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Abstrakt: Tato prace fesi vliv polohy vybranych kinematickych bodt na vysledné charakteristiky ptredni
napravy studentské formule. Pro vypocetni simulace je vyuzivan software Adams zalozeny na multibody
dynamics. Cilem je analyzovat geometrii fizeni z hlediska jeji citlivosti na vyrobni a navrhové odchylky
aurcit jeji vliv na kinematiku napravy. Vystupem prace jsou senzitivni analyzy vlivu posunu jednotlivych
kinematickych bodi na celkovou kinematiku napravy a s tim souvisejici navrh idealni geometrie napravy.
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1 Uvod

Geometrie fizeni ptedstavuje jeden z nejzasadnéjSich konstrukénich prvka kazdého vozidla ovliv-
fyjici celkovy jizdni charakter vozu. Z tohoto diivodu je pfesnd definice kinematickych boda
fizeni jednim z klicovych pfedpoklada pro dosazeni optimalniho jizdniho vykonu vozidla.

Tato prace se zamé¢fuje na analyzu vlivu umisténi kinematickych bodi fizeni na vysledné
charakteristiky pfedni napravy studentské formule. Cilem je prozkoumat, jak rtizné varianty
usporadani ovliviluji parametry fizeni, a zaroven posoudit, jak se chovaji pfi realnych vyrob-
nich nepiesnostech. Pro analyzu byl vyuzit software Adams, ktery umoziiuje simulaci pohybu
mechanickych soustav. Diky tomu je mozné simulovat chovani napravy v raznych jizdnich si-
tuacich a hodnotit i jevy, které by bylo obtizn¢ vyhodnocovat analyticky.

Vystupem prace je navrh idedlniho nastaveni geometrie ptedni napravy studentské formule,
porovnavajici vybrané varianty a jejich vliv na vysledné parametry fizeni. Druhou ¢asti vystupu
je senzitivni analyza, jez vyhodnoti vliv posunt jednotlivych kinematickych boda na celkovou
kinematiku napravy, ¢ehoz lze vyuzit pti budoucich navrzich geometrie formule.

2 Teoreticka c¢ast

vvvvvv

kazdého vozidla. Udava vztahy popisujici, jak se natoceni kol promitne na vysledném sméru
jizdy a jaké bocni sily jsou generovany béhem zataceni. V této praci je geometrie fizeni feSena
v kontextu navrhu zavodniho monopostu studentského tymu FS TUL Racing.

2.1 Formula student

Formula Student je kazdoro¢né se konajici inzenyrska soutéz, které se ucastni tymy studenta
z celého svéta. Ti maji jeden rok na navrh, vyrobu a otestovani zdvodniho vozidla, se kterym
budou mezi sebou soutézit v riznych disciplindch statického nebo dynamického charakteru. [|1]
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Statické discipliny se zabyvaji samotnym navrhem vozidla, ndklady na vyrobu a firemnim
planem. Béhem dynamickych disciplin je hodnoceno chovéni vozidla pfi jizdé, pficemz cilem je
projet danou trat’ za co nejmensi Cas. Patii sem discipliny Skidpad, kdy je testovana ovladatelnost
v zatackach, Autocross, coz je technicka draha testujici celkovou dynamiku vozu, a Endurance,
tedy zavod na dlouhou trat. Z provedené statistické analyzy vyplyva, Ze tuto trat’ tvoii z vice
nez 75 % zatacky, proto je pii navrhu primarni zefektivnit prijezd zatackou. [[1]]

2.2 Charakteristiky pneumatik

Pneumatiky jsou jediné ¢ast vozu, ktera je v kontaktu s vozovkou a tedy jedina, ktera je schopna
prenaset sily mezi vozidlem a povrchem. Chovéani pneumatik nema linearni charakter, zavisi na
fadé parametrii a jeho znalost je nezbytna pro spravny navrh geometrie. [2]

