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1. UVOD

 

1.1. O FSB Racing Teamu 

 

FSB Racing Team studentski je projekt aktivan u sklopu udruge HSA-SF (Hrvatska studentska 

asocijacija strojarskih fakulteta). U sklopu projekta studenti veĺ 20 godina koncipiraju, 

konstruiraju, proizvode i testiraju bolide jednosjede s kojima se potom natjeļu na Formula 

Student natjecanjima diljem Europe. Iako projekt djeluje u sklopu Fakulteta strojarstva i 

brodogradnje kao matiļnog fakulteta, u projekt su ukljuļeni studenti viġe sastavnica Sveuļiliġta. 

Dodatnu vrijednost projektu daje prepoznatljivost u industrij i ġto se oļituje i kroz sponzorstva 

koja tim ostvaruje. Sponzorstva su vaģan dio timskog djelovanja, buduĺi da je udruga neprofitna 

te su joj ona, uz natjeļaje, jedini izvor financiranja. Ovaj projekt studentima pruģa priliku 

koristiti, usavrġiti i nadograditi svoje fakultetsko znanje, daje im moguĺnost za praktiļni rad te 

ih pobliģe upoznaje s radom u industriji.  

Struktura tima nalaģe da je tim podijeljen na podtimove, na ļijem je vrhu podvoditelj koji je 

odgovoran za zadatke svog podtima i svoje ļlanove. Na viġoj razini nalaze se tehniļki voditelji 

pojedinih bolida, a zatim na vrhu strukture voditelj tima i voditelj projekta. Zbog opsega 

projekta i broja ļlanova nuģno je imati uspostavljenu strukturu kako bi tim funkcionirao 

uspjeġnije i brģe. 

1.2. Formula Student natjecanje 

 

Formula Student natjecanja pruģaju timu priliku odmjeriti snage s kolegama koji studiraju na 

prestiģnim europskim i svjetskim sveuļiliġtima, te tim putem predstaviti Sveuļiliġte u Zagrebu, 

ali i Republiku Hrvatsku. Postoje tri kategorije u kojima se bolid moģe natjecati, to su: CV 

kategorija u kojoj se natjeļu bolidi pogonjeni motorom s unutarnjim izgaranjem, EV kategorija 

za bolide s elektriļnim pogonom te DV kategorija u kojoj se natjeļu autonomni (engl. 

Driverless) bolidi bez obzira na vrstu pogona. Formula Student natjecanja viġe su od samog 

utrkivanja; to su inģenjerska natjecanja na kojima se vrednuje i sam proces izrade bolida [1].  
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Tako se na natjecanju discipline dijele u dvije kategorije [1]: 

1. Statiļke discipline koje ukljuļuju: 

- Engineering Design Event ï Na EDE-u se sudcima prezentiraju koncepti 

podsklopova bolida, objaġnjava se zaġto su baġ ti odabrani, prikazuju se simulacije 

i validacije te se prolazi kroz odbaļene koncepte. Sudci vrednuju tim prema 

koriġtenim znanjima i tehnologijama, kvaliteti rjeġenja, ali i prema tome koliko 

dobro ļlanovi tima razumiju koriġtene koncepte i tehnologije 

- Cost and Manufacturing ï Na Costu tim grupi sudaca predstavlja popis svih 

komponenti bolida, skupa s procesima izrade, a za neke podsklopove i cijenom svih 

komponenata. Ovdje je kljuļ razumjeti koriġtene tehnologije, ali i opravdati 

troġkove izrade kao i jednostavnost odnosno kompleksnost pojedinih komponenti. 

- Business Plan Presentation ï Donosi manje inģenjersku stranu natjecanja, gdje tim 

grupi sudaca predstavlja svoj fiktivni financijski plan, te od njih kao ''investitora'' 

pokuġava dobiti financije. 

 

2. Dinamiļke discipline ukljuļuju [1]: 

- Acceleration ï Dinamiļka disciplina u kojoj bolid mora odvoziti 75 metara kreĺuĺi 

iz stanja mirovanja, sluģi za mjerenje ubrzanja. 

- Skidpad ï Staza je oblika ''osmice'', gdje bolid vozi dva lijeva pa dva desna kruga, 

time testirajuĺi upravljivost. 

- Autocross ï Kraĺa staza na kojoj bolid mora savladati zavoje, uz ġto brģe kretanje 

kako bi ostvario ġto bolje vrijeme. 

- Endurance ï Najteģa dinamiļka disciplina Formule Student na kojoj je cilj odvoziti 

stazu duljine 22 kilometra, uz promjenu vozaļa na polovici udaljenosti. Cilj joj je 

testirati izdrģljivost i pouzdanost bolida na duģim dionicama. Dakako, disciplina 

donosi najveĺi broj bodova. 

- Trackdrive ï Inaļica je Endurancea za autonomne bolide. Staza je neġto kraĺa te je 

cilj odvoziti 10 krugova staze, a svaki ļunj kojeg bolid udari dodaje na ukupnom 

vremenu. 

- Efficiency ï Dodatni bodovi dodijeljeni timu na osnovi potroġnje goriva ili 

elektriļne energije tokom Endurance-a. 
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Dinamiļkim disciplinama prethodi niz tehniļkih pregleda (engl. scrutineering) koje je potrebno 

proĺi kako bi se utvrdilo da je bolid konstruiran prema Formula Student pravilniku te da je 

siguran za vozaļa. Tim ne moģe pristupiti dinamiļkim disciplinama ukoliko nije proġao sve 

tehniļke preglede [1]. 

 

2. Koncept FSB-RT07  - Taurus 
 

Taurus je treĺi elektriļni bolid FSB Racing Teama. Taurus sa svojim prethodnicima Vulpesom  

i VulpesR-om ne dijeli gotovo niti jednu komponentu. Ipak, znanje skupljeno pri njihovom 

razvoju i nedostaci uviĽeni tijekom njihovog koriġtenja bili su osnova i glavna nit vodilja 

prilikom razvoja Taurusa. 

Na taj naļin Taurus prati timski cilj da svaki bolid donosi napredak u odnosu na svog 

prethodnika, uz poboljġanje podsustava na kojima su uoļeni nedostatci. U ovom ĺe radu biti 

opisani svi podsustavi bolida te ĺe se biti usporeĽeni s prethodnim bolidima kako bi se prikazao 

napredak. 

2.1. Glavni koncept 

 

Razvoj bolida kreĺe postavljanjem ciljeva koji se u razvoju trebaju postiĺi. Razvoj svakog 

podsustava vodi se globalnim ciljevima koji ĺe izmeĽu ostalog biti opisani u ovom poglavlju. 

Taurus predstavlja korak prema timskim dugoroļnim planovima; razvoj bolida s pogonom na 

ļetiri kotaļa, stvaranje baze znanja i postizanje stabilnosti u radu tima. Iako bolid nema pogon 

na ļetiri kotaļa, svi podsustavi konstruirani su na naļin da zahtijevaju nikakve ili minimalne 

preinake za prelazak na takav sustav, ġto je vrsta konstruiranja s buduĺnosti na umu. 

Osnova za postavljanje globalnih ciljeva koji se ģele postiĺi ovim bolidom bila je analiza 

simulacija vremena kruga (engl. lap time simulation) i naļina bodovanja pojedinih disciplina 

na natjecanjima. Analitiļki pristup odabiru ciljeva vrlo je bitan kako bi se izbjeglo da je bolid 

prilagoĽen samo jednoj od disciplina u kojima se natjeļe, odnosno kako bi se dobio bolid koji 

je kompetentan u svim dinamiļkim disciplinama. TakoĽer, prilikom postavljanja ciljeva vaģno 

je bilo postaviti ciljeve koji su unutar ili na granici moguĺnosti tima.  

Za postizanje visokih performansi, potrebno je osigurati ġto manju masu, nisko teģiġte, malu 

inerciju, snaģan pogon, aerodinamiļki potisak uz ġto manje otpora zraka, ali takav idealan bolid 



FSB Racing Team                                                                   Projekt Formula Student - Taurus 

4 
 

ne postoji. Zbog toga odabir koncepta vozila nije bio jednostavan, veĺ je bilo potrebno pronaĺi 

kompromis u okviru moguĺnosti tima i pravilnika natjecanja. Nakon razvoja velikog broja 

koncepata, vrednovanjem je odabran krajnji koncept bolida. Odluļeno je da ĺe bolid imati 

kompozitnu monocoque ġasiju, raspregnuti ovjes, pogon straģnjim kotaļima s elektromotorima 

smjeġtenim u sklopu kotaļa uz planetarni prijenosnik, te bateriju i pretvaraļe smjeġtene iza 

vozaļa kako bi se postignula ģeljena ergonomija vozila i maksimalno snizila visina teģiġta. Uz 

to je bitno napomenuti da Taurus donosi joġ jednu veliku inovaciju: prvi puta se na bolidu 

koriste elektromotori razvijeni unutar tima. TakoĽer, definirano je da ĺe razvoj Taurusa veliku 

paģnju posvetiti ergonomiji vozaļa i osjeĺaju prilikom voģnje kako bi na utrkama vozaļ iz 

bolida mogao izvuĺi njegov puni potencijal. 

 

Slika 1. Bolid FSB-RT07 na sluģbenom predstavljanju 

 

Brojļano izraģeno, bolid se moģe definirati ukupnom duljinom od 2887 mm, gdje razmak 

kotaļa iznosi 1530 mm. Bolid je visok 1190 mm te ġirok 1512 mm. Visina teģiġta se nalazi na 

visini od 271 mm. Elektromotori se vrte brzinom od 15000 okretaja u minuti dajuĺi 60 Nm 

vrġnog momenta. Prijenosni omjer planetarnog prijenosnika je 8,8, ļime se osigurava do 507 

Nm okretnog momenta na svakom od straģnjih kotaļa. Napon potpuno napunjena baterija 

iznosi 400 V te kapacitet 8,7 kWh. Sve navedene znaļajke rezultiraju bolidom teģine 185 

kilograma, impresivnog izgleda i performansi. 
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Tablica 1 prikazuje usporedbu konstrukcijskih rjeġenja i glavnih znaļajki bolida FSB-RT07 te 

njegovog prethodnika FSB-RT06R kako bi se lakġe prikazao napredak kojeg ovaj bolid 

predstavlja. 

 

 

 

Tablica 1: Usporedba Taurusa i VulpesR-a. 

