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1.Uvod
1.1.0pl enito o FSB Racing Teamu

Pod okriliem neprofitne udruge HSA-SF (Hrvatska studentska asocijacija strojarskih fakulteta),

krajem 2003. godine osnovan je projekt FSB Racir
studenata je, i zme L udokesati da je b, Hr vat skoj mogule izradit
melLunarodna For mul a K®nbkuricae mafooljim &ntoyineacusEnrppai gii r e m

svijetu. U proteklih devetnaest godinajetmpor ast ao od svegaFakdiddao | i ko |
strojarstva i brodogradnje do njih osamdesetak, po kr i ve|j isimist avni ca Sveul i |

Zagrebu, te je u sklopu projekta izral e nsoedam bolida s motorom s unut
teprviFSbol id s el ektri| nom pogonom u giroj regiji
U ciljeve ti ma spada p rstudigme m & a vzrngganyj aan j €t eil nredhiowg

i ngenj er s ki hstiesgnje levanmnogsradnog iskustva, te promoviranje Republike

Hrvatske i kvalitete njenog visokog obrazovanja. L | a nimajuipriliku samostalno koncipirati,

razvi j at ivozilakdjazna rmatjecanjima vioze pravim F1 stazama poput Hungaroring-a
i Hockenheimring-a, te pisati zavrgne i a svpjdmorads. kvelik r ado v e
interdisciplinaran projekt poput FSB RacingTeama poti | e kreativnost i usa

studenata u gi r ok om s p e tetsvake gadineo dblikigei nowee ,i sposobne mlade

ingenjere spremne za izazove koji ih olekuju u i
Tim je raspodijeljen u podtimove zadugene za aer
el ektril riktpdadon, molt or, hlalenje, dinamiku vozil

marketing, dizajn, i IKT sustave. Svakim podtimom upravlja jedan voditelj, dok projektom u

cjelini upravljaju organizacijski vodadlidael j i teh
1.2. Opl @ito o Formula Student natjecanjima

Formula Student natjecanjas u i n g e nj e r sukg@imatimdvijk@enciprajuj kanstruiraju
[ izraluju b o préenth estrogom d-ormwaj Studemt pravilniku. Natjecanja su

podijeljena u tri klase: CV za bolide s motorom s unutarnjim izgaranjem, EV za bolide s

el ektrilnim pogonom, [ DV za autonomne bolide,
dinami| ke discipline.
FSnatiecanjai maj u sl jedelie :statil ke discipline

- Engineering Design 1T Bolid se prezentira sucima, koji ga ocjenjuju prema

inovativnosti, primjeni naprednih tehnologija i znanja, te kvaliteti izvedbe.
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- Business Plan Presentation i Tim, kao fiktivh o poduze [ e, suci ma, K
investitorima, predstavlja detaljan financijski plantep ok ugava i shodi ti i NV e
- Cost and Manufacturing i Tim predstavlja detaljan raspis svih dijelova i proizvodnih
procesa kori §teni h u proi zvae dagepjuju kJyalitetui odawranih Pot o m

komponenti, ,trtoeg gkedinzorsadaevnost izvedbe i odrg
Dinamil|l ke discipline su:

- Acceleration 1 Bolid iz stacionarnog stanja mora prevaliti 75 metara po ravnoj stazi.
- SkidpadiBol id vozi st azea®mohlsitkd rAg urhi upravl ji
- Autocross T Bolid vozi kompleksnom stazom koja se sastoji od serpentina, niza
zavoja, uzbrdica, i drugih kompleksnih elemenata.
- Endurance i Krunska disciplina FS natjecanjaz aht i j eva uspjegan pr el
od22kmsi zmj enom vozala na pola put gouzddrmogidst avl j
i performansi bolida, te shodno tome donosi daleko najve
- Efficiency 7 Prema potrog n e i e k t energij@ eddnosno goriva na Endurance
di sciplini, pobedadwiu preogdordaitainal no ul inkovito
Preduvjet za sudjelovanje u di nami | ki m di sciapt & h a pnégledj (engl.op s e ¢
scrutineering). Nat j ecanja se s$hugbhekhadajetpeha naojrang t
ljestvicibtenes|l ugb&ogaa sl uge uis asvtrjgeacvaamjjuw itsikmast va t e |

na temelju kritike sudaca.
1.3. Bolid FSB-RTO6R VulpesR

VulpesR devetij e bolid FSB Racing Teama te drugi el ekt |
Hrvatskoj. Evolucija je bolida FSB-RTO6E Vulpes, prvog hrvatskog el ekt r i | nog For

Student bolida, | i j u o s n brvatskalmonodoquepgavsai j a proi zvedena od
ojalanog wugljilnim Waane Viulpeadodareajegoznak€ RRRP§t o znal i
ARedi zajniAi. Za bolid je odabran startni br oj 54,
brodogradnje u kojoj | l anovi FSB Racing Teama pr
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Slika 1. Bolid FSB-RTO6R "VulpesR"

Tema ovog rada, bolid FSB(RT0O6 R AVul pes R, predstavlja evoluc
tima, FSB(RTO6E AVul pesfi. S obzirom na to da je origi:t
odabran je razvoj usavrgene verzij ealbiolsu ap rkaol tai

svi ostali sustavi bolida redizajnirani te su in
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2. Glavni koncept bolida FSB-RTO6R

Svaki projekt, pa tako i projekt.i Formul a Stude
postavljanjemcil j eva koj i se gele postili proj ekt om. Za

razvoja bolida VulpesR, potrebno je razumijeti polazno stanje, a to je bolid Vulpes.
2.1. Analiza bolida FSB-RTO6E AVulpesf

Vulpes predstavlja veliku promjenu u odnosu na ranije bolide, koji su redom bili pogonjeni

motorima s unutarnjim izgaranjem i temel jili se na | eRaeldgrza m <ci j e
prijelaz u kategorijue | ekt r i | ni irazujkdmipatime njoRodoque g a s bilpjet e g nj a

za stjecanjem novih znanja. Dodatan je razlog bio financijske naravi i globalni pomaci u

automobilskoj industriji sve se vige odvijaju ust®manjerwekhekt

mogulnost ostvarivanja sponzorstava ukoliko Tim
Postavljen je glavni cilj projekta: razvojt r leqbolida kojim | es e i &temelng inanja na

kojima e sljedeii projekti i bolidi graditi nap
S obzirom na to da se u istom projektu dogodiopr i j el az na el ektril ni pog

monocoque ¢ a s ibifna nit vodilja bila je jednostavnost razvoja i proizvodnje, kako bi se

projekt ostvario u zadanim vremenskim i financijskim okvirima.

Ostali tehnilki ciljevi, poredani po vagnosti, s
- niska masa
- nisko tegigte
- nizak moment tromosti oko vertikalne osi

- uvednalena uzdugna raspodjela mase.

Opisanoj e nekol i ko koncepata elektrilnog .pogona i r
Odabran je konceptpogonana stragnj erkol @ame svaki stragnji k
el ektrilni mot or sa zas ekom.iTime e uWekindanpotrekai za pr i j e
upotrebom diferencijala i otvorena moguli nos't razlilitog wupravljanj

poboljdgale voznedakarakteristike boli
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Prema odabranom konceptu pogona, izmelLu nekol il

raspodjele velikih komponenata u bolidu, vidljiv ispod u Slika 2.

Baterijski paket

Distribucija napajanja

Elektliéni motor

| ° [ ]
4
|
— : ‘g N\ Mehanicki
™ ] . prijenos
——— E ‘ 2 < .
Upravljacka jedinica / Frekvencijski pretvarac
bolida
Slika 2. Raspodjela komponenata elektrilnog pogona

Kako bi se ost vadvijenlag treigsek oA ktoenpiogteen,t ed bol i da, v

smjegteni SsuUu na pod gasiij e, pordi  vioezmnad ejve hb d tedrai. j
visokonaponski kabeli bili gto krali, frekvenci
paketa, a iza baterijskog paketa nalaze sedvael ekt r i | na mo tdoarzasebsgp 0j en a

zupl ani | ka ,pajisujsenj eguzEénadni | ko kuligte.

GasiVilgesarazvijana je s tedgnjom za jednostavnogl
komponentama el ektrilnog pogona za popravke. Sto
ovjes ravne, a baterijski paket montira se u bolid i uklanja iz bolida odozdo, bez potrebe za

ukl anjanjem drugih velih kosmagaskenmarobasnostGlawost] a j e 1
kako bi zadovoljila stroge zahtjeve Formula Student pr avi | ni ka za sigurnost
optereienja kojima je podvrgnuta tijekom vognje.

Za takvu gasiij u, razvijen je ovjes s dvostrukim
Lijeve i desne k ot aobje osovine povezuju torziske opr uge u obl i ku | el i/
moguinogliu podegavanja krutosti U ovViTakvinp st i 0
konceptom ovjesaj e omogui en girok raspon postavki ovj es
ponaganje bolida pri vognji

Za bolid je razvijen aerodinamil ki paket koji S
kao i podni ce. Bolsnw &bliilkovdjnel oarda | abi nkovito
aerodinami|l ke sile uz minimalno generiranje sile
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zraka u hladnjake,jedanna | i j ev om ,addrdgimam dlersinloun, kako bi el el

i frekvencijskipretv ar al i mo gl i neometano radit.

Vulpes se natjecao 2019. godine na Formula Student natjecanjima. Robusno razvijena

kompozitna monocoque g as bpa pr obl emas vjae oipztderrgedleanj a i uvij o
pr obl e mi s pouzdanogiu elebdiillindg sskiagwdilivasia
voging ir azl i | Razvojpotpunamologeg ae.k t r i | nuweg bi mmogeipmrjene i

nepoznanice u sustav kojim Tim nije u potpunosti ovladao. Stoga je umjesto razvoja potpuno
novog el ekt rboliden@d | uol esnir e dogeonlai tij egavanjpospopkl ema
el ektri | niouapsjadii Vulpesal z s manj enu pot r ogtejosiguratir e men a

dovoljno dug period testiranjana stazizapob ol j §anj e npsi.gove pouzdan
2.2. Glavni koncept bolida FSB-RTO6R VulpesR

Odluka da se unaprjeluje postojelid bolid umjest
da se neki dijelovi bolida preuzimaju od Vulpesa. Naj vel.i od njih su:

- kompozitna monocoquegasi j a,
- kompozitni AnosfA bolida,

- baterijski segmenti (ali ne cijeli baterijski paket),

- frekvencijski pretvarali,

- elektrilnni mot or i

- amortizeri.

Preuzi manijVaelpesagasiugro je preuzet i glavni koncept
usmjerio na sljedeie ciljeve:

- postizanje pouzdanosti pogona bolida i ostalih njegovih dijelova,

- smanjenje mase primjenom naprednih materijala i tehnologija proizvodnje,

kako bi se maksimalno iskoristio potencijal performansi ovog koncepta bolida te steklo znanje

[ i skustvo u ti.m novim podrul ji ma

Poj edi preneme@adijelovimabolidapr evi ge su broj ne mmjesstue naved
Vel i ka velina dij préupetisaVulpesd uipatpainodt oekonstruirana ilnanovo
proizvedena. Dojam o obujmu izmjena mo g e ptikat dijelova i sklopova na kojima se

dogodila promjena koncepta, materijala ili tehnologije proizvodnje (Tablica 1.).

Detaljnije informacije o izmjenama i o tome kako su postignuti navedeni ciljevi, dostupne su u

poglavljima koja slijede.
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Tablica 1. Prikaz izmjena dijelova i sklopova na kojima se dogodila promjena materijala ili
tehnologije proizvodnje. Boj om

oznal ene i

zmj ene okidbjade s u

Izmijenjeni elementi

Vrsta izmjene

Vulpes

VulpesR

Vlastiti razvoj, dvostupanjski

Vlastiti razvoj, jednostupanjski

ovjesa

aSKIyAGT AskiagN Koncept prijenosnik s ravnim zubima prijenosnik s ravnim zubima

aSKFyAG6T1TA LN , a t2t AYSNI 228161y

pogonska vratila Materijal 2StAT (CFRP)

Ovjes- sklop prednje Zavisan ovjes aktuiran Nezavisan ovjes izravno aktuiran
Y PP 1€9 Koncept klackalicama, sa )

stabilizatorom

bez stabilizatora

Oviessy2al 6 A 1 2

Materijal i tehnologija
proizvodnje

Aluminijska legura /
3-osno i 50sno glodanje

Titanska legura /
Selektivno lasersko topljenje

Ovijes-LINB Ry 2 |
ramena ovjesa

Materijal i tehnologija
proizvodnje

28t A6yS ON

| A2SOGA 2R LRfA
dzaf 2A6YAY @f |
tA2SLX 2SSyl & | ¢
AFSNYAK £S80

Ovjes-4 i NI Oy 2| Materijal i tehnologija A f A = ¢AdLl y 1+ £ 83dzNF
ramena ovjesa proizvodnje 2S5tAGYS OA FSNYAK £SO
Upravijanje- letva Materijal 258t A1 Aluminijska legura
upravljanja
Y 2 6 y- dishi Materijal 28t A1 AFSIC kompozit s metalnom
matricom
. . - t 2f AYSNIFE2IAG YR VY
Naplatci Materijal Aluminijska legura (CFRP)
2 potpuno odvojena sustava < 1ox p - A
< 55 ‘< a £ ~ M adzaul g KfISS
{dzadl g Kf I SY Koncept Ktlssyglz H 0 éYaéOuéy dz R
hladnjaka
£21 16 ylatz

vatrootpornu stijenku

Ergonomski oblikovano sjedalo /

~ a-©v2i I 6532 | Koncept i - ASYROAG 12YLRI
(firewall), pez jedinstvenog 2261 YAY dzAf 246

sjedala
I 2AREB G dzRI| Materijal 28 A1 t2fAYSNI 221 61

dAt 2A8YAY @f
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3. Aeropaket
3.1.0p | e niaeropaketu

Aerodinami ka je znanost koja se bavi proul avanj
njega gibaju te silama koje pritom nastaju. Podr
fluida i di nami ku plinova. pNoekaev |odujous nporvinliihk ovre |ai
analize jesu brzina, tl ak, gustola i temper at u
Aerodinami| ka analiza moge se podijelit.i u dvi

eksperimentalna. Teorijska aerodinamika zasniva s e na zakoni ma mehani ke

mehani ke fluida kao i dinamike plinova te anali't
zakoni ma opi sanih podrul ja. Eksperimental na S |
i spitivanjima u aerlddidiraungii|lnk i pno sttuanveilmamak aio i pro
simul acij ama, gdje se eksperimentalno provjerayv
model . Ovisno o samom podrul ju ispitivanja, u e
teorija sl idemodeltnmoglilskalkati, a lberultati bili i dalje iskoristivi za daljnju

analizu.

Druga gruba podijela aerodinamike je ovisna o brzini strujanja zraka odnosno brzini kojom se

neko tijelo giba kroz zrak. Tako sejezboganargii j el i n
brzina strujanja zraka utjecalj kompresibil nost.
aerodinami ku kod koje efekt kompresibilnosti flu

Treia podjela zasniva se na ut|j ematranih problem& oz no st
aerodinami ke utj ecaj vi skoznosti zr aka mo g e s
aerodinamil kim problemima (poput strujanja u gr
utjecaj viskoznih svojstava zraka te se takva strujanja nazivaju viskoznim strujanjima, za

razliku od neviskoznih strujanja kod kojih je utjecaj viskoznosti zraka zanemariv.
32.Teorijska podloga ralunal ne ¢

Navier-St okesove jednadgbe, n a z-hoaisnNaviepu @ GebrgezGaliriel r i ma C
Stokesu, opisuje gibanje viskoznih fluida, a zasniva se na pretpostavci da je fluid, na

odrelenom promatranom vol umenu, kontinuum umj est
primjenom jednadgbe kontinuiteta odnosno primje

gibanja i energije. Navier-St ok esove jednadgbe sluge kao osnovn

problema u mehanici odnosno dinamici fluida uz d
kontinuiteta. | ako i zr az iStokesogeifarnwle ai dgm danasjniggnj i v e,
dokazano da ryegenj a u tri di menzij e uvij ek p
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beskonal nosti, singularitete il prekide. Anal i i
samo za jednostavnije slulajeve i tojednadgbimar
Stoga za rjegavanje gore spomenutih jednadgbi ve

postale gl avni al at Zza r | e gStka 8 prikeeuje paspisénl oblima u ae
Navier-St okesove jednadgbe kada na fluid djeluju var

Vremenska derivacija polja brzine Difuzijski ¢lan

Sila po jedinici mase

%—1:+(u-V)u—z/V2u=—Vp+f

Konvekcijski ¢lan Gradijent tlaka

Slika3.Pri kaz || an®tveak eNsaovvieerj ednadgbe
Razvojem radiulnial ausse@ouvj et za numeri|l ko model
probl ema koji opisuju strujrahpeallheidian(@gliok ¢ ef It u

computational fluid dynamics, dalje: CFD)

CFD se temelji na gore spomenutim teoretskimpri nci pi ma te uzima sve veli

modeliranje sve kompleksnijih modela i r epr ezent ati vniju vVvizuali zac
simul acij a u di nami ci fluida zapol|linje definic
matemati | kog model ajal mi dudstietamai parFroih jednac
rjegenje, a posebno rjegenje tog sustava defini
Kori gteni ralunal ni al ati Za rjegavanje problem
odnosno predefinirane mode | e t e mi kao korisnici pomol u sul
model a i definiramo rubne wuvjete. Drugi kor ak
numeri | ki,gtpog od eondvij a u tri koraka

- Diskretizibiasepr ost or pjrtoor arlewznud 1t ii jr ek g omred g o m.

