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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalédfské prace je provést reSersi moznych feSeni autonomniho brzdéni pro
vozidlo Formule student, stanovit pozadavky teamu na tento systém a vybrat nejvhodné;jsi z
nich. Na zakladé reserse je poté proveden konstrukéni navrh tohoto systému spolecné s celou
pedalovou sestavou vozidla. Pii konstrukci vSech komponenti je kladen didraz na
spolehlivost, hmotnost a vhodnou zastavbu do prostoru vozidla.

KLIiCOVA SLOVA

Brzdovy systém, Formule student, Metoda kone¢nych prvki, Pedalova sestava, Mechanicka
analyza

ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is to research possible options of autonomous brake system
for Formula Student vehicle. Optimal solution is chosen according to the requirements of the
team. This solution is designed together with the pedal assembly. Emphasis is placed on
reliability, weight and suitable installation in the vehicle compartment when designing the
assembly.
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UVOD

UvoD

V soutézi Formule Student se v poslednich letech vyrazné rozviji kategorie Driverless. Team
TU Brno Racing bude po dvou letech vyvoje autonomniho systému fizeni tento systém
implementovat do zavodniho monopostu eD2. Krom¢ vyvoje fidiciho systému se této zmeéné
také musi pfizptisobit nékteré &asti vozidla. Upravy mechanickych prvki se tykaji zejména
fizeni a brzdového systému.

Tato prace se zabyva reSersi moznych variant autonomniho systému brzdéni na zaklad¢ feseni
pouzivanych jinymi tymy a navrhem vlastniho feSeni vhodného pro nasi aplikaci.
Z bezpecnostnich divodl je konstrukce omezena pravidly, ktera je nutné brat v potaz pfi
volbé vhodné varianty. Brzdovy systém je hlavnim bezpecnostnim prvkem vozidla, proto je
kladen velky duraz na jeho spolehlivost. Diilezita je také konvertibilita vozidla z autonomniho
na manualni ovladani pro vyuziti na rtznych zavodech b&hem sezony. VSechny tyto
pozadavky budou brény v potaz pti vybéru a konstrukci vlastniho feseni.

Zastavbovy prostor pro autonomni systém brzdéni ovlivni také pedalovou sestavu. Spolecné
bude tedy navrzena i sestava brzdového a plynového pedalu. Tyto sestavy budou upraveny na
zékladé poznatkt z ptedchozi sezony a v diisledku limitaci zpisobenych implementaci
nového systému.

Zaveérem bude celé konstrukéni feSeni zhodnoceno a navrzeny mozné Gpravy pro dalsi iteraci.
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1 FORMULE STUDENT

Formule Student je projekt, ktery ma za cil vzdélavat studenty technickych obort a pripravit
je na budouci povoldni. Projektu se mohou ucastnit pouze studenti bakaldiskych a
magisterskych obort. Cilem je béhem jednoho roku navrhnout, vyrobit a otestovat zavodni
vozidlo. S timto vozidlem se potom team ucastni zavodi po celé Evropé. Soucasti celého
procesu je i zajisténi financi, sponzori a externi vyroby.

Vozidla se déli do tii kategorii [1]:

- CV —vozidla se spalovacim motorem
- EV —vozidlas elektrickym pohonem
- DV -vozidla s autonomnim fizenim

SoutéZ se déli na dvé hlavni ¢asti, a to dynamické a statické discipliny. Dynamické discipliny
probihaji na zavodni trati. Konkrétné se jedna o Autocross, zavod na dvé kola, Endurance,
vytrvalostni zavod na 22 km, Skid Pad, okruh s pravou a levou zatackou ve tvaru Cislice 8,
Acceleration, zrychleni na 75 m a Efficiency, spoticba vozidla méfena béhem zavodu
Endurance. Mezi statické discipliny patii Business Presentation, Cost and Manufacturing a
Engineering Design. V téchto disciplinach je dutlezité hlavné obhajeni konstrukénich a
vyrobnich feSeni.

Na vysledné umisténi v soutézi nema vliv pouze umisténi v dynamickych disciplinach, ale
také discipliny statické, proto je dulezité si vysledny design obh4jit daty, zvazit ekonomicky
aspekt a navrhnout mozny plan zpenézeni celého projektu. [1]

1.1 Team TU BRNO RACING

Team TU Brno Racing zkonstruoval jiz 11 monopostii, z toho 10 se spalovacim motorem a
jeden elektricky. S postupnym piechodem na elektrické a autonomni vozidlo se sloZeni teamu
zménilo. Diive byl team sloZen prevazné ze studentt Fakulty Strojniho Inzenyrstvi, dnes je jiz
v teamu velky podil studentt elektrotechniky a také informacnich technologii.

Nasledujici monopost Electric Dragon 2, zkracené eD2 je druhé elektrické vozidlo teamu a
zaroven prvni Driverless vozidlo s funkci autonomniho fizeni. Této zméne je nutné nejvice
prizptsobit dvé konstrukéni skupiny, fizeni, které bude ovlddano elektrickym motorem, a
brzdovy systém s funkci nouzového brzdéni.

1.2 PRAVIDLA A BODOVANI DISCIPLIN

V leto$nim roce byla pro soutéz Formula Student Germany zménéna pravidla. Driverless
vozidla jiz nejsou vedena pouze jako samostatna kategorie, ale discipliny Skid Pad a
Acceleration je mozné odjet v autonomnim rezimu i Vv kategoriich EV a CV. Do bodovani
poté vstupuje soucet pokusu odjetého fidicem s maximalnim hodnocenim 50 boda a pokusu
V autonomnim rezimu S maximem 75 bodl, ¢imz je team bodové zvyhodnén. Tato zména
byla hlavnim podnétem pro konstrukci nového vozidla s autonomnim systémem, misto
upravy piedchoziho vozidla a jeho vy¢lenéni jen pro Driverless discipliny.[1]
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FORMULE STUDENT

Tabulka 1 Porovnani bodovych hodnoceniz pfedchozi sezony s aktualnimi pravidly [1]

2021 2022 bez DV 2022 s DV

Static Events

Business Plan Presentation 75 75 75
Cost and Manufacturing 100 100 100
Engineering Design 150 150 150
Dynamic Events

Skid Pad 75 50 50+75

Acceleration 75 50 50+75
Autocross 100 100 100
Endurance 325 250 250
Efficiency 100 75 75

Overall 1000 850 1000

Z tabulky lze vidét, ze teamy s DV monopostem jsou vyrazn¢ zvyhodnény v porovnani
s ostatnimi vozidly. V disciplindich Autocross a Skid Pad je mozné ziskat vice nez
dvojnasobek bodli a az o 150 bodl vice v celkovém hodnoceni. Tato bodova ztrata by
napiiklad na zavodech FSG vroce 2019 pro team TU Brno Racing znamenala propad
z celkového devatého mista na osmnactou pozici. [2]
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2 POUZIVANE BRZDNE SYSTEMY

2.1 ZAKLADNi ROZDELENI
Brzdové systémy lze délit podle typu brzd [3]:

- Tfteci brzdy — bubnové nebo kotoucové
- Retardéry
- Rekuperace

Tteci brzdy jsou nejpouzivanéjsi. DEli se na bubnové, kde dochéazi ke tfeni mezi bubnem a
celistmi a kotoucové, které brzdi pomoci kotouce a brzdovych desticek. Retardéry prevadi
energii na teplo bez tfeni. Nejcastéji se pouzivaji v ndkladnich vozidlech, kde hrozi pfi
dlouhodobém brzdéni tieci brzdou piehrati a selhani. S ristem popularity elektromobill je
rekuperace vyuzivana stale Castéji. Energie je pfevadéna zpét na elektrickou provozovanim
motoru Vv generatorovém rezimu. V zavodnich vozidlech jsou pouZivany téméf vyhradné
kotoucové treci brzdy. V nekterych ptipadechjsou pouzivany v kombinaci s rekuperaci.

Déleni je podle typu ovladani [3]:

- Mechanické
- Pneumatické
- Hydraulické

Mechanické brzdy prevadi silu z pedalu k brzdam pomoci mechanickych pak a lanek. Tento
systém je mechanicky nejjednodussi a dnes se u automobild pouziva pouze jako parkovaci
brzda. Pneumatické brzdy vyuzivaji jako zdroj energie stlaceny vzduch. Tyto brzdy jsou
pouzivané hlavné u néakladnich vozidel a uZitkovych strojii. Hydraulické brzdy jsou dnes
nejvyuzivangjsi. Pedal plisobi na hydraulicky valec, ktery vytvari tlak v brzdovém okruhu.
Vilce v brzdach ptisobi silou ptes brzdové oblozeni na kotoucovou nebo bubnovou brzdu a
tim vytvaii brzdny moment. Tento systém je v zdvodnich vozidlech nejpouzivané;si.

2.1.1 TRECiIBRzZDY
BUBNOVE

Vnitini bubnové brzdy se skladaji z bubnu a nejc€astéji dvou cCelisti. Buben je pevné spojen
skolem a gelisti jsou stacionarni. Celisti byvaji na jednom konci upevnéné kloubovym
spojem, na druhé roztahovany bud’ pfimo pistem, nebo vackou ktera je aktivovana pistem
umisténym mimo prostor brzdy.

V dnes$ni dob¢é vyznam téchto brzd upada a Casto je nahrazuji brzdy kotoucové. Hlavnimi
nevyhodami je Spatny odvod tepla a vaha brzdy. Naopak vyhodou je moznost zastavby
velkého priméru stycné plochy v porovnani s kotoucovymi. Diky tomu mize byt vyvinuty
vétsi brzdny moment pti stejné sile. [3]
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KOTOUCOVE

V zavodnich aplikacich se dnes vyuzivaji téméf vyhradné hydraulické kotoucové brzdy.
Kotou¢ je pevné spojen s kolem a brzdovy timen je stacionarni. Hydraulické pisty umisténé
ve timenu puasobi silou na brzdovy kotou¢ a vyvozuji tfeni mezi brzdovou destickou a
kotouc¢em. Vyhodou téchto brzd je lepsi odvod tepla, jednodussi tidrzba a niz§i hmotnost.
Brzdna silama linearni pribéh, na rozdil od brzd bubnovych. [3]

2.1.2 HYDRAULICKY OKRUH

Hlavni komponenty jsou brzdovy valec, hadice a tirmeny a brzdova kapalina. Volbou praméra
brzdového vélce a pistl ve tfrmenech je moZzné optimalizovat potfebnou silu a chod na pedalu
pro vyvinuti brzdné sily. Cely okruh musi byt naplnén brzdovou kapalinou bez vzduchovych
bublin. Stlacitelné vzduchové bubliny nebo unik tlaku muiZou zpisobit selhani celého
systému. [3]

2.2 BRzZDOVY SYSTEM FORMULE 1

Reseni pedalové soustavy Formule 1 je podobné s Formuli Student. Na brzdovém pedalu jsou
umistény dva brzdové valce. Na opacné stran¢ jsou valce upevnény K vahadlu brzdného
ucinku. Pedal je vyroben z hlinikové slitiny. [4]

Ptedni okruh je Cisté mechanicky, tlak je z brzdového valce pomoci hadic preveden piimo do
Sesti-pistovych brzdovych tfmend, které vytvari tfeni mezi karbonovymi brzdovymi disky a
karbonovym oblozenim. Provozni teplota téchto brzd je v rozsahu 300 °C az 1000 °C. [4]

