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Seznam pouZitého oznaceni a symboli

™ - Ludolfovo cislo (3,14)

3D - trojrozmérny (Three Dimensional)
CAD - 2D a 3D pocitacové projektovani (Computer aided design)
CFD - Computational Fluid Dynamics

CSN - Ceska technicka norma

d - pramér [mm]

DIN - Némecké narodni norma

EN - Evropska norma

F - sila F [N]

FIA - Mezinarodni automobilova federace
FSAE - Formula Society of Automotive Engineers
g - tihové zrychleni [m.s?]

GT - Grand Tourisme

ISO - mezinarodni organizace pro normy
ks - pocet kusti

m - hmotnost [kg]

MKP - metoda kone¢nych prvkl

p - tlak [MPa]

VRay - renderovaci engin pro 3D vizualizace
Re - Reynoldsovo ¢islo [—]

SAE©O - Society of Automotive Engineers

\% - rychlost [m.s-1]

u - dynamicka viskozita [Pa.s]

cl - soucinitel vztlaku vzduchu

- hustota [kg.m™]
- uhel nabéhu [ o ]

| Seznam pouzitého oznaceni a symbola



Uvod

Moje diplomova prace se zabyva ndvrhem karoserie pro studentskou formuli tymu
SAE©. Dané téma jsem si zvolil pro velkou vasen k formulim a autim. Vzdy byl miij sen
si vyrobit ¢i navrhnout svou formuli nebo auto a proto jsem se piipojil k projektu
Studentské formule na VSB — TU Ostrava. V minulych letech jsem vystudoval specializaci
primyslovy design, a proto jsem chtél na této formuli navrhovat pravé karoserii a jeji
samotné uchyceni na ramu. Designér mé za ukol navrhovat ¢i zdokonalovat vyrobky
zejména ve sméru ergonomie, vzhledu, vyuziti a také ptizptisobit pfanim, pravidliim a
pozadavkam celé koncepce.

Navrh karoserie je nedilnou souc¢asti navrhu celé studentské formule, na které pracuje
mnoho studentl. V této praci proto bude velmi dilezita komunikace mezi jednotlivymi
lidmi a ptedevsim tymova spoluprace.

Mou snahou v této préci je navrhnout karoserii, kterd bude odpovidat pravidlim
SAE©, ergonomickym pozadavkim pro fidice a jeho pohodlnému nastupovani a rychlému
vystupovani, je také nutno respektovat pozadavky a ptipominky tymu fesitelti. Dale
navrhnout zejména tvarové feSeni pro dobrou aerodynamiku a zaroven dobrou ptilnavost k
vozovce. Vyiesit problém chlazeni motoru pomoci usmérnéni vzduchu a vyfesit bezpecné
uchycenti celé karoserie k rdmu. Nedilnou soucésti je také vhodné designové feseni, vzhled
karoserie. Budouci formule by méla byt tvaroveé jednoduché, ptitom esteticka a hlavni

podminkou je dodrZeni funk¢nosti.

o



1.Soucasny stav formule SAEO

V této kapitole jsou zpracovany informace, které jsem ziskal v prib&hu procesu
navrhovani karoserie. Tyto znalosti a zkusenosti jsou v souladu se stanovenymi kritérii a
pozadavky na funk¢ni vyrobek, kterym by méla byt navrhovana karoserie pro studentskou

formuli.
1.1 Formule - F1

1.1.1 Formule - F1 a jeji historie

,Monopost je jednomistny sportovni ¢i zadvodni automobil obvykle s otevienou
kabinou a nekrytymi koly. Ac¢koli existuji i monoposty schvalené pro provoz na vefejnych
komunikacich, ve vétSin€ ptipada se jednd o vozy zavodni, a to jak silni¢ni, tak terénni.

Zavodni silnicni monopost se také bézné nazyva formule ¢i formulovy viz. Toto
oznaceni pochazi z prelomu 40. a 50. let, kdy FIA ustanovila ("zformulovala") nova
pravidla pro zavody monopostl. Vysledkem byly kategorie Formule 1, Formule
2 a Formule 3. Vyraz "formule" tedy v plivodnim smyslu znamené néco jako "ptedpis
pravidel". V pieneseném vyznamu se dnes pouziva jako oznaceni pro takika jakykoli
silni¢ni zdvodni monopost. BE€zné se pak pouzivaji pojmy jako "formulové vozy",
"formulové zavody", "zavody formuli" atd.

