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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace popisuje jednotlivé ¢asti fizeni, jejich nejbéznéji pouzivané typy a hodnoti jejich
vyhody a nevyhody. Tyto poznatky piendsi do navrhu mechanismu fizeni Formule student.
Déle je zde uveden postup urCeni zatizeni fizeni, které je zohlednéno pii navrhu fizeni.
Vysledné podoba mechanismu fizeni je posléze podrobena analyze tuhosti.

KLICOVA SLOVA

fizeni, tuhost, ptevodka fizeni

ABSTRACT

This thesis describes the steering system parts, the most common used parts and rates their
advantages and disadvantages. These findings are then transferred into the Formula Student
steering system design. The thesis also presents procedures leading to determine load of
steering system, which is taken into account in steering system design. The final version of
steering system is analyzed of stiffness.

KEYWORDS

steering, stiffness, steering box
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Uvop

U vozidel miizeme fizeni chapat bud’ jako ovladani vozidla, vedouci k dosazeni mista, kam se
chceme dopravit, nebo jako prostifedek, kterym tohoto cile 1ze dosdhnout. V této praci je slovo
fizeni chépano pravé jako soubor soucasti, kterymi Ize ovladat smér jizdy vozidla a tim
dosahnout pfepraveni na misto urceni. Konkrétné¢ se zabyvd navrhem fizeni zavodniho
vozidla Formule Student.

Formule Student je evropskou odnozi Formule SAE, ktera vznikla jiz v roce 1981 v USA.
Jedna se o soutéz univerzitnich tymi sestavenych z fad studentl, ktefi maji za kol vyvinout
zavodni viiz urceny pro neprofesionalniho zavodnika, ktery by se vyrabél v poctu 1000 kust
za rok. Kazdoro¢né se potfada né€kolik desitek soutézi na riznych mistech svéta, kterych se
ucastni na 300 tyma. Na kazdé soutézi se hodnoti vozidlo celkové v sedmi disciplindch.
Hlavni ¢ast hodnoceni se skladd z jizdnich soutézi, pii kterych se hodnoti rychlost,
ovladatelnost, vydrz a také spotieba vozidla. Druhou, neméné dilezitou ¢asti hodnoceni, jsou
tzv. statické soutéze. Pfi nich se hodnoti vozidlo z pohledu konstrukce, ceny a schopnosti
tymu prezentovat vysledek své prace potencidlnimu zédkaznikovi. Za Vysoké uceni technické
v Brné se téchto sout¢zi bude ucastnit tym TU Brno Racing, ktery je slozen pievazné ze
studenti Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, a pravé pro vozidlo tohoto tymu je
navrh fizeni uréen.
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1 RIizENi

Rizeni vozidel slouzi k uvedeni vozidla do pozadovaného sméru a jeho udrzovani.
Konstrukéni feSeni umoziuju fizeni pomoci jednotlivych kol nebo fizeni celou napravou,
které se bézn¢ pouziva jen u ndkladnich ptfivést. U stavebnich a zemnich stroji se vyuziva
systém fizeni pomoci oto¢ného kloubu mezi napravami. [2] Hlavnim ukolem fizeni vozidel je
preménit thel natoc¢eni volantu nebo fiditek na natoceni kol v pozadovaném, pfedem uréeném
pom¢éru, ktery bude nejlépe vyhovovat danému tcelu.

NejbéznéjSim zptusobem fizeni je nataceni jednotlivych kol. Pii tom dochazi k pienosu
fidicem udéleného tocivého momentu na volant pies sloupek fizeni do prevodky fizeni, kterd
jej pfevadi na tah a tlak na fidici tyCe a ptisobenim na ramena fizeni dochazi k nataceni kol.

€)

Obr. 1 Schéma funkce rFizeni a) prednimi koly, b)zadnimi koly, c)prednimi i zadnimi
koly, d)v otocném kloubu, e)piedni napravou [1]

Mizeme rozliSovat systémy fizeni dle toho, ktera naprava je fizena. Z rozlozeni naprav na
vozidle jej miZeme rozdélit na fizeni pfedni napravou, zadni ndpravou a fizeni vice néprav.
Nejéastéji se pouziva fizeni predni napravy. Rizena zadni naprava se vyskytuje jen u
pracovnich stroji, kde vzhledem k ucelu je vyhodnéjsi neZ jiné typy. Posledni skupina
vozidel, kterd je fizena vice napravami, zahrnuje jak skupinu nakladnich automobilt, které
maji dvé predni fizené néapravy, tak skupinu vozidel, kterd je fizena natacenim kol pfedni 1
zadni ndpravy.

Zvlastni skupinou fizeni je fizeni pasovych a malych kolovych vozidel, ktera se fidi rozdilem
rychlosti pravého a levého pasu (kol) vozidla. Prakticky se tohoto efektu dosahuje brzdénim
daného pasu (kol), tedy zataceni vozidla doleva je provadéno brzdénim levého pasu (levych
kol), okolo n¢hoz se poté vozidlo zacne otacet. Pro rychlejsi otdeni byva vyuzivano i
zpétného chodu, ktery umoziuje dosdhnout otoc¢eni vozidla na misté.

1.1 POZADAVKY NA RiZENi VOZIDEL

PoZzadavky na fizeni vozidel jsou mimo jizdnich vlastnosti pozadovanych uZivatelem
stanoveny 1 legislativng, a to jak na mezinarodni Urovni, tak i pravni tpravou daného statu.
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Ptedpis Evropské hospodarské komise Organizace spojenych narodu stanovuje pro konstrukei
fizeni, ze systém fizeni musi zajiStovat snadné a bezpecné ovladani vozidla az do jeho
nejvyssi konstrukéni rychlosti. Zadni kola nesméji byt jedinymi fizenymi koly. Pii zkousSce
provadéné s mechanismem fizeni v neporuseném stavu musi mit tento mechanismus tendenci
k samostfedéni. Musi byt mozné jet na pfimém useku vozovky bez neobvyklych korekci
fizeni fidicem a bez neobvyklych vibraci v systému fizeni pfi nejvyssi konstrukéni rychlosti
vozidla. Smér plisobeni na ovladaci organ fizeni musi souhlasit se zamySlenou zménou sméru
jizdy vozidla a musi existovat plynuly vztah mezi vychylenim ovlddaciho organu fizeni a
uhlem rejdu kol [3]. Dle Ceské vyhlasky ministerstva dopravy musi motorova vozidla s
nejvyssi konstrukéni rychlosti vyssi nez 30 km-h™ mit konstruovéno Fizeni tak, aby se fizena
kola po projeti zatacky samocinné vracela do pfimého sméru nebo aby k vraceni kol do
pifimého sméru byla potiebnd podstatné mensi sila nez pro jejich pohyb do zatacky. Tyto

roNs

pozadavky mimo jiné lze zajistit vhodnou geometrii zavéSeni fizenych kol. [4]

1.2 GEOMETRIE RIiZENI

Geometrii fizeni rozumime nastaveni polohy fizenych kol a rejdovych os vuci svislym
rovindm. Spravné nastaveni geometrie fizeni je dilezité jak pro fizeni v pfimém sméru, tak 1
pti zataeni, kdy ma vliv na pfesnost fizeni, stabilitu vozidla v zataCce i na sily, které jsou
fizeni je odklon kola a sbihavost kol, které definuji styk pneumatiky s vozovkou a tim urcuji,
jak se bude vozidlo pfi jizd¢ chovat. Dal$i parametry geometrie fizeni maji vliv pfedev§im na
pribéh odklonu kola a sbihavosti kol béhem rtizné¢ho natoceni kol a propruzeni.

1.2.1 ODKLON KOLA

Odklon je thel mezi stfedni rovinou kola a svislou osou vozidla pii pohledu zeptedu nebo
zezadu vozidla. Pokud se horni ¢ast kola naklani ven z vozidla, je odklon kladny, pokud
dovnitt, je odklon z&porny. Hlavnim piinosem odklonu kol, a divod pro¢ se jim viibec pii
navrhu geometrie fizeni zabyvat, je jeho vliv na ovladatelnost vozidla. Konstrukénim
problémem odklonu kol je jeho nestalost pfi rizném zatiZeni vozidla a pfi rGznych jizdnich
reZimech.
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Obr. 2 Kladny odklon kola [1]

Odklon kola ovliviiuje velikost a tvar stykové plochy pneumatiky s vozovkou. Velky odklon
kola ma za nasledek odvalovani kola pouze po €asti Sife béhounu pneumatiky, ktera se vice
opotfebovava. Dal§im efektem je rtiznd vzdélenost od stfedu kola k vozovce na vnitini a
vngjsi strané kola. Tento rozdil zptuisobuje odvalovani kol po kuzelové plose (Obr. 3). Tento
efekt sice snizuje sklon ke kmitani kol, ale vzhledem Kk prokluzu kol po vozovce snizuje
zivotnost pneumatik. Z téchto divodu je tieba odklon volit s ohledem na nerovnomérné
opotfebeni pneumatik Dle studie se ukéazalo, Ze pro bézny zplisob uzivani vozidla, ktery
zahrnuje mimo ptimé jizdy i1 zataceni, je z hlediska opotiebeni pneumatik nejvhodnéjsi kladny
b&hounu pneumatiky, naopak mensi kladny a zaporny odklon vede k vétSimu opotiebeni
vnitini ¢asti pneumatiky.

L SSLLNLLSUSY

<\®r1ﬂ/>

Obr. 3 Odvalovani po kuzelové plose [2]

VLIV ODKLONU PRI ZATACENI

Jak jiz bylo uvedeno, odklon kola mé za nasledek odvalovani po kuzelové plose. Tento jev ma
mimo zminéného vlivu na Zivotnost pneumatik 1 vliv na fizeni vozidla. Pokud se zamétime na
pohyb vozidla po kruznici, pak vlivem odstiedivé sily dochédzi k pfesunu Césti zatiZeni
z vnitiniho kola na vngj$i. V extrémnim piipad¢ by mohlo dojit 1 k pfesunuti celého zatiZeni a
ztraty styku vnitiniho kola s vozovkou. Z tohoto diivodu je chovani vnéjsiho kola urcujici pro
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prujezd zataCkou. Pokud tedy bude na kole nastaven zaporny odklon (Obr. 4 a), bude se
pneumatika ptirozené odvalovat po kruznici, jejiz stfed lezi na stejné strané od kola jako
podélna osa vozidla. Pokud tedy bude vozidlo zatacet, bude se stied odvalovani vnéjsiho kola
nachazet na stejné stran¢ od kola jako stfed zataceni. Tento jev zmenSuje potfebné natoCeni
kol pro prijezd pozadované trajektorie a tim usnadnuji zataceni. Naopak pii kladném odklonu
kol je ptirozeny stied odvalovani kola na opa¢né strané nez stied zataceni, coz zvysuje naroky
na zataCeni, pfedevSim na potiebny thel natoCeni kol. Co se tyce vnitiniho kola, tak pro
prijezd zataCkou je u négj, z hlediska lepSiho zataceni, vyhodnéj$i opacny odklon nez u
vnéjSiho kola, tedy kladny. V tom piipadé by stejné¢ jako u vnéjSitho kola lezel stred
ptirozeného odvalovani na stejné stran¢ jako stfed otaceni vozidla.

(a) Zaporny odklon

| Zadiva P
'LOdstredlva silaf e

/—‘_ﬂ_’/
.-"/

Prirozeny smér odvalovani
pneumatiky

“~~ Rizeny sm&r pohybu

Polomér zataceni . e
T

_r".":. \"'::;.__.-_.-—.--.
i

"

(b) Kladny odklon

| Odstiediva sila

N

zataceni

Obr. 4 Vliv odklonu kola pri jizdé po kruznici[3]

1.2.2 SBIHAVOST KOL

Uhel sbihavosti kol & oznaduje uhel mezi podélnou rovinou vozidla a prisetikem stfedni
roviny kola s rovinou vozovky. Alternativni interpretace udava sbihavost kol ry v délkové
mife jako rozdil vzdalenosti vnitinich okrajl rafkii na pfedni a zadni ¢asti kola ve vysce jeho
stredu.
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+J Smeér

Obr. 5 Sbihavost[1]

Uhel sbihavosti 1ze z druhé interpretace vypoéitat pomoci vztahu:

6 = arcsin(r,/2D,), Q)
kde Dy je pramér okraje rafku kola.