Zadni brzdy jsou ovladany pomoci jednotky brake-by-wire, do které vede okruh od brzdového
valce. Vétsinu brzdného ucinku na zadni napravé poskytuje ERS systém (energy recovery
system). U¢inek tohoto systému se ale v pribéhu zdvodu méni V zavislosti na nastaveni
regenerace a teploté¢ a nabiti baterie. Brake-by-wire jednotka tedy podle tlaku v zadnim
brzdovém valci, ktery vytvoii fidi¢ stisknutim pedalu, a o¢ekdvaného brzdného tcinku ERS
systému vyhodnoti potiebny tlak v zadnich brzdach. Timto tlakem poté jednotka piisobi na
zadni brzdové trmeny. Vysledkem je konstantni brzdny ucinek pii stejné sile sesSlapnuti
pedalu pro jakykoliv vykon ERS. V piipad¢ poruchy brake-by-wire jednotky nebo jejich
senzoru propusti jednotka tlak vytvotfeny peddlem do zadnich brzd a brzda poté funguje pouze
mechanicky. [4]

2.3 RESENi AUTONOMNIHO BRZDENi POUZIVANA V SILNIENICH VOZIDLECH

V modernich silni¢nich vozidlech se stejné¢ jako ve vozidlech Formule 1 pouziva systém
brake-by-wire. Na pedalu jsou umistény senzory polohy a sily, podle kterych fidici jednotka
automobilu dévkuje brzdny vykon. Narozdil od Formule 1 je zde touto jednotkou ovladan
brzdny vykon vsech kol. Tento systém se Casto pouziva u elektromobili, kde je mozné brzdit
rekuperaci. Ridici jednotka tedy po signalu od Fidi¢e brzdi pouze elektrickymi motory a aZ pii
vysoké pozadované hodnoté zpomaleni aktivuje kotoucové brzdy. Tento systém zlepSuje
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POUZIVANE BRZDNE SYSTEMY

dojez elektrickych vozidel a ekonomii provozu, jak sniZovanim spotieby energie, tak niZz§im
opotfebovanim soucasti brzd. [5]

Pfi autonomni jizd€ je tento systém vyuZivan obdobné a vozidlo si je schopné davkovat
brzdny vykon automaticky. Zaroven je zachovana funkce pedalu, kdy v ptipadé nebezpeci
muze fidic¢ stale zabrzdit vozidlo.

Brake-by-wire jednotka vytvafejici tlak v hydraulickém okruhu je pohanéna elektrickym
motorem. V autonomnim vozidle Formule Student, kde musi byt zajiSténa funkcnost bez
elektrické energie, tak neni mozné podobné feSeni pouzit jako systém nouzového brzdéni.
Tato jednotka by tak musela slouzit pouze jako provozni brzda pii jizdé. Nouzovy systém by
musel byt zapojen samostatné s vlastnim zdrojem mechanické energie. Vzhledem k vyse
zminénym pozadavkim neni toto feseni vhodné hlavné kvili pfidané hmotnosti.

2.4 BRZDOVE SYSTEMY FORMULE STUDENT

Formule Student bézné¢ vyuziva hydraulické kotoucové brzdy. Podle pravidel jsou
Vv monopostu dva oddélené okruhy pro piedni a zadni brzdy z diivodu bezpecnosti. Pti selhdni
jednoho z okruhii nedojde k tniku tlaku v druhém a vozidlo je stale schopné zastavit. Pomér
tlakli v pfednim a zadnim okruhu je nastavovan vahadlem umisténym na brzdovych vélcich.

Vzhledem k nizké hmotnosti vozidla se bézné pouzivaji kotouce a timeny pro motocykly. U
elektrickych vozidel s pohonem vSech ¢ty kol je mozné vyuzivat k brzdéni rekuperaci.
Hydraulické brzdy se v tom ptipad¢ pouzivaji pouze pii silném brzdéni a mohou byt vyrazné
mensi, protoze brzdy pii zpomaleni odvadi pouze ¢ast energie a nedochazi k piehtivani.

Specialnim systémem uchyceni kola a brzd, pouzivanym ve vozidlech Formule Student, je
tzv. hubless systém. Kolo neni upevnéné na naboji. Misto toho jsou loziska umisténa piimo
mezi rafkem a tchlici. Brzdovy kotou€ je uchycen za vnéjsi okraj a tfmen je na ném nasunuty
Z vnitini strany. Toto provedeni vyzaduje kompletni vlastni navrh soucasti vcetné brzdového
timene. Tento systém pouziva napiiklad FS Team Delft. (Obrazek 1)

Obrazek 1 Sestava zadniho kola FS Team Delft [6]
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2.5 BRzZDOVY SYSTEM MONOPOSTU ED?2

Monopost eD2 pouziva stejné brzdové timeny a valce jako piedchozi DX. Na piednich kolech
jsou pouzity Ctyf-pistové timeny Brembo P4.24 (Obrazek 2), na zadnich dvou-pistové P2.24.

Tyto timeny jsou vyrabény jako zadni brzdy pro motocykly v zavodnich sériich Moto2 a
Moto3. [7]

Obrazek 2 Brzdovy timen Brembo P4.24 [7]

Pouzité brzdové valce jsou od firmy Brembo. (Obrdzek 3) Na ptednim okruhu byly zvolen
valec XA3.G1.42 s primérem 16 mm, na zadnim XA3.G1.45 s primérem pistu 19 mm. [8]

Obrdzek 3 Brzdovy valec XA3.G1 [8]

Jedinou zménou v brzdovém systému jsou nové brzdové disky vlastni konstrukce. (Obrdzek
4) S pifechodem na desetipalcova kola bylo nutné pouzit kotou¢e mensiho priméru. Hlavnim
diitvodem vyvoje vlastnich kotouct bylo sniZeni hmotnosti v porovnani s kotouci nabizenymi
na trhu. Kotouce jsou plovouci. UnaSe¢ kotouce je soucasti naboje kola. [9]

. .\:\\“

\// / R

Obrdazek 4 Brzdovy kotou¢ eD2 [9]
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3 DEFINOVANI POZADAVKU A KONSTRUKCNICH OMEZENI

3.1 PRAVIDLA

Vzhledem k bezpecnosti provozu vozidla je jak manualni, tak autonomni systém brzd zna¢né
konstrukéné omezen pravidly soutéZe. Pro vSechna navrZena feSeni je nutné ovéfit soulad s
pravidly a v pfipadé inspirace diive pouzitymi feSenimi, ktera nespliiuji nové piedpisy
navrhnout mozné Upravy. Néktera diive pouzivana feSeni neni mozné kvuli zméné pravidel
V tomto roce pouzit viibec.

3.1.1 BRZDOVY A PLYNOVY PEDAL

Dilezita pravidla omezujici konstrukci brzdového pedalu [1]:

- T6.1.8 — Pedal musi byt navrZen tak, aby vydrzel zatiZeni 2000 N na horni hrané.

- T6.1.9 — Pedal musi byt vyroben z oceli, slitin hliniku, nebo titanu.

- T6.2 — Soucasti sestavy musi byt spina¢ chodu pedalu, v piipad¢ piekroc¢eni bézného
chodu dojde k zatlaceni spinace a vypnuti pohonu vozidla.

Vzhledem Kk vyse zminénym pravidlim neni mozné pro snizeni hmotnosti pouzit jako
materidl kompozit z uhlikovych vldken jako u plynového pedalu a bude pouzita slitina
hliniku. Testované zatizeni 2000 N piesahuje bézné provozni podminky a mizeme ocekavat,
ze za béznych podminek je vyrazné nizSi. Pevnostni analyza celého systému je tedy
provadéna S timto zatizenim na horni hrané pedalu a uvazujeme pouze statickou tinosnost
soucasti.

Dilezita pravidla omezujici konstrukci plynového pedalu [1]:

- T11.8.4 — Pedal musi mit dvé samostatné vratné pruziny, kazda musi byt schopna
samostatné vratit pedal do ptivodni polohy.

- T11.85 a T11.8.6 — Musi byt pouzity minimalné¢ dva snimace polohy pedalu
s rozdilnym chodem.

Plynovy pedal je z hlediska konstrukce mechanické ¢asti méné omezen a je mozné pouzit
kompozitni materidly. To spolecné s niz§imi ptsobicimi silami umoziiuje navrhnout feseni
s vyrazné nizsi hmotnosti nez u brzdového pedalu. Pravidla se tykaji pouze bezpecnosti, aby
nemohla nastat situace, kdy vozidlo pti selhani jedné z komponent samovolné zrychluje.

3.1.2 AUTONOMNiIiBRZDNY SYSTEM

Autonomni brzdny systém (ASB — Autonomous System Brake) je podle pravidel rozdélen na
nékolik celki. (Obrdzek 5) Nouzovy systém brzdéni (EBS — Emergency Brake System),
zalozni systém (Redundant System), deaktivacni body a detekci poruch. Jako zalozni systém
miuze byt pouzit druhy, totozny nouzovy systém. Na jednotlivé ¢asti systému se vztahuji nize
zminéna pravidla. [10]
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Obrdzek 5 Déleni ASB systému [10]
Dulezita pravidla omezujici konstrukei [1]:

- T6.1.2 — Brzdovy systém musi mit dva oddélené hydraulické okruhy.

- T6.1.4 — Brake-by-wire systémy nejsou povoleny.

- T9.1.1 — Maximalni povoleny tlak v pneumatickém okruhu je 10 bar.

- T15.1.4 — Manuélni brzdéni musi byt vzdy mozné, v piipad¢ soucasného manudlniho
a autonomniho brzdéni ptisobi na brzdovy kotouc vyssi z tlaka.

- T15.1.6 a T15.1.7 — ASB musi byt odpojitelné pomoci maximaln¢ dvou manualnich
ovladacich prvkii. Ty musi byt umisténé bud’ pobliz ovladaciho panelu za fidicem,
nebo na horni stran¢ piedni ¢asti monokoku.

- T15.1.8 — Push-in konektory nejsou povoleny.

- T15.2.1 — EBS musi vyuzivat mechanicky zdroj energie. V piipad¢ ztraty elektrické
energie musi dojitk aktivaci systému.

- T15.4.3 -V piipadé poruchy musi mit systém alespoi polovi¢ni vykon.

- IN11.2.3 — Vozidlo musi byt schopné zastavit z rychlosti 40 km/h na vzdalenosti
maximalné 10 m.

Tato pravidla ptedstavuji pomérné vyrazna konstrukéni omezeni a zaroven specifikuji funkci
a potfebny vykon. Moznd feSeni navrzena v nasledujici kapitole lze diky tomu dobie
porovnavat. Nutnost uloZzeni mechanické energie také omezuje vybér prakticky na tf1 hlavni
varianty, bud’ s mechanickou nebo pneumatickou pruzinu se systémem, ktery pusobi proti
pruziné a aktivné odbrzd’uje, nebo S brzdénim pneumatickym systémem. V absolutni vétSing
ptipadl se pouziva posledni zminéné feseni. Je konstrukéné jednodussi, leh¢i a mensi.

