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Anotace

Tato prace dokumentuje postup navrhu volantu pro zadvodni monopost
Formula Student tymu eForce Prague Formula. Navrh je zaznamenany cely, od
prvotnich zjistovani dispozic uréenych pravidly a obalkami vozu pfes hledani
idedlniho tvaru, vnitrni zastavbu az po vyrobu.

Annotation

This thesis documents the design process of the steering wheel for the
Formula Student racing car of the eForce Prague Formula team. The design is
recorded in its entirety, from the initial investigations of the layout determined
by the rules and the car's envelope, through the search for the ideal shape, the
internal fitment, to production.
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1. Uvod

1.1 Motivace

Designu jsem se chtél vénovat uz od svého mladi, nejvice mé ldkalo tvofit
ladné kfivky karoserii sportovnich automobill. Abych, jako spravny designer, mél
nadhled nad celou problematikou voz0, pfipojil jsem se na CVUT do tymu
Formula Student a zacal jsem se vénovat externi aerodynamice. Nyni vedu sekci
aerodynamiky tymu eForce Prague Formula a véfim, Ze mé porozumeéni proudéni
vzduchu mi pomUze v mém cili zanechat sv0j podpis na formovani vzhledu aut.
Protoze aerodynamika zavodniho specidlu je vedena Cisté vykonem a nemohl
bych se v ni i esteticky pfilis vyzit, hledal jsem moznost, jak jinak spojit své dvé
vasne, tedy design a motorsport. Toto spojeni jsem nakonec nasel prave ve
volantu, ktery mi dovoluje délat rozsahly ergonomicky vyzkum, a zaroven
zpracovat jeho tvaroslovi. Mym cilem je vytvofit volant, ktery padne do ruky
vétsiné soucasnych i budoucich pilotd formuli tymu eForce a s tim i auto
doplnovat svym vzhledem.

1.2 SoutéZ Formula Student (FS)
1.2.71 Historie

Soutéz vznikla v roce 1981 v USA. Do Evropy se dostala v roce 1998. Némecka
soutéz FSG je momentalné hlavni soutézi a z jejich pravidel vychazi vétsSina
ostatnich zavodd. Prvni esky tym vznikl pravé na CVUT v roce 2009 pod ndzvem
CTU CarTech, pozdéji zde vznikl i prvni elektricky tym, FEE eForce Prague Formula.
V soucasnosti se tymy CarTech a eForce spojily a pracuji na jedné elektrické
formuli jako eForce Prague Formula. Prvnim spole¢nym Usilim byl viz CTU.24
z roku 2024. Formula Student, nebo také FSAE, je nyni celosvétovym fenoménem,
kterého se Ucastni pres 800 univerzit.

1.2.2 Vyznam

Premisa tohoto klani nespociva jen v zavodéni, ale hlavné ve vychovavani
budoucich inzenyrl a konstruktérd, nejen zadvodnich voz{. Kromé dynamickych
disciplin, kterych je hned nékolik a testuji se pfi nich vSechny aspekty vozu, se
soutéziivdisciplinach statickych. Hlavni statickou disciplinou je Engineering
Design Event (EDE), pfi kterém je ndvrh formule prezentovan porotcm z praxe,
primyslu, nebo pfimo motorsportu. Pravidelné se jako hodnotici objevuji napfr.
konstrukté¥i z F1. U¢astnici tak ziskdvaji nejen cenné zkugenosti, ale i kontakty
pro budouci kariéru. Pfedstavovat musime i ergonomii celého vozu, kdy se
nejvice fesi poloha pilota, dobra viditelnost a ovladatelnost, nebo praveé
zpracovani volantu. Dalsi disciplinou, zajimavou i pro designéra je Cost and
Manufacturing Event, pfi které musi byt ke kazdému dilu, ktery se na vozidle

14



nachdzi, vypracovdna dokumentace a tzv. BOM (Bill of Material) a pro vybrané
CCBOM (Costed Carbonized Bill of Material). Jde o vykresy a seznam vsech dild,

u pozdéji zminéného CCBOMu se uvadi i cena a uhlikova stopa jednotlivych krok(
vyroby. Dynamické discipliny jsou pak pro vétsinu ¢lend, kromé pilotd, uz jen
odpocinek a odmeéna v podobé sledovani celého komplexniho vozu v jeho
nejlepsi formé.

JWhat | find most appealing about Formula Student is the innovation that it
encourages, as the competition rules give the entrants a lot of design freedom.”

-Ross Brawn (1)

1.3 Historie volantl zavodnich vozu

Volanty se ve formé, ve které je zname v této dobé, zacaly pouzivat koncem
19. stoleti. Do té doby byly nékteré z prvnich automobild ovlddany pomoci
rdznych pak a tdhel. Prvni pouZiti se datuje do roku 1894 na voze Panhard. (2)

Prvni volanty v F1 vozech byly prejaty z normalnich silnicnich aut. Byly velké,
az 40 cm v prdmeéru, a byly vyrobeny z hlinikového stfedu a dfevéného vénce.
Véci se zaCaly ménit az v 60. letech, kdy se zacalo vice dbat na aerodynamiku,
kokpity se zmensovaly a s nimiivolanty. V 70. letech doslo k prvnimu vyuZziti
ovlddaciho prvku na volantu. Slo o bezpe&nostni prepina¢, ktery dovoloval
vypnout motor v pfipadé néjaké poruchy. V 80. letech doslo ke zméné povrchu
volantu, misto kdze, kterd byla celkem kluzké po delsi dobé&, se zacal pouzivat
semis. Nékteri piloti tento krok nazvali jako nejlepsSim vylepsenim F1 voz( za
celou dobu. S novymi povrchy pfislo i nové tvarovani a piloti mohli své volanty
upravovat dle svych pfedstav. O pfiblizné 10 let pozdé&ji pak Ferrari pfislo
s prvnimi padly pod volantem. Od této zmény pocet ovlddacich prvkd
pfenesenych na volant jen rostl a v soucasné dobé uz jsou volanty F1 vykonnéjsi
nez nékteré chytré telefony. (3) V ostatnich motorsportech, jako je napfiklad
World Endurance Championship nebo IndyCar jsou podobné slozité jako ty F1.
Najdou se ale i formy zavodéni, kde se pfiklani k jednodussim reSenim, hlavné ve
World Rally Championship a Formula Drift.
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2.

Obr. 1-1 Volanty vozi Mercedes, 70 let od sebe https://www.formulal-
dictionary.net/Images/steering_wheel.jpg

Analyza

2.1 Pravidla FSG

Cely navrh auta je pfisné kontrolovan pravidly, ktera vydava soutéz FSGC.
Definovany jsou napfiklad zakladni rozméry auta, Zze musi mit 4 odkryta kola
a misto pro jednoho pilota. Bezpecnost je taky velkou ¢asti obsahu, auta musi
splfovat nékolik pfedpisd o pouzivanych materidlech, vybaveni apod. Kromé
obecnych nafizenijsou zde urena i pravidla pro navrh jednotlivych sestav. (4)

2.1.1 Pravidla upravujici vzhled volantu

Volant zminuje hned nékolik pravidel. Vypsana a prelozena z anglictiny jsou zde:

T2.8.5 Volant mus{ byt ke sloupku p¥fipevnén pomoci rychlospojky. Ridi&
musi byt schopen ovldadat rychlospojku v normalni poloze fidice

v rukavicich.

