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Anotace

Prace se zabyva konstrukcnim navrhem a naslednou realizaci predni nepohanéné riditelné
napravy zavodniho vozu tridy Formula SAE s tymovym oznacenim FS.02. Nejprve jsou
rozebrany diivody pro zvoleni zakladni koncepce a poté nasleduje podrobné konstrukcni
zpracovani predni ndpravy. Jsou zde reSeny kinematické poméry napravy v soucinnosti se
zadni napravou, pevnostni vypocty a analyzy, pouzitelnost vyrobnich technologii a vse je
zavrSeno stavbou provozu schopného prototypu, jeho otestovanim a ucasti na zavodé Formula
Student Germany 2010.
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1. Uvod

Viz CTU CarTech je zavodni jednosedadlovy vliz ur€eny pro mezinarodni soutéze
Formula SAE a Formula Student. Od pocatku az do konce ho vytvaii tym studentd
reprezentujici uréitou technickou univerzitu a poté s timto vozem soutézi na zadvodech po
celém svété s konkurenénimi tymy z jinych technickych univerzit. V této soutézi se nejedna o
bézny plnokrevny zavod, nybrz o rozvijeni inzenyrskych schopnosti zii€astnénych studentd.

Celé soutéz je slozena z n€kolika disciplin, které jsou bodové ohodnoceny. V téchto
disciplindch se hodnoti technické vyspélost vozu, konstrukéni feSeni jednotlivych komponent,
vzhledovy design, pouzité technologie, ale i manazerské, ekonomické a obchodni dovednosti.
V zakladu se tyto discipliny déli na statické a dynamické. Pro vstup do dynamickych disciplin
je splnéni technické piejimky (splnéni pravidel Formula SAE véetné dodatkti od organizatort
soutéze), testu ndklonu vozu pod uthlem 60° (viiz se nesmi pfevratit a nesmi vytékat Zadna
kapalina), testem brzd (vSechna kola se musi zablokovat pfed zastavenim vozu) a testem
hluku (120 dB pii 10500 ot/min). Pak mtze tym vstoupit do dynamickych disciplin, kam patfi
jizda v osmicce, akcelerace na 70m dlouh¢ trati, kvalifikacni jizda do hlavniho zavodu tzv.
auto-cross a hlavni vytrvalostni zdvod. Béhem soutézniho vikendu paralelné probihaji statické
discipliny, mezi které se fadi obchodni plan tymu, obhajoba konstruk¢nich feseni, pohledovy
design a doloZeni celkovych vyrobnich nakladi pro vyrobu pomysinych 1000 kust vozi.
Cilem obou soutézi Formula SAE (USA) a Formula Student (Evropa) je tedy teoreticka i
prakticka vychova budoucich inzenyrii s uplatnénim nejen v automobilovém priimyslu.

Tato prace se veénuje jednomu konstrukénimu celku vozu s pfimou névaznosti na
ostatni celky, a to pfedni napravé a fizeni. JiZ v minulém roce tym postavil svlij historicky
prvni viiz FS.01 na CVUT v Praze, se kterym se G¢astnil soutéze Formula Student Germany
2009 a také bylo studenty zpracovano nékolik diplomovych a bakalatskych praci. Veskeré
tyto ziskané zkuSenosti se piimo uplatnily na nové koncepci piedni napravy pro viz FS.02 a
na jeho dalSich ¢astech.
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Obr. 1; T ym CTU CarT. ech a 2Gvodé Formula Student Gémay 2009
2. Volba koncepce predni napravy

Velké omezeni pii ndvrhu vhodného prostorového uspotradani komponenti ptedni
napravy zpusobuje pravidly dany bezpecnostni prostor v kokpitu, do kterého nesmi mimo
sloupku fizeni nic zasahovat. Na né¢j dale navazuje vstupni bezpecnostni prostor, ktery vsak
nezpusobuje tak velké omezeni, ale musi se s nim také pocitat (v obr. 2 jsou zvyraznény
cervenou barvou). Dale pravidla predepisuji dal$i pozadavky, jako napiiklad pozadavek na
zakladni polohu jezdce, polohu a tvar volantu, zékladni tvar ochranné¢ho rdmu a podobné.
Dalsi a nemalou roli pfi volbé koncepce predni népravy hraji kinematické pozadavky na
zavodni viz pro specifické trat¢ Formula SAE.




