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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace se zabyva konstrukénim navrhem systému fizeni vozidla Formula Student. Vedle
konstrukce mechanismu fizeni bylo také navrzeno vhodné umisténi volantu, s ohledem na
dosahnuti dobré ergonomie fidi¢e. Do celkové konstrukce jsou za¢lenény nové prvky, jako je
hieben fizeni a rychlospojka volantu. Pro navrh komponent byly pouzity vypoctové simulace
s vyuzitim metody kone¢nych prvkd.

KLICOVA SLOVA

Systém ftizeni, Formula Student, ergonomie, TU Brno Racing, metoda kone¢nych prvka

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with design of single-seated Formula Student vehicle steering
system. Besides the design of steering system, the right position of steering wheel was
choosen, regarding to ideal ergonomy conditions. New components like steering rack and
steering wheel quickrelease was integrated to the steering assembly. For design of
components, simulation with finite elements method was used.

KEYWORDS

Steering system, Formula Student, ergonomics, TU Brno Racing, finite element method
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Uvob

Formula Student (FS) je Evropska, motoristicka, vzdélavaci soutéz urcena predev§im pro
studenty technickych vysokych skol. Cilem této soutéZe je navrhnout, sestavit a zavodit
S jednomistnym zavodnim vozem. Hlavni diraz v této soutézi je kladen na bezpecnost, proto
musi formule spliiovat piisné€ pfedepsana pravidla dané potadajicim soutcze.

Jednotlivé tymy spolu soutézi a porovnavaji své schopnosti na zdvodech poradanych po celém
svété. Soutézni discipliny se déli na dynamickou a statickou Cast. Pfi statické ¢asti, clenové
tymu obhajuji navrh jednotlivych ¢asti a také monopostu jako celku s ohledem na funk¢nost,
vzhled a jizdni vlastnosti. Zavodni potencial se ovéti pii dynamické Casti, kde se jiz testuji
vlastnosti monopostu na uzavienych tratich vytycenych z kuzelek.

-

2
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Obr. 1 Formula Student Spain 2015 [1]

Systém fizeni prevadi rotacni pohyb volantu na linedrni pohyb hiebene fizeni a spojovaich
fidicich tyc¢i. Pfi zatdCeni je tento linedrni pohyb pfevadén pres fidici ty€e na rotacni pohyb
okolo rejdové osy kol zptsobujici zataceni kol.

Hlavnim diivodem modifikace systému fizeni Formule Student je snaha o sniZeni vile pii
zlepSeni ergonomie fidiCe. Jelikoz je celkova hmotnost vozu jednim z rozhodujicich faktora
pfi dynamickych disciplindch, diiraz je také kladen na nizkou hmotnost celého systému fizeni.

BRNO 2016 9
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1 POZADAVKY PRAVIDEL

K docileni vysoké bezpecnosti a rovnocennosti pii soutézich Formule Student jsou
monoposty omezeny piisnymi pravidly, které musi bez vyjimky spliiovat. Spliuje-li formule
dana pravidla, je kontrolovano na technické piejimce. Formuli, ktera Gspé$né neabsolvuje
technickou ptejimku, neni dovolen start v dynamickych disciplinach.

Systém fizeni je pravidly omezen ptedevsim pro zajisténi bezpec¢nosti, aby pii jizd¢ v zddném
piipadé nedoslo ke ztrat¢ kontroly nad vozidlem.

Nejvyssi bod predniho oblouku nesmi byt nize nez nejvyssi bod volantu pii jakémkoliv
natocent.

Volant nesmi byt od ptedniho oblouku vzdélen o vice nez 250 mm (métfeno ve vodorovném

Vyska
predniho
oblouku - [ max 250mm

Obr. 2 Minimalni vzdalenost volantu od predniho oblouku [2]
sméru).

Volant musi byt mechanicky spojen s pfednimi koly. Elektricky ovladané fizeni a fizeni
lanem je zakazano.

Systém fizeni musi obsahovat dorazy, které zabrani kontaktu kola s ¢asti zavéSeni nebo ramu
vozidla pfi jizdé. Dorazy mohou byt umistény na téhlici nebo na hiebenu fizeni.

Hieben fizeni musi byt mechanicky pfipevnén k ramu, pii pouziti spojovaciho materialu, musi
byt uzito jistictho mechanismu.

Dovolena ville v fizeni je omezena na 7° a je méfena na volantu.

Volant musi byt ke sloupku fizeni ptipojen rychlospojkou, kterd umozni fidi¢i rychlé odpojeni
volantu v normalni fidi¢ské pozici s rukavicemi.

Volant musi mit témét kulaty nebo ovalny tvar bez Zadnych konkavnich ¢asti na vnéjSim
obvodu (tvar ‘“H‘“ nebo “‘8°).
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Sablona o maximalni tlouStce 7mm znazornéna na obr. 3, musi projit pii vedeni vertikalné

s
/3TN
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<~

Prostor pro
sloupek
fizeni

/|

< >

350

Obr. 3 Pruchozi Sablona kokpitu [2]
kokpitem od ptfedniho oblouku az do vzdalenosti 100 mm pied pedaly.

Vsechny pohybuji se ¢asti a ostré hrany v kokpitu (hfeben fizeni, fidici tyCe, sloupek fizeni)
musi byt chranény tuhym materidlem, ktery zabrani kontaktu s nohami fidi¢e. Kryty musi byt
mozné jednoduse oddélat.

VSechny spoje mezi volantem a hiebenem fizeni musi byt viditelné na technické prejimce.
Svatené nebo lepené spoje musi byt mechanicky zajiStény.

Vsechny matice, Srouby a jiné spojovaci materialy na systému fizeni musi byt chranény proti
nechténému povoleni jisticim mechanismem.
Za jistici mechanismus se povazuje:

e Spravné pouzité bezpecnostni dratkovani

e Pouziti zavlacky

e Pouziti nylonové matice (zakazano na mistech s vyskytem vysokych teplot, kde mutize

dojit k selhani nylonové matice)
e Pojistné samojistici matice

Pérova podlozka a lepidla na zavity nejsou povazovany za jistici mechanismus.

BRNO 2016 11
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2 SYSTEM RiZENi VOZIDEL FORMULA STUDENT

Utelem fizeni je umoznit natoeni kol fizené napravy a tim zajistit ovladatelnost vozidla.
Systém fizeni musi zajistit ovladatelnost vozidla za kazdé situace, ktera by teoreticky mohla
nastat pii jizdé vozidla.

Zakladni vlastnosti:

Maximalni spolehlivost
Minimalni vile v celém systému
Dobré ergonomie fidice

Nizka hmotnost

Obr. 4 Vizualizace systému rizeni monopostu Dragon 6

2.1 KONCEPT RESENI

Ve vozech kategorie Formula Student je vyuzivano hiebenového tizeni pro pievod rotacniho
pohybu sloupku fizeni na posuvny pohyb hieben a fidicich tyci.

Jelikoz pro dosazeni dobré ergonomie fidi¢e v monopostu Formula Student neni mozné
vétSinou vyuzit jedné nelomené tyce pro pienos rotacniho pohybu z volantu na hieben fizeni,
tak jako je tomu naptiklad na motokérach, vyuzivaji se ptedevsim dva hlavni koncepty:

e Ptenos rota¢niho pohybu pomoci Kardanovych kloubt
e Prtenos rotacniho pohybu pies ozubené kuzelové soukoli

Pro dobrou orientaci a z hlediska piehlednosti je vhodné zavést pravoto¢ivy souradny systém,
jehoz slozky budou dale zminovany. Osa X reprezentuje podélny, osa y pficny a osa
z vertikalni smér.

BRNO 2016 12
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Obr. 5 Souradny systém

2.1.1 PRENOS ROTACNiIHO POHYBU POMOCi KARDANOVYCH KLOUBU

Kardantiv kloub! umoziiuje pienos rotaéniho pohybu mezi dvéma riiznob&znymi htideli.
Sklada se ze dvou navzédjem kolmo umisténych vidlic spojenych jezkem.

Nevyhodou je, Ze pii konstantni thlové rychlosti hnaciho hfidele se hnany hiidel ot4ci
s proménnou thlovou rychlosti béhem jedné otacky. Nerovnomeérnost ota¢eni hnaného hiidele
bude tim vétsi, ¢im vétsi bude thel a, o ktery je osa hnaného hiidele odklonéna od osy
hnaciho hridele.

‘ f' b8

i )

Obr. 6 Zndzornéni nerovnomérnosti chodu [3]

1 N&kdy také oznacovan jako kloub kiiZzovy
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Na obr. 6 je diagram znazoriujici zavislost rozdilu nato¢eni hnané a hnaci hiidele na uhlu
natoCeni hnaciho htidele. Uhel a predstavuje uhel svirajici hnany htidel s hnacim. Se
zvysujicim uhlem a Se zvySuje nerovnomérnost chodu hnané hiidele.

Nerovnomeérnost chodu lze odstranit pouzitim dvou totoznych kiizovych kloubti, kde osy
hnaci a hnané hiidele budou s vlozenym htidelem svirat stejny tthel a vidlice obou kloubti na
strané u vlozeného htidele budou lezet v jedné roving.

Obr. 7 Odstranéni nerovnomérnosti chodu Kardanového kioubu [4]

Pfi modifikovani uloZeni hiebene fizeni a ergonomie fidi¢e svird osa volantu s osou vstupni
hiidele pastorku hiebene tihel 64°.

Pro pifenos rotaéniho pohybu zvolantu do hiebene fizeni by muselo byt pouzito dvou
jednoduchych nebo jednoho dvojitého kiizového kloubu.

Obr. 8 a) Jednoduchy krizovy kloub b) dvojity [5]
Vyhody:

e jednoduchost
e nizka hmotnost

Nevyhody:

e pievod 1:1 — nemozna modifikace rozpéti thlového natoceni volantu

vvvvvv

e 7adné zkuSenosti s konceptem
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2.1.2 PRENOS ROTACNIHO POHYBU PRES OZUBENE KUZELOVE SOUKOLI

Zakladem druhého konceptu je kuzelové ozubené soukoli, které je ulozené v té€lese domku
fizeni.

Velkou vyhodou je moznost modifikace pievodového poméru a tim i natoCeni volantu
potiebné pro dosazeni maximalniho zatoceni kol. Pfi snizujicim se rozsahu natoceni volantu
se zvySuje citlivost fizeni na vstup z volantu. Uhlové rozpéti volantu musi byt zvoleno
v uréitych mezich, nebot’ pfi prijjezdu zatidckou 0 velmi malém poloméru? je potieba docilit
maximalniho mozného rejdu bez nutnosti ,,ru¢kovani na volantu.

