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1. UvVOD

1.1. O FSB Racing Teamu

FSB Raang Team studentski je gekt aktivan u sklopu udruge HS8F (Hrvatska studentska
asocijacija strojarskih fakulteta). U skl op
konstruiraju, proizvode i testiraju bolide jednosjede s kojima se potom hatj Fonnaula
Studentnatjecanjma diljiem Europe. lako projekt djeluje u sklopu Fakulteta strojarstva i
brodogradnje kao mati |l nog fakulteta, u proje
Dodatnu vrijednost projektu daje prepoznatljivoshdustijigt o s e o | ponzassivae | kr
kojatimostar uj e. Sponzorstva su vagan dio timskog
te su j oj ona, uz nat jOevlagj epr ojjeedkKitnis tiuzdweaort i fi
kori st i tnadograitsssojerfafuitetskozanj e, daj e i m mogul nost

ih poblige upoznaje s radom u industriij.

Struktura tima nalage da je tim podijeljen
odgovoran za zadatke svog podtima i sVoje a nhav eyrazipicmalazes t ehni | ki v oc
pojedinih bolida, a zatim na vrhu strukture voditelj tima i voditelj projekta. Zbog opsega
projekta i broja |l anova nugno je i mat. us |
uspjegnije i brge.

1.2. Formula Stdentnatjecanje

FormulaStudenn at j ecanja prugaju timu priliku odmje
prestignim europskim i svjetskim sveuliligti
ali i Republiku HrvatskuPostoje tri kategorije bk 0 j i ma s e lheoati,todu: @b ge na
kategorija u kojoj se natjelu bolidi pogonje
za bolide s elektrilnim pogonom te DV kate
Driverles9 bolidi bez obzira nargtu pogonaFormula Stuéntnaj ecanj a vi ge su

utrkivanja; to su ingenjerska natjec[dlnja na
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Tako se na ngcanju discipline dijele u dvije kategorij&]:

1. St at i | kek ajie cu kplljiumleuj u:

Engineering Design Eventi Na EDEu se sudcima prezentiraju koncepti
podskl opova bolida, objagnjava se zagto
| validaciet e se prol azi kroz odbalene konce
kori gteni m zloggamg, kkma i it ed, ialihi prereagame koliko

dobro |l anovi tima razumiju korigtene Kkt
Cost and Manufacturiig i Na Costu tim grupi sudaca predstavlja popis svih
komponenti bolida, skupa s procesima izrade, a za neke podskiapevemsvih

komponenat Ovdje e k1l j ul razumjet. kori gf
trogkove izrade kao i jednostavnost odnq«
Business Plan PresentationDo n o s i manje ingenjersku st

grupi sudaca predstavlja gviktivni financijski plan, te od njih kao "investitora"

pokugava dobiti financi | e.

2. Dinamil|l ke di s[d]i pline ukl jul uju

Accelerationi Di nanmdilseci plina u kojoj bolid mor e
iz stanj a imamjerenj@ubizanja. s | u g

Skidpadi Staza je oblika "osmice", gdje bolid vozi dva lijeva pa dva desna kruga,

time testirajuli upravljivost.
Autocrossi Kr al a st abzoal inda nkoorjacjsav! adat i Zzavo,j
kako bi ostvaeio gto bolje vrijem

Endurancei Na j t @ g ani ¢ iphna FEbimsile Studenta kojoj je cilj odvoziti

stazu dul jine 22 kil ometra, uz promjenu
ted i rat.i izdr gl jivost [ pouzdadiseipliba bol i d
donsi najveli broj bodova.
Trackdrivei | na| Emdarangeg a aut onomne bolide. Staz
cilj odvoziti 10 kr ugo vuwlarisiddgezna ukupaoms v a K i
vremenu.

Efficiency i Dodatni bodovi dodijeljeni timu na oswiopoto gnj e gori va

e | e ketenergije tokonkEndurancea.
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Dinami | ki m plghadioni gl t B A ma | k ishrutipeers@kbjejapatreiine n g |
proili kako bi se ut vr di HownuladStudgnpravilbiku lteidd je k o n st
siguranzav o z a| a . Ti mumiet imodjien pmialwki mkaoi $ &iop Inii j e
tehnil kdll.pregl ede

2. KonceptFSB-RTO7 - Taurus

Taurusj e treli el ekt r i | nTaurdssakvojich prEtSoBniciRdutpéesmg Team
i VulpesRom ne dijeli gotovo nit jednu komponentulpak, znanjeskupljeno prinjihovom
razvojui nedostaciu vi lteniek om nj i hoiwo gsnokiaoglavng itevadjljsa b i |

prilikom razvojaTaurusa.

Na t ajTaunuadrati timski cilj da svaki boliddonosi napredaks odnosu nasvog
prethodnikauz pobgl anj e podsustalvaeamastat¢cima Wuovom
opisani svi podBiusi aw sprashodini beliaimakako i sEprikazo
napredak.

2.1. Glavni koncept

Razvoj bolida krevdl®ji spoaztoja rd 4 janm | gRarsofdvdkdgg.

podsustavaodi se globalnim cilievimk oj i zmelLu ost al og paoglatlii. opi s a

Tauruspr edstavlja korak prema timskim dugorol ni
| et i ri k getbazk znanjamostizage rstabiinosti u radu tima. lako bolid nema pogon
na | etiri kot al a, S Vi p o dabtijevaju aikakve ikmimnsalneg ui r ar

preinake za prelazak natakavsustavgt o j e vrsta kommsuruiranja

Osnova zgpostavljanje gibalnih cilieva kaj se ¢gel e postili ovim b
simulacijavremena kruga (engllap timesimulatior) i n abbdovargapojedinih disciplina

na natjeanjima A n a lkiiptisiupodabiru ciljeva vrlo je bitan kaka Beizbjeglo da jebolid

pril agol eaodsiscplimaukogds e n aotinpsad kako bi se dobmwlid koji

je kompetentan u svimh i n a mdigciglinama Ta k o L er ,p opsrtialvilkjoam j a ci | j

je bilo postaviti cilieve kojisuunutar ilinagranicimo g u [ nnmas t i ti

Za postizanje visokih performansi, potrebno

inercijuy snagan pogon, ae mangbdtpommkalaktakavpdeaan olidk u z
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ne postojiZbog toga odabir koncepwozila nije bio jednosvan v el j e bil o potr
kompromisu okviru mogul nosti t iako@a razvoja elikoy brdjan i k a
koncepatavrednovanjem je @abran krajnji koncept bolid®d | ul eno je da | e |

kompozithumonocogqag a s i j u, respregoarn i s tosefekironjotorma k ot al |

smj et en k!l opuz planetarrgtijemosnikt e bat eri j u i pretvar
v 0 z Bakaebisgp o st i g nul aomjaevbzjlaenmksimalmegroinz i | a vUzsi na t
to je bitno napomenutda Taurusd o n 0 s | jog jednu veliku inova

koriste elektromotori razvijeni unutar timB.a k o @fr i, ni r an o Thueusadelku | e r a z
pagnju erogwredmitjii vozal a i o dijnal ajtu kmmial ivioar

bolidamoga i zvul i njegov puni potenci | al

SOz

Slikal.BolidFSBRTO0O7 na sl ugbenom predstavl |

Brojl anoboktr dgeseo makijmomddaljinomod 28&7tmm gdje ramak

kot al a i z nBotidijevisdk 3100 mmmg i r o k 1\6i1s2i nrarse hadagihag t a
visini od 271 mmElektromotorise vrte brzinomod 1%0 okr et aj a u mi nut. i
vrgnog moment a. Prijenosni ,0 mjmessiggmvaamT ar no g
Nm okrehog momenta navakom ods t ria @ §f d&Nhpan wtpuno napunjena baterija
iznosi400 V te kapacitet 8,7 kWh. Sve navedene
kilograma impresivnog izgleda i performansi.
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Tablica 1 prikazuje usporedbbk onst rukci j ski h rjegenijRE07ie gl avi
njegovog préhodnika FSBRTO 6 R kako bi osapredakakojggeovaphbolidk a z a

predstavlja.
Tablica 1: Usporedba Taurusa i VulpesR
lzmjena Vrsta izmjene VulpesR Taurus
Jednostupanijski
Mehanil ki Koncept prijenosnik s ravnim Planetarni prijenosnik
zubima
- o Smjegteni ©Smjiegteni
Elektromotori Smjegt a boiida kKot al a
Gotovi, kupljeni . .
Elektromotori Koncept Pl . Vlastiti razvoj
elektromotai
Nezavisni ovjes
Ovjes Koncept izravno aktuiran, bez ~ SPregnuti ovies
stabilizatora
N . Tehnologija izrade i  Selektivno lasersko 5-osno glodanje
osal.i -
’ materijal sinteriranjetitana aluminijske legure
Kuligte Pol i mer
upravijanja i nos Mateiial Aluminijska legura U 91 J i I nim
stupa upravljanja (CFRP)
Gasij a Masa 32 kg 23,4kg

Postavljanje u bolid s Postavljanje u bolid si

Baterija Koncept R
donje strane stragnje
Prihvati volana Tehnologija izrade 3D ispis Laminiranje
U narednimi e pogl avljima bit.i opi sani podsustavi

promjene.
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3. Aeropaket

3.1. Ciljevi

Rezultat.i odralenih simulacija i i skustva
kori gt enj eabalidursmognje kriemneapotrebno daolid odvozi krug neke od
dinami| ki h disciplina na posivibeziowboligau t e povVv

|l nformacija od kritilne vjaggnroasspo djrealla kaemr c
sila, tj. pka (engfCenter of presglel gCaPj |l aTo je tol ka
prosjelne aer odi ndrag)ibdtisme sigegeownforqgg@o rtae (j een dv.a ¢
za balansiranje -RTO7i dama Budalginj dapbgbBn, po
iskoristitipd enci j al s bnmmicanjemCoRhpreqraisad np elmbolida. Na

pol et ku s e bPinamika vpzioadajei urazne podatke o optimalnoj raspodjeli

aerodinami| ki h sillagu kanasjéaudbd¥omaslhpwedn

strani bolda u odnosu na centar nedsolida.

