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Prace se zabyva mechanickou strankou Upravy systému fizeni vozu Formula Student pro

Abstrakt

tym eForce FEE Prague Formula. Cast prace se zabyva popisem problému a nasledné
zmérenim sil vfizeni za ucelem dimenzovani komponent. Podle téchto pozadavkll je
nasledné zvolen celkovy koncept Upravy systému a je vyhodnocena nutnost Uprav
stdvajicich komponent a design novych. Jsou také vyhodnoceny potirebné parametry
kupovanych soucasti a dily vhodné zvoleny. Na zavér je popsan zplisob montaze systému a

integrace do monopostu FSE.12.

Abstract

The thesis deals with the mechanical adaptation of the steering system of a Formula
Student vehicle for the eForce FEE Prague Formula team. A part of the thesis describes the
problem, followed by the measurement of steering forces for the sake of dimensioning the
compoments. The overall concept of the adaptation is chosen with respect to these
requirements, and necessary changes to existing components are evaluated and new ones
are designed. Parts to be bought are then assessed with regard to the required parameters
and suitably chosen. The thesis then describes the assembly process of the system and

integration into the FSE.12 formula.

Jindfich Novotny \Y
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A
1 Uvod

Téma této prace vychazi z pozadavku tymu eForce FEE Prague Formula na pfepracovani
systému Fizeni pro pouziti v nadchdzejicim monopostu FSE.12. V roce 2019 tento tym zacal
vyvijet systém pro schopnost autonomni jizdy vozu Formula Student s ohledem na
pravidla a pozadavky soutéze v karegorii Formula Student Driverless. [1] Jako zaklad byl
zvolen monopost FSE.07, sedma generace pilotované formule, kterd pfi zacatku vyvoje jiz
nemohla zavodit v kategorii pilotovanych vozidel. Z tohoto monopostu se tak stalo DV.01,
prvni bezpilotni viiz Formula Student v Ceské republice, jeni zavodil po boku novych

pilotovanych monopostd FSE.X a FSE.11.

Pro nadchdzejici sezénu se vSak vyrazné zmeénily pravidla FSG, podle kterych se fidi
vétsina zavod( organizovanych v Evropé. | v zdvodech pro pilotované monoposty je nyni
mozné ziskat body za Ucast a vykony v Cisté bezpilotnich disciplinach. [2] Tym eForce se
tak v souladu s novymi pravidly rozhodl v nasledujicim pilotovaném monopostu FSE.12
zakomponovat schopnost bezpilotni jizdy pouZivajici stejné systémy, jako jiz existujici
bezpilotni formule DV.01.

Kvali této zméné muselo nékolik systému doznat vyraznych zmén. Oproti monopostu
FSE.11, ze kterého nejnové;jsi formule koncepcné vychazi, musel byt pfidan senzor LIDAR
a kamera, podle nichZ bude vz detekovat kuzZely a trat. Nasledné bylo nutné zahrnout
vypocetni centrum ZOTAC, na kterém probihda mimo jiné rozpoznavani kuzell pomoci
umeélé inteligence a vypocitavani idedlni trajektorie a rychlostniho profilu vozidla. Nové
pozadavky pro bezpilotni jizdu a jeji pravidla musely také zohlednit mimo jiné pedaly
s brzdami a fizeni. Pravé postupu vyvoje systému fizeni bude vénovana tato prace,
konkrétné mechanickému zakomponovani motoru pro autonomni fizeni a zdokonaleni

vychoziho systému.

Jindfich Novotny 1
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Jednim ze zakladnich pravidel pro systém Ffizeni vozu Formula student je zakaz systému

2 Zakladni pozadavky pro systém fizeni

koncepce “drive-by-wire”, tzn. fizeni bez mechanického spojeni volantu a prednich kol.
[2 — str. 25] Takovy systém by pro samotné zahrnuti schopnosti autonomniho ovladani byl
mechanicky velice jedoduchym reSenim, avSak kromé vyslovného zakazu pravidly by bylo
extrémné ndrocné takovy systém Fizeni vyvinout a optimalizovat pro pilotovanou jizdu, jiz
musi byt novy monopost také bez vyjimek schopny. Diky velice podobné koncepci
monokoku mezi stavajici a nadchazejici generaci formule, kdy prostorové limitace se témér
nezménily, tak bylo rozhodnuto, Ze fizeni vozu FSE.12 bude pouze vyraznou evoluci

systému pouzivaného v predchozi generaci FSE.11. (obr. 1)

obr. 1: Systém fizeni FSE.11

Obecnym pozadavkem pro Srouby a jistici prvky kritickych soustav vozidla, mezi které
fizeni spad3, je pozadavek na “positive locking” [2 — str. 53], neboli zajiSténi Sroubovanych
spoju proti nezadoucimu povoleni zplsobeného vibracemi a jinymi vlivy, a pojisténi
lepenych spojli pomoci druhotného mechanického spoje.

Dle poZzadavku pro nenarusenou schopnost operace pfi pilotované jizdé by mél systém
mit schopnost mechanického odpojeni motoru. Dle pravidel musi byt systém schopny
operace i pfi pfipojeném motoru, avSak v takovém pripadé by motor stale pusobil
parazitickymi odpory a mohl by naruSovat schopnost pilota citit a reagovat na podnéty
v fizeni. Pro takovyto mechanismus odpojeni pravidla prikazuji, Ze pro pilotovanou jizdu
nesmi byt Zadna ze soucasti vyjmuta z vozu, a také Ze pfi samotném odpojovani motoru
nesmi zadnd ze sous$asti ani spojovaciho materidlu béhem procesu odpojovani ztratit
kontakt s vozem [2 — str. 65], tudiZz neni mozné napfiklad vyjmout soucast a pripevnit

ji jinde.

Jindfich Novotny 2
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3 Méreni sil v fizeni FSE.11

Za ucelem dimenzovani komponent a spravného vybéru kupovanych soucasti byly na

konci zadvodni sezény predchozi generace béhem testovani méreny sily v fizeni.

3.1 Pribéh testovani

Kvuli pfistupnosti, pfesnosti a dostupnosti daného senzoru bylo rozhodnuto, Ze bude
v jedné ztydi fizeni pridan tenzometricky tlakovy load cell snima€. [3] Pro zabudovani
senzoru byly vyrobeny dva hlinikové ndstavce se zavity, které spolecné se senzorem
nahradily karbonovou tyc¢ fizeni na pravé strané. (obr. 2) Uzity snimac¢ zaznamenava pouze

tlak, avSak pro tuto aplikaci je dostacuijici.
Testovani probéhlo na plose byvalého vojenského letisté v Milovicich. (obr. 3)

Spolecné s testovanim sil v fizeni byl testovan vliv tlaku pneumatik na jejich teplotu,
a tak s formuli bylo nejdfive jezdéno s plynulymi i skokovymi vstupy Fizeni. Tento styl jizdy
relativné presné replikuje zatiZzeni systému fizeni v zdvodnich podminkach. Ndsledné byla
formule zastavena a bylo s fizenim pomoci jednoho z kol manipulovano pfi nulové
rychlosti. Spole¢né se zahratymi pneumatikami a pfritomnosti pilota ve voze bylo tak
docileno nejnaroc¢néjsiho typického scénare pro fizeni, kdy sily teoreticky dosahuji
absolutniho maxima. Takovéto hodnoty jsou pro nadchazejici systém autonomniho tizeni
stézejni, jelikoz formule dle pravidel a dle poZadavku na letmé zjisténi funkénosti systému

musi byt schopna samostatné manipulovat s fizenim i pfi nulové rychlosti. [2 — str. 26]

obr. 3: Zapojeni tenzometrického snimace obr. 2: FSE.11 pri testovdni v Milovicich

Po méfeni byla provedena kalibrace snimafe pomoci zndmého zatiZeni. Vystup ze

senzoru byl naslediné pomoci zjisténého koeficientu korekce preveden na silu v [N].

Jindfich Novotny 3
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Vysledny pribéh sily v misté tenzometrického méfice byl zpracovan pro typicky priklad

3.2 Vysledky méreni

jizdy formule, kde se dynamicky méni rychlost a uhel natoceni kol. (graf 1) Dale byla
zpracovana data pro pfipad, kdy byla formule zastavend a bylo pouze manipulovdno
s fizenim ze strany na stranu, kde by sila méla byt hypoteticky maximalni dosazitelna.
(graf 2)

Steering forces during testing 9.10.2022 in Milovice, 16:32 £, AFMaQ
I T
‘ ‘ ——— Loadcell ADC reading [1sb]
= Stoering force [N]
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graf 1: Namérené sily béhem jizdy
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graf 2: Namérené sily pri nulové rychlosti (plisobeni na pravé kolo)
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Na uvedenych grafech vidime zdavislost méfenych veli¢in na ¢ase. Pro kompletni
pochopeni méfeni jsou kromé sily v tyci fizeni (oranZova) vyneseny i aktualni rychlost
formule (zelend), uhel natoceni kol (Zlutd), rychlost nataceni volantu (fialovd) a data ze
senzoru pred korekci (modrad).