Obr. 9 Kuzelové soukoli

Vyhody:

e moznost optimalizovat pfevodovy pomeér
e zkuSenost s funkénosti z minulych let

Nevyhody:
e slozité;si feSeni

e finan¢ni narocnost z hlediska vyroby kuzelovych ozubenych kol, u kterych osy sviraji
jiny uhel nez 90°

2 v dynamickych disciplindch soutéZe Formula Student mnohdy i polomér R=3,5 m
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3 NAVRH ERGONOMIE KOKPITU

Jelikoz hlavni kontrolu nad vozem ma fidic¢, je velmi dulezité uvazovat nad umisténim fidice
ve vozidle, tedy nad ergonomii fidi¢e. Vhodna ergonomie fidi¢e dokaze vyrazné ovlivnit
vykonnost a rychlost reakci daného fidi¢e. Pohodlnost také pomize udrzeni konzistentnosti
pii delsi zavodni jizde.

celkovou vykonnost vozu. Nasi snahou tudiz bylo fidi¢e usadit co nejnize. Cilem je usadit
fidi¢e do co nejnizsi pozice, pii zachovani dobrého vyhledu zvozu. Tento krok nam

A%

chovani auta pti zménach sméru.

3.1 RESERSE — SPRAVNA POLOHA VOLANTU

Souvislost s usazenim fidi¢e do vozu ma také poloha volantu. Poloha a naklopeni volantu je
pfimo zavisla na umisténi sedacky.

Pfi navrhu polohy volantu jsem se fidil vS§eobecnymi pravidly zdvodnich vozi:

e spravnou vzdalenost volantu od fidi¢e Ize ziskat pti usazeni fidi¢e do fadné fidic¢ské
polohy, pii piedpazeni (bez pokrceni v loktech). ldealni situace nastava, kdyz
polozenim rukou na horni hranu volantu se fidicovi ruce dotykaji volantu zapé&stim

e viidi¢ské poloze pii uchopeni volantu v zavodni poloze, tihel svirany v lokti je
v rozmezi 90 + 130°

e o0sa hiidele, ktera nese volant, sméfuje fidi¢i do oblasti krku, aby bylo docileno
pfirozeného otaceni volantu

3.2 NAVRH POLOHY VOLANTU

Navrh polohy volantu do nového vozu Dragon 6 (dale D6) z dilny TU Brno Racing byl
proveden v modelu sestavy navrhovaného vozu v programu Creo Parametric 3.0.

Samotnému néavrhu predchazelo méfeni v rdmu starSiho vozu, kde se usadili dva fidici
S rozdilnymi fyzickymi parametry, kde jeden pfedstavoval nejnizsiho fidice, ktery by viz
mohl fidit a druhy nejvyssiho. Kazdému z nich bylo umoZnéno zvolit si pro né idealni polohu
volantu, ktera byla zaznamenana. Vytvofenim univerzalni pozice, kterou jsme uréili na
pomezi poloh naméfené u obou fidicl, jsme pozde€ji ovétili, Zze pro oba fidice dand pozice
vyse zminéné pravidla spliuje.

Obr. 10 Zkouska ergonomie v ramu starého vozu
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Polohu volantu jsem schopen ovlivnit umisténim pfevodky s kuzelovym soukolim. Jelikoz
jsem schopen modifikovat i uhel, ktery spolu sviraji osy kuzelovych kol, mohu také zajistit,
aby osa htidele volantu smétfovala do oblasti krku fidi¢e. Jako vhodny tihel os soukoli byl po
optimalizaci zvolen uhel 64°.

Obr. 11 Navrzena poloha volantu v programu Creo Parametric 3.0

3.3 POSOUZENIi ERGONOMIE KOKPITU NA VIRTUALNI REALITE

Virtualni realita (virtudlni prostfedi) je technologie, kterd umozni uZivateli interagovat
S vytvofenym trojrozmérnym prostiedim.

Existuji tii stupné virtualni reality [18]:

e Pasivni — uzivatel se do této reality dostane, ¢te-li knihu nebo sleduje film, nemize jej
ovlivnit

e Aktivni — uzivatel mize vlastnim pohybem ovlivnit, na kterou stranu se oto¢i atd.,
nemuize ovsem do daného prosttedi zasahovat

e Interaktivni — nejdokonalej$i stupeii - uZivatel mize do prosttedi zasahovat a ménit jej

Pro posouzeni je-li, navrzena ergonomie kokpitu pro fidi¢e vhodnd, jsme méli moznost
vyuZzit aktivniho stupné virtualni reality na Fakulté strojniho inzenyrstvi, pfesnéji na Ustavu
vyrobnich stroji, systému a robotiky.

Nami vytvoteny CAD model formulového vozu byl exportovan ve formatu STEP a nasledné
importovan do softwaru, ktery pouziva virtudlni realita. S vyuzitim reélné sedacky a realného
volantu, ktery byl tak jako bryle fidi¢e schopen snimat jeho polohu, jsme docilili simulace
situaci, ve které fidi¢ sedi ve voze a otaéi volantem. Ridi¢ mé&l také moznost vyzkouset, jaky
vyhled z vozu bude novy prototyp mit.
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Obr. 12 Posouzeni polohy volantu na virtudlni realité

Diky vyuziti snimani polohy realného volantu, jsem byl schopen osobné porovnat navrzenou
polohu volantu v modelu vozu s polohou volantu, ktera by fidi¢i vyhovovala pii usazeni
v realné sedacce ve virtudlni realité. VySe zminéné dvé polohy se lisily v jen v jednotkach
centimetr, tudiz lze navrzenou polohu volantu povazovat za spravnou.
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4 HREBEN RIZENI

Zakladnim prvkem systému fizeni je téleso hiebene fizeni, které prevadi rotani pohyb ze
sloupku fizeni na linedrni pohyb hiebene a ty¢i fizeni. V soutézi Formula Student se
s ohledem na hmotnost nevyuziva zadnych posilovact fizeni.

vvvvvv

v dynamickych disciplinach soutéze Formula Student, rozhodl jsem se vzdat hiebene fizeni od
spolecnosti Titan Motosport, ktery byl vyuzivan v ptedchozich modelech studentskych
formuli z dilny tymu TU Brno Racing.

Snahou je nahrazeni celého télesa hiebene od spole¢nosti Titan Motorsport hiebenem fizeni
S niz§i hmotnosti, pti zachovani velmi vysoké spolehlivosti

Hmotnost hiebene od spole¢nosti Titan motorsport je 2 325 g.

Obr. 13 Drive pouzivany hieben rizeni od spolecnosti Titan Motorsport [6]

Tab. 1 Parametry hiebene Titan Motorsport

Kinematicka délka 457,2 mm
Hmotnost 23259
Posuv hiebene 76,2 mm
Uhlové rozpéti 360°
Typ ozubeni Sikmé

Jednotlivé moZnosti nahrazeni jizZ nevyhovujiciho hebene fizeni jsou uvedeny dale.
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4.1 FORMULA SEVEN PRO STEERING RACK

Prvni moznosti je koup¢ hiebene fizeni od spole¢nosti Formula Seven.

Ulozeni hiebene je provedeno v kombinaci hlinikovych slitin a kompoziti z uhlikovych
vlaken. Hiebenovy pievod s pastorkem je vyroben z oceli 39NiCrMo3. [7]

Nevyhodou je nutnost vyuziti domku s kuzelovym soukolim, protoze uhlové rozpéti 360°
neni vhodné pro zachovani pohodIného ovladani vozidla a muselo by byt redukovano
kuzelovym soukolim. Pouziti konceptu s Kardanovym kloubem tedy neni mozné.
V zatackach s velmi malym polomérem by pro fidice bylo pfiliS nepohodIné zataceni
s volantem v malém kokpitu Formule student s tak velkym thlovym rozpétim.

Vyhodou je jiz implementovany snima¢ natoceni pastorku v hiebenu fizeni. Nevyhodou
naopak niz§i hmotnostni Gspora oproti hiebenu od spole¢nosti FSAEparts.com

Tab. 2 Parametry hiebene Formula Seven [7]

Kinematicka délka 400 mm 450 mm 500 mm
Hmotnost 870 ¢ 940 ¢ 1010 g
Posuv hiebene 72 mm
Uhlové rozpéti 360°
Typ ozubeni Sikmé
Maximalni doporucené zatizeni 1880 N — axidlni zatiZeni 680 N — radialni zatiZeni

Obr. 14 Hreben Fizeni od spolecnosti Formula Seven [7]

BRNO 2016 20



HREBEN RIiZENi -

4.2 MRACK

Hlavni pfednosti tohoto hiebene je velmi nizka hmotnost a vhodné parametry pro pouziti.

Diky specidlnimu tvaru §ipovitych zubi vyvinutym spolecnosti FSAEparts.com a specidlnimu
povlaku bylo umoznéno snizeno napéti vyvolané v zubech pii zabéru. Hieben i pastorek bylo
tedy mozné vyrobit z hlinikové slitiny. Vyrobou pastorku i hiebene z hlinikové slitiny EN
AW 7075 s tepelnym zpracovanim T6 (Def: provedeno rozpoustéci zihani a umélé starnuti)
bylo dosazeno velkého snizeni hmotnosti celého télesa hiebene fizeni. [8]

Obr. 15 Tvar Sipovitého ozubeni [8]

Tab. 3 Parametry hiebene mRack [8]

Kinematicka délka 262 mm 358 mm
Hmotnost 2359 2719
Posuv hiebene 50 mm
Uhlové rozpéti 209,8°
Typ ozubeni Sipovité
Maximalni doporucené zatizeni 1780 N — axialni zatizeni 780 N — radialni zatizeni

Obr. 16 Hreben rizeni od spolecnosti FSAEparts.com [8]
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4.3 NAVRH A VYROBA VLASTNIHO HREBENE

Tieti moznosti je navrh a vyroba vlastniho hiebene.

Celé téleso hiebene by mélo podobnou koncepci jako Formula Seven pro steering rack.
Hieben i pastorek s Sikmym ozubenim by byl vyroben z oceli ur¢ené pro vyrobu ozubenych
kol (15330). Ulozeni pastorku v misté styku s hiebenem fizeni by bylo provedeno pomoci
dvoudilné ¢asti domecku, ¢imz by byla umoznéna piipadna kontrola a servis. Na jednu
polovinu domecku by byl nalepen mezikus z kompozitu s uhlikovymi vlakny, na ktery by
byla opét prilepena hlinikova ¢ast, ktera by slouZila k uchyceni hiebene fizeni k ramu.

