a problémim pfi sestavovani.
Predni 1 zadni tfmeny jsou k télu t€hlice prichyceny radialn€. Uchyceni tfmenu k téhlici bylo
pevnostné provéreno na predni téhlici, kterd je vice zatizena pii brzdéni, pomoci pevnostni
simulace v prostiedi Solidworks Simulation. Vysledky simulace mtzete vidét a nasledujicim
obrazku c¢islo 40, kde je vypocitano posunuti a napéti v materialu v dusledku zatiZzeni.

Hodnota maximalniho napéti v materialu nepfesahuje mez kluzu materialu

Nier moce. Té WO MRACE DEOTTY B
Warer (tahe Nastman Tt P - W o

Obrdazek 40 Pevnosti simulace predni téhlice[14]
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EN AW 7075-T6, ze kterého je téhlice vyrobena. Jak predni, tak zadni brzdovy tfmen
poskytuje diky svoji pevné monoblokové konstrukci optimalni zpétnou vazbu fidici.
Z finan¢niho hlediska vyhazeji pofizeni brzdovych tfment pfiznivé, nebot se je podafilo jiz

zakoupit z penéz rozpoctu pro rok 2019.

4.6.3 Brzdové desticky

Brzdové desticky byly zvoleny na zékladé konzultace s odborniky z firmy Renovak. Pro
monopost budou pouzity brzdové desticky od firmy Ferodo FRP415, které jsou vyrobeny

z polokovového materialu a urceny pro nerezové brzdové kotouce.

o s ol .5 I
| FERODO

Obrazek 41 Sada brzdovych desticek Ferodo FRP415[15]

Tato smés se bézné€ pouziva napiiklad pro vysoce vykonné silni¢ni motocykly z toho
divodu, Ze ma dostateCnou odolnost pii vysokém zatizeni a zaroven spolehliveé funguje jiz
od nizkyh teplot, na rozdil od celokovovych smési brzdového oblozeni. Dobré fungovani jiz
od nizkych teplot je v kratkych disciplinach jako je napfiklad skidpad nebo autocross zcela
zasadni, nebot” se zde brzdové oblozeni béhem zavodu nestihne zahi'at na vysokou provozni
teplotu, kde funguji brzdova oblozeni s celokovovou vyplni. Zvolené desticky maji
certifikace TUV/KBA a ECE-R90. Cena téchto desti¢ek je od dodavatele Renovak 429 K¢
za sadu 2 kusti. Na celém monopostu FSO7 je celkem 16 stejnych brzdovych desticek coz
znamena cenu celkem 3432 K¢. Varianta brzdovych desticek pro cely monopost se smeési
29-00-DC od spolecosti ISR vychazi finanéné€ na 5161 K&. Volbou brzdovych desticek od
spole¢nosti Ferodo bude usSetfeno 1729 K¢ na kazdé sadé brzdovych desticek. Za celou
zavodni sezonu tym spotiebuje minimalné 2,5 sady brzdovych desticek, ¢ili celkova uspora

¢ini min. 4322,5 K¢.
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4.6.4 Brzdova kapalina

Vhodna brzdova kapalina byla zvolena dle pozadavkt vyrobce AP Racing, ktery pro tym
CULS Prague Formula Racing dodava kromé vahadla brzdnych sil také hlavni brzdové
valce. SpoleCnost AP racing silné nedoporucuje pouzivat ve vSech svych produktech
brzdovou kapalinu na bazi silikonu. Jako vhodné médium pro brzdovy systém monopostu
FS07 byla zvolena brzdova kapalina s ozna¢enim Radi-CAL™ R4 urcena pro zavodni ucely.
Kapalina vynik4a svym suchym bodem varu, ktery je nejvyssi ze vSech bézné nabizenych
brzdovych kapalin. Suchy bod varu dosahuje hodnoty az 340 °C. Mokry bod varu ma
hodnotu 195°C. Pfti teploté 20 °C je hodnota viskozity 10-15 ¢St a hustoty 1.040 — 1.095
g/ml.