Sila pfi jizdé nikdy nepresahla 300 N. Dle hypotézy sila pfi nulové rychlosti byla vyrazné
vys$si, dosdhla absolutniho maxima 654,25 N.

Je dulezité pfipomenout, Ze pouzivany senzor je schopen méfit pouze tlak, tudiz
namérené hodnoty nikdy nezasahuji do zdpornych hodnot. Bylo provedeno kontrolni
méreni, kdy bylo pro manipulaci s fizenim u zastaveného vozidla pouZito proté;si kolo, tudiz
byly de facto otoceny pusobici sily. Rozdil mezi vysledky obou méreni byl zanedbatelny.

(fig. 3)

Steering forces during testing 9.10.2022 in Milovice, 17:01

I I T
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graf 3: Namérené sily pri plisobéni na levé kolo
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Jednim z nejdUlezitéjSich rozhodnuti pfi ndvrhu systému byla pozice motoru, jenZ bude

4 VVybér koncepce a umisténi motoru rizeni

v autonomnim rezimu fizeni ovladat. Pro umisténi motoru se po konzultaci o prostorové

narocnosti ostatnich jednotek nabizely ¢tyti nejvhodnéjsi varianty. (obr. 4)

\

T\ Wiy

obr. 4: Vizualizace mozZnosti umisténi motoru fizeni v bocnim pohledu,; zobrazena FSE.11

4.1 Umisténi nad dhlovym domkem

Prvni mozZnosti umisténi motoru je pozice nad uhlovym domkem fizeni (obr. 4 — Zluta).
Toto umisténi by umozZnovalo velice snadny pfistup k motoru pomoci servisniho okénka,
které se nachdzi v predni ¢asti monokoku. Motor by musel byt k propojovaci htideli
pfipojen pomoci prevodu ¢i hfidele s kardanovym koloubem; pfimé pfipojeni neni mozné,
jelikoz by dochazelo kinterferenci motoru a struktury predniho deformacniho prvku
a nebylo by splnéno pravidlo pfikazujici 25 mm prostoru za rovinou prepazky deformaéniho
prvku [2 — str. 39].

Takovéto umisténi bylo ve vysledku zamitnuto z nékolika dlivodu. Jednim z nich by byla
vyrazné zhorsena pristupnost k pedalim a dalSim systémuam, jez vyZaduji predni pristup.
Pfedni servisni okénko by bylo z velké ¢asti blokovano motorem, coz by znamenalo nutnost
motor odstranit pro velké mnozstvi rutinnich servisnich dkon(. DalSim problémem by byla
samotna prostorova dotace a nutnost rozsireni vzdalenosti pedald, coz by mélo za naseldek

vyrazné zhorseni ergonomie.

Jindfich Novotny 6
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Konstrukéné nejjednodussi moznosti umisténi motoru by bylo napojeni na ty¢ fizeni

4.2 Primé napojeni na karbonovou ty¢ fizeni

(obr.4 —modra). Toto umisténi by nevazadovalo Zadnou Upravu plvodniho systému kromé
umisténi retézového, remenového ¢i ozubeného prevodu na karbonovou tyc fizeni.
Samotné pfipevnéni motoru by bylo také velice jednoduché, jelikoz by bylo moiné

pfipevnit pomoci svafované konstrukce k horni ¢asti monokoku.

Takovéto reSeni bylo taktéZz zamitnuto, jelikoz by opét byla vyrazné zhorSena
ergonomie pilota a pravdépodobné by nemohlo byt splného pravidlo na prichod tvaru, jez
simuluje pilotovy nohy [2 — str. 39]. Zaroven by tato koncepce méla nevyhnutelné vyssi vili
ve spojeni mezi samotnym motorem a hifebenem fizeni, coZ ma za nasledek nepresnost

ovladani a vznik oscilaci v diledku prodlevy korekce fidicim algoritmem.

4.3 Prstencovy motor na tyci fizeni

Prstencovy motor na karbonové tyci fizeni (obr. 4 — zelena) by byl rovnéz velice
jednoduchym fesenim. Prstencové motory jsou obecné vice nez adekvatni alternativa ke

konvencnim motorim. [4]

Toto reSeni vSak sdili prostorové nevyhody s feSenim popsaném v kapitole 4.2, a stale
by byla do systému vnesena neZadouci vlle pfi prenosu kuZelovym prevodem. Dalsi
nevyhodou byl nedostatek zkusenosti s danymi motory a maly vybér. Tento koncept byl

také zamitnut.

4.4 Umisténi pod hfebenovym domkem

Umisténi motoru fizeni pod hifebenovym domkem (obr. 4 — ¢ervend) by vyzadovalo
nejvétsi mnozstvi konstrukénich Uprav a znamenalo by zhorSenou pristupnost k motoru
samotnému. Kv(li prostorovym limitacim by opét nemohl byt motor napojen pfimo a bylo
by nutné pouziti prevodu ¢i kardanova kloubu. Mélo by vsak za nasledek nejmensi vile mezi
s dostatecnou vili vejde pred akumuldtor a tento systém by tak nevyZzadoval vyrazné

Upravy ostatnich jednotek a sestav, jako pedali a akumulatoru.
Tato moznost umisténi byla zvolena jako vyhovuijici.

Pro propojeni motoru s hfebenovym kolem fizeni byl zvolen dvojity Kardan(v kloub. Byl
zvolen primarné pro jeho homokineticitu, dostupnost a dostatecnou Zivotnost. [5] Nebylo
mozné pouzit jednoduchy Kardan(v kloub, jelikoz by nedovoloval dostatecny rozsah uhlu
[6] a byl by vyrazné nehomokineticky, coZz by zplsobovalo podstatné rozdily mezi
natocenim motoru a skutecnym natocenim prednich kol. Dalsi alternativou byl kuzelovy
prevod vlastniho ndvrhu, jenZz by byl potencidlné jesté spolehlivéjsi, avsak vyrazné drazsi

a komplikovanéjsi na vyrobu, tudiz byl také zamitnut.
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Po finalizaci konceptu je nutné vybrat konkrétni kupované komponenty. Podle jejich

5 Vybér kupovanych komponent

pozadavk(l na prostor a moznosti pripevnéni budou nasledné navrhovany komponenty

vlastni.

5.1 Motor a prevodovka

Vybér motoru vychazel z velké miry ze zkuSenosti z minulych sezdén s fidicim motorem
Kar Tek pouzitym v monopostu DV.01, ktery je plvodné urcen jako posilovac fizeni do
pisecnych bugyn. [7] (obr. 5) Nedostatky tohoto motoru byly pfedevsim vysokd hmotnost,

nizkad ucinnost a znaénd prostorova narocnost.

obr. 5: Motor Kar Tek pouZity v monopostu DV.01 [7]

5.1.1 Pozadavek na vykon a tocivy moment

Ze zkuSenosti z minulych sezén vzesel jasny pozadavek na schopnost rychlosti fizeni,
kolem 180 stupnt za sekundu. Diky méreni sil je nyni znam popZadavek na vykon; vime, Ze
motor musi byt schopen vyvinout 654,25 N na obou koncich hfebene fizeni. Neni nutné
tuto hodnotu nasobit bezpeénostnim koeficientem, jelikoz pfi méreni sily sedél ve formuli
pilot a pfi operaci autonomniho fizeni bude viiz o tuto hmotnost lehéi — redlna sila potrebna
k operaci fizeni tak bude nizsi, odpovidajici koeficientu bezpecnosti ptiblizné k = 1,2. Tuto
hodnotu vynasobime polomérerem hlavni hruZnice pouzZitého hfebenového kola

a dostaneme tak pozadovany toc¢ivy moment motoru.

Mpos = 2 Fpoz * Thie = 2+ 654,25 - 0,0235 = 30,75 Nm (1)
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Mezi dalsSimi pozadavky na motor jsou prace na 24 V napéti, schopnost komunikace

5.1.2 Vybér konkétniho motoru a prevodu

a ovladani pres CAN a integrovany ménic s dostate¢nou rezervou. Ze zavodl a vzajemné
komunikace tym vi, Ze ostatni tymy pro motor autonomniho fizeni vyuzivaji prevainé
produkty od firmy Maxon.