 

Izmjena Vrsta izmjene VulpesR Taurus 

Mehaniļki prijenos Koncept 

Jednostupanjski 

prijenosnik s ravnim 

zubima 

Planetarni prijenosnik 

Elektromotori Smjeġtaj 
Smjeġteni unutar 

bolida 

Smjeġteni unutar 

kotaļa 

Elektromotori Koncept 
Gotovi, kupljeni 

elektromotori 

Vlastiti razvoj 

Ovjes Koncept 

Nezavisni ovjes 

izravno aktuiran, bez 

stabilizatora 

Spregnuti ovjes 

Nosaļi kotaļa 
Tehnologija izrade i 

materijal 

Selektivno lasersko 

sinteriranje titana 

5-osno glodanje 

aluminijske legure 

Kuĺiġte letve 

upravljanja i nosaļ 

stupa upravljanja 

Materijal Aluminijska legura 

Polimer ojaļan 

ugljiļnim vlaknima 

(CFRP) 

Ġasija Masa 32 kg 23,4 kg 

Baterija Koncept 
Postavljanje u bolid s 

donje strane 

Postavljanje u bolid sa 

straģnje strane 

Prihvati volana Tehnologija izrade 3D ispis Laminiranje 

 

U narednim ĺe poglavljima biti opisani podsustavi bolida, s naglaskom na najznaļajnije 

promjene. 
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3. Aeropaket 
 

3.1. Ciljevi  

 

Rezultati odraĽenih simulacija i iskustva te suradnje brojnih podtimova pokazali su da 

koriġtenje aeropaketa na bolidu smanjuje vrijeme potrebno da bolid odvozi krug neke od 

dinamiļkih disciplina na natjecanju te poveĺava maksimalnu postizivu brzinu bolida.  

Informacija od kritiļne vaģnosti prilikom razvoja aeropaketa je raspodjela aerodinamiļkih 

sila, tj. poloģaj srediġta tlaka (engl. Center of pressure, CoP). To je toļka u kojoj djeluju 

prosjeļne aerodinamiļke sile otpora (end. drag) i potisne sile (eng. downforce) te je vaģna 

za balansiranje bolida. Buduĺi da FSB-RT07 ima straģnji pogon, potrebno je maksimalno 

iskoristiti potencijal straģnjih guma pomicanjem CoP-a prema straģnjem dijelu bolida. Na 

poļetku sezone podtim Dinamika vozila daje ulazne podatke o optimalnoj raspodjeli 

aerodinamiļkih sila, koja je u ovom sluļaju iznosila 45% na prednjoj i 55% na straģnjoj 

strani bolida u odnosu na centar mase bolida.  

Na natjecanjima s bolidom FSB-RT06R pokazalo se da je hlaĽenje bilo znaļajno 

poddimenzionirano ļak i uz koriġtenje ventilatora. Zbog toga je cilj na bolidu FSB-RT07 

poboljġati sustav hlaĽenja. 

Zbog kratkih ravnica i brojnih zavoja na Formula Student stazama, te tzv. Skidpad 

discipline u kojoj je staza oblika osmice, odluļilo se staviti naglasak na simulacije voģnje u 

zavoju (engl. cornering). Pri izradi modela usko se suraĽivalo sa podtimom Dinamika vozila 

koji daje informacije o kutevima zakreta kotaļa, nagibu bolida, prosjeļnim brzinama i 

radijusima raznih zavoja. 
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Slika 2. Prikaz komponenti aero paketa 

 

3.2. Raļunalne simulacije i programi 

 

Stanje i gibanje fluida opisano je Navier-Stokesovom jednadģbom, jednadģbom kontinuiteta 

i termodinamiļkim zakonima. Ovaj sustav jednadģbi je, osim za mali broj pojednostavljenih 

sluļajeva, nemoguĺe analitiļki rijeġiti. Tako se ovaj problem rjeġava pomoĺu raļunalne 

dinamike fluida (engl. Computational fluid dynamics, CFD) koja je postala neizostavni dio 

aerodinamike.   

Ove sezone simulacije su se standardizirale stvaranjem predloġka koja garantira 

usporedivost simulacija meĽu ļlanovima podtima. Prilikom izrade predloġka, fokusiralo se 

na pronalaģenje balansa izmeĽu preciznosti, brzine i koliļine potroġenih raļunalnih resursa. 

Napravljena je analiza osjetljivosti mreģe i uz to je odabran y+ =30. Na temelju tog 

predloġka bilo je moguĺe napraviti simulacije voģnje na ravnoj liniji pri 80 km/h uz 

koriġtenje pola geometrije bolida kako prikazuje Slika 3 i simulacije voģnje cijelog bolida 

u zavoju.  
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Slika 3. Mreģa generirana za simulaciju pravocrtne voģnje 

 

Za simulacije corneringa koriġtena je domena prikazana na Slika 4. Radijus domene (r = 11 m) 

i brzina voģnje bolida u zavoju (v = 44 km/h) odgovaraju prosjeļnom radijusu i brzini dobivenoj 

na temelju simulacija podtima Dinamika vozila. 

Prva velika promjena u odnosu na prethodnu sezonu bilo je prijelaz sa CFD programa Simscale 

na StarCCM+. Ovim prijelazom omoguĺena je izrada veĺeg broja simulacija corneringa, koje 

zbog velike i kompleksne domene te potpunog modela bolida zahtijevaju znaļajne raļunalne 

resurse. TakoĽer je postalo moguĺe simulirati kritiļne komponente te validirati konaļni dizajn 

koristeĺi vrlo precizne mreģe s y+=1. Konaļno, razvijena je i metoda simuliranja ventilatora, 

ġto je uvelike olakġalo njegov odabir i implementaciju. 

 

 

Slika 4. Domena za simulaciju voģnje u zavoju 
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Slika 5. Mreģa u blizini geometrije za y+=1 

3.3. Komponente aeropaketa 

 

Konaļni aeropaket sastoji se od 6 komponenti: prednjeg krila, straģnjeg krila, boļnih krila 

(engl. sidewing), 2 tzv. Horn flapa, difuzora s kanalom za hlaĽenje i podnice. 

3.3.1. Sustav za hlaĽenje 

Sustav koji je najviġe utjecao na razvoj ostalih komponenti aeropaketa je sustav za hlaĽenje. 

Proġle sezone bolid je hladio jedan radijator smjeġten u difuzoru te je, prema simulacijama, 

prosjeļna brzina nastrujavanja na radijator bila 11 m/s. Pokazalo se kako ovo ipak nije bilo 

dovoljno, pa je jedan od glavnih ciljeva ove godine bilo poboljġanje sustava za hlaĽenje. U 

suradnji s podtimom hlaĽenje dogovoreno je poveĺanje dimenzija radijatora te je kao cilj 

postavljena brzina nastrujavanja na radijator od 15 m/s. Razvoj smo zapoļeli analizom 

razliļitih pozicija radijatora ukljuļujuĺi kombinacije jednog i dva simetriļno postavljena 

radijatora.  
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Slika 6: Nekoliko razliļitih modela sustava za hlaĽenje 

 

 

Slika 7: Model difuzora i kanala za hlaĽenje Iter3 

 

 

Tablica 2: Prosjeļne brzine nastrujavanja za razne modele sustava za hlaĽenje 

 

Koncept 
Prosjeļna brzina nastrujavanja na 

radijator pri 80 km/h (m/s) 
Koncept 

Prosjeļna brzina nastrujavanja na 

radijator pri 80 km/h (m/s) 

C1 12.8 Iter1 12.8 

C2 15.2 Iter2 13 

C3 1.3 Iter3 15.9 

C4 14.8 Iter4 12.5 

C5 15.1   

 

 

 

 

Iter3 
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Kao ġto je vidljivo u Tablica 2, nekoliko koncepata ima brzinu nastrujavanja na radijator veĺu 

od ciljanih 15 m/s, a posebno koncept Iter3 prikazan na Slika 7. Ovaj koncept stvara najmanji 

otpor strujanju, ne podiģe ukupni centar mase bolida (u usporedbi s C5), a buduĺi da sadrģi 

samo jedan radijator, ima i najmanju masu. S druge strane, zbog poloģaja radijatora dolazi do 

gubitka veĺine downforcea kojeg generira difuzor. Najbolji koncepti simulirani su i na niģoj 

brzini gibanja bolida od 45 km/h gdje je Iter3 opet imao najbolju brzinu nastrujavanja od 9,9 

m/s. Simulacije s dodatkom ventilatora su pokazale da se ova brzina moģe podiĺi na traģenih 

15 m/s. Konaļno, buduĺi da je odluļeno da ĺe se baterija iz bolida vaditi sa straģnje strane, 

jedini koncept koji zadovoljava sve uvjete je Iter3. Simulacije cornering-a pokazale su da ovaj 

koncept u zavojima stvara lift, ġto je sprijeļeno uklanjanjem boļnih dijelova difuzora. Manjak 

downforcea kojeg generira difuzor nadoknaĽen je poboljġanjem dizajna straģnjeg krila. 

Konaļni koncept prikazan je na Slika 8. 

 

Slika 8: Finalni model difuzora i sustava za hladenje 

 

3.3.2. Straģnje krilo (engl. Rear wing) 

Straģnje krilo jedan je od najveĺih izvora downforcea na straģnjem dijelu bolida. Kako bi 

se postigla ciljana raspodjela aerodinamiļkih sila od 55% iza centra mase bolida, bilo je 

potrebno konstruirati straģnje krilo tako da generira ġto veĺu vertikalnu silu uz zadrģavanje 

maksimalne aerodinamiļke efikasnosti. Napravljena je detaljna analiza 15 koncepata 

razliļitog rasporeda, oblika i broja flapova, dio kojih je prikazan na Slika 9. 
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Slika 9: Nekoliko modela straģnjeg krila 

 

Najveĺi downforce i efikasnost imali su zakrivljeni modeli, a zbog jednostavnosti 

proizvodnje te lakġe implementacije sustava smanjenja otpora voģnje, takozvanog DRS-a 

(engl. Drag Reduction System) odabran je model s tri djelomiļno zakrivljena flapa S1223 

profila prikazan krajnje desno na Slika 9. Razvoj je zatim nastavljen odabirom optimalnog 

dizajna boļnih ploļa (engl. endplate) koje sprjeļavaju prestrujavanje zraka s gornje strane 

krila na donju. Analizom razliļitih pozicija krila u odnosu na bolid, uz ograniļenja zadana 

pravilnikom i provjere vidljivosti TSAL-a, zavrġen je razvoj ove komponente. Buduĺi da 

se izvedba nosaļa straģnjeg krila pokazala zadovoljavajuĺa na prethodnom bolidu, odluļila 

se zadrģati izvedba oblika labudova vrata (engl. Swan ï neck) [2].  Konaļni dizajn prikazan 

je na Slika 10. 