- Na definiranoj gsedimskrej skojfamoegarcijalne di
mat emati | kog model a wuvagavajguioi regeaditfiirlanes ur
algebarskih jednadghbi

- Nelinearni se sustav greatniawdngibm ppaasti urp krg ne gkaovjai

rjiegavanje sustava |Iinearnih algebarskih jedr
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Nakon gto je numeril|l ko rjegenje dobiveno, sl ijec
skalarnih, vektorskih i tenzorskih polja, integraciju protoka sila, momenata, i sl. Slika 4.

prikazuje generiranu geometrijsku pregu na gl avn

Slika4.Pri kaz geometrijske mrege model a

3.3. Definiranje proral uns kog p-+donsehaor a

Za potrebe ralunalnih simulacija komponent: aer
odnosno virtual ni zral ni tunel . Njegove su dim
komponente koja se simulira i promatra kakon e b i doglo do negeljenih wu
stijenka virtualinugaibilzgtad nerme gtouingemheal enom struj an]
Preporulene, a i korigtemjeedi nemizng es puamiakajev @l
girine i Vi sine promat rDaunlojgi nmo dveilrat uatl mroigl izkrea| TG
otprilike Qgesnaest d u,lsjtimen da sepispednsamag anodelg nalaa d e | a
pribli gno,dmpet jdeulositnaat ak s mjoesgttoernn ai zdai srha ceelia.a cP i
provedena je pomoliu tetraedarskih i heksaedar sk
mrega najgugia u bl i zriansit wirio msa tordarneolge nmond eflaak t or or
modelapremavan,t e se pr or j e L wdneodeladGaln]jerazlagigme veliki iznos

gradi jenata koji se olekuju u blizini povrgine p
[ pouzdane rezultate potreban proralun u puno tc
konal nih vol wimeama.pr ®oal una di skretizirano j e
Kartezijevog koordinatnog sustava sa velikim bro
opseg, trajanje i zahtj ev,uosvteisame srlallwralviree ksir
simetrije geometrijskog modela. Ti me s mo pr or al uns k o, ippopodcionalhg e pr ep
umanijili vrijeme trajanja simulacije. Slika5.pr i kazuj e proralunsko podr ul

bolida te sa provedenom diskretizacijom, odnosno

10
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Slika5.Pri kaz proralunsglbmgnegr easateianul aci ju |itavog |

3.3.1. Definiranje rubnihuvjet a pr or alunskog model a

Nakon generiranja geometrijske mrege, potrebno |
di ferencijalne jednadgbe dale rjegenja za nag sp
uvjeta jesu Dirichletov i Neumanov, p r i | emu Di r i € Wrijednost parcijplneo pi s uj

di ferencijalne jednadgbe dok Neumanov ©propisuje
generaliziranog Neumanovog rubnog uvjeta propisuje se proizvoljan vrijednost gradijenta
varijable u smjeru normal eenagrpoalf gnskopgr pmast an
korigteni rubni uvij et za modeliranje izvolenje
ulazna granica, izlazna granica, uvjet simetrije te zid. Na ulaznoj granici, na kojoj zadajemo
Dirichl etov uvj evobrzirmdasteujavanjaeulmznog Zladp dok se na izlaznoj
grani ci proralunskog prostora postavlja Neuman
vrijednost tlaka na izlazu. Rubni uvjet zida ima ulogu opisivanja nepropusne granice gdje, kod
viskoznog strujanja, fluid ima brzinu jednaku brzini napredovanja zida, odnosno tijela, kroz
fluid. Slika 6. pri kazuj e nazive ploha i definiciju rubn

kori gt enim za simuliranje |itavog bolida.

Ulaz

Simetrija

Slika 6. Prikaz ploha na kojima se primjenjuju rubni uvjeti i njihov naziv

11
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Kao gto je to vidl,pavalaanpyesbogonoygshicidefini
odnosno brzina kojom bi se u stvarnosti tijelo, odnonsno bolid gibao kroz fluid (zrak). Jednaka
se vrijednost brzine definira i za zid (Pokretn

bio realan. Nadalje, zid pod nazivom simetrija ima ulogu preslikavanja jednakih uvjeta

nastrujavanja s druge strane zida §gto je primje

Ti me s e uvelike smanj uj e VrIijeme potrebno zZa

kompl eksnost. Na stragnjoj povrgini eatejmeadie post

|l akge analize rezultata odabrada konstantna vri|j

332. Vrste simulacija i nal i ni analize perf
paketa

Kao gto je to vel prije spomenuto za razvoj k omp

se analiza sastoji od nekoliko koraka. Pred-pr ocesui ranja gdje se definir

[ rubni uvij et te se generira geometrijska mreg
slijedi proces samog izvrgavanjaosiamuuaalne wuvj &g
sustavi jednadghbi kako bi se dobila raspodjela

fluida i sl. Posljednji korak je takozvani post-procesing gdje dobivamo vizualizaciju rezultata,

brojlane vrijednostoidjseillua til arkcamepnoa tpao,v rrga snp |, uku
slilno. Kako bi rezultatdi bil i gto slilniiji stv
optimizacija parametara simubaaempérgtgesmennj | sk

pogotovo u blizini samog tijela koje se giba kroz fluid. Osim toga, kako bi se dobili kvalitetni

podac.i [ na temelju njih donijel.i zakljul ci koj
paketa i zadovoljavajulim balansom b oih vrstaa , pot
simul aciij a. Tako se U osnovi rade nekoli ko razl:
Najrasprostranjeniija i najlegia je simulacija pr
U ponaganje strujanja zr ak aalipamaKkamtakkamije plastatean t i aer
za dobivanje potpune slike glede perfocomenagnsi aer

simulacije gdje se simulira prolazak bolida kroz zavoje, odnosho nastrujavanje zraka na

elementecaeropaket a kao gto se to degava i U stvarnost.
radijusa. Podaci dobiveni tim simulacijama izr a
bolida buduli da su same staze na For magbraja St uden
razlilitih zavoja i ponegto kralih ravnica. Takyv
ralunallinezbnmg toga gto se rjegavaju sustavi j ed
t ol aka k ak ovaljanirezgltati. Tdaokba llerr, a sd enuil iponiranj e bolida

i njegovo podizanje prilikom ubrzavanja kako bi se ustanovio utjecaj na performanse aero

paketa. Slika7.pr i kaz ujoeb Iriakz Ipirloirtal unskog prostora za r a

12
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Slka8.pri kazuje poboljganje geometrijske mrege uz

p o v e itoh Ih adohivenih rezultata.

Slika7.Pri kaz razlilitih proralunskih prostora za r

Slika8.Pri kaz poboljganje geometrijske mrege uz samu
3.4. Razvoj komponentiaer odi nami | kog paket
Formula Student bolida

Razvoj komponent i a e r Founula eStudeht k wlgla podrdewanijeaa

konceptualizaciju, razvoj i konstrukcijsku razradu komponenti aero paketa.

13
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Komponente aero paketa koje ulaze u razvoj su prednje krilo, st ragnj e kril o, p
di fuzor om, bol na krila i dodat ni el ement i koj i S
Osimtoga, u opseg posla ulaziisuradnjas podtimomh | alLenj a po pitanju optir
hl adnjaka potrebnog za hlalLenje komponent: pogon
zraka na hladnjak bila dostatna za ulinkovito h
suradnju sa podtimom dinamike vozila kako bi se na kraju postigle optimalne performanse

bolida uz maksimalnu efikasnost samog aero paketa.

Prednje krilo je prvi element aero paketa koji dolazi u doticaj s neometanom strujom zraka i

oblikuje |itavo struj an pogmjariKedinirgperfoimpnse shitooktalil a t e u
komponenti aero paketa te je logilno zapoleti sa
prvih faza razvoja prednjeg krila kreie se sa ra

dva glavna elementa aer o paketa krele se sa razvojem osta
razradom. Razvoj komponenti aero paketa iterativni je postupak te gotovo svaka promjena bilo

koje komponente utjele na performanse druge. Zbo
koncepata i procjeni osjetljivosti jedne komponente u odnosu na drugu.

3.4.1. Razvoj prednjeg krila

Glavna uloga prednjeg krila je generiranje sile uzgona u negativhom smjeru vertikalne osi

bolida, odnosno potisne sile (engl. Downforce) koja djeluje u smjeru gravitacijske sile

mul tiplicirajuldi tako ukupnu silu na prednjim Kk
i skoristiti potenciijal gume za prijenos moment g
znal ajan utjecaj na di rdewmforéea kojvgeneiird tae zjbeo gu zk od tirl a ¢
krilo glavni el ement aero paketa za postizanje ¢
Zzavoje. I nterakcija prednjeg krila i fluida kroz
krilu te je neophodntakflida makon advajagatoka ool predajég&ritaj e i
kako ©bi se ustanovio utjecalj na performanse ost
propisana neka od osnovnih svojstava bolida kao

krilo ima zadatak oblikovati strujanje i u tom aspektu. Kako zrak nastrujava direktno na prednje

kot al e, guma koja rotira pri velim brzinama styv
nagtetiti stabilnosti bolida te |je potreabno ob
mi ni mum. Kod manjih brzina pojava takvih turbule
dalje postoji, no potrebno je smanjiti mogul nost

Prednje krilo u nage nersmofila(engll Fap)ugeosnatrskog phlika od 3
visokog aerodinamil kog ut Eregate), eleméenta ko kematazinee pl ol e
samim bolnim krajevima prednjeg krila. Budul i d

obl i ka (aero profil a krina) ampaltirzdner ij mj enng pi rvaov

14
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geometrijskih oblika kako bi oni zadovol jil:@ od
efi kasnost za odrelene slulajeve nastrujavanja z
kreile od sel ek tijanjazraka pr2kd flapava(élémenata grednjeg krila u obliku

aero profila) prednjeg krila kako bi se ustanovio njihov optimalni raspored. Za uvjete strujanja

koji se javljaju prilikom vognje ovakve dfiliste bo
iz svjetski poznatih aero dana baza: S1223, S1210, E420, E423, CH10, FX74-CI5-140 i MSHD.

Analiza se provodi za ravninski sl ul aj Sstrujanj e
nam general ni uvid u ponaganjemskrujanjta nrak |

odabir optimalnog setupa za daljnji razvoj. Prilikom takve analize promatraju se generirana sila
downforcea, sil a otpora strujanja zr akaSlika8.prikdewjepna aer
graf aerodinamil| ke efikasnost:i razlilitih geomet
aeroprofila, gt o j e poslugil okbaal he mk&b pdaljpjigazvwjd a b j e

3D Front Wing Setup Performance

10

Aero Efficiency [-]

1 2 3 4 5 6 7 8
Iteration No. [-]

Slika9.Pri kaz aerodinamil ke ulinkovitosti razlilitih

Nakon gto je odablappoma goel eijs& sviolptendpataaci j u ¢
Endplate s | u g i tome da zrak pod vi Hapdvd mapréstrupakaoum s a g o
polje niskog tlaka koje se nalaziispod samihflapova j er bi se time smanjil a

krilatep o v e beaasirani vrtlog na rubovima samih flapova. Naendplateusenaj | egi e nal az

15
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i dodatni el ement. koji sluge za volenje struje
stvaranje vrtloga pridnu endplatea da se saluva polje niskog zr akeée

poboljgano opstrujavanje prednjeg kotal a.

Nakonsdgtdonese finalna odluka oko smjedgtaja el eme
konstrukcijsku razradu. Kao i za svaku drugu kom
maksi mal nom smanjenju mase. flagptvagai zjreLagdbluulkemo ¢
unutarnjom rebrastom konstrukcijom i vanjskim ||
oblika aero profila. Tako glavnifappr ednj eg krila posjeduje uzdugnu
koju su zatim spajana sva ostala rebra u obliku aero profila te se kasnije na njih lijepila ljuska

koja zatvara cijelu konstrukciju. Radi l akge iz
su tehnologijom 3D printanja gdje su vel unapri|j
ut or i za @gest er ok eaubrzava prozds skiaganjasvito korapeneriti pre&dnjeg

kril a. Unutarnja rebra, remenjala (glavna greda
tehnologijom mokrog laminiranja kompozitnih konstrukcija dok su vanjska rebra flapova i

adapter.i z aa mozmrt aaggeun ik rti d h n o | Stikg 10jprikazujeSkDnstpukciiskit anj a .

razraleno prednje krilo sa svim spomenutim el eme

Slika 10. Prikaz prednjeg krila sa svim konstrukcijskim elementima

342. Razvoj stragnjeg kril a

Gl avna uloga stragnjeg krila je generiranje sil
bolida, odnosno sile downforcea koj a dj el uje u smjeru gravitaci
ukupnu silu na stragnjim kot al i maistifkpatenoijalguimes e do

16
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za prijenos momenta sa kotala na podlogu. Stragn
vozila i njegov balans pogto se pogon bolida n:
pomol u gendownforcean osgt r a g njaekgs i krail lInad mskor i stiti po

guma. Stragnj e k r%ukupne giledoenforceaa |dkoav4d0y bolida gto
poslijedicu ima i generiranje podosta velike sil
flapovada stragnje krilo zadrgi maksi mal nu aerodi nai

vertikalne sile.

Na temel ju desetak iteracija simulacija ralunaln
flapa koji imaju isti aero profil s modifikacijom u duljini njegove tetive i debljine. Krilo na svojim

krajevimaimadvavelikaendplatea koj i sprjelavaju prestirflappavanj e
(visokotl alnog podr ulflagm) (priesrkatdardjnmj ppdlraVij ei) .
samog pdldpovgiaj mj i hovog kuta nagi ba emnmpatea daissuva s e i
maksi mal noj mogul oj mj er i ugtedi masa a da pri t

Gel ja j e t ak ol endpldienblikuje daaendplatekuacarl ingpt e n perkakghi e s ez o

se oluvao vizualni identitet bolida.
Kako zbog svoje velike povrgine stragnje krilo g
nepogel jno, potrebno je bilo razvitdi sustav koj

mo g u | o j a dmpriamie ne poremeti u potpunosti balans i stabilnost bolida. Tako je po
uzoru na F1 koncipiran i razvijen DRS sustav (engl. Drag Reduction System). Sustav radi ha
principu smanjenja sile otpora voflapazarotimjtu agnj eg

pol ogaj u kojem se prednja povrgina znal ajno s me

rezultira manjom silom downforcea al i i manjom silom otpora vognj
flapova na nalin da pritiskom npomopkaswosta&vavpolau
povl al i, o d n o sflapmve ko tjihave rotacigha eosi. Servo motor nalazi se u

unutragopobsepg flaphasenhoggnjeg krila tako da dodatn
zraka na stragnje krilemjaeghk ejne spo headplatéa gdpee Is & m ia n a

nam samo ometanje strujanja nema preveliki utjecaj na performanse.

Nakon gto su konceptualna i razvojna faza zavr §i
nal elima konstruiranja jagléduniffapsztrrask@mjl eogv nki rflaip lkao nksat or
izraleni su kao guplji dok je za treli i skorigt
gupflappa konstruirana je rebrasta konstrukcija koj
na koju se tada spajaju sva rebra u obliku aero profila. Vanjska su rebra optimirana za
tehnologiju izrade 3D printanjem dok su unutarnja rebra konstruirana za tehnologiju izrade
mokro laminiranje. Na svim rebrima konstruirani su utori za smanjenje mase kako bi masu

| i t avroog pasek et a svel. na minimum, a da krutost pr

17
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treleg fl apa ddGdraay flap kao itna kuliozevsamog endplatea  k 0 j i slugi
prezervacijpoljpovebakpg tl aka flapa giormgwgIi gmjve gp
ni skog tlaka ispod samog stragnjeg krila.