Vyjimkou je napftiklad systém vyuzivany teamem AMZ. Hlavnim prvkem je hydraulické
Cerpadlo, které pusobi proti pneumatické pruziné stlacujici pedal. (Obrdzek 6) K zabrzdéni
dochazi uvolnénim tlaku v hydraulické ¢asti.

BRNO 2022 19



DEFINOVANI POZADAVKU A KONSTRUKCNICH OMEZENI

Obrdzek 6 Systém teamu AMZ [11]

3.2 POZADOVANY VYKON BRZDNEHO SYSTEMU

Jako zakladni parametr pii vybéru a ndvrhu autonomnich brzd byl tlak v hydraulickém
brzdovém okruhu brzd. Jelikoz limit pneumatického systému dany pravidly je 10 bar,
potiebna hodnota tlaku brzdového okruhu piimo ovliviiuje rozméry, zastavu a ulozeni celé
sestavy autonomnich brzd.

Na vozidle DX byl proveden test autonomnich brzd podle parametri predepsanych pravidly.
Bylo provedeno nékolik testl, kdy byl zaznamenavan tlak v brzdovém okruhu pii brzdéni
Z rychlosti 40 km/h na vzdalenosti 10 metri. Z namétenych dat byl odecten tlak v brzdovém
okruhu na hranici trakce. Tento tlak je maximalni potfebny a mél by poskytnout dostatecny
vykon a moznost nastaveni tlaku.

Tlak [Bar]

Test 1

Tlak predni okruh
Tlak zadni okruh
— — — Rychlost

0.5

1.5

Obrazek 7 Hodnoty tlakt a rychlosti pfi testu autonomnich brzd
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@
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Cas[s]

1
25

V levém grafu (Obrazek 7) je viditelny propad tlaktibéhem brzdéni. Ten je zptisoben
zablokovanim brzd, kde fidi¢ musel pferusit brzdéni. Maximalni namétené hodnoty tak
odpovidaji tlaku pfi brzdéni na hranici trakce. Pro vypoc¢et moznych feSeni je nutné uvaZovat
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vy$§i hodnoty tlakl. Vysledky byly naméfené na monopostu DX a pro novy viiz se miZou
lisit. Je mozné, Ze bude nutné vyuzivat vyssi brzdné sily, nebo bude tieba pro stejnou silu
dosahovat vyssich tlakli. To mtize byt zpisobeno mnoha faktory, jako je védha vozidla,
rozdilné pneumatiky, nebo nové brzdové kotouce.

V prvnim testu dosahl tlak v pfednim okruhu nejvyssi hodnoty 40,3 bar, v zadnim okruhu
27,2 bar. Podobné hodnoty vykazuje i druhy test, maximalni hodnoty jsou zde 40,7 bar

a 27 bar. Pro nasledujici vypocty bude pouzit navrhovy soucinitel 1,25. Budeme uvazovat tlak
50 bar pro piedni okruh a 33 bar pro zadni.

3.3 MONTAZ A ZASTAVBOVY PROSTOR

Vzhledem k tomu, Ze se monopost eD2 ma tucastnit Driverless kategorie pouze na jednom
zavodu sezony, Formula Student Germany, je nutné pii navrhu vénovat pozornost
jednoduchosti montdZze a demontaze sestavy, to zkrati Cas potfebny pro konverzi jak mezi
samotnymi zavody, tak pii1 testovani. Veskera spojeni s monokokem a sestavou brzd by také
me¢la mit co nejmensi vliv na design téchto komponent. Autonomni brzdny systém by nemél
mit negativni dopad na jejich vahu ani funkcnost.

Prostor v ptedni Casti Sasi je vyrazné omezen prostorem pro fidice, ktery je dan pravidly. To
redukuje prostor pro umisténi vSech rozmérové vétS§ich komponentii do ¢asti pred pedaly.
(Obrazek 8) Jelikoz poloha pedalt je pevné dana ergonomii vozidla, ma velikost vybrané
varianty vliv na délku vozidla. Pfipadné nutné prodlouzeni monokoku by zhorSilo jizdni
vlastnosti vozidla a vyrazn¢ zvedlo jeho hmotnost.

Obrazek 8 Zastavbovy prostor v okoli pedalti ve vozidle DX
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Umisténi v prostoru za fidicem by umoznilo vétsi volnost pii zastavbg. Nékteré soucasti by
zde mohly byt umistény i vné monokoku, pfipadn€¢ by bylo mozné prostor ptizptsobit
pozadavkim. Nevyhodou je, Ze v tomto prostoru je umisténa vétsina ovladaci elektroniky,
akumulator, elektromotory s ptevodovkou, kabelaz a dalsi soucasti. Zastavbou brzdového
systému do tohoto prostoru by se zhorsil servis vSech téchto skupin. V ptedni ¢asti je naopak
pouze né€kolik dal§ich komponentti a cely prostor je 1épe piistupny.

Umisténi v pfedni ¢asti je z téchto divod preferované a pii navrhu konceptu bude na toto
bran ohled.

3.4 SPOLEHLIVOST

Spolehlivost autonomnich brzd ma na navrh mozného feseni vliv ze dvou hledisek. Jedna se o
spolehlivost pfi aktivnim pouZzivani a o spolehlivost pasivni pfi funkci manuélnich brzd.

Pti aktivnim vyuZivani je spolehlivost z vétSiny zajisténa pravidly. Nesmi byt napiiklad
vyuzivano Push-in pneumatickych konektort, u kterych hrozi nebezpeci vypojeni. Také musi
byt pouzity dva zasobniky stlaceného plynu z dtivodu tniku tlaku v jednom z nich. Pfi vybéru
vhodné varianty na toto nemusi byt bran ohled, jelikoz vSechny tyto systémy musi splilovat
pravidla, a tedy i dosahovat dostate¢né aktivni spolehlivosti.

Pasivni bezpecnost pfi manualnim fizeni, kdy autonomni brzdy nejsou aktivni, je pro navrh
vozidlo ovladano fidi¢em, nesmi dojit k selhdni brzd, které by vytadilo vozidlo z provozu. To
by mohlo nastat v dusledku uniku tlaku nebo zablokovani pohybu pedalu syst¢tmem ASB.
Proto je nutné systém navrhnout tak, aby k tomuto nemohlo dojit.

3.5 REGULOVATELNOST TLAKU

Autonomni systém bude na tomto vozidle vyuzit pouze na disciplinach Skid Pad a
Acceleration. Pii prvni zminéné discipliné je v prubéhu dostacujici brzdit pouze
elektromotory a po ukonceni pomoci systému ASB pouze zajistit vozidlo proti samovolnému
pohybu. U Acceleration slouzi brzdy pouze k zastaveni z plné rychlosti v pfimém sméru. Pro
oba ptipady je dostacujici aktivace plného vykonu brzd bez plynulé regulace. To také vyrazné
zjednodusi ovladaci elektroniku a software systému.

Pro tento rok tedy neni regulovatelny brzdny tlak poZzadovany. Pro vyuZiti v nasledujicich
sezonach, kdy by mohl byt systém vyuzivany pii discipliné¢ Autocross bude v konstrukénim
navrhu tento systém zvdzen, ovéfena pouzitelnost aktudlniho feSeni a navrzeny pripadné
budouci upravy stavajiciho systému nebo pti navrhu nového.

Pii navrhu budeme tedy pozadovat nastavitelnost maximalniho tlaku. Toho lze dosdhnout
neékolika zplsoby. Nejlepsi moznosti je pouziti pneumatického ¢i hydraulického okruhu
S nastavitelnym tlakem. V pfipad¢ mechanického fesSeni lIze tuto funkci zajistit nastavitelnym
pirepakovanim.
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4 KONCEPCNi NAVRH MOZNYCH RESENI

V této ¢asti budou na zékladé specifikovanych pozadavki porovnana mozna feSeni.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina teamt v predchozich sezonach pouze upravovala jiz kompletni
formuli z kategorie Combustion nebo Electric na verzi Driverless, byla konstrukéni feseni
znacén¢ omezend a mnohdy jednoducha. VIiv na vahu a vykonnost vozidla nebyl prilis
dilezitym parametrem, jelikoz vSechny discipliny probihaly s autonomnim ovladanim bez
pritomnosti fidiCe. Nejvétsi dopad na vykonnost a z toho vyplivajici umisténi mél autonomni
systém a na mechanické komponenty a védhu vozidla nebyl kladen diiraz. Moznost navazat na
ptedchozi feSeni je tedy znacné omezena.

Pravidla specifikuji, ze pfi selhani jakéhokoliv kritického komponentu musi byt autonomni
systém stdle schopen zabrzdit vozidlo pomoci syst¢ému EBS a v pfipad¢ takového selhdni
musi mit systém alesponl polovi¢ni brzdny vykon. U vSech koncep¢nich feSeni je proto nutné
systém rozd¢lit na dvé na sobé nezavislé ¢asti.

Pii vypoétech u vSech variant uvazujeme nutny tlak 50 bar v pfednim a 33 bar v zadnim
okruhu. Primér valct brzdového pedalu 16 mm pro predni okruh a 19 mm pro zadni. Ztraty a
odpory nejsou uvazovany.

4.1 OVLADANiIi PNEUMATICKYCH SYSTEMU
4.1.1 ZASOBNiK STLACENEHOPLYNU

Z divodu nutnosti dvou oddélenych systéml nelze pouZzit pouze jeden zasobnik. Na
monopostu DX byla pro pneumatické fazeni pouzivana tlakova lahev z uhlikového kompozitu
pro paintball zbran¢ od vyrobce ARMOTECH. Jeji objem je 0,8 1. [12]

Pfi jedné jizdé v autonomnim reZimu je tieba zabrzdit maximalné tiikrat. Objem zasobniku
tak mize byt vyrazné mensi. Protoze lahve na stlaceny vzduch s mensim objemem a nizkou
hmotnosti se b&Zn¢ nevyrabi, jako vhodna alternativa se jevi CO, bombicky. Lze je koupit
v n¢kolika verzich, nejcastéji to je 8 g, 12 g a 16 g. VSechny jsou dostateéné kompaktni, a
proto je z hlediska opakovaného pouziti vhodné volit co nejvétsi. S pfihlédnutim k cené, ktera
je u velikosti 16 g v porovnani s 12 g vyrazné vyssi, byla zvolena mensi ztéchto dvou
moznosti.

K nastaveni vystupniho tlaku je nutné opatfit bombicku tlakovym regulatorem. Stejny
koncept se pouziva k pohanéni airsoft zbrani. Je mozné zakoupit kompletni feSeni obsahujici
regulator, adaptér a pouzdro na bombicku. (Obrdzek 9) Tyto produkty ale nemaji moznost
sledovani tlaku bombicky pfed reguldtorem To je nutné z diivodu kontroly Uniku tlaku, kdy
musi podle pravidel pii aniku dojit k nouzovému brzdéni. Bude proto tfeba navrhnout vlastni
adaptér s tlakovym senzorem, ventilem bombicky a dal$imi prvky.
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Obrdzek 9 Piiklad pouzdra bombicky s regulatorem [13]

4.1.2 OVLADACIVENTILY

K aktivaci EBS systému bude pouzit elektromagneticky pneumaticky ventil. Ventil je nutné
zapojit tak, aby pfi preruSeni proudu doslo k aktivaci EBS. To znamend, Ze musi byt pouZit
monostabilni ventil, ktery je vychozim, nenapdjeném stavu otevieny. Dal$im kritériem vybéru
byl systém ovladani ventilu, neni moZzné pouzit ventily s nutnosti externiho zdroje niz8iho
tlaku k ovladani ventilu, takzvany pilot, které jsou u ventili malych rozmért casté.
Preferované napajeni je pomoci 24 V DC, které pouziva cela nizkonapét'ova kabelaz formule.