Tab. 4 Predpoklidané parametry hirebene viastni vyroby

Kinematicka délka 384 mm

Hmotnost ~1200 g
Posuv hiebene 50 mm
Uhlové rozpéti 220°
Typ ozubeni Sikmé

Obr. 10 CAD model uvazovaného hrebene rizeni

Velkou vyhodou je moZnost volby posuvu a uhlového rozpéti hifebene piimo pro nasi aplikaci
ve voze Formula Student. Nevyhodou je naopak nizka tispora hmotnosti oproti ostatnim
moznostem.

4.4 \VYBER

Rozhodl jsem, Ze pro novy monopost pouziji hieben fizeni od spole¢nosti FSAEparts.com.
Hlavnim divodem byla velké tspora vahy oproti ostatnim vySe zminénym moZnostem
a moznost vyroby presné zadané délky hiebene po dodani polotovaru pro vyrobu. Pifesné dana
nami zvolena kinematicka délka 384 mm je pro nas dilezita z diivodu kinematiky celého
systému fizeni a tim 1 docileni Zadaného diferencniho Uhlu mezi koly ptfedni napravy.
Parametry t¢lesa hiebene tizeni jsou uvedeny v pftiloze L.
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Graf 1 Porovnani hmotnosti jednotlivych téles hiebenii rizeni

2500 Hmotnosti téles hfrebenu Fizeni

2000

1500

1000
i 1 ]

m Titan motorsport rack mFormula Seven rack mzRack 358 ®Own design mzRack 384 - D6

hmotnost télesa hiebene rizeni [g]

Celkova hmotnost kompletniho hiebene fizeni mRack 358 je navySena z diitvodu vyroby nami
specifikovaného delsiho hiebene a mirnou modifikaci na 357 g. I presto jsme docilili
hmotnostni uspory 1968 g oproti diive pouzivanému télesu hiebene fizeni od spolecnosti
Titan Motorsport.
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5 RYCHLOSPOJKA VOLANTU

Z diivodu jen velmi malého kokpitu v soucasnych zavodnich vozech, musi byt ve vétSing
odvétvi motorsportu vyuzivano rychlospojky volantu. Ta umozni fidiéi rychlé sejmuti volantu
a tim 1 rychly vystup z vozidla. Monoposty studentskych formuli nejsou vyjimkou. Ackoliv
projekt Formula Student neni motorsport, hlavni diraz je v prvni fad¢ kladen na bezpecnost.
Povinnosti vSech tymu tedy je, mit monopost osazen volantem, ktery je mozné v piipadu
nouze rychle odpojit.

Obr. 17 Rychlospojka volantu se sroubovacim ndbojem [14]

Pro letosni monopost jsem se rozhodl pro pouziti rychlospojky, ktera umozni vodivé spojeni
volantu skrz htidel volantu. To umozni po sejmuti volantu jakoukoliv manipulaci s volantem.
Ve starSich monopostech z dilny TU Brno Racing byl volant vodivé spojen flexibilnim
kabelem, coz umoziovalo jen minimalni pohyb s volantem po rychlém sejmnuti. Jako
v minulych letech bude spojeni drazkované hiidele rychlospojky se sloupkem fizeni
provedeno svarem.

Zvolena byla rychlospojka od spole¢nosti SPA s priuchozim svazkem se dvanactipinovym
konektorem.

Obr. 18 Rychlospojka volantu od spolecnosti SPA Design [17]
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Po mirné modifikaci S cilem ispory hmotnosti bylo usetfeno 87 g oproti stavu, ve kterém byla
rychlospojka dodana. Hmotnostni uspora se tyka ptedevsim ocelové hiidele navarené ke

sloupku fizeni.

Obr. 19 Rychlospojka implementovana do sestavy volantu
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6 KONSTRUKCNi NAVRH SYSTEMU RIZENI

Diky viceletym zkuSenostem s konceptem kuzelového soukoli ulozeného v domku fizeni,
jsem se rozhodl opét vyuzit tento koncept, ackoliv s védomim mirného navySeni hmotnosti
v fadech desitek gramid oproti konceptu s Kardanovymi klouby. Velkou vyhodou je, Ze
z minulych monoposti jiz vim, jak se dany systém da vylepsit a kde naopak funguje dobte.

Finance, dostupnost vyrobnich technologii a pravidla Formule Student jsou hlavni omezeni,
se kterymi musim pocitat pii konstrukénim navrhu celého systému fizeni. Také beru na
védomi, ze pokud chci, aby zdvodni auto bylo uspésné, je nezbytné pracovat na absolutnich
hranicich téchto omezeni.

Zasady pro tvorbu konstrukénich nédvrhl zdvodnich automobilll jsou obecné popsany napf.
V literatute [9]. Odtud pro navrh systému fizeni plyne:

Je dulezité stanovit si ukoly navrhu, coz zahrnuje véci:

e vykonnost — na zacatku je nezbytné, urcit si cile, ackoliv miizou byt v pribéhu navrhu
modifikovany (napf. hodnoty zrychleni ve vSech smérech, hmotnost zavodniho
vozidla atd.). Tyto hodnoty je mozné zjistit vypocty nebo pievzit z ptedeslych navrhi
podobné koncepce.

e ovladani — névrh zédvodniho vozu musi byt dostatecné kvalitni, aby umoznil fidici
vyuzit vykonnost vozu. Jedna se piedevSim o tuhost a spolehlivost systému fizeni,
tuhost podvozku a aerodynamice vozu.

e struktura — pevnost komponentl je tfeba navrhovat s ohledem na maximalni bo¢ni
sily, brzdné sily, sily od aerodynamického paketu atd., které ptisobi na vozidlo. Je
vhodné vyuzit pocitacovych simulaci MKP (metoda kone¢nych prvki)

e ergonomie fidiCe a bezpecnost — dobry vyhled zvozu, spravna poloha volantu,
adekvatni velikost kokpitu a pohodlna sedacka jsou parametry, které také ovliviuji
vykonnost fidice.

e pneumatiky — pneumatiky na zavodnim vozidle plni témé&f stejnou funkci jako kiidla u
letadla. Cely navrh zavodniho vozidla je o maximalizovani vyuziti pneumatik.
Pneumatiky také ovliviuji sily, které systém fizeni bude prenaset

Navrh kinematiky fizeni byl proveden mym kolegou, se kterym jsem spolupracoval. Cilem

bylo ptizplsobit kinematiku fizeni novym pneumatikam Continental C16. Pro monopost D6
je vyuzito Anti Ackermannovy® geometrie Fizeni.

N

Obr. 20 Anti Ackermannova geometrie rizeni [9]

3 Pievracend Ackermannova geometrie ¥izeni — vn&j$i kolo je pfi zatodeni nato¢eno vice neZ vnitini
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6.1 POCITACOVE SIMULACE

Pro optimalizaci navrhit komponent systému fizeni jsem vyuzil pocitatovych simulaci.

Pomoci pocitacovych simulaci je uzivateli umoznéno fesit velmi narocné komplexni ulohy ¢i
systémy, které jsou obtizn¢ feSitelné nebo viibec netesitelné analytickymi metodami. Pomoci
simulaci lze dikladné proveéfit rizné varianty feSeni a tim minimalizovat rizika chybného
navrhu. Mezi nevyhody pocitacové simulace patii vysoké naroky na tvorbu pocitacového
modelu a moznost chybné interpretace vysledkt pii nedostate¢né kvalifikaci [11].

6.1.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvka (MKP) je numerickd metoda pro feSeni technickych uloh. Jak
zdiraziuje ndzev metody, zdkladnim stavebnim kamenem je prvek se skutecnymi rozméry.

MKP vyzaduje nahrazeni daného modelu kone¢nym poctem prvki. Pro kazdy typ prvku je
krom& rozméri a tvaru charakteristicky pocet a poloha uzli. Uzly sité jsou body, v nichz
hleddme neznamé parametry feSeni (napf. posuvy a natoCeni, z kterych mizeme dale
dopocitat napéti atd.). Hustota a topologie prvkil sité¢ zadsadné ovliviiuje kvalitu vysledki a
potfebnou kapacitu pro feSeni. Z toho plyne, Ze faktickym omezenim je pouze kapacita
dostupného hardwaru a ¢asové naroky na vypocet. [12]

Obr. 21 Nahrazeni CAD modelu konecnym poctem prvkii [12]
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6.1.2 PROGRAM ANSYS WORKBENCH

Z diivodu spoluprace tymu studentské formule se spoleCnosti SVS FEM, kterd zajistuje
distribuci a diky zjisténi, ze program ANSYS je velmi rozsifeny i v praxi, jsem se rozhodl
vyuzit dany software pro strukturdlni analyzu vybranych komponent systému fizeni pro
letosni monopost D6.

ANSYS je nelinearni, multifyzikalni programovy celek umoznujici strukturalni,
termodynamickou, akustickou analyzu, analyzu proudéni, atd. Veskeré analyzy lze jednak
provadét jednotlive, ale lze je také vzdjemné propojovat a kombinovat. ANSYS patii od
pocatku své existence ke Spickovym inZenyrskym systémum vyuzivajici metodu kone¢nych
prvku. [13]

6.2 ULOZENi HREBENE RIiZENI

Cilem je navrhnout uloZeni t€lesa hiebene fizeni, které bude dostate¢né tuhé a obstoji pii
veskerych jizdnich stavech. Nedostatecnd tuhost ulozeni télesa hiebene by zpiisobovala
zménu kinematickych parametrl systému fizeni, coz je nezddané. Pro vhodné navrzeni drzaka
hiebene fizeni bylo nutné stanoveni a urceni pasobicich sil.

6.2.1 SILOVE PUSOBENI NA HREBEN RIZENI

Velikost sil, které vstupujici do systému fizeni stykem kol s vozovkou v jednotlivych jizdnich
stavech, zaleZi na navrzené kinematice celého podvozku zavodniho vozu.