Obrazek 62 Bzdova kapalina Radi-CAL™ R4[16]

4.6.5 Pedalova skupina

Pedalova skupina v béznych automobilech obsahuje tii pedaly, které umoznuji spole¢né
s volantem a dal§imi ovladaci fidi¢i ovladat vozidlo. Pedal ovladajici spojku, brzdovy a
plynovy pedal. Toto feSeni bylo pouzivano i u minulych generaci monopostit FS05 a FS06.
Spojkovy pedal je vyuzivan pouze pro rozjezdy monopostu, protoze sekvencni prevodovka
umoziuje fadit bez spojky pomoci kratkého prerusenim prenaSeného momentu
v prevodovce diky kratkodobému vypnuti zapalovani, které zatidi fidici jednotka motoru.
Proto bylo rozhodnuto piresunout ovladani spojky na sloupek fizeni, kde bude spojka
ovladana rukou pilota. Zména zakladniho konceptu umozni kompaktné;si provedeni predni
¢ast ramu, coz bude mit pozitivni dopad na aerodanamiku vozu. Zakladni koncept je u FS07
nove tvoren dvéma pedaly, které jsou uchyceny pomoci drzakti do podlahy ramu. Pedalova
skupina musi zastat i nadale nastavitelna, aby umoznila jizdu v monopostu pilotim rtizného

vzrustu. Nova pedalova skupina nesmi opakovat nedostatky z minulych generaci
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monopostu. V nasledujicich odstavcich je popsana konstrukce jednotlivych dilt pedalové

skupiny:

4.6.5.1 Brzdovy pedal

Ukolem brzdového pedalu, jakozto soudasti pedalové skupiny, je prenést silu vytvofenou
pilotem na hlavni brzdové valce, které vytvori tlak v brzdovém systému, ktery aktivuje
kolové brzdy. Brzdovy pedal podléha prisnym pravidlim Formule student, které byly jiz
probrany v kapitole 4.3.5.

Obrazek 43 Model brzdového pedalu [ Archiv autora]

Design brzdového pedalu vychazi kromé pravidel hlavné z vypoctu brzdové soustavy, kde
byl ur€en minimalni pedalovy pfevod s hodnotou

Pgrr = 3,627, spocitany sily pusobici na brzdové valce (pii ovladaci sile 2000N) s hodnotou
Ppp = 3626,665 N a zakladni geometrie brzdového pedalu. Jako material pro brzdovy pedal
byla zvolena dostupna slitina hlintku EN AW 7075-T6. Po diskusi s piloty tymu CULS
Prague Formula Racing byla zvolena ovladaci sila brzdového pedalu 650 N. Jedna se o silu,
kterd umozni vyvolat maximalni brzdny moment na hranici pfilnavosti pneumatik, t€sné
pred tim nez dojde k zablokovani vSech kol. Za ucelem ovéfeni schopnosti pilotd tymu
CULS Prague Formula Racing bezpecné prekonat ovladaci silu a zjistit, jaké extrémni

hodnoty jsou schopni piloti vyvinout na brzdovy pedal, byl proveden kratky experiment.
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Piloti pusobili svoji nohou maximalni silou, zapteni zady o prekazku, na vahu. Diky
zjisténé hmotnosti bylo mozné nasledné spocitat extrémni silu na brzdovy pedal. Provadéni

experimentu lze spatfit na nasledujicim obrazku €. 44.

Obrdazek 44 FExperiment s piloty tymu CULS Prague Formula Racing [Archiv autora]

Vysledky experimentu jsou zaneseny v nasledujici tabulce:

Cislo pilota tymu CULS PFR Velikost sily vyvinuta pilotem
1 1729 N
2 1092 N
3 777N
4 1568 N
Maximalni namétend hodnota sily 1729 N
Primérna hodnota sily 1291,5N

Tabulka 4 Vysledky experimentu méreni sil vyvinutych piloty tymu CULS Prague Formula Racing.

Z vysledku je patrné, ze vSichni piloti zvladli s rezervou prekonat ovladaci silu, nékteri
dokonce dvojnasobné.

Pro ucely urceni finalniho designu brzdového pedalu byla pouzita metoda konecnych
prvkl. Pro pevnostni simulace byla pouzita sila dana pravidly Formule student a to
konkrétn¢ 2000 N. Cilem simulace bylo wvytvofit geometrii s minimalni hodnotou
koeficientu bezpecnosti 2, ktery pokryje i moznost zatizeni brzdového pedalu v extrémnich
situacich, kdy pilot mtze napfiklad pod vlivem adrenalinu vyvinout mnohem vétsi sily na
brzdovy pedal, nez jaké byly zméfeny nebo uvazovany. Pevnostni simulaci brzdového

pedalu v prostredi Solidworks simulation Ize vidét na nasledujicich obrazcich.
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Nizev modelu: Brzdovy pedsl 07 V6
Nazev studie: Static 3(-Default-)
lové napéti Napéti1