2.2.1 Uhel skluzu a Pacejka Magic Formula

Pojem smyk popisuje v rdmci teorie pneumatik nejen ztratu ptilnavosti, ale také deformaci pne-
umatiky. Obecné tedy vystihuje, jakym zplisobem jsou pfenaSeny sily mezi pneumatikou a vo-
zovkou. Uhel skluzu, znazornény na Obrazku [I], je (thel mezi smérem geometrického natodeni
kola a smérem, kterym se pneumatika ve skutecnosti pohybuje. Jedna se o parametr smyku a ma
velky vliv na bo¢ni silu. [2]
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Obrazek 2: Ktivka vzorce Pacejka Magic For-

Obrazek 1: Uhel skluzu [4] mula [2]

Pro popis pienosu sil slouzi charakteristicka rovnice Pacejka Magic Formula slozena z go-
niometrickych funkci s koeficienty vychéazejicimi z realnych dat, ktera je graficky zobrazena
na Obréazku Q. Popisuje zavislost pfenesené boéni sily na uhlu skluzu. Tvar kfivky je ovlivnén
jednotlivymi parametry, z nichZ kazdy ma jiny vyznam. Jak jiZ bylo feceno, pro idealni pneu-
matiku plati, ze generuje maximalni bo¢ni silu. K tomu dochazi v piku charakteristické kiivky,

vvvvvv

Dy:ﬂy'Fz (1)

P11 prijezdu zatackou pusobi na vozidlo odstfedivé zrychleni generujici bocni silu. Ta musi
byt vyrovnavana tieci silou mezi pneumatikou a vozovkou, kterd zavisi na vertikalnim zatizeni
kola F, a lateralnim souciniteli tfeni u,,, ktery popisuje maximalni bo¢ni pfilnavost pneumatiky,
tedy jeji schopnost pienaset sily v pficném sméru - v zata¢ce. Ta zavisi na kalibracnich parame-
trech ppy1, Ppoy2 @ Ppys ziskanych z méteni pneumatiky, odklonu kola v,, Skalovacim faktoru
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Ay @ pomérné zméné zatiZeni kola df., udavajici jak moc je aktudlni zatiZeni kola odliSné od
zatizeni pfi méfeni pneumatik. [5]

My = (prl +pr2 : dfz) ' (]- — Pby3 - ’Y;) : A,uy (2)

2.2.2 Zavislost bo¢ni sily na slip anglu

Jak je vidét na Obrazku [, graf zavislosti bo&niho zrychleni na slip anglu ma charakteristicky
tvar S-ktivky. Pii malych tihlech (do 3-4°) roste sila prakticky linearné, v nelinedrni oblasti rtst
zpomaluje a po dosazeni maxima dochézi ke ztraté ptilnavosti a poklesu pienesené bocni sily.

Pribéh zavislosti je dulezity pro koncept geometrie fizeni, protoze uhly skluzu kol piedni
a zadni napravy definuji chovani vozu. Vétsi slip angle vpiedu znamena nedotéacivost (vozidlo
zataci méné, nez fidi¢ pozaduje) a vEétsi vzadu naopak pretacivost (zataci vice a zadni naprava
se vychyluje). To je ditvod, proc€ je pfi ndvrhu geometrie nezbytné brat ohled na pienos sil a tedy
na skute¢né chovani pneumatik. [[7]

2.3 Geometrie napravy

Na vyslednou ovladatelnost a stabilitu vozidla ma vliv také geometrie zavéSeni kol, kterd defi-
nuje usporadani prvkl napravy a jejich chovani pii zatizeni. Urcuje, jak se kolo vici vozovce

yowr

nataci, naklani ¢i posouva, tedy také ovlivituje pfenos sil.

2.3.1 Uhel sbihavost

Uhel sbihavosti je symetricky uhel mezi smérem pohybu kola a svislou rovinou vozu. Negativni
uhel, neboli rozbihavost, je situace, kdy pfedek obou kol sméfuje smérem ven od stiedu vozidla.
Naopak sbihavost nastava, kdyz kola smétuji ke stfedu vozu. [6]

Sbihavost zvySuje stabilitu pfi jizd€ rovné, zatimco rozbihavost zlepSuje reakci fizeni a na-
stup zataCeni. Soucasné ovlivituje vznik boc¢nich sil skrze zménu tthlu smyku a méa vyznamny
vliv na opotiebeni pneumatik, coz z néj d€la kliCcovy parametr geometrie fizeni. [6]