Na natjecanjima s bolidom FSBTO6 R pokazal o s e da | e h |
poddi menzionirano | ak i uz kori gt eRT02 vent

poboljgati sustav hlalLenj a.

Zbog kratkih ravnica i brojih zavoja naFormula Stalent stazama, te tzvSkidpad

di scipline u kojoj je staza oblika osmice,
zavoju (englcornering. Priizradimodelauso s e sur al i Dipamikavozim podt i
koji daje infomacije o kutevima zakrete 0ot a |l a, nagi bu boli da, pr

radijusima raznih zavoja.
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straznje krilo

difuzor s
kanalom za
hladenje

bocno krilo

prednje krilo g podnica

Slika 2. Prikaz komponenti aero paketa

32 Ralunal ne pogramul aci j e i

Stanje i gibanje fluida opisanoljavierStokesovorn e d handjgsh ad g bom ekaont i nu
itermodinami ki m zakoni ma. Ovaj sustav jednadghbi
slulajeva, nemogule analitilvikai proimoéd @i tria.]| uT
dinamike fluida (englComputational fluid dynanmsc CFD) koja je postalaaizostavni dio

aerodinamike.

Ov e sezone simul acije su s e standardi zir
usporedivost simulaciijidimelwuilzlramaevipma dp @dt
na pronal ag e n preciznosi,lbaimeskal | ii mee lpbwt rogeni h ral
Napraviena je analiza osjetljivosti mrege i L
predlogka bil o |jel awoigjued ev onganpjreavid i r &\ maij |
kori gt enj ejelmlda kakogprikazu&ikadi si mul aci je vognj e

u zavoju.
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Slika3.Mr ega generirana za simulaciju pr .

Za simulacijecorneringak or i gt ena | e dShika4é Raijupdomekea(r=dlnng n a
i brzina vognje bolida u zavoju (v = 44 km/ h)

natemelju simulacija podtimBinamika vozila

Prva velika promjena u odnosu na prethodnu sezonu bilggéag sa CFD program@mscale
naStarCCM+.Ovi m prijel azom omogul en acojneing, kmjeada Ve
zbog velike i kompl eksne domene t er aplouenpaulnno g
resure Takoler je post &lro tmd qel &« alfipikudemadzjinit e v
koristeli vrlo precizne mr e daesimsliragarventilatoraKk onal r
gto je uveli ke ol akgalo njegov odabir i i mpl

51m]

Slika 4. Domena za simulacijiu o gnj e u zavoju
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Slika 5. Mrega u blizini geometrije za y+=1

3.3. Komponenteaeropaketa

Konal ni aeropaket sastoji se od 6 komponen-

(engl.sidewing, 2 tzv.Horn flapa, difuzoraskadaom za hl alLenj e i podn

331. Sustav za hlalenje

Sustav koji je najvi geaewmttjie caaea ompaa kreatzav gje oss
Progle sezone bolid je hladio jedan radij at
pr osj el na jabanjananadijator hildltnvsuPokazalo se kako ovo ipak nije bilo
dovoljno, pa je jedan od glaNmciljeva ove godine bilp o b o | sugtavanziné a L Enj e

suradnji s podtimonn | a Ldeang®voreno je povelanje di menz

postaljena brzina nastrujavjmna r adi jator od 15 m/ s. Razv
razlilitih pozicija radijatora ukIl julujuli
radijatora.
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Slika6: Ne k o

Iter3

l i ko

razlavia tziah hnoadleelnaj es ust

ProjektFormula Student Taurus

Slika7:. Model difuzora i kanal a
Tablica2:Pr osj el ne brzine nastrujavanja za
o Prosjelna brzniarKonCProsje!na br zi

radi jiat8oc0r kpm/ h radijator pr
C1l 12. 8 It e 12. 8
C2 15. 2 It e 13
C3 1.3 It e 15.9
Cc4 14. 8 It e 12.5
C5 15.1

10

razne
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Kao gt o |Tablicxd, rdkolika kencepataimabmiu nastruj avanja na
od ciljanih 15 m/s, a posebno koncept Iter3 prikazaBlika 7. Ovaj koncept stvara najmaniji

ot por strujanju, ne podige ukupmniduteéntdar smal:
samo jeda radijator, ima i najmgn masu. Sdruge strane,bog pol ogaj a radij a
gubi t k alownferdeikm¢ eg generira difuzor. Naj bol ji
brzini gibanja bolida od 45 km/h gdje je Iter3 opmtb najbolju brzinu nastfavanja od 9,9

m/ s . Simulacije s dodatkom ventil aota agenpt
15m/ s. Konalno, budiude Hateeijoadl urebol dda va
jedini koncept koji zadovolja sve uvjete je Iter3.iRulacijecorneringa pokazale su da ovaj
koncept u zavojima stvatdt, gt o j e spr i | e |dgelowa difwzoda.aMarjjak nj e m
downforceak o j eg generira difuzor nadoknalen | e

K o n alontept prikazan je n@lika 8.

Slika 8: Finalni model difuzora i sustava za hladenje

332.Stragnj e Rearwingo (engl

Stragnje krilo |jedownforckaeaostnagwjeéimhkabi zelou a
se postigla cillanaaspal j el a aerodi nami |l ki h sila od 55%
potrebno konstruirati stragnje krigdvanjet ako ¢

maksimalne aerodinahke efikasnosti. Napravljena je detaljna @ral15 koncepata
r a z égirasporeda, oblika i byaflapova dio kojih je prikazan n&lika 9.

11
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= ey

Slika 9: Nekol i konjegloildel a strag

Na j vdolnforcei efikasnost imali su zakrivlieni modeli, abog jednostavnosti
proizzvodnje te |l akge i mplementacije susatava s
(engl.Drag Reduction System odabr an j e model $fapaSld23 dj el o
profila prikazan kajnje desno n&lika 9. Razvoj je zatim nstavljen odabirom optimalnog
di zajna bol endplatgp | koo jae (sepnrgjle.l avaj u prestruj e
krilanadonjuAnal i zom razlidiadmopwznaibhal kd, |l @z c

pravilnikom i proyere vidljivosti TSAL-a,z avr gen j e r az WBajdudve dlao

se izvedba nosala stragnjeg krila pokazal a
se zadr gati i zv atd(engl.Sednilnéeck(2]. | abamdalvmi vdi zaj r
je naSlika 10.

Tablica 3: Downforcei ot por zr akar asztlrialgintjieng tkrrz il naa npa i

Stragnj e ki 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

12
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Slkalo0Konal ni dizajn stragnjeg kril

Pr o gl e pogtndinamia vozilanapravila je simulacije vremena krugova jedne od
Formula Studenst aza, gdje je pokazano da -aea | mpl e
stragnjempé&bol j kawaguvrii demd®d, & s. Zbog tog
implementirati ovakav sustalRizajn DRSa i snaga prikladnog ser:
su na temel ju si mulflapvajod potpuna zatzolenop kritaidlh p o z
potpuno otvorenog, za 3razll i t e brzine gibanja bolida. T
Dinamika vozila kako bi pokazao da implementacija DRS i s ovogodi

konstrukcijskim rjegenjima znalajno smanju

Slika 11: Prikaz poljabrzine u zatvorenoj i otvorenoj poziciji DRS

13
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Slika 12 Konstrukcija DRSa
3.3.3. Prednje krilo
Budul i da je progle godine napravljena det

kutevaflapovgovegodie r azvoj jalrzapm|l ges@8@8Dkiahiceipmatiar
flapova izgledomendplatea dodatnim elementima.