Typ ob z
Méitko deformace: 1

von Mises (N/m*2)
181404 496

. 163 264 784
M550

_ 126965 360

| 100845 640

| 90705920

| 72566209

_ 54426495

36286 780
18147 064
7347415527

» Mez kluzu: 505 000 000

Obrazek 45 Pevnostni simulace zobrazujici souhrnné napéti [ Archiv autora]

Soutinitel bezpeznosti

10

N

L 856

Min:|2,78 };
m

Obrazek 46 Pevnostni simulace zobrazujici koeficient bezpecnost [Archiv autora]

Brzdovy pedal byl optimalizovan celkem 7krat. Vysledny design brzdového pedalu ma

hmotnost 222 g skoeficientem bezpe¢nosti minimalné¢ 2,78 Vysledny navrh je

optimalizovan tak, aby se dal vyrobit v podminkach tymu CULS Prague Formula Racing

nebo u nékterého tymovych dodavatel vyrobnich kapacit. U tohoto dilu by mohla byt

hmotnost snizena jes§té na nizsi hodnotu pii pouziti nakladnéjSich metod vyroby.
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Vile na spodnim ¢epu brzdového pedalu je vymezena pomoci dvou kluznych pouzder

SKF PCMF 121415 E. Ulozeni brzdového pedalu je viditelné na nadledujicm obrazku.

Obrazek 47 UloZeni cepu brzdového peddlu [ Archiv autora]

4.6.5.2 Plynovy pedal

U plynového pedalu je pozaddavek na otazeni snimacem polohy pedalu plynu. Proto je
zde Cep ulozen napevno, zajistény ze spodni strany kolickem a dvé kluzna pouzdra PTFE
KU 1209 P jsou ulozeny v podélnych nosnicich pedalu plynu viz. obr.48. Hmotnost pedalu
plynu je 135 g. Vyroben bude z materialu EN AW 7075-T6 Plynovy pedal je k vidéni na

obrazku ¢.54.

Obrazek 78 UloZeni cepu pedalu plynu [Archiv autora]
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4.6.5.3 Podélné nosniky

Tyto nosniky zachycuji sily od brzdového pedalu a od brzdovych valct, které se nasledné
prenaSeji dale do piicného nosniku a do ramu monopostu. Mezi témito dvéma podélnymi
nosiky se nachazi ulozeni vahadla brzdnych sil, které bylo tieba prepracovat z divodu
rozdilného uloZeni brzdovych valci v pedalové skupiné. Jako material podélnych nosniku
byla zvolena slitina EN AW 7075-T6. Hmotnost jednoho podélného nosniku u brzového
pedalu ¢ini 140 g, hmotnost jednoho podélného nosniku u pdalu plynu je 78,92 g. Vysledky

pevnostni simulace lze spatfit na nasledujicich obrazcich.

I APEF-U-+-O8-1T

Nézev modelu: Brzdova vzpéra_07_V1
Nézev studie: Static 1(-Default-)

Typ obrézku: Static uzlové napéti Napéti1
Méfitko deformace: 1

von Mises (N/m*2)
1,271e+08
- 1,144e+08
_ 1,016e+08
. 88%4e+07

. 7.623e+07

& | 6353407
[rafores }

| 5082e+07

L 3812e+07

2541e+07
1271e+07
3,118e-01

P Meziduzu 5050608

Obrazek 49 Simulace podélného nosniku pedalu brzdy ukazujici souhrné napéti v materidlu [ Archiv autora]
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Nazev modelu: Brzdové vzpéra_07_V1
Nazev studie: Static 1(-Default-)

Typ obrézku: Koeficient bezpeZnosti Koeficient bezpecnosti1
Kritérium: Automaticky
Rozlozeni soutinitele bezpecnosti: Min. FOS = 4,5

Soucinitel bezpecnosti
15
l 14
L 129
L 119
L 108
L 977
. 872
_ 767

L 6,63

I 5’58
453

—
/
’

Obrazek 50 Simulace podélného nosniku peddlu brzdy ukazujici koeficient bezpecnosti [ Archiv autora]
Podélny nosnik pedalu plynu je zatizen oproti podélnému brzdovému nosniku jen
zlomkem sily. Proto nebyl podroben pevnostni simulaci. Byl zde kladen diraz zejména na

spravn€ umisténi ovora pro senzor natoCeni pedalu plynu a na vedeni pedalu.