Moderni monoposty, ostatné jako vSechny okruhové zdvodni automobily, jsou stavény
s ohledem na dosahovani co nejlepsSich ¢asti na kolo na modernich autodromech. Neni u
nich tedy prioritou dosahovani vysokych rychlosti pti jizd¢ v pfimém sméru. Jejich
nejvetsi devizou je nizkd véha a vysoky aerodynamicky pfitlak. Tyto vlastnosti jim
umoznuji projizdét zatacky vysokou rychlosti, aniz by doslo ke ztrat¢ adheze pneumatik a
naslednému smyku. Diky tomu muze byt i relativné nevykonny monopost na zavodnim
okruhu rychlej$i nez napt. vykonnéjsi, ale téZ8i a méné aerodynamicky efektivni zavodni
cestovni €1 GT viiz. Vysoky aerodynamicky pfitlak spolu s odkrytymi koly si v§ak vybiraji

dan v podobé relativné vysokého aerodynamického odporu pii vyssich rychlostech." [1]

| Soucasny stav formule SAE©
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1.1.2 Formule - F1 popis
Cilem vsech tymu, které jsou v projektu formule SAE, je pfiblizit se monopostim
formule F1. Na obrazku (viz obr 1.1) mizeme vidét jednotlivé soucasti cel¢ formule,

ergonomii fidi¢e v kokpitu, proudéni vzduchu, uloZeni motoru, tvar karoserie atd.
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Obrazek 1.1 Rez formule F1 [2]

1.2 Predstaveni Formule SAE©

Formula SAE (zkratka z anglického "Society of Automotive Engineers") je projektem
mezinarodni automobilni federace. Do tohoto projektu se mohou zapojit zastupci
svétovych technickych universit se svymi tymy. Soutéze Formula SAE vyzyvaji tymy
univerzitnich studentl a absolventil,aby vymyslely, navrhly, vyrobily, vyvinuly a nasledné
soutézily s malymi vozidly typu formule.Ukolem téchto tym, je postavit viiz formulového
typu, ktery musi spliiovat pravidla formule SAE a s timto vozem se poté ucastni soutéznich
zavodd, testovani a vyvoje s cilem dosahnout téch nejlepsich vysledkt a ziskavani cennych

zkuSenosti.

1.2.1 Soutézni discipliny Formule SAEO
Tymy se na okruhu (v uzavieném aredlu) stietavaji pfi statickych a dynamickych

disciplindch. Maximéaln€ mohou v souctu jednotlivé tymy dosahnout az 1000 bodt.

-Statické discipliny
-Konstrukéni ndvrh vozu (Engineering Design — 150 bodii)

Odborna porota vyhodnocuje technickou kvalitu, vzhled, ale 1 konstrukéni feSeni.

| Soucasny stav formule SAE©



-Analyza nakladi (Cost Report — 100 bodii)
Pecliva kalkulace vyrobnich nakladii a samotné ptesvédceni poroty o jejich spravnosti
tim, Ze se ndhodn¢ vyberou nékteré dily a dohledavaji se ve vypisu soucasti a jejich cen.
-Marketingovy plan (Presentation — 75 bodit)
Zde odborna porota hodnoti, jak dobie tym prezentuje svou navrzenou formuli a jak

své navrhy dokaze ,,prodat".

-Bezpeclnostni testy nutné pro vstup do zavodu (dynamickych disciplin)
-Technika a bezpecnost (Technical & Safety Scrutineering)

Kontrola odbornikil, zda dany monopost spliiuje veskera pravidla.
-Néklonova zkouska (Tilt Test)

Test ptilnavosti vozidla na naklonéné roving.

-Zkouska brzd a hluku (Brake & Noise Test)

-Dynamické discipliny
-Akcelerace (Acceleration — 75 bodu)
Na trati 75m se hodnoti zrychleni formule s pevnym startem.
-Osmicka (Skid Pad — 50 bodi)
Pro zhodnoceni kvality podvozku se jezdi zavody na trati ve tvaru osmicky a hodnoti
se Cas prujezdu.
-Autokros (Autocross — 150 bodi)
Jizda mezi kuzely na uzké technické trati, kde se posuzuje zrychleni, brzdéni a
ovladatelnost monopostu. Tento zavod slouZi jako kvalifikace do zdvodu Endurance.
-Spotteba paliva (Efficiency — 100 bod)
Hodnoti se spotieba paliva.
-Hlavni vytrvalostni zdvod (Endurance — 300 bodt)
Okruhovy zavod na 22 km s povinnou vyménou jezdct v poloviné zavodu. Zavod

ovetuje veskeré systémy a pfipravenost tymu.