Obr. 2; Celkovy pohled na konstrukci vozu FS.02

Obr. 3; Moznosti umisteni komponent kolem ochranného
prostoru uvniti- ramu (zelené vyznaceno)

Na vsechny tyto skutecnosti se pii ndvrhu koncepce musel brat zietel a dbat na
navaznost se sousedicimi konstrukénimi celky vcetné zadni napravy. Prvnim rozcestnikem
byla volba typu odpruzeni. V uvahu ptichazely dvé varianty, a to varianta ,,push-rod*, kdy
tahlo ovladajici tlumiC je pii propruzeni namahano na tlak (vznika tak naméhani na vzpér) a
varianta ,,pull-rod”, kdy tdhlo je namahano vyhodné&ji, a to na tah. Dalsim zakladnim
rozhodnutim je umisténi hiebenu fizeni, které musi spliiovat urcité kinematické pozadavky
(napfiklad maximalni zména sbihavosti pfi propruzeni). MiZze byt umisténo bud’ nad
ochrannym prostorem, pficemz se hieben dostane do takové vysky, ze se neptiznivé meni
charakteristika zmény sbihavosti. Lze to sice vyfeSit vhodnym konstrukénim zdsahem na
koncich hiebene (sniZzeni koncovych bodii pomoci ,,schodu* nebo prepakovani), ale mnohem
vhodnéjs$i je ulozit hieben fizeni pod ochranny prostor, kde je charakteristika zmény
sbihavosti natolik pfizniva, Zze neni tieba dalSich uprav hiebenu. Aby se maximalné¢ vyuzil
volny prostor pod ochrannym prostorem, zvolila se varianta odpruzeni typu ,,pull-rod*, kdy
vesSkeré komponenty piedni népravy jsou umistény na podlaze vozu. Ma to hned nékolik
vyhod a to zejména ve sniZeni tézisté, vyuziti volného prostoru pod nohama jezdce, celkové
snizeni vozu, lepSi rozloZzeni naméhani lichobéznikovych ramen zavéSeni a vhodnéjSiho
namahani tdhla tlumice na tah (nevznikd vzpér). Tato varianta mé i1 samoziejm¢ své
nevyhody, jako je maly sklon tdhla odpruzeni a tim potfeba velkého prepakovani na vahadle,
déle prostorova narocnost konstrukéniho feseni celé sestavy a dalsi nevyhody. V souctu vSak
vyhody vyrazné ptrevysSuji nevyhody a proto se Slo variantou ,,pull-rodu®. Od této zakladni
koncepce predni napravy se potom odviji ndsledujici navrhy, pocinaje jemnéj$Sim navrhem
kinematiky pfedni napravy v soucinnosti se zadni nadpravou.

Zakladnim pozadavkem nové koncepce je 1 vEtsi rozptyl nastavitelnosti funkénich
soucasti pfedni napravy, jako je rychlda zmeéna sbihavosti a odklonu kola, zména
Ackermannovo geometrie a nastavitelna tuhost zkrutného stabilizatoru a tlumici jednotky.
Dal$im pozadavkem je umoznéni jednodussich servisnich zasahti a zkratit tak ¢as moznych
oprav na voze. Tyka se to pfedevs§im pfistupu ke kloubovym hlavicim na ramenech a tahlech.