Pro kazdou zménu sméru vozidla jak v bo¢nim tak 1 podélném sméru musi byt pneumatika
schopna prenést potiebnou silu, ktera zavisi na zatizeni a vlastnostech pneumatiky. Dana sila
pusobici v bodé styku kola s vozovkou vytvaii moment sily kolem rejdové osy ptedniho kola.
Moment sily kolem rejdové osy je pomoci spojovacich ty¢i pfenesen do hiebene fizeni.
Posuvny pohyb spojovacich ty¢ia hiebene fizeni je pomoci hiebenového ozubeni
a spoluzabirajiciho pastorku ptfevadén na rotacni pohyb sloupku fizeni. Tento rotacni pohyb je
jesté ovlivnén kuzelovym soukolim v domku fizeni, kde dochazi ke zméné parametri

rota¢niho pohybu a smyslu otaceni.

Z ditvodu bezpecnosti musi byt cely systém fizeni dostatecné tuhy, coz fidi¢i také pfinese
vétsi cit pro chovani vozidla. V prvnim kroku bylo stanoveno silové puisobeni na systém
fizeni pfi maximalnich hodnotich boc¢niho pretizeni, které taktéZ vede k maximalnimu
zatiZzeni systému fizeni. Vypoctem bylo ovéteno, Ze sily pfendSené do systému fizeni pii
prijezdu zatdckou s maximalnim bo¢nim pietiZzeni prevysuji sily pfi maximalnim podélném
pfetizeni pii brzdném stavu.
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Silové piisobeni na systém Fizeni pfi maximalnich hodnotach bo¢niho zrychleni

Pti vypoctu je uvazovan prijezd vozidla levoto¢ivou zatackou, Vv ustaleném stavu, rychlosti
80 km/h, pfi kterém je dosazeno boc¢niho zrychleni rovného trojnasobku tihového zrychleni.
Ptitom je pouzito n€kolika zjednoduseni:

e odklony kol pfedni napravy jsou nulové

e Kola pfedni napravy jsou pii prijezdu zataCkou uvazovany v pfimém smeéru
e rozbihavost kol pfedni ndpravy je nulova

e load transfer* neodpruzenych hmot neni zapoditan

e priklon rejdové osy je konzervativnéji povazovan za nulovy

Pro jizdu zatackou jsou uvazovany parametry navrhovaného monopostu:

hmotnost vozu s fidicem m = 246 kg,
Vyska téziste h=0,261m
Rozlozeni hmotnosti vozu — 049
(na pfedni napravu) Pm =T
Rozchod ptedni napravy tr =1,210m

. e Nm
Klopna tuhost pfedni népravy Ky = 266,8 ——

N

Klopna tuhost zadni napravy K, = 278,2 Tm

Pro zrychleni ve sméru y (bo¢ni zrychleni) plati:

ay, =39 =3-981=2943m-s? 1)
Kde:
ay [m-s?] bocni zrychleni monopostu
g [m-s?] zrychleni tihového pole Zemé

Pro vypocet sil v bo€nim sméru, které je pneumatika schopna pfenést, je nutné zjistit zatiZzeni
jednotlivych pneumatik pfi prijezdu zatackou.

Zatizeni jednotlivych pneumatik je ovlivnéno pfedevsim:

e hmotnosti vozidla
e |oad transferem v pti¢ném a podélném sméru pii prijezdu zatackou
e piitlakem na vozovku zptisobenym aerodynamikou vozidla

Jelikoz je prijezd zataCkou uvazovan v ustaleném stavu, hodnota podélného zrychleni se
rovna nule. Load transfer v podélném sméru je tedy taktéz nulovy. Vypocet load transferu
Vv pticném sméru a vysledné zatizeni pneumatiky je uvedeno v literatuie [15].

4 Pfenos hmoty
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Odtud pro klopny moment a zatizeni pneumatik plyne:
Moy = aymh = 29,43 - 246 - 0.261 = 1889,6 Nm (2
Kde:

Mron  [Nm] klopny moment

o _ Mru _ 18896 . .
" T K+ K, 2668+2782 @)

Kde:
Oron  [°] klopeni

Pisobenti sil zptisobenych aerodynamickym paketem vozidla pii dané rychlosti bylo urc¢eno
pomoci CFD simulaci, které provedli mi kolegové pro model monopostu pii rychlosti
80 km/hod. Ze simulaci bylo zji§téno:

Celkovy pfitlak vozu F,y =840 N

Rozlozeni ptitlacné sily

(na piedni napravu) pa = 0,55

Déle jsem schopen dopocitat zatizeni jednotlivych kol:
_ OrouKy _
E,. = 0,5p,,mg + — —+ 0.5p4F,4 = 1586,7 N 4)
f

Kde:
Far [N] =zatizeni pravého ptedniho kola

F, = 0,5p,,mg — et—lfl’(f +0.5p,F,4 = 57,8 N (5)
Kde:
Fa [N] zatiZeni levého ptedniho kola

Z dat nadmi vyuzivanych pneumatik Continental C16 aproximaci ziskdm hodnotu
maximalnich bo¢nich sil (ve sméru osy y) Fy, které jsou pneumatiky pii prijezdu zataékou
schopny prenést pti zatizenich Far respektive F.

Pfedni pravé kolo Fyr=3880 N

Ptedni levé kolo Fyi =190 N

Hodnota zavleku pneumatiky zavisi na vratném momentu a bocni sile, kterou pneumatika
pienasi. Vratny moment je funkci zatiZzeni pneumatiky a uhlu smérové uchylky ¢.
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Pro zavlek pneumatiky obecné podle [9] plati:

M,

Kde:
Pt [m]  zavlek pneumatiky

M, [Nm] vratny moment pneumatiky

Po zjisténi a zaznamenani hodnot thli smérové uchylky kol ¢ v bodé, kdy pneumatika
generuje maximalni bo¢ni silu Fy, je mozné pomoci grafu zavislosti vratného momentu na
smérovych uchylkach kol aproximaci zjistit vratny moment pneumatiky pii prijezdu
zataCkou. Zavlek pneumatiky je tedy také ur¢en pomoci rovnice (6). Pro jednotliva kola pak
plati:

Tab. 5 Parametry pneumatik pri prijjezdu zatdickou

Mz [N-m] Fy [N] o[°] Pt [mm]
Ptedni prava pneumatika (FR) 6,6 3880 8 1,7
Piedni leva pneumatika (FL) 1,5 190 8 79

Pro definovani momentu k rejdové ose, ktery dand sila vytvofi, je tfeba znat kinematické
parametry pfedni napravy:
Zaklon rejdové osy 6 =10,1°

Zavlek Zm=11,02 mm

zaviek

zévlek pneumatiky

celkovy zaviek

—
—

Obr. 22 Parametry predni ndapravy
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Vypocet sily od pravého kola

Pro celkovy zavlek plati:

Ze = Zm +p: = 11,02+ 1,70 = 12,72 mm (7
Kde:
Zc [mm] celkovy zavlek

Z goniometrickych funkci 1ze ur¢it kolmou vzdalenost r (vyobrazenou na obr. 21) bodu styku
kola s vozovkou a rejdové osy, na které boéni sila vytvari moment kolem rejdové osy:

r = z.in(90° — 6) = 12,52 mm (8)

Pro zjednoduSeni nebyl uvazovan piiklon rejdové osy, ktery ma na letoSnim monopostu
hodnotu 11,01°. Timto docilim konzervativnéjsiho feseni.

Kolma vzdalenost spojovaci ty¢e fizeni a rejdové osy byla zjisténa v 3D modelu monopostu.

Obr. 23 Kolma vzdadlenost spojovaci tyce rizeni a rejdové osy
Kolma vzdélenost Troa = 66,90 mm
Z momentové rovnovah3y kolem rejdové osy je mozné zjistit silu ve spojovaci tyci fizeni:

F,r 3880-12,52-1073
Troa  66,90-1073

Froq = =726,1N )

Kde:
Fywe [N]  sila ve spojovaci ty¢i fizeni

Sila v ty¢i fizeni je rozloZena na jednotlivé slozky pomoci goniometrickych funkci a uhli,
které svira osa hiebene se spojovaci ty¢i. Pro jednotlivé slozky sil vstupujici do hiebenu fizeni
od pravého kola plati:
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Fup = Fprpg sin(7,115°) = 726,1 - sin(7,115°) = 89,9 N (10)
Fyr = Fyoq c0s(7,115°) = 726,1 - cos(7,115°) = 720,2 N (11)
F,p = Froq5in(1,321°) = 726,1 - sin(1,321°) = 16,7 N (12)

Stejnym principem je mozné dopocitat silové ptusobeni od levého kola, kde slozky sil po
provedeni vypoctu dosahuji hodnot:

F,, =67N
F,, =533N
F,=12N

Ze slozek sil ve sméru Yy lze vycislit kroutici moment vychazejici z télesa hiebene fizeni:
Mrack = (Fyr + Fyr)Rrack = (720,2 + 53,3) - 13,6 - 107% = 10,7 Nm (13)

Kde:
Rrack [mm] polomér rozteéné kruznice pastorku prevodky

6.2.2 SIMULACE NAMAHANi DRZAKU HREBENE RIZENi
Simulaci zatizeni je provedena pro zatézny stav simulujici prijezd monopostu zatackou

uvedeny Vv kapitole 6.2.1.

Celé téleso hiebene fizeni je nahrazeno jednim valcem s 0sazenimi pro drzéky hiebene. Jak
drzaky hiebene, tak 1 drzaky hiebene k rdmu byly vytvofeny a spolu s nahradou hiebene
importovany ve formatu STEP z CAD modelafe Creo Parametric 3.0 do programu ANSYSS.

0,00 50,00 100,00 {mmy)
I 020 a0

25,00 75,00

Obr. 24 Importovany STEP model hiebene v programu ANSYS Workbench
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Vytvoreni simulaéniho modelu

Cast drzaku hiebene z ohybanych plechi byla spojena s Zebry vazbou bonded. Do této asti
byly také pomoci vazby bonded umistény nytovaci matice pro uchyceni hifebene. Mezi
samotnymi objimkami, které obepinaji téleso hiebene, byl vlozen kontakt se tfenim
s koeficientem tieni 0,2. Mezi sténami pruchozi diry a Sroubem V objimkach byl zvolen
kontakt bez tfeni.

Pro nahradu hiebene a pro Cast drzakl, které budou pfivareny k ramu, byly nastaveny
materialové vlastnosti ocelového materialu. Objimky jsou vyrobeny z vysokopevnostni
hlinikové slitiny EN AW 7075-T6, proto pro n¢ byly pouzity parametry hlinikového
materialu.