Sviflapovist r agnj eg krila proizvedeni su na slilan nal

u kalupe, laminiranje i izrezivanje ostalih nosi vi h el emenata (remenjal e,
sl.) te njihovo naknadno lijepljenje u rebrastu konstrukciju. Zatim je slijedilo spajanje rebraste

konstrukcije i ljusaka u jednu cjelinu uz prilagodbe, i njihovo lijeplienje i fiksiranje. U

melLuvremen bile izralLene pl ol e erndgatedviokpjishtadau s e i
povezali sve flapove u funkcionalnu <cijelinu. Nosal i str
tehnologijom mokrog | aminiranja te sjegkrdaaOni j epl j e
Ssu proralunat:i [ initen &Element Methode) reekddorf &akay bi njihova

| vistola bila dostatna za ciklus optereienja ki
generirana sila downforcea saflapova mor a pr eni j edtai jrua nkocstad lie sttak
krila prenesu na gasiju bolida. Gotovo je fascin
krila na nosale samo pomoliu |lijepljenog spoja. N

testiranja dodane s u jekildkofe nsiguravdurkwtost endpkteosatir a g n
njihov melLusobni razmak t #apovaibezezapiojamm,gadiosnp u rot a
aktivaciju DRS sustava. U nastavku su dane slike koje prikazuju gore opisane elemente
stragnjeg krila kawv, gsamsiuzgloe DRSSt rsaugprtjaeg kr i | a
razrade i sl.

18
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-

Slikall.Pri kaz konstrukcijski razralenog stradgnjeg k
Kao ¢t o | eprikapanesiikel(Blikalt)Jnos al i stragnjeg krila proj
u takozvanoj Swan - neck izvedbi koja osigurava minimalno ometanje struje zraka koja prolazi
i spod donje povrgine stragnjeg krila kako bi s e
TakolLer na slici je jasntapovwviadlljriiviaa rkeabaflapgat ias kwome
koja je izralLena u obliku aero profila te obloge
flapova izralene tehnologijom mokrog | aminiranje

vlakana (80 g/m?) izvana, u sredini se nalazi pjenasta jezgra i rohacell debljine 1.5 mm, te je
ona iznutra zatvorena slojem tkanja od staklenih vlakana (50 g/m?). Kako bi se postigla
ujednal ena debljina sl oja i podjednaka raspodje
kompozitnog materijapas! og&oin gtemagussmwmpleom, |

u vakuum vrelu te se crijevom spaja na vakuum p

pritiglie Iljusku uz kalup na kojem se |l aminira te
postupku se koriste i dodatni mat er i j al i koj i sluge za |l akdge o
proizvoda kao i ukl anjanja vigka smole iz samog
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Slika 12. Prikaz mehanizma DRS sustava

Slikal2pri kazuje mehani zam DRS sustava koji je opis
to vidljivo sa slike servo motor kdgpegstvroz@nj ek
krila te je polugom povesgshuoginazar e dftagpmljijzas e H e mg o

povlalene poluge koja |fapas p &ji mreanartd kkao Injeehram i tzrmeal
je i simulirana kako bi se prilikom aktivacie DRS-a posti gao ¢gel j effapovaz akr et

Slikal3.Pri kaz zatvorene konfiguracije stragnjeg krila
(desno)

Slika 13 prikazuje razliku u samom strujanju zraka prilikom normalno zatvorenog setupa

stragnjeg krila i prilikom aktiviranog DRS sust e
crvenoj boj i brzina raste, odnosno iduli prema p

343. Razvo]j podnice i difuzora te sinteza s
Podnica je aerodinami | K i el ement koji se nal azi i spod gas
razvijena podnica moge generirati vele polje nis
efekta tla (eng. ground effect) i u konalnici doprinosi \Ivieme m t |
se generira dodatna pritisna sila. Podrul je na

20
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kojem iz nje zrak izlazi naziva se difuzor te sa
iskoristio potencijal Venturijevog kanala te dodatno kreirao p a d tl aka koj i p o ¢
privlialenje stradgnjeg kraja bolida prema t1l u. D

dijelova aero paketa modernih bolida svih kategorija pa tako i Formule Student. lako je
znal aggroaniplranri l ni kom i ddalzaai j diza@jmrm podgiees doprirosi
generiranjem oko 20% ukupne sile downforcea . Podnica, ili tolnije rele
namjenu, te mu je zadatak osim generiranja vertikalne sile i osiguravanje kvalitetnog i

dostatnog nastrujavanja zraka na hladnjakk o j i j e smjedgten u kanal u di

Na prethodnom projektu Vulpesk or i gt ena su dva hl adnjaka pozici

iteraciij a, nazvana C1, kori gtena je kao pol azna
bolidu. U drugoj iteracijisustavaz a hl alLenj e, C2, hladnjaci su takc
gasije. Pri tome je napravljeno nekoliko modifik
u obzir zakrivljeni obli k novog bolnog krail a. O\

nastrujavanja na bWdwafatcegakei i pamehansjedi gnjem i
bolida. Na Slika 14. prikazane su prve dvije spomenute iteracije pozicije hladnjaka.

Slikal4d.Pri kaz prvih iteracija smjegtaja hladnj ¢
Treia iteraciija, CBatomabazijei gridraaan riadda gasij e
kanal kroz Kkojii struji zrak iz podnice na hladn
smanjuje ukupna masa sustava za hlalenje, a noy

di zajniranrjia abol|Qwoagk ok pozi ci oniran hladnjak tako

radijatora postavljenog uz bok dgasije. Dakako
smanjuje efikasnost difuzor a, no to se rjegenje
smanjena ukupnog otpora vognje te je kao kompromis
Ral unal ne simul aciij e pokazal e su da ovVva geome
nastrujavanja zraka na hladnjak (C3: 109 & 71i,C1:9afi) , a novi model bolnog
v iedgownforcea od obje prethodne iteracije. MelLutim, pc

di fuzora znal ajdowaforcg¢ &oji groizaodij difuzas. Raspodjela tlakova na
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iteracijama C1 i C2 prikaza je na prethodnoj slici (Slika 14.). Gubitak downforcea na difuzoru
zajedno sa pawfedeanjneam bo| nom didewing)u uzrgkevalg Je .

pomicanje CoP-a (engl. center of pressure) prema naprijed gto je bio
podtima dinamike vozila. Uze v @ bbzir sve rezultate, za daljnji razvoj odabrana je iteracija

C3. Svi simulirani modeli kanala prikazanisunai d ui o jSlk&s16),cia (zbog naj vele
nastrujavanja na hladnjak (109 af7i) odabran je model 16 _05. Konal
nagi ba gornje povrgine kanala doglo je do sepa
implementiran guiding vane i geometrijski element koji osigurava zakretanje struje zraka i
sprjelavanj e separ acdcikf . pokdzujg podnicy i difuzoraipresgekunee

strujanje zraka sa i bez dodanog guiding vane-a.

Izlazni presjek kanala u difuzoru

Hladnjak

Geometrija kanala

Guiding vane

Slika15.Pri kaz presjeka podnice i difuzora sa smje:(
Slika 16. pri kazuj e nekoli ko razlilitih geometrijskih
difuzoru. Ci 1| | optimiranja pologaja hladnjaka u kanal
brzinu nastrujavanja zraka na hladnjak, smanjiti
aerodinami |l ku efikasnost difuzora i omanglul i ti

difuzora.
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16_10

Slikal6.Pri kaz nekoli ko razlilitih iteracija pologa

Slikal7.pri kazuj e razli ku u prostrujavanju zraka kro
za slul aj k a d a gujdiag T7ivamp (desmogta kadar nfega nema (lijevo). Prikaz
strujnica zraka u iteracije bez guiding vanea dan je u bojama polja tlaka dok su u iteraciji sa

implementiranim guiding vane-om strujnice zraka prikazane u bojama polja brzine zraka.

U Magnitude U Magnitude
) 20 25 30 35 4.0c0 00100 5 0 ) 20 26 30 35 40ciD

—— ' ol P

Slika 17. Strujanje kroz kanal difuzora bez (lijevo) i sa implementiranim guiding vane-om

(desno)

344, Razvoj Dbolnih krila i dodatnih el emena
Razvoj bol ni h kril a zapol eo j e s a analizom
aerodinami|l kog paketa koji su se nalazild@ na mj
bol nlogi | a. Kako je donesena odluka da sustav h
pozicionirane na stragnjem kraju bolida (hladnj
mogul nosti u vidu mogulinosti obli kovanja bolnog

desetak iteracija koja je pokazala najbolje rezultate u sintezi sa podnicom. Takav dizajn
doprinio je i globalnom cilju pomicanja CoP-a (engl. center of pressure) prema prednjoj osovini
kako bi se udovoljilo zahtjevima da se postigne optimalni balans bolida. Konfiguracija I
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krila sastoji se od izdignutog ulaznog kanal a kc
Linija bolnog krila pratd.i geometriju aero profi
maksimizirao efekt Venturijevog kanala. Uzto, ul azni se kanal bl ago giri
nakon kojeg postige svoju maksimalnu g¢girinu. Rav
krila protege se od vanjskog ruba do ulaznog ka
pl ol a najnjigendgst a&avyj egenj e za izbjegavanje prestr
generiranog prednjim kotalima u ulazni kanal bol
flappozicioniran pri izl aznom dijelu kaendplaga povr h

spojen sa ostat kom flapa optongan je iprerhaanagibiPinldzrog dij¢la
kanala bolnog krila te prema ¢geljenom usmjeravan
izlaznom briduflapabo |l nog kr i | a @Guankeydlapikaksbei dsoed apnov el al o pol |
visokog tlaka na gornjoj strani kao i smanjilo polje tlaka ispod njega. Slika 18 prikazuje
usporedbu prodglogodi gmpegemdnrayaaodg! nprgwog) rjege

(desno) na bolidu.

Slikal8.Usporedba proglogodi gnjeg dizajna (lijevo) i i mp
krila (desno) na bolidu

Na slici iznad prikazana su polja tlaka na donimp ovr gi nama bol i da, prednje

difuzoru. Tamno plava boja predstavlja polje niskog tlaka dok crvena prikazuje polje visokog

tl aka. Zel ena boja bila bi reprezentatmnaslitia za no
sa implementiranim novi m di zajnom bolnih krila generiralc
sredigta bolida i ono se protege sve do vanjskih

jasno je vidljiva razlika tlakova na samome difuzoru, odnosno polje niskog tlaka na lijevoj strani
slike puno je vele i snagnije nego ono na desno,j
di fuzor a. Takav gubitak performansi di fuzora bi

smjegtaju komponenti sustava hlalLenj a.

Jedan od elemenataaer o paketa koji se nal azhorn-flam Njdgovk u g a s i
poprel ni presjek takolLer ima oblika aero profil:
prednjem krilu. On zapravo generira silu uzgona lokalno no njegova glavna uloga je smirenje

struje zraka koja dolazi sa prednjeg krila kao se ona ne bi dizala previsoko. Samim time
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poboljgava se nastrujavanje zraka na stragnje kr
kao i ukupni balans bolida. Masa spomenutog elementa je gotovo zanemariva u odnosu ha
ostatak aero paket a, dok je njegov wulinak znal e

nastavku. Slika20pr i kazuj e razli ku u brzinama nastrujava

toka zraka kada se horn flap implementira odnosno ne implementira.

Slika 19. Prikaz razlike u brzinama nastrujavanja kada se horn implementira (donja slika)

Kao dokaz poboljganja performansi stragnjeg kril
numeri | ke vrijednost.i dobivene iz ralunalnih s

povel dawpf@cea kada se horn flap implementira. U nastavku je dana Tablica 2 s

numeri |l kim vrijednostima koje daju preghored nad
flapa. Kao gto se vidi i z hdrrddlaphmema daje hagmargeorijedrostiH2  k o d
downforcea , dok iteraciija H3 iteracij a koja |e i mj
downforcea.
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Tablica2.Pri kaz vrijednosti razlilitih iteracija i m
HO H1 H2 H3
Potisna sila (N) 200.999 219.136 183.032 217.204

Sila otpora zraka

(N) 84.3729 87.6919 80.4426 86.6898

3.5. Rezultati CFD simulacija VulpesR-a

Rezultati CFD simulacija bolida VulpesR b i t i e prikazani u obliku sl
tlaka i polje brzine kao i strujnice fluida, gr a
Tablica 3. prikazuje numer i | k edownforcgae d n®stlie ot pora vognji z
prednjeg krila. Tablica4.pr i kazuj e analizu osj et | jsiprengendm numer

visine prednjeg krila u odnosu na podlogu. Vidljivo je da downforce r ast e sa spugtar

prednjeg krila sve do odrelLene mjere kada to s
aerodinami| ka efi kasnost prednjeg krila krene op
Tablica3.Numer i | ke vrijednost:i sila za razlilite it
Prednje krilo 1 Prednje krilo 1 . - .
Simulacijepri80km/h | aerodi nami | Kaerodi nami | ke Prednjekrllp|aerod|na
efikasnost
(N) zraka (N)

RTO6R_FW1 -344.78 71.44 4.826147816

RTO6R_FW2 -319.92 72.12 4.4359401

RTO6R_FW3 -323.98 71.24 4.547725997

RTO6R_FW4 -333.86 69.28 4.81995381

RTO6R_FW5 -329.16 69.86 4.711709133
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Tablica4.Pr i kaz n uwmigdniodtikzhdsa sila za prednje krilo i bolid

Cijelo vozilo T Cijelo vozilo i " _— .
Simulacije pri80km/h | aer odi nami | aerodi nami | Cijelo Voztlalf?kla:ngsrt odina
(N) otpora zraka (N)
RTO6R_FW6_40 mm -955.76 469.1 2.037433383
RTO6R_FE6_50 mm -944.14 471.14 2.003947871
Prednje krilo T Prednje krilo T . -
Simulacijepri80km/h | aer odi nami | | aerodinami |l aerPore(;jri”ik:Ir%il | k a
(N) otpora zraka (N) ’
RTO6R_FW6_40 mm -441.72 77.36 5.70992761
RTO6R_FW6_50 mm -434.5 78.02 5.56908485

Slika 20 prikazuje presjek domene simulacije i prednjeg krila te se u toj ravnini prikazuje

strujanje zraka odnosno polje brzina, dok je na krilu prikazano polje tlakova.

Slika 20. Prikaz polja brzina po plohi presjeka i polja tlaka po prednjem krilu
U poglavlju o razvoju stragnjeg krila i u poglav
Ssu presjeci na kojem se vidi opstrujavanje aero
fokus biti na prikazivanju rezultata prilikom implementacije sustava DRS-a. U suradnji sa
odjelom Dinamika vozila napravljene su simulacije vremena krugova jedne od Formula student
staze, gdje je pokazano da se i mplementacijom i
na stragnjem kril u pgabdo0,65% pokaigustaze.jSlkard prigaaujek r
polje tlaka po presjeku sredigta bolida. Kao gt «
nalazisepolese pol je visokog tlaka (crveno) dok je isp
ni geg tlaka (zel eno) ¢ tdownforeeanakamimrflapovigne krile.r i r anj em

27



FSB RACING TEAM PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPESR

o)

0 34e+02

| d {

Slika2l.Pri kaz polja tlaka po sredignjem presjel

Slika22pri kazuje strujnice zraka koje opstrujavaju

dojam o ponadganju struje zraka koja dol azi do st

Slika22.Prikazst ruj anja zraka preko el emenata stragi

Tablica pri kazuj e numeril ke vrijednost: simul acij a
difuzora iz koje sevididaj e nji hov doprinos poprililno velik
Aerodinami| ka efikasnost prililno je visoka bui
prednjom povrginom pa je samim time i sila otpor
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Tablica5.Pri kaz numeril kih vrijednosti simulacije ¢

Parametri / brzina 80 km/h

Aerodinami | k a

Element Povrgina Sila otpora [N] Downforce [N] efikasnost

Podnica i difuzor 0.1218708 315 -386 -12.25396

Slika23pri kazuje strujanje zraka u samoj podni ci i

prestrujavanje zraka kroz kanal nvertkrmimettra. se nal az

Slika 23. Prikaz strujanja zraka kroz podnicu i kanal u difuzoru

Tablica6.daj e nam uvid u numeril ke vrijednosti si mul
Vrijednost.i se temelje na CFD simulaciij.i |l itavo
pokriveni i utjecaji jednih komponenti na druge.