Obr. 4; Prostoroveé usporadani komponent v zavislosti na ochranném prostoru

3. Navrh kinematiky podvozkové skupiny

Kinematika je pro zdvodni vz velmi dulezita a existuje cela fada filozofii a navrhi,
jak by méla vypadat. Zakladnimi uhly, které charakterizuji geometrii napravy je odklon,
ptiklon, zéklon a sbihavost, a dale polomér rejdového Cepu, zavlek, vyska centra klopeni a
v neposledni fadé¢ Ackermannova geometrie i jiné speciadlni funkce, jako naptiklad Anti-
Dive, ktery pisobi proti predklanéni vozu pii deceleraci. Hodnoty téchto velicin se zvolily
tak, aby se splnily pozadavky na vuz pfi riznych stavech jizdy kladené pro zavodni okruhové
vozy. Ptikladem lze uvést pozadavek maximalniho a minimélniho odklonu kola pii prijezdu
zatackou s uvazovanim radialni tuhosti pneumatiky tak, aby zlstala co nejvétsi sty¢na plocha
mezi pneumatikou a vozovkou. Nebo také zvoleni takovych hodnot thla zaklonu a ptiklonu,
aby fizeni vozu vyhovovalo ptedpokladu sportovni jizdy. Splnéni téchto a mnoha dalSich
pozadavkl je zdkladem uspésné konstrukce podvozku zdvodniho vozu.

Pro vytvofeni kinematického modelu byla vyuzita Skolni licence programu Lotus
Suspension Analysis, ktery umoZziuje operativni zmény soufadnic jednotlivych bodi zavéSeni
v prostoru dle potieby a sledovani vSech charakteristik hlidanych parametra pfi tfech riznych
stavech, tj. propruzeni/odpruzeni, klopeni a zatac¢eni. Podle ziskanych zkuSenosti tymu se
zvolily statické hodnoty zékladnich uhld, viz tabulka.

Tab. 1; Statické hodnoty zdkladnich uhlii predni napravy

Odklon -2°
Piiklon 4,95°
Zaklon 6,94°
Sbihavost 0,35°
Polomér rejdu 39 mm
Zavlek 25 mm

Vytvotfeny model je zobrazen na obr. 5 a vycet charakteristik kone¢né verze piedni
napravy je na obr. 6. Tyto charakteristiky zndzorfiuji zménu jednotlivych dilezitych veli¢in
v zavislosti na odpruZeni (,,droop*) a propruzeni (,,bump*). Podobné charakteristiky lze ziskat
v zavislosti na naklopeni karoserie vlivem odstifedivé sily a také v zavislosti na natoceni
ptednich kol. Zde uvaddim pouze prvni ptipad. Pokud budeme ¢ist zleva doprava, tak prvni
charakteristika znazornuje zménu odklonu (,,camber angle®), a dale zménu zaklonu (,,castor
angle®), stlaeni pruziny (,,spring rate), zménu ptiklonu (,,kingpin angle*), zména sbihavosti
(,,toe angle®), zména rozvoru (,,wheelbase change*), zménu rozchodu (,,half-track change®),



funkce anti-dive a stlaceni tlumice (,,damper travel), které¢ je samoziejme stejné jako stlaceni
pruziny. Dalsi ziskanou a nemén¢ dulezitou hodnotou je vyska stiedu klopeni, ktera je ve
statické poloze 51mm nad vozovkou a pohybuje se v intervalu <119 ; -16> pti zdvihu kola
80mm.