Pro dané parametry vysla jako jednoznacné nejlepsi kombinace motoru Maxon EC 90
Flat 220 W [8] (obr. 6) a prevodovky Maxon GP 52 C [9] (obr. 7) s pfevodovym pomérem
43:1. Tato kombinace vyhovuje viem vySe uvedenym poZadavkim bez zbytecného

pfedimenzovani, a zaroven prostorové vychdazi do mista pro ni ur¢eného.

obr. 6: Maxon EC 90 Flat [8] obr. 7: Maxon GP 52 C [9]

5.2 Kardanuv hridel

PFi vybéru dvojitého kardanu byl upfednostriiovan vrobce SKF, jelikoZ jeho dodavatel je
jednim ze sponzor( tymu eForce. Dalsim dlvodem pro vybér tohoto vyrobce je moZznost
dodani jiz obrobeného kardanu dle pozadavku. Pro nasi aplikaci je nutné na jednom konci
mit diru o pridméru 12 mm s drazkou pro pero, jelikoZ takovy standard se objevuje na
vystupu pouzité planetové prevodovky.

Bylo vybirano mezi tfemi moznostmi: SKF UIMB16, UIMB20 a UJMB25. Jak nazev
napovidd, jedna se o dvojité kardanovy klouby o priiméru 16 mm, 20 mm a 25 mm. Typ SKF
UJMB16 nevyhovuje poZadavku na velikost diry 12 mm, kdy takto velka dira by s drazkou
presahovala primeér kardanu [10]. Typ UIMB25 je jiz vyrazné predimenzovan; dovoluje
spojité zatizeni az 180 Nm [11], cozZ je pfriblizné 6-krat vétsi nez tocivy moment, jehoz je
v daném misté mozné dosdhnout. Vybran tak byl dvojity Kardanlv kloub SKF UJMB20.
Tento kloub je s Unosnosti 88 Nm [12] stale predimenzovan, avsak tato dimenzace muze

vyrazné oddalit ¢i eliminovat eventuelni vznik vili v kloubu.
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Jednim ze zakladnich poZadavk(l pro novy systém fizeni je moZnost odpojeni motoru

6 Navrh konceptu odpojovani motoru rizeni

pro autonomni fizeni od zbytku systému. Toto odpojeni zajisti, Ze pro discipliny, kde bude
muset byto formule pilotovana, nebude systém autonomniho fizeni klast nevyzadany
odpor a zpuUsobovat tak prekazku pro pilotlv cit, a ve vyseldku nebude prekdzkou pfi
dosahovani nejlepsich mozZnych vysledku v pilotovanych disciplinach.

JelikoZ motor s prevodovkou z firmy Maxon pfijde jako nami navoleny celek, nepfichazi
v Uvahu odpojovani motoru od prevodovky. Jednou ze zvaZovanych moZnosti odpjovani
byla moZnost posunu motoru vzad, a tudiZz vysunuti kardanu z prevodovky ¢i kardanu
z hrebenového kola. (obr. 8) Tato moznost se viak kvli prostorovym omezenim neukazala
jako provedetelnd, jelikoz nékolik centimentr(i za motorem se nachdzi ochranna prepazka
akumulatoru. Pfi takovémto provedeni by také bylo velice komplikované zajistit “positive

locking” zajisténi spojovaciho materialu, jez je dle pravidel vyZzadovdno. [2 — str. 53]

Domek hfebenového
prevodu

Dvojity Kardanav kloub
Motor a pfevodovka

obr. 8: Prvotni ndcrt konceptu odpojovdani posunem motoru (Zobrazena FSE.11)

Dalsi moZnosti je preruseni schopnosti pfenosu tocivého momentu mezi kardanem
a hfebenovym kolem. Pudvodné byl jako fesSeni zamyslen stavéci Sroub, jenz by se
zasrouboval skrz zavitovou diru v boku hifebenového kola a dokazal by tak pfendset tocivy
moment. Takovéto feSeni by nevyZzadovalo pfilis vyrazné zmény zbytku systému a bylo by
relativné jednoduché a primocaré na konstrukci. Velkou nevyhodou by vsak byla sloZitost
samotné operace. Bylo by nutné pfi kazdé zméné konfigurace demontovat ¢ast systému
pedal(, a presto by bylo extrémné komplikované skrz servisni otvor v predni ¢asti

monokoku s danym Sroubem pracovat.
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Jednodussi operaci by zarucoval koncept vyvedeni vysunutelného cepu k vrcholu
domku kuZelového prevodu. Ve vertikalni hfideli a v hornim ¢lenu Kardanovy htidele by byl
Sestihranny otvor, mezi kterymi by tocivy moment prenasel Sestihranny ¢ep. Tento cep by
¢aste¢nym vytazenim ztratil kontakt s vrchnim ¢lenem kardanu, a odpojil by tak motor
s pfevodovkou od zbytku systému. (obr. 9) Vysunuti kardanu by bylo moZzné i z vrchni ¢asti

Uhlového domku, kam by byl jednoduchy pfistup skrze predni servisni okénko monokoku.

Tato koncepce by vyZadovala vyrazné konstrukéni Upravy a oproti vySe zminénym
moznostem bude mit wvy$Si hmotnost. Jednoduchost pouZivani vSak bude mit
nesrovnatelné vyssi pozitivni dopad na konkurenceschopnost vozu pfi zavodech vlivem

servisovatelnosti a spolehlivosti nez mirné uSetfeni hmostnosti.

1) Vysunutelny Sestihranny
cep

2) Vertikalni hridel

3) Dvojity kardan se slepou

Sestihrannou dirou

obr. 9: Prvotni ndvrh odpojovdni motoru vysunutelnym cepem (Zobrazena FSE.11)

6.1 Koncept zajistovani ¢epu fizeni

Z koncepce pfipojovani motoru pro autonomni fizeni vychazi poZzadavek na moznost
zajisténi ¢epu ve dvou pozicich; v konfiguraci, kde je vyZadovano fizeni motorem, musi byt
¢ep pln zasunuty, a v konfiguraci, kde motor nemad byt pfipojen, musi byt ¢ep zajistén
v pozici o nékolik desitek milimetrd vyssi. V obou z téchto pozic musi byt dle pravidla
T 14.8 [2 —str. 65] Cep “securely locked” , tzn. mél by byt bez hrozby samovolného pohybu,

ktery by v extrémnim pripadé mohl nevyzadané odpojit ¢i pfipojit motor.
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Podle pravidla T 14.8 také v procesu odpojovani motoru od zbytku systému nesmi Zadny
z dild pouZitych v systému ztratit kontakt se zbytkem systému. Jeho znéni vyslovné fika, Ze
je platnéipro spojovaci material jako Srouby, podlozZky a ostatni. Toto pravidlo tak prakticky
zakazuje moznost vySroubovani jakékoli ¢asti systému a pfipevnéni na jiné misto ve voze,
coz v mnoha zplsobech zpUsobilo komplikace pfi ndvrhu. Bylo zvdZzeno mnoho koncepci,
kde bud' nebylo splnéno pravidlo T 14.8 v ptipadé jedné nebo vice komponent, systém
zajistovani by zpusoboval vyrazné nevyzadané treci odpory v fizeni, nebo by bylo velice
komplikované systém operovat.

Koncepce, jez se nakonec ukdzala jako vyhovujici ve vSech ohledech, pracuje

s vysunutelnou hlinikovou jistici destickou, fungujici jako zdmek pro ¢ep. (obr. 10) Pro tento

i

N
iy
i

zamek jsou v Cepu fizeni vyrobeny dva zarezy ve vhodné vysce.
)
A

i ;‘,5'

ik
i\
1!"“\1\\;\!&:1‘! \
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obr. 10: Cep Fizeni ($edd) a jistici desticka - zdmek (Cervend)

V pripadé takto zvoleného jisténi ¢epu vznikaji pouze zanedbatelné pasivni sily, jelikoz
systém nabizi dostatecné vile. Je také v porovnani s alternativami relativné jednoduchy na
vyrobu a velice dobre pfistupny a servisovatelny. Nabizi také moznost pouziti spojovaciho
materidlu, ktery spliiuje podminky “positive locking” [2]. Pravidla odpojeni motoru tuto
podminku jasné nedefinuji; neni uvedeno, Ze systém odpojeni motoru musi tuto podminku
splnovat, avsak je mozné, Ze rozhodd¢i pfi prejimkach na ni bude trvat podle pravidla
T10.1.1 [2 — str. 53], jez nekonkrétné uvadi, Ze vSechen spojovaci material na systému
fizeni je kriticky. V pfipadé nutnosti je vyména matky za samojistnou otdzka nékolika minut.
Dalsi vyhodou tohoto systému zamykani je fakt, Ze desticka svou plochou ¢astecné chrani

samotny kuZelovy prevod uvnitf iUhlového domku pred vnikem necistot a prachu.
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Jelikoz Cep fizeni a jeho pojistny mechanismus nyni zabiraji misto nad Uhlovym