Slika 13: Koncepti prednjeg krila

14
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Tablica 4: Potisne silddownforcé za razne koncepte predgj&rila (simulirange pola
modela)

Sila uzgona (N)

1.Flap 2 _Flap 3.Flap Endplate Dadatni elementi Ukupno
Koncept 1 | -194,139 | -48972 | -17,815 | -16,204 - -276,82
Koncept 2 | -215,852 59,042 | -17,802 | -16,103 - -308,47
Koncept3| -180,334 | -36,186 -6,131 -7,852 -28,493 -285,557
Koncept 4 | -168,209 -31,067 -5,866 -6,621 -28,089 -240,321
Koncept 5 | -178,285 -33,631 -6,327 -45,362 -2,504 -265,875
KDnceptB -207,819 47,973 -15,016 -12,837 -2,996 -186,646
Za svaki dizajn izralunate su aerodi nami|l

Tablica 4 te je na temelju tih podataka odabrana optima&tombinacija i raspored
araliziranih elemenata krila. Najbolja se pokazala jednostavnija kombinacija tri S1223

flapa. Udal j enost prednjeg kril a od tl a zZna

aerodinami meiLhht sm|l amini malna |vesanaaj €0 pmi

Optimalanp ol o0 § a | krinhatedabyiyansjeul acija razl
Tablica 5. Simulacije prednjeg krilacorneringuni su pokazale potrebu
dizajna, pajetimedor §en razvojfe. ove komponen

Tablica5:Aer odi nami | k e otpomateiasrodi@alia ieflkasnost zaialzel i | i t e
udaljenosti prednjeg krila od tla

Razmak izmedu krila i tla Prednje krile - uzgen (N) Prednje krilo - otpor zraka (N)
45 mm -378 66
50 mm -370 65
55 mm -345 64
- Prednje krilo - aerodinamicka efikasnost
45 mm 5.73
50 mm 5.69
55 mm 5.39

15
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U Magnituce
0.0e+00 10 20 30 40 5.5e+01

D — '

Slika 14: Vrtlozi i polje brzine za dva komepta prednjeg krila

Nosd prednjeg kril a di zkakorbismanjii njggev utjecajmd | i k u

strujanje iza prednjeg kSlkdla. Konal an di ze

Slika15: N o s addnjepg kila

16
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Slika 16: Konal an dizajn prednjeg kril

3.3.4. Horn flap

Horn flapus mj er ava strujanje s prednjeg krila
performanse i balans cijelog bolida. Utjebayn flapanajbolje se vidi n&lika 17.

Velocity (m/s)
218

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

17
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3.3.5. Nos

U suradnji sa podtimom gasija amgdéenazi ran
performanse aergaketa. Simulacije su pokazale gadizanjem nosa ne dolaro

znal ajnog povedbtownfgrcea giengmrl egnegruj anja i sp
strane dolazi do podizanja centra mase bolida. Zbog toga je odabrana inicijalna visina nosa

bolida prikaana na vrhislika 18.

Slika 18: Raspodjela brzine za dva modela visine nosa
3.3.6. Podnica

Na Slika 18t a k o Lvidljiv nggle prijelaz s donje strane bolida koji je trebalo izgladiti
postavljanjem podnice. Dodavanjerabara na podnicu postiglee usmjeravanje zraka
prema radijdaono ¢gobwel &l odobr zinu nastruj a:
koncepata prikazano je r&lika 19. Me L u tcaormarjngsimulacije su pokazale da rebra
blokiraju strujanje zaka prema vggkomb ol nom Kk r idéwing, ( elnignhe. s& v ar
veliki gubitak u generiranomownforceu pomak CoPa prema centru zavoja. Smanjenjem
visine rebara ponovno jsdewmgownpuf ez@adsgavaan

sposobnosti usjeravanja zraka premadigatoru.
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i
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Slikal9 Raz !l i | i ti model i podni ce

Velocity: Magmtude (mls)
4.67 933 87 233

Velotty Maghitude (M)

933 14 18.7 233 28

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

(gore) i kratkim (dolje) rebrima na podnic

19
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= -

Slika 21: Konal ni mod el podni ce

337.Bol na Kk rSidéwang (engl .

NaboliduFSBRTO7 pokugal o sdewnformeseo jaat is ek ogleinleirniu a

bolnih krila post avISlka22jVentlatov bi ntisavhaak azr a k a C
podrulja ispod bolnog krila dodatno snigav:
bolna krila downfogcenerirala vel.i

ventilator

Slika 22: Model bolnog krila sa implementi |
UTablica6j e vidljivo da povelanje ipak nije
potrognju energiije i povel an¢aabiamdizaibezk s no s
ventilatora.

20
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Tablica 6. Rezultatisim | aci ja za progl ogodi gnj i model
bol nog kri a s 190%I10)ibez wenti@ora (@7_140 7 01
07_00 07_02 07_07 07_10 07_14
Downforce(N) 96 106 139 149 124
Drag(N) 68 69 73 74 71
Aero efikasnost 141 1.53 1.9 2.01 1.75
Prilikom odabira pflapbvaujzagta jie nua poabdzni eagackiultjaa n
bol na kr i | @ dogefarcear inraa jsut rvaigdiijoeaSlikd 23j e | u
RTO06 - Vulpes

RTO07 - Taurus

RTO6R - VulpesR

Slika 23: Raspodiele tlaka s donje strane bolida za4fR3®6, FSBRTO6R i FSBRTO7

Kako bi s ebarenpsmanjileeséparbchaoj i se javila na gor nj
krila, na napadnom rubu su i mplemend&urani
unosi energiju iz okolnog strujanja u spo

separacijlkkao sto je vidljivo nélika 23.
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Slika 24: Usporedba strujanja zraka izn&éado | nkolay prije (gore) i nakon (dolje)

implementacije generatora vrtloga (desno)

Slika25:Konstrulc i j a bol nog kril a

22
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3.4. Proizvodnja

Na natjecanji ma I testiranjima pr-B@P6Re sezo
vril o snagna, ot porna i | agana. Uzevgi u o
aeropaketa tog bolida pokazala kao zadovoljafaja, o d | ul| esm@rimjeetiida | e

pri proizvodnji aeropaketa bolida FSBT07.

G u pflagovi, poput prvadvélapapr ednj eg i str afgpah elgn e g i kmi It
proizvedeni su metodom mokrog laminiranja na kalupima od M¥&dnoso stiropora u

s | ul anihukrila). @4 svakiflapi zr alena je rebrasta konstr
remenjal e i unutarnji h rebar atevagjskiaremmai h me
koja su 3D printana. Ljuske su zatim zalijepljene za konstrukBijuostaliflapovi( t ir e |
flapovipr ednj eg i herhfitapog flaposigokni hakril a) su | amj
na izrezanim ispunama od stiropora. Metodom mgkrol ami ni ranj a su i zr
drveni m umetci ma na Kk suirdcnolizrezamndgaeaii cii jnaorsaa |ii
stragnjeg krila. Zavrgna obrada sastojala
gurneyjan a flape t © a g n jsastgvljakja DR% @postavljanja servo motora unutar

prvogflapas t r a g n | kogqe bt amiethoasijakjezraka na flapovimaDifuzor, kanal

A
{

za hlalenje i podnica proizvedeni su anal o
A =y
e A
S v
N\
2 <
P4
> > <
oty &~ <
& % ‘
. ¥y 1

[

Slika 26: Proces laminiranja.
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Slika27Zavr geno bol no krilo

Slika28Donjaljuskapr og fl apa stragnjeg krila
Podatci o konal nonfablicaZ.aj nu pri kazani su wu
Tablica7: Op | i podatci o komponentama i bol i du

Sil a | Si | g Front a Cl Ccd Aer o

(N) |[otpor|{povrgin efi ka
Cjeli 1080 522 1.15 3.11.93 2.08
Prednj 402 70 0.27 |5.00.8 5. 73
Stragn 466 238 0.44 |3.951.94 1.096¢6
Bol na 242 6 2 0.26 [3.310.94 3.89
(zaj e
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Slika 29: Aero paket bolida §B-RT07

Zakl j ul mgbobalnirezwad usmoredivi s ciljevima razvoja bolida FFBI06R, svi

ciljevi zadani

od 47% napji e d | 53%

pol et ku
st r ag ag, omjgat 46% 5pH%.

pobolhlgalneon | e bomponedtasu doaatn® analiziraneouneringu

. RTOGR VulpesR - sezoné 2021

Ukupni rezultati

CL=-3.24; CD=1.39; Efikasnost=-2.33

R T S G

RT07‘Taurus —sezona 2022

Ukupni rezultati

CL=-3.2; CD=1.54; Efikasnost=-2.08

Raspodjela aerodinamickih sila

Slika 30: Usporedba specifikacija bolida FSBIO6R i FSBRTO7

25
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4. Gasi | a

Gasija je struktural ni dfunkciobamimsudtavimkdidpi s | u ¢
te za preuzi majngekesjvi ma ojpé ebeled izl ogen.
cijevna, kompozitna il hi bridna. zved®B Raci
cijevne gasije napravl jdean es uo dc iljeavirnlen pgha syiajjoe
relativno mali torzijskuk r ut ost , FSB Racing mirma@mmgpapsi pel e
od kompozitnih materijala. FSBTO7 je drugi kompozitnimonocoquekojeg je tim
napravio te je trenustsad pr oap bagikng.®Piednest i ma k |
kompozitne gasije u usporedbi s cijevnom | e
i velu torzijsku krut os tkaKkobipeaolifmoggoerdvdno o d r

i predvidivo. ponagati na stazi

Umetci

Vatrootporna
stijenka

Glavni i prednji
obruc

Udarna zona

Slika3lGasija sa svim di )V i ma
Razvojmonocoqug asi je j e izuzetno kompleksan te se
a to su konstruiranje i simulacijetR | i kom konstruiranja gasije
koji su se trebaliispunita  t o su r edom: bolja ergonomij a
komponenti, bolja aerodinami|]ka svojstva,
| maj ul ivkeveastuanu, tim je uspio mapegii samd

23,4 kg g tjeonapredak od gotov29,1% u odnosu naolid FSB-RTO06.
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Osim konstruiranjanonocoquea r azvi j aj u se i druge kompo
zone, sklopa pedala, volana, vozal kog sjed
Simulacig primarno podrazumijevajt est i ranj e razlilitih nal:i
vlakana za dobivanje optimalnbho mpozi t ni h sendvi | a-RTOBi t no |
nema jednolik raspor ednonoeptugui |vreilh svel a kaasmpao rpe
ovisno o optersju etJkiummongegasi mulirano 40 r a

ugl j il nih wjihadalranal0 koge sg testiradocha kidalici.