V grafu (viz Graf 1.1) miZeme vidét jednotlivé bodové rozloZeni vSech disciplin.

Celkovy pocet bodii je 1000.
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Graf 1.1 Rozlozeni bodu v zavodech formule SAE

1.2.2 Pravidla Studentské Formule SAEO

Pravidla Formule SAE ma v zodpovédnosti komise Formule SAE (Formula SAE
Rules Comitee), ktera navrhuje pravidla, jejich platnost, zmény a dodrzovani. Zde budu
vypisovat pouze pravidla tykajici se navrhu karoserie. Kompletni pravidla je mozno nalézt
na adrese http://students.sae.org/cds/formulaseries/rules/2015-16 fsae rules.pdf

- Konfigurace vozidla (Vehicle Configuration)

Vozidlo musi byt ve stylu formule (ma otevieny kokpit a oteviena kola) se 4 koly,
ktera nejsou v ptimé linii.

Definice ,,otevienych kol — oteviend kola vozidla musi spliiovat vS§echna nasledujici
kritéria:

1) Horni polovina kol / pneumatik (The top 180 degrees od wheels/tires) nesmi
prekazet pti pohledu 68,6 mm (2.7 palcit) nad rovinou tvofenou vrcholy piednich a zadnich
pneumatiky.

2) Kola / pneumatiky nesmi piekazet pti pohledu do strany.

3) Zadna &ast vozidla nemtize vstoupit do zony definované jako kruh navyseny o
68,6mm (2.7 palcti) od vnéj$iho priméru pneumatiky. Pneumatiky miii doptedu s fidicem
o hmotnosti 77 kg (170 liber) sedici v normalni jizdni poloze. Vnitini bo¢nice pneumatik

(strana vozidla) neni zahrnuta v tomto stanoveni. (viz obr. 1.2)
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Obrizek 1.2 Konfigurace vozidla [3]

-Karoserie (Bodywork)

V karoserii nesmi byt Zadné jiné otvory do prostoru fidice od predniho oblouku az k
hlavnimu oblouku nebo firewallu, neZ jaké jsou poZadovany pro otevieny kokpit. Jsou
povoleny pouze minimalni otvory kolem komponentii zavéSeni predniho kola.

-Predni karoserie (Front Bodywork)

Ostré hrany na ptedni stran¢ karoserie nebo jiné vy¢nivajici soucasti jsou zakazany.
Vsechny hrany po sméru jizdy na karoserii, které¢ by mohly mit dopad na lidi, napt. nos
musi mit polomér nejméné 38 mm (1,5 palce) po sméru jizdy. Z tohoto minimélniho
poloméru musi byt roz§ifen na nejmén¢ Ctyticet pet stupiiti (45 ©) vztazenych ke sméru

doptedu, podél hornich, stranovych a dolnich vSech dotéenych hran. [3]

1.3 Karoserie Formule SAEO

Vzhledem k obrovskému mnoZstvi studentskych formuli, jsem zde vybral jen par

formuli a to od ¢eskych tymu, které jsou zapojeny do projektu Formule SAE.
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1.3.1 FORMULA STUDENT, VSB - TU Ostrava

Prvni monopost tymu FORMULA STUDENT, VSB -TU Ostrava je tvarove odlisny
od ostatnich formuli. Hranatéjsi pfedni ¢ast a velké boky, délaji tuto formuli mohutné;si,
nez opravdu je. Je zde feSena zadni Cast, na které jsou umisténa dvé svétla. Prostor pro
nastup a vystup je feSen zkrdcenymi boky, ale i tak je nastupovani a vystupovani
nepohodIné pro fidice, diky vétsi vysSce celé boc¢ni Casti. Zadni a piedni kiidla, nejsou
sladéna s celkovym designem formule. Pfedni ¢ast formule bude mit horsi acrodynamiku.
Bo¢ni ¢ast neusmérnuje vzduch smeérem k motoru. Pro pozd¢€jsi snadnéjsi orientaci, budu

tento monopost nazyvat "N1".

a2\ -

Obrazek 1.3 Prvni prototyp tymu "N1" - FORMULA STUDENT, VSB-TU Ostrava [4]

1.3.2 TU Brno Racing

Formule tymu TU Brno Racing s nazvem "Dragon 4" je tvarovée zajimava, barevné
sladénd. Neni zde feSen prostor pro vystup fidice, proto by mohlo byt slozité;jsi
nastupovani ¢i vystupovani. Zadni ¢ast formule je zcela odkryta, coz ulehcuje mechanikiim
udrzbu a praci na piipadnych opravach, ale zase naopak je tak celkovy design vozu

neuplny.
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Obrazek 1.4 Dragon 4 - TU Brno Racing [5]

1.3.3 CULS Prague Formula Racing
Monopost tymu CULS Prague Formula Racing, ktery nazvali "Prague Demon", je

tvarove uplné odlisny od jinych formuli. Cely tvar dle mého nazoru nepfipomina formuli a
vypadé nekompaktné s nddechem sci-fi. Problém je u celé ptedni ¢asti, kterd je divné
zaktivena. Tvarové linie na sebe nenavazuji. Je zde feSena zadni ¢ast v podob¢ krytu nad

motorem a také prostor pro nastup a vystup.