Obrazek 51 Model podélného nosniku pedalu plynu [Archiv autora]

4.6.5.4 Hlavni nosnik

Hlavni nosnik ulozeny napii¢ sméru jizdy monopostu zachycuje sily od pedalové skupiny,
které nasledné roznasi do prostorového trubkového ramu monopostu, do kterého je ukotven.
Hmotnost navrhnutého finalniho feSeni nosniku je 209 g s miniméalnim koeficientem
bezpecnosti 1,7. Jako material pro hlavni pfi¢ny nosnik byl opét zvolen dostupny material
EN AW 7075-T6. Diky dostupnosti polotovaru tohoto materialu a konstrukci
optimalizované pro vyrobu na 3-osém CNC obrabécim centru, je tento dil, stejné jako ostatni

navrzené (nenakupované) komponenty vyrobitelny v podminkach tymu CULS Prague

60



Formula Racing coz ma pozitivni dopad na ekonomickou stranku néavrhu. Analyzu

v prostiedi Solidworks Simulation lze spatfit na nasledujicich obrazcich.

Néazev studie: Static 1(-Vychozi-)

Typ obrazku: Static uzlové napéti Napéti1

Meéfitko deformace: 1

von Mises (N/m*2)
3,154e+08

l 2,83%+08

- 2.524e+08

3,154e+08

_ 2,208e+08

_ 1,893e+08
| L 1578e+08
| 1,263e+08

_ 9479%+07
6,328e+07
3177e+07
2,509e+05

—p Mez kluzu: 5,050e+08

Produkt SOLIDWORKS pro vyucovani. Jen pro ucely instruktaze.

Vi s

Obrazek 52 Simulace pricného nosniku pedalové skupiny ukazujici souhnrné napéti v materialu [ Archiv autora]

Nézev studie: Static 1(-Wychozi-)

Typ obréazku: Koeficient bezpecnosti Koeficient bezpecnostil
Kritérium: Automaticky

RozloZeni soutinitele bezpegnosti: Min, FOS = 1,6

Soutinitel bezpe¢nosti
15

. 123

o e
. 696
_ 562

_ 4,28

l .
16

Produkt SOLIDWORKS pro vyucovani. Jen pro uUcely instruktaze.

Vi s

Obrazek 53 SImulace pricného nosniku pedalové skupiny ukazuji koeficient bezpecnosti v materidalu [ Archiv autora]
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4.6.5.5 Sestava pedalové skupiny

Celkova hmotnost sestavy véetné spojovaciho materialu a dalSiho pfislusenstvi ¢ini 2061,41
g. Cela sestava je k vidéni na nadledujicim obrazku ¢.54. Pedalova skupina zistane i nadale

nastavitelna pomoci vymeénych naslapt pedalt o riznych tloustkach.

Obrazek 54 Sestava peddlové skupiny [ Archiv autora]

4.6.6 Hlavni brzdové valce

Pro potieby brzdového systému, ktery tvoii dva oddé€lené hydraulické okruhy, byly
vybrany dva hlavni hydraulické valce od spole¢nosti AP Racing s ozna¢enim CP7854-
90PRTE pro pfedni okruh a pro zadni okruh byl zvolen typ CP7854-92PRTE. Hlavni
brzdovy valec pro predni okruh ma pistek o priméru 15,9 mm. Hlavni brzdovy valec zadniho
okruhu ma pistek o priméru 19,1 mm. Oba hlavni brzdové valce maji shodnou hodnotu
zdvihu 30 mm. Volba hlavnich brzdovych valch vychazi z vypoctu brzdového systému v
kapitole 5.5.2. T¢€la brzdovych valci se vyrabi pomoci odlévani a nasledného obrabéni,
jejich hmotnost proto Cini v pripadé typu CP7854-90PRTE 282 g a v ptipadé typu CP7854-

92PRTE 288 g. Ulozeni brzdovych valct je nové situovano Sikmo namisto vodorovného
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ulozeni, coz oproti predchozimu feSeni umoziiuje snaz§i odvzdusneni systému. Podélné
vodorovné ulozeni valci nebylo mozné zachovat z hlediska zastavbovych rozméri. Hlavni
brzdové valce neni nutné znovu nakupovat, budou vyuzity jiz zakoupené valce z minulé
sezony, které budou pred sezonou profesionalné zrepasovany. Uspora diky pouziti

dostupnych dilt zde ¢ini odhadem 14 000 K¢.