41. Monocoque gasi|j a

Monocoqueg asi ja je kompozitna gasij aswjsivimmaav! j er
me L usobmounjpug u. SBRI07jnapravijena j¢ at gednE vanjske i jedne

unutarnje koe napravljene odpreprega od nosno ugl j il nih vl aka
epoksidnom smolom te od jezgre napgasel|l | ene

nal azi hzmelLu nji

Slika32Def i ni cija sendvi | konstrukci ]
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Materijalk or i gt en za i zradu kore s,abogl jfiolgmagyvlo

i maju najvelu specifil nu | vnodtitUpravo zbogeih i zuz e

swjstava se koriste za praikaodgfo swui @usl

slilno, gdje jJ@.masa kritilan faktor
14
IM6 (Ugljikova vlakna B Spectra® 1000
12 - srednjeg modula)
ol Keviar® o B Spectra® 900

(Aramid) u H AS4 (Ugljikova vlakna
visoke évrstoce)

toca (10e6 in.)

£ B s2 staklo
E B Kvarc
E ° I BE staklo M Bor
- Nicalon® Thornel P-100 (Grafitna
:E 4 L (keramika) vlakna ekstremno ]
Ei visokog modula)
&' ) B Nextel® 312
[ W Celik B Fiber FP® (keramika)
0 B Alunllmg | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Specifi¢ni modul elasti¢nosti (10e8 in.)
Slika333Usporedba razlilitih viIiakana
Iz Slika 33 je vidljivo da postojeugli | na vl akna razlilitih mod
Osim razlilitih svojstava, ugljilna vlIakna
orijentaciji visk a n a . Upravo kombinacijom rtacgama | i t i h

dobivamonajbolija voj st va od s v awkloagk rpd epgrievuiaz i majl y i d mt
u smjeru djelovanja sile te je stoga vagno

pravilno prenijeti[4].

Jezgra kompozita prinin@r rka us loisidga osiguavangp & k a ,

prijenosa optereienja s |ljuske na | jusku. Z
razlilitih debljina (1%5iijsRommal eei MBI npj &
svojstva od jezgri. Upravoes z b og me h an telmklé masesalumipijsktad \e a

korist kao jezgra. PMI pjenaRohacel) je Il akga od aluminijskoi
mjestima gdije nije potrebno imatil umi ni j sko sale. Ona se da |
dok se agjaljas kam |jedkhkaupaveérasa szoblile ci.
postavljanjd4].
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Cijelimonocoqus e moge podijeliti u slijedsglikae gl av

34, a to su redom:

1 ukruteioslonciglavhog b r ul a

1 ukruteiosloncipredlj eg obr ul a
1 prednja pregrada

i sustav potpore prednje pregrade

1 bolna udarna zona

9 horizontalna udarna zona

T svi dijelovi gasije i pot pooerakaje

shol Core Shos
Shaciars Outter shell layup thicknes Core thickes Inner core layup thicknes.
material * .
) ) [
A
bosied 1)245 /0%, 2) 245 / 45", Tas honeycomb | 0 o 1) 245/ 45%,2) 283 /0", on
aveport | 31283 /0", 41405 /0" % 45-1820 | ** 3)283/0*
mm
A ponaycomd
FHsupport | 1) 245 /0%, 2) 245 / 45", G n o e g
structure 3)405 /0* 114 e 200 1) 283 /0", 2) 283 / 0! 062
1)245 /0%, 2)450UD /0°,
5 Z 1) 405/ 45", 2)283 /0",
FBH ;;“; ;;s 6)‘:;“/?:‘,/ % | 201 s |20 | 314soun/orapaos /st | 262
nzcsns' o . $)450UD /0", 6) 285/ 0°
Front 245 /0P 2) 245 /a5 A roreycomd
support ;::Zﬁg. A2/ 114 45-18 200 1)283/0%,2) 283 /0" 0,62
structure i Hun
A
Vertical | 1)245 /0% 2)245 /45" o honeycomd | 0 o 1) 245 / 45*,2) 283 /0", o
SIS 3)283 /0" 4) 405 / 45" - 45-1820 |2 3)283/0" -
mn
N
Horlzontal | 4)2e5 /0%, 2045000/15", | | nooeycomb | 1 o 1)450UD/15%,2)450UD/- | o
SIS 3)450UD /18" - 45-1815 . 15*,3)283 /0" 2
mm
Upperbelt | 1)245/0°,2)283 /0", “3 e | e | M2es/ast 28370, o
attachment | 3) 405 /45* % D f 3)283/0 % Monocoque parts

Monocoque lavups

Slika 34. Definicija zona te raspored viakan

Svaka zona mora izdrgatd.i odrelenu maksi malr
energije koja je propisartormula Studernp r avi | ni k om. Posebnu pagn|j
zone koje sluge z adsairgiar zosnta uvamz Snalacigama ot an osg
v 0 g n j wnedwsie koje djeluju na pojedin kot al e te opterelenja
gasiji. | 3 asinmulvadiljja vje koja podrulja gasi
trebal o sttiamé tii tfeadii ,Masjpor ept e esicemaia. di j e |
slabije rasporede viakakaa k 0 bi se smanjil a masa gasij e.
smijeru (engl.unidirectiona) naj vige pridonose Kkrweawst i d c

pridono@ | vrst[sl.li gasije
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Kombi nacijom razlilitih vliakana te optimizi |

Kombinacije rasporeda vlakana koje su na simula@jgokazale najbolje rezultate su
testirane i eksperimentalno. Provode se dvije vrste testiesla

T Savijanje u tri tol ke
1 Probijanje

Slika35. Testiranje savijanja u 3 tolk

Test savijanj a uwapravama Koje subrepisane pravilnikom dJdaljenosta

i zmelLu oslonaca mora bi t i konmstitiosloncarhimnainofO 0 mm
radijusa od 50 mm. Ovim testom doéddj moge Kk
apsorbirati. Testom probijanj& slobivaju maksimalne sile koje kore mogu podnijeti.

SIS vertical - 3 point bend
14,000

9.14597;
o /\/ 12715.18
10,000

4,55171; 9016.65
8,000

Force [N]

6,000

4,000

2,000 .
/’ 1.11697; 1400.36
0

o 2 4 [ 3 10 12 14 16

Displacement [mm]

Slika36. Graftestasaviapg u 3 t ol ke
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SIS vertical- perimeter shear

Slika 37. Graf testa probijanja
lzSlika36vi dl jivo je da prilikom savijanja | vrs
Slika 37 prikazuje kab | e p r gobig vanjskupa@onoi unutarju ljusku prema
jasno vidljivim ekstremima grafa. Ovi podaci se koriste u dokumentu koji se zove SES (engl.
Structural Equivalency Spreadsheet To |j e dokument pomol u ko
kompozitni djelovi monocoqueakvivalentniiliboljiodcijevhe asi j e. Osi m gt o
zadovol jiti pravilnikom zadane mehani | ke uv
koja je odr el enBinawoikh vazitaOri sueodredd da bi zagordan
prijenos silak ot al a na ov] egskalkrutbstaod 700 N/°e Sinacia j& o
dokazano da @¢-REY ima torbijskll kridost o-&@B Nm/t o j og ni j

dokazano eksperimentalno.
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Slika38.Opt erei enja i naprezanja ¢gasi
NaSlka38j e vidljivo da se velina opterelienja
najoptereieniij.i di o g asi | edashbgar) akedo otvasap O | K

monocoqueag t o j e opravdano z b omgokdvanenagimdrielazom j e n:
| otvorom.

4.2. Ergonomija

Zadatak ergonomije udobno je smjestiti VvVOZ:
upravljivost dok je pozicioniran unutar bolida. Tokom koncipiranja bolida-R3B7

posebna se vallogajfupoereal al gkijpmmkwed z ali,mau zm ah
masu u bolidu, a time i najvelim utjecajel

odrelenu ergonomiju je potrebno odredit:.i

prihvata pojaseva i naslomaa gl av u. Cil jumijenippistmodulii vpa
se time postige i nigi centar tegine, a sa
da [l e vozal edpditéemupoploodguaj u s uzvigenim noocg

konstruiranaje napr ava za odr eldzd anj(eergopdnchkojao mi | e

omoguliava simuliranje pologaja vozala unut ¢
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Slika39.0dr eli vanje pologaja vozal a

Osoba se postavlja u napravu pr endabngstol et nc
pol ogaja, kolliidhnai sd®tbodnog prostor a. Zakl j
odreluje se pribligno i pologaj sjedala, v
preciznije odredil:@ ergonomi j u fijakojgpsulseo g aj Vv

potom koristilezai zr adu 3D model a vozal a.