Sit’ prvki na drzécich a objimkach byla vytvotrena pomoci hexaedrt o velikosti elementu 1,2
mm. Pro Srouby, nytovaci matice a ndhradu hiebene bylo ponechano automatické sitovani ve
form¢ tetraedri. V kritickych mistech byla sit’ zjemnéna na velikost elementu 0,5 mm.
Celkovy pocet elementid modelu je 240 373.

0,00 45,00 80,00 {mm})
I 20O a0 )

22,50 67,50

Obr. 25 Vytvorena sit
Zadani okrajovych podminek pro zatézny stav - prijezdu zatackou

Vypocet jednotlivych slozek sil vstupujicich do télesa hicbene fizeni je uveden v kapitole
6.3.1. Na plochach, kde budou drzdky hiebene pfivateny k ramu, byla umisténa vazba
vetknuti (fixed support). Zatizeni bylo rozdéleno na dva kroky. V prvnim kroku doslu
k predepnuti Sroubl na hodnotu 4500 N, poté zacina pusobit silové zatizeni.
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A: Cornering 3G
Static Structural
Time: 2, s
19.5.2016 20:21

[A Fixed Support
[B] Bolt Pretension: 4500, N

[B Bolt Pretension 2: 4500, N
[\ Bolt Pretension 3: 4500, N
[El Bolt Pretension 4: 4500, N
[H Force: 725,98 N

|8 Force 2:53,733 N

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 20O

25,00 75,00
Obr. 26 Okrajové podminky pro zatézny stav - prijezd zatackou
Vysledky zatiZeni pro zatéZny stav — prijezd zatackou

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 2

19,5 2016 21:25

141,68 Max
127,21
12,73
88,246
83,766
89,286
54,807
40,327
27,249
14,455
0,15739 Min

0,00 45,00 90,00 {mmj
I 24200000

22,50 67,50

Obr. 27 Redukované napéti pri zatézném stavu - prijezd zatdckou
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A: Cornering 3G

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 2

18.5. 2016 23:44
0,042641 Max
0038218
0033795
0,029372
0,024949
0,020526
0016104
0,011681
00072578
0,0028349 Min

0,00 20,00 40,00 tmm;
L —EEaaaaa—  E——

10,00 30,00

Obr. 28 Celkova deformace strany vice zatizenych objimek
(Cerné obrysy zobrazuji nedeformovany tvar objimek)

Pro vyhodnoceni jsem vyuzil redukovaného napéti dle podminky HMH. Maximalni hodnoty
redukovaného napéti tj. 142 MPa bylo dosazeno na ostrych hranich, kde nemtzeme
objektivné vyhodnocovat dané napéti. Maximalni hodnotou, kterd nebyla dosazena na
hranach, byla hodnota 126 MPa. Drzaky budou vyrobeny z hlinikové slitiny, jejiz mez kluzu
je 450 MPa. Podle teorie pozivané A.C.B. Chapmanem se v prvcich zavéSeni zadvodniho vozu
pii piejezdu nerovnosti mohou vyskytnout vertikalni zatizeni rovnajici se az trojnasobku
statické hodnoty. Tato vertikalni zatiZeni nebudou nikdy prenesena do systému fizeni v plné
mife. Jelikoz ale kombinace podélného zatizeni pifi brzdéni s pfejezdem nerovnosti na trati
vede k navySeni zatiZeni, 1ze hodnotu redukovaného napéti 126 MPa pii prijezdu zatackou
ustalenym stavem povaZovat za piijatelnou a dalSi ubér materidlu za cilem Gspory hmotnosti
jiz neni vhodny. Celkovou deformaci, ktera nedosahuje ani fadi desetin milimetrti, lze také
povaZovat za uspokojivou.

Horni objimka

e —( Spodni objimka
= '—— 4| Nytovaci matice |

|Drzak|—

- [Zebro drzaku

Obr. 29 Ulozeni hiebene rizeni monopostu Dragon 6
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6.3 KUZELOVE OZUBENE SOUKOLI

KuZzelova soukoli umoziuje pfenos rotacniho pohybu mezi riznobéznymi hiideli. Toho je
vyuzito pro ptenos rotaéniho pohybu z hiebene na volant pii zachovani dobré ergonomie pro
ridice.

V ozubeném soukoli dochazi ke zmén¢ smyslu otaCeni, proto musi byt spravné zvolena i
vzajemna poloha zabirajiciho ozubeného kola a hiebene.

6.3.1 KUZELOVY PREVOD

Cilem pouziti kuzelového soukoli je pfi daném uhlovém rozsahu hiebene docilit na volantu
uhlového rozsahu Zzadané hodnoty 225°. Hodnota 225° byla zvolena jako optimalni po
zkusenostech z pfedchozich vozi. Uhlovy rozsah na volantu piedchoziho modelu Dragon 5
(dale D5) bylo 275°. Velikost kokpitu vozi Formula student je obecné mala, proto je sniZeni
uhlového rozsahu na volantu vyhodou. O to vétsi diraz bude kladen na fidice, protoze
snizenim thlového rozsahu bude potieba preciznéjsiho vstupu z volantu.

Podle [16] pro ptevodovy pomér ozubeného soukoli plati:

zZ; 3
= 2_% (14)

z3 ¢

Kde:

[ [-] prevodovy pomér

Z3 [-] pocet zubt vystupniho kola

2 [-] pocet zubt vstupniho kola

3 [°] uhel natoceni volantu

©2 [°] uhel natoceni pastorku hiebenové prevodky fizeni

Ijhlovy rozsah hiebene fizeni mRack 209,8°

Zvoleny thlovy rozsah volantu 225°
. , o ) 225°

Pro ptevodovy pomér idealné plati i, = 5098° 1,072 (15)

Z hlediska uspory hmotnosti byl zvolen nejmensi mozny pocet zubu tak, aby se vysledny
pfevodovy pomér bliZil idedlnimu. Timto byl zvolen prevod kuzelovym soukolim kde:

Pocet zubu vystupniho kola ~ z3 =16
Pocet zubu vstupniho kola =17

z 17
Skute¢ny pfevodovy pomér i, = == 6= 1,063 (16)
Z3
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Vysledny uhlovy rozsah pti zvoleném poctu zubli ozubenych kol je:

. Z3 17 o
B3 = iy = — ¢, = —-209,8° = 222,9 (17)
Z, 16
Velmi nepravidelné a stfidavé razy byly divodem vzniku vile v drazkovaném spojeni
ozubenych kol s hidelemi v prib&éhu sezony u monopostu Dragon 5. Proto jsem se z divodu
snahy o snizeni vuli v celém systému Ffizeni rozhodl vyuzit jemného drazkovani v kombinaci

se svérnym spojem pro spojeni ozubenych kol s hiidelemi.

Ozubené kolo bylo nafiznuto 1,6 mm Sirokou drazkou v misté objimky, ktera je utazena
Sroubem s matici. Timto se docili vymezeni vile v drazkovani.

‘Vstupni kolo - hfeben‘ ‘ Vystupni kolo - volant ‘

o

Obr. 30 Ozubend kola s vnitinim jemnym drdzkovani v kombinaci se svérnym spojem
(za vstupni ozubené kolo je povazovano kolo umisténé na hiideli smérujici z hiebene)

Pro spojeni vystupniho ozubené¢ho kola s hiideli bylo pouzito jemné draZkovani 60
CSN 01 4933 o délce 25 mm. Délka byla zvolena kviili konstrukci ozubeného kola, aby
mohlo byt vyuzito stdhnuti kola pro vymezeni ville. Orientacni kontrola tlaku na bocich
drazek bez predpéti Sroubového spoje je uvedena v piiloze II.

Ze zkuSenosti z minulych let, kdy se ovéfila spolehlivost a unosnost kuZzelového ozubeného
soukoli s vnéj§im ¢elnim modulem 1,75 mm, jsem opét vyuzil stejného modulu.

Pro ozubené kolo plati:

Vnéjsi celni modul my = 1,75 mm
Uhel zébéru a = 20°

Uhel os soukoli X = 64°

Siika ozubeni b =8mm
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Z literatury [16] dale pro ozubena Kkola plati:

Vnéjsi rozteCny prameér

vstupniho Kola Aoy = Zz3Mee = 17 - 1,75 = 30 mm (18)
Vnéjsi rozteCny prameér _ 4. _
v{stupniho kola dos = zsmy = 16+ 1,75 = 28 mm (19)
Uhel rozte¢ného kuZele sin(2) sin(64°) o

, . 3 = = = 34,31 (20)
vystupniho kola i, +cos(Z) 1,063 + cos(64°)
Uhel roztecného kuzele 5, = X — 6, = 64° — 34,31° = 29,69° 1)

vstupniho kola

Stiedni rozte¢ny pramér dpyy = dey, — bsin(8,) = 30 — 8-sin(29,69°)

vstupniho kola = 25,79 mm (22)
Stfedni roztecny primér  d,;;3 = dp3 — bsin(d3) = 28 — 8 - sin(34,31°) 23)
vystupniho kola = 23,49 mm
Pro silové poméry na vystupnim ozubeném kole plati:

Myack 10,7 (24)
Tecna sila Fe= dn, _ 2579-103 8299 N

2 2
Radidlni sila F,5; = F; tan(a’) cos(83) = 829,9 - tan(20°) - cos(34,31°) (25)
=249,5N

Axidlni sila F,3 =F; tan(a'_) 31;136333\/: 829,9 - tan(20°) - sin(34,31°) (26)

Vypocet maximalniho krouticiho momentu na volantu

Po zjisténi parametri ozubenych kol je jiz mozné ziskat potiebny moment na hiideli volantu,
ktery musi fidi¢ vyvinout pifi prijezdu zataCkou uvazovanou V kapitole 6.2.1. Z ptevodky
fizeni je kroutici moment pfendSen pies kuZelové ozubené soukoli aZz na volant. Moment,
ktery je fidi¢ nucen vyvinout na volantu, aby monopost udrzel v zatacce, je poté roven:

Mrack dmz _

2

Mg, =

Potfebny vynaloZeny moment na volantu urcuje, jak moc naméahavé bude pro fidi¢e ovladani
daného vozidla. Snizenim hodnoty zavleku pfedni napravy se podafilo na monopostu D6
snizit maximalni moment potfebny na volantu témét o 15 Nm oproti pfedchozimu modelu
Dragon 5 (D5).