4.6.7 Vahadlo brzdnych sil

Jednim z pozadavkd na brzdovy systém je moznost nastaveni brzdného ucinku mezi
predni a zadni napravu. Aby byl tento pozadavek splnén, je do brzdového systému zatazeno
vahadlo brzdnych sil, které umoziuje nastaveni brzdného ucinku mezi predni a zadni
napravou pomoci vychyleni vahadla do jedné nebo druhé strany. Pro brzdovy systém
monopostu FS07 bude jako zaklad pouzito vahadlo brzdnych sil od spole¢nosti AP Racing
s oznaenim CP5520-4. Aby systém nastaveni brzdného ucinku na nové pedalové skupiné
optimalné fungoval, musi byt z divodu odlisného umisténi a zastavbovych rozméru
prepracovan housing loziska Cepu, ktery umoziuje vychyleni vahadla. Sériové provedeni
housingu bude nahrazeno vlastnim navrhem, ale zbytek dilG systému nastaveni brzdného
ucinku bude zachovan. Pfepracované ulozeni vahadla brznych sil je k vidéni na nasledujicim

obrazku.

Obrazek 55 Novy design housingu vahadla brzdnych sil

Pro ovladani nastaveni rozlozeni brzdného ucinku slouzi otoény ovlada¢ dostupny
z mista fidice, ktery je propojeny specialnim ovladacim lankem se zavitovou ty¢i ve vahadle

brzdnych sil. Ridi¢ tak ma moznost nastavovat rozlozeni brzdného i pii jizdg.

Otoény ovladac pro
] o nastaveni rozlozeni
4 v brzdnych sil

Obrdzek 56 Otocny ovladac vahadla brzdnych sil [Archiv tymu CULS Prague Formula Racing]
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4.6.8 Ostatni prisluSenstv

Diky vypoctu brzdového systému je mozné bezpecné zvolit pro rozvod brzdové kapaliny
hydraulické hadice a ostatni piislusenstvi. Monopost FS07 bude vyuzivat pancéfové hadice
s vnitfnim teflonovym jadrem a vnéjsim PVC opletem od firmy ProRacing. Hydraulické
hadice musi odolat tlaku brzdové kapaliny pii maximalnim brzdném ucinku. V prednim
brzdovém okruhu tlak brzdové kapaliny dosahuje hodnoty 2,604 Mpa a v zadnim okruhu
1,737 Mpa. Zvolené hydraulické hadice tento tlak zvladnou, nebot’ jsou konstruované dle
udaju vyrobce az do tlaku 20 Mpa. Vétsi pramér hadice je 6,35 mm, svétlost ¢ini 3,17 mm.
Minimalni polomér ohybu je 50 mm. Tento typ hadice je urCeny pouze pro fitinky PTFE.
Celkovéa délka hadice voze FS07 je 5500 mm.Pokud se hydraulické hadice musi spojit nebo
rozdélit do vice sméri je zapotiebi pouzit spravné hadicové spojky, popfipade rozdélovace
atd. V brzdovém systému se objevuje nerezovy rozdélovac¢ pro brzdy zadni napravy typu T
s dvéma kolmymi vystupy na hadice. Zavit na vstupu je typu 3/8"x24-UNF. Samoziejmosti
je pouziti nerezovych priatokovych Sroubt o délce zarucujici bezpe¢nou funkcnost systému.
Do brzdovych valct se musi priatokové Srouby 7/16"x20-UNF — s délkou 24 mm zamérné
zkratit tak, aby nedoslo k problémim s pritokem brzdové kapaliny viz. kapitola 5.3.2. Pro
pfipojeni brzdovych hadic do brzdovych timena se pouzivaji prutokové Srouby 3/8"x24-
UNF sdélkou 20 mm. Pratokové Srouby jsou s hadicemi pfipojeny pomoci Banja
odpovidacici danym pratokovym Sroubtim (velkost zavitu pratokovych Sroubl je na
monpostu FS07 budAN3 nebo AN4). Tésnost zajistuji meédéné deformovatelné teésnici
krouzky. Pro kazdy brzdovy okruh je pouzit samostatny rezervoar na brzdovou kapalinu
s vyznac¢enou maximalni a minimalni doporucenou hladinou. Celkova cena pfislusenstvi,
které bude nutné poridit pro novy brzdovy systém monopostu FS07 se pohybuje kolem
castky 9000 K¢. Vétsina dilt prislusenstvi se musi pofidit znovu nové, nebot’ jsou uréeny
pouze jen na jedno pouziti. Pfi opakovaném pouziti by byla ohrozena té€snost systému coz

by negativné ovlivnilo bezpec¢nost provozu.