)

Slika40.3 D s k e n engabenahu a u
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Slika4l.Odr elLena ergonomija vozal a

4.3. Umetci

Umet ci su dijelovi gasi j e &vinp spojits djelokeo r i st €
konstrukcig i | i prihvat:. drugi h podsklopova boli
strukturalni i ntegritet sendvi |l lepavierti r uk c i
su od dva dijela; fiksnog koji je postavlien unuta K ompozi t nog segndvi | a

dijela (naj | epaythvéa svanjské strane. Baij FEF G5 §e imao umetke
napravljene od drva dok su se za H3BO7 Koristili kompozitni umet napravljeni od
ugljilnih viakana ertalPMsepopemnel iedarjegavemnikli a ul
senatemelj sil e optimizirala velilina te oblik

Slikad2 Raspored umetaka u prednjem di | e
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Umetci od wugljilnih vlIakana tuwodénsnpniazom. od P
Svaka komponentaoj a s e na n ek isijumardimat svpj umetakt@jéia z a
Slika42vi dl jivo da se radi o velikom broju wun
Kako bi pravilno prenijelisiuloz gasi j u, umet cal gsals i § [BO jpeonm
adhezivnog sloja koji osigurava tu vez@ravilnikomj e o d r esé wnetoi kod se

postavljaju na mjesto prihvata sigurnosnih

zadovoljiti[lslijedele uvjete

f Monocoque t ol kwzapamerav lailb eengghauidex and lap
betgmor aju i zdrgati silu od 13 kN.

f Monocoque tol ke prihvata za pogntaseve fj

submarinebelty mor aj u i zdrgati silu od 6,5 kN.
1 Ako su pojzevi za krilo i protiv podlijetanjavz al a vezani za i sti
prihvatamor a i zdr gati silu od 19,5 kN.

Osimvd i di ranja umetaka za prihvate vezane z:
umet ke vezane za pr i hv aotjeskldpovesa). Ukupna masao mp o n
umet&a na bolidu FSBRTO6 je iznosila oko 3,6 kglok ukupna masa umetaka na bolidu

FSBRTO0O7 iznosi samo 1,4 kg gto je smanjenje
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o ,;‘ <
) LR S
o e @3‘??,‘
s -
ﬂ@__'igg Pav% -
L e %%é@ _
Mass = 3579328 grams
Slika 43. Usporedba mase umetaka
44. Glavniipr ednj i obrul i
Glavni i prednjiobu | i Mamhgdp,.Fronthoop su di j el ovi pri marn
koj i sluge kao zagtita vozala prilikom pr e

cijevne strukture naprawltjieraea od mMue lgiaksd j kua |
mo & premaFormula Studenpravilni k u , biti napravl jen od al
ovise 0o ergonomiji vozala jer se dimenzion
Gl avni skupa s pr ednjniurkojagebudaleneemmimaloorS5@mnz at v a |
od kacige voz@alrmralkakda bvozsa| otsokom vognj e

nepovrijelLen.
s

2
%

l.

Slika44Pozi cija glavnog obrul a
Gl avni obr ul-RTm®7 bjod i adhul iEk&dBvjaen pnoas tnaavlilijne n un
pihval en pnrai hlveatimei t ol ke dok | emgnoceqde®hai o br u

su oblikovana na nalin da i maju miavwaumal ne

pravilnik.
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Y ~ .._/ A 1
2 <

Slika45.1 zgl ed gl avnog whaulmutapreasijeg o

45. Udarna zona

Udarna zona je sigurnosna zona koja gtiti v
od deformabil ne strukt ur e InpacfattenstgriAjtéeodz a upi
same pl ol e na kostaviena (gngAntitindrusisntplate) k tAU iPg . p Smj e g
je na prednjem dijelu bolida, unutar nosa
pritom odrelLenu kolilinu energijad akakosdal
komponente. IA je napravj en od al umi midpakh za@vu svahil j@r sk o | a
izuzetno | agana i i majéhy Mehmuasomehanillilaepst

postige se konalni Blkagdbed strukture prikaz:

Slika 46. Prikaz udarne zone
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Al P je napravljen od tkanine koja je tkana
vliakna daju |wiraskmdupriadeamisiemagi | avosti te

zaiztadwr el aja za apPBPprbiranje energiije
Pravilnikom su definir[Ani sljedelii zahtjev

i apsorbirana energija mora odgovarati sudaru bolida od&k@08zinom 7m/su

krutu prepreku
1 ukupna upijena energija mora biti minimalno 7350 J
9 deceleracijm e pr e k c@uarbsiekue40QI0 vr gnoj vVvrijednos

Prije samog testiranja provela se simulacija u programskom paketquskako bi se

pr ovj e rlizadovoljavatipostavljenezahtjeve

Slika 47. Dijagram simulacijedeceleracije utega

W
II.'HL \ A W
ﬁ' Y
N

Slika 48. Dijagram simulacije silgpomak
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Slika 49. Vizualizacija deformiranja sklopadarne zone

4.6. Sklop pedala

Pedal e su mehani z mi k o] tRM@& bolidoma ad k tkroinlt mio | g o ¢
te su zbog toga 0 z adtreabnegamo dvije pedale, jedna za pogodnosno davanje gasa,
i druga za kol enje. Pedal e su postavljene

prilagodbu pozicije pedala za svakog vozal

Slika 50. Prikaz pedala

Brzaizmjgma |j e potrebna wmmbggjtoga n@tméntukaece ek G m i
dol azi do zamjene vozal a, koja se treba p
negati vni bodovi . Jedinitidisjuelbowio lodjpiugs aj
osiguravaju poziciju pedale. Pedale smsapo sebi fiksno vezane za oslonce koji se gibaju

po vodilicama. Korigtenjem aluminija I ugl
sklopa postignuta je ukupna masa sklopa,68kggt o j e smanj ednpsa od ol

na prethodni bolid.
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47. Volan

Volan bolida FSBRTO07 napravljen je korigtenjem ugl
|l juske koje su spojene po rubovima kako bi

Slika 51. Volan

Razl og za oxwanje bilaj@ kommksna geometrija prihvata volana. Prihvati

su iterativno dizajnirani pomolu povrgina k
potom printani na 3D pi s alvolami se matazi skjog p| j e n
elektronikekog m se pristupa putem odvojivog pokl o]
kontrolirat:. parametre bolida poput snage
ot pugt aj ul e guigkreleasékako bse (1 i kogemn trenutku mogao odvoijiti

iomogu | i t i vozalu | akgi [ br gi izl azak iz bo

biti u moguinosti izali iz bolida unutar 5
4.8. Vatrootporni zid

Vatrootpornizid (engl.firewall) je konponenta ¢gasije kojzameBlLugi
vozal a i svi h esdilbdidatkajeikdriste visokénaponskn struju. Sastoji se

od 2 sloja; vatrootpornog materijala te aluminijskog lima. Vatrootporni materijal se mora
koristitaj 4 agvaetgrae sbhliuldogl a @ ok wrogiatl ia, k ak ¢ i bn

z aigtti o od potencijalnog zagrijavanja zralen

FSB-RTO7 Kkoristi vatrootpornizid napravljen od kevlarskianine koja je laminirana

p 0 mowattotpornesmole. Cijeli oblik zida jeprilagd en sj edal u vozal a
omogudptliamal na er gonormkiijrany ®z &loanpiongums ti 0 sp@:
vatrootporne stijenke. Kalup za laminiranje je napravljen od matefatauronkoji se
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koristi zbog svoje jednostavne obradivosé kvalite t e povrgine. Kal up
spajang m vi ge maMeruroh&k bj okseswarul no rezani na pr
spajanja kalup je fino brugen te pripremlje

Nakon laminiranja, preko kevlarapesvuk@ s | oj | i ma ko ooblke r ez a.

zida. Lim je potonezalijepljenvatrootpornonsmolom.
49. Vozal ko sjedalo

Vozal ko sjedalotdrtye mozamagohawmpedme os | et
napravlijengp o0 mj e r kako bi dilo@ fugodnje. Kako bi se napravio model sjedala

pr vo se vozal U punoj opr emi postavlja na
ekspandirajulom PU pjenom. Nakon gto se pj
potompri agodi o da pri bl e Gapavisak se gotora skaniraki podjavs j e d i |

u CAD program u kojem se sjedalo zatimdeliralop o mol u povr gi na.

Slika 52. Skenirani otisak i CAD model

Na ovaj nalin se dobije model sj eddbawvénag ko e
modela se radi kalup koji ggroizveo glodanjem PU pjene. Kalup set@m priprema i

mokro | aminira korigtenjem suhih wuglujilnih
korigtena su zbog njihove mal e marsgei nia maedr
kalupa. Na ravnije plohe su gasljene jezgre od PMI pjene kako bi pridonijele krutosti.

NaSlika54j e pri kazano zavrgeno sjedal o koje te:
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Slika 54. Sjedalo
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5. Upravljal ki sustavi I dinamika vozi

5.1. Ciljevi

Cil j je wupravljalkih sustava pokugat.i pos:i
vozal a, dok | e cilj dinami ke vozmdne el ek
performanse pasivnog vozila,teizah i zvest i kompromis s potrel
i skustvu i sposobnostima vozala. U tu svrhi

koji se moge ma kFsrmutestldentkategarije.dakb et i ¢i |l gaj e i s
mo g ul n o s vanja i pteahja gaadinamiku koje oviemo g ul ull @ , k anjei ma s
krutost. vognje u svim smjerovima zakreta
obuhval a krajnje zahtjeve duibnrazmainljkae ici $1 &:
omogul avajku un apperrefdor mans amama oz a tuih § @iaejV ¢ e inr

upravljivost vozila[8].