T2.8.6 Volant nesmi byt umistén vice nez 250 mm za Front Hoopem?!. Tato
vzdalenost se méfi vodorovné, na ose vozidla, od zadni plochy Front
Hoopu k nejpfednéjsi plose volantu v jakékoli poloze fizeni.

T2.8.7 Volant musi mit souvisly obvod, ktery je témeér kruhovy nebo témeér
ovalny. Profil vnéjsiho obvodu mze mit nékteré rovné ¢asti, ale Zadné
konkavni ¢asti.

T72.8.8 Vjakékoliv poloze nesmi byt horni ¢ast volantu vyse nez nejvyssi
povrch Front Hoopu.

Nejvice mé ovliviiuje pravidlo T2.8.7, které upravuje vzhled volantu a zakazuje
mit konkavni ¢asti. Pravidla pfeloZzena z FSG pravidel. (4)

"Front Hoop je jednim z ochrannych prvkd formule, svateny hlinfkovy rdm, v nasem pripadé
zalaminovany v monokoku. Spole¢né s main hoopem tvori ochrannou obdlku pro pilota pfi
prevraceni auta.
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2.2 Cilova skupina

Pro tento projekt je cilova skupina velmi omezena, jedna se o piloty
studentské formule eForce. Piloti jsou na kazdou sezénu 4 a jejich vybér probiha
nékolika zpUsoby. Prvni vybér probihd na motokarach, kde se vyfiltruji
nejrychlejsi jezdci, ktefi se mohou Ucastnit driver academy.V tomto programu se
zajemci o fizeni formule utkavaji mezi sebou v jizdé ve formuli, na simuldtoru
a ve fyzickych testech. Pravé ¢lenové této skupiny vyvolenych jsou ti, ktefi mi byli
cennym zdrojem informaci a zpétné vazby. Diky tomu, Ze cilova skupina mého
projektu je takto Uzka, mohl jsem se vénovat detailnéjSimu propracovani prave
pro tuto skupinu. Jezdci se sice vtymu méni pomérné ¢asto, kvlli nastavenf
soutéze, kdy ¢len mdze byt vtymu maximalné 5 let od svych prvnich zavodg,

a to jen do ukonceni magisterského studia, i tak se dd mnoZzina moznych pilotd
hodné zkonkretizovat. Konstrukce auta dost omezuje maximalni vysku pilota,
ktera je momentalné na pfiblizné 190 cm. Naopak Clovék, ktery je moc maly

z formule neuvidi na trat. Diky vSem témhle omezenim mohu z vyzkumu vyradit
rzné extrémy. Skupinu interagujici s mym navrhem bych tedy shrnul jako mladé
dospélé ve véku od 18 do 28 let. VySkou se uzivatelé pohybuji mezi 170 a 190
cm. Pro dobré ovladani formule je potfeba i fyzickd zdatnost a ackolivse 11 km
jizdy mUze zdéat jako nizké Cislo, piloti jsou po zadvodé vzdy fyzicky vycerpani.
Pohlavi nenf urcujicim faktorem, i kdyz je pravda, Ze vétsina jezdcl je pohlavi
muzského. Pilotky se v historii tymu za volant také usadily a s jednou z byvalych
jezdkyn jsem svij ndvrh také konzultoval. Navrhovat inkluzivné je samozrfejmé
extrémné dllezité, ale je také potfeba védét, kde inkluze dava smysl. Vrcholovy
motorsport je jednim z oblasti, kde obsahovat feSeni pro vsechny nedava Upliny
smysl. Pokud ma zavodnik vyhrat, potfebuje k tomu nastroje, které sedi hlavné
jemu a Sirokd verejnost nenf tolik ddlezita. Jini lidé, nezZ piloti se do formule
dostanou pfiblizné jednou az dvakrat za rok po zavodni sezéné, kdy je aktivnim
¢len@m umoznéno se formuli projet. Tuto kratkou projizdku lze zvliddnout

i s volantem, ktery ¢lovéku nepadne dokonale. | pfes takové zUzeni uzivatell je
mozné vytvofit produkt, ktery bude pro vétSinu populace naprosto vyhovujici.

2.3 Elektromechanické komponenty volantu

Komponenty jsem bohuzel vybirat nemohl, vzhledem k ¢asovému rozvrzeni
navrhu a vyvoje ovladaci desky, ktery probihal pfed zacatkem mé prace.
Soucastky popisu ve struc¢nosti v ndsledujicich par odstavcich, jelikoZ jsou pro
navrh velmi ddlezité a majoritné ovliviiuji vysledny vzhled kvQli vnitfni zdstavbé
a jejich proporcim.
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2.3.1 Tlacitka

Vybrana tlacitka s oznacenim PB6B2FM6M2CALOO se pro nase pouziti hned
z nékolika dGvodl. Jednim z nich je skvéla vydrz, dovolujici az 1 000 000 cykl!d.
DUlezitd je také vodéodolnost IP68, jelikoZ vSechny elektrické formule musi projit
Rain testem, ve kterém musi vydrzet 2 minuty v simulovaném desti a nasledné 2
minuty mokré bez vyzkratovani jakékoliv elektroniky. Dalsi vyhodou je nizka
hmotnost sestavy. Sila potfebna pro aktuaci je pfiblizné 5 N, coz zamezi
omylnému zmacknuti, ale zadroven neni pfilis vysoka. (5) Tladitko vazi 2,1 g.

Obr. 2-1 Obrazek tlacitka pouzitého na volantu,
https://mm.digikey.com/VolumeO/opasdata/d220001/medias/images/321/PB6B2FM7M1CALOO.j
P9

2.3.2 Relativni enkodéry

Enkodéry se daji mimo jiné vyuzivat jako vstupni zafizeni v kombinaci
s rotacnim klobouckem. Relativni enkodér si nepamatuje svoji pozici
a funguje tedy na bazi rotace vpravo a vlevo a podle toho k hodnoté pridava
nebo ubird. Hodi se pro navigaci v menu, nebo pro hodnoty, u kterych ndm
nevadi prejet mimo plvodné dany rozsah. Konkrétni model v mém volantu

je WS-ENTV Mechanical Incremental Encoder Switch. (6) Hmotnost jednoho
kusu je 5,7 g.

Obr. 2-2 Relativni enkodér pouzity na volantu, https.//www.we-
online.com/components/media/o127908v209%20Family__WS-ENTV__482020714001.jpg
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2.3.3 Absolutni enkodéry

Enkodéry absolutni si na rozdil od téch relativnich pamatuji svoji polohu.
Vyuzit se daji hlavné u parametrd s fixnim nastavenim, u kterych chceme
hodnotu uchovati po vypnuti a znovu zapnuti auta. Oproti relativnim enkodérdm
jsou vétsinou vétsi, coz mUze byt nevyhodou. V mém volantu je pouzit Bourns
PAC18R. Tento konkrétni enkodér se vyznacuje nizkym profilem a dlouhou vydrzi.
(7) Jeden vazi 6,7 g.