Kvuli ¢astym porucham v diivéjSich sezonach, kdy dochéazelo k vypojeni vzduchové hadice
z rychlospojek, byl tento typ pfipojeni zakdzdn a je nutné pouzit jiny typ konektoru.
Vzhledem knizkému objemovému toku byly pfednostné voleny ventily smalym
pneumatickym pfipojenim, konkrétné s internim zavitem M5, do kterého bude zaSroubovan
konektor s pojistnoumatici od firmy SMC. [14]

Vsechny uvazované ventily byly vybrany z katalogti firem SMC a Festo, s nimiZ ma team
zkuSenosti z pfedchozich let.

Pii spojeni ventilu s ostatnimi komponenty vstupni i vystupni hadici byla vybréna fada
VUVG od firmy Festo [15]. Tato fada ma maximalni povoleny tlak 0,8 MPa, nebude tak pIn¢
vyuzivat maximalni povoleny tlak 10 MPa, ale vS§echny fady s touto maximalni hodnotou jsou
vyrazné veétsi a té€zsi. Je proto vhodné zvolit mensi variantu.

V ptfipadé moznosti namontovani ventilu pfimo na télo pneumatického valce vlastni
konstrukce bude pouzita fada VI00A od firmy SMC, maximalni povoleny tlak je pouze 0,7
MPa, coz je méné nez u produkti od Festo. [16] Tato fada ma ale vyrazné mensi rozméry a
spojeni bez konektorti a hadic umozni snizeni hmotnosti a ceny a zaroven zjednodusi zastavbu
a Servis.
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4.2 PNEUMATICKE VALCE PUSOBICi NA PEDAL

Tento koncept je nejrozsifenéjSi. Lze takto upravit jiz kompletni vozidlo pouze s malym
zasahem do ptvodnich soucésti. Spolecné s tim, Ze pro Upravu neni nutné konstruovat velké
mnozstvi dil, je toto feSeni vyuzivano teamy, které upravuji jiz postavené vozidlo na
Driverless. Tento systém zvazujeme hlavné kvili jednoduchosti celé sestavy, spolehlivosti a
pomérné nizké potizovaci cené.

Pro zjisténi rozméra a velikosti valcll je nutné vypocitat potfebnou silu ptisobici na pedal. Z té
je poté mozné urcit primér a délku ve kterych se vyrabi komercné nabizené varianty. Tato
sila je ur¢ena ze souctu sil na obou brzdovych valcich, které jsou vypocteny ze znamého tlaku
a prameéru valct.

Sila v ose valct pasobici na pedal:

m-d? w-d3 (1)
Fp = Fgy + Fpy = 7 Pt 4 "P2

- 162 - 192
FB= 4 '5+ 4

3,3 =1941N

Pro zachovani dvou oddélenych okruhii a =zajisténi funkcénosti pii selhdni jednoho
komponentu budou pouzity dva vélce. Kazdy musi mit minimalné polovinu potfebného
vykonu. [1] Uvazujeme téméf vodorovnou montaz se spojenim k pedalu zhruba ve vysce
naslapu. Pro vypocet sily tak mizeme pouzit pfimo pedalovy pomér. [17]

Vypocet potiebné sily pneumatického valce:

1 F
F, =228 (2)
2 ipp
P 1 2081 243 N
T2 4 T
Z této sily a o¢ekavaném tlaku v pneumatickém okruhu s pouzitim ventilu Festo Ize vypocitat
prameér valce:
- d2 ©)
FV = 4 - ' pl?
4F
dy= |—b
T Py

=19,67 mm
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Jako mozna varianta byl zvolen valec BF0200020. [18] Tento valec ma pramér pistu 20 mm a
zdvih 20 mm. Pramér valce je nejbliz$i vyssi vyrabény. Dostate¢ny je také maximalni
piipustny tlak 10 bar. Dulezita je jeho mala délka. Tradi¢ni hydraulické valce by nebylo
mozné do prostoru mezi pedaly a predni ¢ast monokoku umistit.

Vilec by bylo nutné upravit tak, aby byly ve vychozi poloze vysunuty, nebo ovladat jeho
chod v obou smérech pomoci 5/2 ventilu. Valce by také musely byt pfipevnény k pedalu pies
kloubovy spoj, ten by umoznil stlaceni pedalu i v pripadé, ze je valec vysunuty a nebranil by
manualnimu brzdéni. (Obrdzek 10)

Obrazek 10 Mozna zastavba pneumatickych valci ve vozidle eD2

Toto feSeni by vyzadovalo dal$i bod uchyceni v brzdovém pedélu a uchycovaci body v horni
stén¢ monokoku. Jedna se o pomérné velky zasah do okolnich dili. Komponenty jsou také
umistény vysoko a mély by negativni dopad na vysku tézisté. Jak je ziejmé z navrhu zastavby,
do tohoto prostoru by nebylo mozné umistit valec s delsim chodem. Je mozné, Ze by chod
nebyl dostate¢ny pro Uplné stladeni pedélu. Pfi navrhu by potiebny chod musel byt ovéten
meéfenim pedalu na vozidle DX, kde je totozny hydraulicky systém, jako na eD2.
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4.3 BRzZDOVY A PNEUMATICKY VALEC S VAHADLEM

Second Master
Brake Cylinder

Obrazek 11 Brzdovy a pneumaticky valec s vahadlem [10]

Tento systém se sklad4d ze tii hlavnich casti — pneumatického vélce, brzdového vélce a
vahadla, které je spojuje. (Obrazek 11) Toto feSeni ma Vv porovnani s predchozimu nékolik
vyhod. Je mozné pouziti pneumaticky valec SmenSim primérem, jelikoz vahadlem jde
znasobit sila pisobici na brzdovy valec. Systém je také mozné umistit kamkoliv ve vozidle,
protoze jediné spojeni s brzdovou sestavou je pomoci brzdovych hadic. Diky tomu nemusi byt
ovlivnén design ostatnich komponenti.

V hydraulickém okruhu by byl pouZit standardni brzdovy vélec, pouzivany na brzdovém
pedalu. Spolehlivost pfi manualni brzdéni je v porovnani s piedchozim navrhem nizsi, jelikoz
jsou v hydraulickém okruhu zapojeny sériové dva brzdové valce a pii selhani jednoho z nich
dojde k uniku tlaku z celého okruhu. Z ptedchozich zkuSenosti, kdy nedoslo k zadné poruse
na brzdovych valcich, mizeme fict, ze spolehlivost by i tak byla dostate¢na.

Toto feSeni ma také komplikovangjsi zastavbu, kdy by bylo nutné mit uvnitf monokoku
nekolik bodl uchyceni pro jednotlivé komponenty, nebo by cely systém musel byt umistén v
samostatném ramu, to zvysSuje hmotnost, rozmeéry a slozitost zastavby.
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4.4 HYDRAULICKO-PNEUMATICKY PREVODNIK

nmmw“.m|-
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Obrazek 12 Hydraulicko-Pneumaticky Pievodnik [10]

Prevodnik vlastniho ndvrhu nabizi nejmensi moznou zastavbu a vahu. Hlavni ¢asti jsou
pneumaticky a hydraulicky valec a pist spoleény pro oba valce. (Obrdazek 12) Pruméry
hydraulické 1 pneumatické ¢asti mizou byt optimalizovany s ohledem na pozadovany tlak,
chod pistu a objem vytlacené brzdové kapaliny.

Vyhodou je také jednoduchost zastavby. Soucdst miZze byt umisténa kdekoliv ve vozidle a
nevyzaduje specialni body pro uchyceni k monokoku. Pievodnik muze byt v hydraulickém
okruhu napojen bud’ sériové mezi brzdovy valec a timeny, nebo paralelné s valcem s pouzitim
OR ventilu, aby nemohlo dojit k uniku tlaku z pfevodniku do nadobky brzdového valce nebo
naopak. (Obrdzek 13)

Brzdové tfmeny Brzdové trmeny
Nadobka Nadobka Nadobka
- 1
APRUNE
7
OR ventil —
Brzdovy Prevodnik Brzdovy
valec valec Prevodnik

Pneumatické
spojeni

Pneumaticke
spojeni

Obrazek 13 Mozna zapojeni prevodniku

Nevyhodou tohoto feSeni je hlavné spolehlivost. Neni jisté, jestli by v hydraulické casti
nedochazelo u tniku kapaliny nebo zavzdusinovani. Cely brzdovy okruh by se také obtizné
odvzdusnoval, zejména v piipadé pouziti OR ventilu.
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4.5 BRzZDOVY VALEC S PNEUMATICKOU AKTIVACI

Jednd se o tlakovy prevodnik vyrobeny kombinaci brzdového vélce Brembo o priaméru
16 mm s dily vlastni konstrukce. Tim je mozné dosdhnout vyssi spolehlivosti, protoze na
hydraulické strané je pouzity jiz ozkouSeny model brzdového vélce. Spolehlivost pneumatické
¢asti neni kritickd, jelikoz nebude dlouhodobé aktivni a pfipadny maly Gnik tlaku nemé na
zastaveni vliv.

Nevyhodou je konstrukéni omezeni, které¢ jsou dané rozmeéry brzdového valce. Vybrany
brzdovy valec ma nejmensi vyrabény primér a neni tedy mozné zmensit pneumatickou cast,
pokud ma byt dosazeno pozadovaného tlaku v brzdovém okruhu. Pneumaticky valec musi byt
také dostatecné dlouhy, aby se do n¢j vesla piivodni hiidel brzdového valce.

Z tlaka uréenych v ¢asti 3.1 a praméru brzdového valce mlzeme urcit teoreticky pramér
pneumatického valce. Primér bude poté urcen podle normy vzhledem k priméru tésniciho
krouzku:

- dj - dj (4)

Pro variantu s ventilem Festo a tlakem 8 bar:

50
dp =16 §=40mm

Nejblizsi vyssi rozmér podle PN 02 9280: 40 mm [19]

Pro variantus ventilem SMC a tlakem 7 bar

50
dp =16 |- = 42,76 mm

Nejblizsi vyssi rozmér podle PN 02 9280: 43 mm [19]

Pro toto feSeni bylo také nutné ovéfit pravidlo T15.1.4, podle kterého musi pii soucasném
brzdéni manualnim a autonomnim systémem pusobit vétsi z téchto tlakid. [1] Byl proveden
test, pri kterém byly dva vélce zapojeny sériove. Druhy valec v sérii byl stlaten do stalé
pozice a poté byl stla¢ovan prvni valec. Cilem bylo zjistit, jestli je mozné tlak z prvniho valce
protlacit skrz tésnéni druhého v ptipadé, ze jsou oba aktivované. Tlakovymi senzory byly
meéfeny hodnoty za prvnim i druhym brzdovym valcem. K zdznamu hodnot bylo pouzito
Arduino Uno. (Obrdzek 14)
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Obrazek 14 Zapojeni a zatézovani pfi testu

Zaznamenané hodnoty tlakt byly vykresleny do grafu. (Obrazek 15)

20

tlak [bar]

¢as [s]
Obrazek 15 Vysledky testu

Z grafu mizeme vidét, Ze tlak v prvnim valci (¢ervena) pii piekro¢eni tlaku v druhém valci
(modrd) plisobit na druhy tlakovy sensor. Tato konfigurace tedy splituje pravidla.
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4.6 POROVNANIi VARIANT S POZADAVKY

Pro srovnani byly vyuZity tyto parametry, které byly pfesnéji popsdny v piredchozich
kapitolach.