S ciljem zasebnog poboljganja bolne i uzdug
perfor mansi pr ik ojeel isne bprozditn ama &djismsanmiodog odl u
poglavlja:

T Kori graspregnyp® j es umj esto standardmaga | et vrt
T Korigtene su najgire dostHRBkategorijgume na obj
T Odabran je pol ogaegr ovdiirntaunail|nkoogg sproetdiisgktaa i [

5.2.1zbor i modelpneumatika

5.2.1.1zbor pneumatika

RazvojvozilaFSBERTO07 =zapolinje odabirom pneumati ka
sustav i ovjes vozil a. Pri o d akbfaktonkojigen e u ma t
mno g i S ocjognopm emanad dikmm z a akt@ijse Amajutser i j

ocjenama za svaki pneumat i k, a zatim se
naj optimalniji. Podat ci konzorcisgzmomja tesH
odabir ( vMaoget preomatikg. me u
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Razmatrani kriteri,jikmswtosntajwebkavddjoilma, so
opterelenje, osjetljivost na bol ni nagi b,
na uzdugnooesjpeéelrijieas$ e, na rangedpneymaiika,inargja b, v &
rotacije i cjena.Slika 55 prikazuje navedene parametre za promatrane pneumatike.

[=} o i
5 A = = o o 2 z
™ ™~ "] ) S E E 8'_
& 8 % & & & Z E
Guma o o o oM — — — Il =}
2 o z g 5 5 z 2 =
g g g § g g g E :
o 2= o s T o == (5] =<
Wanjski promjer pneumatika 18.00: 16.00 18.00 16.00! 18.00 16.00! 16.00 18.50 16.00
Najveca boéna sila za Fz=223N 715.28 666.96 612.89 615.94. 634.49 633.98. 614.02 860.51 450,92
Najveca boéna sila za Fz=667 1936.46 1787.43 1622.45 1714.76 1695.24 1657.70. 1711.35 2027.81 1139.82
Najveca boéna sila za Fz=1112 2977.83 2794.15 2601.79 2625,22 2334.58 255118 2688.70 3020.75 2247.42
Kut nagiba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00
Sirina felge i 8" 6" A i 7 8" i 7"
Tlak pneumatika 0,69 bar: 0,69 bar 0,82 bar 0,82 bar 0,69 bar 0,69 bar: 0,69 bar 0,69 bar 0,69 bar
Krutost u zavojima na SA=2 471.52 466.68 423.07 422,50 462.00 465.81 413.04 628.10 365.00
Osjetljivost na bocno opterecenje 0.23 0.17 0.09 0.21 0.44 0.19 0.15 0.32 -0.31
Osjetljivost bocnog nagiba 0.05 0.05 -0.04 0.12 0.04 0.11 0.09 -0.04 -0.56
Najveca uzduina sila pri Fz=223N 441.64 405.52 635.92 635,08 714.05 713.48 377.01 418.53 301.43
Najveca uzduina sila pri Fz=667N 1783.47 1646.21 1685.24 178112 1895.57 1853.59 1576.14 1710.71 1045.77
Najveca uzduina sila pri Fz=1112N 2765.95 2595.34 2429,80 2451.68 2605.80 2847.50: 2457.39 2427.72 2087.51
Kut nagiba 0.00 0.00 0.00 2.00
Sirina felge I 6" 7" "
Tlak pneumatika 0,69 bar 0,82 bar 0,69 bar 0,69 bar
Uzduina krutost 33500.00: 33156.13 28350.50 28312.64 15615.50 15744.11: 259344.83 26963.00 25932.09
Osjetljivost na uzduZno opterecenje 0.19 0.14 0.34 0.77 0.50 0.22. 0.12 0.38 -0.26
|O5jet\jw05t uzduZnog nagiba -0.06 -0.07 0.03 -0.09: 0.45 1.34 -0.12 0.17 0.74
Wanjski promjer pneumatika 18.00; 16.00 18.00 16.00: 18.00 16.00: 16.00 18.50 16.00
Inercija rotacije 1593538.38! 130140.00: 164074.02; 115965.47: 164074.02} 115965.47: 130140.00i 226245.63: 130140.00
Masa 4.50 3.60 4.10 3.20 3.60 3.20 3.60 3.50 3.50
Cijena 162.40 162.40 147.20 147.20: 167.00 147.20 162.40 186.40 122.50

Slika 55. Parametri za pneumask

Pri odakiifakiwrah@jgvaégni ji sluaniajvej aebatwnadsdr
i zravno povezani s mogulim ubrzanjima vozil
deformaciju kogt aktdoevopdovrdj neel eg okretn
Bol na t&ka lud Ibeelikiutjecepna odzivvozila kut bol nog kl i zanj
pneumati ka na vertikalno opterelenje ima u
opterelenja, iam ztaeguviogztielno tsajviugt j ecaj | e |
preumati ka na bol ni zeopkgnématikédowt &lsa . utPjoe Ir @ bma
opti malan pol ogaj kotala u odnosu na t1l o z
pneumati ka ei zmavpoi juganfqedni omj er redukt or ¢
konstrukcije reduktora. Rotacijska inercijjans e kot al a i pneumati ka
moment motor a, pa se moge postili jednako
utjele na maana®a bolna ubr

Uzi maj ul i sve kriternijodabolaaniir siu njeigh sk i
Tablica 8.
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Tablica8: Tegi nski faktori parametara pneumati ke

Tegi ncs Tegins Tegins

Kriter faktori P1 faktori P2 faktori P3
Naj velamsilabo| n 10 10 10
Krutost u zavojima 6 7 7
Osjetljivost na 3 7 8
Osjetljivost bol 3 6 4
Najvela uzdugna 10 9 10
Uzdugna krutost 4 3 7
Osjetljivost na 3 7 4
Osjetljivost wuzd 3 6 4
Vanijski promjer pneumatika 3 3 6
Rotacijska iercija 4 5 4
Masa 7 6 4
Cijena 1 1 0

Nakon provedenog mnogenja teginskih faktor

prikazani neSlika 56.

14,00
12,00
10,00
[1+]
T
= 8,00
[=]
£ 6,00
o
=
S 4,00
2,00
0,00
Q o Q S o o Q o %
AD & > & &> &S &> & Q&
(o+ A 6** A¥ %-1- AN gb‘\* Q
N N % A o+ N Coa ~ \
0‘0 (,;ﬁ Q"\r (9 Q\’ (,;v ‘i’;\ (_9 Q(’)
) " N
L LR A & & ¢ N
& & & @ B N
S A . S SN S
R R s

Slika 56. Ukupne ocjene pneumatika
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Kori gt e n | etode ocgemnjigaajaodabnan je pneumatikosierR25B 16x7,510.

Njegova mala masa i radijsmogul avaj u razvo,j pogonskog s
TakolLer, vela krutost bol ne neumndthkae koftakinal ov o d i

povrgini, ngtokznmnalbiol mag klizaaj gednakéal &b
ubrzanje. Pnekomtt i kmatesfuzbog manje el a
zahtijeva mekge opruge kalto bi se mogl a po:

5.2.2. Model pneumatika

Pneumatik predstal j a j edi ni kont akt [ prijenosni m
Model pneumatikapredt avl ja vrl o vagnu ul ogu kao ul az
al goritama i si mul aciatimadel kojpdolgo opisujg pneumatik.| o Vv &
Modelk oj i je korigten za opis pnMagiomkotmulk a | e
dalje: MP koja je bazirana na radd0]. MF nije prediktivnimodel pneumatika, ali se

kori sti da empi r ira prethodng iznmjekeaed odatke oisilama r p o | i
momentima koji se javljaj na pneumatiku. I1zmjereni podatci dobiveni siCalspan

i stragival kom centru za t e sdsirani paauiadci kpjeise u mat i

koriste zaFormula Studenbatjecanja.

vertikalne sile F, —)
uzduzno klizanje k E——
kut bo¢nog klizanja o e—) Magi¢na uzduzna sila F,

kut nagiba y n——) Formula ) zokretni moment M,

bocna sila Fy

brzina zakreta kotaca V , sl
tlak u gumama p E—

moment stabilizacije M,

Slika 57. Ulazi i izlazi MF modela pneumatika

Formule modela pneumati ka za wuzdugnu i b
implementirani su Matlabo k r u gFermylauStudent i mo v i u suradnji s
centromCalspansu primijetili da sile na stazi iznose 6@®6% sila izmjerenih na testno

postavu, a to je potrebno uzeti u obzir prilikom optimiranja krivulja. Prema tome, izmjereni
podatci pomnogeni su sa 2/ 3 te su ddkiiveni

centarCalspanizvodi dvije vrste testoya a Coonerimgi ~ Aveiz kibji se dobivaju
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i zmjerene vrijednosOimomantad pt Drize-Bhaken j tee Htod nie
iz kojih se dobivaju i 2mjéeremi RipecBdalei Ao u
testovtao j2bd@ a@gr ani | &mso &vedeni zaepaeumatikgkojigeo st a v
odabran za bolid. Pronaleni su podatoci tir
kako bismo dobili p r i nedmatig. lUenasmavka sutpkkazane a t r
optimirane k r i vul j e koj e p r eurkatika.u Pzu krivplje® rebigemen | e p
optimizacijom prema MF modelu, na slikama su prikazani i podatci snimljeni u

i stragival kom centru.

200 T T T T T

1500

1000

500

Bocna[Nsi |l a

N

o
Lo
e

Kut kllderanj a

Slika58. Bolamavismsil o kutu Kkl i zavwjmadeld obi vena
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80 T T T T T T
60p .
©
~ 409 .
(2]
Z 206 .
c of |
N
S Or A
N F=24H
N z i
3-203 da? a
FZ=19P4I
400 da8a |
F=148
z
6060 dada |-
F=4N
z
_80 1 1 1 1 1 1
-0.2 015 -01 -0.05 0 005 0.1 015
Uzduzno [k4d]Ji zanj e
Slikab59Uzdugna sila u ovisnosti o uzdugnom kIl

stdghon | i zacije
N
?