Obr. 5; Kinematicky model v Lotus Suspension Analysis
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Obr. 6; Pribehy charakteristik zakladnich kinematickych velicin
v zavislosti na odpruzeni a propruzeni




4. Konstrukéni feSeni predni napravy

Po zvoleni zékladni koncepce a navrhu kinematického modelu nésleduje samotny
navrh konstrukéniho feSeni ve spolupraci s okolnimi konstrukénimi celky na voze. Na
minulém voze FS.01 bylo postupné zjisténo nékolik konstrukénich nedostatkd a tikolem této
prace je na tento viz navazat a nedostatky vyfeSit. Mezi hlavni nedostatky piedchoziho
navrhu patfi zejména Spatnd kinematika zapfi¢inénd nevhodnym umisténim hiebene fizeni
nad ochrannym prostorem, dale pevnostni namdhani lichobéznikovych ramen zavéSeni, které
se projevilo lomem kloubové hlavice, nemoznost demontovat brzdovy kotou¢ bez vylisovani
kolového loziska, Spatny navrh celé sestavy fizeni, kdy se nesplnil pozadovany maximalni
rejd pii zataCeni, nedofeSend prostorova zastavba komponentt, kterd zapticinila zvyseni vozu
a omezeni pohybu jezdce v kokpitu, a spousty dalSich nedostatkil, které mimo jiné zptsobily
zvyseni celkové hmotnosti vozu na 339 Kg. Néktera konstrukéni feSeni vSak byla velmi dobra
a proto se prevzala nebo se alespont pouzila zdkladni myslenka (napi. jednoduchd zména
odklonu kola pomoci distan¢nich podlozek, typ a velikost kolového loziska apod.).

3 . \ '.'."_-_." P
Obr. 7; Predni naprava predchoziho vozu FS.01

Pro vytvofeni modelu prototypového vozu se vyuzilo CAD programu Catia V5 R17,
ve kterém se vytvoril cely model vozu. Zacit se muselo hrubym névrhem rozmisténi vSech
dilezitych komponent pfi znalosti obalkovych rozmérovych hodnot, které byly probrany jiz
pii volbé koncepce vozu. Po t€ nasledovalo modelovani vSech soucasti do nejmensich detailt.
Nutnosti tak prostorové narocného uspotradani komponent jako u této koncepce, kdy je vse
umisténo mezi podlahou a ochrannym prostorem, je hlidani koliznich situaci vSech
pohyblivych soucasti a sledovani dilezitych bodu, urcujicich kinematiku ptedni napravy dle
navrhu. K tomu musel byt samotny model pfizpisoben a vytvofen tak, aby odpovidaly
vSechny stupné volnosti a byl realné pohyblivy. Nésledovala celd fada kompromist
s ostatnimi celky vozu, tak aby se udrzela navrzena koncepce vozu FS.02. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o realizovany projekt, musi se pifi konstrukci také myslet na vyrobni narocnost,
vyrobni kapacity, moznosti dodavateli a rozpocet tymu. Soucasti pfedni napravy je i1
elektronika. Jedna se naptiklad o propracovany systém kontroly trakce s vyuzitim Hallova
principu (tzv. Traction Control), méfeni thlu natoc¢eni volantu ¢i sledovani stlaceni tlumicich



jednotek pomoci potenciometri. To vSe v soudinnosti se zadni napravou vozu.

nasledujicich obrazcich 1ze vidét nékolik pohledi na konecny model ptedni napravy.

arassasa

Obr. 10; Pohled na konstrukcni reseni



Obr. 11; Kolova skupina predni napravy

5. Systém odpruZeni

Jak jiz bylo te€eno, viiz FS.02 ma na pfedni napravé odpruzeni typu ,,pull-rod*. To
znamena, 7Ze tahlo sméfujici od horniho ramene doli k vozu je naméhano na tah pfi
propruzeni (stlaéeni tlumice). Nespornou vyhodou takového feSeni je lepsi rozlozeni
namahani ramen a ptiznivéj§iho namahani tahla na tah (nevznika vzpér). Hlavni nevyhodou je
velky sklon tahla, ktery zptisobuje mensi chod pti pohybu kola. To znamend, Ze je potieba
vetsi pomér prepakovani na vahadle od téhla k tlumici a stabilizatoru.