29



FSB RACING TEAM

PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPESR

Tablica6.Pri kaz numeri| ki h vrijednost: za sve kompo
Prednje Prednje Aer odi naAerodi na
Komponente podrull podrul otisak (N sile otpora Cl(izralu Cd (izra Efikasnost
(mm~"2) (mm~2) P N) zraka
Cijelo vozilo 1210000 1.21 -1085 465.66 -3.24 1.39 -2.330935252
Prednje krilo 217082.64 | 0.21708264 -424 68 -7.126585378 | 1.142942938 | -6.235294118
Stradgnj el 387210.33 | 0.38721033 -405 183 - 3.81635546 1.724427282 | - 2.213114754
Podnica
(srednj a+ 82472.18 | 0.08247218 -210 20 -9.290788006 | 0.884836953 -10.5
difuzor)
Bol no pog 2262364 | (5569364 212 33.5 -3.419118161 | 0.540285181 | - 6.328358209
(podnica + flap)
Bol no kri
’ 104365.6 | 0.1043656 -36 22 -1.258594579 | 0.769141132 | - 1.636363636
(samo flap)
Prednji 187187.22 | 0.18718722 20 -12.586 0.306552526 | -0.245330906 | - 1.249547116
pneumatici
Stragnilsoo1678 | 022221678 33 -18.64 0.386927397 | -0.306062265 | - 1.264211373
pneumatici
Ga Sh;pj & 1 274100 0.2741 113 43.61 0.02384 0.04135 0.576
Podnica (cijela) | 121870.8 0.1218708 -386 315 -11.55655453 0.943086704 -12.25396825
Vidljivo je da kod vognje br zi no ndovwnfibrce8ap5647m/ h
N sile otpora vognje gto rezultira sa koefici]je
Takoler, |l ako se wuol i d a powefdraeja &ao ksrtirlaog ng een ekrriirlao
stragnje krilo pritom generira puno velu silu
geometriju i povr ¢gi nu Tablidzkoja prikazuje anhlizui ujegaja visiren a j e
|l itavog bolida, odnosno komponent i aero paketa
promatrane komponente koje se nalaze blige podl
bol na kril a) jpodi saongéearmjoe i dai i ma znal ajniiji

komponent i

komponent i

visinekad a t i

t e

j e dan

povel ava

i pr e
pritis

e f emati negativan|utiecaj. u

gl ed

na si

| dao

vrijednosti

i 0 durkeulpennae agerr aond

Z a
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Tablica 7. Prikaz analize utjecaja visine bolida na performanse komponenti aero paketa

Utjecaj 25 mm 10 mm -10 mm -25mm
promjene - - - -
Visine Slle S|Ie Slle S||e
v ognj e Downforce | otpora Downforce otpora | Downforce | otpora | Downforce | otpora
mm [N] zraka [N] zraka [N] zraka [N] zraka
referernca) [N] [N] [N] [N]
Prki‘i‘lgje 302.66 60.5 341.48 65.58 424.64 69.32 419.08 68.02
Bol no
krilo - 104.14 33.44 140.18 18.33 190 51.94 178.84 52.88
cijelo
Pocoi'jrglza " | 195.66 6.36 208.7 3.52 208.32 2.62 207.66 5.9
\%’;'l‘; 901.96 4317 986.84 44962 | 107312 | 460.12 | 1,052.56 475
3.6. Generalni pregled aero paketa bolida VulpesR
Kao gto je to spomenuto i na samom poletku, aero

stragnjeg krila, podnice s difu&8lika2dpn, i bazwnj & ki i

aerodinamil ki paket montiran na gasiju bolida.

Straznje krilo

Podnica

(srednji segment) Difuzor i kanal

za hladnjak u

Horn flap. difuzoru
Prednje krilo
Bocno krilo
Podnica
(bo¢ni segment)
Slika24.Pri kaz | itavog ad&ulppsRpaketa bolida
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Ukupna masa svih komponenti aero paketa bolida VulpesR i z no s i 7,916 kg, a
brzinom od 80 km/h na ravnom pravcu, generira 1085 N downforce-a, o d 52%n@ jprednjoj

osovini i 48% te sile na stragnjem dijelu bolida
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4.Gasij a

Gasija i ma ul ogu preuzi manj a svih opterelienja,
komponenat a. Gasija moge biti izvedena kao cij e\
FSB Racing Teama s motorima S unutarnjasim i zgar :
odnosno kao prostorne |l elilne regetke. Prilikom
se smanjival a, a krutost se povelavala zahvaliju
regetke i odabiru dimenzija cijjiewa.saS gmamjjer amid
povela torzijvalpes kordintossto, zzaa pr vi bolid s elektri
Teama, odl uleno je rmoaocdque gaei kansOvaiiliatia gasi | a

i zr al MupasRa (Blika 25).

Slika25.Pri kaz gasij e

Glavni ciljevi kod izrade monocoquegasi je bili su jednostavan dizaj

prijenos znanja na naredne generacije.

Tijek rada podijeljen je u dva glavna smjera i monocoque i ergonomija (Slika 26). lzrada
monocoqueamo ge se podi j el layupa monacogsea tamd testiranje uzeraka
kako bi se potvrdila simulacija. Nakon izabranih layupa definira se CAD monocoquea koji se
potom si mulira metodom konalni h el emmaaonadqacait e se |
priprema se za izradu kalupa. Kod ergonomije najprije treba napraviti mjerenja u ergobenchu
kako bi se utvrdio konalan pologaj v 0 z adila . Zat i

kompozitno sjedalo te volan i pedale.
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Postavljanje cilieva 1 prionteta

| l

Analiza razliGitih nadina polaganja slojeva
monocoguea metodom konaénih elemenata

Mjerenje razlicitih poloZaja vozaca

Testiranje razlicitih nacina polaganja slojeva za
monocogue i odabir onih koji e se koristiti

Racunalno potpomognut dizajn

monoecogque Sasije
Analiza gotove monocoquea metodom Dizajn volana i pedala
konacnih elemenata
Ispravak racunalnog dizajna monocoguea Analiza volana i pedala metodom
konacnih elemenata
Zavrian ispravak ra¢unalnog
dizajna monocoquea i kalupa Ispravak racunalnog dizajna volana i

QOdredivanje konacnog poloZaja vozaca

Kalup sjedala od poliuretanske pjene
3D skeniranje kalupa

|zrada sjedala i kalup sjedala iz

CAD modela temeljenih na 3D
skenu

pedala

Slika 26. Plan dizajna i izrade

4.1. Udarna zona

Udarna zona sigurnosni je dio bolida koji gti ti

od pl ol e udAnt-imteusion Blatee(Al P) t e od urelaj ailmpactupi j an

Attenuator ( | A) . Prema pravilniku, nal azi se na prednj
u slulaju sudara ne smije prodrijeti unAlPar pre
mora bitiisthdimenz i j a kao prednji kr aj I|§gsapsednestramanorE 0j eg s

imati zatvorenu strukturu. Na Slika 27. je prikazana udarna zona bolida VulpesR.

Slika 27. Udarna zona bolida VulpesR

Gl avni dio zaslugan za apsorpciju energije je
Aluminijsko sale ideeamtimal pemadabte materijal povec
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svojstava, kao gt 0 su savojna |vrstola i krutost. Da bi
potrebnu energiju, nekoli ko slojeva aluminijskoc
jednog sloja staklenih vliakana i smol e.naWmkolLer,

se postavlija sloj stakleni h(Slikd28)kahajiepsmehe. j A&l u

udarne zone.

Slika28.Al umi ni j sko sale
Pravilnik Formula Student propisuje f i zi | ko testiranje svih plola
izralLene od | elika debljine 1, Fokazivanjaékvivalancieg mi ni j a
mehani| ki hTakofetava.slulaju alternativni h mater
udarnezone potrebno je montirati na reprezentativnor
postojelim kalupima izradio se SlikapXispadent ati vni d
—~——

Slika 29. Postava za testiranje udarne zone
FormulaStudentpr avi | ni k definira sljedeile zahtjeve na
- apsorbirana energija mora odgovarati sudaru bolida od 300 'Q"®rzinom 7 & Ti u krutu

prepreku

- ukupna upijena energija mora biti minimalno 7350 0

- decel eracija BOeQuprosphuodOglwrigegnoj vrijednost.
Dogovoreni materij al pl ole udarne zone je poli me
vlaknima prikazanim na Slika 30. u nastavku. Ug!l j i | na vl akna su | agana
| vistolu i krutost. Aramidna vlIiakna imaju nisku
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nosive konst r ukci j e. l maju relativno visoku vlalnu |
vlakana. Zbog slabijeg vezanja za polimernu matricu, u kompozitnim materijalima kod udarnog
ogtelenja dol azi do delaminacije (odvaijristmj a ar a

oplenito za izradu apsorpcijskih sredstava poput

Slika30.Pol i mer oj al an isprepletenim ugljilnim i ar
Kako bi se odredio potreban broj slojeva i raspo
eksplicitne simulaciije. Za odrelivanje mehanilk

TexGenkonstruirala su se t-arkmwidnavialngpricepahaena Hika81l. ugl j i |

OdrelLena je matrica krutosti t e Abaqus/Explicii zatimt a k v o g

se iterativnim postupkom sisklUbipualsa plrella | e darzr
energije te reprezentativnim idealno krutim utegom mase 300 kg prikazana na Slika 32.

Odabranajepl ol a sa ukupno 10T7s B jifakticaomsigunesd'y eplba

Slika3l.Konstruiranje isprepletenih ugljilnih i aramidr

36



FSB RACING TEAM PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPESR

Slika32.Ral unal na si mul acija udarne zone

Na uteg mase 300 kg postavljen je senzor akceleracije Dytran 7500AX. Potrebna visina utega

prije pada odrelLena je kao:
O © Q)
o o~
a 0Q0Q 2
0 X - -
— ——— Cch wxcha 3
o0 cCthJpc X G (3)

Zbog pojavljivanja trenj a oddabrwelisina wtepaje 26idca napr av

_”.n'.' f

Slika 33. Prikaz testiranja udarne zone te postavljanje visine utega
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6 e MERARES

-\\ ‘.‘\

Slika34.Pl ol a udarne zone nakon testiranja prikazana

Rezultati testiranja prikazani na grafovima ispod pokazuju kako su ispunjeni svi zahtjevi
pravilnika: ubrzanje ne prelazi 20 g (Slika 35), upijena energijap r e ma g u j JgSlika 36.0
Takoler, plola udarne z cenee nvdajoma SikaBAiSka3d. vi dljiv

Graf ubrzanja

- Sirovi podatci (plavo)
Filtrirani podatci (narancasto)

N ——
p——
——

Ubrzanje ()

1.0 1. 1un 1um 10 L 10

Vrijeme (s)

Slika 35. Prikaz rezultata s testiranja i graf ubrzanja
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Upijena energija

7530.0041

=)
ol
=
[44]
=
i
Vrijeme (s)
Slika 36. Prikaz rezultata s testiranja i upijena energija
Usporedba rezultata testiranja kompozi Tabliea i | el i

8. Kompozitna plola pokazuje nigu ukupnu apsorhbi

Smanjenje mase iznosi ~1 QQ

Tablica8.Usporedba rezultata testiranja kompozitne i I

Kompozitna pl d Lelilna plo
Maksimalna deceleracija [g] 20,04 14,78
Srednja deceleracija [g] 13,03 9,52
Maksimalna ostvarena sila [N] 58943 49730
Apsorbirana energija [J] 7530 8486
Pl asti| na def or mg 0 10
Masa [kg] 0,83 1,85

4.2. Ergonomija

Zadatak ergonomije je o0si guipnteianostd mldomo Najplije ugenj e

jepotrebno odrediti poziciju sjedenja, poziciju p
da pod ergonomiju spada sve gto vozal dotil e wu
odrelLivanje oblika sjedal a, upravljala i pedal a.
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Oblikidimenzijepr ednj eg dijela gasije, onog wrgénoniE mu sj e
vozal a. P r e wualpesageirgongndjas bolidaiVulpesR se nije mogla mnogo mijenjati,

no neke promjene ipak su napravljene.
43.Vozal ko sjedal oo

UboliduVulpessj edal o nije post oj alvatrootpbriauzstjehku azenalea as | an j
umet ke od ekspandi (dalg: BU) pjene Dijevie idesaetswanekikeva. Kako

bi vozall gto bolje os]j ettelaobiti gapravieng pemad megdvitha , sj e
dimenzijama. Tilesno sjedalopo b ol udabaost vozala pri vognij i i

ga |l vrsto drgi na mjestu, stoga | e okddjeddoeno i zr a

Sj edal o treba kitauddabno, lagano i kruto. Prema tome, odabran je materijal izrade

sjedalai kompozit s korama od ugl Rohécelipjene.\Svakakkarama s | e
sastojala se od 3 sloja wugljilnih vlIakana, gdj e
debljina sjed&ma. i zmelLu 5, 5

Proces izrade sjedala se sastojao od:

- odrelivanja oblika sjedal a
- 3D skeniranja dobivenog oblika

- izrade modela sjedala prema 3D skenu

- izrade modela kalupa

- glodanja kalupa

- pripreme kalupa za laminiranje

- laminiranja

- obrade dobivenog sjedala.

Sjedal o vozWalpesRablbiokovdaano je prema obliku tijela
ostale vozale korigteni umet ci od pjene. Sl ogen
ekspandPUpjjeun ee i pos tVagdee | ©gl atbaglaindfg e ozal veliebu vr
bolid u punoj vozal koj opr emi . Prethodno j e namj
mogao osloniti noge i primiti volan tolno onako
su smjedgtene dr vene da gobtor zacekspaadiramje gjane, kakorbasa i | i | e
smanjila potraog Maaj smatkediijjalna dvokomponentne el
Zamijegana je u posudi p préoma a a End doavoljgno prijlemé z v o ' a |
mijeganja i vrijeme dwjukpmdorenata U piene. Odmaly remkon a

mijeganja, dobivena gusta tekuliina ulivena je wu
tekulina doprla u sve bitmeal ¥dZ7asH zatimenamjestell e i spo

pol ogaj sj edenj a tekponjaivolas epristpeid rioge paopedale. (Ui narednim
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minutama, dvie k omponent e PU pjene umregavaju oslobalaj
tekuline u krutu pijizéadlida,proesavaisemobivena ek$pandimma pjena

i priprema se sljedele ulijevanje pjene dok se n

koji svojim oblikom odBrocesgervidljvnaStikad87ui em sj edal u.

B N

Ekspandiranje PU
| pjene

Slika 37. Izrada otiska od poliuretanske pjene

S dobivenog otiska od PU pjene odrezani SuU suvi
svojim kr et nj amabolidai(akretanje vodana, pritskamjej padala, oslanjanje na

bol ne strane otiska &kao gt o Dbiskihssda uozavbjima).j ao p o
Provjereno je postojeliuko n admotiskumj est a koncentriranogtakpr i ti sk
da j e v o B@&nhinuta ji aiski wbolidu, p o t w jr wiflobnost svih dijelova sjedala.
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Slika 38. Ekspandirana pjena u kokpitu

ObralLeni je otisak 3Myaoskamidrian kreokdcee |l bis|jedama
model sklopa auta i kalupa za izradu sjedala. Proces je vidljiv na Slika 39., a rezultat na Slika
40.
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UNIZACR,

@T’IV.
cuvanl

N

Y
S

Slika 39. 3D skeniranje sjedala

Slika 40. Pojednostavljeni rezultat skeniranja

Nakon pojednostavljenja skena uslijedilojemodel i ranj e povr gine
tako da se kroz razne presjeke ovog skena provukao velik broj krivulla. Ko nal an
vidljiv na Slika 41.

sjedal a.

model

43
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Slika 41. Model sjedala

Iz dobivenog modela sjedala vrlo je lako dobiti model kalupa, vidljiv na Slika 42. Nakon
modeliranja kalupa slijedi glodanje kalupa iz bloka PU pjene Kuka robotskom rukom. Proces

je vidljiv na Slika 43.

Slika 42. Model kalupa sjedala
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Slika 43. Glodanje kalupa sjedala

Priprema kalupa za laminiranes ast oj al a se od nai zmjenikitaniog nan
brugenja nepravilnosti dok se nije postigla zado
je izrazito bitno dobiti vrlo ravhu povr gAknou.kal up nema vrhunsku pov
proizvod i z r agieemanjemune moge i mat.i zadovol | aRoavjrugiunak v a

kalupa nakon obrade je vidljiva na Slika 44.