2.3.2 Ackermannova geometrie

Ackermannova geometrie fesi vzajemny vztah natoCeni vnéj$iho a vnitiniho kola. Cilem je,
aby se kazdé kolo nachazelo v takovém uhlu skluzu, ve kterém generuje maximalni bo¢ni silu.
Pii zataCeni totiz opisuje vnitini kolo trajektorii kruznice o menSim poloméru nez kolo vnéjsi.
Kdyby obé¢ kola zatacela stejn¢, dochazelo by k nezadoucimu smyku pneumatik. Ackermannova
geometrie predstavuje idealni geometrické usporadani, které tento jev eliminuje. [[7]

Zakladni model Ackermanna vychazi z ptredpokladu, Ze pii zataceni nevznika zadny thel
skluzu. Ackermannovou podminkou je v tomto pfipad€, Ze vSechny trajektorie opisované koly
smétuji do jednoho spolecného stiedu. Jeho nedostatkem je nezohlediiovani thlu skluzu. Pro
spravné chovani vozidla musi pneumatiky pti vysSich rychlostech v zatd¢kach generovat bocni
silu, kterd vznikd pouze za ptitomnosti skluzu. [[7]

Vznik slip anglu zpiisobi posunuti stfedu trajektorie kola oproti idedlnimu modelu zaklad-
ni Ackermannovy geometrie. Navrh geometrie fizeni zadvodnich vozidel tedy ptesné nespliuje
Ackermannovu podminku, ale vychazi z dat pneumatik. Narozdil od klasického Ackermanna
nemusi z dynamického model nutné vyplyvat, Ze vnitini kolo musi byt vice nato¢ené nez vné;jsi.

[8]
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Idealni uhly natoceni ptednich kol (3; pro vnitini, 35 pro vnéjsi kolo) 1ze vyjadtit pomoci

WV

uhld S a B3 nato€eni vyuzijeme uhly skluzu vnitiniho a vnéjsiho kola oy a as. [[7]

[, = arctan ( ) +a—ao a (o = arctan ( ) + o — ay 3)
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Pomoci téchto vzorci miizeme ziskat idealni thly natoceni jednotlivych kol. Problémem je,
ze uhly skluzu jsou funkci odklonu kola v, ktery vSak zavisi praveé na samotnych thlech nato¢eni
B. Pro co nejptesnéjsi Ackermannovu geometrii je proto potfeba uhly pocitat iterativné. [[7]
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Obrazek 3: Sbihavost [6]

Obrazek 4: Dynamicky model Acker-
mannovy geometrie [[7]

3 Motivace

U navrhu geometrie fizeni pracujeme s teoretickymi modely, které pocitaji s jasné definovanymi
kinematickymi vztahy a neptedpoklédaji vyrobni odchylky, Casto ani deformace. V realném
voze jsou vSak kinematické body ovliviiovany vyrobnimi tolerancemi i provoznimi vlivy. Cilem
je identifikovat jejich zdroje, kvantifikovat jejich velikost a posoudit jejich vliv na vysledné
chovani vozidla.

3.1 Analyza toleranci vyroby

Analyza toleranci vyroby se zamétuje na realné odchylky vznikajici pti konstrukei vozidla For-
mula Student. NejzasadnéjSim prvkem z hlediska geometrické pfesnosti vozu je ram, vyrabény
jako svafovana konstrukce v pfipravku. Béhem svafovani vznikd v nékterych castech vlivem
lokalniho ohfevu pnuti a po vyjmuti z pfipravku dochazi v disledku uvolnéni pnuti ke krouceni
a posunu bodd ramu. Tyto deformace Ize analyzovat pomoci skenovani ramu (viz Obrazek [).
Diky skentim Ize urcit velikosti posuni jednotlivych bodi oproti referencnim soufadnicim v 3D
modelu vozu.