Tlumici jednotky jsou opét zvoleny od ceské spolecnosti Protlum, ktera nabizi
zejména individudlni feSeni dle pozadavkil zdkaznika. Bylo tak mozné si tlumici jednotku
prizptisobit dle konstrukénich moznosti a Iépe se tak vypotradat se stisnénym prostorem na
podlaze vozu. Na tlumici jednotce lze také nastavit predpéti pruziny, tlumici schopnosti pfi
odpruzeni a propruzeni oddélen¢ a tlak ve vyrovnavaci nddobce. Tuhost pruziny je pak volena
dle pozadavkt na vyuziti zdvihu tlumici jednotky pfi riznych stavech vozu.

Dulezitou charakteristikou podvozkové skupiny je také vlastni uhlova frekvence.
V odborné literatuie 1ze vycist n¢kolik doporu€eni, kde by se hodnota méla pohybovat pro
zavodni vozy. Hodnota vlastni uhlové frekvence musi byt také na pfedni napravé nizsi nez
hodnota na zadni napravé. Je to dano skutecnosti, Ze pfedni ndprava najede na nerovnost diive
nez zadni naprava a aby se viiz nerozhoupal, méla by zadni néprava navazat na amplitudu
kmitu pfedni napravy, tzv. filtrace rozvorem. U FS.02 je hodnota vlastni uhlové frekvence 2,7
Hz na pfedni ndpravé a na zadni napravé 3,0 Hz. Z toho vypliva tuhost pfedni tlumici
jednotky 53 N/mm a zadni jednotky 61 N/mm. Tyto hodnoty jsou také zavislé na zdvihu a
poméru piepakovani, ktery je na predni a zadni napravé jiny. Veskeré tyto vypocty jsou také
obsahem vytvoreného programu v MS Excel.



Do systému odpruzeni také patii zkrutny stabilizator, ktery vytvaii moment proti
momentu klopeni. Tim vyrovnava karoserii pti pisobeni odstiedivé sily v zatdcce a rozklada
sily na vnitini a vnéj$i kolo v zavislosti na tuhosti zkrutné tyce. Predpokladané naklopeni
karoserie pfi prijezdu zataCkou je 2°/g a tuhost potiebné zkrutné tyce na predni nipravé je
230 Nm/rad a na zadni napraveé 257 Nm/rad. Rozdilna tuhost zkrutného stabilizatoru piedni a
zadni napravy ma pozitivni vliv na vrozenou nedotacivost zdvodnich vozl tfidy Formula
SAE, ktera je dana konstrukénim uspofadanim dle pozadavkd pravidel. Proto je pfedni
naprava méné tuhd nez zadni néprava.

2. Rebound

5. Matice nastavujici
zdvih pruziny/tlumice

4. Plnici ventil

1. Bump
Obr. 12; Tlumici jednotka spolecnosti Protlum
(zdvih 47mm, konstanta tlumeni 850Ns/m, tuhost 53N/mm)

6. Pevnostni analyzy hlavnich souéasti

Hlavnim cilem nové koncepce vozu FS.02 je snizeni hmotnosti oproti FS.01 z 339 kg
na 280 kg. Tato snaha se projevuje ve volbé kompozitnich materidlu, specialnich slitin hliniku
a hotciku ¢i konstrukei z chrom-molybdenovych polotovarii. Specidlni materialy a objemové
odlehCovani vétSiny soucasti samoziejme vyzaduje podrobné pevnostni vypocty a analyzy,
aby vydrzely ty nejvyssi naroky zavodniho vozu této tridy.