45



FSB RACING TEAM PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPESR

Slika44.Povr gi na kalupa nakon obrade

Sjedal o | e uglrjaMakanaomolgim laminiranjem na kalup koji je prethodno
premazan s nekoli ko sl oj eva omoglagdwijitiadkalupa.o sk a kak

Slika4d5. Priprema wugljilnih vlIiakana
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Zbog kompleksnosti geometrije, prvo se laminirala unutarnja kora, zatim se vakuumirala kako

bi smola umregila. N a k o n Rahaxelak qjrii pd celnmd Z ee nii z meull Kk o
[ vanj ske kore ugl jRohagellantrebald @ kagnaaati i sEvjath &attoebi
postigldi odgovarajul u zakralov Ngkennpdpseme Rohagellai | j ubi |
izl aminirana je vanjska kora, koju takolLer | ine

V2=

!

S J /
= ‘i

| ?

| N

AY

Slika 46. Laminiranje sjedala

Nakon | aminiranja, odrezani su vigkovi s rubova
vozala kroz sjedal o. Rubovi su zatim brudgeni [
vozala ne ogteti pril i KOAD unhoadsekla ki o ni azll naosgk as ji ezd abl c

Slika47., a konal no proi 3likeedd.eno sjedal o na

Slika 47. CAD model sjedala
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2

Slika48. Zavr geno sjedal o

4.4. Sklop pedala

Skl op pedala sredstvo je kojim vozal upravlja u:
imae | e k tpegon| za to su potrebne dvije pedale i pedala gasaik o | n NaStka 49. je

vidljiv sklop pedala Vulpesau pol ogaju najblige vozalu (desno)

Slika 49. Pedale Vulpesa u krajnjimp ol ogaj i ma
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Kako bi vorzeadmenogm@ koristiti pedale, potrebno |
koji mu odgovara. Vozalevo sjedalo je nepomilno
i uVulpesRu, pri mar notoizmadaer (ptkm vtril o znal ajno povelanje
razlilite vozale potrebno postaviti pedal e na r

Vulpesa je imao jednu vodilicu popedalik oj a j e omogulavala raspon pol

Ga, gto je zadrgano za novi sklop pedal a.
Jedan od zahtjeva na sklop pedala je i brza mog
di nami | ke edliraaej ppotheebno je obaviti Zamjenu voza

bolidu u 3 minute kako se timu ne bi dodijelilo kazneno vrijeme na rezultat utrke. Pedale
Vulpes-a bile spajale su se za vodilice vijcima, a prema pravilu T 10.2.1 pravilnika Formula

Studentv i j ci pedal e kolnice Hlpadajeunal krdai mopeagpotg

od odvrtanja. Konstrukcija sklopa pedala Vulpes-a bi |l a je takva da je jedi
osiguranja od odvrtanja bila osiguranje gicom, z
mi nuta za 2 vijka na pedal.] kol nice

Kako bi se omogulila sigur riraminpte, o mj @ i @znnpaol lsanj gnag a
promjene na sklopu pedala. Za prilvrgienje pedal
zamijenili brzootpugtajuiSlikastat Dcigamsk@ekmpbyae zomagk
napneseopruga smjegtentae us e ikuedlui czcaamma kraavawlazeku z at i k
u tijelo zatika do mjere da su potpuno unutar v
opruge vrate kuglice na vrhu zatika u izbol eni p

Slika50. Br zootpugtajulzia paiilkrigbdbivgnege pedala za v
Kako bi korigtenje takvih zatika bilo mogul e, rt

nisu postavljene okomito,  wedbravno, vidljivo ispod na Slika 51.

Pri promjeni p ol o ¢/aljesu, Elwja poteebnp radehrio skinuti @slonac za
pet u vdabiad neglo pristupitivicimaz a podegavanj e .pocldodptng a peda
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dvavi jka koji troge vrijeme pril i koVulpesRawgloache Vv oz a
zZza pete zalijepl | sezajedmanjimedal e i pomi |l u

Cijeli skl op je u potpunosti rekonstprovjgran@a n t e s
met odom kelhameanata kako bi se smanjila masa skl oo
broja |lelilnih komponenata na mini mu#6ipdinmgrest o n
oj al an ugl j i |l ni m OstVaedanmasaasklopaCg-&kdPq I. e kol nice Zaj

vodilicom iznosi 1800 g, a sklopa pedale gasa 380 g.

Uzev i u obzir omoguleni raspon za podegavanje |
prema pravilu T 6.1.8 iz Formula Student pravinikapedal a kol nice mNra izd

poti sne sJil]ltesuiznomna@niske vrijednosti.

Slika 51. Sklop pedala bolidaVulpesRipedal a kol nice (lijevo) i gas:

4.5. Vatrootporna stijenka

Da bi se vozal zagtitio od izlaganja dijelovima
od 60 AC, kori st i vagootporne stijerke (erjglafirewall).oStijénkakmora

odelj i vati vozala od bilo kojeg dijela bolida koji
te baterije, ali i od ostalih dijelova elektriln
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Slika 52. CAD model vatrootporne stijenke

Stjenkamor a bi taio di Z rvarisstolmogog, vatrootpornog materijala koji mora biti

| vrst o mont i rNalazi se izazsgdala, tkojels¢ rea mjega naslanja, i odvaja vozal
od stragnjeg dijel a bbateiijad #rema pravinike mr aslee nn ajleazo d
aluminijskog lima debljine 0,5 mm usmjerenog prema dijelu gdje se nalaze zapaljive
komponente. Na aluminij je zalaminiran sloj aramidnih vliakana u kombinaciji s vatrootpornom

smolom. Kevlar, odnosno aramid, je otporan na visoku temperaturutejee | ekt r i | ni i zol ¢

Slika 53. Vatrootporna stijenka pozicioniranau CAD model u gasi j e

Pravilnik zahtijeva da stijenka pokrivas va ki pr ostor i zmelu zapalijivih
100 mm iznad donjeg dij el atodaged iug e vk ¢l dodatnaail ge g
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vatrootporna stijenka koja se nalaziiza gl av nog orbainidop) te(spodwyd z al evog

oslonca za glavu.

4.6. Mjerenje torzijske krutosti

Torzijska krutost gasije izmjerena je pomolu naj
Buduii da se moralo osigurati da ne postoji poma
[ ubl agivali sil a Isiul ziaimigiemkeema. kruti m | e

Mj erenj e je zansitgdtjielnkoo pknajoe rkevmjzeés e moment uvi janj

preko naprave, a dobiva se utegom poznate mase. Svaki uteg ima 27,5 'Q"@ se uzima da je
promjena kraka dj el ovan jnagradengpraneezanensadva. Zzdaljjnpa et anj a
kraka t e iQagzetajelli2agia (

Proces mjerenja naveden je u Tablica 9.

Tablica9.Pl an mjerenja pri torzijskom optereleni]
Mjerenje br Broj utega Opterelenje
e e [kg] [Nm]
1 0 0 0
2 1 27,5 300
3 2 55 600
4 3 82,5 900
5 4 110 1200
6 5 137,5 1500
7 6 165 1800
8 5 137,5 1500
9 3 82,5 900
10 1 27,5 300
Prvi korak predstavlja referentno snimanje g@gas|
pomaka pri optereilenju gasij e ojnd dytiam awntj eeg s i the zu
sustavu. Pri mjerenju le biti promatrani pomaci
Nakonkalibraci j skog snimanja, kreie snimanje bolida se
tri razlilite visinepe&tdnusnogabl pteirgmaekive.e et ve

Kada se obavi potpuno snimanje bolida, fotografije se provjeravaju u programu te se prije
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nastavka provjerava treba | ponoviti mj erenj e.

prethodno navedene tablice, slijedi obrada fotografija te analiza rezultata.

Slika 54. | spitni postav za mjerenje torzijsk:i

Dobiveni rezultati uvedeni su u CAD model gasiij e
tol(keojavljuju se u svim mjerenjima) te se nal az
preko kojeg je gasija prilvrgiena za okolinu za
ie se kompenzacij a polnmgi# Bodyknovernentgompengatioh, aaljet e n g

RBMC). Tmese pomaci stragnjeg dijela fiksiraju, dok
na te tolke na stragnjem dijelu gasije, gto odgo

generirati polje vektora pomaka zajedno sa komponentama vektora u sva tri glavna smjera.

= (o] | [ (0] | [<] (] [=] [O] [®] [a] [2) =

Titop_1_(Rdpterecenc) | Titop_2_(1_uteq) | Fitop_3_(2_utega) | Fitop_4_(3_utega) | Titop_5_(4_utega) | Titop_6_(5_utega)  Titop_7_(6_utega) | Titop_8_(5_utega) | Titop_9_(3_utega) [ Titop_10_(1_uteg)

Slika 55. Referentne t ol ke u CAD model u

53



FSB RACING TEAM PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPESR

Torzijsku krutost gasije ralunamo preko zakreta

se moge sl obodno zakretati, i to for mul om:
0 0z3
gdje je 0 moment torzije, O torzijska krutost, a 3 zakret promatranog dijela.
Slika 56 prikazuje raspodjelu zakreta (relativno poemapperedaji
jednim utegom) po duljini gasije u slulaju maksi

02 Simetrala prednjeg ovjesa Zavrietak otvora za bateriju

Potpora prednjeg obruca

Simetrala straZnjeg ovjesa
0,11

0,09

0,07

0,05

0,03

0,01

0,00 Prednja pregrada

-0,01 Potpora prednje pregrade

Zakret presjeka u odnosu na neoptereceno stanje [°]

PoZetak otvora za bateriju StraZnja povrsina monocoque-a

Pofetak otvora za vozaca Z2avrietak otvora za vozaia
Slika56. Raspodjela zakreta po presjecima dug gasi | €
Numeri| ka simulacija gasije @premendana (eodigodowvamn

programu. Analiza modela analogna je eksperiment

koristiti apsolutno krute elemente.

Model je ulvrgien na analogan nalin ispitivanju,
Natajnal in se osigurava jednak apsolutni pomak | i
primjenjuje izravno na jednu od glavlina te |je
maksi mal nom momentu korigtenom pri ispitivanju.

Simulacija |je pr oaedackskeneemekt® drigsgt redh, ite j¢ mapravijena

konvergencija rleeztuiartilaitlai keri aziehé gustole el emen

- 1600 000 elemenata
- 2600 000 elemenata
- 3200 000 elemenata
- 4400 000 elemenata

Kako je u simulaciji ovjes predstavljen apsolutho kr ut i m el ement i ma, zakr e
promatrat.i izravno na tolkama koje predstavljaj.
glav]ina prTabkica0ani su u
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Tablica1l0.Po ma c i prednjih
Vertikalni .
. pomak Torzijska Gre g“k a u
Broj navrijednost
t ol k e | krutost modela, .
elemenata . dobivenu
glavl]in D [Nm] Lo
ispitivanjem
[mm]
1600000 1,58 12687,74 1,50%
2600000 1,49 13433,45 7,47%
3200000 1,47 13640,42 9,12%
4400000 1,44 13914,15 11,31%

gl avlina

Pri odrelivanju kuta zakr et a kgorsiitfjgeometrijski i Kom nun
princip opisan na Slika57.gdiejewudal j enost tol ke sredigta prednj
simetrijeauta,aver ti kal ni pomak sreaedrgkmepregdsijpegegl avl ir

Slika 57. Trigonome t r i j s ki

princi

p

korigten

pri

odrelivan

55



FSB RACING TEAM PROJEKT FORMULA STUDENT - VULPESR

Kako su vertikalni pomaci tol ke sredigta glavlin
ravnine simetriije, te su pomaci te iste tol ke
pretpostaviti gibanje tol ke u SlkafbsVieyredkaj admad

za odrelivanje kuta zakreta:

L .G
O wWeE—
3 w

gdiejes kut zakreta gasije pmpomakzsjesekomtappeedhpse

vertkalnom smj eru pri torzij®komolpopd eropired jnia gasil jj e,r
tol ke sredigta glavline od ravnine simetrije bol
Uvrgtavanjem vrijednosti dobiva se kut zakreta ¢
gasije kodigbtuel i jedna
, 0
O -
3
Pri tome se uzima moment torzije 0 p Y TOTO.
NaSlka58.se moge vidjeti dijagram konvergencije rez
dogl o do potpune konvergenciije, al i su rezulta
dobivene mjerenjem. Potpuna konvergencija nije napravljenajeranal i za tako guste
elemenata zahtj eva puno vremena i ralunalnih resursa.

14000

13800

13600

13400

13200

Torzijska krutost [Nm/

13000
12800
12600
15 2 25 3 3,5 4 a5

Broj konaénih elemenata [1/109]

Slika 58. Konvergencija rezultata torzijske krutosti
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5.Upr av | gustdvik dinamika vozila

5.1. Ciljevi
Cilj je upravljalkih sustava pokugat. dosel. ma |
dok je cil] di nami keVulpesRuhapeijeadirii npgshoj éida
prijenosa snage i aerodinamike sa strane performansi i upravljivosti vozila. Ovjes prethodnog
vozila na kojem se bazira VulpesRs ast oj i se od | etvrtinskih ovje
karakteristikama, podesivim kinematilkim znal aj Kk
S ciljem zupraviivosti vsmanjerga mase ovjesa razmatranes u s | ejperdjené:

- Uklanjanje prednjeg stabilizatora
- Promjena g¢girine guma

- Pomicanjevi rtual nog sredigta aerodinami| kog poti s

Takoler provedena je ponovno analiza opterelenij

rj egenj aanalizajubezanga,vozila s ciliem postizanja boljin u z d u {erforimansi.

52.Anali za opterelenja za o0ovV]jes
S ciljem unaprjelenjuporak ens takygk ¢i(npneaviice wyjjepasod a
CFRP cijevipr ovedena je analiza optereienja u simulac

(engl. multibody dynamics, dalje: MBD) Adams Car. Na Slika 59. je prikazan model bolida

VulpesR u alatu Adams Car.

Slika 59. Model bolida VulpesR u Adams Caru
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Provedene su standardne procedure koje predstavljaju stvarne uvjete vognj e s natj ec
poput di nami Acketeratibn isCRG (pnigli constant radius cornering), manevar koji

simulira disciplinu Skidpad. Simulirane suii z b o| i h bump) eanfaktor sigurnosti. lako

nema izragene verti kaFomalaS$tidenanatjiedarga, nmogu bisi prisuma ma
ogtelenj aeistupe, grb

0.0 ; ~
~

05+ AN
—_ N
2 T Sasiia_ubrzanie_longitudinaing
GC_J' -1.0*
o
N
el ——
:.15- ———

20+ . ] ’ ’ | . - - - - - - - ] - - - i

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45
Vrijeme (s)
Slika60.Pr of i | usporenja procedura kolenja do potopu

Prethodna slika prikazuje primjer simulacije usporenja vozila unutar alata Adams Car. Na

temelju ove i drugih procedura dobivene su sile u zglobovima mehanizma ovjesa. Adams Car

j e, kao gto | BBDvakt, o chragd rmaj emroggr am koj i omogul ava
mehanizma preko krutih elemenata, zglobova i bushinga ( z gl obova s podesivom
Bushinzisuk or i gt eni da si mubiudaj i sheseembgdaagdetenir :
koje su sukladne ponaganju kugle legaja u kuligt

Nakon definiranja vozila provedene su analize sila.

1000.0

500.0 1 -

0.0 {

-500.0 1 Fx komponenta
—_ | - =« Fy komponenta
E Fz komponenta
@ 10000 F==msmm e .
5 !

-1500.0

-2000.0 { BT T 7 e e v o v e e

-2500.0 - - - ' : . . : : :

0 05 1.0 1.5 20 25 30 as 4.0 45
Vrijeme (s)
Slika6l.Komponente optereienja na legaj (bushing u prog
vilice na gasiju
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Gornja slika (Slika 61) prikazuje primjer komponenti sila u jednom takvom zglobu pri proceduri

kol enja. Maksi malna optereienja su potom uzeta i
|l akge konstdiukeiljogi Rowmgitrukcije poput sklopa kc
optereienja direktno na kont ak tUrdlabjica plomavedenan i i Z me

suspomenutao pt erei enja za sve procedure.