Vhodnym nastavenim sbihavosti 1ze snizit opotiebeni pneumatik vlivem odklonu kola. Jak je
ze samotné podstaty sbihavosti patrné, kazdé kolo sméfuje jinym smérem symetricky vici
podélné ose vozidla. Diky tomu i pti pfimé jizdé dochazi k vyvolani bo¢nich sil plisobicich na
kola a tim ke vzniku vratného momentu, ktery se snazi natacet kola do pfimého sméru. To
vyvolava predpéti v mechanismu ftizeni a zlepSuje stabilitu fizenych kol. Samoziejmé ma
sbihavost kol vliv i na celkové chovani vozidla. Hlavnim pifinosem je smérova stabilita
vozidla pfi brzdéni. Dal§im pfinosem je vliv na fizeni. Pokud je tedy na vozidle nastavena
sbihavost pfednich kol, pfispiva thel sbihavosti k celkové smérové tchylce. Nevyhoda tohoto
vlivu se projevuje pti piimé jizdé, kdy pokud dojde ke ztraté¢ kontaktu jednoho kola s
vozovkou, ma vozidlo tendenci stacet se smérem k odleh¢enému kolu.

U zavodnich vozl se sbihavost kol vyuziva i k Gipravé teploty povrchu pneumatiky béhem
jizdy. Pokud se na vozidle nastavi velka sbihavost, pneumatiky se zahtivaji vlivem smérové
uchylky, ktera deformuje pneumatiky a pfedavd pneumatice energii. Vhodnym nastavenim
sbihavosti lze tedy regulovat teplotu pneumatik tak, aby jejich provozni teplota na trati pii
riznych klimatickych podminkach byla vZdy blizko ideélni teploté, pfi niZ maji pneumatiky
nejlepsi vlastnosti.

1.3 PREVODOVY POMER RIZENi

Ptevodovy pomér fizeni udava pocet stupni, o které musime natocit volant nebo fiditka, aby
se nezatizené kolo natocilo o jeden stupen. Z pohledu konstruk¢éniho navrhu fizeni je dulezité
si uvédomit, Ze ¢im mensi prevodovy pomér fizeni navrhneme, tim vétSi moment musime
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vyvolat na ovladacim zafizeni fizeni, abychom natocili kolo. Naopak, pokud zvolime pfili§
velky pfevodovy pomér fizeni, budeme potiebovat velky uthel natoceni ovladaciho zafizeni,
abychom natocili kolo do krajni polohy fizeni.

/

/

/

N W s~ oo N

/

Pocet otacek volantu

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Pievodovy pomér Fizeni

Obr. 6 Viiv prevodového poméru na pocet oticek volantu mezi dorazy u rizeni, které pri plném
natocent kola z primého sméru natoci kolo o 35 °

BRNO 2012
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2 KONSTRUKCNi PROVEDENI RiZENi VOZIDEL

Rizeni vozidel slouZi k uvedeni vozidla do poZadovaného sméru a udrzovéni tohoto sméru.
Z tohoto divodu je tfeba, aby fizeni obsahovalo vstupni ovladaci prvek, kterym budeme
zadavat nas pozadavek a dale je potieba nas pozadavek prenést na ovladanou ¢ast fizeni, ktera
interakci s prostfedim zapfic¢ini zménu sméru jizdy.

2.1 SYSTEM S PEVNYM SPOJENIM OVLADACI PRVEK - KOLO

Nejjednodussim konstrukénim uspotfddanim fizeni je pevné spojeni ovladani a natdceného
kola. U tohoto feSeni je piima vazba mezi ovladacim zafizenim a kolem. Typickym piikladem
je systém fizeni jednostopych vozidel. Tento systém se sklada z htidele, ktera je otoc¢né
uchycena k ramu vozidla a na ni je pfipevnéna osa ovladaného kola. Na opacné strané jsou
pfipevnéna nejcastéji tiditka. Pro toto uspotadani je typické, ze tihel natoc¢eni kola je stejny,
jako uhel natoceni ovlddaciho prvku. Tomu odpovidda ptevodovy pomér fizeni 1:1.
Nevyhodou tohoto uspotadani je nemoznost ovladat vice kol. Z tohoto diivodu je jeho vyuziti
omezeno na vozidla, kterd maji fizené jen jedno kolo. Nejvétsi vyuziti ma tedy u motocykli,
jizdnich kol a ttikolek.

Obr. 7 Pevné spojeni kola a riditek [7]

2.2 SYSTEMY S PREVODKOU RIiZENI

Hlavnim znakem tohoto konstrukéniho feSeni je, Ze uhel natoCeni ovladaciho prvku a kola
neni stejny. Pfevodovy pomér fizeni je rizny od 1:1 a nejcastéji nabyva hodnot od 12:1 pro
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lehka mala vozidla az do 28:1 pro vozidla s velkou hmotnosti. VEtsi prevodovy pomér fizeni
je vyhodny v tom, ze diky pfevodu ndm postac¢i mensi moment, kterym musime pusobit na
ovladaci zafizeni fizeni (volant, fiditka), abychom potocili kolem. Proto ¢im vétsi je zatizeni
fizeného kola, tim vétsi prevodovy pomér fizeni navrhneme. Nevyhodou pii velkém poméru
je velky pocet otacek Fidicim prvkem Kk natoéeni kola mezi dorazy, jak ukazuje Obr. 6.

Obr. 8 Volant a sloupek rizeni [9]

Vyhodou tohoto feseni je ta vlastnost, ze diky vlozeni konstrukénich prvkl za ovladaci
zatizeni lze tidit vice kol nez jen jedno. Z tohoto dliivodu se tento systém fizeni vyuziva u
automobill a vSech vozidel, kterd jsou fizena dvojici kol. Mezi €asti tohoto systému, které
jsou stejné pro vSechny jeho variace, patii volant, ktery je ptipojen ke sloupku tizeni (Obr. 8).
Na druhé strané jsou fidici paky, které se nataceji spole¢né s téhlici kola, a jsou napojeny
pomoci kulového kloubu k fidicim ty¢im (Obr. 9). Tyhle ¢asti jsou spole¢né pro vsechny
béZzné pouzivané systémy fizeni.

Ridici pika

Obr. 9 Rejdove ustroji [8]
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Dalsimi dily, které odliSuji jednotliva konstruk¢éni uspofadani, jsou pievodky fizeni a
posilovace fizeni. Pfevodka fizeni je vzdy soucasti systému fizeni a v zavislosti na jejim typu
je teba 1 riznych konstrukci, které ovladaji fidici tyce. Co se tyCe posilovace fizeni, je to
soucast, kterd navysuje pusobici sily v systému a ulehcuje fidici otdceni volantem.

2.2.1 VOLANT

Pro ovladéani historicky prvniho automobilu byla pfedlohou kormidlova paka, kterou se
ovladaji lodé. Tento zplisob ovladani v riznych modifikacich slouzil az do roku 1893, kdy
nahradil Alfred Vacheron na voze Panhard tuto paku volantem. Jiz v roce 1898 byl volantem
vybaven komeréné vyrabény viz a béhem par let se stalo ovladani pakou soucasti historie. [6]

Volant je kolo na htideli, kterému udélujeme to¢ivy moment, kterym systému davame vstupni
informaci o naSem zaméru. Potfebny moment fidi¢, pfi spravném drzeni volantu, vyvola
dvojici sil. Vysledny moment poté vypocitame ze vztahu:

M, =F, + D, 2

kde M, je vyvolany moment, F, je sila kterou pusobi jedna ruka fidice na volant a D, je
pramér volantu.

Z uvedené¢ho vztahu plyne, Ze ¢im vétsi je primér volantu, tim mensi silu je potfeba vyvinout
na volant, abychom doséhli stejné velkého momentu pusobiciho na sloupek fizeni. Pfi této
uvaze dosp&jeme k zaveéru navrhnout pokud mozno co nejvétsi volant. Proto maji velka a
tézka vozidla, jako nakladni vozy a autobusy volant S velkym primérem. Problémem ovSem
je manévrovaci prostor fidie, ktery je omezen velikosti interiéru vozidla a piedevSim
rychlost, sjakou lze volantem otacet. Musime uvazovat, Ze pii zdvojnasobeni priméru
volantu se zdvojnasobi i draha, kterou musime opsat rukou pii otaceni volantem. Dne$ni
volanty jiz vétSinou nejsou navrhovany z hlediska silového, protoZze tento problém byl
vyfesen zavedenim posilovace fizeni.

2.2.2 SLOUPEK RIiZENi

Hlavnim tkolem sloupku fizeni je pfenést ovladaci moment z volantu na pievodku fizeni.
Navic je pomoci ného uchycen volant ke konstrukci vozu a udrzuje volant ve stejné pozici
vuci fidi¢i. Hlavni ¢asti sloupku fizeni je volantova hiidel, kterd pfenasi moment, a kryci
trubka htidele volantu. Ta slozi pravé k upevnéni sloupku fizeni i s volantem ke konstrukci
vozidla. Nemén¢ dilezitou funkci je i bezpecnost. Sloupek fizeni slouzi pfi ¢elnim narazu
jako deformacni Clen fizeni a svoji konstrukci zabrafiuje proniknuti volantu a volantové
htidele do prostoru posadky vozidla. Kryci trubka volantu je z toho divodu deformovatelna.
Konstrukéné je to feSeno umisténim pruznych elementd, deformacni ¢asti nebo posuvnym
ulozenim (Obr. 10). [2]
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Obr. 10 Kryci trubka a) s pruznymi elementy, b)s deformacni casti;
¢) posuvnym ulozenim[10]

Htidel volantu je z divodu bezpecnosti sloZzen ze dvou a vice casti. Konstrukéné lze
bezpecného hiidele dosahnout principem zmény délky, kdy je hiidel vybaven podobnymi
prvky jako kryci trubka, tedy pruznymi elementy, deformacnim ¢lenem, nebo jsou dvé ¢ésti
htidele spojené posuvnym drazkovanym spojem (teleskopicky hiidel). Druhou moznosti, jak
zabranit proniknuti hfidele volantu do kabiny je jeho vyboceni. Pro toto feSeni je typicky
kloubovy htidel. [10]

Obr. 11 a), b) kloubovy hridel,;c)hridel s deformacnim clenem;
d)hridel s pruznym elementem, e) teleskopicky hiidel[10]

2.2.3 PREVODKA RIZENI

Jednou z hlavnich casti fizeni je prevodka fizeni. Jak jiz z nazvu vyplyva, je to pievodové
ustroji, které méni smér a velikost momentu, kterym na néj pasobi sloupek fizeni, nebo jej
méni na posuvny pohyb hiebene (u hiebenové pievodky fizeni). Pfevodka fizeni nejvice
ovlivituje pfevodovy pomér fizeni. Nejbéznéji uzivané pievodky fizeni jsou maticoveé,
Snekové a hiebenové.
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MATICOVA PREVODKA RIiZENI

Maticova ptrevodka fizeni funguje na principu posouvani matky po Sroubu pii jejich
vzajemném otaceni. Hridel fizeni je spojen s hiidelem ptfevodky, ktery je ulozen ve skiini
pievodky tak, aby mu byl zamezen pohyb v podélné ose. Po jeho obvodové plose je ¢tvercovy
nebo lichobéznikovy zavit a na ném je umisténa matice. Matice je zaji$téna proti otaceni a
diky tomu se pfi otaceni hiidele se zavitem po ném pouze posouva.