Obr. 2-3 Absolutni enkodér PAC18R, https://eu.mouser.com/images/bourns/sm/PACI8R__SPL.jpg

2.3.4 Dvoupolohovy prepinac

Poslednim spinacim zafizenim na volantu je dvoupolohova packa WE TOTV.
Pouziva se k prepinani funkci z vypnutych na zapnuté. Vazi 4,9 g.

2.4 Rychlospojka

Jak je definovano v pravidlech, volant musi byt se zbytkem sestavy fizeni
propojen rychlospojkou. Hlavnim dGvodem pravidla upravujiciho tento spoj je
bezpecnost. Piloti musi byt schopni béhem 5 sekund vyskocit z auta. Splnéni
tohohle poZadavku je podminkou pro moznost fidit viiz na soutézi. Praveé
odpojeni volantu od zbytku sestavy dovoluje vyskok z auta ve velmi kratkém
¢ase. U formulich tak kompaktnich, jako jsou soucasné monoposty se nikdo bez
vyjmuti volantu do ani z auta nedostane.

V nasem tymu se vyuziva spojka QR-03 od firmy KRONTEC. Tato
rychlospojka je povazovana za jednu z nejlepsich, ktera se pro motorsportova
vyuziti d& sehnat. Nejvice ¢asu na trati ubird diky témér nulov vlle v celém spoji.
S malou vili je auto responsivnéjsi a vysledek mUze byt o to lepsi. Dalsi
nespornou vyhodou je konektor zabudovany ve spojce, diky kterému mizi
nutnost zvlast propojovat volant s autem. Zaporem této volby je urcité
hmotnost. Spojka je slozend z vice nez 10 dil¥ a jeji hmotnostis protikusem
pfivafenym k fizeni se pohybuje okolo 380 g. Jeji spolehlivost a snadnost pouziti
je ale dostatecnym vykupujicim faktorem.
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Obr. 2-4 Rychlospojka KRONTEC QR-03, https://evilspeed.eu/cdn/shop/files/Krontec-QR-03-
7.jpg?v=1722584967&width=1000

2.5 Seznameni s komponenty, jednotkami a funkcemi vozu
souvisejicimi s volantem

2.5.1 STW

Zkratka pro Steering Wheel, hlavné vyuzivana pro oznaceni Fidici desku
volantu. Jednotku pro letosni volant ma na starosti student FELu a ¢len elektro
skupiny naseho tymu Vojta Vejsicky, spolec¢né jsme rozhodovali o tom, kolik,

a jakych vstupl musi deska pojmout pro idedIni ovlddani formule.

2.5.2 DSH

Ve Vevs

jelikoz pilotovi zobrazuje veskeré informace potfebné pro kontrolu jizdy.
Zobrazuji se zde parametry jako napfriklad stav baterie, souc¢asné nastaveni
nékterych parametrl a teplotu kazdé ze ¢tyr pneumatik v rediném case. Déle
pomoci DSH probiha nastaveni vSech moznych vice podrobnych parametrd
vozu, kdyz je staticky. Pfed jizdou si je fidi¢ schopen vybrat pfednastaveni pro
danou disciplinu. Na grafickém rozhrani se softwarovym navrharem
spolupracuje i dalsi student designu na FA. Displej ma vysokou svitivost, aby byl
dobre Citelny i za pfimého slunecniho svitu.
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Obr. 2-5 Fotografie DSH v auté CTU.24

2.5.3 ARB

ARB je oznaceni pro Anti-roll Bar, coz je komponent podvozku, ktery v, nasim
tymem vyvinutym decoupled roll and heave systému, dovoluje nastavovat
tuhost auta v ndklonu. Predni je fixni, nastaveny podle pozadavk(l kinematiky, ale
zadni je nastavitelny pilotem praveé na volantu. Nastavitelnost dovoluje motorek
otacejici kovovym bladem, jehoz tuhost se méni diky zméné prirezu. Tuzsi ARB
znamena méne naklonu, a tedy lepsi stabilitu a mensi zménu pfitlaku. Pfilis tuhé
ARB ale zpUlsobi zdvihani vnitfniho kola z vozovky a vykon naopak zhorsi.

254 BB

Pod zkratkou BB se skryva slovni spojeni Brake Balance (nebo Bias). Jedna se
o rozlozeni brzdnych sil. Nastaveni brzdné sily dopredu zapficini lepsi stabilitu,
ale s niinedotacivost. Pfi vySsi sile na zadni napravé naopak dochazi
k pretacivosti, nebo az k zablokovani zadnich kol. Elektronicky nastavitelny BB byl
pro monopost CTU.25 z auta odstranén kvdli hmotnosti a nespolehlivosti
systému. Ovladani ale na volantu zC0stava kvlli ovliddani rozlozeni sily
rekuperace, ktera se ve vysledku pouziva vice nez brzdy.

255 TV

Torque Vectoring neboli rozdéleni toCivého momentu je technologie, kter3,
dovoluje rozdélit to¢ivy moment na potfebna kola. V zatd&ce umoznuje posilat
vétsi vykon na venkovni kola, kterd jsou zpravidla vice zatizena kv0li prenosu
hmotnosti zplsobenému odstredivou silou. Vnitfni kola potfebuji vykon nizsi.
Specialnim pfipadem je tzv. ,Tank steering” kdy se kola na protilehlych stranach
vozidla pohybuji opacnym smérem rotace a vozidlo se m({ze otdcet na misté.
Elektricka formule tohle taky umi, ale v praxi se to nevyuziva. Vice do detailu je
TV vysvétlen napfiklad v tomto ¢lanku: Torque Vectoring for Electric Vehicles with
Individually Controlled Motors: State-of-the-Art and Future Developments (8).
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V souvislosti s volantem TV zmifiuji kvQli nastaveni, kterd na volantu mUze fidi¢
menit. Jako prvni je zde prepinac, kterym se TV zapina a vypind a dale je zde
nastaveni intenzity.

2.5.6 Rekuperace

Rekuperaci formule vyuziva vétSinu Casu pfi delSich disciplindch misto
brzdéni. Pfi rekuperaci, jinak feceno regenerativnim brzdéni, se méni funkce
motord na generatory elektriny a kinetickd energie zpomalujiciho vozu se ménf
na energii elektrickou, ktera je pak ulozena v akumulatoru. Diky této vymoZenosti
formule nepotrebuji tak robustni brzdovy systém a mohou tedy usetfit cenné
gramy. Dale dovoluje vice vyuzivat potencial auta, protoze ma pilot k dispozici
vice energie bez zvétsSeni akumulatoru. U rekuperace pro letosni vz CTU.25
dojde ke zvyseni vykonu z 30 kW az na teoretickych 120 kW, proto by na volantu
mela byt i moznost korigovat si intenzitu regenerativniho brzdéni.