 

 

Tablica 3: Downforce i otpor zraka straģnjeg krila pri razliļitim brzinama 

 

Straģnje krilo Downforce [N]  Otpor zraka [N]  

60 km/h 372 156 

80 km/h 662 277 

100 km/h 1036 434 

120 km/h 1498 628 
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Slika 10: Konaļni dizajn straģnjeg krila 

 

Proġle godine, podtim Dinamika vozila napravila je simulacije vremena krugova jedne od 

Formula Student staza, gdje je pokazano da se implementacijom i koriġtenjem DRS-a na 

straģnjem krilu poboljġava vrijeme po krugu i do 0,65 s. Zbog toga je i ove sezone odluļeno 

implementirati ovakav sustav. Dizajn DRS-a i snaga prikladnog servomotora proraļunati 

su na temelju simulacija 5 razliļitih pozicija flapova, od potpuno zatvorenog krila do 

potpuno otvorenog, za 3 razliļite brzine gibanja bolida. Te podatke iskoristio je podtim 

Dinamika vozila kako bi pokazao da implementacija DRS-a i s ovogodiġnjih 

konstrukcijskim rjeġenjima znaļajno smanjuje vrijeme prolaska po krugu. 

 

 

Slika 11: Prikaz polja brzine u zatvorenoj i otvorenoj poziciji DRS-a 
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Slika 12: Konstrukcija DRS-a 

3.3.3. Prednje krilo 

Buduĺi da je proġle godine napravljena detaljna 2D analiza oblika, rasporeda i napadnih 

kuteva flapova, ove godine razvoj je zapoļet 3D analizom ġest koncepata s razliļitim brojem 

flapova, izgledom endplatea i dodatnim elementima. 

 

 

Slika 13: Koncepti prednjeg krila 
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Tablica 4: Potisne sile (downforce) za razne koncepte prednjeg krila (simulirano je pola 

modela) 

 

 

Za svaki dizajn izraļunate su aerodinamiļke sile, koeficijenti i efikasnost kako prikazuje 

Tablica 4 te je na temelju tih podataka odabrana optimalna kombinacija i raspored 

analiziranih elemenata krila. Najbolja se pokazala jednostavnija kombinacija tri S1223 

flapa. Udaljenost prednjeg krila od tla znaļajno utjeļe na jakost generiranih 

aerodinamiļkih sila, meĽutim, minimalna visina je pravilnikom ograniļena na 40 mm. 

Optimalan poloģaj krila odabran je na temelju simulacija razliļitih visina prikazanih u 

Tablica 5.  Simulacije prednjeg krila u corneringu nisu pokazale potrebu za poboljġanjem 

dizajna, pa je time dovrġen razvoj ove komponente.  

Tablica 5: Aerodinamiļke potisne sile, sile otpora te aerodinamiļka efikasnost za razliļite 

udaljenosti prednjeg krila od tla 
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Slika 14: Vrtlozi i polje brzine za dva koncepta prednjeg krila 

 

Nosaļ prednjeg krila dizajniran je u obliku aeroprofila kako bi smanjili njegov utjecaj na 

strujanje iza prednjeg krila. Konaļan dizajn i prikazan je na Slika 15.  

 

 

Slika 15: Nosaļ prednjeg krila 
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Slika 16: Konaļan dizajn prednjeg krila 

 

3.3.4. Horn flap 

Horn flap usmjerava strujanje s prednjeg krila prema straģnjem krilu i time poboljġava 

performanse i balans cijelog bolida. Utjecaj horn flapa najbolje se vidi na Slika 17. 

 

Slika 17: Strujanje bez (gore) i sa horn flapom (dolje) 
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3.3.5. Nos 

U suradnji sa podtimom ġasija analiziran je utjecaj visine prednjeg dijela ġasije na 

performanse aero paketa. Simulacije su pokazale da podizanjem nosa ne dolazi do 

znaļajnog poveĺanja generiranog downforcea ili jaļeg strujanja ispod bolida, a s druge 

strane dolazi do podizanja centra mase bolida. Zbog toga je odabrana inicijalna visina nosa 

bolida prikazana na vrhu Slika 18. 

 

Slika 18: Raspodjela brzine za dva modela visine nosa 

3.3.6. Podnica 

Na Slika 18 takoĽer je vidljiv  nagli prijelaz s donje strane bolida koji je trebalo izgladiti 

postavljanjem podnice. Dodavanjem rebara na podnicu postiglo se usmjeravanje zraka 

prema radijatoru ġto je dodatno poveĺalo brzinu nastrujavanja na radijator. Nekoliko 

koncepata prikazano je na Slika 19. MeĽutim, cornering simulacije su pokazale da rebra 

blokiraju strujanje zraka prema vanjskom boļnom krilu (engl. Sidewing), ļime stvaraju 

veliki gubitak u generiranom downforceu i pomak CoP-a prema centru zavoja. Smanjenjem 

visine rebara ponovno je omoguĺeno strujanje prema sidewingovima uz zadrģavanje 

sposobnosti usmjeravanja zraka prema radijatoru. 

 

 

 

 



FSB Racing Team                                                                   Projekt Formula Student - Taurus 

19 
 

 

Slika 19: Razliļiti modeli podnice 

 

 

 

Slika 20: Raspodjela brzine na presjeku kroz donju stranu bolida u zavoju sa dugim 

(gore) i kratkim (dolje) rebrima na podnici 
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Slika 21: Konaļni model podnice 

3.3.7. Boļna krila (engl. Sidewing) 

Na bolidu FSB-RT07 pokuġalo se poveĺati koliļinu downforcea koja se generira u podruļju 

boļnih krila postavljanjem ventilatora kao na Slika 22. Ventilator bi usisavao zrak iz 

podruļja ispod boļnog krila dodatno sniģavajuĺi tlak u tom podruļju i kao posljedica toga, 

boļna krila bi generirala veĺi downforce.  

 

Slika 22: Model boļnog krila sa implementiranim ventilatorom 

U Tablica 6 je vidljivo da poveĺanje ipak nije dovoljno znaļajno da opravda veliku 

potroġnju energije i poveĺanje kompleksnosti izrade boļnih krila, pa je odabran dizajn bez 

ventilatora. 
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Tablica 6. Rezultati simulacija za proġlogodiġnji model boļnog krila 07_00 te nove modele 

boļnog krila s ventilatorom (07_01 ï 07_10) i bez ventilatora (07_14) 

 

 

 

Prilikom odabira poloģaja i napadnog kuta flapova uzet je u obzir ciljani poloģaj CoP-a pa 

boļna krila generiraju viġe downforce-a na straģnjem dijelu, vidljivo na Slika 23.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 23: Raspodjele tlaka s donje strane bolida za FSB-RT06, FSB-RT06R i FSB-RT07 

 

Kako bi se sprijeļila ili barem smanjila separacija koja se javila na gornjoj povrġini boļnog 

krila, na napadnom rubu su implementirani generatori vrtloga. Vrtloģenje koje oni stvaraju 

unosi energiju iz okolnog strujanja u spori rubni sloj uz boļno krilo i time sprjeļava 

separaciju kao sto je vidljivo na Slika 23. 
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Slika 24: Usporedba strujanja zraka iznad boļnog krila prije (gore) i nakon (dolje) 

implementacije generatora vrtloga (desno) 

 

Slika 25: Konstrukcija boļnog krila 
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3.4. Proizvodnja 

 

Na natjecanjima i testiranjima proġle sezone pokazalo se da su krila bolida FSB-RT06R 

vrlo snaģna, otporna i lagana. Uzevġi u obzir sve to, i kako se metoda proizvodnje 

aeropaketa tog bolida pokazala kao zadovoljavajuĺa, odluļeno je da ĺe se ista primijeniti i 

pri proizvodnji aeropaketa bolida FSB-RT07. 

Ġuplji flapovi, poput prva dva flapa prednjeg i straģnjeg krila te glavnog flapa boļnog krila, 

proizvedeni su metodom mokrog laminiranja na kalupima od MDF-a (odnosno stiropora u 

sluļaju boļnih krila). Za svaki flap izraĽena je rebrasta konstrukcija koja se sastoji od 

remenjaļe i unutarnjih rebara izraĽenih metodom mokrog laminiranja te vanjskih rebara 

koja su 3D printana. Ljuske su zatim zalijepljene za konstrukciju. Svi ostali flapovi (treĺi 

flapovi prednjeg i straģnjeg krila, horn flapovi, flapovi boļnih krila) su laminirani direktno 

na izrezanim ispunama od stiropora. Metodom mokrog laminiranja su izradene i ploļe s 

drvenim umetcima na kritiļnim pozicijama iz kojih su rucno izrezani endplateovi i nosaļi 

straģnjeg krila. Zavrġna obrada sastojala se od obrade i zaġtite rubova trakom, lijepljenja 

gurneyja na treĺi flap straģnjeg krila, sastavljanja DRS-a i postavljanja servo motora unutar 

prvog flapa straģnjeg krila kako ne bi ometao strujanje zraka na flapovima. Difuzor, kanal 

za hlaĽenje i podnica proizvedeni su analogno, mokrim laminiranjem na kalupima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 26: Proces laminiranja. 
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Slika 27 Zavrġeno boļno krilo 

 

 

Slika 28 Donja ljuska prvog flapa straģnjeg krila 

 

Podatci o konaļnom dizajnu prikazani su u Tablica 7. 

Tablica 7: Opĺi podatci o komponentama i bolidu 

  
Sila uzgona 

(N) 

Sila 

otpora (N) 

Frontalna 

povrġina (m^2) 

Cl Cd Aero. 

efikasnost 

Cijeli bolid 1080 522 1.15 3.2 1.54 2.08 

Prednje krilo 402 70 0.27 5.04 0.88 5.73 

Straģnje krilo 466 238 0.44 3.59 1.83 1.96 

Boļna krila 

(zajedno) 

242 62 0.26 3.15 0.81 3.89 
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Slika 29: Aero paket bolida FSB-RT07 

Zakljuļno, iako su globalni rezultati usporedivi s ciljevima razvoja bolida FSB-RT06R, svi 

ciljevi zadani na poļetku godine su ispunjeni: postignuta je raspodjela aerodinamiļkih sila 

od 47% naprijed i 53% straga, ġto je blizu ģeljenog omjera 45%-55%. Znaļajno je 

poboljġano hlaĽenje bolida, a sve komponente su dodatno analizirane u corneringu. 