Matice

Stoupani

ot

Obr. 12Maticova prevodka rizeni [3]

Hlavni parametry, které maji u maticové pievodky fizeni vliv na chovani fizeni, jsou velikost
stoupani a thel stoupani. Jak je z principu Sroubu a matice patrné, pti jedné otacce Sroubu se
matice, pokud se neotaci, posune praveé o velikost stoupani. Diky tomu miZeme ménit, pfi
jinak nezménénych &astech Fizeni, pfevodovy pomér Fizeni. Cim vétsi stoupani §roubovice
zvolime, tim mensi bude prevodovy pomeér. Pro zvétSeni stoupani tedy musime bud’ zvétsit
polomér Sroubovice, nebo thel stoupani. Se zvétSovanim poloméru se zvysSuji zastavbové
naroky a hmotnost. Uhel stoupani §roubovice ma zasadni vliv na velikost tfeni mezi §roubem
a matici. Cim vétsi uhel stoupani bude $roubovice mit, tim vét§i tieni bude mezi Gastmi
piisobit. ReSenim tohoto problému je konstrukce maticové pievodky Fizeni s ob&znymi
kulickami (Obr. 13). Diky nim je pfi otaceni dosazeno efektu jako u kulickovych lozisek.
Mezi kulickami a Sroubem s matici vznikd mnohem mensi tieni a valivy odpor, které jsou
V sou¢tu mnohem mensi, neZ jen samotné tfeni mezi Sroubem a matici.
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Obr. 13 Maticova prevodka Fizeni s obéznymi kulickami [8]

Dalsi dilezitou soucasti prevodky fizeni s otonym pohybem, je hlavni pédka fizeni. Ta je
spojena se segmentem, ktery je otacen kolem osy otaceni pusobenim matice pievodky fizeni
(Obr. 13). Hlavni paka fizeni je na druhé stran¢ napojena na tahlo fizeni, které jiz ovlada celé
rejdové ustroji (Obr. 14). Délka této paky ma také vliv na celkovy pievodovy pomér fizeni a
to takovy, Ze ¢im delsi tato paka je, tim mensi je pomér. Pfi ndvrhu musime ovSem pamatovat
na skutecnost, ze ¢im del$i paku navrhneme, tim vétsi ohybovy moment na ni bude pulsobit.
To by mohlo vést k pfili§ mohutné stavbé, nebo velkym ohyblim této paky, které by snizili
tuhost celého systému.

Sloupek Fizeni ——\

Prevodka Fizeni —

Vodici rameno
Hlavni pika Fizeni ——
Tahlo Fizeni

Ridici paka

Spojovaci ty¢

Ridici ty&

Obr. 14 Konstrukcni uspordadant rizeni s hlavni pakou rizeni [8]

Dale je zajimavé podivat se na ucinnost pievodky fizeni. Stejn¢ jako u ostatnich strojt, Ize
urcit ucinnost jako pomér mezi vstupni a vystupni praci. Tady je tfeba rozliSit dvé mozné
situace. Zaprvé je to pievod ze sloupku fizeni na hlavni paku fizeni, neboli s jakou ucinnosti
se pienese moment, kterym pusobi fidi¢ na volant, na rejdové Gstroji. Zadruhé je to pievod
z hlavni paky fizeni na sloupek fizeni, coz je zajimavé z pohledu vlivu nerovnosti na vozovce
na kola vozidla a nasledném pifenosu na volant. Pokud se podivame na pribéh uéinnosti pii
riznych uhlech stoupdni, je patrné, Ze u obou piipadd je prubéh ucinnosti stejny, pouze
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Obr. 15 Mechanicka ucinnost prenosu maticové prevodky rizeni s obéznymi kulickami
a) ze sloupku Fizeni na hlavni paku rizeni; b) z hlavni paky Fizeni na sloupek rizeni [3]

Pti ndvrhu optimalniho whlu stoupani se vychazi pravé z ucinnosti. Samoziejmé by bylo
nejlepsi navrhnout pfevodku s co nejvétsi G€innosti, aby fidiCem vynalozené Usili bylo co
nejvice vyuzito. Tomuto stavu odpovida bod A na Obr. 15 a thel stoupani 40°. Jak ale graf
ukazuje, pfi tomto thlu je velmi vysokd ucinnost i zpétného prevodu od hlavni paky fizeni.
To znamena, Ze sily, které jsou do rejdového ustroji dodavany od kol, budou pievadény
ptevodkou na moment pusobici na hiidel volantu s velkou t¢innosti, a vliv povrchu vozovky
se znateln¢ projevi 1 na volantu fidiCe. Pokud ovSem zvolime uhel stoupani s mensi
mechanickou U¢innosti pfevodu momentu od hiidele volantu, pak se ve vétsi mife zmensi i
ucinnost zpétného prevodu. To zplsobi, ze vliv vozovky se nebude projevovat v tak velkém
rozsahu. Z tohoto divodu se obvykle voli thel stoupani okolo 30°, kdy je rozdil mezi
ucinnostmi piiblizné 20 %, a zaroven ucinnost pievodu momentu ze sloupku fizeni je
okolo 80 %. [3]

SNEKOVA PREVODKA RiZENi

Snekova prevodka Fizeni je svoji konstrukci velmi podobna maticové pievodce. Zasadnim
rozdilem je, ze pfevodu se neucastni cast, kterd by konala Cisté transla¢ni pohyb, jako matice
u maticové pievodky. Hnaci ¢asti pfevodky, kterd je spojena se sloupkem fizeni, je globoidni,
nebo valcovy $nek. Hnanou ¢asti mize byt Snekové kolo nebo jeho cast, kladka, nebo kolik
(Obr. 16) [10]. Hnana cast je pfimo spojena s hlavni pakou fizeni, ktera pusobi pies tahlo
fizeni na rejdové ustroji, stejné jako u maticové prevodky (Obr. 14).
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c)

Obr. 16 Snekovd prevodka a) se segmentem $nekového kola; b) s kladkou; c) se dvéma koliky [8]

Snekova ptevodka prosla postupnym vyvojem. Nejdiive bylo hnanou &asti $nekové kolo,
které ale kvuli svym rozmériim a nevyuzitim celého obvodu bylo brzy nahrazeno pouze jeho
segmentem (Obr. 16 a). Vzhledem Kk podobnému problému s tfenim jako u maticové
ptevodky, bylo zapotiebi toto tfeni omezit. Toho se dosahlo pomoci kladky (Obr. 16 b). Ta se
odvaluje po dovniti vydutém $neku, aby jeho tvar odpovidal draze kladky. [2] Jinym feSenim
je umisténi koliku misto segmentu. Kolik je opatfen kladkou, ktera se odvaluje po boku
Sroubovice $neku (Obr. 16 ¢). Tim bylo dosazeno snizeni tfeni a zvySeni ucinnosti $nekové
ptevodky. Pokud bychom se zajimaly o tc¢innost Snekovych pievodek fizeni, tak se hodnoty
pohybuji okolo 75 % pro ptevod z hiidele volantu na hlavni paku fizeni a kolem 50 % pro
zpétny pievod. [3]

Vyhodou $nekové pievodky fizeni oproti maticové je v mozZnosti navrhnout $nek takovym
zpusobem, ze se jeho parametry v pribéhu natic¢eni mizou meénit. Lze tak navrhnout maly
uhel stoupani pro stfedni polohu natoceni kol, coZ se projevi ve sniZeni G€innosti zp&tného
prevodu, kterd snizuje moment putisobici na volant a fidice. To mlze zabranit rozkmitani
volantu pfi ptimé jizdé. Naopak smérem k plnému natoCeni lze navrhnout velky uhel
stoupani, postupné az na maximalni u¢innost, tedy okolo 40°. To samoziejmé ma vliv i na
zvySeni zpétné ucinnosti, avSak plné natoceni kol u béZnych aut se predpoklada jen pfi
manévrech s nizkou rychlosti, kde se toto navySeni G¢innosti neprojevi zdsadnim zptisobem
na ovladatelnosti vozidla.

HREBENOVA PREVODKA RIZENi

Hiebenova pievodka fizeni je nejbéznéjsi a svoji konstrukci nejjednodussi prevodkou fizeni.
Hlavni odliS$nosti od pfevodek popsanych vyse je, Ze moment, ktery je pfiveden hiidelem
volantu, se v pievodce zmeéni na posuvny pohyb hiebene fizeni. U vySe popsanych pievodek
fizeni je vysledny pohyb rotacni.
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Hridel volantu e i

Hrebenova ty¢

Obr. 17 Hiebenova prevodka rizeni [8]

Pastorek je ptipojen k volantové hiideli, ktery svym otacenim otaci i pastorkem. Pfi otaceni
pastorek posouva hieben fizeni, ktery ptisobi pfimo na fidici tyce. U tohoto feSeni tedy neni
potieba tahlo fizeni, spojovaci ty¢, ani vodici ramena. Tim je celd konstrukce jednodussi,
mens$i, tuzsi, leh¢éi a levnéj$i. Nevyhodou je vysoka citlivost na nerovnosti vozovky
vyplyvajici z vysoké ucinnosti zpétného prevodu, ktera se mulze projevovat i chvénim
volantu.

Hi'ebenovi pfevodka Ridici ty¢
Volantova hridel s

Ridici pika

Obr. 18 Konstrukcni uspordadani rizeni s hiebenovou prevodkou rizent a ulozenim
Fidicich tyci na koncich hiebenu [8]

Htebenova prevodka ma stejné jako Snekova nékolik modifikaci. Ty vyplyvaji z umisténi
pastorku a uloZeni fidicich ty¢i. Bud'to je pastorek umistén ve stfedu nebo excentricky na
jedné strané pievodky fizeni a fidici tyCe jsou uloZeny na koncich hiebenu, nebo je pastorek
ulozen excentricky a fidici ty¢e jsou ve stiedni ¢asti prevodky fizeni. Posledni prakticky
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vyuzivanou modifikaci je ulozeni pastorku na stran¢ pievodky a ulozeni fidicich tyCi jen na
jednom konci hiebenové tyce. [1]

a)

b)

Obr. 19 Hiebenova prevodka s uloZenim ridicich ty¢i a) na koncich
hrebene b) na stiedni édsti hirebene [2]

Jednim z dulezitych parametrt pro navrh hiebenové pievodky fizeni je tzv. c-faktor. Je to
Vv podstaté velikost posunu hiebene ptevodky pfi otoceni pastorku o 360°.
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3 POZADAVKY NA RiZENi DLE PRAVIDEL FORMULE STUDENT

Stejné jako vSechny soutéze, tak i1 formule student mé svoje pravidla. Tyto pravidla se mimo
jiné tykaji 1 konstrukce vozidla a neopominaji konstrukeci fizeni. Téchto podminek neni
mnoho, ale piesto je dalezité se jich pii konstruk¢nim navrhu fizeni formule student drzet, aby
vozidlo mohlo projit technickou piejimkou, které jsou neodmyslitelnou soucasti vsech zavoda
formule student. Navic je dilezité si v pravidlech pov§imnout i nepfimych podminek, které
musi fizeni spliiovat, mezi néz patii napiiklad polomér zataceni u jednotlivych dynamickych
sout¢zi. Cela kapitola bude zpracovana dle platnych pravidel Formule Student [11].

vvvvv

Podle néj musi byt volant mechanicky spojen s fizenymi koly, neni tedy dovoleno pouzit tzv.
»steer-by-wire®. V dal§im bodu je piikazano vyuziti dorazu fizeni, které musi piedchazet
zablokovani rejdového Ustroji a kontaktu kol se zavéSenim kol nebo ramem béhem soutézi na
draze. Tyto dorazy smi byt umisténé bud’ na t¢hlici, nebo pfimo na ptevodce fizeni. Dale je
definovand maximalni vilile v celém systému fizeni, kterou pravidla stanovuji na 7°. Viile je
méfena na volantu pii zablokovanych kolech. Dalsi ¢ésti se vénuji pfevazné volantu. Volant
musi byt spojen se sloupkem fizeni rychlospojkou, aby jej mohl fidi¢ v pfipad¢ potieby
odpojit od sloupku fizeni, pfi¢emz musi byt schopny jej ovladat v pozici obvyklé pro fizeni a
S nasazenymi rukavicemi. Tvar volantu podle pravidel musi byt kruhovy nebo ovalny, jsou
ptipustné rovné Casti, ale jakékoliv konkavni ¢asti ¢i pferuseni vénce volantu jsou zakazany.
V neposledni fad¢ pravidla upravuji umisténi volantu ve vozidle. Volant musi byt umistén
tak, aby pfi jakémkoliv natoCeni nebyl jeho nejvyssi bod vyse nez nejvyssi bod predniho
ochranného oblouku, jak znazorfiuje Obr. 20, a pii méfeni v podélné ose vozidla a pfi pfimém
natoceni kol, nesmi byt vzdalenost mezi zadni stranou pfedniho ochranného oblouku a
nejprednéjsi ¢asti vénce volantu vétsi nez 250 mm.