®

Obrazek 57 PrisluSenstvi brzdového systému [Archiv tymu CULS Prague Formula Racing]

"
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4.6.9 Brzdové svétlo

Nové brzdové svétlo vyrobené pomoci technologie 3Dtisku, je umisténo na zadnim
hlinikovém podramu. Svétlo se sklada z tisténého ramu, 15 Cervenych led diod a sklicka
z materialu PETG chranici diody pred necCistotami. Brzdové svétlo ma osvétlenou plochu o

obsahu 20 cm? a je jasné viditelné za vech svételnych podminek.

Obrazek 58 Brzdové svétlo [Archiv tymu CULS Prague Formula Racing]

4.7 Udriba brzdového systému

Spravné provadéna udrzba brzdového systému tvoii dobry zaklad k jejimu spolehlivému
fungovéani v naroénych podminkach zavodu. Udrzbu brzdového systému je nutné provadét
pred kazdym vyjetim monopostu na zavodni trat’. Mezi zakladni ikony udrzby patii vizualni
kontrola unikt brzdové kapaliny. Tésnost systému se da také provérit funkéni zkouskou, kdy
je mechanik zatla¢i na brzdovy pedal, ktery se nesmi pod tlakem propadat. Pokud by k tomu
doslo, tak je na viné pravdépodobné vnéjsi netésnost brzdového systému nebo zavzdu§néné
vedeni brzdové kapaliny. Netésnosti lze opravit vyménou poskozené casti brzdového
systému nebo napfiklad vyménou tésnéni. Pied kazdou jizdou musi byt systém dokonale
zkontrolovan a odvzdusnén, aby brzdova kapalina dokazala pfenaset silové ucinky. Brzdova
kapalina se musi pravidelné¢ obmeénovat vzhledem k jejimu znaénému namahani zejména
v oblasti brzdového timenu. Pravidelné vymény také zajisti, ze bod varu kapaliny nebude
klesat v dusledku schopnosti brzdové kapaliny pohlcovat vodu. Hladina kapaliny

v rezervoarech musi byt lezet v optimalnim rozhrani vyzna¢eném na nadobce.
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Dusledna péce se musi vénovat brzdovym destickam, zejména Cistoté v oblasti vodicich
drazek a Cepu. Musi byt bezpecné zajisténo, ze se brzdové desticky po odbrzdéni vrati do
pavodniho stavu a vymezi se potiebna vile mezi kotou¢em a brzdovou destickou.

Pred kazdou jizdou je také tfeba provést celkovou kontrolu brzdového systému, jeho spoju
a uchyceni, aby se vc€as odhalilo potencialni poskozeni systému a zabranilo se tak
potencialné nebezpecné situaci.

Funk¢ni plochy brzdovych kotouct a brzdovych desticek nesmi v zadném pripadé piijit
do kontaktu s oleji a mazacimi tuky. Pred kazdou jizdou se siln€ doporucuje brzdové kotouce
peclivé odmastit Cisticem na brzdy nebo alkoholem.

Vzhledem k tomu, Ze brzdové desticky zavodniho monopostu nemaji senzor opotiebent,
je tfeba pravidelné kontrolovat stav opotfebeni a tloustku brzdového oblozeni. Pri
jakémkoliv podezieni na poSkozeni brzdové destiCky, se musi desticky na celé naprave
vyménit soucasné. Pokud je zpozorovano limitni opotiebeni brzdové desticky a tloustka
brzdového oblozeni neni dostateCna na to, aby v nim monopost spolehlivé dokonc¢il zavod,

musi se oblozeni taktéz vymeénit.