 

Slika 30: Usporedba specifikacija bolida FSB-RT06R i FSB-RT07 
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4. Ġasija 
 

Ġasija je strukturalni dio bolida koji sluģi kao potpora svim funkcionalnim sustavima bolida 

te za preuzimanje svih optereĺenja kojima je bolid izloģen. Ona moģe biti izvedena kao 

cijevna, kompozitna ili hibridna. FSB Racing Team je u svojim poļetcima proizvodio 

cijevne ġasije napravljene od ļeliļnih reġetaka. Buduĺi da su cijevne ġasije teģe i pruģaju 

relativno malu torzijsku krutost, FSB Racing Team je poļeo proizvoditi monocoque ġasije 

od kompozitnih materijala. FSB-RT07 je drugi kompozitni monocoque kojeg je tim 

napravio te je trenutno i najlakġa ġasija koja je do sad proizaġla iz timske radione. Prednost 

kompozitne ġasije u usporedbi s cijevnom je ta ġto kompozitna ġasija ima puno manju masu 

i veĺu torzijsku krutost koja je jedan od najvaģnijih faktora kako bi se bolid mogao pravilno 

i predvidivo ponaġati na stazi. 

 

 

Slika 31 Ġasija sa svim dijelovima 

 

Razvoj monocoque ġasije je izuzetno kompleksan te se moģe podijeliti u dvije glavne grane, 

a to su konstruiranje i simulacije. Prilikom konstruiranja ġasije postavili su se neki ciljevi 

koji su se trebali ispuniti, a to su redom: bolja ergonomija, nisko teģiġte, gusto pakiranje 

komponenti, bolja aerodinamiļka svojstva, optimalna torzijska krutost, te smanjenje mase. 

Imajuĺi ove stavke na umu, tim je uspio napraviti najbolju ġasiju do sada koja teģi samo 

23,4 kg, ġto je napredak od gotovo 29,1 % u odnosu na bolid FSB-RT06.  
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Osim konstruiranja monocoquea, razvijaju se i druge komponente ġasije poput udarne 

zone, sklopa pedala, volana, vozaļkog sjedala, vatrootporne stijenke te umetaka.  

Simulacije primarno podrazumijevaju testiranje razliļitih naļina orijentiranja ugljiļnih 

vlakana za dobivanje optimalnih kompozitnih sendviļa. Bitno je naglasiti da FSB-RT07 

nema jednolik raspored ugljiļnih vlakana po cijelom monocoqueu, veĺ se raspored mijenja 

ovisno o optereĺenjima na ġasiju. Ukupno je simulirano 40 razliļitih uzoraka rasporeda 

ugljiļnih vlakana te je od njih odabrano 10 koje se testiralo na kidalici.  

4.1. Monocoque ġasija 

 

Monocoque ġasija je kompozitna ġasija napravljena od materijala koji se svojim svojstvima 

meĽusobno upotpunjuju. Ġasija bolida FSB-RT07 napravljena je od jedne vanjske i jedne 

unutarnje kore napravljene od preprega, odnosno ugljiļnih vlakana impregniranih 

epoksidnom smolom te od jezgre napravljene od aluminijskog saĺa ili PMI pjene koja se 

nalazi izmeĽu njih. 

 

Slika 32. Definicija sendviļ konstrukcije 
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Materijal koriġten za izradu kore su ugljiļna vlakna ojaļana polimerom, zbog toga ġto ona 

imaju najveĺu specifiļnu ļvrstoĺu te izuzetno visok modul elastiļnosti. Upravo zbog tih 

svojstava se koriste za proizvodnju svih sloģenih konstrukcija kao ġto su auti, avioni i 

sliļno, gdje je masa kritiļan faktor [3]. 

 

Slika 33. Usporedba razliļitih vlakana 

Iz Slika 33 je vidljivo da postoje ugljiļna vlakna razliļitih modula te razliļitih ļvrstoĺa. 

Osim razliļitih svojstava, ugljiļna vlakna se razlikuju i prema vrsti tkanja te posljediļno i 

orijentaciji vlakana. Upravo kombinacijom razliļitih vlakana u razliļitim orijentacijama 

dobivamo najbolja svojstva od svakog pletiva. Ugljiļna vlakna preuzimaju optereĺenja samo 

u smjeru djelovanja sile te je stoga vaģno pravilno rasporediti vlakna kako bi se sila mogla 

pravilno prenijeti [4].  

Jezgra kompozita primarno sluģi za poveĺanje krutosti presjeka, ali i za osiguravanje 

prijenosa optereĺenja s ljuske na ljusku. Za jezgru ovog bolida  koristilo se aluminijsko saĺe 

razliļitih debljina (15 i 20mm) te PMI pjena. Aluminijsko saĺe ima najbolja mehaniļka 

svojstva od jezgri. Upravo se zbog mehaniļkih svojstava te male mase aluminijsko saĺe 

koristi kao jezgra. PMI pjena (Rohacell) je lakġa od aluminijskog saĺa te se koristi na 

mjestima gdje nije potrebno imati aluminijsko saĺe. Ona se da lakġe oblikovati te postavljati, 

dok se saĺe ponaġaju kao jedna povezana struktura te se izobliļe cijelom duljinom prilikom 

postavljanja [4]. 
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Cijeli monocoque se moģe podijeliti u slijedeĺe glavne dijelove koji su prikazani na Slika 

34, a to su redom:  

¶ ukrute i oslonci glavnog obruļa 

¶ ukrute i oslonci prednjeg obruļa 

¶ prednja pregrada 

¶ sustav potpore prednje pregrade 

¶ boļna udarna zona 

¶ horizontalna udarna zona 

¶ svi dijelovi ġasije i potpore koje prenose optereĺenja s pojaseva vozaļa 

na gore 

 

 

Slika 34. Definicija zona te raspored vlakana 

Svaka zona mora izdrģati odreĽenu maksimalnu silu te primiti odreĽenu koliļinu kinetiļke 

energije koja je propisana Formula Student pravilnikom. Posebnu paģnju se mora obratiti na 

zone koje sluģe za sigurnost vozaļa, a to su udarna zona te zona boļnog udara. Simulacijama 

voģnje dobivene su sile koje djeluju na pojedine kotaļe te optereĺenja koja se javljaju na 

ġasiji. Iz simulacija je jasno vidljivo koja podruļja ġasije su najoptereĺenija te gdje bi se 

trebalo staviti jaļi, a time i teģi raspored vlakana. Manje optereĺeni dijelovi ġasije imaju 

slabije rasporede vlakana kako bi se smanjila masa ġasije. Vlakna usmjerena samo u jednom 

smjeru (engl. unidirectional) najviġe pridonose krutosti dok druga pletiva (engl. weave) 

pridonose ļvrstoĺi ġasije [5].  
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Kombinacijom razliļitih vlakana te optimiziranjem rasporeda smanjuje se masa ġasije. 

Kombinacije rasporeda vlakana koje su na simulacijama pokazale najbolje rezultate su 

testirane i eksperimentalno. Provode se dvije vrste testa, a to su: 

¶ Savijanje u tri toļke 

¶ Probijanje 

 

Slika 35. Testiranje savijanja u 3 toļke 

Test savijanja u tri toļke se provodi na napravama koje su propisane pravilnikom. Udaljenost 

izmeĽu oslonaca mora biti minimalno 400 mm te se moraju koristiti oslonci minimalnog 

radijusa od 50 mm. Ovim testom dobije se koliļina energije koju odreĽeni raspored moģe 

apsorbirati. Testom probijanja se dobivaju maksimalne sile koje kore mogu podnijeti. 

 
Slika 36. Graf testa savijanja u 3 toļke 
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Slika 37.  Graf testa probijanja 

Iz Slika 36 vidljivo je da prilikom savijanja ļvrstoĺa kompozita nakon pucanja naglo pada. 

Slika 37 prikazuje kako je probijaļ prvo probio vanjsku, a potom i unutarnju ljusku prema 

jasno vidljivim ekstremima grafa. Ovi podaci se koriste u dokumentu koji se zove SES (engl. 

Structural Equivalency Spreadsheet). To je dokument pomoĺu kojeg se dokazuje da su 

kompozitni dijelovi monocoquea ekvivalentni ili bolji od cijevne ġasije. Osim ġto ġasija mora 

zadovoljiti pravilnikom zadane mehaniļke uvjete takoĽer mora zadovoljiti i torzijsku krutost 

koja je odreĽena od strane podtima Dinamika vozila. Oni su odredili da bi za pravilan 

prijenos sila s kotaļa na ovjes bila potreban torzijska krutost od 3700 N/°. Simulacija je 

dokazano da ġasija bolida FSB-RT07 ima torzijsku krutost od 6715 Nm/°, ġto joġ nije 

dokazano eksperimentalno. 
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Slika 38. Optereĺenja i naprezanja ġasije 

Na Slika 38 je vidljivo da se veĺina optereĺenja nalazi na prednjem dijelu ġasije te da je 

najoptereĺeniji dio ġasije upravo spoj kod zaslona (engl. dashboard) kod otvora 

monocoquea, ġto je opravdano zbog koncentracije naprezanja uzrokovane naglim prijelazom 

i otvorom. 

4.2. Ergonomija 

 

Zadatak ergonomije udobno je smjestiti vozaļa u bolidu te mu omoguĺiti dobru vidljivost i 

upravljivost dok je pozicioniran unutar bolida. Tokom koncipiranja bolida FSB-RT07 

posebna se vaģnost posvetila poloģaju vozaļa jer vozaļ, uz baterijski paket, ima najveĺu 

masu u bolidu, a time i najveĺim utjecajem na raspored mase unutar bolida. Za dobro 

odreĽenu ergonomiju je potrebno odrediti poziciju sjedenja, poziciju pedala i volana, 

prihvata pojaseva i naslona za glavu. Cilj je postaviti vozaļa u najniģi moguĺi poloģaj jer 

se time postiģe i niģi centar teģine, a samim time i stabilniji bolid. Zbog toga je odreĽeno 

da ĺe vozaļ biti u polu-leģeĺem poloģaju s uzviġenim nogama. Za potrebe ergonomije 

konstruirana je naprava za odreĽivanje ergonomije vozaļa (engl. ergobench) koja 

omoguĺava simuliranje poloģaja vozaļa unutar bolida.  
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Slika 39. OdreĽivanje poloģaja vozaļa 

Osoba se postavlja u napravu prema poļetnom CAD modelu te se provjerava udobnost 

poloģaja, vidljivost i koliļina slobodnog prostora. Zakljuļavanjem poloģaja vozaļa 

odreĽuje se pribliģno i poloģaj sjedala, volana, pedala, naslona za glavu i sliļno. Kako bi 

preciznije odredili ergonomiju i poloģaj vozaļa napravljen je niz fotografija koje su se 

potom koristile za izradu 3D modela vozaļa. 