6.2 Lokace a vybér senzoru natoceni fizeni

’

domkem, kde byl plivodné umistén senzor natoceni fizeni, bylo nutné pro néj najit jiné
vhodné umisténi. PGvodni senzor vyuZival desku s obvodem vlastniho névrhu, jez zjistovala
natoceni pomoci Hallova snimace a magnetu umisténého ve vertikdlnim ozubeném kole
kuZzelového prevodu. (obr. 11) Pro presnost odectu je vhodné umistit linearni snimac

polohy na unasec¢ hiebenu fizeni, nebo prstencovy senzor na vertikalni spojovaci htidel.

obr. 11: Vlastni senzor natoceni Fizeni v monopostu FSE.11

Po zvaZeni prostorovych moznosti, rozsahu méreni a ostatnich parametr( byl vybran
prstencovy senzor RLS MHADO1_10 [13] (obr. 12), ktery témér dokonale splnuje vsechny

v v/

dané poZadavky. Senzor méfi absolutni hodnoty, tudiz bude zachovavat hodnotu i po
pohybu s fizenim pti vypnutém napdjeni vozu a nebude vyzadovat ¢asté kalibrace. Vyuziva
obdobny komunikacni protokol a vyzaduje stejné napajeci napéti jako vlastni senzor
v monopostu FSE.11. Jeho nevyhodou je vnitfni priimér 25 mm, kv(li némuz bude za
Uucelem smontovatelnosti vyzadovdna Uprava drazkovani na vertikdlni hfideli oproti
systému pouZitém v monopostu FSE.11, kde vnéjsi pramér drazkovani byl 26 mm. Plvodni
drazkovani bylo v tomto ohledu vsak znacné predimenzovano, tudiz Uprava nepredstavuje

vyznamny problém. Télo senzoru bude umisténo na hfebenovém domku. (obr. 13)

o TN

obr. 12: Senzor RLS MHADO1_10 [13] obr. 13: Umisténi senzoru nad hfebenovym
domkem
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Mnozstvi vyznamnych komponent se muselo oproti pfedchozimu systému zménit, bud’

7 Konkrétni Upravy komponent

kvali koncepci a provedeni soucdsti autonomniho fizeni, nebo kvlli feSeni zndmych

nedostatk( z minulé sezdny.

7.1 Uhlovy domek

V ptipadé uhlového domku byla nutnd kompletni zména z divodu lokace ¢epu fizeni
a presunu bodU pripevnéni k vozu. Tuto strukturu jiz neni mozné pripevnit k tzv. “policce”,
karbonové plose, kterd v pfedchozi generaci vozu propojovala monokok a pedaly s fizenim.
Uhlovy domek tak bude muset byt pfipevnén pomoci adaptéru k domku hfebenového

prevodu, tudiZ je nutnost pfesunout diry na Srouby k zdkladné domku. (obr. 14)

Prichod Cepu fizeni znamend nemoznost poufZiti loZiska nad vertikdlnim kuzekovym
kolem, jak tomu bylo v predchozi generaci. (obr. 15) Toto loZisko bylo nutné za ucelem
kompenzace ohybového momentu zplUsobeného radidlni silou vznikajici v kuZelovém
ozubeni. V nejnovéjsi generaci je toto loZisko nahrazeno pfidanim loZiska ve spodni ¢3sti
kuZelového kola, které tak dokaze v kombinaci s druhym loZiskem moment kompenzovat.
Loziska jsou obdobné jako v predchozim provedeni axialné zajistény maticemi vlastniho
navrhu, jenZ jsou samy pojistény utazenim stavéciho Sroubu do jejiho zavitu za ucelem
splnéni “positive locking” pozadavku [2 — str. 53]. Matice maji jemny zavit M45x1. Ulozeni
horniho loZiska zlstalo nezménéné; v tomto pripadé neni nutnost moment kompenzovat
dvéma lozisky, jelikoZ horizontalni kuzelové kolo je pevné spojeno s karbonovou tyci fizeni.

Kvali mechsnismu jisténi ¢apu fizeni byl na bok domku ptidan vystupek s priichozi dirou
na Sroub. AC je to nepravdépodobné, existuje moznost, Ze na domek pfi neobvyklych
manévrech bude pulsobit ohybovy moment mezi osou vertikdlniho a horizontédlniho
kuzelového kola, tudiz bylo pfiddno Zebro na zvySeni pevnosti v tomto sméru. V pripadé
obrabéni by toto Zebro vyrazné zvysilo technologickou naro¢nost, avSak diky podpote firmy

MISAN je tento domek sintrovany a az nasledné jsou obrobeny funkéni plochy.

obr. 14: Uhlovy domek monopostu FSE.12 obr. 15: Uhlovy domek monopostu FSE.11
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Domek hfebenového prevodu se musel oproti predchozi generaci vyrazné zménit

7.2 Domek hifebenového prevodu

o

z nékolika dtvodu. Prvnim je nutnost pripevnéni Gthlového domku a vybraného senzoru
natoceni fizeni k vrchni ¢asti dilu, a dalSim divodem je pridani mist na pripevnéni klece pro
uchyceni motoru na bocich hfebenového domku. (obr. 16) V disledku téchto pozadavki
bude muset mit télo dilu tvar kvadru, a proto bylo rozhodnuto, Ze se domek hifebenového
prevodu bude vyrabét pouze obrabénim hliniku, oproti minulé generaci, kde byl tento dil
sintrovan a az nasledné byly obrobeny funkéni plochy na loZiska a ostatni. Vyroba dilu
obrabénim s sebou také nese vyhodu nizsi ceny; jelikoZ sponzofi tymu vétSinou poskytuji
urcity rozpocet na svoje vlastni sluzby, tento rozpocet bude moct byt vyuZzity na ostatni dily,
kde je sintrovani nutnosti. Na technologii tfiskového obrabéni z kvadrového polotovaru
bude muset byt brdn zfetel pfi ndvrhu dilu, a dil tak nebude moct byt efektivné
optimalizovan pro dané napéti. V pripadé tohoto dilu by vsak dalsi tvarova optimalizace
nepfinesla vyrazné vyhody, a obrabény dil tak bude mit pouze zanedbatelné vy$si hmotnost

oproti pfipadnému dilu optimalizovanému pro technologii sintrovani.

Diky poutZiti stejného hfebenového prevodu, stejného unaSece hfebenu a stejného
vnéjsiho hfebenu se samotna vnitini struktura nezmeénila. Zastalo téz stejné uloZeni loZisek
i matice k jejich axialnimu zajisténi, kterd je opét zajiSténa pomoci stavéciho Sroubu pro
splnéni “positive locking” podminky [2 — str. 53].

Po zkuSenostech z minulé sezény byl v predni ¢asti hfebenového domku pfidan
specialni Sroub na vymezovani vile v uzubeni. Tento Sroub pfi utazeni pUsobi na predni
rovnou plochu unasece hiebenu fizeni a tlaci tak hfeben k ozubenému kolu. Ve Sroubu

je vlozen teflonovy vélecek, aby bylo minimalizovano zplsobené tieni. (obr. 17)

obr. 16: Hfebenovy domek - zadni pohled obr. 17: Umisténi hfebenového domku,
vymezovaci Sroub (Cervend)
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Kvali nemoznosti uchyceni uhlového domku pfimo k monokoku bylo nutné vyvinout

e

7.2.1 Pfipevnéni uhlového domku

zplUsob pripevnéni k hiebenovému domku. Ktomuto ucelu bude slouzit relativné
jednoduchy dil, ktery se pfipevni mezi hfebenovy a uhlovy domek pomoci Ctyr Sroub(.
(obr. 18) Kvdli pristupnosti a servisovatelnosti vedou Srouby DIN 912 M4x50 skrze prlchozi
diry v dhlovém domku, pruchozi diry v prostfednim dilu a Sroubuji se do zavitovych dér
v hfebenovém domku. Diky faktu, Ze téchto Sroubl je sudy pocet a dvojice jsou relativné
blizko u sebe, mliZe byt nenarocné splnén pozadavek ,,positive locking” [2 — str. 53] pomoci
dratl protazenych vyvrtanymi dirami v hlavach Sroub(, které spojuji dva Srouby tak, Ze neni
mozné bez odstranéni dratku Srouby otocit v povolovacim sméru.