SPOLEHLIVOST

Spolehlivost byla zvazovana hlavné¢ vzhledem k vlivu na manualni brzdéni. Autonomni
syst¢ém brzd by nemél zvySovat pravdépodobnost poruchy, jako je tunik tlaku nebo
zavzdusnéni, obzvlast' v ptipad¢ Ze neni aktivni.

HMOTNOST

Zvazujeme hmotnost samotného akéniho ¢lenu i vSech dilti systému a narust hmotnosti
ostatnich dilti z divodu instalace autonomnich brzd. Hmotnost neni mozné urcit piesné,
protoze zastavba a volba ovladacich ventild, konektori a dalSich vedlejSich komponent ma
vyrazny vliv na hmotnost. Porovnani je tedy orientaéni.

ZASTAVBA

Na zéstavbu ma vliv hlavné velikost komponent a moznost jejich rozmisténi v prostoru
monokoku. Zasah do monokoku nebo ostatnich dilt je nezadouci.

SERVIS

Pod servis je zahrnuta naro¢nost instalace s odvzduSnénim brzdové soustavy, vyjmuti celé

sestavy z vozidla a vliv na servisovani komponent spojenych s touto sestavou.

Tabulka 2 Hodnoceni moznych feseni v jednotlivych kategoriich

Systém Spolehlivost Hmotnost Zastavba  Servis  Celkem
Pneumatické vélce na pedalu 9 2 2 8 21
Valce s vahadlem 7 4 5 7 23
Hydraulicko-pneu. ptevodnik 2 10 10 3 25
Brzdovy valec s pneu. aktivaci 6 8 9 6 29

4.7 VOLBA VHODNE VARIANTY

Jako nejlepsi varianta se jevi brzdovy vélec s pneumatickou aktivaci vlastniho navrhu. Systém
bude pohanén 12 g CO, bombickou s tlakovym reguladtorem. Tato varianta mé nejmensi vliv
na design pedalové sestavy a dobrou moznost zistavby. Nemélo by dojit k vyraznému
ovlivnéni narocnosti servisu brzd a jejich spolehlivosti. Cely systém je s brzdovym okruhem
spojen pouze brzdovymi hadicemi a jeho vyjmuti by tedy nemélo byt komplikované. Diky
velkému mnozstvi komponentiim vlastniho navrhu bude také mozné minimalizovat hmotnost
celé sestavy.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Hlavnim cilem konstrukce brzdového a plynového pedalu bylo zlepsit nastavitelnost polohy
pedalit a vahadla rozdéleni brzdného ucinku a zjednodus$it servis brzdového systému.
Pedalova soustava je navic omezena prostorem pro pneumaticko-hydraulické ptevodniky pied
pedaly a CO zasobniky po jejich bocich a bylo nutné ji této zméné piizplsobit.

5.1 AUTONOMNi SYSTEM BRZD

Obrazek 16 Sestava autonomniho systému brzd

5.1.1 PNEUMATICKY OKRUH

GP1

o ' RP [ ] mms
O EEwd 1
i N e “ W

: gi ] RP3 4;_ % MM
i RN1 | | 7 bar a Qam1 MM1 BP3 | |

Obrazek 17 Schéma pneumatického a hydraulického okruhu
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Komponenty pneumatického a hydraulického okruhu (Obrdzek 17):

- CM1 — Zasobnik CO»

- BP1 — Sensor tlaku v zasobniku

- RN1 — Tlakovy regulator

- Si — Manuadlni ventil

- QM1 — Elektromagneticky ventil

- RP1aRP3 - Pneumatickétlumicena vystupech

- MM1 — Pneumaticko-hydraulicky pfevodnik

- GP1 — Pfedni brzdovy valec s nadobkou brzdové kapaliny
- BP3 — Sensor tlaku v brzdovém okruhu

-  MM3aMM4 — Brzdové tfrmeny

Z vyse uvedenych moznosti bylo zvoleno ovladani elektromagnetickym ventilem SMC 124 A
s maximalnim tlakem 7 bar. [16] Jedna se o ventil typu Normally Open. Ve
vychozim nenapdjeném stavu je ventil otevien a vélec natlakovany. V napajeném stavu je
vstup do vélce uzavte, vyfuk otevie a dojde k uvolnéni tlaku.

Mezi zésobnikem stlaceného plynu a pneumatickym akénim c¢lenem musi byt umistén
manualni ventil pro mechanické odpojeni autonomniho systému brzd. Byl zvolen ventil Festo
VHER-P-H-B43U-B-M5 [20]. Na schématu vySe lze vidét zapojeni celého systému. V tomto
zapojeni ma ventil vice funkei zaroven. Ve stfedni poloze je prichozi a umoziiuje zabrzdéni,
V obou krajnich polohach dojde k odpojeni prevodniku od zasobniku. V jedné se pii odpojeni
vypusti tlak z pfevodniku, tim se odbrzdi vozidlo, tato funkce je pfedepsana pravidly. Druha
poloha slouzi k vypusténi prebytecného plynu ze zasobniku v ptipad¢, ze chceme vyjmout
bombicku z pouzdra nebo systém rozpojit.

Ke spojeni jednotlivych komponent je pouzita pneumaticka hadice TUO4 o vnéj$im priméru
4 mm. [21] Kregulatoru a manualnimu ventilu jsou hadice pfipojené L konektory
M5HL. [22] Na tlakovém pievodniku je pouzity piimy konektor M5H4. [14] Nepotiebny
vystup na manualnim ventilem je zaslepen zatkou M5P. [23] Vsechny tyto komponenty jsou
od firmy SMC. Na vystupech slouZicich k uvolnéni tlaku je nainstalovan pneumaticky tlumic
od firmy Festo. [24] VSechna pneumaticka spojeni maji zavit M5. Na vystupu z regulatoru je
vnitini zavit G1/8. Zde byla pouzitaredukce na M5 od firmy SMC. [25]

5.1.2 PNEUMATICKO-HYDRAULICKY PREVODNIK

Obrazek 18 Pneumaticko-hydraulicky pfevodnik
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Pro pfevod tlaku z pneumatického na hydraulicky okruh byla z diivodu spolehlivosti zvolena
kombinace kupovaného brzdového valce s pneumatickym valcem vlastni konstrukce.
(Obrdzek 18)

Pouzity valec je totozny s pedalovym valcem piedniho okruhu. Jedna se o model Brembo
XA3.G1.42 s primérem 16 mm. (Obrdzek 19) Vicko na stran¢ htidele 1ze nahradit adaptérem
pro pneumaticky valec. [8] Spojeni je realizovano zavitem M25x1. Ve finalnim navrhu byl po
diskusi se ¢leny teamu zvolen primér pneumatického valce 46 mm, aby bylo dosazeno
potiebného brzdného t¢inku za v§ech podminek.

Obrazek 19 Brzdovy valec Brembo

Ventil SMC 124 A je mozné pfipojit piimo na télo pneumatického vélce. V horni ¢asti valce
jsou vyvrtany kanalky propojujici ventil a vnitini prostor valce se vstupnim a vystupnim
konektorem. Na vstupu je pouzity konektor SMC M-5H-4 [14], na vystupu tlumi¢ od
spole¢nosti Festo. [24] Ventil je s valcem spojen dvéma Srouby M2X15. (Obrdzek 20)

Obrazek 20 Pneumatické spojeni ventilu a valce

Pist je naSroubovan piimo na ptivodni zavit hiidele brzdového vélce se zavitem 3/8-24 UNF a
zajistén proti povoleni pojistnou matici. Tésnéni je realizovano O-krouzkem PN 02 9280
46x38.
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5.1.3 ZAsOBNIiKY CO, S REGULATOREM

Jako zasobnik je pouZzita 12 g CO, bombicka. Tlak uvnitf bombicky je vyrazné zavisly na
teploté. Za pokojové teploty je CO2 v kapalné fazi, tlak je zhruba 59 bar. Tento tlak za¢ne za
béZznych podminek klesat aZ v okamziku odpareni veskeré kapaliny. Pii pouzivani je tedy
témet konstantni az do uplného vycCerpani. Pfi zvySovani teploty tlak roste. Bodu varu
dosahne pii teploté zhruba 88 °C. [26]

Nejvyssi dovoleny tlak v pneumatickém okruhu je 7 bar, tlak bombicky se tedy musi
regulovat. Pro regulaci byl pouzit regulator Mancraft MMR s rozsahem vystupniho tlaku 4 az
17 bar. (Obrazek 21) Tento regulator je vyrabén pro pouziti na airsoft zbranich bud
s tlakovou lahvi, nebo pravé CO2 bombickou. Byl zvolen kvili malym rozmérlim a hmotnosti,
vhodnému rozsahu tlaki a zajisténé funkEnosti s pouzitym plynem.

Obrdzek 21 Mancraft MMR regulator [27]

Spojeni téchto dvou soucasti zajistuje adaptér s pouzdrem pro ulozeni bombicky s ventilem.
(Obrazek 22) Tésnéni mezi regulatorem a adaptérem zajist'uje O-krouzek PN 02 9281 14x2.
K adaptéru se zaroven pripojuje tlakovy senzor, ktery snima tlak pfimo v bombicce. Pfi
poklesu tlaku pod povolenou hodnotu Vv ptipadé uniku plynu dojde k aktivaci brzd a zastaveni
vozidla.

Kuzelovy ventil pfi utahovani pouzdra prorazi sténu bombicky. Zaroven musi té€snit, aby mezi
bombickou a ventilem nedochazelo k tniku tlaku. Tésnéni je navic zajisténo plochou gumou,
kterd by méla zabranit malym Unikiim. Protoze tvar kuzelu neni normalizovany a nelze
dohledat pozadované rozméry, byl adaptér navrzen tak, aby se tato soucdst snadno
vyménovala a bylo mozné provadét zmény. Kuzel je v adaptéru zajistén matici s vnéjSim
zavitem M16x1 a utésnén O-krouzkem PN 02 9281 10x2. Pouzdro bombicky je
naSroubovano na adaptér zavitem M24x2. Utazenim pouzdra se bombicka natla¢i na kuzel a
tlak se uvolni do regulatoru. Adaptér, pojistnd matice a pouzdro bombicky jsou vyrobeny
z hlinikové slitiny EN AW 7075 T6. Kuzelovy ventil z oceli 25CrMo4.