4.8 Testovani Brzdového systému

Testovani zavodniho monopostu je velice dulezité, protoze umozni pfipravit monopost na
sezonu, odstranit drobné nedostatky, ovérit funkénost komponent, nasbirat data a dikladné
nastavit kliCové komponenty. Je vyhodné vénovat dostatek Casu testovani nez se potykat
s problémy po zbytek sezony. Pro testovani brzdového systému existuji dva zakladni
zpusoby testovani. Prvnim z nich jsou laboratorni testy, kde na napfiklad typicky pouziva
brzdového dynamomentu. Rozsahlejsi a pouzivanéjsi metodou testovani brzdového systému
v tymu CULS Prague Formula Racing je testovani na uzavienych plochach a okruzich.
Testovanim monopostu na uzaviené trati idealné v podobné zavodniho okruhu je nejlepsi

zpusob, jak se maximalné pfiblizit podminkam v zavodé.

4.8.1 Doporucené vybaveni pro testovani brzdového systému na uzaviené plose

e Sada naradi potfebna pro praci na voze
e Hasici pristroj
e Notebook pro pienos a zpracovani dat

e Nahradni pneumatiky
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5.

Néahradni dily brzdového systému (brzdové desticky, brzdové vedeni, tésnéni, atd.)
Quick jack nebo jiné zvedaci zafizeni

Stopky

Sportovni kamera s pfisluSenstvim

Termokamera

Psaci potieby

Provozni kapaliny (palivo, brzdova kapalina, chladici kapalina, oleje)

Veskeré vybaveni pilota (nehotlavé obleCeni, kombinéza, prilba, rukavice boty, atd.)
Kuzely

Zafizeni na méfeni vzdalenosti

Plan testovani brzdového systému

Dukladna kontrola brzdového systému.

Spusténi a kontrola systému pro sbér a prenos dat.

Celkovy test zaméfeny na vykon brzd

a) Zaznamenani dat a poznamek dat z tohoto testu

b) Zaznamenat zpétnou vazbu pilota

c) Prted dalsi jizdou znovu zkontrolovat a popfipadé nastavit brzdovy systém,
nesrovnalosti ihned zaznamenat.

Test zaméfeny na nastaveni vyvazeni brzdového systému

a) Zaznamenani maximalniho zpomaleni vozidla pred nastavenim vyvazeni
brzdového systému.

b) Test rizného nastaveni vyvazeni brzdového systému

¢) Zaznamenavani zpomaleni vozidla a pozorovani chovani vozu pfi deceleraci.

d) Pokracovat v testovani a nastavovani brzdového systému, dokud nebude
nalezena maximalni hodnota zpomaleni.

Provést test chlazeni brzd
a) Pokud je vozidlo vybaveno chladicimi kandly, je zapotiebi ovéfit kvalitu

proudéni témito kanaly.

b) Provést kontrolu teploty termokamerou zejména u brzdovych kotouct a dilt

kolovych brzd po zastaveni pozidla.
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¢) Zajizdy pozorovat teplotu brzd a méfit ¢as za uCelem zjisténi efektivity
chlazeni.
6. Provést aternativni testy v piimce
7. Dlouhodobé testovani brzdového systému
a) Pozorovat opotiebeni soucasti brzdového systému
b) Pozorovat teplotu brzd v prubéhu dlouhodobého testovani
¢) Zaznamenat zpétnou vazbu fidi¢e po del§im testovani

8. Opakovat cely postup na mokré trati s pneumatikami pro mokré podminky

5 Zhodnoceni navrhu

Tato prace se zabyva navrhem brzdového systému pro monopost typu formule student,
konkrétné je systém optimalizovan pro novy monopost FSO7. Béhem analyzy brzdovych
systéml predchozich monoposti FS05 a FS06 byly tispésné odhaleny a popsany kritické
nedostatky, které mély negativni dopad na spolehlivost a bezpe¢nost provozu monopostu.
Diky odhaleni téchto nedostatkii mize byt zdokonalen navrh nového brzdového systému,
ktery tyto nedostatky odstraniuje. Je zde tedy potencial pro zlepSeni spolehlivosti. Nove
navrzeny systém uspésné plni 1 vSechny stanovené cile s vyjimkou zvySeni hmotnosti u
brzdovych kotouct u monopostu FS07 oproti brzdovym kotou¢im pouzitych na monopostu
FS05. Hmotnostn novych kotoucu je pfiblizné€ o 15 % vy$si. Davodem nesplnéni tohoto cile
je pravdépodobné znacné opotiebeni kotou¢li u monopostu FSO5 a pouziti slozit€jSich
plovoucich brzdovych kotouct na piedni napravé u monopostu FSO7. Hmotnost byla
uspesné snizena u pedalové skupiny o 253 g oproti minulému navrhu pedalové skupiny. I
navzdory zcela odliSnému konceptu zistala pedalova skupina nastavitelna nastavitelna.
Dalsi snizeni hmotnosti by bylo mozné pfi pouziti nakladné&jSich metod vyroby. Vyrazné se
zvysila kvalita a zivotnost brzdového oblozeni, které funguje jiz od nizkych teplot v kratkych
disciplinach a zaroven je schopno odolat vysokym teplotam pii zavodé typu Endurance.
Diky pouziti dostupnych komponent, optimalizaci vyroby dle €asovych, financnich a
vyrobnich moznosti tymu CULS Prague Formula Racing bylo dosazeno pfiznivych
finan¢nich nakladi na novy brzdovy systém. Aby brzdovy systém fungoval optimalné i
v prubéhu sezony, byl zpracovan popis ukont udrzby coz pravdépodobné povede k jejimu