Jako hlavni parametr pro hodnoceni vlivu vyrobnich toleranci byl ur¢en tihel sbihavosti, je-
likoZ je velmi citlivy na zmény polohy bodi fizeni. Pro stanoveni zmény byl jako referencni
stav zvolen geometricky idealni model vozu s maximalni hodnotou thlu sbihavosti 0,25°. Po-
suny byly zji§tovany po zarovnani skenovaného ramu na referenéni soutfadnicovy systém a po
porovnani s pivodnim modelem zejména v oblasti uchyceni fizeni.
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Vysledna hodnota thlu sbihavosti byla stanovena pomoci kinematické simulace s danymi
posuvy bodu. Pfi nepiesnosti + 2 mm doslo k nartstu maximalni hodnoty toe angluna 0,41°, coz
ptedstavuje zvyseni o 64 %. Pii uvaZzovani nepiesnosti + 4 mm vzriistd hodnota na 0,57°, tedy
0 128 %. Tyto hodnoty jiz vyrazné piekracuji cilové nastaveni geometrie a vedou ke zhorSeni
stability vozu, odezvy fizeni a opotfebeni pneumatik.

Z analyzy toleranci vyroby vyplyva, i malé deformace ramu v fadu jednotek milimetrt zpti-
sobuji vyrazné zmeény toe anglu, které jiz nejsou z hlediska vysledného chovani vozu zanedba-
telné.

3.2 Vyhodnoceni sil na fizeni

Pro validaci simula¢nich modelii a pochopeni silového plisobeni béhem dynamickych disciplin
byl sloupek fizeni osazen tenzometrickym snimacem. Tento snimac byl zkalibrovan pro pfimé
meéfeni kroutictho momentu, coz ndm umoznilo v redlném c¢ase sledovat sily, které musi fidi¢
vynakladat na ovladani vozu.

Z naméfenych dat (viz S-kiivka na Obrazku ) vyplyva, Ze kroutici moment na volantu
vykazuje charakteristicky prib¢h v zavislosti na bocnim zrychleni a rejdovém thlu. Primérné
provozni hodnoty momentu se pii aktivnim prijezdu zatd¢kami pohybovaly v rozmezi 40 az
60 Nm. Spi¢kové hodnoty pfi maximalnim bo&nim zrychleni a rychlém st¥idani rejdu viak pra-
videlné ptesahovaly hranici 80 Nm a dosahovaly maximalnich hodnot aZ 100 Nm. Na zékladé
této analyzy Spickovych hodnot byl jednim z cili pro letoSni sezonu snizit ovladaci moment na
volantu o 30 %.
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Obrazek 5: Sken ramu pro sezénu 2025 Obrazek 6: Vysledky tenzometrického méteni

4 Metodika a simulace v Adams Car

Pro analyzu kinematickych vlastnosti napravy byl vyuzit validovany model v MSC Adams Car.
Model je definovan pomoci prostorovych soufadnic kli¢ovych kinematickych bodt, vlastnos-
ti pruzicich a tlumicich prvka a vazeb reprezentujicich sférické a rotacni klouby. Z hlediska

Horni a dolni bod A-ramena definuji orientaci rejdové osy v prostoru. Jakakoliv zména v po-
déIné nebo svislé pozici téchto bodit méni rameno, na kterém ptisobi bo¢ni sily pneumatiky, coz
se projevuje zmeénou ovladaciho momentu na volantu.

Vnitini a vnéjsi bod fizeni popisuji geometrii spojovaci ty€e fizeni. Vnitini bod (uchyceni na
hiebeni) s vn&jSim bodem (uchyceni na téhlici) urcuji pfedevsim Ackermannovu charakteristiku.
Vzéajemna poloha téchto dvou bodl vici ramentim nédpravy ovliviiuje thel sbihavosti a jeho
zménu pii propruzent.
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V simulacich byly definovany dva zakladni typy kinematickych testli. Prvnim je propruzeni,
coz je vertikalni pohyb kol v rozsahu £25 mm vc¢i statické poloze pii nulovém rejdu, které
zobrazuje zmeénu uhlu sbihavosti. Pfi druhém testu, ktery simuluje zataceni, dochazi k prestaveni
hiebene fizeni v celém rozsahu jeho zdvihu (+30 mm), ¢imz se dosahne limitnich rejdovych
uhll kol. Sleduje se pfi ném odchylka od idedlni Ackermannovy kiivky.