Tablicall.Opt e r e preraznim procedurama

Kut .
Sila [N] (29, desni Ubrzanje (29) Kol enj e Iz 2;)! lna
zavoj) 29,

X -340 -8 -2080 -196
Sredi g
tol ka d
povr gi Y -3344 71 -42 -780
prednjeg
l'ijevog

Z 1576 771 1245 5308

X -82 1412 -169 2464
Sredi ¢
tol ka g
povr gi Y -2551 -10 17 244
stragn
l'ijevog

Z 1550 1133 736 3782

5.3. Analiza ubrzanjai prijenosnog omjera

S ciljem unaprjelenja procedure ubrzanja i perfo
ci | j bi o optimiziratd.i i odabrati prijenosni om,

najboljeg rezultata na ubrzanju je osigurati kontinuirano ubrzanje kroz svih 75.3 m ubrzanja

definiranih pravilnikom. TakolLer je dodan dodat
osiguran 5 % vigka momenta koj.i predsTraatiod j a si ¢
controlsustava. Proralun je proveden u Excelu gdje |

' ineariziranog modela gume ovisnog o vertikalnon
koj i 0si gur ava bReiltati sugidijimi u Tabliceeld.t a .
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Tablical2.Pr or al unata maksi malna sila trenja
. Vrijedno Mjerna
Naziv S
st jedinica
Akceleracija 1.3 g
Radlju_s opt 4 215 mm
pneumatika
Potrebna sila trakcije po
pojedinom st 1987.628 N
kot aluwu
Dostupna sila trenja po
pojedinom st 1865126 N
kotalu

Potreban mo mg
po pojedinom| 401002.1 Nmm

kot al u
Dostupan moment trenja
po pojedinom| 37892 Nm
kot al u
Vi gak mome 408.47 Nm
Kao dodatno ogranilenje uzeta je konstrukcija se&

mas e s obzirom na t o da promj ena prijenosnog
jednostupanjskog prijenosnika na dvostupanjski t
obzir, odabran je prijenosni omjer 8. TakolLer | e

prijenosnog omjera vidljiva na Slika 62.

3,98
3,96

6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
Prijenosni omjer

Slika 62. Analiza utjecaja prijenosnog omjera na vrijeme u disciplini Acceleration

Jasno je vidljivo da optimalna rjegenja tangira

najmanja vremena ubrzanja. Prijenosi omjer 8 odabran je kao kompr omi s i zmelLu naj |
rezultata i k o n s3lika 63opisuje gdieisehostvajivenipmeni neotora (plavo)

nal azi u odnosu na pr e nlpSikae3vidlvajezadovoljenasiguannost ast o) .
od vigka momenta 5 % pri podrul ju konstantnog mo
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500
450
400 ____,_,-"/ Prenosivi moment na kotaima
£
=
= 350
= ’ Dostupan moment motora
5
= 300
250
200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Brzina vozila (km/h)

Slika63.Pr i kaz anal ithakfiviulgeilmotaprianjanja pneumatika

5.4.1zbor i model preumatika

S ciljem unaprjelenja upravljivosti i/l reduk
mehani |l kog balansa wvozil a. Analiza balansa ukl]|
akceleraci j e wuz zadr dgavanje wupravljivosti vozil a. U
definirati i objektivno promatrati, no ona | e |
naj vel e ubr zuaderpteer girlaidi § 2nt . Promatrani mehani | k
promjenom pneumatika i promjernom st r agsntjeehlgi | i zat or a. U svrhu mec
pneumati ka s onim dostupnima na trgigtu, provede

se preko t e gprikagakih inTalflicakl4. bakge dogl o do odluke za
najboljih karakteristika. Tablica 13. pokazuje karakteristike pneumatika koje su ocjenjivane te

popis razmatranih pneumatika s trgigta.
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Tablica 13. Ocjene karakteristike pneumatika

= - o wlod =
o|lo ; — o o|l_a
0 E —_ g — | n —
Q — o — < S o0 7))
o€ |24 o % < 4 o
c \g © 3| x o > ©
Pneumatik —|.E 9 o P 9 - H T
(U (@] [p— (@) Q (U (U\— a— .2 5
£ 3 a) sl cled —| E| £
— N © — (] < O -O) — e ©
5 ®© o o4
) c o c c S| o o | »u
~38q — 5 oo : %| G o
o] o +— ) +— — R2A & (4] c
s S4oa o & ~N~Na o S 5 & <
SI¥XUmo m = DD o O > x|l = 0O
Avon 16x7-10 1 2 5 3 2 3 3 5 5 |4 4
Hoosier R25B 16x6-10 3 3 4 1 1 4 |4 4 5 5 b5 4
Hoosier R25B 16x7,5-10 |3 4 |4 3 5 5 |3 5 5 4 4 3
Hoosier LCO 16x6-10 2 3 4 4 1 4 4 5 5 5 5 4
Hoosier LCO 16x7,5-10 3 3 5 4 1 3 4 5 5 4 4 3
Hoosier R25B 18x6-10 |4 |3 1 4 2 4 |4 5 4 3 3 4
Hoosier R25B 18x7,5-10 4 |4 5 |4 5 5 |3 5 |4 2 2 3
Hoosier LCO 18x6-10 3 2 2 5 1 3 3 5 4 3 4 3
Continental 205/470 R13 |5 5 2 4 4 3 5 4 4 1 3 2
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Tablicald. Tegi nski

Konal ni

Kriterij

Tegdgi ns|
faktori 7

Teginskifi

f a kguoe i

pr i

odabi

Maksimalna
bol na

Osoba 1

10

Osoba 2

Teginskirl
Osoba 3

Konal an
faktor

t

Bol na k

10

10

10

Bol na
osjetljivost na
vertikalno

opterel
Bol na
osjetljivost na
nagi b K

Maksimalna
uzdugnag

10

Uzdugn
krutost

10

10

Uzdugn
osjetljivost na
vertikalno

opterel

Uzdugn
osjetljivost na
nagi b K

Vanjski
promjer gume

Rotacijska
inercija

Masa

Cijena

ikedalgwmtocj ene

iz

r

u

tebli heki M3fpempnogenet a
zbrojene prikazani su grafom na Slika 64.
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Slika64.Konal ne ocjene proizvoda s trgigta
Nakon gto su izabrani pneumatici metodoguma egi nsk

[8] koje je udruga dobila od Calspan-TTC i st ragi val kog ckeonrtirgat einzi Asmuer

modeliranjegumekoj e I e se kasnije koristiti u simulaci]ij:é

o\

|
|
|
{
4!
|
|

Slika 65. Calspan pogon za testiranje guma

Calspan posjeduje testne stolove s pokretnom trakom koja simulira asfalt (Slika 65), te gume
su podvrgnute r a z | ikdtovilmd im pt e r e | sesinmu Imstvaang sitlatije i pri tome se
biliege podatci kao wuzdugnaboil kub ldidamaa sizldagni omjer kliz:
dobivenih mjerenja p o moalata Adams Car, modeliran je model gume na temelji empirijskog

modela gume prema Pacejki [5].
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55,Anali za mehanil|l kog bal ansa vc
5.5.1. Utjecaj pneumatika

Najbolje rezultate za primjenu na projektu FSB-RTO6R imale su Hoosier R25B 18x7,5-10 i

Hoosier R25B 18x6-1 0 koj e [ e bi ti korigtene za analizu 1
razlilitih, gkaojiaautgjagligtma bol nu povrtgjealjbiodef or m
otkriti poboljgava |i to bolna wubrzanja

Zbog toga g¢gto séd akzriugma csd rtargennjian rkaot al i ma koj i s
prenose momente i sile na ponghusdu.agondl dok skrod ajl @
pr ednj i kot al i ostaldi I st

Model je izralen uSimildia-ncempuad anglysisp Miee klaia and fitting
tool. I1zrada modela je opisana u [ 3] . Mo del j Racejkirelmramg i pmekd or mul e

funkcija se nalazi u fitting tool-u, parametri funkcije su filtrirani i ekstrapolirani.

Mehani | ki bal ans definiran j e nop podupravijivastp i av | j i v
preupravljivosti. Podupravljanij ek @jriedjsd awvdipig dd |
kutas t r alg o a hadje prednjaosovinanegeneriradov ol j no dawokilo@starei | e

u putanji. Preupravljanje ima suprotan utjecaj, a vidljiv je na Slika 66. koja prikazuje odnos na

modelu s dva kotal a.

preupravljanje neutralno podupravljanje

ap ap p

a, > a, a, = a, a, < a,

EG <0 EG =0 EG >0

Slika 66. Pod/preupravljanje
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Prilikom djelovanja bolnih sila naawmmmentlkai us!l i j
nastoji zadr gat.i auto u putanji uslijed inerciij e
ovi si 0 podupravljenom il preepgirgvhj angml st am]j
djelovanja centrifugalne sile, 0 dmdjeturaato tggje o j e t

olekivana veia tendencija preupravljanju.

Za oba pneumati ka i zvr §e nSikap7t. dBvwenofermalsimalnor a pr e
ubrzanje prema parametru ma k si mal ne odr gi ve konstantne brzir

izvrgene simul acij e dobivena | e bol j a maksi mal

pneumatika. lako razli ka nije znalajna, vagna je radi
brzini, tj. vozal bi u toj situaciiji |l akge zadr g
0.0
S Hoosier 18x6, ubrzanje- boéno ) !
T ~~" Hoosier 18x7.5, ubrzanje: bocno J
_‘“-__\_\_‘_\_ x
0.4 “'-—____HH
C T~
L o8 ““-x.x_‘
o H“‘-.\
8
32 \\«_L\
'-\..*__:_h_
lﬁ - ¥ . v . - __________ o
0.0 5.0 10.0 15.0 200
Vrijeme (s)
Slika67.Bol no ubrzanje pri dva pneumati ka
0.85
| —Hoosier 186 pneumatik_zakret: uzduzno poniranje |
*l | ==-Hoosier 18x7.5 pneumatik_zakret: uzduZno poniranje
0.6
—_ -_‘__'_‘__ﬂ—_a::;"i_—___--_':—:__:_q-_"ﬂ-.._“
L ooss e R
2 N
0.5 \'_'x R
e ":_{: -
0.45- - - - ' ! ! ! ]
0.0 50 10.0 15.0 200
Vrijeme (s)
Slika 68. Kut poniranja/podizanja vozila
Na Slika68.zaniml jivo je primijetitdi da giri pneumat

pobol j gl rea smanjenje kuta poniranja. Prema Slika 69. vidljivo je i kako se radi o

velem ubrzanju s |ime se povelava i valjanje ovV]
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0.0 T ; : T T T T 1 5.0 |
— Hoosier 18x6 _kut bofnog klizanja: prednja osovina — Hoosier 18x6 _kut boénog klizanja: straZnja osovina
~~" Hoosier 18x7 _;L:'{L:l boénog klizanja: prednja osovina -- Hoosier 18x7.5 _kut boénog klizanja: straZnja osovina
-1.0 0.0 P
20 __ 50 “
= S 5
* a0 - * 100 S
4.0 o = -15.0
00 5.0 100 15.0 200 0.0 5.0 100 15.0 20.0
Vrijeme (s) Vrijeme (s)
Slika69.Bo | ni kut klizanja dva model a pneumat:i
Zakl julujesamemdpromjenom u girini pneumati ka do

pobol jpjgmmgganj a vozi §apouwei apasbmaost vozala da

vozil om. Novoizabrani pneumat i k ,widljimsonnp Slika 69.,e i st
te se time smanijilo preupravljanje vozil a . Odabir i smjer pneumati ka \
sevozil o ppordeentpavkaar akt eri sti kama njegove vognje.
5.5.2. Utjecajpr omj ene stabilizatora i novih giri
Prihvat stabilizatora —— Glavna opruga
ez — 22 Sasiiu Stabilizator

Stabilizator

Prednji pogled na vozilo . Bocni pogled na vozilo

Slika 70. Sklop stabilizatora u vozilu
Vagan ut jopc @j nmadpnami ku, tj. ponaganje vozila u
krutost koja se dodaje na krutost opruge amortizera. Glavni elementi koji definiraju krutost
vozila su opruge koje odvajaju ovjegenu ibd neov
uvjeta skretanja, tj . boljih bolnih wubrzanja s
promotriti krutost stabilizatora. Glavna uloga stabilizatora je da pri vertikalnom udarcu ili pri
zavoju preko torzijske cijevi preuzimaju i prenose vertikalno opter e | esnjoept er el eni j
kot amlaa dr ugi kot al preko skl opa KdikaceOk.al i ca pri kaz
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Ukupna krutostu Nm/Jpr ednj eg i | i stragnjeg kraja vozila r
krutosti:
. h h h
UV h
h h h
gdje se razmatrao samo utjecaj stabilizatora (oznaka 0y ), na valjanje vozila u zavoju:

oY OApI U

Vo8 f oY
Tablicals.pokazuje kombinacije krutost.i pri anali zi r
Tablical5.Kombi naci je krutosti pri anali zi mehani |
Radij Postign
us P26 S uta Maks | Gradijent
zavoj a 12yl |02 6y podupravljiv
Konfigura @lm] |o 4 & O g & | brzina | brzina | ubrzan| ostina 1.25g
cija ARB A [Nmm/J| [km/h] | [km/n] | je [G] | [JG]
9.125 30 41.3 1.4 74
OIdARB 20 11313.86 1176.32 50 62.9 1.48 50.76
30 65 79.3 1.56 42.43
9.125 30 41.73 1.44 62
NoARB 20 0.00 0.00 50 63.6 1.52 45
30 65 80 1.6 38
9.125 30 44 1.6 32
Newrear
ARB 20 0.00 5661.63 50 70 1.67 28.6
30 65 85 1.75 25.32
9.125 30 44.38 1.62 27.3
Stiffer
rearARB | 20 0.00 7366.94 50 70 1.7 25.89
30 65 85 1.78 22.58

Rezultati simulacije CRC procedure, grafovi zavoji 9.125 m, 20 m, 30 m, pokazuju poznatu
znal aj ku =za def i pngradippm jpadupravijivosti,vKojij predstaslja ipromjenu

zakreta vol ana unubrzanjs Iz ezuiltaia je eidljilsoadh majpolje performanse
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pokazuje konfiguracija bez prednjeg stabilizatora i sa kr ul im stragnjim sta
oznaimehj ubi | asZadmgladergtemr, odnosno podupravljivost vozila te je time

osigurano najvele bolno ubrzanje.

Inicijalna kenfiguracija stabilizatora
Bez prednjeq stabilizatora

lzmjena straznjeg stabilizatora

.ﬂg_’. B
&
Blor“:no ubrzanje {m/s?)
Slika7l.Anal i za razlilitih postavki stabilizatora
Kasnije tijekom razvoj a, kada |je projekt sadrga

ostalim karakteristikama vozila, provedena je lap-time simulacija usporedbe stare i krajnje

konfiguracije dobivene analizama iz alata Adams Car.

Lap-timesi mul acija provedena je pomoliu AVL VSM si mu
i zr al endaS Ndtharlarals iz 2017. godine. Slika 73 pri kazuj e napredak I
akceler aci ji . TakolLer je vidljiva razlika u ponagal

zakretu volana vozila, gto je o|lekivano s novom

U Tablica 16. navedena su vremena kruga za inicijalnu i krajnju konfiguraciju.
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e | NNICHJAINI OVJES
—lZmijenjene krutosti stabilizatora

Bocno ubrzanje (m/s?)