Obr. 20 Pozadavky na umisténi volantu [11]

Posledni ¢asti pravidel Formule student, ktera ma vliv na fizeni, jsou pravidla dynamickych
soutézi. V nich jsou popsany dréhy, na kterych se soutéZi a tim nepfimo upravuji i poZzadavky
na fizeni. Dynamické soutéze se tedy skladaji ze Ctyt Casti. Jsou jimi akcelerace, jizda po
zkusebnim okruhu, autokros a vytrvalostni zavod. Akceleracni soutéz testuje vozidla
Z pohledu jejich schopnosti zrychlovat. Uskuteciiuje se na rovné draze o délce 75 m. Dalsi
chovani vozidla pfi zatdCeni na konstantnim poloméru. ZkuSebni okruh se skldda ze dvou
kruhti, které spolu tvofi tvar osmicky. Vnitini primér kruhu je 15,25 m a vnéjsi 21,25 m. Co
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se tyka autokrosu, tak jeho tcelem je otestovat vozidlo z hlediska ovladatelnosti kombinujici
akceleraci, brzdéni a zataCeni na draze bez ostatnich vozl. Autokros se jezdi po draze, ktera
se musi Fidit pfedepsanymi pravidly. Sitka drahy je minimalné 3,5 m. Rovinky autokrosové
dréhy nesmi byt del$i nez 60 metrii pokud jsou na obou jejich koncich vlasenkové zatacky,
nebo 45 m. Dale je do autokrosové drahy zafazen slalom, u né&jz je predepsan rozestup
vytycujicich kuzeli od 7,62 m do 12,19 m. Zatacky jsou rozdéleny na konstantni, kde se
polomér zatacky pohybuje od 11,5 m do 22,5 m, a zatdcky vlasenkové, jejichz minimalni
vngjsi polomér je 4,5 m. Tento Gdaj je pravé pro navrh fizeni velmi dulezity. Vozidlo musi
byt schopné projet vytyCenou drahu, a proto polomér zataCeni vozidla se musi pfizplsobit
minimélnimu poloméru drahy. Posledni soutézi je vytrvalostni zavod. Tato soutéz testuje
vydrz a spolehlivost vozu spoleéné s jeho ekonomiénosti spotieby paliva. Casti drahy pro
vytrvalostni zavod jsou definovany podobné jako u autokrosu. Siika drahy je vétsi o metr,
tedy 4,5 m. U rovinek je jejich délka delsi a to 77 m s vlasenkovymi zataCkami a 61 m u
rovinek zakoncéenych ostatnimi zatackami. U slalomu je vétsi rozestup kuzell a to v rozmezi
od 9 m do 15 m. U zatacek s konstantnim polomérem je rozmezi od 15 m do 27 m,
vlasenkové zatacky maji stejné jako u autokrosu ur¢en minimalni vnéjsi polomér 4,5 m.

Obr. 21 Trat vytrvalostniho zavodu FSAE Germany 2012 [12]
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4 KONSTRUKCNIi NAVRH RiZENi FORMULE STUDENT

Vzhledem k jistym omezenim pravidly se pfi navrhu musi témto pravidlim vyhovét, aby byla
formule schopnd projit technickou pfejimkou, kde se vSechny nalezitosti pravidel kontroluji.
Tudiz je tieba vyloucit nevyhovujici moznosti a urcit jaka konkrétni feSeni pro dané vozidlo
jsou pripustna a nejlepsi. Dale je tieba cely systém navrhnout tak, aby ptfenesl zatizeni, které
na n¢j pusobi béhem provozu.

4.1 URCENI ZATiZENi PUSOBICICH NA SYSTEM

Jednim z hlavnich ukoli fizeni je nataceni kol do pozadovaného sméru. Pfi tom dochazi
k pfenosu sil mezi volantem, na né&jz pisobi fidi¢, a koly. Tim vznika v celém systému fizeni
napéti, kterému musi vSechny ¢asti fizeni pti ndvrhu vyhovét. Pro ur€eni maximalnich napéti
musime analyzovat sily, které na systém ptisobi.

4.1.1 SiLY PUSOBICi NA VOLANT

Hlavnim zatizenim systému fizeni je vyvolano fidi¢em. Ridi¢ piisobi na volant dvojici sil,
které vytvaii kroutici moment, jimz se snazi dosahnout pozadovaného natoceni kol. Pro
urCeni kroutictho momentu bylo vyuZzito experimentu Steva Foxe, ktery méfil kroutici
moment vyvolany dobrovolniky posazenymi do formule student. Pro tento pokus vybral 16
studentl obou pohlavi, riznych vysek a vahovych kategorii ve véku 19-23 let. Dobrovolnici
pusobili na volant o priméru 254 mm ve tfech polohach. Nejdiive byl umistén volant tak, aby
mél student nataZené ruce, dal$i poloha byla v polovi¢nim dosahu a posledni co nejbliZe téla
dobrovolnika. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Velikost vyvolaného momentu na volant [13]

. . NataZené " Blizko
Ridié | Pohlavi | 'Yoka | Vaha ruce Uprostred |~ g
cm kg Nm Nm Nm
MAT 7z 183 64 34 41 41
CMM 7z 173 77 34 37 43
BAK M 170 70 47 41 47
SAK M 188 64 41 47 47
NJP M 170 59 41 47 47
MAF M 175 77 50 61 56
DHC M 180 73 47 68 61
SKW M 175 68 47 61 61
JAC M 175 64 54 61 61
TMJ M 190 70 50 57 61
YAY M 175 68 54 61 68
AAS M 183 73 68 68 68
JWW M 175 64 50 64 70
SMF M 183 84 71 81 81
JAS M 175 66 50 74 84
PKF M 175 100 66 80 88
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Z téchto vysledka je patrné, Ze velikost krouticiho momentu je zavisla na sile fidiCe a
vzdalenosti volantu od ngj. Samoziejmé, jak plyne ze vztahu (2), zavisi i na primeéru volantu.
Cim vé&t§i je pramér volantu, tim vétsim krouticim momentem fidi¢ ptisobi za vyuZiti stejnych
sil. Pokud tedy zvolime volant s podobnym primérem, lze tyto vysledky povazovat za
pouzitelné i pro nas piipad. Vzhledem k ovladatelnosti volantu v riznych vzdalenostech od
téla fidice se bude poloha volantu blizit poloze uprostied a mizeme tedy fici, ze maximalni
zatizeni volantu bude 100 Nm i s ptidanou 20% rezervou.

4.1.2 SiLY PUSOBICi OD KOLA

Na druhé¢ strané systému fizeni nez je volant se nachazi fidici paka. Sily, které na ni ptisobi,
jsou vyvolany reakci silového pisobeni kola na vozovku. Nejvyznamnéjsi slozkou zatiZeni
rejdového Ustroji je reakce na vratny moment kola, ktery vznika ptisobenim bo¢ni vodici sily
na rameni, které se nazyva zavlek pneumatiky. [15] Velikost bo¢ni vodici sily a zavleku
pneumatiky zavisi ptredevsim na vlastnostech pneumatiky a zatiZeni kola.

VLASTNOSTI PNEUMATIKY

Pneumatiky jsou nejdilezitéj$im prvkem, ktery se podili na ovladani vozidla. Pneumatiky
zabezpecuji styk vozidla s vozovkou a jejich vlastnosti ovlivituji chovani vozidla pfi jizdé.
Pro nase potteby se budeme zabyvat pfedevsim soucinitelem ptilnavosti, ktery je urcujici pro
velikost brzdné sily a bocni vodici sily, které ovliviiuji velikost sil plisobicich na fizeni
vozidla. Vzhledem ke konstrukci pneumatik, je tfeba rozliSovat soucinitel pfilnavosti
V podélném a pficném sméru pneumatiky.

V podélném sméru soucinitel urcuje velikost reakce vozovky na kolo pti akceleraci a brzdéni,
pii ¢emz dochazi K pfesunu zatizeni mezi napravami. Pro nas piipad je dulezitéjsi piesun
zatiZzeni pfi brzdéni, kdy dochézi k naristu zatiZzeni pfedni napravy a tim ke zvétSovani sil
pusobicich na rejdové ustroji vozidla. Toto zatiZzeni je tim vétsi, ¢im vétsi je zpomaleni
vozidla, na némz se podili hlavni mérou brzdna sila. Vzhledem k tomu, Ze pro uspéSny
prichod technickou ptejimkou, musi byt brzdovy systém schopny zablokovat vSechna Ctyfi
kola pfi testu brzd, lze maximalni brzdnou silu urCit ze zatiZeni pneumatiky a pravé
soucinitele pfilnavosti pneumatiky v podélném sméru.

Soucinitel pfilnavosti v pficném sméru urcuje maximalni velikost bo¢ni vodici sily. Na ni
zavisi maximalni odstfediva sila, kterda mlze na vozidlo plsobit, a stejné jako u brzdéni, kdy
dochazi k presunu zatizeni na piedni napravu, dochéazi vlivem pilisobeni odstiedivé sily na

2%

zatizeni na piednim fizeném, tentokrat jen vnéj$im, kole.
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Obr. 22 Soucinitel prilnavosti v podélném sméru pneumatiky v zavislosti na
zatizeni pro riizné typy pneumatik urcenych pro Formuli Student;
zelené pro rozjezd, modie pro brzdeni [14]
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Obr. 23Soucinitel prilnavosti v pricném sméru pneumatiky v zavislosti na
zatizeni pro riizné typy pneumatik urcenych pro Formuli Student;
zelené pro vnejsi kolo, modre pro vnitrni kolo [14]

Dulezitou vlastnosti, v souvislosti se soucinitelem pfilnavosti, je chovani pneumatik pfi
kombinaci zrychlovani, nebo brzdéni a zaticeni. Je nutné poznamenat, Ze pneumatika je
schopna pfenést maximalni podélnou silu v ptipadé nulové bocni sily a naopak. V piipadé
kdy na kolo plsobi kombinace téchto sil, velikost jejich vyslednice se pohybuje v tzv.
Kammové kruZznici pfilnavosti. Je to graf zavislosti bo¢ni vodici sily na podélné sile. Ve
skutecnosti, vzhledem k tomu, Ze velikost soucinitele pfilnavosti v podélném a pficném sméru
jsou odlisné, mad Kammova kruznice ptilnavosti tvar elipsy (Obr. 24).
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Obr. 24 Kammova kruznice prilnavosti pro pneumatiky
urcené pro vozidla Formule student [14]

Dalsi vyznamnou charakteristikou pneumatiky je velikost zavleku pneumatiky. Pti vychyleni
valiciho se kola, dochazi k tomu, Ze smér valeni pneumatiky a smér rychlosti kola sviraji tihel
razny od nuly. Tento thel se nazyva smérova uchylka a povrchové elementy pneumatiky tak
pfichdzeji do styku s vozovkou bocn€ vysunuty, ¢imz vznikd na povrchu kola napéti
vyvolavajici bo¢ni vodici silu. Vzhledem k pribéhu posunuti elementd ve styku kola
s vozovkou oproti podélnému sméru jsou elementdrni sily v zadni Casti stopy vétsi, nez
v pfedni Casti a jejich vyslednice je tedy vychylena ze stfedu kola smérem dozadu. Tato
vychylka je pravé jiz zminovany zavlek pneumatiky. [15]

F“:)”'z

Zavlek pneumatiky ————ad |

Al

Smér valeni

I

Smérova uchylka o

Oblast skluzu Stopa kontaktu Smér rychlosti

Obr. 25 Vznik bocni vodici sily a zavieku pneumatiky [16][17]

Velikost zavleku pneumatiky je tedy zavisly na svislém zatiZeni kola a na velikosti smérové
uchylky.
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Obr. 26 Viiv svislého zatizeni a smérové vuchylky na zaviek pneumatiky [14]

Jako posledni charakteristika pneumatiky, ktera bude dale vyuzita pifi navrhu dild
mechanismu fizeni, je smérova tuhost pneumatiky. Smérova tuhost predstavuje sklon kiivky
zavislosti pribéhu velikosti bo¢ni vodici sily na smérové tichylce pii nulové smérové uchylce
(Obr. 27).