2.5.7 TLM

Telemetrie je dalsi funkci, jejiz ovladani je pfihodné umistit na volant.
V letosni sezéné 2025 by mélo dojit k nasazeni komunikace s pilotem pomoci
headsetu zabudovaného v helmé. Pomoci dat, ktera formule posila ze zavodiste,
budou technici mimo trat mluvit s pilotem o veskerych problémech,
doporucenych nastavenich i pocinani ostatnich tym0. Volant by mél byt vybaven
tlacitky pro ovladani, jako je Push to Talk, nebo Acknowledge

2.5.8 DRS

ProtoZe se pro letosSni viz podafilo zvednout pfitlak o 20 %, narostl i odpor
generovany novym aerodynamickym balickem. DRS, tedy Drag Reduction
System, tento odpor na rovinkach snizi az o 30 procent a dovoli tak CTU.25
dosahnou vyssich rychlosti za stejného vykonu otevienim jedné z klapek
zadniho kfidla. Ackoliv zpUsob fungovani jesté neni v dobé psani této BP zcela
otestovan, je jasné, Ze néjaka interakce pres volant bude potfeba, aby si pilot
mohl chovani tohoto systému pfizplsobit za jizdy.

2.5.9 VDCU

Jednotka VDCU, Vehicle Dynamics Control Unit, se stard o spravu veskerych
funkci vozidla pfi jizdé. Ovlada TV i rekuperaci a hlida limity auta. Pro svou funkci
vyuziva vstupy z GPS, Ground Speed Sensoru, ktery je také novinkou letosniho
vozu, a pravé z volantu.
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2.6 Analyza pfedchozich feSeni

Diky tomu, Ze za plsobeni tymd formule student vzniklo uz nékolik volant(,
jsem mohl vychézet z predeslych nadvrhd a mit tak vstupy pro zacatek
navrhovani. V této kapitole se budu vénovat analyze nékterych z nich.

2.6.1 Volant CTU.24

Jako prvni a v nejvétsim rozsahu, bych rad rozebral posledni reseni, které
vzniklo po spojeni tymd pro viz CTU.24.

Obr. 2-6 Fotografie volantu CTU.24

Volant byl bohuzel navrhovan i vyrabén hodné na posledni chvili, posledni
komponenty se dokonce tiskly az v kempu, noc pfed prvnimi zavody. Jako
vyhodu i nevyhodu zaroven, se da povazovat velikost tohoto volantu. Se svymi
rameno pro zataceni. Jelikoz auta pro tuto soutéz nejsou vybavena zadnymi
posilovaci fizeni a moment v fizeni dosahuje az 9 Nm, je toto rozhodnuti celkem
logické. Problém ale nastava kvili stisnénému prostoru v kokpitu vozu. Siroky
Uchop roztahuje ruce fidice od sebe a dochazi ke kontaktu se sténou monokoku
a s nohami pilota. Pro novy volant jsem tedy potfeboval najit i vhodnou velikost.
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Obr. 2-7 Poloha rukou pfi pIném zatoceni s volantem CTU.24

Rozlozeni tlacitek a dalsich ovlddacich prvkd také nenf zcela optimalni, analyzu
Ize vidét na schématu nize, kde je zvyraznéna dosazitelnost prvka.

| - dobra dostupnost
0 - zhorSenda dostupnost
Cervena - Spatna dostupnost

Obr. 2-8 Zhodnoceni dosaZitelnosti na ovladaci prvky

Zelenymi, tedy dobfe dosazitelnymi prvky jsou tlacitka nad palci, a rotacni
enkodéry. Tyto spinace jsou jednoduse ovladatelné bez pfiliSného uvolnéni
volantu za jizdy, a tedy nejvhodnéjsi pro umisténi dllezitych funkci jako ARB, BB
pro enkodéry, nebo Time Stamp a Error Clear u palcC. Dale bych sem zaradil
modry a ¢erveny enkodér ze skupiny 5 téchto oto¢nych ovladacd na spodni ¢asti
volantu. Ty sice pro manipulaci vyzaduji sundani ruky z grip0, ale neni to u nich
problém. Maji totiz na starosti pohyb v menu na DSH, ktery za jizdy ovladat nelze.
Patfi sem i jednoduché dvoupolohové pfepinace z prostfedku volantu, kterymi
se zapinala napfiklad aktivni aerodynamika.

Oranzovou barvou jsou pak zvyraznéna h(re dosazitelna tlacitka. Do této
kategorie bych zaradil tlacitka po strandch palcl a enkodér uprostred.
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Ovladaci prvky oznacené barvou cervenou jsou nejhire dostupné a nazval
bych jimi nejspodné&jéi tlac¢itka a nejspodné&j&i enkodéry. Cervené vyznadend
tlacitka vyzaduji velké vykrouceni palce a sila Uchopu volantu je potom témeér
nulova. Dva otocné knofliky na spodku volantu jsou Spatné dostupné i pfi stani
auta, a pfesto je mozné, Ze je potrfeba je pouzit za jizdy.

Ergonomie volantu je koncepcné v poradku. Grip je navrzeny pro vice
rukou, nejen pro jednoho pilota obtisknutim jeho rukou do néjaké modeliny.
Tento pfistup je pro nasi soutéz dilezity, protoZze na jedné soutézi ridi auto az 4
piloti a volant se nesmi ménit. Nemyslim si ale, Ze tento napad byl dotazen do
Uplného cile a uchop by mohl byt jesté mnohem lepsi. NejvétsSimi problémy je
nedostatecnd opora palce a Uchop smérfujici ruce do V, ktery neni nejidealnéjsi
pro prenos sily ruky na volant. Zménu vyZaduje i poloha osy otaceni vici rukdm,
ktera u tohoto ndvrhu neni zcela doladéna a sila rukou tak neni nejefektivnéji
prenasena do fidici sestavy.

Poslednim bodem, ktery je u zadvodnich aut neopomenutelny, je hmotnost.
Tento volant vazi néco pres 1,2 kg, coz je pomérné dost. Na viné je mnoho 3D
tisténych dil(, které musi byt skoro pIné, aby se pfi ndro¢ném zachazeni
neposkodily. Nosnym prvkem je zde uhlikova deska, ktera v sobé ma 14 vrstev
uhlikové tkaniny s gramazi 600 g/m?.

2.6.2 Volant FS.15

Tento volant byl navrzen témér pred 10 lety pro formuli FS.08, ale pro
spalovaci formule se pouZzival az do jejich posledni generace, FS.15.