Velky pocet pevnostnich vypoctl si vyzadalo vytvoreni vypoctového programu MS
Office Excel 2007, ktery obsahuje veSkeré hlavni i vedlej$i vypocty na podvozkové skupiné.
Jedna se napiiklad o vypocet tuhosti zkrutného stabilizdtoru pro pozadované naklonéni
karoserie, vypocet pozadované tuhosti a pomérné¢ho utlumu pruzici jednotky, vlastnich
frekvenci modelu ,,Ctvrt-auta®, vypocet vSech majoritnich sil plisobici na soucasti a také
jednotlivé zakladni pevnostni vypoCty pro prvni ptibliZzeni.
kontrolovaly a optimalizovaly metodou konecnych prvki. K témto analyzdm se vyuzila skolni
licence programu Abaqus 6.0.3 a Catia V5SR17 s pfislusnym modulem. Aby vypocty byly
validni, je dulezitym krokem zvoleni spravného virtudlniho ulozeni modelu a zavedeni
silovych ucinkt takovych, aby se co nejvice blizily realité. Pevnostni analyzy a nasledné
optimalizace se d¢laly naptiklad u tchlice, unasece kola, pfepdkovani a uloZeni pruZzici
jednotky, tchyty ramen apod.



Pro ilustraci je uveden ¢ast vypoctu predni téhlice. V zésadé¢ je moznych pét situaci, do
kterych se mize vz dostat (viz nasledujici obrazek). Plsobici sily na jedno kolo v téchto
situacich se vypocitali pomoci jiz zminéného programu v MS Excel. Spo¢itané hodnoty vSak
maji pouze statickou reprezentaci a nelze je tedy povazovat za maximalni. Musi se jesSté
vynasobit tzv. koeficienty statickych nasobkil, které dynamické stavy dostatecné pokryji.
Hodnoty statickych ndsobkll a vysledné hodnoty pulsobicich sil Ize vidét na nasledujicim
obrazku. Pro samotné dimenzovani téhlice se vybrala jedna jizdni situace, ve které na kolo
pusobi nejvyssi mozné sily. V naSem piipadé je to situace na vnéjSim kole pii prijezdu
zataCkou a soucasném brzdéni. Pro zvoleny typ ulozeni modelu v prostiedi Abaqusu (viz
dale) je potieba jesté zavést brzdnou silu od brzdového timenu, jejiz velikost je 11 000 N. U
predni fiditelné napravy je dilezité, aby tato sila plsobila zejména v ose Z (kolma na
vozovku) a slozka v ose X (ve sméru vozu) byla nejlépe nulova, aby nevznikal na rameni
mezi pusobistém sily a rejdovou osou zadny moment, ktery by negativné ovliviioval fizeni.

Obr. 2.9.3; Brzdici kolo
v pfimém sméru

Obr. 2.9.4; Pravé kolo na hranici
pravého/leveho boéniho smyku

Pokryti dynamiky pomoci
koeficientt statickych nasobk:

/ Staticky nasobek Hodnota
+ : — T — —|— ve smeru x 2,0
\ Mg ! / ve sméruy 2,0
\x_Ex - Fy/-Fy ve sméru z 3,0
” pfi brzd&ni ve sméru x 1,5
pfi brzdéni ve sméru z 1,0
Obr. 2.9.5; Brzdici pravé kolo Obr. 2.9.6; Brzdici pravé kolo
v levotodivé zataice v pravotoéive zatdéce
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Obr. 13; Silové ucinky na kolo v riiznych situacich a jejich hodnoty
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Ulozeni modelu se provedlo tak, ze se prifadilo vSem tiem sférickym vazbam (horni
rameno, dolni rameno a tahlo fizeni) vetknuti, kterému se povolil urcity pocet stupiili volnosti
dle kinematiky celé soustavy. Silové ucinky se potom zavedly pifimo do kontaktu pneumatiky
s vozovkou a na stfedni polomér brzdového kotouce, kde 1ze uvazovat pisobisté reakéni sily
od brzdového timenu. Takto prob&hl nespocet pevnostnich analyz a naslednych optimalizaci.
Opét pro zékladni ilustraci je uveden pouze cast jedné pevnostni analyzy (viz nasledujici
obrazek).
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Obr. 14; Analyza namahani predni tehlice metodou MKP