5 Analyza a vysledky

Analyza se dle popsané metodiky zamétfuje na vlivy zmén polohy vybranych kinematickych
bodl na vysledké geometrické charakteristiky fizeni. Zejména je vénovana pozornost zméné
momentového ramena, Ghlu sbihavosti a Ackermannové podmince. Vysledky jsou prezentovany
formou grafii a pomoci senzitivnich analyz jsou jednotlivé varianty ndvrhu geometrie fizeni
vzajemn¢ porovnany. Cilem je na zaklad¢ vysledkli navrhnout optimélni usporadani vhodné pro
vozidlo Formula Student.

5.1 Vypocet momentového ramena Fizeni

Pro vyhodnoceni piisobeni sil v mechanismu fizeni bylo potfeba ur¢it momentové rameno jako
kolmou vzdalenost mezi tadhlem fizeni a rejdovou osou kola. Jeho velikost ovliviiuje vysled-
ny moment na volantu, tedy odezvu auta a zatizeni jednotlivych komponent. Vypocet probiha
v roving€ z-z (pfedni pohled) pro kazdou polohu fizeni samostatné.

Rejdova osa je definovana hornim a spodnim bodem zavéseni (A,, A;) a popsana vektorem:

Ta, — Ty
a= . 4
|:Z A, — R Al:| ( )
Poloha tahla fizeni je urcena bodem jeho uchyceni 7'. Vektor b spojuje spodni bod rejdové
osy s bodem 7:
I — T A

b= . 5
|:ZT —Z Al:| ( )

Vektor b je poté rozlozen na slozku rovnobéznou s rejdovou osou (¢) a slozku kolmou (t):

a'b

27 6
c= 2 ©)
t=b—c. (7)

Velikost momentového ramena L v zavislosti na rejdovém uhlu je pak dana normou kolmého

vektoru:
L=t (8)

5.2 Vypocet idealni Ackermannovy krivky

Pro dosazeni maximdlni efektivity fizeni musi ndvrh zahrnovat korekci na uhel skluzu pne-
umatik. Cilem je nalézt takovou geometrii mechanismu, ktera pii cilovém bo¢nim zrychleni
monopostu 1, 2 G umozni pneumatikdm generovat maximalni bo¢ni silu F,.

K ur€eni optimalniho thlu skluzu «, ktery odpovida vrcholu kiivky bo¢ni sily pro dané ver-
tikalni zatizeni, je vyuzito numerické fedeni Pacejkovy rovnice (viz Kapitola 2.2.1)) s dosazenim
Spickového faktoru D.
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Tento vypocteny uhel skluzu je pro uvazované poloméry zatacek dosazen do rovnic pro
natoceni vnitfniho a vnéjsiho kola (Rovnice BJ). Odeétenim smérovych uhla vektoru rychlosti
sttedt kol (31, B2) jsou ziskany cilové rejdové uhly kol (4, d,). Vysledna diferencni kiivka pak
slouzi jako referencni Ackermannova kitivka pro fitovani realné geometrie fizeni.

5.3 Senzitivni analyza

V radmci své prace jsem provedla senzitivni analyzy pro zmény poloh bodii popsanych v meto-
dice. Zkoumala jsem vliv posunu v jednotlivych smérech na dvé kli¢ové charakteristiky: uhel
sbihavosti (pfi propruzeni) a Ackermannovu geometrii (pfi zatdcent).

Senzitivni analyza byla vzdy realizovana tak, ze referen¢ni bod byl v simulacich Adamsu
posouvan po 2 mm v rozsahu £ 10 mm v jednotlivych smérech. Vystupem jsou grafy zobrazujici
rozdily od idealu.