Obr. 2-9 Volant FS.15 na snimku obrazovky

Volant je o néco mensi nez ten z CTU.24, coz dava pilotovi vétsi volnost.
Uchopy jsou ale hrozné zvlastn{ a viastné ani nechdpu, pro koho byl volant
navrzen. Sestdvaji z nékolika vycénélk(, které ale vétsiné lidi, spiSe, nez pomahaji,
prekazi. Jak je patrné i z obrazku vyse, Uchop ruce smérfuje do V, stejné jako
u CTU.24 volantu. Tlacitka jsou rozmisténa v dobrém rozsahu, ale vzhledem
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k blizkosti vrchnich tlacitek k sobé&, mGze dojit k omylnému zmacknuti, pokud se
pilot nepodiva.

Naopak pochvalit musim koncepci vyroby volantu. Na rozdil od mixu tuhé
zakladny a 3D tisténych pfilozek jde o dvoudilnou lepenou skorepinu, diky tomu
je volant leh¢i. Oproti CTU.24 volantu ma asi 300 g méné. Vyhodou jsou i padla,
kterd u spalovaciho vozu slouzi k fazeni, ale na elektrickém voze se daji také
vyuzit.

2.6.3 Volanty FSE

Volant FSE.8 az 11, tedy pro elektrické formule, byl specialni tim, Ze mél
v sobé zabudovany displej. Byl také o dost mensi a nebyl zkosen do V, coz je
podle mého testovani lepsi pozice rukou. Displej na volantu se nakonec ukazal
jako redundantni a pro posledni formuli FSE.12 byl také vytvofen novy volant,
ktery v sobé uz displej nemél. Displej byl pfesunut na predek kokpitu v podobé
DSH, kde se nachaziiv novych modelech. FSE.12 volant byl podobnég, jako ten na
CTU.24, zkonstruovan z uhlikové zakladni desky a Uchopd z 3D tiskdrny. Nemél na
sobé mnoho ovlddacich prvkd, spoléhal se hlavné na dotykovou obrazovku. Toto
feSeni se ale ukazalo jako nesmysiné pro vyuziti pfi zavodé, proto se tym vratil
k hapticky lepsim tlac¢itkm a enkodériim.

Obr. 2-10 Odstrojeny FSE.12 volant, nyni pouZivany pro tymovy simulator
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2.7 Kupovana resSeni

Samozrejmé je i moznost si volant do formule koupit z vybéru komercné
dostupnych vyrobkl. Jedind kritéria pro zvoleni toho spravného jsou urcenéd
pravidly, zminénymi v sekci 2.1. Firmy s dostupnymi feSenimi jsou napfiklad
MOMO nebo Sparco. Pfimo pro FS pak volanty déla firma Racetech.

Obr. 2-11 Nabidka FS volanti firmy Racetech, https://race.parts/catalogue/image.aspx?img__id=57c66a36-
ef2d-4a1d-b63d-a618071093865

Vyhodou koupé mize byt nizsi pofizovaci cena, kterd se u téchto reseni
pohybuje kolem 8 000 K¢. Kvalitné zpracovany uhlikovy volant mUze stat pouze
v materidlech na vyrobu kolem 20 000 K¢, kdybych zapodital i ndavrh a vyrobu
forem v pracovnich hodinéch, dostala by se suma klidné az ke 100 tisicdm korun.
Dalsi vyhodou je zarucena kvalita a pravdépodobné dobry Uchop. Asi nejvétsi
vyhodou pro tymy studentské formule je Uspora &asu, ktery je, u vsech, ale
hlavné u nové zacinajicich tym0, velmi cennou komoditou. Proto po tomto feseni
saha vétsina nezkusenych tymd s mensim poctem lidf.

Vyhody vlastniho navrhu jsou jasné, tym tim ma absolutni kontrolu nad
vsim, co na volantu bude. Volant mGZe byt pfizplsoben pilotdm formule,
aisamotné formuli a jejim funkcim.

2.8 Volanty v motorsportu

Nejznameéjsim motorsportem svéta jsou bez pochyby zavody F1. v této
kategorii se piloti s trati perou pomoci propracovanych a technologii
napéchovanych volantd.
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Obr. 2-12 Volant F1 tymu Mercedes-AMG Petronas, https://www.thedrive.com/wp-
content/uploads/content-b/message-editor/1623170106242-m264765.jpg?strip=all&quality=85

Z obrazku vyse, na kterém je vyobrazen volant jednoho z pfednich tymda
soucCasné soutéze F1 je vidét, jak jsou jimi volanty nasich studentskych formuli
ovlivnény. Ty nase samozrejmé nedosahuji takové komplexnosti, vozy Formula
Student pfeci jen nemaji vsechny funkce a nastavitelnost, jaké se dosahuje pravé
ve Formuli 1. Principialné jsou si ale velmi podobné, jedna se o obdélnikovy
volant, zbaveny neuzite¢nych spodnich a hornich ¢asti, obsahuji velké mnozstvi
tlacitek a oto¢nych enkodérd. | jejich konstrukce je podobné nejlepsSim
a nejlehdim volantdm z formule student, tedy uhlikova skofepina, kterd skvéle
uschovava viechny komponenty. Uchopy F1 volantd jsou pokryté gumou, kter3
ma sice horsi drzeni nez tfeba semis, ale zato se da |épe vytvarovat pro
konkrétniho pilota a méné se opotfebovava, coz je pro dlouhé a naro¢né zavody
velice potrebné.

Nejpodobnéjsi z motorsportu jak volantem, tak celkovymi trendy je
Formula E, jejiz volant z roku 2013 mizete vidét na obrazku 2-13.
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Obr. 2-13 Volant Formule E, https://www.racecar-engineering.com/wp-
content/uploads/2013/09/upsprak2.jpg

V tomto pfipadé nejde o skofepinovy volant, jako je tomu u F1, ale o tvarovanou
desku s pfimontovanymi gumovymi gripy. Podobnost spociva v jednoduchosti
ovlddacich prvkd. Na co bych rdd poukdzal jsou padla, kterd praveé ridi¢i Formule
E mohou vyuzivat pro ovladani rznych nastaveni vozu, diky absenci razeni.
Tento princip bych také radd vyuzil pro svdj ndvrh.

2.9 Situace pouzivani

Od skupiny ndprav jsem pro svUj vyzkum sehnal data, kterd by mi mohla
s vyvojem pomoci. Hlavni pro mé byl graf Cetnosti zatacek a graf Casu natoceni
volantu.

Obr. 2-14 Histogram cetnosti zatacek v soutéZi FS, zdroj: data tymu

Z prvniho grafu je vidét, Ze nejcastéjsi zatacka ma polomér kolem 15 m.
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Obr. 2-15 Graf Cetnosti natoCeni volantu ve stupnich, zdroj: data tymu

Diky druhému grafu vim, ze se mohu zameéfit spiSe na natoceni volantu do
priblizné 50°. Vétsi uhly nejsou v zadné z disciplin pfilis ¢asté a projizdi se
v nizkych rychlostech, proto je pilot schopny je projetis mensim moznym
diskomfortem v ergonomii volantu. Pravé v nejcastéjsSim poloméru je rotace
nékde mezi 45-55°.