Kvali faktu, Ze dhlovy domek nebude sdm o sobé zajistén v monokoku, je nutné
kompenzovat ohybovy moment, jez bude vznikat v disledku otaceni volantem. Hrozi, ze
by tento moment vyrazné vychyloval ihlovy domek do stran. Tato ztrata pevnosti systému
by méla za nasledek pro pilota ,gumovy“ pocit v fizeni, a vysledna ztrata citu by znamenala,
Ze v pilotovanych disciplindch by bylo naro¢né;jsi dosdhnout optimalni trakce na prednich
pneumatikach. Kvali tomuto byl dil rozsifen a Srouby byly posunuty do stran. Pevnost vici
ohybovému momentu v dopfedném sméru neni nutné vyrazné kompenzovat, jelikoz
moment pfi provozu bude mit zanedbatelnou velikost, a pfipadna mala elasticita systému

v tomto sméru nebude mit vyrazny efekt na fiditelnost vozu.
Kvali poloze senzoru natoceni fizeni bylo nutné v zadni ¢asti dilu vytvorit vyrez. (obr. 19)

Tento vyrez umozZni také spravné polohovani prstence senzoru v zavislosti na téle senzoru

pfi montdzi, a to diky poskytnutému jednoucelovému plastovému néstroji [13].

obr. 18: Dil pro pripevnéni thlového a
hrebenového domku poloha viici senzoru natoceni (Cervend)
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Pro pfipevnéni motoru a zaroven zvyseni pevnosti systému bylo nutné vyvinout klec,

7.3 Klec pro pfipevnéni motoru

ktera bude pojit vSechny soucasti dohromady. Klec musi byt velice pevna, jelikoZz musi
odolavat toCivému momentu vyvinutého motorem, musi byt dostate¢nou oporou pro
motor s pfevodovkou vaZici 1,4 kg [8,9] v provozu s vyraznym pretizenim a vibracemi,
a méla by poskytovat dodatec¢nou oporu pro nizsi ¢ast systému.

V prabéhu navrhu bylo zjisténo, Ze diky vzniklému prostoru u podlahy je moZné motor
pfipevnit pod uhlem, a tudiz bliz podlaze. (obr. 20) Tento zpUsob pfipevnéni motoru je
vyhodny, jelikoZ znamena mensi thel ohnuti kardanu, a tudiz mensi ztratu homokineticity
v pfipadé nevyhnutelnych nepresnosti ve vyrobé. Nizsi pozice motoru také bude znamenat

v vev

nepatrné snizeni tézisté vozidla.

obr. 20: Pripevnéni sestavy motoru rizeni (Cervend) pod uhlem

Kvali vyzadované pevnosti a zaroven jednoduchosti vyroby bylo rozhodnuto, Ze tato
klec se bude skladat z nékolika svarfovanych ocelovych plechd, jez byly predem vyrfezany do
pozadovaného tvaru laserem. Tato moZnost vyroby je pro tym financné zdaleka
nejvyhodnéjsi, jelikoz samotné plechy jsou dodavany sponzorsky firmou Alfun, fezani
laserem je vyhotoveno sponzorsky firmou Trumpf a svareni je mozné pfimo studenty na
dilné. Pro pevnost v nékolika smérech byly zvoleny dva boc¢ni ocelové dily o tloustce 3 mm,
jeden zadni dil pro pfipevnéni prfevodovky o tloustce 3 mm, a dva spodni ohybané dily
o tloustce 2 mm pro pripevnéni k monokoku. Bo¢ni dily budou svareny dohromady se zadni
Casti, a spodni dily budou k této konstrukci pfipevnény Srouby. Toto Sroubové pripevnéni
umoziuje lepsi pristup a servisovatelnost systému, a zdroven dokaze kompenzovat
nepresnosti pfi vyrobé monokoku - jelikoZ forma monokoku je negativ vnéjsiho tvaru, a do
této formy jsou nasledné vrstveny karbonové nastfihy a jadra, je pravdépodobné, Ze vnitini
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tvar a rozméry vysledného monokoku budou o nékolik milimetrd rozdilné od plivodniho

navrhu.

Nizsi ¢ast systému Fizeni se pfipeviiuje dvéma zplisoby — lepenym spojem a naseldnym
pfiSroubovanim vnéjsi hfebenové struktury k nosniklim pedald, a touto kleci motoru fizeni.
Pro smontovatelnost je tudiz nutné, aby mezi témito misty byla moZnost montdzni vile.
Této vile je dosazeno pravé ve spoji hornich a spodnich casti klece motoru, kde jsou
vytvoreny diry o pridméru 6 mm, ale budou pouZity dohromady ctyfi Srouby M4
s podlozkami a samojistnymi maticemi. Bude tak zajiSténa montdazni vile 1 mm v jakémbkoli
sméru, jez mlze byt pripadné dodatecné rozsitena diky dostate¢nému prebyte¢nému
materialu kolem dér pro Srouby. (obr. 21)

Spodni podpory klece motoru budou k monokoku pfipevnény pomoci kombinace Ctyr

Sroubl M6 skrze monokok a dvousloZzkového lepidla Loctite EA 9466 [14].

obr. 21: Klec pro pfipevnéni motoru. Svarované zadni (Cervend) a bocni (zelend) cdsti,
Sroubované spodni ¢asti (modrd)

Vysledny systém pro pfipeviiovani motoru mohl byt |épe optimalizovan. Pouziti 3 mm
tlustého ocelového plechu v dané aplikaci je pfedimenzovanim, a i pfes pozadavek nejvyssi
mozné pevnosti tohoto dilu by pravdépodobné slo usetfit vice nez 100 g pfi zachovani
dostatecnych vlastnosti. V pristi generaci bude na tuto zkuSenost pfi ndvrhu bran zretel.

Tuto sezénu bude vSak pouZity popsany extrémné pevny dil.
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Kvali novému konceptu bezpilotniho fizeni musela projit zménami i vertikdlni spojovaci

7.4 Vertikalni spojovaci htidel

sV

hiidel, tzn. hlinihovad htidel, kterd spojuje a prenasi toCivy moment z vertikalniho
kuzekového kola do kola hfebenového. Jednou z hlavnich zmén bylo prodlouzeni spodni
Casti hfidele za ucelem drZzeni konce dvojitého kardanu v pozici i v pfipadé vysunutého ¢epu
fizeni. Hfidel tak pokracuje pod drazkami hfebenového kola jako tenkosténna trubka, jez
ma vnitini primér 20 mm podle vnéjsiho priiméru vybraného kardanu SKF UJMB 20 [12].
Vyraznou zménou oproti hfideli pouzité v predchozi generaci systému je vnitini
Sestihran pro pfenos momentu pomoci ¢epu fizeni. (obr. 22) Tento Sestihran navazuje na
Sestihrannou diru v hornim ¢lenu dvojitého Kardanova htidele, a jeho horni plocha je
kdnicka za ucelem zjednoduseni montdaze a zasouvani ¢epu pti bézné operaci. Dalsi nutnou
zménu oproti predchozi generaci zplUsobuje inkluze senzoru natoceni fizeni pravé na
vertikalni spojovaci hrideli. Kvali vnitfnimu praméru prstence senzoru musel byt mirné
zméneén vnéjsi polomér rovnobokého drazkovani na nestandardni hodnotu 25 mm, avsak
tato zména byla bezpecné mozng, jelikoz dané rovnoboké drazkovani bylo opét jednou

z predimenzovanych soucdsti minulého systému. (obr. 23)

Dané konstrukéni Upravy, jako rovnoboké drazkovani vymykajici se tabulkovym
hodnotam a vnitfni Sestihran, je mozné vyrobit s velice malymi tolerancemi diky pouzité
technologii elektroerozivniho dratového fezani. [15] Pravé nizkd hodnota tolerance
vnitfniho Sestihranu, a tudiz vyslednd mald vile, ma pfimy pozitivni vliv na odezvu
a schopnost reakce systému autonomniho fizeni. V pfipadé velkych vali, a tudiz rozdilu
mezi pozadovanym natoceni fizeni a skute¢nymi namérenymi hodnotami, by v systému

zacaly vznikat oscilace, kterym by bylo extrémné slozité softwarem a regulatorem predejit.

Py 3 |r.r;

obr. 23: Podélny fez umisténi vertikdlni spojovaci hfidele obr. 22: VertikdIni spojovaci hfidel
predchozi generace FSE.11
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Pfenos toCivého momentu mezi dvojitym Kardanovym hridelem a zdroven moZnost

7.5 Cep autonomniho Fizeni a zamek

odpojeni motoru autonomniho fizeni poskytuje €ep autonomniho fizeni. (obr. 24)
Nejdulezitéjsim prvkem tohoto Cepu je Sestihranny hranol ve spodni ¢asti, diky kterému
prenos toc¢ivého momentu probihd. Tento ocelovy hranol je mozné vyrobit s velice nizkymi
tolerancemi diky moZnosti jednoduchého upnuti a brouseni na stolni brusce; nutnost
malych toleranci v této oblasti byla popsana v kapitolach 4.2 a 7.4.