Rozdil od ideélu pro j ive P hodnoty pro Fadni Rozdil od ideélu pro jednotlivé steer hodnoty pro z-soufadnice

Rozdil od idedlu
Rozdil od idealu

L L
0 2 4 6 8 10

- 1 I
-08 .’ ’ - . I I I 8.5 & i . 5
rozdil v soufadnicich [mm]

rozdil v soufadnicich [mm]

Obrazek 7: Citlivost tthlu sbihavosti na posun Obrazek 8: Citlivost Ackermannovi geomet-
vnitfniho bodu fizeni v z-sméru rie na posun vnitfniho bodu fizeni v z-sméru

Na Obrazcich 7 a §je ptiklad porovnani citlivosti (thlu sbihavosti a Ackermannovi geometrie
na posun vnittniho bodu fizeni ve sméru z. Osa = v grafech reprezentuje posun bodu v daném
sméru a osa y rozdil od ndmi zvoleného idealu dané charakteristiky v milimetrech. Jednotlivé
barvy predstavuji riznd propruzeni (u thlu sbihavosti) a rejdové thly (u Ackermannovy pod-
minky). Z grafii Ize vidét, Ze tento posun ovliviiuje jak pribeh sbihavosti, tak i Ackermannovu
geometrii.

Tyto senzitivni analyzy byly vyuzity k iterativnimu ladéni polohy kinematickych bodt pii
navrhu findlni geometrie.

5.4 Vysledné varianty

V ramci optimaliza¢niho procesu navrhu geometrie byly definovany tfi varianty nastaveni spl-
nujici odlisné pozadavky na chovani vozidla v zavislosti na charakteru traté. Tyto varianty byly
pomoci simulaci v Adamsu porovnany s loniskym modelem a teoretickym idealem.

Prvni je varianta pro nizké rychlosti, kterymi jsou mysleny technické pasaze, které vyza-
duji spis pomalejsi projeti a lepsi vlastnosti pfi zataCeni (napt. disciplina Skidpad). V grafech
zavislosti Ackermanna na rejdovém tihlu to jsou thly od 17° do 25°.

Falsi varianta pro vysoké rychlosti je ur¢ena pro tahlé zatacky pti zavod¢ Endurance, kde je
kladen dliraz na stabilitu a piesnost vedeni stopy (rejdovy thel 0°-10°).

A nakonec varianta pro stiedni rychlosti pfedstavuje kompromisni nastaveni pro univerzalni
vyuziti na vétSin€ typu trati (ahly 10°-16°).
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5.5 Porovnani z hlediska uhlu sbihavosti

X292_y_239_z_83_bm25_tb_25_parallel_travel : toe_angle leftwheel_travel vertical_left
T
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Obrazek 9: Porovnani variant geometrie fizeni z hlediska tthlu sbihavosti

V grafu na Obrazku [ jsou porovnavany lofisk4 varianta s leto§nimi navrhy. X-ova osa je
propruzeni a y-ova thel sbihavosti. Cervenou je zobrazen lonsky navrh, modrou varianta pro

stfedni, rizovou pro nizké a cernou pro vysoké rychlosti.

Z provedené simulace vyplyva, Ze co se tyce thlu sbihavosti, nedoslo oproti lofiské varianté
k zddnym vyraznym zménam. Tento vysledek je zamérny, nebot’ loniskd geometrie vykazovala
velmi dobré chovani s minimalni odchylkou v celém rozsahu propruZeni.

5.6 Porovnani z hlediska Ackermannovi geometrie

Porovnani variant ackermannu s idedlnim ackermannem

9 —
idealni ackermann
lonska varianta: x 260, y -561, z -67, steer 90
8 nova kinematika - stredni rychlosti: x 285, y -542, z -50, steer 97°
nova kinematika - vysoke rychlosti: x 287, y -532 z -50, steer 90°
nova kinematika - nizke rychlosti: x 289, y -547, z -50, steer 120°
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Obrazek 10: Porovnani variant geometrie fizeni z hlediska Ackermannovy geometrie

Na Obrazku [L( reprezentuje osa = rejdovy uhel a osa y rozdil natoceni kol (Ackermanna).

Razné kiivky jsou jednotlivé varianty geometrie.

Z grafu analyzy Ackermannovy charakteristiky (viz Obrazek [10)) je patré, Ze lofiské vari-
anta (oranzova kiivka) vykazovala zna¢nou odchylku od teoretické¢ho idedlu (modrd), coz pii
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prijezdu zatackami o malém poloméru zpiisobovalo zvysené smykani pneumatik a neefektivni
vyuZiti jejich pfilnavosti.