 

Slika 40. 3D sken vozaļa u ergobenchu 
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Slika 41. OdreĽena ergonomija vozaļa 

4.3. Umetci 

 

Umetci su dijelovi ġasije koji se koriste kako bi se mogli pravilno spojiti dijelove 

konstrukcije ili prihvati drugih podsklopova bolida. Oni se koriste kako se ne bi naruġio 

strukturalni integritet sendviļ konstrukcije odnosno kako ne bi uruġili jezgru. Napravljeni 

su od dva dijela; fiksnog koji je postavljen unutar kompozitnog sendviļa te od vanjskog 

dijela (najļeġĺe vijka) koji se postavlja s vanjske strane. Bolid FSB-RT06 je imao umetke 

napravljene od drva dok su se za FSB-RT07 koristili kompozitni umetci napravljeni od 

ugljiļnih vlakana te PMI pjene. Za svaki umetak se odreĽivala sila koja djeluje na njega te 

se na temelju sile optimizirala veliļina te oblik umetka. 

 

Slika 42. Raspored umetaka u prednjem dijelu ġasije 
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Umetci od ugljiļnih vlakana te ispuna od PMI pjene su se rezali na mjeru vodenim mlazom. 

Svaka komponenta koja se na neki naļin prihvaĺa za ġasiju mora imati svoj umetak te je iz 

Slika 42 vidljivo da se radi o velikom broju umetaka koji znatno pridonose masi ġasije. 

Kako bi pravilno prenijeli silu kroz ġasiju, umetci su spojeni sa korama ġasije pomoĺu 

adhezivnog sloja koji osigurava tu vezu.  Pravilnikom je odreĽeno da se umetci koji se 

postavljaju na mjesto prihvata sigurnosnih pojaseva vozaļa moraju testirat te da moraju 

zadovoljiti slijedeĺe uvjete [1]: 

¶ Monocoque toļke prihvata pojaseva za ramena i krilo (engl. shoulder and lap 

belts) moraju izdrģati silu od 13 kN. 

¶ Monocoque toļke prihvata za pojaseve protiv podlijetanja vozaļa (engl. anti-

submarine belts) moraju izdrģati silu od 6,5 kN. 

¶ Ako su pojasevi za krilo i protiv podlijetanja vozaļa vezani za isti prihvat, toļka 

prihvata mora izdrģati silu od 19,5 kN. 

Osim validiranja umetaka za prihvate vezane za sigurnost vozaļa, takoĽer smo testirali i 

umetke vezane za prihvate kritiļnih komponenti (kao ġto je sklop ovjesa). Ukupna masa 

umetaka na bolidu FSB-RT06 je iznosila oko 3,6 kg, dok ukupna masa umetaka na bolidu 

FSB-RT07 iznosi samo 1,4 kg ġto je smanjenje mase od 60%. 
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Slika 43. Usporedba mase umetaka 

 

4.4. Glavni i prednji obruļi 

 

Glavni i prednji obruļi (engl. Main hoop, Front hoop) su dijelovi primarne strukture ġasije 

koji sluģe kao zaġtita vozaļa prilikom prevrtanja vozila ili naleta drugog vozila. To su 

cijevne strukture napravljene od ļelika koje se moraju vezati za samu ġasiju. Prednji obruļ 

moģe, prema Formula Student pravilniku, biti napravljen od aluminija. Veliļine obruļa 

ovise o ergonomiji vozaļa jer se dimenzioniraju i postavljaju prema njegovom poloģaju. 

Glavni skupa s prednjim obruļem mora zatvarati liniju koja je udaljena minimalno 50 mm 

od kacige vozaļa kako bi se osiguralo da vozaļ tokom voģnje te u sluļaju nesreĺe ostane 

nepovrijeĽen. 

  

Slika 44. Pozicija glavnog obruļa 

Glavni obruļ na bolidu FSB-RT07 je oblikovan na naļin da je postavljen unutar ġasije te 

prihvaĺen na ļetiri prihvatne toļke dok je prednji obruļ ulaminiran u sam monocoque. Oba 

su oblikovana na naļin da imaju minimalne dimenzije i masu, a joġ uvijek zadovoljavaju 

pravilnik. 
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Slika 45. Izgled glavnog obruļa i prednjeg obruļa unutar ġasije 

 

4.5. Udarna zona 

 

Udarna zona je sigurnosna zona koja ġtiti vozaļa u sluļaju frontalnog sudara. Ona se sastoji 

od deformabilne strukture koja sluģi za upijanje energije (engl. Impact attenuator, IA) te od 

same ploļe na kojoj je ta struktura postavljena (engl. Anti-intrusion plate, AIP). Smjeġtena 

je na prednjem dijelu bolida, unutar nosa. Prilikom sudara deformira se, apsorbirajuĺi 

pritom odreĽenu koliļinu energije kako se ta energija ne bi prenijela na vozaļa i ostale 

komponente. IA je napravljen od aluminijskog saĺa koja su idealna za ovu svrhu jer su 

izuzetno lagana i imaju dobra mehaniļka svojstva [6]. MeĽusobnim lijepljenjem saĺa 

postiģe se konaļni izgled strukture prikazan na Slika 46. 

 

 

Slika 46. Prikaz udarne zone 
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AIP je napravljen od tkanine koja je tkana od ugljiļnih i aramidnih vlakana. Dok ugljiļna 

vlakna daju ļvrstoĺu, aramidna vlakna pridonose ģilavosti te se zbog tih svojstava koriste 

za izradu ureĽaja za apsorbiranje energije [7].  

Pravilnikom su definirani sljedeĺi zahtjevi za napravu [1]: 

¶ apsorbirana energija mora odgovarati sudaru bolida od 300 kg brzinom 7 m/s u 

krutu prepreku 

¶ ukupna upijena energija mora biti minimalno 7350 J 

¶ deceleracija ne prekoraļuje 20 Ὣ u prosjeku i 40 Ὣ u vrġnoj vrijednosti 

Prije samog testiranja provela se simulacija u programskom paketu Abaqus kako bi se 

provjerilo hoĺe li zadovoljavati postavljene zahtjeve. 

 

Slika 47. Dijagram simulacije deceleracije utega 

 

Slika 48. Dijagram simulacije sila-pomak 
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Slika 49. Vizualizacija deformiranja sklopa udarne zone 

 

4.6. Sklop pedala 

 

Pedale su mehanizmi kojima vozaļ kontrolira bolid.  FSB-RT07 bolid ima elektriļni pogon 

te su zbog toga vozaļu potrebne samo dvije pedale, jedna za pogon, odnosno davanje gasa, 

i druga za koļenje. Pedale su postavljene na jednostavne vodilice koje omoguĺuju brzu 

prilagodbu pozicije pedala za svakog vozaļa. 

 

Slika 50. Prikaz pedala 

Brza izmjena je potrebna zbog toga ġto tijekom voģnje dinamiļke discipline Endurance 

dolazi do zamjene vozaļa, koja se treba provest unutar 3 minute kako se ne bi dobili 

negativni bodovi. Jedini dijelovi koji se moraju namjeġtati su brzo otpuġtajuĺi zatici koji 

osiguravaju poziciju pedale. Pedale su same po sebi fiksno vezane za oslonce koji se gibaju 

po vodilicama. Koriġtenjem aluminija i ugljiļnih vlakana te prilagodbom konstrukcije 

sklopa postignuta je ukupna masa sklopa od 1,65 kg, ġto je smanjenje od oko 41% u odnosu 

na prethodni bolid. 
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4.7. Volan 

 

Volan bolida FSB-RT07 napravljen je koriġtenjem ugljiļnih vlakana. Sastoji se od dvije 

ljuske koje su spojene po rubovima kako bi se olakġala proizvodnja. 

  

Slika 51. Volan 

Razlog za ovaj naļin proizvodnje bila je kompleksna geometrija prihvata volana. Prihvati 

su iterativno dizajnirani pomoĺu povrġina kako bi se ļim bolje prilagodili rukama vozaļa te 

potom printani na 3D pisaļu i zalijepljeni na volan. Unutar volana se nalazi sklop 

elektronike kojem se pristupa putem odvojivog poklopca. Vozaļ putem tipki i ruļica moģe 

kontrolirati parametre bolida poput snage motora. Cijeli volan je spojen pomoĺu brzo 

otpuġtajuĺeg prihvata (engl. quick-release) kako bi se u bilo kojem trenutku mogao odvojiti 

i omoguĺiti vozaļu lakġi i brģi izlazak iz bolida. Pravilnikom je propisano da vozaļ mora 

biti u moguĺnosti izaĺi iz bolida unutar 5 sekundi iz sigurnosnih razloga.  

4.8. Vatrootporni zid 

Vatrootporni zid (engl. firewall) je komponenta ġasije koja sluģi kao pregrada izmeĽu 

vozaļa i svih elektriļnih komponenti bolida koje koriste visokonaponsku struju. Sastoji se 

od 2 sloja; vatrootpornog materijala te aluminijskog lima. Vatrootporni materijal se mora 

koristiti kako u sluļaju poģara vatra ne bi doġla do vozaļa, a lim se korsiti kako bi se vozaļ 

zaġtitio od potencijalnog zagrijavanja zraļenjem. 

FSB-RT07 koristi vatrootporni zid napravljen od kevlarske tkanine koja je laminirana 

pomoĺu vatrootporne smole. Cijeli oblik zida je prilagoĽen sjedalu vozaļa kako bi se 

omoguĺila optimalna ergonomija vozaļa i gusto pakiranje komponenti sa straģnje strane 

vatrootporne stijenke. Kalup za laminiranje je napravljen od materijala Necuron koji se 
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koristi zbog svoje jednostavne obradivosti te kvalitete povrġine. Kalup se proizveo 

spajanjem viġe manjih blokova Necurona koji su ruļno rezani na precizne dimenzije. Nakon 

spajanja kalup je fino bruġen te pripremljen za laminiranje kevlara vatrootpornom smolom.  

Nakon laminiranja, preko kevlara se presvukao sloj lima koji se rezao i prilagoĽavao obliku 

zida. Lim je potom zalijepljen vatrootpornom smolom. 

4.9. Vozaļko sjedalo 

 

Vozaļko sjedalo drģi vozaļa na mjestu te mu omoguĺava da osjeti gibanje bolida. Ono je 

napravljeno po mjeri vozaļa kako bi bilo ġto ugodnije. Kako bi se napravio model sjedala 

prvo se vozaļ u punoj opremi postavlja na vreĺu koja je prethodno bila ispunjena 

ekspandirajuĺom PU pjenom. Nakon ġto se pjena otvrdnula dobije se otisak vozaļa koji se 

potom prilagodio da pribliģno izgleda kao sjediġte. Taj otisak se potom skenira i postavlja 

u CAD program u kojem se sjedalo zatim modeliralo pomoĺu povrġina. 