®
Pedala kocnice (%)

Pedala gasa (%)
°o 8

Kut zakreta volana (°)

Brzina (km/h)

Slika72.Us poredba ut jsetcraggamjgiuhmaniek a i postavke stabiliz
(crveno)/ krajnje (plavo)

Tablica 16. Vrijeme kruga ovisno o konfiguraciji stabilizatora i pneumatika

Znal aj ke testne Vrijeme kruga [s]

Bez prednjeg stabilizatora

Poletna konfigurac 72.26
Predniji 60, Str

Sa krulim stragnji

Nova konfiguracija pneumatika 715
Prednji 60, Str

56,Anali za wutjecaja aerodinami]/l k

performanse Formula Student bolida

56.1. Anali za aerodi nami | k kougagna &tazitFarmma v r i j e
Student
Provedena je analiza lap-time simulacija preko AVL VSM simulacijskog paketa. Unutar AVL
VSM simul acijskog paketa definirano je vozilo pr

kinemat i ka te karakteristike pogonskog sustava def
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Slika73.Pri kaz sulael ja VSM

2 (1]

Slika 74. Staza Formula Student natjecanja u Nizozemskoj

Provedena je lap-time simulacijasai bez aer odi n kakoibils&kpotgdilpkarisregt a
aeropaketa. Simulacija je, prema Tablica 17, dokazala pozitivan utjecaj aeropaketa.
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(NS Lo ekt A AT

Pedala kocnice (%)

NIV WITR YN, hm& ol M MMIHJ{‘MMM M

i » » ) o » b © 3] »

Aerodinamicki pritisak — prednji (N)

o » » @ [T » s & o ]

Aerodinamicki pritisak — straznji (N)

n

WW)\MM‘M/\/\/\J\A/\/\AW N

- o [ ’ « « » ) x o *

Vrijeme (s)

Slika75.Usporedba utjecaja aerfbedzelrrmosal(phtavoy paket a

Tablica 17. Rezultati simulacije vremena kruga

Znal aj ke za t *Vrijeme kruga [s] *Prosjelnallbr z
Bez aeropaketa 98 42.6
S aeropaketom 96.55 43.2

56.2. Anali za utjecaja pologaja CoPa

U sljedeiem koraku provedena je varijacigja pol
potiska i otpora zraka. (engl. Centre of Pressure, dalje: CoP) Sr edi gte definira Kk
odt e ¢ i(eindl. @entre of gravity) vozil a koji direktno utjele na

potiska izmelu prednje i stragiginuebokooinkrzanjieéen
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Trenutno hvatiste rezultante
sile tlaka (teZiste tlaka)

Centar tezista

Slika76.Kr ak momenta aerodinamil ke sile
Simulacije lap time-a ponovno su ruall emiezuu E\GPM iploil oiglaj a . Pr
Formula Student pravilniku, korigten je sustayv

pol og agvidlio gema Slika 77.

o - oo
£
=
(5] @0
2
©
%.% 4o
gz i
oo
0 -
) ~ %
" 3 00 »0
TN COPy
Slika77.Mapa utjecaj a-aponlao ghaojdao veco Pu di nami | ki m di sci g
Naj vel i plasmpanidnoonsosi uzdu ¢ nuinegationonadmijer@ osPx.
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5.7. Model za generiranje reference klizanja i model

Traction Control sustava

5.7.1. Model za generiranje reference klizanja

Pneumati ci su kljulan dio u definiranju dinamiHKk
kontakta i zmelLu vozila i tl a, glavnog izvora si
VulpesRj e RWD wvozilo s jednim elektritlanli mk onjoit om @ m
omoguliuje neovisno kontroliranje okretnog momen
prednost takvog rasporeda vozila pomoiu algoritsa

kontrol u kl énglaraciioacomtrol syatdmadalfe: TCS) , gto I e biti prik.
Razvoj model a pneumati ka | etkice, izvedenog, bit
i skori gten Za generiranje r ef ima Wrmgeld za kmadele ul a z |
pneumati ka pruga kr dobrauklppaju kekgperimestalne padatke,iali e o

pokugava opisat. fizil ku i nt erTaknterakciju uiswhue L u pn
generiranja reference klizanja dobivamo iz modelaf i zi | k emogduemte | et ki ca. U o

mo del u |Skka 1), mjas opremliensabes konal no mnogo neoji sni h

omotanoko cilindrilnog lkset ageiiejebhanpombpol)y gkajpm
Vv
V.l"' J
] D
| |I [ 1 'I-r'L—'l 11 \\A 1 |||"| \
L\ \\\\\\ A
Adhezija Klizanje

Slika 78. Fizikalni model pneumatikai | et ki ca [ 1 3]

Mat emati | ki i zraz za OOoivektorskent intenatetukizan@j:j al ne si |l e
” ” O-
On 6112 p c - p
” p ” Gp
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TakolLer se moge izvydstisei mogeb piojednasy . dokalnivr g n
maksi mum. Slijedi da se vrgna tangencijalna sil a
” p '-Z ”
p O
Grafilki se to moge prikazati ™ za razl:. t vert.i
Fz=223N Fz=450 N Fz=667 N
500 s 1000 1400
1200
400 800  cEEE
1000
__300 renja - 600 -
3 ———ModelJ Z ) Mijerenja & e Mjerenja
o ———Kut klizanja mgks. sile, ™ ~———Model @ 600 Mode!
200 400 —Kut klizanja maks. sile Kut klizanja mizks. sile
400
100 i§ 200
H 200
:" D 0
0 0.05 0.1 0.15 02 025 0 0.05 01 0.15 02 025 0 0.05 01 0.15 02 025
a1 a, a1
Fz=900 N Fz=1100 N
2000 2500
2000
1500
_ __ 1500
Z 4
EIDOO Mjerenjz E
Model 1000 Mjerenja
Kut klizanja maks. sile ——— Model |
_ Xut klizanja maks. sile
500
500
0 0
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0 0.05 01 0.15 0.2 025
a, 1 a, bl
Slika79.Anal i za maksi muma kuta Kklizanja pri razlilitim
definiranje optimuma klizanja
Slika 79 prikazuje t r a dgzeamnmodela pneumatika- generaliziranu referencu klizanja. Ona se
naziva generaliziranom j er se model bavi odstupanjima | ekin
definiranisunatakavnal i n da rezul tirajuli model gume opi su
(bolna i wuwuzdugna kombinirana), s pogtivanjem int
572. Estimacija dinamil|l kih vertikalni sil a
Vertikalne sil e tegKko jednostammnjjed jeftinjjeiestimiratvnedo imjeritin e  k o j €
Sama estimacija vertikalnih sila prililno e jed
- Fizikalne karakteristike wvozila (ukupna mas:

vozila, visina CoG-a
- Mjerenja

- Brzina vozila

itd.)
u z wngitudical) ( e n g b p r dateralpakdeleracijel
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aer odraghiaenadihamiéd k®igl oo i p&a

U obzir su jog uzete i
(engl. lift). Kadasutevel i | ine poznat e,
i az'a 'Oy zZad "Opz'Q WZaz'Q
O :
a
L azEa O za 0pZQ HzazQ
Ok :
a
) 0 Hzaz 4
Op - z—
G V] a
. O, wzaz'Q a
Op - Z—=
G V] a
. O, wWzazQ a
Oﬁ z -
G V] a
. 0o ©zazQ A
Op ; z -
C 0 a

Rezultati estimacije vertikalnih slaus por el eni

simul acijskom

oznal ena

s u

e st i mirijednosaiz simalacjjel a v o

Estimirana vrijednost

S a

mobokesjkei popmbloaj e

@

)

®)

(4)

()

©)

simul acijskih
s -a lteesu jprikazafiVhh SlikaS80L gdje je crvenom bojom

1800 - Vrijednost iz simulacija
1600 \
|

1400 i,
_ !
£ 1200 -
o
o
© 1000 |
3
g
= 800
=
5
> 600

400 -

200

i 1 I\ 1 1 1
600 700 B0OO 3900 1000 1100
Vrijeme (s)

Slika 80. Usporedba rezultata estimacije i simulacije u AVL VSM-u
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58.Modelsustava kontrol e(TGS) i zanj a

Gl avna je ideja sustava kontrole klizanja kot a
momenta Kkoji djeluje na njemu. Brzina kotala izr
kinematil ka kolilina koja wuzima u odtzdlra oimjleut n
brzine slobodno valjajuleg kotala u istom trenut

Slika8lpri kazuje najvigi sal aj Sk amutl ri mlkrug g skal sk g eTd@ | i

- Senzorpologaj a papulice A@W%pkcel erator (O

- Podaciizenkodera-s enz or i brzine kotal a

- Podaci o procjeni stanja vozila - pr oci jenjene koliline su wuzd
vertkalne si |l e koje djeluju na svaki kot al

- Podaci inercijalne mjerne jedinice (IMU) 7 kutna brzina rotacije

Razlog zagto je kutna brzina rotacijeajedbhi gs$bu
seprocjena uzdugne brzine vozvurda@i iodwajtdrkal ma wspr

jedinici vozila (engl. vehicle control unit, VCU).

S
n
N APPSData

) EncodersData

TractionControlCtrl [

) VehicleStateEstimationData

A IMUData

Traction control

Slika 81. Traction Control System block

S| j ed e i(8likas2, Blikae83, Slika 84) prikazuju sastav modela TCS koji je pogodan ne
samo za disciplinu acceleration, v e | ii naani d k e altocsossii pndurance. 1z tog
razlogapr vi di o algoritma izralunava b9likarBg), kéjd i zanj e
zatim prelazi na ranije opisanimodel. Tajmodels t var a ref erencu uzZdaignog p
se koristi kao ulaz u kontroler Kkoji oduzima po

vozala preko .fSika82)i ce gasa
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Torgue dermand from the gas podal
| ==
[apps] lans
\|
E_ll-ﬂl = al_pai_iac D T{u)
Lmj x
[\'ll‘lZ,LL_D-KlA_lFMNSMSSION_ RATIO I J
Motor mes.
Slika82.Pret vorba zahtjeva papulice gasa u zaht ]| e
—_—V
sigra_ypb—
—
—yan raie ‘ Ve f—o-

rear_slip_model

—d il spd RL

——Pwhi_spd RR

Vehide model for aleral sip

Slika83.Jednostavan model dinami ke vozila za definiran
) Lhl—"l
[v_a]
] B rn I_,—
oma s L] : )
foc g\ e v =
— [ | | TCS_OATA SLP_NORM_UMIT

VEMCLE_DATA MAX_TORCUE l»—o. g | A

=ty g

|__lewn] = > TCS DATAGAS PEDAL LT —

]|

R o | s ). »
I |

e = O
Slika84.Uvj et i aktivacije kontrolera i zaseban kont

Pomoil u AvVd, VBaMmj enskog softvera za simulaciju di
vozila koji je povezanuko-s i mul aci j skom okr ugaeuMATLABSIMilmklie | om TC

AVL VSM namijenjen je simulacijama dinamike vozila visoke vjernosti i kao takav ima

i mpl ementiranu dinamiku prijenosa tegine i i ner
Takoler, sadr gi [ puni Pacej ki n mpadmdtrimggome , i
spomenutog model a dobivenog iz eksperimentalni
dinami ke torzijske krutosti elektrilnog motora |

mogulih budulih pobol j éakmjua) ezt Kaliracipjerizsedanauno d e | a
pot punost.i rul no metodom pokugaja i pogregke, be
dobiveno zadovoljavajule ponaganje u simulaciij.i

da je to ulinjeno lWgumaevalidiranom mode
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Kako j o ¢ ni smo iskoristild@i mogul nost model iranja
fizikalna guma posj eduj e, rezul tati ni su savrgeni , al i
vriemena ubrzanja tako i pobol j gramulejStudent.rSkken@5ha u sv

Slika 86, Slika 87, Slika88.pokazuj e kako algoritam smanjuje tr
papulice tijekom procedur e stadionarna klifamje régulilarmlso s e |

obzirom na njegovu referencu.

60 r 1 1 1 : 9
50 1
‘g —— Trazeni moment od strane vozaca
Z40 ! TraZeni moment motora od strane TCS-a
&
230
[=]
E
€20
4]
5
=10 -
0 L . i i i ! A | i L -
2 2.1 2.2 23 2.4 25 2.6 2.7 2.8 29 3
Vrijeme (s)
Slika 85. TCS regulirani moment i ubrzanje
08 r n |
—— Koeficijent kuta klizanja kotaca
05 - Referenca kuta klizanja kotaca
Eo
z 04
o
203
o
£
c02
£
(]
=01
! J
2 21 22 23 24 26 27 28 29 3

25
Vrijeme (s)

Slika 86. Slip ratio i referenca i ubrzanje
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60 r
TraZeni moment vozaceve papucice
50 Trazeni moment TCS-a
—~40
E
<
© 30
g=]
[=]
E20
=
£
510
=
D L J
7.5 8 85 - 85 10 10.5 1" 1.5 12
Vrijeme (s)

Slika 87. TCS regulirani moment i dio simulacije discipline Autocross

—— Kut klizanja kotaca
Referenca kuta klizanja kotaca
Trenutak aktiviranja TCS-a

[+~

Moment motora (Nm)
')

7.5 g 8.5 o 05 10 T 15 12

Vrijeme (s)

Slika 88. Slipratioi referenca te prekidal -aidiostmuladijku akti vno
discipline Autocross

Utjecaj rezultata ubrzanja 0 i 100 km/h na vrijeme kruga na testnoj stazi prikazuje Tablica 18:

Tablica 18. Dobiveni rezultati vremena na simuliranoj testnoj stazi pri ubrzanju 07 100 km/h

Rezultati 0-100 km/h Testna staza
simulacija

Bez TCS-a 43s 246s

S TCS-om 32s 234s

5.9. Torque Vectoring

Kor i st edzavisnd upeavijivae |l ekt r omot or a, mogul e je dobiti
jednostavnom preraspodjelom momenata. Kako bi se smanjila kompleksnost algoritma
korigten je jednostavni P kontroler koji, ovisno

kotale u jeduakdNmvemdjeno znali da bi za puni zakr
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moment s jednog kotala, dok bi na drugoBlika ost ao
890.gdje je 30 % ukupnog momenta vozila na stragnj

stragnjem desnom kotal u.

I Moment

30% 70%

Slika 89. Torque vectoring kod bolida VulpesR

Zanimljivo | e da | ak [ ovakav | ednooshtoalviagna nk @ n
per f or man s iojdigcipkhiskichpad igdjeke vrijeme smanjeno s 5.4 sna 4.9 s.

5.10. Model baterije

Baterijski paket e | e k t Farmula iStadent bolida je dimenzioniran prema najzahtjevnijoj

di nami | k ojenddransec Kagadl jé¢ Ibaterijski p a k e t jedna od najtegih
bol i da, cilj mu jnamasjemaj nejriet i k ovjea iod nionguudnilojamce z avr g a
discipline. Ti me se pobol j gava efficiepdy.&sarkan bu ddiod ¢ idp Isii rgiur |
disciplinu i time ostvario dobar plasman, potrebnojeu s v a k om t proeijeniti stangel i
napunjenosti (engl. state of charge, dalje: SoC) baterijskog paketa i po potrebi limitirati

i sporul enu gowargeratingebnegzl .obzira na vozalev pritisa

Preduvjet za takve primjene je dobar model baterije k 0 j i precizno opisuje nje

Zbog jednostavnosti [ prVYulpgske,njo d/lowslte nou jsel uk @ar ius
baterije ekvivalentnog kruga (Slika90) koj i omogul ava -elpélsti rvialnij ieh t v o
baterijskih lelija. Baterije su nelinearne prir

dodatnhpar amet ara opi ge i navedeno ponaganj e.
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Ve
AMWWA
R
+
—_=_ OCV
RC krugovi
N
—0
Slika90.Ekvi val ent ni krug baterijske lTelije

Ekvivalentni krug sastoji se od naponskog izvora (engl. open circuit voltage, dalje: OCV),

otpornikate¢,br oj a RC krugova. Opisaq: je jednadgbama (

0 060 O U 0G6wWQYUL U

4)
p \ pu"
U el —
Yo o] ®)
p \ p""
U ~—VU — 0
YO 0 ©
Odzivi sustava ekviv al ent nog kruga wusporeleni su s 1izmjere
felija (Sony VTC6) te je odluleno da se za opis
vela preciznost od jednog RC kruga, a ujedno |
paramet ara nego gto bi to bio slul aj kod tri RC Kk

podudaranje s mjerenim podatcima.

2000 2500 3000 3500
t

Slika 91. Jedan RC krug
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t

Slika 93. Tri RC kruga

Svi parametri ekvivalentnog kruga mijenjaju se s temperaturom, stanjem napunjenosti te

raznim drugim faktorima koj.i Ssu u ovome slul aju

estimirani na nal i nu pmjens emperatue dez stanje napumnjemastj.
Parametri modela estimirani su uz pomol DCIR tes
je na Slika 94.
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s Omski odziv
Elektrokemijski odgovor
Napon priie 3 .80V
\d Napon stanice se
AV smanjuje jer se
stanica prazni
Napon nakon 3 70V
A
v
Napon stanice
AV V (nakon) - V (prije)
R = =
Al I (nakon) — I (prije)
Struja prije 0A Al Puls praznjenja

Strujanakon -100 A

— Trenutni DCIR puls

Slika 94. Primjer DCIR testa [literatura 15]

DCIR testovi
napunjenosti (Slika 95).

Stanje napunjenosti (%)

Slika95.St anj a

napravljeni su u int5&rACyl it ma npetl 4r &

y r .
Vrijeme (s) 0!

napunjenosti prilikom testiranij

Nakon navedenih testiranja, dobili su se odzivi napona (Slika 96, Slika 97).
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425d T=lC
] ) | Te10°C
[ | T L T=35°C
| T = 25°G
. T=dles
| T=55C
8 T |
™
36 I
Il
—— h
> a4 1 [
ey I
[}
§ a =T
L]
=z 5 |
26
26
244
[i] 2 1] 4 5 8 7
Vrijeme (5) 10t

Slika 96. Odzivi napona na svim temperaturama

—T=0C

T=10°0

T=25°C

39 —— T &40

T=55°C
-
=
<
(=9
[1°]
z

3 ———
a5 36 aT 318 k] 4
Vrijeme (s) 10°

Slika 97. Odzivi napona na svim temperaturama na jednom od stanja napunjenosti

Mo d el baterije modeliran | eSlka 98MATE AB o Bib mu lkiorj ke g
estimirani parametr.i ekvivalentnog kruga na nal i

odzivima napona dobivenih pomoiu mjerenja.