F [N / smér
y N] jizdy
uhel smérové

tchylk
o e

"—\

I e
0 -30 -60 90

ol
Obr. 27 Zavislost bocni vodici sily na smérové uchylce a smérova tuhost pneumatiky [17]
Vzhledem k tomu, ze velikost bo¢ni vodici sily je zavisla na zatizeni daného kola, je i

smérova tuhost pneumatiky zavisla na zatizeni kola. Pro vybrané pneumatiky je vliv zatizeni
kola na velikost smérové tuhosti uveden na Obr. 28.
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Obr. 28 Smérova tuhost pneumatiky [14]

ZATIZENI RIZENEHO KOLA

Jak jiz bylo poznamenano, zatiZeni fizeného kola se méni v zavislosti na jizdnich rezimech.
Pokud vozidlo stoji, 1ze zatizeni uréit jen pomoci hmotnosti a rozloZzeni hmotnosti. V nasem
ptipadé je pohotovostni hmotnost vozidla 220 kg, pficteme-li i hmotnost fidice, bude celkova
hmotnost do 300 kg. Celkova hmotnost se rozklada na ptedni a zadni napravu a to v zavislosti
na poloze t€zisté. Pokud té€zisté vozidla lezi ve vzdalenosti b od piedni napravy a vzdalenosti
¢ od zadni napravy a rozvor naprav je L, pak lze statické zatizeni na jednotlivych napravach
spocitat jako:

% 3)

Ws = z 4 (@)
kde W oznacuje tihu vozidla; Wss, Wis je statické zatizeni ptedni/zadni napravy; L znaéi rozvor

2%

naprav; b,C jsou vzdalenosti ptedni/zadni napravy od téziste.

Béhem brzdéni, plisobi proti sméru jizdy vozidla sily, které vozidlu udéluji zpomaleni.
Vlivem setrvacéné sily, ktera ma stejnou velikost ale opacny smér, dochazi k pfesunu Casti
zatizeni zadni napravy na piedni napravu. (Obr. 29). Zatizeni pfedni napravy je tedy souctem
statického zatizeni a zatizeni dynamického a lze jej spocitat pomoci vzorce [17]:

wo=Sw+ 2 W ©)
) L g *

Vvoew
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Obr. 29 RozloZeni zatizeni mezi ndpravami pii brzdeni
CG —teziste; Fi— setrvacna sila; Wi, Wy - zatiZeni predni/zadni napravy,
Fgt, Far brzdna sila na predni/zadni naprave

Pro vypocfet maximalniho zatizeni na ptrednim kole pfi brzdéni tedy potiebujeme znat
parametry vozidla a maximalni zpomaleni. Pro nas ptipad byly parametry vozidla naméteny
v 3D modelu a jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry vozidla

b 817 mm L 1600 mm

c 783 mm h 276 mm

Pro ur€eni maximalniho zpomaleni je potieba urcit sily, které pisobi proti sméru pohybu
vozidla. Nejvétsimi silami, které ptisobi protisméru jizdy vozidla pfi brzdéni, jsou brzdné sily
na predni a zadni napravé. Brzdnd sila je pfimo imérnéa zatiZeni napravy a souciniteli teni.
Celkova brzdna sila je tedy definovana jako:

FB=FBf+FBr=Hp'Wf+.up'VVT (6)

kde Fg je celkova brzdna sila a g, je soucinitel pfilnavosti V podélném sméru valeni
pneumatiky.

Nezname tedy zatizeni zadni napravy W, které Ize definovat vztahem [17]:

b
W=l W= D, 7)
Dosazenim (5) a (7) do (6) dostaneme vyslednou celkovou brzdnou silu:

Fg=pp W (8)
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Dalsi sila, kterd piisobi proti sméru jizdy vozidla je valivy odpor. Na kazdém kole vznika
vlivem deformace pneumatiky a vozovky k posunuti reakce vozovky na radialni zatizeni kola,
ktera vyvolava kroutici moment ptsobici proti sméru otaCeni kola. Valivy odpor lze spocitat
pomoci vzorce [17]:

Ry=f-W )

kde Ry je valivy odpor a f; soucinitel valivého odporu. Vzhledem k nezndmému skute¢nému
souciniteli valivého odporu zvolenych pneumatik, vyjdeme pro jeho urceni z typickych
hodnot. Stanovime tedy hodnotu koeficientu na 0,1, ktera je dostatecné velka pro zahrnuti
maximalni mozné hodnoty.

Dalsi vyznamnou silou pusobici proti sméru jizdy vozidla je aerodynamicky odpor. Jeho
velikost zavisi na rychlosti obtékani vzduchu okolo vozidla, ¢elni ploSe vozidla a na hustoté a
souciniteli odporu vzduchu. Vzhledem k tomu, ze pro navrzeny design formule nezname
ptesnou hodnotu soucinitele odporu vzduchu, vyuzijeme hodnotu 0,55, ktera byla spocitana
pii predchozich navrzich designu formule. Novy navrh tvaru, pfi porovnani s predchozim, je
velmi podobny, proto lze vyuzit diive spoéitany souéinitel odporu vzduchu. Celni plochu
vozidla Ize ur¢it z 3D modelu a jeji hodnota je 0,813 m% Pro vypocet aerodynamického
odporu vyuZzijeme rovnice [17]:

1
DAzz-p,,-v,f-CD-A (10)

kde Da oznauje aerodynamicky odpor, p, hustotu vzduchu, vy, rychlost proudéni vzduchu
okolo vozidla, Cp soucinitel odporu vzduchu a A je ¢elni plocha vozidla.

Nyni tedy lze urcit maximalni zpomaleni vozidla jako pomér sil, které piisobi proti sméru
jizdy vozidla, a hmotnosti vozidla:

_(FB+Rx+DA)'g
x w

(11)

Dosazenim (8), (9), (10) a (11) do (5) dostaneme vysledny vztah pro uréeni maximalniho
zatizeni pfedni ndpravy béhem brzdéni:

h 1
Wf=—-W+Z-(up-W+fr'W+§'pv'v3'CD'A> (12)

Pro vypocet tedy pouzijeme hodnoty parametrii vozidla uvedené vyse a velikost tihy vozidla
urcené z hmotnosti 300 kg. Pro uréeni soucinitele podélné piilnavosti, vyuzijeme hodnotu
statického zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze pfi vyS$Sim zatizeni velikost soucinitele klesa, lze
fici, Ze pfi jeho urceni ze statického zatizeni, bude skute¢na brzdna sila niz8i neZ vypocitana,
¢imz se dostaneme, co se tyCe bezpecnosti, na stranu bezpecnou. V naSem piipadé tedy
pouzijeme hodnotu 2,7. Pii dosazeni znamych hodnot a hustoty vzduchu, kterd se pohybuje,
v zavislosti na podminkach, okolo hodnoty 1,3 kg-m™, a maximalni rychlosti vozidla
120 km-h™, které je omezena uspofadanim prevodovky, dostaneme maximalni zatiZeni piedni
napravy 2917 N.
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Na zvySeni zatizeni na prednich fizenych kolech ma vliv i prijezd zatackou. Pii pohybu

Vv w

Vv piipadé brzdéni, k piesunu zatizeni ve sméru pusobici sily, tedy na vnéjsi kolo. Analogicky,
stejn¢ jako se urcilo zatizeni pfedni népravy, lze odvodit zatizeni vnéjsiho kola ptredni
napravy pii zataCeni:

1 h
Wfozz'Wfs-FE'ﬂL'Wfs (13)
kde Ws, je zatizeni vnéjsiho kola pfedni napravy, u_ je soucinitel tieni v pficném sméru a t;

oznacuje rozchod predni napravy.

ts
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Obr. 30 RozloZeni zatizeni na predni ndpravé pri zatdceni

Fy — odstrediva sila na predni napravé; F;, Fy,— Bocni vodici

sila vnitiniho/ vnéjsiho kola
Vyska t€zisté je stejna jako v predchozim piipadé a rozchod piedni napravy, 1250 mm, byl
zméfen v modelu. Velikost soucinitele ptilnavosti ve vzorci (13) uréime ze statického zatizeni
jednoho kola. Ackoliv timto zjednodusenim bude vypocitana sila vétsi, v naSem piipadé se
tim dostavame na stranu bezpeénou. Po dosazeni hodnot do vzorce (13) dostaneme tedy
vysledné zatizeni vnéjsiho ptedniho kola, jehoz velikost je 1611 N.

Poslednim ptipadem, kdy vzrista zatiZzeni na fizeném kole je kombinované brzdéni a zataceni.
Pro analyzu tohoto zatizeni je dilezité si povSimnout vlastnosti pneumatik pfi tomto rezimu,
pfedev§im Kammovi kruznice ptilnavosti. Jak jiz bylo vySe napséano, jeji skute¢ny tvar je
elipsa, avSak v nasem ptipadé€ pro zjednoduseni ji budeme povazovat za kruznici s polomérem
u-W. Pii tomto zjednodusSeni 1ze Celkové zatizeni vnéjSiho fizené¢ho kola spocitat pomoci
VZOrce:
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c h 1
Wfoz[—-W+—-<sinx-/,tL-W+fr-W+—-p,,-173-CD-A)]
L L 2 14
1, h (14)
2t CoSX - i

kde X je tihel mezi bo¢ni vodici silou a vyslednou puisobici silou na kolo. Po dosazeni hodnot,
dostaneme zévislost velikosti zatizeni vnéj$iho pfedniho kola na uhlu X. Pfi velikost uhlu
x=42°, nabyva Wi, maximalni hodnoty 2324 N.

Nyni tedy mizeme spocitat vratny moment, jehoz velikost zavisi na velikosti bo¢ni vodici sily
a na velikosti zavleku pneumatiky.

M, = K 'y " Pt (15)
kde M; je vratny moment a p; zavlek pneumatiky.

Z predchazejicich uvah je tedy patrné, ze nejvétsi vratny moment bude na prednim vnéjSim
kole pii kombinovaném brzdéni a zataceni. Zavlek pneumatiky tedy uréime z charakteristiky
pneumatiky a pro zatizeni 2324 N je 0,05 m. Boc¢ni vodici sila na vn&j$im kole je v tomto
pripade¢:

E, = cosx - uy - Wy, (16)

a maximalni bo¢ni vodici silu, 5430 N, dostaneme pro x = 22°. Vysledny maximalni vratny
moment je tedy 271,5 Nm.

Tento vratny moment pisobi na t&hlici kola a snaZi se ji nato¢it do pfimého sméru. Pfi¢emz,
pro urceni sily plsobici na fidici ty¢, tento moment podélime ramenem fidici paky. Nejmensi
rameno fidici paky je 0,096 m, a sila ktera tedy plisobi na fidici ty¢ je 2828,1 N.

4.2 NAVRH A VYBER JEDNOTLIVYCH CASTIi RiZENi

Konstruk¢ni uspotfadani fizeni formule student bylo na zéklad¢ informaci o moZnostech jeho
usporadani zvoleno nejbéznéji uzivané, skladajici se z volantu, rychlospojky pod volant,
sloupku fizeni, ptevodky fizeni a fidicich tyc¢i, které jsou spojeny s téhlici kola. Toto feSeni
ma sveé nesporné vyhody, piedevs§im je lehké, jednoduché a nejlépe podava informaci o jizdé
fidi¢i. Samoziejmé, aby vSe spravné fungovalo a fizeni vozidla bylo co nejpfesnéjsi a fidi¢
mél co nejlepsi informace o chovani vozidla, je dilezité kazdy prvek fizeni navrhnout tak, aby
splnoval urcena kriteria. Pfi navrhu a vybér jednotlivych ¢asti fizeni byl tedy kladen duraz
pfedevSim na to, aby kazda cast vydrzela maximdlni zatizeni a pfitom meéla co nejmensi
hmotnost. Samoziejmé s ohledem k tomu, Ze tuhost celého systému fizeni ma vliv na chovani
vozidla pti zatdCeni, predevsim co se tyce jeho piretacivosti a nedotacivosti.
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4.2.1 PREVODKA RIZENI

Pti volbé druhu pfevodky fizeni byla hlavnim kritériem jeji tuhost. Vzhledem k pozadavku
velkého prevodu, tedy aby fidic nemusel natacet volant o pfiilis velky thel, byla zvolena
hiebenova prevodka, kterd se jevi jako nejlepsi volba pii porovnani hmotnosti, ptevodu,
tuhosti a zpétné vazby fidi¢i. Navic, diky svému tvaru a pfimému spojeni s fidici tyéi, je

L4

nejvyhodnéjsi i co se tyce zastavbového prostoru, ktery neni ve formuli student piili§ velky.

maximalni natoCeni kola. Vychazelo se z parametri zavodnich trati, které jsou definované
v pravidlech Formule student. Jako nejmensi polomér, ktery bude muset formule projet, bylo
stanoveno 4,5 m. Pro vypocet thlu natoceni kola bylo vyuzito vztahu [17]:

L Wf VVr ) 172

6=573=+|=——-——)" (17)
R <Caf Cor) 9°R

kde ¢ je uhel natoceni kola, Cy a C, smérova tuhost pfedni a zadni pneumatiky, v znaci

rychlost pohybu vozidla, g je gravitacni zrychleni a R oznacuje polomér zataceni.