dikladnému provadéni a tim padem k prevenci zavad. Pro spravnou funkci celého systému
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a maximalizovani dynamického potencialu monopostu na zavodni trati Formule student byl
zpracovan podrobny plan testovani brzdového systému monopostu.
6 Zavér

Konkurence v soutézi Formule student je na velmi vysoké urovni, proto se tymy soutézici
v této mezinarodni inzenyrské soutézi snazi neustale prichazet s novymi inovacemi, aby si
zachovali konkurenceschopnost. Podminky, ve kterych se zavodni monoposty pohybuji jsou
naro¢né a dukladné provétuji piipravenost celého tymu a vyspélost monopostd. Mit
konkurenceschopny monopost jesté nemusi znamenat, ze bude Uspé€sny i na zavodni draze.
Monoposty mnoha casto Spickovych tymtu maji problémy se spolehlivosti zejména pfi
discipliné endurance, kdy bud’ viibec nedokon¢i zavod nebo kvili technické poruse piijdou
o dobré dynamické schopnosti monopostu. Tato situace se tymu CULS Prague Formula
Racing nesmi prihodit, pokud chce byt na zavodech uspéSny. Tato prace se proto snazi

vylepsit spolehlivost a dynamické schopnosti monopostu v oblasti brzdového systému.

Pro lepsi proniknuti do problematiky prace jsou na zacatku prace probrana teoreticka
vychodiska z oblasti brzdovych systému a jejich komponent, pravidel a disciplin soutéze
formule student, aspekty zavodniho monopostu ovliviiyjici brzdové systémy a limity

omezujici vykon brzdového systému.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout novy brzdovy systém urceny pro
monopost FSO7. Tomuto hlavnimu cili je vénovana prakticka Cast prace. Nejdiive byl
popsan stavajici stav na konceptu monopostu FS06 a a budouci stav na monopostu FS07.
Dale byly analyzovany brzdové systémy starSich monoposti FS05 a FS06, kde byly zjistény
vazné nedostatky ohrozujici bezpecnost a spolehlivost pfi provozu monopostu. podrobnéji
definovany cile, které byly brany na védomi pii navrhu nového brzdového systému pro
monopost FS07. Jes§té¢ pifed samotnym navrhem byly stanoveny generalni pozadavky na
brzdovy systém. Za ucelem splnéni stanovenych cili byl proveden teoreticky vypocet
brzdového systému, ktery se stal posléze zakladem pro volbu kli¢ovych komponent
brzdového systému. Nékteré komponenty musely byt dodatecné analyzovany pomoci
metodou kone¢nych prvki. Aby bylo mozné komponenty analyzovat jesté pred samotnou
vyrobou, bylo nutné vytvofit 3D modely jednotlivych komponent v softwaru Solidworks..

Z finan¢niho hlediska se podafilo usetfit naklady znacnou mérou diky pouziti bézné
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dostupnych komponent, spolupraci se sponzory tymu, optimalizaci komponent dle
Casovych, financnich a vyrobnich moznosti tymu a pouziti profesionalné repasovanych
komponent. Zpracovana byla také diive zanedbavana udrzba brzdového systému a podrobny
plan pfedsezonniho testovani.Skutecny pfinos brzdového systému monopostu FSO07, bude
zjistén az po jeho vyrobé a nasledné montazi do vozu, kdy se spolené s ostatnimi systémy
vozu vyzkousi na zavodni trati. Novy brzdovy systém ma ale zatim dobry potencial pro

podavani stabilnich vykont v sezoné 2022.
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