Mo me n't

-2 O

-4 0

6 I I I I I
-15 -10 -5 0 5 10 15

Kut klldeganj a

Slika 60. Moment stabilizacije u ovisnosti o kutu klizanja dolwiva pomol u MF mod
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5.2.3. Ocjenjivanje op i kbncepata

Ovjesena masa Opis podsustava

Broj konfiguracije Ovjes Sasija Pogonski sustav
1.1 Prednja vuéna Sipka Sasija Vvl Congitio-Acud+2
1.2 Prednja vucna Sipka Sasija Vi H300-Acud+2
1.3 Prednja vuéna Sipka Sasijava Congitio-Acus+1
1.4 Prednja vucna Sipka Sasijav4 H300-Acu5+1
2.1 Prednji potiskivac Sasija V2 Congitio-Acud+2
2.2 Prednji potiskivac Sasijav2 H300-Acud+2
2.3 Prednji potiskivac Sasija V3 Congitio-AcuS+1
2.4 Prednji potiskivac Sasija V3 H300-Acu5+1
3.1 Hidro-mehanicki ovjes Sasija Vvl Congitio-Acud+2
3.2 Hidro-mehaniéki ovjes Sasija Vvl H300-Acud+2
3.3 Hidro-mehanicki ovjes Sasijava Congitio-AcuS+1
3.4 Hidro-mehanicki ovjes Sasija va H300-Acu5+1

Slika6lLDvanaest poletnih koncepata

Razvoj samog bol vathamf azmpon.i MJj es akmomc emwtl et ku
dvanaest koncepata prerShka 61, no taj broj je smanjen nasedamnd b ac uj ul i kon:
Koj i Zzbog drugih razloga prema odl uci tim

dijelova). Odabiroptimalnogkoncepta prema dinamici vozila se podijelio na dvije faze. U
prvoj fazi trebab je ocijeniti tri glavna parametra za svakinkept te odrediti njihove

teginske faktore.

Tri gl avna parametra su masa, Visi Naw tegi ¢
moment binertia, dal j e: Y MI ) . Tegi nski fe rioviodile | su
simul acije kAVLVM {Dethljniji opis uodijelu ¥3M, dalje: VSM) te su se

redom mijenjali masa, vVvisina tegi gbilaset e YMI

implementiranjem GPS koordinata staze sa FSG natjecanja.t&egumhulacija prikazani

su uTablica 9.

Tablica9: Te gi ns ki faktor parametara ko
Parametar Teginski
Masa 7,8
Vi sina t 3
YMI 1
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Tablica 9 prikazuje da je masabolitaa j ut j ecaj ni ji parametar i t
Y MI . S rezultatima ove analize, ocjena par
pri dr ug e mmifaktoronetg sumabikeiukupne ocjene koncepatkazane n&lika

62.

Concepts

¥ s

-

1195

11 85

118

11.75
1 2 3 4 5 £ 7

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 nastapitosd e gavanj em Kr ut os

vozila (engl.Velicle roll stiffnresy} , f okusirajuli sejmea vei dgaahb
prosjFeédtneeze u manjim rasponima brzina. Zati
brzinama potrebno odbaciti koncepte koji I m
ponaganja kogcepdtrazi pama, a n alikzaijezprovedgnauu s e p
programskom paketMatlabk or i st el i se mo de |IPoinhmasonolieh st e n
dalje: PMM)|[8]. Aerodinami /|l ki paket je za potrebnu
VulpesRa. Rezul at i PMM pristupa su pribligno jedn

Slika 63. prikazuje PMM rezultate.
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LTS Matlab

| |
“-3 I I I
q I I I
1 2 3 4 5 6 7

Slika 63. Rezultati PMM analize

Na temelju ovih rezultata oaa&kpdtaleramom@e d@
samo promatr anj e m sikoncepamjjér kakohe ppkazarfo Blikan®a n
gdje y-os predstavlja vrijeme kruga staze,-asysaSlika 63 predstavlja kaznene bodove,

jednosesa sigurnoglu moge izbaciti koncept 3,
Ostal i koncept. su takolLer dostse bheée zmodpe e
pot punost. i zbaci ti. Uzi maj ul i uocjenpvanjar o Vv e
koncepata uzete u obzir kako bi s evodnjg, dj el a
Kkompl eksnost.i proizvodnj e korkpteksnink sustasoen, n e Kk i
ulinkovitosti, pouzdanosti, sposobnost. it

5.3. Kinematika

Sastavni dio dinamike vozila u girem smislu
tolno odrelen nalin nai bkaojju ussel ik cendp odnjeenltoev
uzdugni h sila na vozil o priikkomrsiateza kinematike jena st
opti mal no i skorigtenj e perf oer maajVveipinhe uma g
bol ni h i uzdugdgni h olzvesgtipmg jeapotrelano adabrath pneusmaik t o n
t e analizirat:i nj egovotkalpponagaej el esnj ab z ibroo
usmjerenost i td. Taj postupak najlegle z

pneumatika temeljenog na stvarno izmjerenimgedi ma t e se on mo g e
predvi lanje stanja i U nei zmpbehveai mapbidl ut
ponaganje pneumati ka ovisno o pol| etikui m vel

naj znal ajniji odnos ostvatrai|lvae. bSotlongea ssiel ek aio
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postavlja optimalni i znos lskakzzhvojpaumjgranagi b
11,33 m. Taj je polumjer preppkeraftonmuaoanaj t
Studenst azama diljem Europe. Postavljanjem op
zavoja se olekuje naj ba]sal§iehp obnoal gnainhj ep obboul di ad a:
di nami| ki h di sAuiogdss Endurakceutke. dasmm jeda se optima

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

primjerice disciplina ubrzanja iliSkidpad 1z to g j e razl oga ostavlj

podegavanja statil|l kih wvrijednost:i kihnt a bol
pl olica i zmelLu prihvat[H]. gornje vilice i nos
Osim ostvarivanja najvelih mogutfaimdrasedl ni h
moment na wupravljalu, 0 d nadati kako binmmgae zakrenio | i \

upravl jali.t oTovajgenoi zirzazrazl oga sto nije pred
potpomognuto upravljanjev o z a | mor a s avl adanstalno.sRaspon opt er

ol eki vamowegamoear upravljalu je s donje strane

ukojojsenal azi vozil o, dok je s gornje strane
moge fizilki savladat ig.njddslginioli y &@njdamnmg veil i
Koj i se smije javiti na upravljalu ilzunosi
koristile su se veliline dobivene direktno
Primarnoj e rijel o] b o lamavi u isé i maousligedstieiovarijaz r

pneumat skog traga kotal a.

Bolna sila je sila kojai mzmeljuavpneaumaat i kkan ti:
omoguluje ostvarivanje tizor| anvonga vial) 4 a n j no me dh

djelovanja pneumatskogagak ot al a onaj mo me nt nitickptd u nast o]

pol et ni pol ogaj za slapdlaalf r kza dkao motsa kztarku epg awnrj
pneumati ka i podl oge, odnos nd9]. Mererat kojidek 0 pr ¢
javljanaupraly | aebugra se u sustavu upravljanja nekoliko puta, a pri definiranju njegove

vrijednost.i moge se utjecat.i na | itav niz
Ki nemat ski promjer zup| somietkom, dklj;ng krakaunbsaca i u :
kotdai t d. U konkretnom slulaju uzimao se u o0
kojih su neki bil i ogranil eni dostupnim pr

konstrukcijskom izvedbom, a drugi pak ranjestavljenim ciljevima kinemate

Vanpj e naglasiti kako se pri razmatranju svVi
komponenata ovj esa. Nai me, kod neki h ki nema
52



FSB Racing Team ProjektFormula Student Taurus

i desetinke stupnja pa se zanemarivanjenalin deformacija pojedinih konponen i mo g e
napraviti o0[d]].e tPrao bploegm ejgek au | i nj eni ci da bi
odstupanje od zamigljene kinemati ke, a kad:z:

mogda svaka o0 da zanemanve defoemadiey kadai enezbroje mogu
znal ajno utjecati na stvarne kinematske vel
kut usmjerenost. kotala kod kojeg se defini

l Zznosi u z ruaagliky ustakilnosi | uprpyosti bolida.

Osim specifilnih zahtjeva za kinemati ku na"
zahtjevi Koj i su uglavnom obuhvatil:@ smj er
antrz nal aj ki p r egdonjgsa d\ntzin ad tarj kErshwet imolgao ugr al
geometripn. koj a se suprotstavlja aktuacij.i OV es
opruga i amortizera djeluje na,kaogosdwlieel nom s

| z ovogoa da joel itti me megmige kbr masnbir ndo genae |
znal ajno ugtedjeti na masi . Vilice bi s dr
optereiene te samim time moraju biti velih

materjd @ povel anj e repdrib.oAntez nnaal sag kj egu sgEmmetgiy a L

ovjesa, ali do izragaja dolaze tek ukoli ko
geometrija na prednjem i stragnj enjapostejij esu z
samo na sjesulawydyleim da bolid i ma pogonjene sal
antrz nal aj ki pri kol enju prednji se ovjes opi
korigtenpalmajahkitipri u b r z aerppniranju, dak predgjimijna s e ¢
kojinal in ne moge reagirati buduli da se na |
Ograni |l enja dopugtenih pomaka prilikom kol e

kolizijom aerodinami | homga piaklkeijtal is Pilieat @lgom
razvoja ovog bolida kani nui rano se ponvell ajvkaio pai ou atnd k-

vrijednosti od oko 50%.