Za ptedpokladu brzdéni pfed zatackou se bude zatizeni pfedni a zadni napravy rovnat
statickému zatizeni, smérovou tuhost ur¢ime z Obr. 28 a rychlost prijezdu zatackou,
vzhledem Kk primérnym rychlostem na zavodni trati, muZzeme pro prijezd zatackou
s polomérem 4,5 m stanovit na 10 ms™. Pfi t&chto hodnotach, je stfedni Ghel natogeni
tizenych kol 23,34°.

Abychom tedy urcili posun hiebene fizeni pro dany thel natoceni, vytvofili jsme model
ptedniho zavéseni v multi-body systému Adams (Obr. 31). V tomto prostfedi jsme poté
simulovali posunuti hiebene, ptfi¢emz bylo méfeno natoceni obou ptrednich kol. Vysledkem je
graf zavislosti uhlu natoceni Kol na posunu hiebene fizeni (Obr. 32). Vzhledem k moznosti
pienastaveni bodd zavéSeni, byl tento postup aplikovan na vSechny ptedpokladané varianty.
Poté byl zvolen celkovy chod hiebene kazdé varianty a k nému spocitany thly natoceni kol.
Vysledky jsou uvedeny v Tab. 3.

Obr. 31 Model predniho zavéseni kol
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Obr. 32 Zavislost natoceni kola na posunu hiebene rizeni

Tab. 3 Uhly natoceni kola pii navrzeném chodu hiebene Fizeni

celkovy chod Uhel natoceni Uhel natoceni stfedni uhel

hfebene [mm)] | vnitfniho kola [°] | vnéjSiho kola [°] | natoceni kola [°]
fSAEO1 90 25,05 21,75 23,4
fSAE02 84 25,24 21,88 23,6
fSAEO3 77 25,03 21,8 23,4
fSAE04 77 25,31 21,81 23,6
fSAEQS 90 24,98 22,00 23,5

Varianta 1 a 5 tedy vyZaduje nejvEtsi posun hiebene fizeni 90 mm. Abychom tedy byli
schopni realizovat vSechny varianty, je tieba pouzit pfevodku fizeni praveé s celkovym
posuvem 90 mm. Pro ostatni konfigurace zavéSeni pfednich kol, bude posun hiebene fizeni
omezen mechanickymi dorazy pfimo na prevodce fizeni.

DalS§im parametrem dulezitym pro navrh pifevodky fizeni je pfevodovy pomér fizeni.
Vzhledem k povaze navrhovaného vozu, je vhodné zvolit maly pfevodovy pomér fizeni, aby
fidi¢ pfi prijezdu zatdckou nemusel pfesouvat ruce po volantu. Prakticky bylo vyzkouSeno,
jakého thlu natoceni volantu je tidi¢ schopen bez ruckovani po volantu. Z namétenych
hodnot vyplynulo, Ze pro optimalni ovladani volantu a natoceni kol do pozadovaného uhlu,
potitebujeme, aby c-faktor ptevodky fizeni byl minimalné 85,5 mm/ot.

Vzhledem Kuréenym parametrim pievodky fizeni byli osloveni vyrobci hiebenovych
pievodek fizeni a jedingym vyrobcem, ktery byl schopny pozadavkim vyhovét, byl Titan
Motorsport.

BRNO 2012 39



NAVRH KONSTRUKCENIHO USPORADANIi A NAVRH DiLU RiZENi FORMULE STUDENT

Obr. 33 Hiebenova prevodka rizeni od firmy Titan Motorsport

4.2.2 SLOUPEK RIZENI

Sloupek fizeni pfenas$i moment, kterym pusobi fidi¢ na volant, na pfevodku fizeni. Jak
stanovuji pravidla, musi toto spojeni byt mechanické. Proto je pro navrh sloupku fizeni
dilezita poloha volantu a pfevodky fizeni. Poloha pfevodky fizeni je dana geometrii fizeni.
Geometrie fizeni se urcuje spole¢né s geometrii podvozku a navrhuje se tak, aby pro dané
rozméry vozidla a jeho hmotnost bylo chovani vozidla pfi zataceni, brzdéni a akceleraci co
nejlepsi. Poloha volantu je omezena pravidly a polohou fidi¢e. Poloha volantu, kterd tedy
ptipada v tvahu, je vyznacena zluté na Obr. 34.

Obr. 34 Poloha prevodky Fizeni a moZnd poloha volantu (Zluté)

Pro urceni konkrétni polohy volantu je dilezita i vzdalenost volantu od fidice. Tu lze
nejjednoduseji urcit pomoci fyzické zkousky, kdy si fidi¢ sedne do vozidla a postupné se
zkousi, ve které poloze bude pro fidi¢e subjektivné volant v idealni pozici. Vzhledem k tomu,
ze béhem zavodu musi vozidlo tidit postupné 4 tidi¢i a navic béhem vytrvalostniho zavodu se
musi dva vystiidat bez Gpravy vozidla, byla nalezena poloha volantu, ktera je pfijatelna pro
vSechny fidice. Tato poloha je znazornéna na Obr. 35.
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Obr. 35 Poloha volantu ve vozidle

Pokud tedy jiZ zndme polohu volantu a pfevodky fizeni, mizeme zalit s ndvrhem sloupku
fizeni, ktery spojuje praveé volant s prevodkou fizeni. Jak je mozno vidét na Obr. 35, sloupek
fizeni musi spojit dva body, které jsou od sebe vzdaleny 71,5 mm ve vodorovné roviné a
326,8 mm ve svislé roving. Standardni konstrukce sloupku fizeni, se dvéma kiizovymi
klouby, by pro tyto parametry navrhovaného sloupku byla mozn4, ale vzhledem k praktickym
zkuSenostem fidice s timto typem sloupku fizeni, pfi podobnych parametrech, vedla k nazoru
navrhnout alternativni konstrukei sloupku fizeni. Mezi moZné alternativy bylo vybrano feSeni
s excentrickymi disky (Obr. 36) a feSeni s kuzelovym pfevodem mezi svislou a vodorovnou
¢asti sloupku fizeni (Obr. 37).

' '

' ) 7 B\
(1~

' '

4 ! .

' i

' ' \

Obr. 36 Reseni sloupku iizeni s excentrickymi disky [19]

Velkou nevyhodou feSeni s excentrickymi disky je maximalni natoCeni pastorku hiebene
fizeni. Pfi konfiguraci skladajici se ze dvou dvojic diski, lze dosdhnout natoceni 180°. Pti
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snaze o prekroCeni tohoto thlu se systém zablokuje a pro vétsi natocCeni je tedy zapotiebi
pouzit dalsi dvojice disku, ktera je oproti ptivodni tthlové posunuta. [19] Dalsi nevyhodou je
velikost krytu tohoto feSeni. Podle pravidel je nutné vSechny pohyblivé ¢asti, které by mohli
ohrozit fidice v prostoru fidice skryt. Kvili témto divodim by varianta s excentrickymi disky

Obr. 37 Sloupek rizeni s viozenym kuzelovym soukolim

Druha z uvazovanych alternativ je vloZeni kuzelového soukoli mezi dvé ¢asti hiidele fizeni.
Toto feseni vynika svoji jednoduchosti a moznosti dobrého ulozeni volantu. Jako nevyhodu
oproti piedchozi varianté bych oznacil namahani htidele fizeni na krut. Kvili tomu je velmi
dilezité navrhnout rozméry htidele jak s ohledem na jeho hmotnost, tak i na jeho tuhost. Pro
tyto Gcely byl sestaven graf zavislosti uhlu zkrouceni a hmotnosti hiidele na jeho rozmérech.
Tento vypocet byl navrzen pro svislou htidel, spojujici kuzelovy pievod a prevodku fizeni.
Abychom byli schopni zjistit, o jak veliky thel se hiidel zkrouti, potfebujeme znat jeho
zatizeni. Hfidel fizeni je pfimo zatézovana krutem od pastorku, ktery je vyvolan pisobenim
hiebene fizeni. Ten je pomoci kulového kloubu spojen s fidici ty¢i a sila piisobici na ni je tedy
prenesena do osy hiebene. Kroutici moment, zatézujici hiidel fizeni, mizeme tedy urcit jako:

My, = F. - d, (18)
kde My, je kroutici moment na pastorku prevodky a d, je polomér rozte¢né kruznice pastorku.

Velikost poloméru roztecné kruznice pastorku je pro vybranou pievodku fizeni 26 mm a
maximalni sila ptsobici na fidici ty¢, jak bylo ur¢eno vyse, je 2828,1 N. Pfi téchto hodnotach
je hiidel ftizeni zatéZovana krouticim momentem o velikosti 73,5 Nm. Na druhé strané
mechanismu fizeni pisobi na hiidel maximalni kroutici moment o velikosti 100 Nm vyvolany
fidicem.

Velikost vnéjsiho pruméru hiidele byla stanovena od 10 mm do 50 mm s tloustkou stény od 3
mm do plné velikosti poloméru navrhovaného hiidele. Pro tyto rozmeéry byla spocitana
hmotnost a thel nato€eni pfi daném zatizeni a do grafu byla zanesena hodnota souctu poméru
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jejich hodnot se stiedni hodnotou. Navic byla hmotnosti pfifazena dvojnasobna dulezitost.
Tento parametr byl tedy pocitan pomoci vzorce:

2 (5 2. 2 my
p. = Phmax + Phmin Mpymax + Mpmin (19)
" 3
kde Py je navrhovaci parametr hiidele, ¢, natoCeni hiidele pfi zatizeni krutem a mp hmotnost
htidele.

Obr. 38 Velikost navrhovaciho parametru hiidele v zavislosti na priiméru hiidele a tloustce stény

Z grafu je vidét, ze vhodny rozmér pro nami navrhovany htidel je 20 mm pro vné&jsi primér s
tloustkou stény 3mm. Je samoziejmé, ze na hodnotu parametru ma vliv stanoveny rozsah
velikosti priméru hiidele a tloustky stény. Proto je dilezité pii této tivaze zvolit takovy
rozsah, aby pro navrh byly poc¢itané hodnoty smérodatné a nevznikal tak posun, ktery by mohl
vhodny navrh odchylovat k pfili§ velkym hodnotdm parametru.

Pro zvoleny rozmér, 20 mm pramér s tloustkou stény 3 mm, bylo zapotiebi provést i
pevnostni kontrolu vypoctem maximalniho smykového napéti. Pro vypocet bylo vyuzito
vztahu [20]:
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My

Tmax

L
16

do3-[1—(

d,—2- ts)4l

do

kde 7 je smykové napéti, d, vn&jsi pramér hiidele a ts tloustka stény. Po dosazeni hodnot
vyjde maximalni smykové napéti 83,8 MPa, coz vyhovuje materialim s mezi kluzu od 168
MPa dle podminky plasticity max t.

Dale bylo tfeba navrhnout kuzelové soukoli. To bylo vybrano na zdkladé maximalnich
rozmért danymi pravidly, které urcuji velikost Sablony, ktera musi projit prostorem fidice.
Vysledny navrh tedy musi mit nejvétsi $itku 50 mm. Tim byl omezen maximalni primér
hlavové kruznice ozubeni. Bylo tedy vybrano kuzelové soukoli s t€émito parametry:

Tab. 4 Parametry vybraného ozubeni

Prime Prime v
Podet |, Umer | FTUMET | i | Mez
Modul . hlavové | roztecné , | Material
zubu . . . . ozubeni kluzu
kruznice | kruznice
2 mm 16| 43,5mm| 40mm| 10mm| 15241850 MPa

Pro navrh bylo pottebné udélat pevnostni vypocet, pro n&jz byl vyuzit zjednoduSeny kontrolni
vypocet dle Bacha. Tento zjednoduseny vypocet vychazi z predpokladu, ze v zabéru je pouze
jeden zub zatéZovany na ohyb a obvodova sila plisobi na hlavovou hranu zubu, ¢imZ se
kompenzuje zanedbani ostatnich vlivil. Pro vypocet maximalni dovolené sily plisobici na zub
byl tedy pouzit vzorec: [21]

2
b.(1—0,5-%)

1,4

kde Fomax je maximalni dovolena puisobici sila na 0zubeni, op, dovolené ohybové napéti (pfi
bezpecnosti 1 je stejné velké jako mez kluzu), b Sifka ozubeni a m modul ozubeni. Pro nami
zvolené soukoli tedy maximalni dovolena pusobici sila je 5579,1 N. Skute¢nou maximalni
silu vypocteme, pokud piendseny moment vydélime polovinou priméru rozte¢né kruznice.
Pokud, jak jiz bylo uvedeno vyse, je zatézujici moment 100 Nm, pak maximalni ptisobici sila
je 5000N. Pti porovnani hodnot Ize konstatovat, Ze navrzené soukoli je vyhovujici.