Hranol mlze byt vytahovan diky tenké vystupujici tyci, jez je zakonéena vytahovacim
Uchytem. Ndavaznost hranolu a vystupujici ty¢e byla navriena s radiusem, aby byla
minimalizovdna koncentrace napéti a byla zajiSténa odolnost vici nespravné manipulaci.
Na tyci jsou v prislusnych vyskach vytvoreny vystupky, do nichZz se mize s vuli zasunout
zamek Cepu tizeni a zajistit tak ¢ep proti pohybu ve vertikalnim sméru.

Diky konceptu zajistovani ¢epu fizeni mizZe byt samotny zamek pouze laserem vyfezany
dil z2 mm tlustého hlinikového plechu. Dil ma podlouhlou diru pro Sroub, ktera pro splnéni
pravidla T14.8 [2 — str. 65] dovoluje zménu konfigurace fizeni bez Uplného odstranéni
Sroubu a matky. Kolem zarezu pro €ep fizeni je zdmek rozsifeny, coz mimo zvySené pevnosti

poskytuje urcitou ochranu kuzelového a hfebenového prevodu proti prachu. (obr. 25)

obr. 25: Vytahovatelny Cep Fizeni obr. 24: Zamek (Cervend) cepu rizeni (modrd) kryje
otvor v thlovém domku (Sedd)

7.5.1 Princip operace zamku Cepu fizeni

Diky vyuZiti konceptu popsaného v kapitole 6.1 je zména konfigurace fizeni relativné
rychlou a dobfe pfistupnou zalezitosti. Pro prechod z Cisté pilotovaného (obr. 26 - 1) do
autonomniho rezimu je nutné povolit Sroub, ktery zajistuje zamek cepu proti pohybu.
Zamek ¢epu je nasledné vysunut az do krajni polohy (obr. 26 - 2) a je zasunut Cep Fizeni tak,

Ze zapadne do diry v kardanu (obr. 26 - 3). Pro tento krok mUzZe byt nutné mirné otoceni
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volantem. Nasledné je zamek Cepu zasunut zpét tak, Ze jisti ¢ep Fizeni ve zvolené poloze
(obr. 26 - 4) a je utaZzena matice se zvolenym zpUsoben jejiho zajistovani.

Pro pfistup k vytazeni ¢epu, a tudiz zméné konfigurace fizeni, je nutné pouze sundani
pfedniho kfidla a odstranéni Spicky a deformacniho prvku formule, coZ predstavuje

jednoduché ukony, které jsou standardné provadény pfi jakémbkoliv servisu vozu.

obr. 26: Priibéh zmény z pilotované na bezpilotni konfiguraci

7.6 Pripevnéni vnéjsiho hfebenu k monokoku

Dalsi zménou oproti minulému systému je samotné uchyceni sestavy v oblasti hfebenu
fizeni. V minulé generaci bylo feSenim ptrimé lepeni a Sroubovani do monokoku na koncich
karbonové trubky, kterd funguje jako vnéjsi vodic¢ a kryt unasece hrebenu tizeni. Jelikoz byly
zaroven prepracovany a zménény pedaly, naskytla se moZnost spojit uchyceni fizeni
a pedall ve dvou dilech, které se samy o sobé Sroubuji a lepi k predni ¢asti monokoku.
K pfiSroubovani k témto spolecnym adaptérdm na kazdé strané spouzi objimky, jez se
nasunou na karbonovy vnéjsi hfeben a ve spravné pozici se k vnéjSimu hfebenu pfilepi
dvouslozkovym lepidlem Loctite 9466 [14]. Dané reSeni také lépe odoldva krouticimu
momentu v karbonovém vnéjsim hrebenu, ktery mlzZe vznikat v dlsledku chybéjiciho

samostatného uhyceni Uhlového domku k monokoku.

Jednou z Uvah pfi navrhu bylo, zda udélat objimku jako jeden cely dil ¢i jako dva
protikusy. Rozdélna objimka by byla jednodussi z hlediska smontovatelnosti, jelikoZz by byla
jednodussi aplikace epoxidu a bylo by umoznéno provést celkovou kompletaci uvnitf
monokoku. Ve vysledku bylo vSak rozhodnuto, Ze objimka se vyrobi jako jeden cely dil.
Hlavnim divodem bylo, Ze na kompozitové trubky neni vhodné plsobit koncentrovanym
tlakem v radidlnim sméru. Takovy tlak by v ptipadé rozdéléné objimky v pfipadé
seSroubovani nastal, coZ by v extrémnim pripadé mohlo mit za ndsledek praskani trubky.
Dalsim davodem je presna kontrola nad vzniklou vili mezi trubkou a objimkou, kde byla
pro rovhomérné rozetreni epoxidu ponechana vile 0,5 mm. Fakt, Ze neni objimka

rozdélend, nebude mit po kompletaci vliv na servisovatelnost, jelikoZ pfi nutnosti vyjmuti
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vnéjsSiho hiebenu je velice jednoduché vyjmout objimku spolec¢né s vnéjsim hfebenem.
Odstranéni objimky z karbonové trubky by kvali lepeni epoxidem nebylo mozné ani
v jednom pfipadé.

JelikoZ se dle pravidel jednd o kriticky spoj, bylo nutné lepeny spoj pojistit druhotnym
Sroubovanym spojem. V zadni ¢asti objimky byla tak pfidana zavitova dira, kde bude pfi

montazi zasSroubovan stavéci Sroub. (obr. 27)

obr. 27: Objimka (Cervend) a spole¢né pripevnéni
brzdového peddlu a fizeni (modrd)

Tato zména uchyceni oproti systému minulé generace, a¢ jednodussi na vyrobu
a s mensi zavislosti na presnych vnitfnich rozmérech monokoku, se bohuzel neukazala jako
nejlepsi feseni. Hlavnim problémem je snizena tuhost v bocnim sméru; pfi feSeni minulé
generace byly konce vnéjsiho hiebenu lepeny a Sroubovany prfimo k bokdm monokoku, coz
systému v daném sméru doddvalo témér absolutni tuhost. V novém sytému je karbonova
trubka pripevnéna pres dva lepené a jeden Sroubovany spoj k pfedni ¢asti monokoku, coz
nevyhnutelné vede k urcité elasticité v pficném sméru, kterd méa za nasledek nepatrné
snizeny cit v fizeni. V pfisti generaci, pokud bude pouzita obdobnd koncepce fizeni, bude

vnéjsi hfeben opét pripevnén primo k monokoku.
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Cisté z hlediska pFestavby systému pro schopnost bezpilotni jizdy nebyla zména horniho

7.7 Horni uchyceni tyce fizeni

uchyceni tyCe fizeni nutnd, avSak bylo pro ni rozhodnuto kvali ndro¢nosti na vyrobu
pfedchoziho systému a moZnosti ptidani axidlni vyztuhy htidele, kterda mize byt nutnd kv(li
chybéjici podpore uhlového domku fizeni. Vyztuha by spocivala v pfidavné matici na ose
rychloupinaci spojky volantu. V prvotni verzi systému matice nebude pfitomna, jelikoz
v tomto sméru by fizeni nemélo byt vyrazné zatézovano a pro zachyceni vznikajici sily by
mélo stacit nalisovani loZiska na osu rychloupinaku. Bylo by také nutné vyresit pojisténi
matice kvuli pravidlu “positive locking” [2 — str. 53], jehoZ splnéni by v daném misté bylo
relativné narocné. Samotna existence matice by tak mohla prodlouzit prejimky, ci
v extrémnim pripadé znemozZnit Ucast na zavodé. Pridani zminéné matice avsak bude
pfipapdné moziné a nenarocné kdykoli v sezéné.

Kvali modularité, konstrukci a vyrobé bylo rozhodnuto, Ze se nové horni uchyceni bude

skladat ze dvou hlavnich ¢asti.