6.3.2 NAVRH HRIDELE NESOUCIi VYSTUPNi OZUBENE KOLO

Sily zatéZzuji hiidel, ktera nese vystupni ozubené kolo, jsou vycisleny v kapitole 6.3.1. Jelikoz
je vystupni ozubené kolo ulozeno na volném konci hiidele, je zde mozné predpokladat
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kritické misto a hiidel proto byla podrobena vypoctové simulaci. V ni se ovéfovalo, zda volny
konec htidele pfi zatizeni dosdhne takové hodnoty prihybu, ktery by umoznil vznik vile
v soukoli nebo dokonce pieskoCeni zubu. Jelikoz vstupni ozubené kolo neni na hiideli
ulozeno na volném konci, tato hiidel vykazala jen minimalni deformaci pfi zatizeni. Dale je
uvedena kontrola pouze kontrolované vystupni hiidele.

Simulace zatiZeni h¥idele nesouci vystupni ozubené kolo

Hiidel byla zatizena samostatné bez ozubeného kola. Model htidele byl vytvofen v modelafi
Creo Parametric 3.0 a importovan do programu ANSYS Workbench ve formatu STEP.

Vytvoieni simula¢niho modelu

Hiidel je vyrobena z materialu 25CrMo4, pro simulaci byly tedy zvoleny charakteristiky
ocelového materialu.

Pro vytvoftenti sit€ bylo vyuzito tetraedrti o velikosti 3 mm. Sit’ byla zjemnéna v misté vybehu
drazkovani na velikost elementu 0,5 mm.

000 2500 50,00 (mm)
I 00O O

1250 3750

Obr. 31 Vytvorena sit hiidele
Zadani okrajovych podminek

Nahrazeni ulozeni htidele v loziscich bylo provedeno pomoci vazby Remote displacement,
kde bylo v mistech uloZeni lozisek provedeno odebrani dvou stupnd volnosti, a to posuvu ve
smérech kolmych na osu htidele. Hiidel byla zatiZena v misté drdZkovani radialni a tecnou
silou, ktera vznika v kuzelovém soukoli. Zatizeni bylo rozlozeno v drazkovani jen na délce 10
mm od okraje hiidele. Nebylo teda pouzito ptedpokladu rovnomérného rozloZeni tlaku
ozubeného kola na hiidel. Htidel byla také zatizena krouticim momentem vzdy na strané zubu
drazkovani, ktery je ve styku s ozubenym kolem a pienasi moment.
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B: Hridel_volant
Static Structural

Time: 1,5

22.5.2016 10:07

B Moment 9,75 Nmm

B F_radial: 250, N

[€] Remote Displacement
[D] Remote Displacement 2
B Fixed Support

W F_tecna: 830, N

0,00 20,00 40,00 (mm)
L EEE—— SE—

10,00 30,00

Obr. 32 Nastaveni okrajovych podminek pro hiidel
Vysledky zatiZeni

B: Hridel_volant

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1
22.5.2016 10:08

0,08913 Max
0,079227
0,069324
0,05942
0,049517
0,039614
0,02971
0,019807
0,0099034

0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
L EE—— SSS—

10,00 30,00
Obr. 33 Celkova deformace hiidele pri zatizeni

Pro vyhodnoceni je vhodné posouzeni deformaci hiidele. Maximalni deformace se blizi
hodnot¢ 0,1 mm. Htidel proto povazuji za dostatecné tuhou, pfi jizd¢ vozidla nebude dochazet
k vyraznému ohybu hiidele a tim i oddaleni ozubenych kol.

Jak bylo zminéno, hiidel je vyrobena z materialu 25CrMo4 s mezi kluzu Re = 600 MPa.
Hodnoty a grafické znazornéni rozlozeni redukovaného napéti hiidele je uvedeno piiloze Ill.
Maximalni hodnotou, ktera nebyla dosazena na hranach, kde vyhodnoceni neni mozné, je
hodnota 170 MPa. Pii dynamickém namahani vznikaji razy vyvolavajici dynamické sily, které
mohou pievysit hodnotu zatéznych statickych sil. Pfi uvazovan pozadavku na vysokou
spolehlivost, kterou musim zarucit pro tento konstrukéni prvek, jsem usoudil, ze dalsi
modifikace s cilem uspory hmotnosti jiz nejsou vhodné.
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6.4 TELESO DOMKU RIZENI

Kuzelové soukoli, které je soucasti celého sloupku fizeni pienasejiciho rotaéni pohyb
z volantu na linearni pohyb hiebene fizeni, je ulozeno v domku fizeni.

Domek fizeni ma dvé hlavni funkce:

e Zprosttedkovat ulozeni kuzelového ozubeného soukoli
e Zajistit dostatecné tuhé ulozeni volantu

6.4.1 SILOVE PUSOBENi NA DOMEK RIiZENi

Systém ftizeni Formule Student je pfi zavodni jizd¢ jen velmi malo zatizen radialnimi silami.
Z vlastnich zkuSenosti ovSem vim, Ze systém fizeni je tou casti vozu, na kterou spolu
S brzdami fidi¢ nejvice spoléhd. Proto by systém fizeni mél byt schopen, bez jakékoliv
znamky poskozeni, pfenést radidlni silu o velikosti minimaln¢ 660 N. Jedna se hlavné o
radialni zatizeni htidele volantu, ktera muize byt zatizena jednordzovou silou napt. pfi
nasedani fidi¢e do vozu. [10]

Simulaci zatizeni domku i sjeho drzakem radialni silou o velikosti 660 N simuluji
v programu ANSYS loziskovym zatizenim. Pro zjiSténi velikosti sil, které budou z hiidele
pfeneseny do domku, zjednodusuji hiidel od volantu se vSemi ¢astmi na staticky urcity prut.
Na drazkovaném konci htidele je ulozen pastorek ozubeného soukoli.

A

fB
Obr. 34 Zjednoduseni hiidele na staticky urcity prut a nasledné uvolnéni

Vazby A, B znazoriuji ulozeni hiidele v loziskach, ktera prenasi silu do domku fizeni. Sila Fr
predstavuje radidlni silu v misté volantu, kterou je kompletni htidel zatiZena.
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Zatizenti:

Rozméry:

Ze statické rovnovahy prutu plyne:

Pro silovou rovnovéahu se sméru y:

Pro momentovou rovnovahu ve
vazbé A:

Z toho pro velikost reak¢nich sil:

F. =660 N
a=49mm
b = 124mm

FB_FA—P;-=O
Fga—F.(a+b) =0

o FEb  660-124-107°
A7 ¢ 7 49-10-3

=1670,2N

Fy =F, + E. = 1670,2 + 660 = 2330,2 N

(28)

(29)

(30)

(31)

Dané sily plisobi na prut pro docileni statické rovnovahy. Na téleso domku ovSem pisobi
reakce téchto sil. Domek fizeni je tedy zatizen silami o stejné velikosti, ale s opacnym

smérem V misté ulozeni lozisek.

Vypocet predpéti Sroubt

Pro vypocet potfebného predpéti je nutné stanovit sily pisobici na Sroubovy spoj. Pii
ptedpokladu dokonale tuhého drzaku, se domek pfi zatizeni otaci okolo bodu D. Proto budou
zatizeny predevsim Srouby v misté C kolmo k ose $roubu.

Kde:

Obr. 35 Namdhani sroubovych spojii
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Z momentové rovnovahy k bodu D plyne:

o _ Bl _660-237,9

_ _ 32
=712 1199 13095 N (32)

Kde: Fc sila namahajici Srouby na stiih [N]
L1 kolma vzdalenost radialni sily od bodu D [mm]
L2 kolma vzdalenost reakéni sily od bodu D [mm)]

Pro silu piedpéti Sroubového spoje zatizeného kolmo k ose podle [16] plati:

k,F,
F=—= (33)
fsis
Kde: kn navrhovy soucinitel [-]
fs soucinitel tfeni na stykovych plochach [-]
is pocet Sroub [-]

Kwvli vyskytu tahové sily ve Sroubovém spoji (ackoliv je v porovnani S radidlni silou mald)
jsem volil:

Navrhovy soucinitel k, =25
Vstupni parametry:
Pocet Sroubli ig= 2

Soucinitel tfeni na stykovych plochach fs = 03
pro povrch ¢istény draténym kartacem 5= 0
Ze vztahu (14) pro dané hodnoty plyne potiebna sila predpéti:

_ kyF, 2,5-1309,5
YUOfis 03-2

= 5456 N (33)

Stejna hodnota ptedpéti tj. 5500 N byla zvolena i pro méné namahanou dvojici Sroubt na
druhé strané¢ domku.

6.4.2 SIMULACE NAMAHANiI DOMKU RIiZENi

Simulaci zatizeni byla provedena pro domek fizeni i s drzakem, ktery zajisti uchyceni domku
do ramu monopostu. Hridel nesouci vstupni kolo kuzelového ozubeného soukoli byla do
vypoctu z diivodu ovlivnéni celkové tuhosti domku také zahrnuta. Kvili jen minimalnimu
vlivu na celkovou tuhost a velkému navyseni vypocetniho ¢asu, do simulace nebylo zahrnuto
spojeni sloupku fizeni s hiebenem fizeni. Loziska byla nahrazena plnym materidlem,
z divodu zjednoduseni a docileni tuhé nahrady. Kompletni geometricky 3D model byl
vytvotfen v modelafi Creo Parametric 3.0. Importovani modelu bylo provedeno prevedenim
vytvofeného modelu do formatu STEP a nahranim do programu ANSYS Workbench.
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Obr. 36 Importovany STEP model domku rizeni s drzdakem v programu ANSYS Workbench
Vytvoieni simula¢niho modelu

Jelikoz je drzak domku slozen z né€kolika ocelovych plechit o riznych tloustkach spolu
svafenych, byl zvolen kontakt bonded, v misté svari, ktery simuluje lepeni (svafeni) téles.
Tteci kontakt s koeficientem 0,2 byl zvolen na stykové plochy domku s drzakem a nahrad
lozisek s hiideli a domkem.

Pro vyrobu domku byla vybrana hlinikova slitina EN AW 7075-T6, pro domek byly tedy
nastaveny materidlové vlastnosti hlinikové slitiny. Pro drzak, hiidel i Srouby byly nastaveny
parametry ocelového materialu.