Obrazek 1.5 Prague Demon - CULS Prague Formula Racing [6] I


http://culsracing.cz/

1.3.4 CTU CarTech Formula student

V potadi uz Sesty viiz tymu CTU CarTech Formula student s nazvem "FS.06" je
rozhodné tvarové jednodussi, avSak ani zde neni feSena zadni ¢ast, kterd je také ponechdna
odkrytéd, podobné jako u tymu TU Brno Racing, zde neni feSen prostor pro nastupovani a
vystupovani fidic¢e. K celkovému designu mi kazi dojem obrovské zadni kiidlo, které je

opticky o mnoho vétsi, nez zbyvajici ¢ast formule.

Obrazek 1.6 FS.06 - CTU CarTech Formula student [7]
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2.Clile prace

Cilem préace je navrhnout karoserii pro projekt Formule SAE©, ktera ponese nezbytné
prvky pro vykondvani zavoda, kterych se bude ucastnit.
Chtél bych ve své praci navrhnout karoserii, ktera bude:
- estetickd, na pohled jednoduchd, tvarové minimalisticka
- obsahovat nové designové trendy
- navrzena, tak aby byla jednoduse vyrobitelna a tim i mén¢ nakladna
- dostatec¢né tuha a hlavné bezpecna
- spliovat veskerou ergonomii pro fidic¢e, zejména nastupovani a vystupovani, ale
také umoznila dostate¢ny prostor pro fidice, aby ho v ni¢em neomezovala
- umoznila snadny a rychly pfistup mechanikiim béhem zavodu i mimo né
- dostatecné aerodynamicka se zaméfenim na co nejvétsi pritlak k vozovce a lepsi
chlazeni proudénim vzduchu
- spliovat veskeré pozadavky konstrukéniho tymu
- spliovat pravidla projektu studentské Formule SAEO
- vhodné rozdélena a tim snadno sestavitelnd a jednoduse uchycena na rdmu

- dostatecné bezpecna
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3.Variantni studie DESIGNU

Po prozkoumani formuli, které se v soucasnosti ucasti zavodi formule SAE, piejdu
k mym navrhiim, které nejvice spliuji mé uréené vytcené cile. V pribehu reserse a analyzy
tématu jsme spolecné s tymem studentské formule narazili na nékolik problém, které¢ jsem

resil.

3.1 Navrhy

Tato podkapitola se bude zabyvat riznymi variantami mého feSeni. Tyto navrhy byly
predstaveny celému tymu studentské formule VSB s cilem vybrat jeden, na kterém budu
dal pracovat, aby vysledna karoserie odpovidala estetickym, ergonomickym a
konstrukénim pozadavkim. Vybiralo se ze vSech variant s moznosti kombinovat jednotlivé
dily mezi sebou. Navrhi karoserie jsem mél nespocet, a proto zde vybiram jen 3 varianty,
které nas dovedly ke kone¢nému feSeni. Navrhy byli vymodelovany v programu
Rhinoceros a nasledné vizualizace byli také vytvoreny v programu Rhinoceros s

pfidavnym pluginem VRay.

3.1.1 VARIANTA1

Prvni navrh je minimalisticky, jednoduchy na vyrobu. Je zde navrhnut prostor pro
nastupovani fidice, také aerodynamika vozu s diirazem na vétsi ptitlacnou silu. Tento
navrh ma piedevsim vyhodu s ohledem na naklady na vyrobu a to diky svému
hranatéjSimu tvaru. Oproti dal§im variantam je zde dofeSena celd zadni ¢ast, ktera ptidava
karoserii urcitou celistvost a z velké ¢asti zakryva prostor motoru. Chybi zde usmérnéni

vzduchu smérem k motoru.
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Na zakladé zadavatele tématu diplomové prace
podléha nasledujici ¢ast rezimu utajeni. Kompletni
diplomova prace bude poskytnuta pri obhajobé
diplomové prace a bude zpristupnéna po predloZeni

zadosti.