2.10 Zavér z analyzy a vize vyrobku

Zkoumanim volantC dfive v tymu vyuzivanych, a i volantld pouzivanych
v jinych motorsportech, jako je F1, nebo WEC, jsem si byl schopen vytvorit
zakladni pfedstavu o tom, jak by novy volant mél vypadat. Jeho specifikace
v bodech jsou nasledujici:

- ldedlni Uchop volantu v nejcastéjsich polomérech zatacky
- Snadné rozpoznani tlacitek i bez sledovani volantu za jizdy
- Mensinez CTU.24

- Nové gripy

- Lepsinatoceni rukou

- Univerzalnost pro nase piloty

- Snazsi dosah na ovladaci prvky

- Skorapkova konstrukce z uhlikovych vlaken pro snizeni hmotnosti
- Vyuziti padel

- Zkrasleni celé sestavy

- Zaneseniidentity tymu do vzhledu

- Vyuziti komponent( vybranych elektrikafi
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3. Postup navrhovani tvaru a ergonomie

U ndvrhu volantu, ktery je zalozeny hlavné na ergonomii, jsem nechtél zacinat
se skicovanim a ndavrhem tvaru predtim, nez budu mit vypracovany idealni tvar
Uchopu, se kterym budou spokojeni vsichni piloti i ja. Tvar Gchopu mi definuje
i rdzné tvary a dispozice volantu, proto jsem, kromé nékolika inicidlnich skic zacal
rovnou s tvarovanim hmoty.

3.1 Inspirace

Mimo zkoumani funkci volantd jsem jich i mnoho prohlizel ze stranky

estetické. Nejzajimavejsi volanty se vétsinou nachazi u luxusnich superaut, proto
jsem hledal hlavné tam.

Obr. 3-1 Volant auta Aston Martin Valkyrie,
https://www.topgear.com/sites/default/files/2023/03/3-Aston-Martin-
Valkyrie.jpg?w=1784&h=1004

Jako prvni jsem inspiraci hledal u Aston Martinu a jejich Valkyrie. Volant
tohoto vozu je koncepcéné podobny tomu z formule student. Oproti F1 se
i potem ovlddacich prvkd priblizuje tomu nasemu. Zajimavé plsobi i grafické
oddéleni vénce a stfedu volantu. ACkoliv se vrchni a spodni ¢ast Uchopu volantu
pfi jizdé nevyuziva, je poSita semiSem, stejné jako pravé gripy.
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Obr. 3-2 Volant tratové hracky Bugatti Bolide, https.//pbs.twimg.com/media/F__i-NXGXOAETEv-
?format=jpg&name=4096x4096

Asi nejvice mé zaujal volant Bugatti Bolide. O dosazitelnosti na nékteré
prvky bych trochu pochyboval, ale po vzhledové strance je to jeden z nejlepsich
navrh(, ktery jsem kdy vidél. Tvarovani do pismene X je krdsnym propojenim
s exteriérem auta, kde je taky prominentni. X u tohoto automobilu odkazuje na
zalepovani svétel paskou v zacatcich zavodéni, aby se predeslo rozbiti.

Obr. 3-3 Volant Lamborghini Essenza SCV12 na simulatory MOZA, https.//mozaracing.com/wp-
content/uploads/2024/10/Automobili-Lamborghini-Squadra-Corse-Essenza-SCV12-Sim-Racing-
Steering-Wheel-3.avif

Jako posledni produkt, kterym jsem se nechal lehce inspirovat sem uvedu
volant okruhového vozu Lamborghini Essenza SCV12. Ergonomicky vypada dost
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podobné tomu, ¢eho se snazim dosdhnout a pocty ovlddacich prvkd pfiblizné
souhlasi. Vzhledem mé zaujal hlavné svou hloubkou ve sméru jizdy auta.

3.2 Prvotni skici

Ze zpétné vazby k predchozim volantdm a pozadavkd na ovlddaci prvky jsem
si vytvoril zakladni skicu, ktera mi pomohla v dalsim smérovani volantu.
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Obr. 3-4 Zakladni skica volantu s predbéznym rozmisténim tlacitek a dalsich prvkd

3.2.1 Vybér ovlddacich prvk{
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1 - nejfrekventovanéji pouzité za jizdy
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0 - zfidka za jizdy

Cervena - nikdy za jizdy

Obr. 3-5 Rozdéleni funkci podle cetnosti pouZiti za jizdy
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O zvolenych prvcich se vedly dlouhé diskuse se zastupci vsech skupin
tymu. Se skupinou naprav jsme se utvrdili v potfebé ARB enkodéru. ARB si piloti
upravuji pomeérné casto, aby si pfiblizili chovani auta konkrétni situaci na trati.
Mechanicky Brake Bias uz sice v auté neni, ale pro rekuperaci, kterou pouzivame
na vSech 4 motorech nasi formule, je toto nastaveni stejné dilezité. Tlacitko BT,
oznacené zkratkou TS, po zmacknuti vysle specialni signal do data loggeru auta,
ktery uchovava vsechny akce a zpravy, které v auté béhem jizdy probéhnou.
Tento signal dovoluje jednoduse v tisici radkovych zaznamech z jizdy snadno
vyhledat mista a Cas, kde pilot zjistil néjaky problém a usnadnit tak jeho
identifikaci a odstranéni. ErrClr taky prechazi z pfedchoziho vozu. Diky nému je
mozné autem jet, i kdyz se na testovani objevi néjaky mensi problém, ktery by
jinak jizdé zabranil. B2, B3, B4 a B6 jsou nenamapované predem a vzdy se
pfizpdsobi monopostu, ve kterém se zrovna volant bude vyuzivat. Jako jednu
z funkci, kterou tato tlacitka mohou dostat prifazenou bych zminil DRS, které
popisuji v sekci 2.2.8. Padla jsou v podstaté jen dalsimi tlacitky, jen je jejich
poloha upravena pro lepSi dosah zezadu volantu. Horni set padel je dedikovan
Uprave intenzity rekuperace. O rekuperaci a nutnosti tohoto nastaveni je vice
rozepsano v ¢asti 2.2.6. Spodni dvojice padel slouzi pro interakci s tymem mimo
trat pomoci TLM, opét vice do detailu zminénou v analytické ¢asti. Enkodéry DSH1
a DSH2 slouzi k ovladani a navigaci po dashboardu. Otacenim levého se pohybuji
nahoru a dolf rdznymi menu nastaveni auta. Pravym upravuji samotné hodnoty
zvolené v menu. Poslednimi soucastmi jsou enkodéry PART a PAR2. Ty slouzi
k Upravé predem definovanych parametrQ. Veliciny, které tyto dva ovladace
upravuji se mohou liSit bud podle zvolené discipliny, nebo podle preference
pilota. Pilot by si mél byt schopny na testovani formule pred zavody vytvorit svij
idedlni soubor nastavitelnych hodnot, které mu dovoli se s autem co nejlépe szit
a vyuzit jeho isvlj potencidl na plno.