Sit’ byla tvotfena pomoci hexaedri. JelikoZ jsem vyuzil prvkid solid, bylo také nutné dodrzet
podminku nejméné tii uzli v kazdém sméru po objemu télesa pii tvorbé sité. Tato podminka
ovlivnila tvorbu sité drzaku domku, kde jsem velikost elementt nastavil na 1,2 mm. Velikost
elementi u té€lesa domku byla nastavena na 2 mm. V kritickych mistech kolem spojeni drzaku
a domku $roubem byla sit’ zjemnéna na velikost elementu 0,7 mm. Sit’ celé sestavy obsahuje
605 269 prvka.
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Obr. 37 Vytvorena sit
Zadani okrajovych podminek

Zatizeni bylo provedeno loZiskovym zatizenim (bearing load), které simuluje rozlozeni tlaku
na valcovou plochu, v misté ulozeni loZisek. Velikost tohoto zatizeni byla vypocitana v ¢asti
6.5.1. Spojeni drzédku s ramem bylo modelovano vetknutim v mistech svarti. Do analyzy byly
také zahrnuty vypocétené hodnoty predepnuti Sroubtl. Zatizeno bylo rozdéleno na dva kroky.
V prvnim kroku byly Srouby pfedepnuty, nasledné bylo aplikovano zatizeni od loziska.

A: Static Structural
Static Structural

Time: 2, 5

13.5.2016 23:28

[ Fixed support

[B] F_B: 2330,2N

Bl F A 18702 N

B Balt Pretension: 4500, N
[E] Bolt Pretension 2: 4500, N
[El Bolt Pretension 3: 4500, N
8 Bolt Pretension 4, 4500, N

0,00 50,00 100,00 {mm)
I

25,00 75,00

Obr. 38 Zaddni okrajové podminky
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Vysledky zatizeni

A: Vertical load

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2

20,5, 2016 1040

0,54925 Max
0,48823
04272
036817
0,30514
0,24411
0,18308
0,12206
0,081028

0 Min

100,00 {mm;

25,00 75,00

Obr. 39 Celkova deformace (desetinasobné zvétSena) sestavy drzaku a domku rizeni
(Cerné obrysy zobrazuji nedeformovany tvar)

Nejobjektivnéjsi vyhodnoceni tuhosti celé sestavy nam udava hodnota celkové deformace.
Vysledna hodnota maximalni deformace se blizi hodnoté¢ 0,6 mm. Jelikoz dosahnuti nizké
hmotnosti neni jedinym cilem, bylo v tieba ustoupit a vysokou tuhost celého systému fizeni
preferovat pied nizkou hmotnosti. Po porovnani nékolika tvarovych modifikaci drzéku a
samotného domku fizeni jsem hodnotu deformace 0,6 mm povaZoval za optimalni.

Disledkem navrhu na vysokou tuhost celé sestavy jsou nizké hodnoty redukovanych napéti
na jednotlivych ¢astech sestavy.

Pokud by bylo navrhovéano za cilem dosazeni nizké hmotnosti, vysledna redukovana napéti by
dosahovala vyssich hodnot. Zaroven by bylo dosazeno vyssich hodnot elastickych deformaci
a tim 1 snizeni celkové tuhosti.
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A: Vertical load

Housing napeti

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

Time: 2
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264,13
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Obr. 40 Vysledné redukované napéti domku rizeni

Maximalni hodnoty redukovaného napéti (dle podminky HMH) domku fizeni tj. 277 MPa
bylo dosazeno na ostrych hranach, kde neni mozné objektivni vyhodnoceni. Nejvyssi
hodnoty, které nebyly dosazeny na ostrych piechodech se pohybovaly pod hodnotou 100
MPa. Jelikoz drzaky budou vyrobeny z hlinikové slitiny EN AW 7075-T6, jejiz mez kluzu je
450 MPa, nebude dochézet k plastické deformaci zplsobené napétim nad mezi kluzu
materialu.

A Vertical load

Drazk napeti

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

Time: 2

20,5, 2018 10:08
361,89 Max
309,6
257,31
205,01
166,48
128,51
91,205
62,203
29425
0,022498 Min

0,00 50,00 100,00 (mmg
T 1

25,00 75,00

Obr. 41 Vysledné redukované napéti drzaku domku rizeni

Nejvyssi hodnotou redukovaného napéti drzaku domku fizeni, ktera nebyla dosazena na
ostrych prechodech, je hodnota 211 MPa. Pro vyrobu drzdku je zvolena nelegovana
konstrukéni jemnozrnna ocel vhodné ke svarovani S355J0 (11 523) s horni mezi kluzu Ren =
355 MPa, mezi pevnosti Rm = 490 MPa. Jelikoz nebude dosazeno meze kluzu pouzitého
materialu, je tento navrh vhodny.

Bylo simulovano nékolik variant smért, ve kterych piisobila zatézna radialni sila Fy a uvedeny
stav vychdzel jak z hlediska redukovaného napéti tak i deformace jako nejvice nebezpecny.
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6.5 KRYT DOMKU RIiZENI

Jelikoz bude kuzelové ozubené soukoli ulozené v domku fizeni mazano plastickym mazivem,
je vhodné ozubené soukoli chranit. Kryty zamezi pfistupu prachu a necistot do prostoru
soukoli a také zabrani kontaktu jakékoliv ¢asti téla fidice S timto mistem.

Pro vyrubu kryti jsem se rozhodl vyuzit metody 3D tisku. Tiskarna MakerBot Replicator
Z18, kterou nam zapujcila spoleénost MCAE, je schopna vytvaret 3D modely z Polylactid
acidu (PLA) s ptesnosti = 0,1 mm. Tento materiadl ma pevnostni vlastnosti pfi normalni
teploté na trovni AKrylonitrilbutadienstyrenu (ABS), tj. mez pevnosti v tahu Rm = 42 MPa.
Pti teploté okolo 60°C ovSem zacina méknout a jeho pevnostni charakteristiky klesaji. Na
rozdil od ABS neni PLA tolik nachylné k deformacim a vadam vlivem chladnuti. Snizeni
pevnostnich charakteristik pii zvySené teploté nevadi a tento lehky material s hustotou 1300
kg-m= je vhodny pro pouziti na tuto aplikaci.

Obr. 42 MakerBot Replicator Z18

Pro vyrobu 3D tiskem byly modely jednotlivych ¢asti krytdh domku fizeni vytvofeny
v modelaii Creo Parametric 3.0. Z modelafe byly modely exportovany do formatu STL, ktery
mize byt poté importovan do softwaru MakerBot® Desktop Beta.

Program MakerBot® Desktop Beta umozni nastaveni pozice a poétu modeld, podpor,
predehfevu tiskarny, vlastnosti vrstev, samotného tisku atd. Samotny import piedpfipraveného
modelu do tiskarny se provadi ve formatu MAKERBOT, jenz je vystupnim formatem ze
softwaru Makerbot® Desktop Beta.

BRNO 2016 49



KONSTRUKCNi NAVRH SYSTEMU RIiZENi -

@ MmakerBot

d6t-0702_c

EEaO |

| (@ print Settings
‘ \
PRESETS

A Low
‘ 4 sandard

4 High
G moje

Travel Speed: [150 mm/s

i) Supports and Bridging 2-ads Travel Speed: [3 mm/s
§ Extruder Ehse Actwe Coolng

Duplicate Editin Text Editor

oK

Replicator Z18

Obr. 43 Prostredi programu MakerBot Desktop Beta

Tab. 6 Nastavené tiskové parametry

Hlavni kryt Zaslepky odlehéeni
Teplota komory 30°C
Teplota extruderu 215°C
Pocet povrchu (shell) 1
Tloustka jednoho povrchu obalky 0,20 mm
Vypln 100%, tvar diamantu
Tloustka vrstvy vyplné 0,40 mm
Tisk podkladovych vrstev Ano
Tisk podpor Ano Ne
Pfi nastavenych parametrech byla délka tisku:
Hlavni kryt = 3 h 50 min
Zaslepky odlehcent do 10 min
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Obr. 44 Hlavni kryt domku rizeni

Vysledna hmotnost vSech ¢asti krytovani domku je 20,4 g.

6.6 ZACLENENI SESTAVY RiZENi DO KONSTRUKCE MONOPOSTU

Sestava fizeni je s ramem monopostu spojena na dvou mistech. Prvnim mistem je uloZeni
hiebene fizeni a druhym je drzdk domku fizeni. Na jednotlivé strany hiebene fizeni jsou
pomoci kloubovych ok pfipojeny spojovaci tyce fizeni.

Obr. 45 Sestava Fizeni v sestavé monopostu D6

UloZeni hiebene fizeni bylo zprostfedkovdno drzékem, ktery se pfivafil k trubce ramu
monopostu. Trubka ramu byla po konzultaci S kolegy zajistujici navrh ramu vhodné
umisténa, aby vyhovovala kinematickym bodim ptedni napravy. Do drzakl hiebene fizeni
byly usazeny nytovaci matice, které umoziuji jednoduchou montdaz a spojeni objimek
hiebene.

BRNO 2016 51



KONSTRUKCNi NAVRH SYSTEMU RIiZENi -

Podle simulaci bylo vyhodnoceno, ze drzak domku fizeni bude vykazovat dostatecnou tuhost
1 ptesto, kdyz bude s rimem spojen pouze na prednim oblouku monopostu.

Jelikoz je dulezitd ptesna poloha hiebene fizeni vuci piedni napravé, pfi usazovani systému
fizeni do ramu monopostu bylo provedeno mechanické urceni stfedu piedni napravy. Stred
byl uren pomoci jiz na ramu umisténych drzaki ramen. Pfesné umisténi polohy hiebene
fizeni bylo poté provedeno kiizovym laserem.

Obr. 46 Polohovani hiebene Fizeni a usazeny drzak domku rizeni

Drzék domku fizeni byl umistén do rdmu po sestaveni celého celku systému fizeni a
nasledného vysttedéni vii¢i ptedni napravé monopostu.
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ZAVER
Prvnim krokem navrhu byla volba télesa hiebene fizeni. Jelikoz jednim z hlavnich cilti navrhu
bylo dosazeni nizké hmotnosti, z Uvazovanych moznosti byl vybran mRack od spole¢nosti

FSAEparts.com. Timto bylo docileno uspory hmotnosti 1968g oproti hiebenu fizeni, ktery byl
pouzivan ve starSich monopostech z dilny TU Brno Racing.

V navrhu také byla vyuzita nova rychlospojka volantu. Ta umozni vedeni a rozpojeni
kabelového svazku do volantu uvnitié sloupku fizeni. Volant tedy po sejmuti z hiidele jiz
nebude spojen s hiideli kabelovym svazkem.