7. Stavba prototypu

Nedilnou soucasti tohoto projektu je i stavba provozu schopného prototypu, se kterym
se pak tym zucastni mezindrodniho zdvodu Formula Student Germany 2010. Pro tyto ucely
jsme dostali od Ustavu automobilii, spalovacich motori a kolejovych vozidel k dispozici
vyrobni prostory se zdkladnim dilenskym vybavenim. Momentalné disponujeme stojanovou
vyvrtavackou, soustruhem, strojni pilou, svareci technikou apod. Dale jsme navéazali
spolupraci s dalsimi &astmi CVUT v Praze, jako napf. laserovym centrem, Ustavem
strojirenské technologie, Ustavem pruznosti a pevnosti a to co nedokdzeme pokryt silami
CVUT v Praze, se zadalo partnerskym firmam.

Technologie vyroby FS.02 je v mnoha ¢astech slozitéjsi nez bylo u piedchoziho vozu
FS.01. Ptikladem Ize uvést tehlici predni 1 zadni napravy. S cilem co nejvétSiho odlehceni
kolové skupiny vozu se jako materidl téhlice zvolila slitina hoiciku AZ 91 s vyrobni
technologii odlévani do pisku. Je ziejmé, ze tato technologie vnasi mnoho komplikaci pro
prototypovou vyrobu. Nejen, ze je cenove ndrocnéjsi nez jiné metody vyroby prototypi, ale je
potieba provést celou fadu simulaci odlévani. Simulacemi odlévani se zabyva diplomant
z Ustavu strojirenské technologie Jaroslav Halda za tcasti vedouciho diplomové prace Ing.
Alese Hermana Ph.D a i odlévani probéhne na tomto ustavu. Dtlezitym tkolem bylo vytvorit
samotny model tehlice prizplisobeny pravé této technologii tak, aby nevznikaly Zadné
komplikace, jako napt. stazeniny, porovitost apod., a zaroven vyhovoval funkénim
pozadavkiim zdvodniho vozu této tiidy. Formovaci model je vyroben technologii
Rapidprototyping spolecnosti Materialise, ktera se stala jednim z partnerti tymu a formovaci
piipravky s negativem tchlice budou obrobeny frézovanim z dfevéného materialu spolecnosti
Vobornik. Hotovy odlitek pfedni i zadni téhlice se nakonec necha vyfrézovat na piesné
rozmeéry spole¢nosti SWELL, ktera se specializuje na prototypovou vyrobu.



Obr. 15; Odlitek predni tehlice Obr. 16; Konecny obrobek predni tehlice

patii kotouc systému kontroly trakce a vahadlo pruZici jednotky. Vnitini diry musi byt
vyrobeny s vysokou piesnosti, protoze piimo ovliviiuji chovani vozu pii jizdé. Proto se
navézala spoluprace s Vyzkumnym centrem pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
(RCMT), které ma k dispozici laserové centrum.

Obr. 17; Kotoucek systému kontroly trakce

Na ptedni néprave je také pouzito nékolik soucasti z karbonového materialu. Jedna se
o kryt systému odpruzeni, ktery vlastn¢ tvoii podlahu v kokpitu, a také sloupek fizeni.
Technologii vyroby ma v soucasnosti tym zvladnutou a s pomoci partnerskych spole¢nosti je
schopen vyroby takovychto dili. Na voze jsou pouzity i jiné kompozitové dily, jako naptiklad
hnaci htidele, sedacka pilota, sendviCova Cast ramu, saci potrubi motoru, apod. Ostatni



soucasti pfedni napravy je mozné obrobit konven¢nimi obrabécimi stroji nebo vlastnimi
silami.