7.7.1 Podplrna konstrukce horniho uchyceni

Samotna konstrukce horniho uchyceni se bude sklddat z 2 mm ocelovych plech, které
byly do pozadovaného tvaru vyfezany laserem. Ndsledné jsou plechy na dilné ohnuty
a svareny do pozadované konstrukce, jelikoz vlastni svarovani v tomto pfipadé nabizi
dostatec¢nou presnost. Diky nové pfidané zadni podpore horniho uchyceni je novy systém

vyrazné tuzsi v dopfedném sméru. (obr. 28)

Srouby této podptirné konstrukce prochazi monokokem na velmi viditelném misté pred
pilotem, tudiZz byla vyrobena vlastni hlinikova podlozka se satirickym ndpisem “JE TO
RACING”, ktera usmévnym zplUsobem odkazuje na praci a kompromisy nutné v soutéznim
prostredi. PodloZka je velice a jednoducha na vyrobu a vyménu, tudiZ je moznost na kazdé

zavody vytvofrit vlastni. Obdobna podlozka byla jiz pouzita v minulych letech. (obr. 29)

obr. 29: Svarovand ocelovd podpora horniho obr. 28: Hlinikovd konstrukce horniho
ucyceni fizeni a podloZka ,JE TO RACING“ ucyceni predchozi generace FSE.11
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Diky pouziti svafované podpurné konstrukce muze byt vlastni struktura horniho

7.7.2 Vlastni struktura horniho uchyceni

uchyceni vyrazné mensi jednolity dil, ktery obstardva pouze uloZeni loziska a jeho axidlni

pojisténi. (obr. 30) Oproti minulé generaci je tak levnéjsi na vyrobu, a podstatné jednodussi

=

na poptani.

obr. 30: UloZeni loZiska horniho uchyceni tyce Fizeni

7.8 Volant

Kompletni zména volantu taktéz nebyla nutnd z hlediska funkénosti bezpilotniho fizeni,
avsak byla Zadouci z hlediska ergonomie pilota a moznosti uloZeni nové elektroniky s novym
displejem a zménénymi ovladacimi prvky. Konstrukce volantu se sklada z ploché strukturni
desky z karbonu s kevlarovym jddrem, na niz jsou pfipevnény uchopy, které jsou 3D tistény
z plastu. (obr. 31) Uchopy volantu byly modelovany béhem nékolika evoluci a priibéiné
konzultovany s piloty formule. V pfipadé predchoziho volantu byly ichopy pfimo soucasti
hlavni karbonové struktury, tudiz neumozinovaly pfilis specifické tvarovani z ddvodu
jednoduchosti laminace. (obr. 32) Nové 3D tisténé uchopy diky oddélené konstrukci také

umozni dalsi pribéZnou evoluci jak v pribéhu sezony, tak pfi vyvoji volantu pfisti generace.

obr. 31: Kompletné novy volant obr. 32: Pavodni volant monopostu
monopostu FSE.12 FSE.11
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Po obdrzeni obrobenych dil(, kontrole spravnosti vyroby a vlastni vyrobé ostatnich

8 Postup montaze systému

pfichazi na fadu samotné sloZeni, smontovani a slepeni systému. Cést tohoto procesu je
mozna vné vozu, avsak pro samotnou instalaci a nékteré upraveni dild je nutné mit jiz

hotovy monokok vozu, coz vyrazné snizuje ¢asovou dotaci na kompletaci systému.

8.1 Hrebenova sestava

Prvnim krokem pfi montazZi hfebenové sestavy je kompletace hfebenu a jeho unasece.
Do unasece je vloZzena hlinihova desticka o tloustce 2mm, jenz byla do poZzadovaného tvaru
vyrezana laserem ve spolec¢nosti Trumpf. Na desti¢ku je nasledné vloZzen samotny hreben,
ve kterém jsou na koncich vyrobeny zavity. Hreben je pfipevnén dvéma Srouby, které

prochazi skrze desticku a unasec. (obr. 33)

) i@
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obr. 33: Podélny rez hifebenu, vymezovaci desticky a unasece

Dalsim krokem je Uprava karbonové trubky o vnéjsim prliméru 25 mm, kterou dodala
spole¢nost Compotech. Trubka je ufiznuta na pozadovanou délku, aby také plsobila jako
doraz fizeni, ktery je v tomto misté poZzadovam pravidlem T2.7.3 [2 — str. 26]. Nasledné je
ve stfedu ufiznuté trubky vytvofeno kruhové vybrani pro hfebenové kolo, a na opacné
strané je vyvrtana dira o prdméru 15 mm, kterou bude nasledné prochazet Sroub pro
vymezeni vile hiebenu. Ostré hrany trubky a otfepy vzniklé fezdnim a vrtdnim jsou
zabrouseny. Je také mirné zbrousena vnéjsi plocha kolem stfedu trubky o délce 75 mm za
ucelem zvyseni povrchové drsnosti pro spravnou adhezi epoxidu. Pfi provadéni téchto
operaci vznikd karcinogenni prach, tudiz je nutné, aby byly provddény v dobfe vétraném
prostfedi a byla pouzita adekvatni ochrana dychacich cest. [16]

Na pfedem zbrousenou ¢ast vnéjsi plochy je naneseno dvouslozkové lepidlo Loctite
9466 a trubka je vlozena do hiebenového domku. Vytlateny prebytecny epoxid je pred
vytvrzenim odstranén ubrouskem. Ndsleduje Uplné vytvrzeni epoxidu, tudiz 24 hodin neni

mozna dalsi manipulace s hfebenovym domkem [14].

Do hiebenového domku je po vytvrzeni epoxidu nalisovdno horni loZisko SKF 61806,
a na hrebenové kolo je nalisovano spodni loZisko SKF 61809. Sestava hifebenu a unasece je

nasledné vsunuta do karbonové tyée a hrebenové kolo se spodnim loziskem je také
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nalisovano do hfebenového domku. Pro axidlni zajisténi hrebenového kola je zasroubovana
spodni jistici matice, a pro pojisténi matice je z boku nasroubovan stavéci Sroub. Na konce
tyce jsou nalepena kluznd loZiska SKF PCMF 202311.5. [17]

Do vymezovaciho Sroubu je vloZen valec PTFE o spravné velikosti a vymezovaci Sroub je
nasroubovan do hiebenového domku a zajistén vlastni matici. V tuto chvili je pro aretaci
systému pfi montazi vymezovaci Sroub utazen vyrazné vice, nez jak tomu bude pti provozu

formule.
K hfebenovému domku je pomoci dvou Sroub( pfipevnéno télo senzoru natoceni fizeni.

Na vertikalni spojovaci htidel je volné pfimontovan drzdk kruhu senzoru natoceni,
a samotny kruh senzoru je nasunut na htidel a pfipevnén k drzaku. Pod kruh senzoru je
nasunuta distan¢ni trubka mezi kruh senzoru a hiebenové kolo, ktera byla ufiznuta na
hodnotu mirné vétsi nez modelovou. Hfidel je zasunuta do rovnobokého drazkovani
v hfebenovém kole, a ndsledné je diky dodanému jednoucelovému ndstroji na zajisténi vile
v senzoru [13] zjiSténa presna poloha kruhu senzoru na htideli. Hfidel je ndsledné vyjmuta
a podle velikosti vule zjisténé ndstrojem je presné upravena délka distan¢ni trubky. Hridel
je opét zasunuta do hfebenového kola a opét je kontrolovdna vile, a pokud je vyhovujici,

jsou utazeny Srouby drzaku kruhu senzoru. (obr. 34)

obr. 34: Rozpad sestavy hiebene fizeni
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Hlavnim ¢lenem spodniho uchyceni je klec, ktera spojuje hfebenovy domek a motor

8.2 Sestava klece motoru

fizeni. Plechy pro tuto klec byly vyfezany firmou Trumpf, a jsou svafeny do poZzadovaného
tvaru. Ke svarené strukture kleci je ¢tyfmi Srouby s provrtanymi hlavami pfipevéna sestava
motoru a prevodovky, a dvojice Sroubl jsou vzajemné dratkovany pro splnéni pozadavku
“positive locking” [2 — str. 53]. Na vystupni htidel pfevodovky je nasunuty dvojity kardan.
(obr. 35)

Dalsim krokem je ohnuti spodnich podpor klece. Tyto podpory jsou opét dodany jako
laserem vyrezany plech, a jsou nasledné ohnuty do Uhlu 90°. Podpory jsou spolecné s kleci
motoru fizeni a hfebenovou sestavou zkusebné vloZzeny do monokoku, a opét vyjmuty ven.
V pripadé, ze se dily od sebe vyrazné odchyluji, jsou spodni podpory déle upraveny dalsim
mirnym ohybem ¢i odpovidajicim upravenim dér pro Srouby. Spodni plocha spodnich
podpor je zbrousena pro ziskani vyssi povrchové drsnosti a spolecné s adhezivni plochou
v monokoku ocisténa acetonem. Na spodni plochu spodnich podpor je naneseno
dvouslozkové lepidlo Loctite 9466, dily jsou umistény do monokoku a je odstranéno
prebytecné lepidlo. Spodni podpory jsou pro spravné vytvrzeni epoxidu pevné
priSroubovany k monokoku. Pro spravné vytvrzeni epoxidu neni mozné dalSich 24 hodin

pokrac¢ovat v montazi [14].

obr. 35: Rozpad sestavy klece motoru

8.2.1 VloZzeni do monokoku

Pro spravnou adhezi epoxidu je ve spravnych mistech zbrousena a vycisténa karbonova
trubka hrebenové sestavy, a je na ni aplikovano lepidlo Loctite 9466. Na trubku jsou
nasunuty objimky pro pfipevnéni k peddlové soustavé a predni casti monokoku,

a hfebenova sestava spolecné se sestavou klece motoru jsou pripevnény v monokoku.
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Pro spojeni klece motoru se spodnimi podporami jsou vyuZity Srouby se samojistnymi
maticemi, a pro pripevnéni hfebenového domku s kleci motoru jsou dratkovany dvojice
Sroubd.