Pro névrh systému fizeni monopostu Dragon 6 byl vybran koncept s kuzelovym soukolim
ulozenym v domku fizeni. Pro ozubené soukoli byl vybran vnéjsi ¢elni modul 1,75 mm, ktery
se osveédCil na minulych monopostech. Pievodovym pomérem kuzelového soukoli bylo
snizeno thlové rozpéti volantu oproti monopostu D5 na hodnotu 222,9°. Timto bylo
umoznéno jednodus$siho toceni volantem V malém kokpitu monopostu, avSak za cenu
potiebného preciznéjsiho vstupu na volant od fidice.

Hlavni diraz pro cely konstrukéni navrh byl kladen na vysokou tuhost a nizkou hmotnost
celého systému fizeni. Pro navrh ulozeni hiebene fizeni byly urceny sily plisobici na vz pfi
prijezdu zatackou. Simulace chovani uloZeni byla provedena statickou strukturalni analyzou
v programu ANSYS Workbench. Maximalni deformace ulozeni hiebene pfti zatizeni byla
0,05 mm, ¢imz byla prokazana dostatecnd tuhost. Pfi simulaci zatizeni domku fizeni 1 s
jeho drzakem bylo dosazeno hodnoty deformace 0,55 mm. Proto Ize i uloZeni domku fizeni
povaZovat za dostatecné tuhé.

Cela sestava systému fizeni jiz byla vyrobena a odzkouSena. Pfi testovacich jizdach jiz byl
monopost D6 vystaven plné zatézi, bez vzniku zédvady na systému fizeni. Byla také ovétfena
dostatecna tuhost domku fizeni a jeho drzaku. Redalnd poloha volantu koresponduje s
navrzenou a fidi¢i i diky nové tvarované sedaéce potvrdili zlepseni v oblasti ergonomie oproti
minulym vozim.

Obr. 47 Monopost Dragon 6
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Piestoze funkCnost systému fizeni jiz byla ovéfena jizdami monopostu, spolehlivost
Vv pritbéhu celé sezony ukaze, jak kvalitni mtij navrh byl. Jelikoz jsem v priabéhu navrhu ziskal
fadu zkuSenosti a poznatkt z problematiky konstrukénich navrhti systému fizeni, uvadim
nékolik moznosti, jak by mohl byt systém fizeni vylepSen do pfistich let.

Jedna se predevsim o:

e vyuziti konceptu s Kardanovymi klouby kvili jednoduchosti a pravdépodobné nizsi
hmotnosti

e navrh, vyrobu a testovani vlastniho télesa hiebenu

e vyuziti topologické optimalizace pro navrh drzéku domku fizeni (pii vyuziti konceptu
s Kardanovymi klouby drzaku celého sloupku tizeni)

Zavérem bych chtél podekovat vS§em ¢leniim tymu TU Brno Racing za mnoho cennych rad pfi
spolupraci na vyvoji letosniho monopostu. Projekt studentské formule mi dal mnoho cennych
zkuSenosti a zlepsil mé praktické dovednosti, za coz jsem velmi rad.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [°] uhel svirajici hnany htidel s hnacim

P4 [-] rozlozeni piitlaéné sily

Pm [-] rozloZeni vahy vozu ku pfedni napravé

a [mm] vzdalenost lozisek v domku fizeni

ay [m-s-2] boc¢ni zrychleni monopostu

b [mm] Sitka ozubeni

b [mm] vzdalenost od volantu k vn&jsimu lozisku domku fizeni

de2 [mm] vné&jsi rozte¢ny pramér vstupniho kola

O3 [mm] vné&jsi rozte¢ny pramér vystupniho kola

dm2 [mm] stfedni rozte¢ny pramér vstupniho kola

dms [mm] stiedni roztecny primér vystupniho kola

Fa [N] silova reakce v lozisku A

Fas [N] axialni sila psobici na vystupni ozubené kolo

Fs [N] silova reakce v lozisku B

Fe [N] sila namahajici Srouby na sttih

Fr [N] radialni sila pisobici na volant

Frs [N] radidlni sila pasobici na vystupni ozubené kolo

Frod [N] sila, jez pfenasi spojovaci tyc¢ fizeni

Ft [N] te¢na sila puisobici v soukoli

FxL [N] slozka sily v ose x puisobici na hieben tizeni od levého kola
Fxr [N] sloZka sily v ose x pusobici na hieben fizeni od pravého kola
Fyi [N] bocni sila generovana levou pfedni pneumatikou

FyL [N] slozka sily v ose y puisobici na hieben fizeni od levého kola
Fyr [N] boc¢ni sila generovana pravou predni pneumatikou

Fyr [N] slozka sily v ose y pusobici na hieben fizeni od pravého kola
Fza [N] ptitlacnd vertikalni sila zpisobené aerodynamickym paketem
Fa [N] zatiZeni levého kola pfedni napravy

Fa [N] slozka sily v ose z pusobici na hieben fizeni od levého kola
Far [N] zatizeni pravého kola ptfedni napravy

Fr [N] slozka sily v ose z ptisobici na hieben fizeni od pravého kola
g [m-s-2] zrychleni tthového pole Zemé

h [m] vyska tezisté
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Kn
Kr

L1
L2

Met
Mrack
Mol
Msw
M;
Pt

R rack

Irod
tt

eroll

[-]
[-]
[-]

[-]
N

[-]
N

[

[mm]
[mm]
[ka]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]

prevodovy pomér ozubeného soukoli
skutecny prevodovy pomér soukoli
pocet Sroubu

idedlni ptevodovy pomér soukoli

klopna tuhost ptedni napravy

navrhovy soucinitel

klopna tuhost zadni napravy

vzdalenost volantu od bodu D

vzdalenost bodu C od bodu D

hmotnost monopostu

kroutici moment vychézejici z té€lesa hiebene fizeni
klopny moment

kroutici moment na volantu

vratny moment pneumatiky

zavlek pneumatiky

vzdalenost bodu styku kola s vozovkou od rejdové osy (bo¢ni pohled)
polomér rozte¢né kruznice pastorku prevodky
kolma vzdalenost spojovaci tyCe fizeni a rejdové osy
rozchod predni napravy

pocet zubt vstupniho ozubeného kola

pocet zubu vystupniho ozubeného kola

celkovy zavlek

zavlek

uhel zabéru

natoceni hnaci hiidele

natoceni hnané htidele

uhel rozte¢ného kuzele vstupniho kola

uhel roztecného kuzele vystupniho kola

zaklon rejdové osy

klopeni

uhel os soukoli
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2 [°] uhel natoc¢eni pastorku hiebenové pirevodky fizeni

03 [°] uhel nato¢eni volantu

CAD Computer Aided Design (pocitaéem podporované navrhovani)
CFD Computational Fluid Dynamics

D4 monopost Dragon 4

D5 monopost Dragon 5

D6 monopost Dragon 6

FS Formula Student

MKP Metoda Kone¢nych Prvkl

STEP STandard for Exchange of Product model data

STL STereoLithography
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1: | Parametry télesa hfebene mRack I

Piloha 2 Orientacni vypocet tlaku na bocich drazek hiidele vystupniho ozubeného I
kola

Ptiloha 3: | Vysledné redukované napéti hiidele volantu i
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PRILOHA |

Property mRack 358
Mass — Assembly Only 0.271 kg 0.60 Ib
Mass — Installed, w/Mounts 0.309 kg 0.68 |b
Kinematic Length 358 mm 14.0945 in
Linear Travel Per Degree of Steering Input 0.2383 mm 0.00938 in
Max Linear Travel Per Side 25.1 mm | 0.988 in
Max Rotary Input Per Side 105.4°
Recommended Lin. Travel Per Side <25.0 mm | <0.984 in
Recommended Rotary Input Per Side <104.9°
Max Axial Load Rating 6670 N 1500 Ibf
Max Off-Axis Load Rating (Per Side) 2280 N 512 Ibf
Max Steering Torque 91 Nm 67 Ibf-ft
Recommended Max Axial Load 1780 N 400 Ibf
Recommended Max Off-Axis Load (Per Side) 780 N 175 Ibf
Recommended Max Steering Torque 24 Nm 18 Ibf-ft
Max Allowable Tie Rod Angle 20°
Recommended Tie Rod Angle 0+5°

CG Vertical Location from Rack Axis

5.950mm (Towards Pinion Axis)

CG Lateral Displacement Range

0£11.633mm

Static Friction / Stiction Range

8N + 1IN

Static Friction Torque Range

0.2 Nm+ 0.03Nm

Input Shaft Material / Hardness

AlSI 4140H / 34 RC

Pitch Mass Moment of Inertia @ G

47615 gmm’

Yaw Mass Moment of Inertia @CG1

1112699 gmm”

Roll Mass Moment of Inertia @CG1

1020306 gmm’

Tie-Rod Clevis Cross Drill Diameter

6.363 + 0.013 mm | 0.2505 + 0.0005 in

Parametry hireben mRack 358 od spolecnosti FSAEparts.com [8]
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PRILOHA I|

Orientacni vypocet tlaku na bocich draZek hiidele vystupniho ozubeného kola

Momenta na hiideli volantu

Vétsi primér drazkovani

Mensi pramér drazkovani

Stfedni pramér drazkovaného profilu
Cinna délka drazkovani

Cinna vyska drazkovani

Pocet drazek prenasejicich obvodovou silu

Pocet zubt
Podle [16] pro tlak na bocich drazek plati:

2Mj,, 2-9,75

M, = 9,75 Nm
d,1 = 14,2 mm
dgy =12mm

Cdg tdgy 142412

p

T d,hKz 13,1-102-25-1073-1,1-3-0,5- 31

dg > > =13,1mm
l=25mm

d,, —d
h=-2 az:l,lmm

2
K—l
2

z =31

= 3,49 MPa

Urceni dovoleného tlaku pro drazkové spoje se stfidavym zatizenim a velkymi razy:

Zakladni hodnota tlaku

Dovoleny tlak na bocich drazek

pp = 0,25p, = 0,25 - 150 = 37,5 MPa

Hodnota tlaku na bocich drazek pri predpokladu spoje ozubeného kola s hiideli, kde ozubené
kolo neni predepjato Sroubovym spojem z daleka nedosahuje hodnot maximalniho dovoleného

tlaku.
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PRILOHA 11I

B: Hridel_volant

Equivalent Stress

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

Time: 1
22.5.2016 10:08

221,41 Max
196,81

0,00099566 Min

0,00 20,00 40,00 {(mm)
I 20O a0

10,00 30,00

Vysledné hodnoty redukovaného napéti dle podminky HMH hiidele volantu
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