Dale je potieba =zajistit testovani prototypu. Vyrobeny viz se musi nejprve
rozpohybovat a pak na ném vyladit veskeré detaily tak, aby byl konkurenceschopny mezi
tymy z celého svéta. Je to zdlouhava a namahava prace s nejistym vysledkem. Nejlepsi tymy
svéta, napiiklad Rennteam Uni Stutgart jiZ za€ina s testovanim v polovin€ dubna, aby mél na
vSe dostatek ¢asu. V nasem planu je zacit testovat v prubéhu kvétna na letiStni ploSe u obce
Chréastany. Mame jiz zkuSenosti z testovani minulého vozu FS.01 a ziskali jsme spoustu
kontaktli na odborniky, které jsou ochotni nam s tim pomoci, tak zdkladni poznatky jiz mame.
Detailni plénovani priibéhu testovani teprve zacina a neni mozné tedy fict nic urcitého.
Dulezité je jen vyhnout se predeslym chybam a cely proces testovani vice zefektivnit.

8. Zavér

Volba koncepce vozu FS.02 probéhla zacatkem fijna 2009 a bylo snahou vychazet ze
ziskanych zkuSenosti z vozu FS.01. S timto vozem jsme se poprvé setkali s ostatnimi tymy
z celého svéta a méli jsme tak moznost poprvé nahlédnout do jejich kuchyné zblizka. Zjistili
jsme, jakym smérem se mame vydat tak, abychom v nejblizSich letech dokézali dohnat
nckolikaletou ztratu, co soutéz probihd a vyrovnat se tak vyspélym konkuren¢nim tymum.
Rozhodli jsme se proto jit od ¢istého papiru, navrhnout zcela novou koncepci a v ramci
moznosti vyuzit rizna konstrukéni feSeni z FS.01. Bylo to velmi t€Zké rozhodnuti, nebot’ na
konstrukei FS.02 jsme méli pouze 5 mésict Casu, oproti 14 mésicli, co se konstruoval viiz
FS.01.

Na podvozkové skupiné bylo nutné navrhnout zcela novy kinematicky model, zamé&fit
se na rozsahlé nedostatky v konstrukénich feSenich, upravit vlastnosti vozu tak, aby Iépe
vyhovovaly tratim Formula SAE a zejména snizit celkovou hmotnost vozu z 339Kg na
dohodnutych 280Kg. Pro dosdhnuti téchto cili zacala intenzivni prace celého tymu na vSech
¢astech vozu a vzajemna spoluprace. Zvolila se celd fada specidlnich materialii (napft. slitiny
hot¢iku AZ91, slitina hliniku 7075 T651 také znamé pod nazvem ,,letecky dural®, uhlikové a
kevlarové kompozitni materidly apod.) a rizné nekonvencni vyrobni technologie (laserové
obrabéni, vakuové laminovani, rapid-prototiping, lepeni aj.).

Od pocatku byla nutnosti intenzivni komunikace s odborniky, primyslem a
potencialnimi dodavateli, kde se béhem konstrukéni prace zrodila kvalitni spoluprace (pro
pfedni napravu jmenovité spolecnosti Protlum, SKF Automotive, SKF Racing, TRW,
Spoilercentrum, Materialise a dalsi). Dale pomocnou ruku nabidly rizné ustavy CVUT
v Praze (Ustav strojirenské technologie, Ustav pruznosti a pevnosti, Ustav mechaniky tekutin
a energetiky a dal$i) a Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii.

Tato prace mé velmi rozsahly charakter, coz je dano potiebou detailniho propracovani
problému s cilem postaveni funk¢niho prototypu schopného mezinarodnich zdvodi Formula
SAE a Formula Studen. Proto bohuZzel neni mozné popsat vSechny ziskané vystupy v tomto
dokumentu. V mych silach je pouze touto cestou obeznamit odbornou vetejnost s projektem,
ktery ma za cil proslavit Ceské vysoké ucdeni technické v Praze na mezinarodnim poli
technickych univerzit, nabidnout studentim vSech fakult a Gistavii zajimavy projekt s vysokym
potenciadlem, kterého se mohou bez rozdilu zucastnit a zpestfit studium realizovatelnou a
atraktivni studentskou praci.
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