Obriazek 3.1 Varianta 1, Rhinoceros + VRay

3.1.2 VARIANTA 2

vvvvvv

vystupovani fidic¢e. Je zde ponechéna odkryta zadni ¢ast. Boky formule jsou zaobleny

smérem k motoru, pro lepsi a uc¢innéjsi chlazeni.

Obrazek 3.2 Varianta 2, Rhinoceros + VRay
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3.1.3 VARIANTA3

Ttetim navrhem, ktery jsem zde vybral, je karoserie, kterd rovnéz tesi proudéni
vzduchu pro lepsi a G€innéjsi chlazeni motoru. Zadni Cast je feSena velmi jednoduse.
Ptedni ¢ast je mohutnéjsi narozdil od ptedeslych variant. Je zde feSen vyfez v karoserii na

bocich u fidice, pro snadnéjsi nastupovani, avSak chybi zde volny prostor pro vysednuti z

monokoku.

Obrazek 3.3 Varianta 3, Rhinoceros + VRay

4.Metodika reSeni

V této kapitole budu popisovat, prubéh a vyvoj mého navrhu karoserie od samotného
zacatku az k zavérecné finalni verzi. Ukdzu zde navrhy, kterymi jsem se zabyval a veskeré

problémy, které vznikaly pfi navrhu.

4.2  Tymova konzultace FORMULA STUDENT,
VSB-TU Ostrava

Jelikoz tato prace je i prace tymova a nezalezi pouze na mém rozhodnuti, ale
predevsim na rozhodnuti manazera celého projektu Doc. Ing. Alese Slivy Ph.D.,
Séfkonstruktéra a zbytku teamu. Ti vybirali z mych piedlozenych navrhii a s ohledem na
usporu nakladii na koncept formule ¢islo 2 mé povéftili, abych navrhnul karoserii z

prototypu formule N1 (viz obr. 1.3) a zkombinoval ji s ndvrhem varianty ¢islo jedna. Za
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ukol jsem mél vyuzit maximalni mnozstvi dilu z jiz uz prvni formule, ktera se na VSB

vyrobila a vyuzit tak stdvajici formy. Cilem bylo minimalizovat ndklady na vyrobu.

4.1.1 Pozadovany navrh
Jiz pti zacatku tohoto feSeni zde objevil velky problém, a to v rozmérech nosné¢ho
rdmu. Ram konceptu formule N1 (viz obr. 4.1 vlevo) byl podstatné¢ mensi, nez nove
navrzeny a vyrobeny ram. Byly respektovany ergonomické pozadavky a doslo ke zvétSeni

prostoru pro nohy a rozsifeni celého ramu pro vétsi prostor fidice.

ram forfmiglte ¢l ram formule ¢.2

NN
) SRf u{k,s,

Obrazek 4.1 Ram formule N1 a ram formule ¢. 2, Rhinoceros + VRay

Tento problém se ukézal pii exportovani modelu karoserie formule N1 a exportovani

nového ramu do 3D programu. (viz obr. 4.2)
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Obrazek 4.2 Ram ¢. 2 a karoserie prototypu N1, Rhinoceros

4.1.2 ReSeni navrhu
Karoserie prototypu ¢islo jedna, se sklada z n¢kolika dilti (viz obr. 4.3) a ja jsem musel
urcit, které dily se daji zachovat a vyuzit pro formuli ¢islo 2. Dily jsem mohl libovolné

fezat a natacet.

Obrazek 4.3 Prototyp N1 - rozdéleni ¢asti, Rhinoceros + VRay
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Vyuzil jsem celou zadni ¢ast a boky formule, znazornéno na obrazku (viz obr. 4.4)

¢ervenou barvou.

Obrazek 4.4 Prototyp N1 - vyuzité ¢asti, Rhinoceros + VRay

4.1.3 VARIANTA 4
Jelikoz jsem se chtél timto navrhem co nejvice priblizit varianté ¢islo 1, tak jsem
pouzité dily z konceptu formule ¢.1 rizné upravoval, tvaroval a fezal. Zménil jsem cely

sklon karoserie a ptizplsobil ji, aby se mé varianté co nejvice podobala.

Obriazek 4.5 Varianta 4, Rhinoceros + VRay
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Na zakladé zadavatele tématu diplomové prace, podléha nasledujici ¢ast rezimu
utajeni. Kompletni diplomova priace bude poskytnuta pri obhajobé diplomové prace

a bude zpristupnéna po predloZeni Zadosti.
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