Obrazek 22 Sestava regulatoru s bombickou
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5.1.4 MOZNOST VYUZITIPLYNULE REGULACE TLAKU

V ptipad€ potieby lze tento systém upravit tak, aby bylo mozné plynule regulovat tlak.
Nejjednodussi fesSeni je vyména pneumatického tlumice na vystupu z tlakového prevodniku za
vystupni konektor a napojeni druhého ventilu. (Obrdzek 23) Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze
vzhledem k funkci aktualné pouzitého ventilu neni mozné zaroven napoustét a vypoustet tlak
Z valce, protoze vystup je pii napousténi uzavieny. Pii pfepinani napoustéciho ventilu by také
dochdzelo ke skokové zméné tlaku, vlivem rozdilu tlakii mezi pneumatickym vélcem a
pneumatickym okruhem za nim, ktery by se oteviel pfi uzavireni napoustéciho ventilu. Toto
feSeni tedy neni optimalni, ale je snazsi a nevyzadovalo by zadné upravy ptivodnich soucasti.

L
2 MM1

RP3

Qm3

Obrazek 23 Sériove zapojené ventily

LepSim feSenim by bylo vyuziti dvou ventili pfipevnénych piimo na valec. (Obrdzek 24)
Napoustéci a vypoustéci ventily by byly zapojeny paralelng. Tim by bylo mozné vyuZzivat oba
zaroven, a tak plynule regulovat tlak. Také by nedochazelo ke skokovym zménam. Toto
feSeni by vyzadovalo vyrobu nového pneumatického valce s dvéma kanalky pro kazdy ze
dvou ventilt. Zbytek sestavy by mohl zlstat beze zmény. Pro splnéni pravidel by musel byt
na vstupu pouzit ventil v nenapajeném stavu otevieny, na vystupu uzavieny.

§
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Obrazek 24 Paralelné zapojené ventily
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Pro funkci plynulé regulace je také nutné ovéfit, zda maji zasobniky stlaceného plynu
dostatecny objem a nedoslo by k vycerpani zdsobniku béhem jizdy.

Pro vypocet byla vyuzita data z jednoho kola trat¢ Autocross. Hodnoty tlaki v pfednim
brzdovém okruhu byly pfepocteny na ocekavany tlak v pneumatickém okruhu. Pomoci
iteracniho vypoctu lze ze stavové rovnice pii zndmém tlaku, konstantnim objemu a pfi
uvazovani konstantni teploty vypocitat zménu mnozstvi plynu ve valci. Pro vypocet
uvazovany pouze kladné zmény tlaku, vypoctené zmény hmotnosti v kazdém
kroku byly secteny:

|4
Am, = (Pn - Pn—l) T (5)

m=ZAmn

Hodnoty byly vykresleny do grafu. (Obrdzek 25)
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Obrazek 25 Spotteba COz pfi jednom kole traté Autocross

Z grafu na lze vidét, ze pfi jednom kole se spotiebuje zhruba 1,05 g CO,. Pti pouziti na
zédvodech muzeme ocekévat pii jizdeé na dveé kola na delsi trati spottebu do 4 g. Tento vypocet
neni presny, neuvazuje ochlazovani valce a zasobniku pifi dlouhodobém pouzivani a ztraty
zpusobené regulaci tlaku. I piesto lze Fict, ze bombicka s obsahem 12 g CO- je pro tyto ucely
dostatecna a cely systém by byl s drobnymi Gpravami vyuzitelny v budoucich sezonéch i pro
disciplinu Autocross.
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5.1.5 DESKAPLOSNYCH SPOJUPROEBS

Obrazek 26 Deska plosnych spoju pro EBS

Deska plosnych spoju pro EBS (Obrdzek 26) ma za ukol monitorovat tlak v zasobnicich plynu
a Vpfipadé¢ poklesu tlaku pod kritickou Uroven nebo jiné poruchy aktivovat systém
nouzového brzdéni.

Deska se skladd ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je neprogramovatelny logicky obvod.
Tento obvod nesmi obsahovat Zadné procesory nebo programovatelné soucéastky. Vstupem
jsou signaly ze senzort tlaku brzd, pneumatického okruhu a z pocitace vozidla. Také
kontrolyje zaseknuti procesoru na druhé casti. Tyto signdly jsou logickym obvodem
zpracovany a v piipadé nepovolené hodnoty je aktivovan Shut Down Circuit, ktery vypne celé
vozidlo a aktivuje nouzové brzdéni. [10]

Druhou ¢asti je Supervisor. Tato Cast je programovatelna. Pfi zapnuti autonomniho rezimu
provede pocatecni kontrolu vSech kritickych signalti a v ptipadé poruchy nebo chyby aktivuje
pomoci neprogramovatelného logického obvodu systém EBS. B&hem provozu slouzi
k pfevodu signalti z poCitaCe pro neprogramovatelnou c¢ast a k jeji kontrole. Vzajemnou
kontrolou obou ¢asti je zajisténa bezpecnost celého systému. [10]
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5.2 SESTAVA BRZDOVEHO PEDALU

Obrazek 27 Sestava brzdového pedalu

Pro ptedni a zadni okruh brd byly opét pouzity valce XA3.G1.42 a XA3.G1.45 s primérem
16 a 19 mm od firmy Brembo. [8] Na rozdil od minulého roku byly valce instalovany se
odvzdusnovani brzdového systému a omezovala rozsah nastaveni vahadla rozd¢leni brzdného
ucinku vlivem umisténi $irsi ¢asti valce blizko vahadla.

Kwvili rozsahu a obtiznosti nastaveni byl také pouzit jiny design vahadla. Tim bylo mozné
zjednodusit uloZzeni pedalu z ptivodnich dvou na jeden drzdk a zmenSit pocet soucasti celé
sestavy. Naslap pedalu je vyroben z uhlikového kompozitu totozné jako na plynovém pedalu
viz. kapitola 5.3.2 a k pedalu pripevnén lepidlem Loctite EA 9492. [28] Jedna se o stejny dil
jako na plynovém pedalu, je tak mozné vyrobit oba dily soucasné.

Pro namahané hlinikové souc¢asti zvolen material EN AW 7075 T6 s mezi kluzu 450 MPa.
[30] Tato tepelné vytvrzena slitina ma dobré mechanické vlastnosti. Pro horni hiidel ulozeni
brzdovych valci byla pouzita zuSlechténa ocel 25CrMo4 s mezi kluzu 700 MPa. [29] Pro
nenamahané soucasti, jako je distan¢ni vale¢ek pro nadobky brzdové kapaliny a velkoplosné
podlozky vahadla byla pouzita hlinikova slitina EN AW 6061 T4. [30]
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5.2.1 BRzDOVY PEDAL

U pedalu je nutné, aby mél dostate¢nou tuhost a nastavitelnost a co nejmensi chod a vile. To
vSe prispivak lepsimu davkovani brzdného ucinku a ovladatelnosti vozidla.

Zakladni rozméry pedalu byly zvoleny totozné s predchozim feSenim na vozidle Dragon X.
Pedalovy pomér vyhovoval vSem fidi¢im a nebyl divod ho ménit. Byla pro n& zvolena
hodnota 4. [17] Vyska pedalu byla uréena v CAD sestavé podle modelu fidice tak, aby zhruba
odpovidala pozici v modelu DX. Z tohoto rozméru byla poté vypoctena osova vzdalenost
pedalu a vahadla. (Obrdzek 28)

00)
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\; 54 3 ‘f“‘
Obrazek 28 Pedalovy pomér DX (vlevo) a eD2 (vpravo) [3]
Vysledny pedalovy pomér pro Dragon eD2:
Co_L ©)
PR
. 210 399
PR T 52,65

~— :

Obrazek 29 Brzdovy pedal
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5.2.2 DRZAK BRZDOVEHO PEDALU

Pedal i vahadlo bylo diky jinému designu vahadla mozné pfipevnit k jednomu drzaku.
Zaroven bylo mozné optimalizovat rozlozeni Sroubt, pfipevijicich drzak k monokoku.
(Obrdzek 30) Valce pusobi na predni ¢ast drzaku pouze tlakem a Sroub v této ¢asti neni nutny,
naopak v mist¢ upevnéni pedalu pusobi prevazné tah v kolmém sméru k dosedaci plose.
V tomto misté vznika vétsina deformace drzaku, nové rozlozeni by tedy mélo mit pozitivni
vliv na tuhost celé sestavy. Ke spojeni S monokokem byly vyuzity 4 Srouby M5x18. V misté
kontaktu s drzdkem je ve sténé monokoku ertalonovy insert. Monokok je Vtomto misté
zahloubeny z diivodu zapusténi hlav Sroubt. Tim se zaroven zvySuje tuhost v okoli pedalt.

Obrdazek 30 Porovnanirozlozeni §roubi na eD2 (vlevo) a DX (vpravo)

Ke spojeni pedalu s drzédkem byla zvolena dvé kluzna loziska SKF PCM 060810 E se
statickou tinosnosti 15 kN [31] uloZena na licovaném Sroubu ISO 7379 6x35. [32] Bronzova
pouzdra pouzita v piedchozim pedalu meéla vétsi vile a vykazovala predCasné opotiebeni,
bylo tedy pouzito jiné feSeni ve snaze tento problém eliminovat. Pro kontrolu bezpec¢nosti
kluzného loziska vii¢i statickému zatizeni a licovaného Sroubu je nutné urcit reakéni silu
V tomto misté pii maximalni zatézi 2000 N. (Obrazek 31)

165.160 =

Obrazek 31 Schéma pedalu k urceni statické sily
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Vypocet maximalni sily ve spojeni:

240

Fy =Fg-cosa =F;- ‘cosa

ay

240
F, = 2000 -

+c0s 18,567 = 8642 N

52,65
ro e 74,84_F 240 74,84
x = I'g " SIh«a 240 1o @ sina 240
F, = 2000 240 18,567 74, 4—905N
X = 5265 S % 240

F= |F2-F

F =+/9052 - 86422 = 8680 N

Vypocet bezpecnosti kluzného loziska:

Z'CO
k= F
k=215 346
868 7

Bezpecnost ulozeni pedalu je dostatecna.

(7)

(8)

Soucasti drzaku pro ulozeni pedélu je i vahadlo rozdé€leni brzdného ti¢inku. Z divodu snizeni
hmotnosti byla zvolena kombinace dilt vahadla firmy AP Racing a vyrabénych dilti. Ocelovy
valec zajiStény pomoci dvou pojistnych krouzka, ve kterém se pohybuje sférické lozisko byl
nahrazen leh¢im, hlinikovym, lisovanym do drzaku. Stejné tak ocelové koncovky valci byly

nahrazeny mensimi hlinikovymi. Z ptivodnich dilt byla pouzita pouze htidel se sférickym
loziskem. Toto feseni bylo ovéfeno strukturni analyzouv programu Ansys. U valecku je

nutné ovéfit, jestli je pouziti hlinikové slitiny mozné a nebude dochazet k otlaceni nebo

velkym deformacim.

42
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Obrazek 32 Ulozeni vahadla v drzaku

Nad vahadlem je umistén vypina¢ BOTS. Ktery je v pfipadé tniku tlaku v jednom z okruht
stlacen a dojde k zastaveni vozu. Tato soucast ma zajistit bezpe€nost provozu a je nafizena
pravidly. VypinaC je ptipevnén k hlinikovému plechu, jeho ohybanim je mozné nastavit
optimalni vzdalenost od pedalu.