(21)

Fymax = m-0,065 - ap, - m

4.2.3 VOLANT

Pro navrh volantu je omezujici jeho poloha ve vozidle a jeho tvar. Z polohy volantu
V konkrétnim névrhu ramu lze stanovit pfiblizny primér volantu. Dle pravidel nesmi byt
zaddny bod volantu pti jakémkoliv natoceni vySe, nez nejvyssi bod pfedniho ochranného
oblouku. Pokud tedy zméfime vzdalenost mezi nejvy$Sim bodem piedniho ochranného
oblouku a nohami fidi¢e v misté, kde by bylo nejvyhodnéjsi umistit volant z hlediska jeho
polohy vuci tidi¢i, dostaneme maximalni mozny primér volantu (Obr. 39). Pokud bychom
ovSem navrhli volant s timto maximalnim primérem, jeho ovladatelnost pfi mijeni rukou
kolem stehen fidice by byla Spatna.
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priméru. Vzhledem k tomu, Ze v§echny vyhovujici moZnosti se jen minimalné lisily, kone¢ny
vybér byl ucinén s ptihlédnutim k ekonomickému vlivu. Byl vybran volant OMP Formula
quadro (Obr. 40) s primérem vénce 250 mm.

Obr. 40 Volant OMP Formula quadro [18]

4.2.4 RYCHLOSPOJKA POD VOLANT

Tato soucdst mechanismu fizeni slouzi k rychlému odpojeni volantu od sloupku fizeni a
umisténi volantu mimo prostor fidi¢e ve vozidle. Vzhledem k velikosti prostoru fidice a jeho
tvaru je odpojeni volantu dilezité pro rychlejsi vystoupeni z vozu V ptipadé nehody bez
mozného zaseknuti fidice o volant. Jak je stanoveno v pravidlech, fidi¢c musi byt schopen
dostat se z vozidla do péti sekund, pfi¢emz na zacatku méfeni ¢asu musi byt v jizdni pozici,
piipoutan bezpecnostnim pasem a s rukama na volantu. Na zakladé porovnani rychlospojek
pod volant od riznych vyrobct, byla vybrana rychlospojka od vyrobce OMP, ktera spliuje
vSechny podminky a navic je oproti konkurentim nejvyhodnéjsi cenovou nabidkou.
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Obr. 41 Rychlospojka pod volant OMP [18]

4.2.5 RipiciTY¢

Ridici ty¢ je ¢ast mechanismu fizeni, kterd prenasi silu od fidici paky na hieben prevodky
fizeni. Na obou koncich je fidici ty¢ opatfena kulovymi klouby, které zajistuji namahani
pouze ve sméru osy tyCe. Z tohoto divodu je mozné pevnostni navrh omezit na namahani
tlakem, nebo tahem. Vzhledem k tomu, Ze putsobisté sil plsobicich na fidici ty¢ jsou na
koncich tyCe a ty¢ ma neménny prifez, 1ze napéti pusobici na fidici ty¢ spoditat jako:

_ Fir

Str
kde oy oznacuje napéti v fidici ty¢i, Fy silu plsobici na fidici ty¢ a Sy pticny prufez fidici
tyce.

Oty (22)

Dale je pti navrhu fidici tyce diileZité nezapomenout na vzpérnou stabilitu, ktera by mohla u
tohoto navrhu hrat vyznamnou roli. Pro urceni kritické sily navrzené tyce kruhového pritezu
lze vyuzit vztahu [20]:

4

_ 7T3 " E " (Rtr - Ttr4)
4’ " ltrz

kde Fy je kriticka sila vzpérné stability, E modul pruznosti v tahu, Ry vnéjsi polomér tyce, Iy

vnitini polomér tyce a ly délka tyce. Vysledny navrh ma vnéjsi primér 14 mm a vnitini 11

mm, coz vyhovuje obéma podminkam.

Fyr (23)

4.3 ZACLENENiI MODELU SESTAVY RIiZENi DO SESTAVY CELEHO VOZIDLA

Pro zaclenéni ¢asti fizeni do modelu sestavy bylo po navrhnuti jednotlivych ¢asti mechanismu
fizeni tfeba vymodelovat postupné vSechny jeho casti (Obr. 42 az Obr. 44). Poté byly tyto
casti k sobé zavazbeny (Obr. 45) a nakonec pridany k modelu sestavy celého vozidla (Obr.
46). K témto operacim bylo vyuzito programu Pro ENGINEER.
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Y
.

Obr. 42 Model volantu a rychlospojky pod volant OMP

Obr. 43 Model sloupku rizeni s viozenym kuzelovym prevodem

Obr. 44 Model hiebenové prevodky Fizeni Titan motorsport
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Obr. 45 Cela sestava modelu iizeni
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Obr. 46 Sestava formule student s vloZenou sestavou Fizeni
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5 ANALYZA TUHOSTI RiZENi PRO NAVRZENE USPORADANI

Analyza tuhosti byla provedena Vv programu ANSYS. Celd analyza probihala v n€kolika
krocich. Nejprve se analyzoval zjednoduSeny model, ktery piedpokladal relativni velkou
tuhost kuzelového prevodu a pievodky fizeni a nezahrnoval vliv zavéSeni kol na tuhost fizeni.
V dal$im kroku bylo k tomuto zjednodusenému modelu ptidano zavéSeni kol. A v poslednim
kroku byly optimalizovany vlastnosti kuzelového ptevodu a prevodky fizeni.

Pti vytvareni modelu bylo dilezité zvolit spravné prvky, které budou reprezentovat dané
soucasti. Pro sloupek fizeni byl pouzit prvek BEAM 188. Je to prvek s linearni bazovou
funkci obsahujici dva uzly. V kazdém uzlu ma prvek 6 stupni volnosti, tfi posuvy ve sméru
0s UX, UY a UZ a tfi natoceni okolo os ROTX, ROTY a ROTZ. Vhodny je tento prvek
ptedevsim pro §tihlé trubky rtiznych profilt. Tento prvek se v koncovych bodech chova stejné
jako vetknuty prut. [22]

Dalsi prvek, ktery byl vyuzit pro zjednoduSeny model mechanismu fizeni, je LINK 8. Je to
jednoduchy tycovy prvek, ktery ma dva uzly. V kazdém uzlu ma prvek tii stupné volnosti, a
to posuvy ve sméru os UX, UY a UZ. Vzhledem k tomu, ze prvek je v podstaté v koncovych
bodech opatien sférickou vazbou, je zatézovan pouze osove, tahem nebo tlakem. Pro nas
model byl tenhle prvek uplatnén pro ramena zavéSeni predni napravy, fidici tyCe a pro
prutovou nahradu pfevodky fizeni a kuzelového prevodu.

Jak jiz bylo uvedeno, nejprve byl sestrojen zjednoduseny model fizeni, ktery nezahrnuje vliv
zavé&Seni kol a volant. Model navic piedpoklada relativné velkou tuhost kuzelového pievodu a
ptevodky fizeni oproti ostatnim ¢astem mechanismu, ktera je zajiSténa nastavenim velkych
hodnot realnych konstant. Kuzelové soukoli bylo nahrazeno prutovou nahradou (Obr. 47),
ktera se sklada z prvkd LINK 8 (na obrazku oznaceno Cislem 1) a BEAM 188 (€. 2). Tento
model zajiStuje stejné chovani systému jako kuzelové soukoli, oviem oproti celému objemu
soukoli je pro vypocet zna¢n¢ jednodussi.

Obr. 47 Nahrada kuzelového soukoll
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Stejné jako kuzelové soukoli byla nahrazena i ptevodka tizeni (Obr. 48).

Obr. 48 Ndhrada prevodky rizeni

Cely model je na Obr. 49, kde jsou vidét i okrajové podminky jednotlivych dild. Vypocet byl
tedy proveden pro zablokované konce fidicich tyc¢i, kterym bylo omezeno vSech 6 stupit
volnosti. Dale byl omezen posuv hiebene pievodky fizeni mimo podélnou osu. Sloupku fizeni
byla ponechdna pouze rotace kolem vlastni osy. Na konci sloupku fizeni, kde je pfipojen
volant, bylo umisténo pusobisté kroutictho momentu o velikosti 100 Nm.

Obr. 49 Zjednoduseny model rizeni

Nejdilezitéjsim vysledkem feseni této tlohy byl pro nas nato¢eni bodu uchyceni volantu. Jak
je vidét na Obr. 50, k maximalnimu natoceni doslo pravé v tomto bodé a jeho velikost je po
prepocteni 0,4388°. Tuhost fizeni v tomto piipadé mizeme stanovit jako podil velikosti pisobiciho
krouticiho momentu a natoceni bodu uchyceni volantu. Vysledna tuhost je tedy 227,9 Nm/deg.
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Obr. 50 Ceklové natoceni machanismu rizeni

V dalsim kroku bylo pfidano zavéseni kol a zjednoduseny model téhlice. Na ramena zavésenti,
stejn€ jako na fidici ty¢, byl pouzit prvek LINK 8. Jemu byly pfifazeny realné konstanty
Vv podob¢ ptiénych prufezi, které byly uréeny z 3D modelu.

Obr. 51 Zjednoduseny model rizeni se zavésenim kol

V tomto piipadé byly odebrany vSechny stupné volnosti koncovym bodiim ramen zavéSeni.
Stiedu kola byl odebran posun ve sméru osy z a natoceni okolo osy z. Konec fidicich ty¢i byl
napojen na model tehlice, jinak vSe zlstalo stejné jako v ptfedchozim ptipade.
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Obr. 52 Celkové natoceni mechanismu rizeni s vioZenym zavéSenim kol

Pti zahrnuti vlivu zavéSeni kol je celkové natoceni bodu uchyceni volantu vét§i nez
v piedchozim ptipad¢€, coz znaci, ze ramena zaveéseni kol maji vliv na tuhost fizeni. Natoceni
bodu uchyceni volantu je 0,54° a tuhost fizeni 185,2 Nm/deg.

V dalsim kroku byly pfizptsobeny vlastnosti prutovych nahrad kuzelového soukoli a
pfevodky fizeni. Pro toto pfibliZzeni redln¢jSim hodnotdm bylo nejdiive zapotiebi urcit
vlastnosti modeld danych soucasti a poté, pomoci nastaveni konstant, modelu pfirknout
podobné vlastnosti.