Pri navrhovani jsem na volantu pracoval s témito vstupy, ale software STW
jednotky umoznuje vSe ménit podle potreby. Pokud by se tedy néjaka funkce
ukazala jako redundantni, napfiklad nahrazenim pomoci vylepseni VDCU, Ize
misto ni jakémukoliv tlacitku, enkodéru, ¢i pacce prifadit funkci novou.

PCB, ke kterému se pfipojuji vSechny ostatni elektrické soucastky zvladne
pojmout, podle domluvenych potreb, 3 absolutni enkodéry, 3 relativni enkodéry
a 12 tlacitek, nebo péacek.
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3.2.2 Skici tvaroslovi

Jesté pred tvarovanim jsem si nacrtl par predstav, jak by volant mohl ve
vysledku vypadat. Ackoliv tento pfistup neni Uplné nejlepsi, pomaha mi si ucelit
vizi a vyjasnit si, co vlastné od daného projektu chci.

Obr. 3-6 Jedna z prvotnich skic

Obr. 3-7 Skica v perspektivé

Do ndvrhu jsem zakomponoval grafické prvky tymu jako logo E a ¢ervenou
barvu na pravé strané a modrou na levé strané.
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3.3 Hmotové navrhy

Jak jsem avizoval v Uvodnim odstavci této kapitoly, prvnim krokem bylo
hledani hmoty Uchopu pro pilotovy ruce. V této sekci se budu vénovat vsem
iteracim, kterymi tento navrh prosel.

3.3.1 Podklad pro hmotovy model

=i
o ——

o)

125

Obr. 3-8 Skica podkladové desky pro modelovani

Zakladem je skica, rozmeéroveé upravena podle zpétné vazby k pfedchozim
navrhim a pranim pilotd. Velikost jsem vzal jako stfed mezi volanty FS.15
a CTU.24. Tento rozmér byl podle zkuSenosti, blize popsanych v analytické ¢asti
prfimo u kazdého z volantd, teoreticky nejvhodnéjsi, vse se ale testovalo
v nasledujicich krocich.

3.3.2 Verze 1 hmotového navrhu

Prvni hmotovy model byl zaloZen na skice zminéné v predchozi
podkapitole. Vysledkem zkoumani tohoto modelu byla predstava o realné
velikosti volantu a zakladni pfedstavé o tvaru UchopU. Jako material jsem si zvolil
extrudovany polystyren, ktery mi dovolil velmi rychle ziskat hmotu a poté ji
nozem upravovat do pozadovaného tvaru.
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Obr. 3-9 Fotografie prvniho modelu

Velikost byla vSemi dotdzanymi piloty pfijata kladné. Na prvni vyzkouseni
volant sedi do ruky Iépe a pfirozenéji. Styl Uchopl byl také dobry a vhodny pro
preference vsech dotazanych.

Na modelu Ize vidét i prvni verzi grafického prvku, ktery jsem chtél do
navrhu zakomponovat. Lehce jsem se inspiroval u volantu vozu Lamborghini
Essenza SCV12 a na spodek volantu jsem pridal tvarovany nosnik, ktery by
u findlniho produktu mél spojovat rukojeti jak graficky, tak strukturalné.

3.3.3 Verze 2 hmotového navrhu

V druhé verzi jsem si chtél ovéfit hlavné vysku stfedu otaceni. Proto jsem
se pro tento prototyp rozhodl vyuzit technologii 3D tisku. Vytistény plastovy
model snadnéji dosahne vyssi tuhosti a da se s nim testovat i pfimo v auté. Do
auta jsem volant nainstaloval pomoci 3D tisténé repliky rychlospojky pouzité na
volantu. Pro uréeni spravné vysky jsem na desce volantu vytvofil 5 setd dér, diky
kterym jsem pozici rukou mohl posouvat vici stfedu otédéeni. Nejnizsi poloha je
poloha volantu CTU.24 a nejvySsi je nejvySsi mozna pfi dodrzeni pravidla o vysSce
volantu v0ci Front Hoopu. Vyzkum jsem provadél se 3 rlznymi piloty, kterym
vsem byla postupné upravovana vyska a nasledné bylo otaceno koly pro
simulaci zataceni.

-

Obr. 3-10 Testovani verze 2 v CTU.24, nastaveni nejvyssiho poloZzeni
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Obr. 3-12 Test nejvyssi polohy pilot 1
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Obr. 3-14 Testovani nejvyssi polohy pilot 3

Z péti moznych poloh jsme se nakonec shodli na poloze 4 nejvyssiz5
zkousenych. Oproti CTU.24 volantu se tedy jednd o posunuti osy otacenio 17
mm nize. KvQli posunuti volantu nahoru doslo ke snizeni viditelnosti na DSH.
Abych tento problém vyfesil a zaroven splfioval pravidlo T2.8.7, rozhodl jsem se
pro zakomponovani vyfezu doplnéného o plexisklo. ProtoZze zminované pravidlo
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fesijen Celni pohled volantu, nevadi, kdyz bude takto doplnény volant ze stran
konkavni.

Dalsim aspektem obsahnutym v této verzi modelu je rozlozeni tladitek.
Porovnaval jsem hlavné dvé koncepce. Prvni koncepce zahrnuje umisténi
otocného enkodéru pfimo do rukojeti volantu a tlacitka rozmisténa po obvodu
palce. Umisténi enkodéru blizko palci by mélo pomoci jeho dosazitelnosti
a zrychlit tak moznost jeho pouziti v pfipadé potreby. Druhé rozmisténi je vice
podobné napriklad CTU.24 volantu. Enkodér je na ném v dobfe dostupné pozici,
proto jsem pro sv{j ndvrh zvaZoval i tuto moznost.

Obr. 3-15 Zobrazeni modelu s jinymi postavenimi prvk( nalevo a napravo

Obr. 3-16 Schematicky popis vnitini zastavby enkodérd

Ackoliv moznost enkodéru v rukojeti se ergonomicky jevi jako lepsi reseni,
s dostupnymi komponenty a méfitkem volantu vychazi jako nerealizovatelny. Ve
spodni poloze by mi télo enkodéru extrémné ovliviiovalo moznost tvarovat
nejkritictéjsi uzel Uchopu. Zelena varianta by zase pfidala vySku celé skorfepiny

volantu a tim jesté zhorsila viditelnost na DSH, kterd je uz tak po zvednuti osy
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otaceni lehce kompromitovana. Poslednim faktorem, vyfazujicim enkodér

v rukojeti ze seznamu moznosti, je servisovatelnost. Téla enkodérd musi byt

v pfipadé poruchy vymeénitelna. Zabudovani ovladace do gripu by znamenalo

i nutnost pfistupu do néj, coz by zapficinilo naro¢néjsi vyrobu a horsi strukturalni
integritu. VSechny tyto vyhrady mé vedly k rozhodnuti toto usporadani
zavrhnout a vénovat se dal jen moznostem, u kterych jsou soucdastky snadno
dostupné ze stredni ¢asti volantu.