 
Slika 52. Skenirani otisak i CAD model 

 

Na ovaj naļin se dobije model sjedala koje je ergonomski prilagoĽeno vozaļu. Iz dobivenog 

modela se radi kalup koji se proizveo glodanjem PU pjene. Kalup se potom priprema i 

mokro laminira koriġtenjem suhih ugljiļnih vlakana gustoĺe 200 g/m^2. Ova vlakna su 

koriġtena su zbog njihove male mase i jednostavne prilagodbe zakrivljenim povrġinama 

kalupa. Na ravnije plohe su postavljene jezgre od PMI pjene kako bi pridonijele krutosti. 

Na Slika 54 je prikazano zavrġeno sjedalo koje teģi svega 900 g. 
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Slika 53. Kalup sjedala 

 

 
Slika 54. Sjedalo 
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5. Upravljaļki sustavi i dinamika vozila 
 

5.1. Ciljevi 

 

Cilj je upravljaļkih sustava pokuġati postiĺi maksimalni mehaniļki potencijal vozila i 

vozaļa, dok je cilj dinamike vozila elektriļnog bolida Taurus postiĺi maksimalne 

performanse pasivnog vozila, te zatim izvesti kompromis s potrebnom upravljivoġĺu prema 

iskustvu i sposobnostima vozaļa. U tu svrhu potrebno je razviti kompetitivan sustav ovjesa 

koji se moģe maksimalno iskoristiti za Formula Student kategorije. TakoĽer cilj je iskoristiti 

moguĺnosti podeġavanja i utjecaja na dinamiku koje ovjes omoguĺuje, meĽu kojima su 

krutosti voģnje u svim smjerovima zakreta vozila, odabrati optimalni prijenos snage koji 

obuhvaĺa krajnje zahtjeve ubrzanja i staze te postaviti aerodinamiļke ciljeve koji 

omoguĺavaju napredak u performansama vozila na veĺim brzinama zadrģavajuĺi ģeljenu 

upravljivost vozila [8]. 

S ciljem zasebnog poboljġanja boļne i uzduģne dinamike, te drugaļijeg pristupa iskoriġtenja 

performansi pri veĺim brzinama za koje se podtim dinamike odluļio, a koji su tema ovog 

poglavlja: 

¶ Koriġten je raspregnut ovjes umjesto standardnog ļetvrtinskog modela s ABR-ovima 

¶ Koriġtene su najġire dostupne gume na objema osovinama za FS kategoriju 

¶ Odabran je poloģaj virtualnog srediġta aerodinamiļkog potiska i otpora zraka 

 

5.2. Izbor i model pneumatika 

 

5.2.1. Izbor pneumatika 

Razvoj vozila FSB-RT07 zapoļinje odabirom pneumatika koji kasnije utjeļu na pogonski 

sustav i ovjes vozila. Pri odabiru pneumatika svaki kriterij ima svoj teģinski faktor koji se 

mnoģi s ocjenom pojedinog pneumatika za taj kriterij. Teģinski faktori se zbrajaju s 

ocjenama za svaki pneumatik, a zatim se dodatci usporeĽuju kako bi se odabrao 

najoptimalniji. Podatci konzorcija za testiranje pneumatika FSAE koriġteni su za ovaj 

odabir (viġe o tome u Model pneumatika). 
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Razmatrani kriteriji su: najveĺa boļna sila, krutost u zavojima, osjetljivost na boļno 

optereĺenje, osjetljivost na boļni nagib, najveĺa uzduģna sila, uzduģna krutost, osjetljivost 

na uzduģno optereĺenje, osjetljivost na uzduģni nagib, vanjski promjer pneumatika, inercija 

rotacije i cijena. Slika 55 prikazuje navedene parametre za promatrane pneumatike. 

 

Slika 55. Parametri za pneumatike 

Pri odabiru teģinskih faktora, najvaģniji su najveĺa boļna sila i najveĺa uzduģna sila, jer su 

izravno povezani s moguĺim ubrzanjima vozila. Boļna i uzduģna krutost predstavljaju veĺu 

deformaciju kontaktne povrġine, ġto dovodi do veĺeg okretnog momenta kotaļa. 

Boļna krutost takoĽer ima veliki utjecaj na odziv vozila i kut boļnog klizanja. Osjetljivost 

pneumatika na vertikalno optereĺenje ima utjecaj na moguĺa ubrzanja zbog preraspodjele 

optereĺenja, a za vozilo s viġim teģiġtem taj utjecaj ĺe biti izraģeniji. Osjetljivost 

pneumatika na boļni nagib kotaļa utjeļe na razvoj kinematike ovjesa. Potrebno je pronaĺi 

optimalan poloģaj kotaļa u odnosu na tlo za oļekivana vrġna ubrzanja. Vanjski promjer 

pneumatika izravno utjeļe na prijenosni omjer reduktora, ġto je povezano s masom 

konstrukcije reduktora. Rotacijska inercija mase kotaļa i pneumatika znaļi veĺi pogonski 

moment motora, pa se moģe postiĺi jednako uzduģno ubrzanje. Masa pneumatika takoĽer 

utjeļe na moguĺa boļna ubrzanja [9]. 

Uzimajuĺi sve kriterije u obzir i njihovu vaģnost, odabrani su teģinski faktori prikazani u 

Tablica 8. 
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Tablica 8: Teģinski faktori parametara pneumatika 

 

 

 

Nakon provedenog mnoģenja teģinskih faktora sa svakom ocjenom, dobiveni su rezultati 

prikazani na Slika 56. 

 

Slika 56. Ukupne ocjene pneumatika 

Kriterij  
Teģinski 

faktori P1 

Teģinski 

faktori P2 

Teģinski 

faktori P3 

Najveĺa boļna sila 10 10 10 

Krutost u zavojima 6 7 7 

Osjetljivost na boļno optereĺenje 3 7 8 

Osjetljivost boļnog nagiba 3 6 4 

Najveĺa uzduģna sila   10 9 10 

Uzduģna krutost 4 3 7 

Osjetljivost na uzduģno optereĺenje 3 7 4 

Osjetljivost uzduģnog nagiba 3 6 4 

Vanjski promjer pneumatika 3 3 6 

Rotacijska inercija 4 5 4 

Masa 7 6 4 

Cijena 1 1 0 
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Koriġtenjem opisane metode ocjenjivanja odabran je pneumatik Hoosier R25B 16x7,5-10. 

Njegova mala masa i radijus omoguĺavaju razvoj pogonskog sustava s manjom masom. 

TakoĽer, veĺa krutost boļne stijenke dovodi do manje deformacija pneumatika u kontaktnoj 

povrġini, ġto znaļi manji kut boļnog klizanja i usklaĽujuĺi moment za jednako boļno 

ubrzanje. Pneumatik ima veĺu okomitu krutost zbog manje elastiļnosti boļne stijenke. To 

zahtijeva mekġe opruge kako bi se mogla postiĺi jednaka krutost. 

5.2.2. Model pneumatika 

Pneumatik predstavlja jedini kontakt i prijenosni mehanizam sila izmeĽu vozila i staze. 

Model pneumatika predstavlja vrlo vaģnu ulogu kao ulazni podatak za veĺinu upravljaļkih 

algoritama i simulacija. Zbog toga, vrlo vaģno je imati model koji dobro opisuje pneumatik. 

Model koji je koriġten za opis pneumatika je tzv. Magiļna formula (engl. Magic Formula, 

dalje: MF) koja je bazirana na radu [10]. MF nije prediktivni model pneumatika, ali se 

koristi da empirijski prikaģe i interpolira prethodno izmjerene podatke o silama i 

momentima koji se javljaju na pneumatiku. Izmjereni podatci dobiveni su u Calspan 

istraģivaļkom centru za testiranje pneumatika u Americi gdje su testirani pneumatci koje se 

koriste za Formula Student natjecanja.  

 

Slika 57. Ulazi i izlazi MF modela pneumatika 

Formule modela pneumatika za uzduģnu i boļnu silu, kao i momenta stabilizacije 

implementirani su u Matlab okruģenju. Formula Student timovi u suradnji s istraģivaļkim 

centrom Calspan su primijetili da sile na stazi iznose 60 - 66% sila izmjerenih na testnom 

postavu, a to je potrebno uzeti u obzir prilikom optimiranja krivulja. Prema tome, izmjereni 

podatci pomnoģeni su sa 2/3 te su dobiveni podatci koriġteni u daljnjem raļunu. Istraģivaļki 

centar Calspan izvodi dvije vrste testova, a to su ĂCorneringñ testovi iz kojih se dobivaju 
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izmjerene vrijednosti za optimiranje boļne sile Ὂ  i momenta ὓ, te ĂDrive-Brakeñ testovi 

iz kojih se dobivaju izmjereni podaci o uzduģnoj sili Ὂ. Problem kod ĂDrive-Brakeñ 

testova je ta ġto zbog ograniļenosti testnog postava nisu izvedeni za pneumatik koji je 

odabran za bolid. PronaĽeni su podatci tih testova za veĺi pneumatik te su oni skalirani 

kako bismo dobili pribliģne podatke za trenutni pneumatik. U nastavku su prikazane 

optimirane krivulje koje prikazuju ponaġanje pneumatika. Uz krivulje dobivene 

optimizacijom prema MF modelu, na slikama su prikazani i podatci snimljeni u 

istraģivaļkom centru. 

 

Slika 58. Boļna sila u ovisnosti o kutu klizanja dobivena pomoĺu MF modela  
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Slika 59. Uzduģna sila u ovisnosti o uzduģnom klizanju dobivena pomoĺu MF modela 

 

Slika 60. Moment stabilizacije u ovisnosti o kutu klizanja dobivena pomoĺu MF modela 
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5.2.3. Ocjenjivanje opĺih koncepata 

 

 

Slika 61. Dvanaest poļetnih koncepata 

Razvoj samog bolida zapoļinje konceptualnom fazom. U samom poļetku faze postojalo je 

dvanaest koncepata prema Slika 61, no taj broj je smanjen na sedam, odbacujuĺi koncepte 

koji zbog drugih razloga prema odluci tima nisu zadrģani (npr. problem s nabavkom 

dijelova). Odabir optimalnog koncepta prema dinamici vozila se podijelio na dvije faze. U 

prvoj fazi trebalo je ocijeniti tri glavna parametra za svaki koncept te odrediti njihove 

teģinske faktore.  