U kuzelového soukoli (Obr. 47) bylo pivodni nastaveni plochy prifezu LINKu 1000 mm?.
Pii porovnani se skutetnym modelem (Obr. 53), byl celkovy posun mensi. Postupnou
upravou plochy pfiéného prifezu bylo dosazeno piiblizné stejné hodnoty posuvu
zjednoduseného modelu jako u skute¢ného modelu. Samoziejmé bylo u kuzelového kola
predpokladano misto dotyku, ve kterém byl celkovy posun okolo hodnoty 0,02 mm. Pro tuto
hodnotu byla také provadéna uprava. Takto optimalizovand prutova ndhrada poté byla
vlozena do pivodniho modelu. Tento postup byl pouzit i k optimalizaci vlastnosti pastorku
prevodky fizeni a hfebene pievodky fizeni.
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Obr. 53 Celkovy posun u kuzelového kola
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Obr. 54 Celkovy posun nahrady kuzelového kola

Pii porovnani vysledkti posuni modelu kuzelového kola (Obr. 53) a jeho nahrady (Obr. 54),
je patrné, ze pruab&h posunuti je rozdilny. OvSem vzhledem k tomu, ze jediné misto, které
ovliviiyje celkové natoceni mechanismu fizeni, se nachazi ve stykovém bodé¢, a pro tento bod
je posunuti v obou piipadech stejné, Ize vyslednou podobu povazovat za vhodnou.
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Obr. 55 Celkovy posun pastorku prevodky Fizeni
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Obr. 56 Celkovy posun ndahrady pastorku prevodky Fizeni

Stejn¢ jako u kuzelového kola, byla optimalizovana i ndhrada pastorku pievodky fizeni.
Vysledek je vzhledem k pouzité prutové nahradé podobny jako u kuzelového kola, ale ze
stejného divodu, tedy existenci jediného posunuti ve styku pastorku s hfebenem pievodky
fizeni, lze tento zjednoduseny model vyuzit k nahradé celého modelu.
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Obr. 57 Celkovy posun hiebene prevodky rizeni
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Obr. 58 Celkovy posun nahrady hiebene prevodky rizeni

Posledni ¢asti, jejiz vlastnosti byly upraveny dle vysledki vypoctu modelu, byla hiebenova
ty¢ ptevodky fizeni. V tomto piipadé byla celd ty¢ nahrazena prvkem typu BEAM a pro
optimalizaci jeho vlastnosti bylo vyuzito postupné zmény prifezu. Tim bylo dosaZzeno
stejného posunuti v bod¢ dotyku jako u jeho modelu.

Vysledkem této optimalizace byl model mechanismu fizeni, ktery vérné napodobuje skute¢né
posuny a nato¢eni skute¢ného mechanismu ftizeni. Pro néj byl poté proveden vypocet, jehoz
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vysledkem (Obr. 59) je celkové nato¢eni bodu uchyceni volantu 0,642°. Tomuto vyslednému
natoceni odpovida tuhost fizeni 155,7 Nm/deg.
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Obr. 59 Celkové natoceni mechanismu rizeni s optimalizovanou nahradou
kuzelového prevodu a prevodky Fizeni

Poslednim krokem analyzy tuhosti fizeni bylo stanoveni vlivu jednotlivych ¢asti fizeni na
celkovou tuhost. Pro tuto analyzu byl pouzit model s optimalizovanymi nahradami
jednotlivych ¢asti mechanismu fizeni. Analyza byla provedena postupnym pfidavanim &asti
mechanismu fizeni za bod uchyceni volantu. Nejprve se tedy analyzovala horizontalni ¢ast
sloupku fizeni.
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Obr. 60 Celkové natoceni mechanismu rizeni po kuzelovy prevod
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Obr. 61 Celkové natoceni mechanismu rizeni po vertikalni cast hridele
Fizeni

Z vysledku natoceni prvni ¢asti (Obr. 60) plyne, Ze tato ¢ast fizeni se podili vyznamnou
mérou na celkové tuhosti. Celkové natoceni této ¢asti je 0,0636°, coz pii zatizeni 100 Nm

odpovida tuhosti 1572,3 Nm/deg.

Po pridani kuzelového soukoli (Obr. 61), se celkové natoceni zvétsilo o 0,0594° na celkovych
0,123°. Vzhledem k neménnému zatiZeni se zmenSila i tuhost, kterd ma pro tento piipad

hodnotu 813,0 Nm/deg.
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Obr. 62 Celkové natoceni mechanismu rizeni po prevodku Fizeni

Stejné jako v predchozim piipad€, se samoziejmée po piidani dalsi ¢asti mechanismu celkové
natoceni bodu uchyceni volantu zvysilo. Po zahrnuti vertikalni ¢asti sloupku fizeni bylo
celkové natoceni 0,2412°. Tuhost mechanismu byla v tomto ptipadé 414,6 Nm/deg.
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Obr. 63 Celkové natoceni mechanismu Fizeni po Fidici tyce

Nejmensi vliv na natoceni a tuhost mechanismu fizeni byl stanoven pro pfevodku fizeni. Pfi
vypoctu thlu natoceni mechanismu bez fidicich ty¢i vySlo 0,3072°. Pfi tomto vysledném
nato¢eni je tuhost mechanismu 325,5 Nm/deg.
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Obr. 64 Celkové natoceni mechanismu rizeni po téhlice kol

Po zahrnuti fidicich ty¢i do vypoctu tuhosti mechanismu fizeni, bylo vysledné natoceni
0,5413° a tuhost 184,7 Nm/deg.

Vsechny dil¢i vysledky natoceni a tuhosti jsou uvedeny v Tab. 5, kde je mimo téchto udaju
uvedena i procentualni zména tuhosti po pfidani jednotlivych ¢asti do mechanismu fizeni.

Tab. 5 Vliv jednotlivych ¢asti mechanismu Fizeni na tuhost

Césti mechanismu fizeni celkove natloéenl' bodu tuhost [Nm/deg] szevr']é'fuh?'stl-
uchyceni volantu po pridani casti
[%]

1 [ horizontalni ¢ast sloupku Fizeni 0,0636° 1572,33 0
2|1+ kuzelovy prevod 0,1230° 813,01 48,3
3| 2 + vertikdlni ¢ast sloupku fizeni 0,2412° 414,59 49,0
413 + prevodka fizeni 0,3072° 325,52 21,5
514 + fidici tyce 0,5413° 184,74 43,2
6 | cely mechanismus Fizeni 0,6423° 155,69 15,7

Z téchto vysledku plyne, Ze k nejvétsi procentualni zmeéné tuhosti doslo po ptidani vertikalni
¢asti sloupku fizeni. OvSem podobné velky vliv na tuhost fizeni ma i kuzelovy pievod a fidici
tyce.
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Prvnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout konstrukéni usporadani fizeni Formule
Student. Po zhodnoceni moznych uspofadani bylo navrzeno fizeni skladajici se z volantu
OMP Formula quadro, rychlospojky pod volant od firmy OMP, sloupku fizeni, ktery se
skladd z horizontalni a vertikalni ¢asti, mezi néz je vlozeno kuzelové soukoli, a hiebenové
prevodky fizeni od firmy Titan Motorsport. Tato konstrukce byla zvolena s ohledem na
funk¢nost, celkovou hmotnost, tuhost a i na cenu jednotlivych dilt. Pfi navrhu jednotlivych
dili bylo nejdiive uréeno maximalni zatiZzeni celého systému a bylo ptredpokladano, Ze toto
zatizeni pusobi ve vSech ¢astech mechanismu. S ohledem na toto zatiZzeni byly navrhovany
jednotlivé dily s co nejmensi hmotnosti pfi snaze o zachovani urcité miry tuhosti. Pro navrh
volantu bylo jednim z hlavnich kritérii velikost prostoru pro manipulaci volantem. Tento
prostor je omezen velikosti ramu a pravidly, které urcuji, v jakém prostoru vii¢i ramu vozidla
se volant musi nachazet. Z tohoto diivodu byl vybran volant s primérem vénce 250 mm. Pro
tim rychlejsi vystoupeni fidice z vozidla pfi krizovych situacich. Pti navrhu sloupku fizeni
byla nejvétsim problémem vodorovna vzdalenost volantu od pfevodky fizeni. Diky tomu bylo
zapotiebi navrhnout sloupek fizeni, ktery pfenasi piasobici kroutici moment v thlu 90° na
relativné malém prostoru. Proto bylo zvoleno vyuziti kuzelového soukoli, které tento pfenos
zajistuje. Pro urCeni rozméru casti spojujici prevodku fizeni a kuzelové soukoli byla
zohlednéna jak hmotnost, tak i1 tuhost této casti. Posledni navrhovanou ¢éasti mechanismu
fizeni byla prevodka fizeni. Pfi porovnani riznych druhti standardné pouzivanych pievodek
fizeni byla vybrana hiebenova, kterd nejlépe naplituje pozadavky kladené na prevodku tizeni
zavodniho vozu, predev§im celkovd hmotnost celého mechanismu fizeni a nejlepsi zpétna
vazba fidic¢i pfi jizdé, kterd je u zdvodnich vozl dilezita. U hiebenové prevodky bylo dilezité
urcit posun hiebene fizeni, ktery bude zajisStovat potfebné natoceni kol formule k projeti
zatacky o poloméru 4,5 m. Tento posun byl uréen pomoci multi-body systému a ¢ini 90 mm.
Vsechny tyto ¢asti byly vymodelovany pomoci CAD programu Pro/ENGINNER a zaclenény
do sestavy celého vozidla.

rowr

V druhé cCasti prace byla provedena analyza tuhosti navrzené konstrukce fizeni. Nejdiive byl
zvolen zjednoduSeny model s prutovou nahradou kuZelového pievodu a pievodky fizeni.
Tento model predpokladal relativni velkou tuhost kuzelového prevodu a prevodky fizeni. Poté
byla provedena analyza tuhosti kuZelového soukoli a prevodky fizeni a zjednoduSeny model
byl upraven tak, aby nahrady téchto ¢asti méli stejnou tuhost jako jejich modely. Tato uprava
méla pfinést piiblizeni se realnym hodnotdm a celkova tuhost celého mechanismu fizeni vysla
155,7 Nm/deg. V posledni fad¢ byl ur¢en vliv jednotlivych &asti fizeni na celkovou tuhost
fizeni. Z téchto hodnot vyplyva, ze nejvétsi podil na velikosti tuhosti celého mechanismu
fizeni ma vertikalni Cast sloupku fizeni a kuzelovy ptfevod. Ob& €asti pfinasi témet 50%
snizeni tuhosti mechanismu fizeni. Z tohoto pohledu by bylo dale vhodné pokusit se najit
feSeni, které by omezilo vliv vertikalni ¢asti sloupku fizeni a kuzelového ptevodu na celkovou
tuhost, napiiklad zménou velikosti ramu vozidla a tim umoznit vyuziti jiného kuzelového
soukoli s vétsi tuhosti, nebo zménou polohy bodu fizeni, ¢imz by bylo mozné zvolit naprosto
odlisnou konstrukei sloupku fizeni. Tteti Casti, ktera se nejvyssi merou podili na velikosti
tuhosti mechanismu fizeni, je fidici ty¢. Ta vnasi po pfidani do mechanismu 42% sniZeni
tuhosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Cocf
Cor

[m?]
[m]
[m]
[m]
[N/deg]
[N/deg]

[-]

[N]
[m]
[m]
[mm]
[m]
[ms”]
[Pa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[ms”]
[ms”]
[m]
[m]
[m]
[m]

¢elni plocha vozidla

2%

A%

smérova tuhost piedni a zadni pneumatiky
smérova tuhost predni a zadni pneumatiky
soucinitel odporu vzduchu
aerodynamicky odpor

vnéjsi prumér hiidele

polomér rozte¢né kruznice pastorku
pramér rafku kola

priamér volantu

zpomaleni vozidla vlivem brzdéni

modul pruznosti v tahu

brzdna sila na pfedni napraveé

brzdna sila na zadni naprave

setrvacna sila

kriticka sila vzpérné stability

maximalni dovolend pusobici sila na ozubeni

soucinitel valivého odporu

sila plisobici na fidici ty¢

sila ptsobici na volant

podélna sila

bocni vodici sila vnitfniho kola
bocni vodici sila vnéjsiho kola
gravitaéni zrychleni

gravitaéni zrychleni

rozvor naprav

délka tyce

modul ozubeni
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W,
WI’S

ML
Hp
Pv
GDo

Otr

On

[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[-]
[m]
[m]
[m]
[m]
[N]
[mm]
[m?]

[m]

hmotnost hiidele

kroutici moment na pastorku pievodky
moment od sil ptasobicich na volant
vratny moment

navrhovaci parametr hiidele

zavlek pneumatiky

polomér zataceni

vnéjsi polomér tyce

vnitini polomér tyce

valivy odpor

Sbihavost

pticny prufez fidici tyCe

rozchod pfedni napravy

tloustka stény

rychlost proudéni vzduchu okolo vozidla
tiha vozidla

zatizeni pfedni napravy

zatizeni vnitiniho kola pfedni ndpravy
zatiZzeni vnéjSiho kola pfedni napravy
statické zatizeni pfedni napravy
zatiZzeni zadni napravy

statické zatizeni zadni napravy

uhel sbihavosti

uhel natoceni kola

soucinitel tfeni v pficném sméru
soucinitel pfilnavosti v podélném sméru valeni pneumatiky
hustota vzduchu

dovolené ohybové napéti

napéti v fidici tyci

smykové napéti

natoceni htidele pfi zatiZzeni krutem
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