Kiivka pro nizké rychlosti (zelend) se s teoretickym idedlem nejvice shoduje v oblasti vy-
sokych rejdu (nad 20°), ¢imz se redukuje nedotacivost v zatdckach s malym polomérem. Pro
stiedni rychlosti (zIutd) se drzi v relativni blizkosti ide4lu v celém rozsahu rejdu, je tedy kom-
promisem mezi dal$imi variantami, coz z ni dél4 idealni volbu pro technické traté s proménlivym

polomérem zatacek. Ktivka pro vysoké rychlosti (fialovd) je zdamérné plossi. V oblasti malych
rejdi do 10° kopiruje ideal, ale ve vyssich rejdech prechazi do vyssich hodnot Ackermanna.

5.7 Momentové rameno

Hlavnim pozadavkem pro novou geometrii byla optimalizace prib¢hu kinematické tivraté, kte-
rd definuje momentové rameno sily pusobici na fizeni. Tento parametr je zdsadni pro zpétnou
vazbu, kterou fidi¢ dostava skrz volant.

. Uvrat v zavislosti na steeru

lonska variant
stredni rychlost
vysoka rychlost
50 - nizka rychlost

40
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-10 I I I I I |
-150 -100 -50 0 50 100 150
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Obrazek 11: Porovnani variant geometrie fizeni z hlediska Gvrati

V grafu na Obrézku [L 1 jsou rizné barevnymi kiivkami porovnavany loniska varianta s letos-
nimi navrhy. Na z-ové ose je rejdovy thel a na y-ové délka uvrati (momentového ramene).

Z analyzy lze vyvodit, Ze nove varianty za¢inaji na vyrazné vyssich hodnotach momentového
ramene (kolem 45-50 mm) oproti lonskému feseni (cca 23 mm). VEtSi rameno sily umoziuje
efektivnéjsi pfenos momentu od pneumatik, coz v disledku vede ke sniZeni fyzické sily, kterou
musi jezdec vynakladat na volant pfi prijezdu zatackou.

U vSech novych variant bylo dosazeno stavu, kdy rameno momentu neklesa pod hranici 8
mm. Pokles momentového ramene k nule a nasledné do zdpornych hodnot (tak jako tomu bylo
u loniské varianty) znaci kinematické zablokovani mechanismu, kdy spojovaci ty¢ a té¢hlice vy-
tvofi pfimku a pfestanou pienaset ovladaci silu. V praxi tento stav znemoznuje fidici vratit kola
do pfimého sméru a vede k okamzité ztraté kontroly nad vozidlem. U nového navrhu zistava
systém vzdy v bezpecné ovladatelné oblasti.

6 Zavér

Prace se zabyvala analyzou a ndvrhem geometrie fizeni pfedni napravy monopostu studentské
formule tymu FS TUL Racing pro sezénu 2026. Hlavnim cilem bylo prozkoumat vliv polohy ki-
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nematickych bodli na vysledné jizdni charakteristiky a navrhnout optimalni geometrii s ohledem
na realné vyrobni tolerance a mechanickd omezeni vozidla.

V teoretické Casti byly definovany klicové parametry a bylo potvrzeno, zZe pro maximalni
vyuziti pfilnavosti je nezbytné precizni nastaveni kinematiky.

Vystupem prace je vypracovani senzitivnich analyz v softwaru Adams, které kvantifikova-
ly citlivost ndpravy na vyrobni nepifesnosti. Zjistilo se, Ze zejména svafovani rdmu a nasledné
deformace v fadu jednotek milimetrti mohou kriticky ovlivnit uhel sbihavosti kol.

Na zakladé¢ ziskanych poznatkl byly navrzeny tii varianty nastaveni geometrie pro rtizné ty-
py zavodnich disciplin. Nova geometrie ptinasi oproti lonskému modelu zésadni vylepSeni v po-
dobé& zvétseného momentového ramene fizeni, coZ snizuje ovladaci silu na volantu a zlepSuje
zpétnou vazbu pro fidice. Zaroven byla eliminovana rizika kinematického zablokovani mecha-
nismu v krajnich polohach rejdu, ¢imz se zvysila celkové bezpecnost provozu vozidla. Vysledky
prace tak tvofi uceleny podklad pro finalni konstrukci a nastaveni podvozku monopostu pro tuto
sezonu.
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