Tri glavna parametra su masa, visina teģiġta te moment tromosti zakretanja (engl. Yaw 

moment of inertia, dalje: YMI). Teģinski faktori su bili odreĽeni tako da su se provodile 

simulacije koristeĺi program AVL VSM (Detaljniji opis u dijelu VSM, dalje: VSM) te su se 

redom mijenjali masa, visina teģiġta te YMI. Staza koja se koristila za simulacije dobila se 

implementiranjem GPS koordinata staze sa FSG natjecanja. Rezultati simulacija prikazani 

su u Tablica 9.  

Tablica 9: Teģinski faktori parametara koncepta 

 

Parametar Teģinski faktor 

Masa 7,8 

Visina teģiġta 3 

YMI  1 
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Tablica 9 prikazuje da je masa bolida najutjecajniji parametar i to ļak 7,8 puta utjecajniji od 

YMI. S rezultatima ove analize, ocjena parametara u svakom konceptu  su pomnoģeni sa 

pridruģenim teģinskim faktorom te su dobile ukupne ocjene koncepata prikazane na Slika 

62. 

 

Slika 62. Kazneni bodovi koncepata 

Ukupne ocjene koncepata vrlo malo odstupaju te je daljnja analiza bila potrebna.  

Pristup drugoj fazi plana razvoja koncepta bila je nastaviti s podeġavanjem krutosti valjanja 

vozila (engl. Vehicle roll stiffness), fokusirajuĺi se na niģe brzine, buduĺi da je veĺina 

prosjeļne FS staze u manjim rasponima brzina. Zatim je na temelju ponaġanja pri malim 

brzinama potrebno odbaciti koncepte koji imaju loġije performanse od drugih. Nakon analize 

ponaġanja koncepata pri niģim brzinama, analiziraju se pri viġim. Analiza je provedena u 

programskom paketu Matlab koristeĺi se modelom toļkaste mase (engl. Point mass model, 

dalje: PMM) [8]. Aerodinamiļki paket je za potrebnu analizu preuzet sa prethodnog bolida 

VulpesR-a. Rezultati PMM pristupa su pribliģno jednaki rezultatima teģinskim faktorima. 

Slika 63. prikazuje PMM rezultate.   
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Slika 63. Rezultati PMM analize 

Na temelju ovih rezultata zakljuļeno je da se ocjena i odabir koncepta ne moģe provesti 

samo promatranjem dinamiļkih performansi koncepata, jer kako je prikazano na Slika 62 

gdje y-os predstavlja vrijeme kruga staze, a y-os sa Slika 63 predstavlja kaznene bodove, 

jedino se sa sigurnoġĺu moģe izbaciti koncept 3, te se mogu razmotriti koncepti 1, 2 i 7. 

Ostali koncepti su takoĽer dosta blizu prema ocjenama ovih koncepta te ih se ne moģe u 

potpunosti izbaciti. Uzimajuĺi u obzir ove rezultate, slijedi da su ostale metode ocjenjivanja 

koncepata uzete u obzir kako bi se vidjela veĺa slika, poput cijene i vremena proizvodnje, 

kompleksnosti proizvodnje ukoliko se neki koncept istiļe kompleksnim sustavom, 

uļinkovitosti, pouzdanosti, sposobnosti i trenutnim znanjem unutar tima.  

5.3. Kinematika 

 

Sastavni dio dinamike vozila u ġirem smislu je i kinematika ovjesa koja se moģe opisati kao 

toļno odreĽen naļin na koji se komponente ovjesa gibaju uslijed djelovanja boļnih i/ili 

uzduģnih sila na vozilo te neravnina na stazi. Glavni cilj prili kom sinteze kinematike je 

optimalno iskoriġtenje performansi pneumatika, odnosno postizanje najveĺih moguĺih 

boļnih i uzduģnih ubrzanja, a da bi se to moglo izvesti prvo je potrebno odabrati pneumatik 

te analizirati njegovo ponaġanje s obzirom na vertikalna optereĺenja, boļni nagib, 

usmjerenost itd. Taj postupak najļeġĺe zavrġava formiranjem empirijskog modela 

pneumatika temeljenog na stvarno izmjerenim podacima te se on moģe koristiti za 

predviĽanje stanja i u neizmjerenim podruļjima. Tim se modelom obuhvaĺa razliļito 

ponaġanje pneumatika ovisno o poļetnim veliļinama, od kojih je za samu kinematiku 

najznaļajniji odnos ostvarive boļne sile i boļnog nagiba kotaļa. Stoga se kao glavni cilj 
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postavlja optimalni iznos kuta boļnog nagiba kotaļa za sluļaj prolaska kroz zavoj polumjera 

11,33 m. Taj je polumjer prepoznat kao najuļestaliji polumjer zavoja opĺenito na Formula 

Student stazama diljem Europe. Postavljanjem optimalne kinematike za toļno taj polumjer 

zavoja se oļekuje najbolje ponaġanje bolida tijekom najuļestalijih boļnih pobuda za vrijeme 

dinamiļkih disciplina kao sto su Autocross i Endurance utrke. Jasno je da se optimalna 

kinematika za tu situaciju razlikuje od optimalne kinematike za neke druge, kao sto su 

primjerice disciplina ubrzanja ili Skidpad. Iz tog je razloga ostavljena moguĺnost 

podeġavanja statiļkih vrijednosti kuta boļnog nagiba kotaļa postavljanjem podloģnih 

ploļica izmeĽu prihvata gornje vilice i nosaļa kotaļa [11]. 

Osim ostvarivanja najveĺih moguĺih boļnih ubrzanja, u okviru kinematike razmatra se i 

moment na upravljaļu, odnosno moment koji vozaļ mora svladati kako bi mogao zakrenuti 

upravljaļ. To je izrazito vaģno iz razloga sto nije predviĽeno koriġtenje nikakvog sustava za 

potpomognuto upravljanje- vozaļ mora savladati sva optereĺenja samostalno. Raspon 

oļekivanog momenta na upravljaļu je s donje strane ograniļen osjeĺajem vozaļa za situaciju 

u kojoj se nalazi vozilo, dok je s gornje strane ograniļen najveĺom vrijednoġĺu koju vozaļ 

moģe fiziļki savladati. Ispitivanjem na simulatoru voģnje zakljuļeno je da najveĺi moment 

koji se smije javiti na upravljaļu iznosi 12 Nm. Prilikom izraļuna momenta na upravljaļu 

koristile su se veliļine dobivene direktno iz izmjerenih podataka odabranog pneumatika. 

Primarno je rijeļ o boļnoj sili te samoizravnavajuĺem momentu  uslijed djelovanja 

pneumatskog traga kotaļa. 

Boļna sila je sila koja se javlja na kontaktnoj povrġini izmeĽu pneumatika i podloge i 

omoguĺuje ostvarivanje boļnog ubrzanja, dok je samoizravnavajuĺi moment uslijed 

djelovanja pneumatskog traga kotaļa onaj moment koji nastoji vratiti zakrenuti kotaļ u 

poļetni poloģaj za sluļaj kada os zakretanja kotaļa prolazi kroz kontaktnu povrġinu izmeĽu 

pneumatika i podloge, odnosno mehaniļko predvoĽenje nije prisutno [9]. Moment koji se 

javlja na upravljaļu reducira se u sustavu upravljanja nekoliko puta, a pri definiranju njegove 

vrijednosti moģe se utjecati na ļitav niz parametara kao sto su mehaniļko predvoĽenje, 

kinematski promjer zupļanika koji ulazi u zahvat sa zubnom letvom, duljina kraka nosaca 

kotaļa itd. U konkretnom sluļaju uzimao se u obzir utjecaj svih navedenih parametara od 

kojih su neki bili ograniļeni dostupnim prostorom unutar naplatka i/ili ġasije vozila, tj. 

konstrukcijskom izvedbom, a drugi pak ranije postavljenim ciljevima kinematike. 

Vaģno je naglasiti kako se pri razmatranju svih ovih veliļina vodilo raļuna o deformacijama 

komponenata ovjesa. Naime, kod nekih kinematskih veliļina od izrazitog znaļaja mogu bit 
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i desetinke stupnja pa se zanemarivanjem i malih deformacija pojedinih komponenti moģe 

napraviti osjetna pogreġka [11]. Problem je u ļinjenici da bilo kakva deformacija uzrokuje 

odstupanje od zamiġljene kinematike, a kada se u niz postavi veĺi broj komponenata, iako 

moģda svaka od njih zasebno ima zanemarive deformacije, kada se one zbroje mogu 

znaļajno utjecati na stvarne kinematske veliļine. Najosjetljivija veliļina po tom pitanju je 

kut usmjerenosti kotaļa kod kojeg se definiraju desetinke stupnja buduĺi da veĺ tako mali 

iznosi uzrokuju znaļajnu razliku u stabilnosti i upravljivosti bolida. 

Osim specifiļnih zahtjeva za kinematiku navedenih ranije, postavljeni su i neki opĺenitiji 

zahtjevi koji su uglavnom obuhvatili smjer razvoja. Tako je jedan od njih poveĺanje  

anti-znaļajki prednjeg i straģnjeg ovjesa. Anti-znaļajke se mogu shvatiti kao ugraĽena 

geometrija koja se suprotstavlja aktuaciji ovjesa na naļin da optereĺenje umjesto na sklop 

opruga i amortizera djeluje na u idealnom sluļaju krute komponente ovjesa, kao ġto su vilice. 

Iz ovoga je oļito da je time moguĺe koristiti manje opruge i amortizere ļime se moģe 

znaļajno uġtedjeti na masi. Vilice bi s druge strane zbog poveĺanog optereĺenja bile jaļe 

optereĺene te samim time moraju biti veĺih dimenzija, no kako su izraĽene od kompozitnih 

materijala poveĺanje njihove mase je zanemarivo.  Anti-znaļajke se ugraĽuju u geometriju 

ovjesa, ali do izraģaja dolaze tek ukoliko se na kotaļu javlja uzduģna sila. Tako postoji anti-

geometrija na prednjem i straģnjem ovjesu za sluļaj koļenja, dok za sluļaj ubrzanja postoji 

samo na straģnjem ovjesu, buduĺi da bolid ima pogonjene samo straģnje kotaļe. Koriġtenjem 

anti-znaļajki pri koļenju prednji se ovjes opire poniranju, dok se straģnji opire podizanju, 

koriġtenjem anti-znaļajki pri ubrzanju, straģnji se ovjes opire poniranju, dok prednji ni na 

koji naļin ne moģe reagirati buduĺi da se na prednjim kotaļima ne ostvaruje vuļna sila. 