Diky dobé vytvrzeni dvouslozkového lepidla Loctite 9466 [14] je moiné s pozici
lepenych dild po naneseni epoxidu kratkou dobu manipulovat. Objimky jsou tak pozicovany
a priSroubovany k nosnikim peddlové soustavy, a po ujiSténi spravnosti polohy je

odstranén prebytecny vytlaéeny epoxid a probéhne jeho plné vyrvrzeni.

8.3 Sestava uhlového domku

Montaz sestavy Uhlového domku zacind kompletaci tyce fizeni. Firmou Compotech byla
doddna karbonova ty¢ o vnitfnim praméru 29,5 mm, kterd je zkracena na pozadovany
rozmér. Pri kazdém konci tyCe jsou ve sténé vyvrtany 3 otvory pro nyty. Do koncl hfidele
je naneseno dvouslozkové lepidlo Loctite 9466 a je na jedné strané vsunuto horizontalni
kuZelové kolo s nalisovanym loZiskem, a na druhé strané je vsunuta htidel rychloupinaciho
mechanismu volantu. Oba kusy jsou vsunuty tak, Ze diry v dilech odpovidaji dirdm
v karbonové tyci. Prebytecny epoxid je odstranén a jsou instalovany nyty, jez zajistuji
dodrzZeni pravidla o kritickych spojich [2 — str. 53]. KuZelové kolo na konci tyce je s loZiskem

zasunuto do uhlového domku, a je orientacné zasroubovana matice axialniho pojisténi.

Na vertikdlni kolo je nalisovadno lozisko SKF 61806, a je nasunuta distan¢ni trubka, ktera
byla dfive obrobena na poZadovany rozmér. Ndasledné je nalisovdno druhé lozisko.
Vertikalni kuZelové kolo s loZisky je nalisovano do uhlového domku, a pomoci matic
axialniho pojisténi jsou vymezeny vile v ozubeni. Matice jsou dale pojistény proti otoceni

pomoci stavécich Sroubl. (obr. 36)

obr. 36: Rozpad sestavy uhlového domku
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Po kompletaci je sestava uhlového domku vloZzena do monokoku. Rovnoboké
drazkovani vertikalniko kuZelového kola je nasunuto na hfidel, a Uhlovy domek je pres
prostfedni dil zasroubovan do hfebenového domku. Je letmo ovérena dosavadni funkénost
systému a nasledné jsou dratkovany dvojice Sroubl. Ty¢ fizeni je v horni ¢asti kratkdobé

zajiSténa proti pohybu.

8.4 Horni uchyceni tyce Fizeni

V ptipadé horniho uchyceni jsou opét firmou Trumpf dodany laserem vyfezané ocelové
plechy. Dva bo¢ni dily je nutné pfed svarenim ohnout do poZadovaného tvaru v mistech.
Pro jednoduchost ohybdni je mimo jiné optimalizovan tvar, kdy pfi pfipevnéni hlavni
struktury dilu do svérdku a plsobeni silou na konec plechu je maximalizovdn ohybovy
moment pfimo v misté, kde je Zadouci ohyb provést. Ohybani je opét provadéno v nékolika
krocich, kde je pribézné kontrolovana spravnost ohybu s protikusem. Po ohybu bocnich
Casti je mozné svafit hlavni strukturu dilu. V horni ¢asti struktury jsou dale pfivafeny malé

vystupky, diky kterym je mozné strukturu pfipevnit k monokoku.

Ke svarfené struktufe horniho uchyceni je pfipevnén hlinikovy dil uloZeni loZiska,
a Srouby jsou zajistény pomoci samojistnych matic pro splnéni pravida o kritickem
spojovacim materidlu [2 — str. 53], a do dilu je nalisovano lozisko a zajiSténo pomoci
pojistného krouzku. Sestava horniho uchyceni je ndsledné nasunuta na ty¢ fizeni, a je
pfipevnéna pomoci tfi Sroubl k horni ¢asti monokoku. Jako podlozka je pouZita destic¢ka
,JE TO RACING“, a Srouby jsou pro splnéni pravidel zajiStény pomoci samojistnych matic.
(obr. 37)

obr. 37: Rozpad sestavy horniho uchyceni tyce rizeni
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Pro dokonceni systému je nutné napojeni unasece hiebenu na tycky fizeni, které spojuji

8.5 FindlIni pfiprava systému fizeni

unasec s prednimi téhlicemi. Do konce unasece je vloZena kruhova podlozka a zadni opora
kulového cepu. Nasledné je vloZzen samotny kulovy ¢ep a je pfiSroubovano pouzdro, které
je ddle zajisténo dvéma stavécimi Srouby. Kulovy Cep je poté zaSroubovan do tycky Fizeni,
a stejny postup opakovdn na druhé strané.

Ve hfebenovém domku je upraveno utazZeni Sroubu, ktery vymezuje vili v hfebenovém

prevodu. Skrze Uhlovy domek je zasunuty ¢ep autonomniho fizeni a je pojistén zamkem.
Po nasazeni volantu je systém fizeni kompletni. (obr. 38, obr. 39) DalSim krokem je
testovani funkcnosti celého systému bez zatizeni, kdy jsou kola vozu ve vzduchu, a se

zatizenim, kdy formule stoji na kolech.

obr. 38: Kompletni systém Fizeni vozu eForce FSE.11

Jindfich Novotny 30



Jindfich Novotny

obr. 39: Rez kompletnim hfebenovym a tihlovym domkem
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Cilem prace bylo vyvinout mechanicky funkéni systém Fizeni s moznosti autonomniho

9 Zaveér

ovladani pro viiz eForce FSE.12, ktery diky pouze malé mezigeneracni zméné rozlozeni
monopostu muze vychdazet z Cisté pilotovaného systému predchozi generace. Nejdfive byly
vyloZzeny a zvaZeny pozadavky a limitace, které se na nadchazejici systém vztahuji. Pro
spravnou dimenzaci komponent byly dale zméreny sily pasobici na systém fizeni pfi typické
operaci a jizdé vozu, a také pti nulové rychlosti, kde se potvrdila hypotéza, Ze dané sily jsou

maximalni pravé u zastaveného vozu.

Jednim z nejdulezitéjSich rozhodnuti, které ovlivnilo cely vyvoj systému, se tykalo
umisténi motoru a z néj vychazejici koncepce prenosu vykonu. Navzdory konstrukéni
narocnosti jako nejlépe vyhovujici vySla koncepce nizko umisténého motoru
a vysunutelného cepu, pristupného prednim servisnim okénkem monokoku. Dle
pozadavkl byl vybran adekvatni motor fizeni s prevodovkou, Kardantv kloub pro prenos
tocivého momentu a zcela odliSny senzor natoceni fizeni. Pro spravnou funkci systému byly
nutné vyrazné zmény vétsiny komponent, které byly provedeny s ohledem na odlisné
moznosti pripevnéni a nedostatky plvodniho systému. V posledni kapitole byl shrnuty

postup samotné kompletace systému a montdze do monokoku nové formule FSE.12.

JelikoZ se v dané konfiguraci jedna o systém prvni generace, byl pfi ndvrhu a konstrukci
kladen dliraz na spolehlivost a servisovatelnost, spiSe nez na hmotnost. BEhem nadchazejici
sezény budou sbirdna data a zkuSenosti ohledné jednotlivych soucasti systému tak, aby
systém pfisti generace mohl byt v pfisluSnych mistech optimalizovan. Pro Gcely této sezény
by se vSak mélo jednat o adekvatni systém s dostatecnym potencidlem.

Jiz ted jsou vSak patrné dvé oblasti, ve kterych ma navrieny systém fizeni mirné
nedostatky. Prvni oblasti je uchyceni vnéjSiho vodi¢e hrebenu fizeni, které je sice
konstrukéné jednodussi, ale nenabizi stejnou bocni tuhost jako reSeni minulé generace.
Dalsi oblasti je klec pro uchyceni motoru fizeni, kterd byla za uéelem tuhosti vyrobena
z 3 mm silné oceli, avSak ukazalo se, Ze byla vyrazné predimenzovana a mohlo byt v této

oblasti usetfeno vice nez 100 g.

Systém bude dale validovan a testovan béhem nadchazejici zavodni sezény.
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