SoC
—»jocv
> RO
——| Current Voltage
Voltage
—RC1
—|RC2

Slika 98. Dio modela ekvivalentnog kruga baterije

Neki od dobivenih estimiranih parametara u odnosu na SoC prikazani su na slikama ispod
(Slika 99, Slika 100).
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4.2

J’H’J’(t
. 4 »— T’ C
*—T=10"C
38 Te25'C
——Tudl'C
= o Ta85'C
=38 2
]
g
= 34
g
=
232 d
g
5 3
(=%
Z
2.8
261
4
24
] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.8 1

Stanje napunjenosti * 100 (%)

Slika 99. Ovisnost napona otvorenog kruga (OCV) o stanju napunjenosti (SoC)

0.3 )
| ——T=0°C
—T=10°C
| T=25"C
q 95".I -—T=40"C
=—T=50"C
azh |
—_
=}
Coisk 4
E \
=]
g 0.1%
Ny -
e I
0051 — e e S— .
b, TR, | S — + T
b T —— ——— - — - ———t— 71—+
(i i L L I i i Il i L
1] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 L 08 0.8

Stanje napunjenosti * 100 (%)
Slika 100. Ovisnost otpornika Ro 0 stanju napunjenosti (SoC)

Odzi vi sustava koji kori sti estimirane parametr
Slika 101. i Slika 102. ispod.
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Mapan (V)

1 2 3

——Mjereni napon

Simuliran

4 5 &

measured

—AV=Y

4 5 5]

Vrijeme (s)

Slika1l0l.Us por edba

Pilgigia

387
36F
347

3.2

Napaon (V)

LY

281

=0.05 |

o1L L L L
0 1 2 3

Vrijeme (s)

Slikal02.Us por edba

Esti mi

Slika 103. mo ¢ e

rani

parametri

sd wiad jneotd e |

[

simuliranog

—Mijereni napon |
Simulirani napan |

TLH\ ﬂ T}L

4 El i} 7

——— AV mjereni — V simulirani
L . |

A |r". | I'-.
it e e ¥h>

4 5 & 7
x10%

simuliranog

dirani

uspijeva

vali

i napon |

~h

7

I"":rnulalcd
; |

|". |I|
B 1 | | | P PO 'R TR IO AL t
: H'r %[f F'.I-’f Mr . H'\{ J‘ﬂﬂ' s —H | ’.H

7
%10%

i mjerenog napona
i mj erenog nhapona
su pomoNau mjeren
opi sati ponaganj e
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4 |—jereni napon |
[~ Simulirani napon
38 al w —
3.6 1 1 |
=
= 34
o
a
L]
=<3z
3
25
1] 05 1 15 2 25 3 a5 4 4.5
0.4 T .
—AV mjereni — V simulirani
— 0.2
=
=
3 g JIL - | i
il
0.2 H
1 1
— 0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
S
= 85 P —
i e — SoC
.
=
2 4 R
& .
C B5- —
2 T
= 60 B —
=
a 85 1 1 1 ]
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Vrijeme (s) =10%

Slika 103. Mjereni napon u usporedbi sa simuliranim naponom
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6.Unaprelenja ov]esa

Pri koncipiranju i razvoju sustava ovjesa bolida VulpesR,k ao gl avni <c¢cilj postavl
vel eg smanjenja mase u odnosu na prethodni bolid
Student natj ecanja dopugteno kori gtenje gasi j e

poboljganj e perfoimaongi bodbvda @l eokdtnros u na per |

prethodnika. Naime, prethodni bolid bio svojevrstan veliki korak za cijeli tim i studente zbog

prelaska s izrade bolida pogonjenog motorom s urt
pogonom, no neke komponen t e , kao i di jelovi ovj esa, nNi su bi
olitoval o i u pogledu korigtenih materijala, pos
Navedeni nedostat ak, o d n o svjesn, nasjalas enarsiaj &@impio nle o
dviemet ode. Prva ukljuluje primjenu materijala ma
|l egure te kompozitnih materijala, umjesto dosadasa
vagna metoda je optimiranje geometropeerebanpnma

koja su dobivena iz simulacija dinamike vozila.

6.1.Prednji i stragnji ovjes
Koncept ovjesa nije se znalajno mijenjao u odnos
je zadrgan oblik |l etvrtinskog ovj esuwprednjiskliepa popr e
ovjesa karakterizira nezavisnost |ijeve i desne

l'ijevog kotala ne utjele na pomak prednjeg desno

Uz to, aktwuacija prigugivala i opr uguashrodilkeja j a s e
je s donje strane vezana na donje poprelno rame,
vertikalno prema gore, tlalna gipka prenosi giba
konstantan te kompri mira pr iregghadgiinlkoadom, kod kojegjei gu . U
postojala veza prednije lijeve i prednje desne strane, uklonjen je prednji stabilizator (engl. anti-

rolbary | ija je zadala povelavanje krutosti vozila

vozila) povezivanjem lijevog i desnog dijela ovjesa torzijskom oprugom. lako se time inicijalno

smanjuje mogulnost podedgavanja ovjesa, a samim
bol nog ubrzanjal/sile, odluka e bila opravdana
zakljul enovdlaj aseagalde podegavanje moge ostvariti

stabilizatora. Prednost je, dakako, smanjena masa.
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Slika 104. Prikaz prednjeg ovjesa VulpesR-a

Za razliku od prednjeg okopceptuano migenjao apanpsu nas e oV |
prethodnibol i d. TakolLer se koristio |etvrtinski ovjes
zbog zadr gavanja stragnjeg stabilizator a. Uz t
prigugivala itaoaprpgekonijkattineelfi pke kao na predn
pomak kotala pomoliu navedenog elementa plrenosi
rocker/bellcrank) koj a je u jednoj tol ki vezana za prigug
zat |l al nu gi pku.
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Slika105.Pr i kaz str ad/olpesRra ovj es a
Kao gto je vidljivo SlikalO4dp Slka 10%m)dkomponentel razkjenena  (
skl opu ovog proj ekt adowklaj udwg sut rguckranjpopr el na r a
zakretnu polugu, nosale kotal a, oga aovjiensea knoa ag aas

Nakon proizvodnje istih, ovjes se sastavljao kako bi se bolid doveo u vozno stanje.

Nakon skl apanja bolida, wuslijedila su testiranja
pouzdanost bolida te korelacija simulacija sa st
ukl julivao je ispitivanje komkoagdgjeaunatesinomesa t e
poligonu vogene ispitne procedure definirane u
usporelivana optereienja predvilena simulacijom

Na testiranju se takoler pr ov o dumihijekin umetaka i t i v an |
kompozitnim cijevima i zr al e rCiljmbiopdtvrditighbsjvastitakd h v | a k

izralenih dvostrukih poprelnih ramena.

6.2.Nosal kot al a

Nos al k otlaipright) (eémmpa vige funkcij a, a neketealoa, nj il

omogul avanje legajnih mjesta za | egajeve kotala
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mjestu. Sila iz pneumatika prenosi se na naplatak, s naplatka se preko tri vijka prenosi na

glavl]linu kotal a, a s glavline senoparstanansse na no
rasporeluju na gornju i donju vilicu, sponu, an
rasporediti, najvige ovisi o kinematil kim znal aj

Slikal06.Pr i kaz skl op\lpésiR-tt al a na

Nosadt &l a na pret hodnom p Yulpeseib je glodana gbrnajssaisam bol i du

nosal kotala napravljen je iz }T6dantro-gsnomICh& a al um
stroju. Pri konstruiranju komponenti, ,bigtnoo U e
konalnici znali da konpréizvedivar ana pozicija mora bi

Gl odanje je jedna vrsta tehnologije obrade odvaj
sa sirovca. Postoje i tehnologije obrade odvajanjem| est i ca koje ne koriste

rezanje vodom, no takva i slilne tehnologije nis

Postupak zapolsirovga¢ eolsradmomt epeno odvaja materi|j

gel jenog obl i kse.nalakianutr sieonca. Mank ovk tehnologije je limitiranost

alata jer nije mogule proizves idielodisgdgeu podmjei vr | o Kk
Pri konstruiranju odrelenih dijelova, Kdostosui sno |
adekvatanpr i mj er |l agane, no izuzetno |vrste i krute |
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od tvrdog i kompaktnog kogtanog tkiva, a unutr ac

One prirodno zadebljaju na dijel ovi dijalovindKojie su vi

su manj e olpdemjedreini mo takvestrygkmrelagrait st el i t opo,l ogke «
koje optimirajuo bl i k di j el a. S pravilno postavljenom sir
konstrukciju, naj manj u ndaesfu ntie anaj veabmeknuwi @g te
Prilikom optimiranja, dobit e se velinom organs:
gupljina, veoma slilno Ijudskim kosti ma.

Pri izradi n &/gpedRaa kloo i gt @ naaj e topol opréizzedenipt i mi z 8
proizvod bio gto vjerniij.i rezultatu simulaciije,
putem, vel aditivnom proizvodnj om. Nos al kot al a

legure Ti 6AL-4V tehnologijom laserskog selektivnog taljenja (engl. selective laser melting,
dal j e: SLM). Na sl ici je prikazana wusporedba n

tehnologijama te nosala kotala proizvedenog SLM

Slikal07.Nosal kotala proizveden tradicionalnom t e
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Slika108.No s a | kotala proizveden SLM tehnologi]j

Proces SLM tehnologije odvija se u nekoliko koraka:

stroj pol age tanak sl oj titanskog praha na pc
- laser prelazi preko podloge te selektivho zavaruje prah

- podloga se wuvlali za debljinu sloja titanskocg
- stroj ponavlja prethodna dva korakad o dobi vanja zavrgnog proi zvi
- tehnil ar ikomas kojije ytopliernvuditariski prah

- tehnilar |isti k o maho gldo rvii gtkiat iprw hsaal jkeodel esm c

Gotov komad i ma hrapavu povrginu, a izgledom po
proizveden, potrebno je skinuti sav dodatan (engl. support) materijal koji je bio potreban
prilikom proizvodnj e, al i ne [ na konalnom pr
materijala je dugotrajan, a okvirno -@satorada.j enj en
Povr dgina proi zvod aroijvanjenpeegraba te aena tovoljnu elimemzijsku
tolnost, stoga je potrebno obraditd. jeksallé kot
l akgi od nosal a kfottrad cdai oiroon alvreidneth omget od a ma .
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Slika109.No s a| k\utpesR-a proizveden SLM tehnologijom

Slika110.Obr alLen nos &dlpedkReat a| a
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7.Pogonski sustav

7.1.0dabir i proralun pogonskog v
Pogonsko vratilo predstavlja vrlo vaganejadi o koj
najlegie izralLeno od lelika. I st j e i sl ul aj

smanjenja mase pogonskog vratila novog bolida, evaluirala su se nova pogonska vratila

izralena od kompopadmetaoi fal mati é&r uwjgd | engl. CFRB). vI ak ni ma

Anal i ti | ki proralun je napravljen u programu MS
napravljena metodom konalnih elemenata u progr e
proraluna |18 opisan u

Zbog toga gt o Vul p eatlRdnikaa gebmetijg avjesa, paganskp yratilo mhje
smjelo biti pr omj eKompozine ivratitp takodmal@2promjera zahtijeva

relativno veliku duljinu lijepljenog spoja i umetaka koji ulaze u provrt vratila kako bi se postigla

zahtijevana povrdgina spoja. Takva konstrukcija n
Kompozitni materijal.i takoler i maj se mijghpjle £ ene ne
temperaturom i kol jdosemomsmy eage razkrlbkuom od smj

Kompozitni materijali su relativho krhki i osjetljivi na zarezno djelovanje, a veliku opasnost
predstavijaju t e gkiod | j i v a ustijgdtueataetmvj BVID (engl. barely visible impact
damage). Iz tih jerazlogaodabrana i zvedba | el il nog pogonskog vra
U svrhu smanjenja mase je odabrana izvedba § u pd ppgonskog vratila, ¢ toravdamo na
Slika 111. Vidljivo je damasapadabr e nego moment et pora presjeka
lako jeizvedba guplijeg p korgptekssij& opgija $ obaitorn Ina to da se

unutragdgnjost mor a obriadajéj¢ddabmrdhzbag valikejugyrm eldees tniac ana s i
(~28%, ~1,265 g umjesto ~1,770 Q).
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1 -
i i i W; - moment otpora presjeka
0.9 i T Wow T Suple osovine
08 b--mocioeeee I L bl R S
' ! i i i W - moment otpora presjeka
0,7 f---=-f=oesefemneecpoeaa- pune osovine
06 f-----y----- “; """ ;r """ my - masa Suplje osovine
0'5 l""-?""“i“""ru"“"“ m - masapune osovine
) e e e e e o
i i i dy - unutamji promjer
03 t----- : J— Fom=-- Suplje osovine
02 p-= LS Soocee- ;" """ d - vanjski promjer
01 -1 d = konst. A — pune osovine
0 : : :
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
dy/d
Slikalll.Rel aci ja smanjenja mase i ot pora presjeka gu
Pri proralunavamrjaumavrat ol avr eemensKki varijabil nct
konstantnog kako bi se slTabligaeld. je prixazgmo rekdlikomgen zi oni r
viemenskom udjelu konstrukcijski el ement optere
brzini vrtnje. Toje pogodnojerga j e u t om wonketiuakikKiSBsofgkud jei j e kori g
za proralunavanje spomenutih dijelova. Spektar

Aaut o dri osagniistijirsa na odabranim Formula Student stazama.

Tablica 19. Spektaropt er el enj a

. . —
Ul estal os Brzina vrtnje motora [min™]
optere®lel o555 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 14000
10 1,95 402 | 1912 | 3106 | 999 5,24 0,61
Ckretni 20 0 0,12 3,78 3,05 0,97 0,97 0
moment
motora | 30 0 0 1,34 4,38 1,58 0,49 0
[Nm]
40 0 0 1,34 1,58 2,68 0,97 0
50 0,61 0,49 0,61 1,83 1,22 0 0
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Slika 112. CAD model pogonskog vratila

Proralunjepr ema svoj stvi ma mat er iprpvaderau progranp KI8Ssaftu o pt er

2016, te su dobivena maksimalna naprezanja od 385 MPa uz faktor sigurnosti "Y  plt.
Proizvedenojevr ati |l o i malo sljedeie karakteristike:

- Maksimalna brzina vrtnje: 1750 min

- Moment torzije: 400 Nm

- Snaga:40kW( ogr ani | en oFopmula$Stidént)i k o m
- Masa: 874,19

- Materijai K600 BY¥HLER (45Ni Cr Mo16)

- Vanjski promjer: 21 mm

- Unutarnji promjer: 12 mm
7.2. Reduktor

Svrha reduktora je smanjenje broja okretaja, od

na optimalnu vrijednost za pogon Formula Student bolida.

Prilikom razvoja VulpesR-a, kao gl avni cil] postavilo se unap
Prema proral uni ma, odr e L @ny 4ad okreta wd ulagun refuktar,o s n i or
izlazno vratilo se okrel e samo jednom. Razlog zaizmjenupr i j enosnog oVupesra | e
nije mogao prenijeti sav moment na podlogu saomjerom™@ pfwx bog prokli zavanj a

prilikom kretanja iz mirovanja.

Prema preporukama iz [19], za prijenosne omjere ispod 8 treba izvesti jednostupanjski
reduktor, ¢gto | e Simaybadijsdupotvtdile da sinovim prijenosngmomjerom

pogonski k o ti melproklizavaju prilikom kretanja iz mirovanja.
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Slika1l3.Zup| ani ci u zahvatu

lako kosi zubi osiguravaju bolji stupanj prekrivanja i bolje uvjete opt er el enj a, Spr ez
zupl ani ka gener i r.aalklej ugekdaitaj aisijama siles prddstavlja velik
nedostatak te otegava izradu, zbog | ega je odabr

Odabrani mo d u | za zupl ani | kbroj zpba manjegz(pogoaskog) 1 , 5 mm
z upl aniSkkadnd tome je, iz prijenosnog omjera,b r o j zubi gonjenog zupl

Slika 114. Sklop reduktora s motorima

Kao gto je vel spomenut o, i zvede nsajragnimzabimaost up a!

sa dijeljenim kuligtem i integriranim izlaznim v
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