Ograniļenja dopuġtenih pomaka prilikom koļenja i ubrzanja dobivena su pretpostavljenom 

kolizijom aerodinamiļkog paketa s podlogom ġto se mora izbjeĺi u svakom sluļaju. Prilikom 

razvoja ovog bolida kontinuirano se poveĺavao udio anti-znaļajki pa su tako postignute 

vrijednosti od oko 50%. 

Sam postupak sinteze kinematike je iterativan. Zapoļinje se s pojednostavljenim 

proraļunom dinamike vozila kako bi se dobile okvirne vrijednosti gradijenta hodova ovjesa, 

boļna ubrzanja i ostalo. Poznavanjem tih podataka te modela pneumatika moguĺe je 

definirati ģeljene kinematske parametre te njihovu namjeru promjene pa je moguĺe krenuti 

s izradom inicijalnog modela. Zatim se dobiveni model kinematike iterira, u suradnji s 

ostalim podtimovima, vodeĺi raļuna o prethodno navedenim veliļinama, dok se ne postigne 
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finalni oblik za koji se smatra da je trenutno optimalan. Za razmatranje kinematike koriġtena 

je aplikacija Lotus Suspension Analyzer u studentskoj verziji. 

 

Slika 64. Boļni prikaz bolida iz programa Lotus 

 

 

Slika 65. Prikaz bolida u programu Lotus 

 

5.4. Proraļun ovjesa 

 

Cilj proraļuna ovjesa bio je analitiļkim pristupom izraļunati krutost opruga ovjesa, kao i 

gradijente valjanja i poniranja. Proraļun je proveden u programu Excel, pri ļemu su ulazni 

parametri bili kinematika, mase ovjeġenog i neovjeġenog dijela bolida, te njihova teģiġta. Pri 

proraļunu ovjesa postojala su dva bitna ograniļenja koja su bila od velike vaģnosti. Prvo 
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ograniļenje je bilo visina komponenti od poda, dok je drugo ograniļenje bilo da se optereĺenja 

zadrģe ispod 10 kN na prihvatima ġasije. 

Ograniļenje visine sastojalo se od tri sluļaja: prvi je bio visina prednjeg krila od poda pri 

koļenju deceleracijom 2,2 g, drugi je bio visina straģnjeg difuzora pri 1,5 g uzduģnoj 

akceleraciji, a treĺi je bio boļna krila i prednje krilo pri akceleraciji iznosa 2,2 g u zavoju i 

koļenju iznosa 1,5 g. 

Za proraļun ovjesa koriġten je uzduģni i boļni poloviļni model (engl. Half Vehicle Longitudinal 

and Lateral Model) [8]. Uzduģni poloviļni model vozila je matematiļki model koji opisuje 

dinamiļko ponaġanje vozila u uzduģnom smjeru.  

Vozilo se predstavlja kao sustav masa-opruga-priguġivaļ (engl. mass-spring-damper), 

uzimajuĺi u obzir moment motora, sile koļenja, aerodinamiļki otpor i otpornost na valjanje. 

Slika 66 prikazuje uzduģni poloviļni model vozila. 

 

Slika 66. Uzduģni poloviļni model vozila 

Nakon izraļunatih vrijednosti krutosti opruga i gradijenata valjanja i poniranja, izraļunato se 

provjerilo simulacijom koristeĺi program MSC Adams Car, a Slika 67 prikazuje rezultate 

simulacije naglog koļenja iznosa -2,2 g. 
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Slika 67. Rezultati simulacije naglog koļenja 

 

Graf prikazan na Slika 67. ukazuje na ļinjenicu da prilikom koļenja od -2,2 g bolid ponire za 

oko 1 stupanj, a visina prednjeg krila i poda je oko nula te je tako simulacijom dokazana toļnost 

analitiļkog proraļuna.  

5.5. Analiza prijenosnog omjera 

 

Za postizanje najoptimalnijeg vremena za procedure ubrzanja i maksimalne performanse na 

ostalim procedurama, bilo je potrebno odabrati optimalan prijenosni omjer prijenosnika. Cilj 

odabira bio je odrģati kontinuirano ubrzanje na cijelih 75,3 metara definirane procedure 

Acceleration, prema pravilniku. Proraļun je proveden u programu Matlab, a pritom su se u 

obzir uzela dva ograniļenja na maksimalnu akceleraciju. Prvo ograniļenje bilo je maksimalno 

ubrzanje, a u obzir su uzeti i ulazni parametri linearnog modela gume, aerodinamiļkog paketa 

i geometrije vozila. Slika 68 prikazuje linearni model gume, koji pokazuje koliko je 

maksimalna longitudinalna sila za pojedine vertikalne sile. Iz grafa je vidljivo da se s porastom 

vertikalne sile guma zasiĺuje te da se  rast uzduģne sile smanjuje [12]. 
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Slika 68: Linearni model gume 

 

Drugo ograniļenje je maksimalno ubrzanje koje okretni moment elektromotora moģe isporuļiti 

za razliļite prijenosne omjere. Ulazni parametri su karakteristika elektromotora i geometrija 

vozila.  Slika 69 grafiļki prikazuje maksimalne akceleracije s obzirom na brzinu vozila.  
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Slika 69: Maksimalno ostvarive akceleracije 

 

Koristeĺi navedena ograniļenja izraļunata su ukupna vremena za Acceleration za razliļite 

prijenosne omjere. Slika 70 grafiļki prikazuje izraļunata vremena za procedure ubrzanja. 

 

Slika 70: Rezultati procedura ubrzanja 
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Nakon izraļuna rezultata, prijenosni omjeri od 8 do 9 su se pokazali kao najbolje rjeġenje. 

Zatim su provedene simulacije discipline Autocross, koriġtenjem programa AVL VSM (o kojem 

ĺe se kasnije detaljnije govoriti u VSM modelu). Staza koja se koristila u simulaciji discipline 

Autocross bila je Hockenheimring iz 2017. godine. Slika 71 prikazuje ukupno vrijeme kruga u 

ovisnosti o prijenosnom omjeru.  

 

 

Slika 71: Rezultati discipline Autocross 

Analizom rezultata simulacije utvrĽeno je da je razlika u vremenu jednog kruga zanemariva za 

prijenosne omjere od 9 do 13. Stoga je dana veĺa vaģnost disciplini ubrzanja te je odabran 

konaļni prijenosni omjer prijenosnika od 8,8.  

5.6. Optereĺenje komponenti 

 

Za poboljġanje konstrukcije ovjesa, kljuļno je poznavati optereĺenja koja se javljaju tijekom 

disciplina opisanih u pravilniku. U tu svrhu koriġten je simulacijski program MSC Adams Car 

u kojem je modelirano nekoliko podsustava s prethodnog vozila VulpesR, izuzev raspregnutog 

ovjesa (engl. Decoupled suspension), koji je posebno modeliran za FSB-RT07. Za taj model 

koriġteni su svi parametri iz proraļuna ovjesa, a simulirano je pet razliļitih procedura s ciljem 

odreĽivanja kritiļnih sila koje se mogu pojaviti na vozilu. Te kritiļne sile ĺe se kasnije koristiti 

za proraļun ovjesa i ġasije (npr. vilice, klackalice i drugi elementi). Na Slika 72 prikazane su 

vilice i ostali elementi za ļiji su proraļun potrebne kritiļne sile. 
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Slika 72: Sklop desnih vilica 

Simulirane su sljedeĺe procedure: ubrzanje iz mirovanja, naglo koļenje sa maksimalne brzine, 

statiļku proceduru konstantnog praĺenja zadane zakrivljenosti do gornje granice akceleracije 

(engl. Constant Radius Cornering, dalje: CRC), koļenje u zavoju (engl. Brake in Turn) i 

ispupļenje (engl. Bump). 

Simulacijom ovih procedura dobiveni su maksimalni rezultati pojedinih sila koje se javljaju na 

kotaļima. Ubrzanje iz mirovanja uzrokuje maksimalne uzduģne sile na straģnjim kotaļima, 

naglo koļenje s maksimalne brzine uzrokuje maksimalne uzduģne sile na prednjim kotaļima. 

Procedura CRC dovodi do pojave maksimalnih boļnih sila na kotaļima, a koļenje u zavoju 

uzrokuje najveĺe uzduģne i boļne sile na kotaļima u trenutku koļenja. Ispupļenje uzrokuje 

maksimalne vertikalne komponente. Slika 73 prikazuje rezultate simulacije ubrzanja. 
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Slika 73: Rezultati simulacije ubrzanja 

Iz grafa se jasno vidi da se tijekom ubrzanja javljaju maksimalne uzduģne sile (Ὂ) na kotaļima, 

a te su sile pribliģno jednake na lijevom i desnom kotaļu. Osim toga, primjetna je i uzduģna 

komponenta sile otpora zraka koja kvadratno raste s brzinom. Slika 74 prikazuje rezultate CRC 

simulacije. 
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Slika 74. Rezultati CRC simulacije 

Na Slika 74 moģe se uoļiti da prilikom procedure CRC radijusa 30 metara brzina vozila raste 

te tako raste i boļna komponenta akceleracije. Uz porast akceleracije se javlja porast boļnih 

sila te se najveĺe boļne sile pojavljuju pri najveĺoj moguĺoj boļnoj akceleraciji [8]. TakoĽer 

tijekom simuliranja su izvaĽene sve sile na komponente koje su potrebne za analitiļke i 

numeriļke analize. Slika 75 prikazuje primjer na koji naļin se optereĺenja mijenjaju tijekom 

vremena na prednjem spoju donje prednje vilice. 

 

Slika 75: Optereĺenja na prednjem spoju donje prednje vilice 
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5.7. VSM Model 

 

Pri ocjenjivanju razliļitih sustava, poput aerodinamiļkog paketa, koristio se model vozila u 

programu za simulacije AVL VSM. Za simulaciju potrebne procedure postavio se model vozila, 

staza i vozaļ koji ĺe upravljati vozilom unutar programa. Na Slika 76 prikazano je suļelje 

unutar VSM-a koje je koriġteno za simulaciju. 

 

Slika 76: VSM suļelje 

Na lijevoj strani suļelja nalazi se izbornik za postavljanje vozila, staze, konfiguracije 

simulacije, tijek simulacije i rezultati. U izborniku za postavljanje vozila postavljaju se 

parametri geometrije vozila, ovjesa, pneumatika i ostalih dijelova. 

Prilikom postavljanja staze za ģeljene simulacije, korisnicima je omoguĺeno kontroliranje 

upravljanja vozila putem zakrivljenosti staze, ponaġanja vozaļa (upotreba pedala za ubrzanje i 

koļenje) i drugih parametara. Primjerice, disciplina Autocross iz pravilnika moģe biti 

simulirana ubacivanjem GPS toļaka staze koja se vozila na natjecanju.  












































































































































