5.2.3 OVERENiIKONSTRUKCE STRUKTURNi ANALYZOU MKP

Cela sestava byla ovéfena pomoci statické strukturni analyzy v systému Ansys Mechanical.
Jako zatézny stav byla zvolena nejhorS$i mozna situace, coz je sila 2000 N na horni hranu
pedalu. Timto zatizenim je pedal testovan pti technické piejimce a je popsan v pravidlech. [1]

Cela sestava byla z divodu slozitosti nastaveni simulace a casu vypocétu zjednodusSena.
V misté¢ kluznych lozisek mezi pedalem a licovanym Sroubem byla zvolena vazba
Frictionless, Sroubové spoje drzaku s insertem byly nahrazeny vazbou Bonded. Ostatni vazby
kontakty byla nastavena vazba Frictional s velikosti sou¢initele tfeni u = 0,2.

SiT KONEENYCH PRVKU

Vychozi velikost prvkil je 2 mm. Napéti na insertu a brzdovych valcich nejsou pro simulaci
dilezité a prilisS neovlivni vysledky. Pro zjednoduSeni vypoctu byla na téchto télesech
nastavena velikost 3 mm. V okoli kontaktu brzdového vélce s horni hiideli a kuzelovymi
podlozkami dochézelo k neredlnému nartstu napéti. Sit' zde byla zjemnéna pomoci funkce
Face Sizing na 0,75 mm a na celych kuzelovych podlozkdch nastavena
velikost 1 mm. (Obrdzek 33) K podobnym problémim dochazelo i na hranach pedalu a
drzaku v kontaktu s licovanym Sroubem. Zde byla sit’ zjemnéna funkci Sphere of Influence
také na 0,75 mm. (Obrdzek 34)

Pro vétsinu soucasti byly vyuzity étyfsténné kvadratické prvky. Pro valec vahadla, insert a
kuzelové podlozky byly nastaveny prvky Hex Dominant.

BRNO 2022 43



KONSTRUKCNI RESENI

)
Y o

i
NST L

¥ A%
LAY
i

"0 o A
VPR

Al
vy

20,000 (mer)

Obrazek 34 Zjemnéniv kontaktu licovaného Sroubu, pedalu a drzaku

NASTAVENiANALYZY

Byla pouzita vazba Fixed Support na dolni ploSe insertu. (Obrdzek 35) Vysledky analyzy na
této soucasti nejsou dilezité a vliv vazby mizeme ignorovat.

Simulace je rozd€lena na dva kroky, vprvnim dojde k pfedepnuti vSech Sroubd.
Hodnoty ptedepnuti:

- Srouby spojujici drzak s insertem  — 3000 N
- Licovany Sroub — 1000 N
- Horni hiidel brzdovych valct —1000 N

V druhém kroku je pedal zatizen silou 2000 N na ploSe na hornim konci naslapu pedalu,
protoze pii zatézovani na hran¢ pedalu byla napéti na horni poloviné pedalu nerealna.
(Obrazek 35) Srouby jsou v tomto kroku nastaveny jako Locked.

Material pro vétSinu soucasti je hlinikova slitina 7075 T6 pro kterou byl nastaven Youngtv
modul pruznosti 69 GPa a Poissoniv pomér 0,323. Pro horni hiidel upevnéni brzdovych
valct, hiidel vahadla a Srouby byla pouZita ocel s modulem pruznosti 210 GPa, a
Poissonovym pomérem 0,3.
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Obrazek 35 Nastavenisimulace

DEFORMACE

Vysledna deformace celé sestavy je 3,95 mm a maxima dosahuje na vrcholu pedalu.
(Obrazek 36) Nejvétsi podil na deformaci ma hiidel vahadla. Deformaci by bylo mozné snizit
zkracenim valeCku vahadla a upevnénim valcl blize ke sttedu pedalu. SniZila by se tim
deformace jak na hiideli vahadla, tak na horni hiideli ulozeni vélct, kterd ma také vyrazny
vliv na celkovou deformaci. Byl by ale negativné ovlivnén rozsah nastaveni rozdéleni
brzdného ucinku. Délka hiidele byla zvolena jako kompromis mezi tuhosti a rozsahem
nastaveni. Pfi béZnych provoznich podminkéch je zatizeni niz$i a miizeme o€ekavat vyrazné

A4

nizs8i deformace.

F: Sestava brzdového pedilu
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 2

15.02.2002 22:04

3,0497 Max
3

2,625

Obrdazek 36 Deformace celé sestavy a samostatného pedalu
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Deformace hlinikového valeCku vahadla byla ovéfena samostatn€. Maximalni deformace
dosahuje hodnoty 0,093. (Obrdzek 37) V porovnani s deformaci hiidele je tato hodnota

zanedbatelna.

F: Sestava brzdového pedalu
Total Deforrmation 2
Type: Total Deformation
Unit: rnm

Time: 2

15.02.2022 2219

0,09312 Max
0,082030
0,072750
0062578
0.052307
0042217
0,032036
0.021856
0.011675
0,0014946 Min

Obrazek 37 Deformace valeCku vahadla

KRITICKE NAPETi AKONTROLA PEVNOSTI

Celkové maximalni napéti je 621 MPa a nachdzi se na hiideli uchyceni brzdovych valci.
(Obrdazek 38) Napéti na vSech soucastech se zdaji byt realna.

A: Sestava brzdového pedalu

Equivalent Stress 10

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time:2s

14.05.2022 20:17
700

620,97 Max

350

250

200

150

100

50

26

0,065331 Min

A: Sestava brzdového pedalu

Equivalent Stress 10

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time:2s

14.05.2022 20:18
700

620,97 Max

350

250

200

150

100

50

26

0,065331 Min

Obrazek 38 Celkové napéti
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Maximalni hodnoty napéti na pedalu (Obrazek 39) a drzaku (Obrazek 40) jsou v misté
kontaktu s licovanym Sroubem. Tyto hodnoty nebudeme ve vysledcich uvazovat. Mimo toto
misto je nejvyssi hodnota napéti na pedalu 161 MPa. Nachdzi se v radiusu pod naslapem
pedalu. Hodnota nedosahuje meze kluzu a tento vysledek tedy povazujeme za vyhovujici.

A: Sestava brzdového pedalu
Equivalent Stress 6

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:2's

§ 14052022 20:19

456,87 Max

0,000 15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500

o7

Obrazek 39 Napétina hornia dolni ¢asti pedalu

Nejvyssi hodnota napéti, pomineme-li misto kontaktu se Sroubem, je v kontaktu valecku
vahadla s drzakem. Dosahuje hodnoty 194 MPa. (Obrazek 40) Napéti na zbytku soucasti se
neblizi mezi kluzu a nedochazi k vyrazné koncentraci napéti.

A: Sestava brzdového pedalu
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:2s
14.05.2022 20:31

450

447,56 Max

400

350

300

250

150

8

50

25

0,065331

=

,

50,00 (mm)
[ .
12,50 37,50

Obrazek 40 Napéti na drzaku

BRNO 2022 47



KONSTRUKCNI RESENI

Maximalni napéti na valeCku dosahuje hodnoty 175 MPa v kontaktu valecku s htideli
vahadla. (Obrdzek 41) Tyto hodnoty povazujeme za je bezpecné. Nemélo by dojit k otlaceni
valecku loziskem.

A: Sestava brzdového pedalu
Equivalent Stress 7

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:2s
14.05.2022 20:20

175,27 Max
155,87
136,47
117,06
97,661
78,258
58,855
39,452
20,049
0,64581 Min

Obrazek 41 Napéti na valeCku vahadla

Na kuzelové podlozce nedochézi k vyraznym koncentracim a napéti nedosahuje meze kluzu.
Maximalni napéti je v misté kontaktu podlozky s brzdovym valcem. (Obrdzek 42)

A: Sestava brzdového pedalu
Equivalent Stress 8

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:2s
14.05.2022 20:20

1,3615 Min

0,000 5,000 10,000 (mm)
I ]

2,500 7,500

Obrazek 42 Napéti na kuzelové podlozce
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Napéti na hiideli opét nedosahuje meze kluzu a zda se byt redlné. Maximalni hodnota
621 MPa je v piechodu kuzelové a valcové Casti. Napéti na zbytku hiidele je vyrazné nizsi.
(Obrdzek 43)

A: Sestava brzdového pedalu
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:2s

14.05.2022 20:21

700
620,97 Max

400
250
150
100
75
50

10,000 (mm)

2,500 7,500

Obrazek 43 Napéti na horni hiideli brzdovych valct

Tabulka 3 Bezpe¢nosti dulezitych soucasti

Soucast Napéti [MPa] Mez kluzu [MPa] Bezpecénost
Pedal 161 450 2,80
Drzak pedalu 194 450 2,32
Valecek vahadla 175 450 2,57
Kuzelova podlozka 197 450 2,28
Horni hiidel valct 621 700 1,13

Minimalni bezpecnost celé sestavy je 1,13. Kritické misto se nachdzi na horni hiideli
brzdovych valci. Hodnoty napéti v dotyku piesahujici mez kluzu, které byly popsany vyse,
byly ignorovany.
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5.3 SESTAVA PLYNOVEHO PEDALU

Obrazek 44 Sestava plynového pedalu

V minulé sezoné byly na této sestavé identifikovany dva hlavni problémy. V pribéhu
testovani doSlo k selhani pedalu na spodnim réadiusu, kde se uhlikovy kompozit porusil a
pedal se vylomil z drzaku. Vada byla zhodnocena a urcena pravdépodobna pficina selhani.
Material v tomto misté byl nekvalitné laminovan, coZ sniZilo jeho pevnost. Tento problém byl
feSen zménou technologie vyroby pedalu a skladby materialu.

Druhou komplikaci byla obtizna nastavitelnost polohy pedalu, kterd probihala nastavovanim
dorazi v obou krajnich polohach pedalu. Pii kazdé tupravé pozice vSak bylo nutné
prekalibrovat potenciometry. To znacné komplikovalo cely proces a nebylo mozné nastaveni
rychle upravit naptiklad pii zméné fidie. Bylo nutné vyvinout pedal se systémem
nastavovani, ktery nezméni polohu potenciometri.

5.3.1 LAMINACE PLYNOVEHO PEDALU

Misto volné laminace pouzité v pfedchozim roce, kdy byl material naskladan na jadro, byla
zvolena metoda laminovani ve formé&. Tim by mélo byt dosaZeno kvalitn&$iho spojeni a vétsi
pevnosti materialu. Zaroven byla zménéna skladba vrstev potahu. Forma byla vyrobena
metodou 3D tisku. Dva dily formy jsou spojeny Srouby M6, které umozni stazeni formy pfi
laminaci. Tim by mélo byt dosazeno kvalitnéjsi laminace bez vzduchovych kapes. Pro
spravné pozicovani pedalu ve formé byly pouzity diry pro Srouby v hlinikovych insertech
pedalu. Tim byla zajisténa prichodnost hlinikovych insert a spravné umisténi. Insert dorazu
byl k formé& pfisroubovan a otvor v insertu uloZeni pedalu byl zablokovan voskem, pro
ochranu pfed zateCenim pryskyfice. Jako jadro byla pouzita péna Rohacell
o tloustce 15 mm. [33]
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Vngjsi pohledova vrstva byla laminovana do formy. Byla pouZita tkanina CC 200 P.
(Obrdazek 45) [34]

L
<

Obrdazek 45 Laminace vnéjsi vrstvy plynového pedalu

V okoli insertu ulozeni pedalu byla zvolena jednosmérnd tkanina UD 90 v orientaci 0°.
(Obrazek 46) Ta zajistuje potiebnou pevnost a zabraiuje vytrzeni insertu ulozeni z pedalu.
Na spodni stranu formy byly vlozeny dv¢ vrstvy. Po obvodu byly pouzity tfi vrstvy.