Sam postupak sinteze ki nemati ke j e itera
pror al unom ldkakodirse dobde okvone yeidnosi gradijenta hodova ovjesa,
bolna wubrzanja i ostal o. Poznavanjem tih
definirati geljene kinematske parametre te
s izradom inicijallg modela. Zatim se dobiveni meldkinematike iterira, u suradnji s

ostalim podtimovima, vodeli raluna o pretho

53



FSB Racing Team ProjektFormula Student Taurus

finalni oblik za koji se smatra da je trenu

je aplkacija Lotus Suspension Analyaestudentskojerziji.

Slika64.Bo | ni pri kaz hausi da iz progr ama

Slika 65. Prikaz bolida u programiuotus

54, Proralun ovjesa

Cil j proraluna ovjesa bi o | estogugadvjesh,ikbdokii m pr
gradijente valj anjeprovedenpu@rogramixeg a .pr Pr d reanluu s u
parametr.i bil i ki nemat i kla,j erhaas eéb od Vi jdeag e nt ;eg nij

proralunu ovjesa posteloppba bul avadbvehakegyw
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ogranil|l enje je bipoodav,i sdonka jkeo ndproungeon toig roadni | et

zadr ge kNggpohdatinh 0 gasi | e.

Ogranilenje visine sastojal o s erilacod potarpri s | ul
kol enju decegl,erdarcigiomj €, Bi o vi si ma ugtdruagqmijje
akceleraciiji, a treli j e lorachiiziosal2,&ya zavajuii | a i

kol enju dgznosa 1,5
Za proral un aejdeigpoal nkio rpiogl teddenigllfaEiVehitie Lbngitudinal

and Lateral Modél [8]. Uzdugni pol ovil ni mod el vozila |

dinamil g epovymagda u uzdugnom smjeru.

Vozilo se predstavlja kao sustamasaoprugap r i glu g i(lxe magsspringdampey,
uzi maj ul i u obzir moment motor a, sile kol enj

Slika66pri kazuje wuzdugni pol ovi | ni model wvozil a

E\

‘_‘FIN—@. ms, lo |1

ZCU%—‘ §2Ks 7L 2Cu“|‘ §2Ks

Mus-¢

2KT$

Slika66.Uz dugni poelvoziai | ni mod

Mus-»

2Kr

. Hesws
HPE
Hess

Xec

Nakon izralunatih wvrijednost: Krut ost.i oprug
provjerilo si mul adiS¢ adamskCara $likat6@ prikazuje repufatea m
simulacije nag22gg kolenja iznosa
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——— UzduZna brzina
—— UzduZna akceleracija
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Slika 67. Rezultati simulacije naglog k
Graf prikazan n®lika67.uk azuj e na | i nj eni €2g bl pgnireizd i k om
oko 1 stupanja visina prednjeg krila i poda je oko nutgé takosnu | aci j om dokazaneée
analitil|l kog proral una.

5.5. Analiza prijenosnog omjera

Za postizanje najoptimalnijeg vremena za procedure ubrzanja i maksimalne performanse na

ostalim procedurama, bilo je potrebno odabrati optimalan prijenosnr gmjenosnka. Cilj

odabira bio je odrgat:i konti nui ana procedurd r z a n j
Acceleration prema pravilni ku. P r ®atlabl aupmiton) se1 sepur ov e d
obzir wuzela dva ograni | ernvyoa onge do@kliEaimalad nu ak
ubrzanje, a u obzir su uzeti i ulazni paretri linearnogmaell a gume, aer odi nami

i geometrije vozila.Slika 68 prikazuje linearni model gume, koji pokazuje koliko je
maksimalna longitdinalna silaza pojedine vertikae sile. 1z grafa je vidljivo da se s porastom

vertikalne sile guma zasil {@ple te da se rast
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Vertikalna sila [N]
Slika 68: Linearni model gume
Drugo ograni|enje jeokeatr@dksnemaéhekubomatipeakmp
za razlilite prijenosne omjere. Ul azni par at
vozila. Slika69g r af i | ki prikazuje maksi malne akcel er
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Slika 69: Maksimalno ostvarive akceleracije
Koristeldi n av e de nta sugkgpnaavreména pAccelerationz @ | uaal i | it

prijenosne omjereSlika70g r af i | ki

3.7

3.657]

o
>

Vrijeme [s]

3.557¢

3.5 |

Rezultati procedura ubmanja]

3.45

7.5 8 8.5 8 8.5 10 10.5

Prijenosni omjer [-]

Slika 70: Rezultati procedura ubrzanja

11

pri kazu jpeoceduzerulardanjan at a
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Nakon izraluna rezultata, ppkazahioshboompgbobl
Zatim su provedene simulacije disciplihatocross k or i gt e nAVieVd (p koerg r a ma

| e asmje detaljnijegovoriti u VSM modelu). Staza koja se koristila u simulaciji discipline
Autocrosdila je Hockenheimringz 2017. godineSlika 71 prikazuje ukupno vrijeme kruga u

ovisnosti o] prijenosnom omjeru

FS-Hockenheimring 2017

896

89.55

o

m 895

=]

C 8945

—

g‘ 804
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E 8935

W 893

E

L 8935

= 892

8915
b B 10 12 14 16
Prijenosni omjer [-]
Slika 71 Rezultati discipline Autocross

Anali zom rezultata simulacije utvrlLeno je da
prijenosne omjere od 9 do 13. Stoga je dana
konal ni p rjar prignognikanoid,8.0 m

56. Optereienje komponent.i

Za poboljganje konstrukcije ovjesa, Kl julno
di sciplina opisanih u pravilni kMSCAdam&€ar svr hu
u kojem je modirano nekoliko podsustava s prethodnog vozila Vulpéaiev rapregnutg

ovjesa (englDecoupled suspensiprkoji je posebno modeliran za FSBI07. Za taj model

korigteni SuU SVi parametr.i i lzi |pirtoir ha Icjjemac eod/y re
odr elirvianjlanikh si | a rka jwo zsiel uno gTue pkorjiatviiltne s
za proralun ovjesa i gasi | e NaS3likar72prikazarteisc e |, k|
vilice i ostalielementizd i ji su proralun potrebne kritilne
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Slika 72: Sklop desnih vilica

Simulirane su sljedele procedure: ubrzanje i
statil ku procedur u anke pakrisljiermst dgomjg graniceaakcelergcie  z a d
(engl. Constant Radius Cornering dal | e: CRC) , k @lake njTarniu z av o

i spupl eBymgd. (engl

Simulacijom ovih procedura dobiveni su maksimalni rezultati pojedinih sila koje se jawdjaju n

kot al i ma.z nlitdvanp aiznokuge mik si mal ne uzdugne sile na
naglo kolenjeisemaksokaj eembkgi malne wuzdugne
Procedura CRC dovodi do pojave maksgzZawal ni h |
uzrokuenaj el e uzdugne i bolne sile na kotali ma

maksimalne vertikale komponenteSlika 73 prikazuje rezultate simulacije ubrzanja.
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4000.0 [ ——— Sila otpora zraka [N]

Fx, straZnje lijevo

Fx, straZnje desno

Fx, straznja osovina

1000.0 1

00 v T
0.0 50.0 100.0 150.0

Brzina [km/h]

Slika 73: Rezultatisimulacije ubrzanja
lzgr afa se jJjasno vidi da se tijek(@On mdrkamnalai
a te su sile pribligno jednake na I|ijevom i

komponenta sile otpora zraka koja kvadoataste s brzinonglika 74 prikazuje rezultate CRC

simulacije.
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Slika 74. Rezultati CRC simulacije
NaSlika74amoge se wuol iti da prilikom prvoslamsgeur e CF
tetakorastebol na komponent a satk caekl ceerlaecria cei.j eUzs ep ojraa
sila te sheo|lmaj weil e pojavljuju pri8lhakolktdnij
tijekom simuliranja su ikoeaulpetrelene zavaedlitksa | ie n a
numer i | k Slikaardmrl ii kzeezuj e primjer na Kkoji nal in

vremena na prednjem spoju donje prednje vilice.

— Uzduzna sila A
— Boéna sila / \ ’,/
4000 Uer‘twlkalna 5_|Ia - ~ . ‘.'! \/—/
/
=z /
© 2000 ,’;
N .-"I
0 /
-2000 |
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Vrijeme [s]

Slika75: Opt er el e njgmaspojuaonjp pomjel vilice
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5.7. VSM Model

Pri ocjenjivanju razlilitih sustava, poput
programu za simulacijaVL VSM Za simulaciju potrebne procedure postavio se model vozila,
staza i v @raati vokilonj unutak grogma.Na Slika 76pr i kazano j e s

unutarVSMa koj e j e korigteno za simulaciju.

Slika76 VSM sul el j e
Na | ijevoj strani S u postdvijamje vozdalstaze,i konfiggeracije z b or n
simulacije tijek simulacije i rezultati. U izborniku za postavljanje vozila postavljaju se

parametri geometrije vozila, ovjesa, pneumatika i ostalih dijelova

Prilikom postavljanja staze za @kohticleanje si mu
upravljanjavodia putem zakrivljenost.i staze, ponagat
kol enj e) [ drugi h par aAumotressia praviPriikrg emo ge, b
simulirana ubacivanjem GPS t ol a&tjecanjust aze
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