Obrazek 46 Laminace jednosmérné tkaniny

Pro zvysSeni tuhosti v Krutu byla jako vnitini vrstva pouzita tkanina UD 90 ve dvou vrstvach
Vv orientaci 45° a -45°. (Obrdzek 47) Tato vrstva byla laminovana pfimo na jadro.
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d

Obrazek 47 Vnitini vrstvy UD 90

Po naskladani téchto vrstev byly insert ulozeni pedalu a pénové jadro vlozeny do formy.
Forma byla staZzena pomoci Sroubt. Na horni stranu byla pouzita skladba symetricky se
spodni. Tyto vrstvy ptesahovaly vnéj$i prostor formy. Po vytvrzeni pryskyfice byly ofezany.

Forma byla zakryta rovnou deskou pro dosazeni hladkého povrchu na horni strané. Pryskyfice
byla vytvrzena ve vakuu za pokojové teploty 24 hodin. Po vyjmuti z formy byl z pedalu
ofezan piebyteény material, zabrouSeny hrany a provrtany diry pro Srouby pfes horni sténu.
(Obrdzek 48)

Obrazek 48 Plynovy pedal
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5.3.2 NASLAP PEDALU

Misto lepeni naslapu piimo na pedal je tento pfiSroubovany dvéma Srouby M4x30.
(Obrazek 50) Naslap je mozné umistit do tii poloh. Je tak mozné rychle zmeénit polohu pro
rtizné vysoké tidice, a to bez nutnosti kalibrace potenciometrii. Tim je zlepSena ergonomie a
nastavitelnost pedalové sestavy.

Naslap je laminovan ztkaniny z uhlikovych vldken a aramidu. Pro zvySeni tuhosti a
zachovani nizké hmotnosti je do pedalu vlozeno pénové jadro. (Obrdzek 49)

Skladba:
- CC200P-0°
- Aramid-0°
- CC200P-0°

- Rohacell 5 mm
- 2xCC200P-0°

Césti ve tvaru L piipeviiujici naslap k pedalu byly vyrobené obdobné se slabsim pénovym
insertem z pény AIREX C 70 [35] a bez vrstvy aramidu. Jednotlivé ¢asti jsou spojeny
lepidlem Loctite EA 9492. [28] (Obrdzek 49)

Skladba:

- 2xCC200P-0°
- AIREX C703 mm
- 2xCC200P-0°

Obrdazek 49 Naslap plynového pedalu Obrazek 50 Plynovy pedal s naslapem

5.3.3 DRZAK PLYNOVEHO PEDALU

Drzak je sestaven z vypalkl z hlinikového plechu o tloust’ce 3 mm. Pro pfesné pozicovani pti
skladani jsou na dilech vypaleny vystupky a otvory. Jednotlivé soucasti jsou svareny. Timto
1ze dosdhnout nizké hmotnosti a jednoduché vyroby. Soucasti drzaku je i Sroub pro nastaveni
vychozi polohy pedalu.
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Spoj mezi drzdkem a pedalem na vozidle DX mél velkou vili. To bylo problémové jak
z diivodu ovladani, kdy se pedal kyval, tak z diivodu snimani polohy pedalu. Vyklanénim do
strany se ménila poloha potenciometrii a ty zaznamendvaly chybné hodnoty. Z téchto divodi
bylo tedy nutné toto spojeni upravit.

Stejné jako u brzdového pedalu byla misto bronzovych kluznych lozisek pouZita ocelova,
konkrétné PCM 081010 [36], staticka unosnost je vyssi nez u lozisek pouzitych na brzdovém
pedalu a pusobici sily jsou nizsi, proto neni nutné kontrolovat bezpecnost. VétSina ville
v pedalu byla zpiisobena tim, ze licovany Sroub, na kterém je pedal ulozeny, nemohl byt
dostatecné ptredepnuty, protoze dochazelo k sevieni pedalu a zablokovéani rotace. Misto
licovaného Sroubu byl tedy pouzit Sroub M5x35 s brousenou trubkou. Diky tomu je mozné
Sroub plné utahnout a dosahnout tak vétsi tuhosti spojeni. (Obrdzek 51)

=

Obrazek 51 Ulozeni plynového pedalu

Pouzité vratné pruziny jsou stejné jako v pfedchozim roce. Ridi¢i byli stuhosti pedalu
spokojeni a nebylo tedy nutné ji ménit. Stejné je také ulozeni pruzin.

Jeden potenciometr je pfipevnén piimo k drzaku pedalu. Druhy je umistén na samostatném
drzaku, ktery je nalepen uvnitt monokoku. K pedalu jsou oba ptipojeny ve spolecném bodé
pomoci Sroubu M3x45. Opét byly pouzity linearni potenciometry ELPM-25 od firmy
Variohm. [37]

Spojeni drzaku je stejné jako u brzdového pedalu. Jsou zde pouzity tii Srouby M4x16.
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V reSerSi byly popsany zakladni prvky brzdného systému a jejich konkrétni pouziti
v zavodnim vozidle Formule 1 a Formule Student. Mtizeme zde vidét rozdily, které jsou
zpusobené piedev§im rozdilem v hmotnosti a dosahované rychlosti vozidel, vliv maji také
pravidla obou zavodnich kategorii. Je zde také vysvétlena funkce brzdového systému
brake-by-wire u silni¢nich vozidel, ktera pouzivaji podobnou jednotku, jako vozy Formule 1.
Z této Casti lze vyvodit, Ze v zavodech Formule Student neni mozné podobna feseni pouzit a
je tieba navrhnout feseni vlastni.

Prvnim krokem vybéru vhodné varianty bylo stanoveni pozadavkii na autonomni brzdny
systém vzhledem k ocekavané funkci, konstrukénim omezenim a provedenym testtim.
V navaznosti na reserSi byla navrzena mozna feSeni nouzového brzdného systému. Varianty
byly porovnany z hlediska spolehlivosti, hmotnosti, zastavby a obtiznosti servisu. Z téchto
variant byla vybrana nejvhodnéjsi a proveden konstrukéni navrh. Zaroven s touto sestavou
byly navrzeny i sestavy brzdového a plynového pedalu.

Navrzené feSeni systému nouzového brzdéni je imyslné predimenzované. Cely navrh byl
limitovan dostupnymi daty. Béhem testovani nového monopostu budou provedeny testy
tohoto systému a na zakladé jejich vysledki bude mozné piesnéji urcit potiebny brzdny
vykon. Bude mozné optimalizovat rozméry tlakového prevodniku a tim snizit vahu a zlepsit
zastavbu celého systému. Pokud bude dalsi vozidlo softwarové ptfipraveno na zavodni
disciplinu Autocross, pujde toto feSeni jednoduSe upravit tak, aby bylo mozné tlak plynule
regulovat a davkovat tak brzdny ucinek. Provedenymi vypoéty bylo ovéfeno, Ze aktualni
systétm ma pro tuto funkci dostate¢né velky zasobnik plynu. Byly takd navrZzeny mozné
upravy, jak v ptipad¢ pouziti aktualnich dilt, tak v piipad¢ konstrukce nového pneumatického
vélce.

V sestavé brzdového pedalu doslo ke zméné ulozeni vahadla brzdného u¢inku. Nové feSeni
kombinuje velky rozsah nastaveni a nizkou hmotnost. S touto zménou bylo také mozné
upravit drzak pedalu. Snizenim poctu soucasti byla zjednoduSena instalace a servis a snizena
hmotnost. Cela sestava byla ovéfena statickou strukturni MKP analyzou Vv prostifedi Ansys
Mechanical. Jako zatézny stav byl zvolen test popsany v pravidlech soutéze, ktery je provadén
pti kazdé technické prejimce na zavodech. Sestava pedalu vykazovala velké deformace.
Nejvétsi vliv na deformaci méla hiidel vahadla. Deformaci nebylo mozné snizit bez toho, aby
byl negativné ovlivnén rozsah nastaveni rozdéleni brzdného ucinku a byl tedy zvolen
kompromis. Napéti v posuzovanych mistech nedosahovalo meze kluzu materialu a navrh je
povazovan za vyhovujici.

Plynovy pedal byl vyroben z kompozitu zuhlikovych vldken a aramidu. Provedené
konstrukéni Gpravy se tykaly pfedev§im moznosti nastaveni polohy a s tim spojené ergonomie
vozidla. Diky posuvnému naslapu pedalu je mozné pomoci zakladnich nastroji rychle upravit
polohu naslapu pro rizné€ vysoké fidice, a to beze zmény polohy samotného pedalu. Neni tedy
nutné pii kazd¢é upravé kalibrovat potenciometry snimajici polohu. U pedalu doslo v minulé
sezon¢ k selhani v misté uchyceni k drzaku, proto byla upravena technologie vyroby. Misto
volné laminace pedalu bylo vyuzito metody laminovani do dvoudilné formy. Bylo dosazeno
lepsiho stlaceni soucasti, tim se zlepsila kvalita laminace a zpiesnil se vysledny tvaru soucasti.
Byla také pouzita jina skladba tkaniny s ohledem na nejvice naméahana mista.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ay [mm] Osové vzdalenost brzdového pedalu a vahadla

di [mm] Primér pistu ptedniho brzdového vélce

d, [mm] Priimér pistu zadniho brzdového valce

dp [mm] Prumér pneumatické ¢asti tlakového pirevodniku

dy [mm] Prumér pistu pneumatického valce

F [N] Sila v uchyceni brzdového pedalu

Fs [N] Sila v ose brzdovych valci

Fs1 [N] Sila v 0se zho brzdového valce

Fg2 [N] Sila v ose zadniho brzdového valce

Fv [N] Sila ptlisobici na naslap pedalu;

Fx [N] Sila v uchyceni brzdového pedalu v horizontalnim sméru
Fy [N] Sila v uchyceni brzdového pedalu ve vertikalnim sméru
ipr [-] pedalovy pomér

ks [-] Bezpecnost uloZeni brzdového pedalu

I [mm] Pracovni délka brzdového pedalu

m [0] Celkové mnozstvi spotiebovaného CO,

P1 [MPa] Maximalni tlak v pfednim brzdovém okruhu

P2 [MPa] Maximalni tlak v zadnim brzdovém okruhu

Pn [Pa] Tlak v pneumatickém valci v aktualnim kroku

Pn-1 [Pa] Tlak v pneumatickém valci v pfedchozim kroku

Pp [MPa] Maximalni tlak v pneumatickém okruhu

r [J')kg'-K']  plynova konstanta CO;

T [K] Teplota plynu v pneumatickém valci

\Y [m3] Objem pneumatického valce

Amp [0] Zména mnozstvi spottebovaného CO2 pro jeden krok
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