3.3.4 Verze 3 hmotového navrhu

Prvni zkouska tvarovani rukojeti z modelovaci hmoty Plastiline. Jako
podklad jsem pouzil stejnou desku jako pro verzi 1. Zakladni tvar jsem
modeloval rukou. Po nalezeni odrazového mdstku, ke kterému jsem se dostal
mixem obtiskovani ruky a roztahovani materialu pres vzniklé Clenité tvary, jsem
presel na Upravu plasteliny do Uhlednéjsiho tvaru pomoci cidlin a Spachtli.
ZkousSeni tvaru probihalo v pilotskych rukavicich, aby byl pocit co nejrealistictéjsi.

Obr. 3-17 Fotografie modelu verze 3

Myslim, ze tvarovani vyslo uz na prvni pokus vcelku ergonomicky spravné
a pohodIné pro drzeni. Odezva od pilotl byla taky pozitivni. Sklon ruky je oproti
V u prfedchozich volantl pohodinéjsi a pro ruce pfirozenéjsi. Chvalu dostala také
opora dlang, kterou jsem na tento Uchop zakomponoval. Hrubé rozpolozena
tlacitka byla v dobré dostupnosti.

Co na tomto modelu chybélo jsou vystupky pro oporu mezi palcem
a ukazovackem a pro oporu spodku dlané. V misté, o které se opira palec nebylo
dostatecné materiadlu a pro dalsi verze bylo nutné jej pridat.

3.3.5 Verze 4 hmotového navrhu

Ctvrtou verzi modelu jsem pretvofil z verze 3 po diskusi s piloty po jedné
z celotymovych schizi. Proto je model trochu hrubsi a nedodélany.
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Obr. 3-18 Verze 4 modelu, pfedélano z verze 3

Tento model mél slouzit spise jako zapisnik pro pfedlohu pfistiho navrhu.
Hlavni zmeénou oproti V3 je vytoCeni celého Uchopu ven za Ucelem drzeni rovné
ruky a lepsiho pfenosu sily. Sila by méla byt pfenasena lépe, jelikoz je ruka a dlan
ve stejné ose a nemusi se zastavovat o zapéstni kloub.

Jako podklad pro verzi 5 tento rychly navrh slouzil dobre. | timto
mezikrokem jsem si v rychlosti ovéfil, kde je tfeba material pfidat a kde naopak
ubrat.

3.3.6 Verze 5 hmotového névrhu

Verze 5 zakldda na V4 a opét vychdzi z poznatkd ziskanych predchozim
modelem. Odstranil jsem prebytecny material spodku volantu a cely spodek tak
zakulatil a snizil. ZacCal jsem také formovat grafickou stranku volantu
zvyraznénim hrany opory dlané a tvarovanim plosky nad palcem, ktera na sobé
bude mit tlacitko.

Obr. 3-19 Fotografie V5 hmoty tichopu

Jeden z podnétd pro zlepSeni od predchoziho designu bylo pridani
materialu pod palec, tato zména ale zacala limitovat pohyblivost palce. Zaroven
bylo potfeba ubrat material u spodni ¢asti ruky. Opory prostoru mezi palcem
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a ukazovackem a spodni &asti dlané byly méalo vystouplé a nedodavaly
potfebnou podporu. Vystupek podpirajici palec zespodu byl v této verzi
zbytecné dlouhy a prekazel pfi ovlddani prvk( na desce volantu.

3.3.7 Finalni verze hmotového modelu

Za pomoci vSech inputd z pfechozich verzi jsem vymodeloval finaIni tvar
Uchopu. Prostor pro palec prosel nejvétsi zménou. Materidl jsem trochu ubral ale
zakulatil, aby palec pilota mohl volant co nejlépe obejmout. Vycnélek pod
palcem byl zkracen, aby porad poskytoval idealni oporu, ale neprekazel pfi
ovladani prvkl volantu. Opora vrsku i spodku dlané je vyraznéjsi, aby Iépe drzela
pilotovo ruku. Kromé samotného tvaru jsem zacal do vétsiho detailu fesit
rozmisténi tlacitek a pozici enkodéru.

Obr. 3-20 Fotografie finalniho tvarového konceptu

U tlacditek jsem se néjakym zplsobem snazil je néjak rozlisit od sebe, aby
nedoslo k omylnému zmacknuti Spatného tlacitka. Nejprve mé napadlo barevn
rozliseni. Tuto moznost jsem musel zavrhnout, pilot totiZ za jizdy na volant tém
nekouka a toto reSeni by tak nebylo efektivni. Dalsim napadem bylo tvarové
odligeni samotnych &epicek spinacd. Redeni pomoci tvarovanych vrgkd jsem
musel také prejit. Jednak jsem nechtél zasahovat do stavby tlacitek, abych
neporusil jejich vodotésnost a také jsem z testovani v rukavicich zjistil, Ze na tak
drobném objektu nejde nic moc rozpoznat. Na zdkladé téchto poznatk( jsem se
rozhodl pro vertikalni ¢lenéni dvou sousednich tlacitek. Misto toho, aby byla

é
er
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tlacitka na jedné plynulé ploSe, vytvofil jsem mezi nimi schod, ktery je graficky
i hapticky oddéluje. UZivatel volantu pak snadno pozna, jaké z tlacitek se chysta
zmacknout.

Posledni velkou zménu jsem proved| v pozici enkodéru. Na rozdil od
plvodniho navrhu, kdy rotaci enkodéru provadeél pohyb palce ze strany na
stranu, je nyni rotacni pohyb iniciovan pohybem palce pomoci kloubu
posledniho ¢lanku, a ne kloubem prvnim. Takto zmeénény pfistup k ovliadani
enkodéru mi dovoluje vice propracovat podporu palce, jelikoz uz nevadi, kdyz
lehce omezuje pohyb.

Obr. 3-21 Porovnani pozice a sméru ovladani mezi V2 a finalni verzi

3.4 Sken modelu

Po dosazeni idealniho tvaru jsem potfeboval prevést tento vymodelovany
tvar do digitalni podoby, abych ho mél v digitalni podobé a mohl testovat dale.
Oproti mékké a poddajné hliné plastovy vytistény model mnohem |épe
reprezentuje pevnostni a haptickou odezvu finadlniho materialu, tedy uhlikového
kompozitu.

Na naskenovani modelu jsem mél sanci vyuzit skvélé vybaveniv podobé
sedmiosého skenovaciho ramene Absolute Arm se skenerem AS-1 od firmy
Hexagon Manufacturing Intelligence. Pomoci tohoto nastroje, ktery ma presnost
az 40 mikron(, jsem ziskal témér dokonale presnou digitalni kopii.
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Obr. 3-22 Fotografie mé skenujiciho model ramenem

Vysledny model ve formatu .stl jsem v modelovacim programu Blender
pfemodeloval do polygonalniho modelu. Pro organické tvary jako jsou prave
ergonomické uchopy je dle mého nazoru nejlepsi vyuzivat subdivision
modelling.

Obr. 3-23 Vlevo sken fyzického modelu, vpravo verze pfemodelovana pomoci SubD
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3.5 Skicovani tvaroslovi

Z vymodelovaného gripu jsem si pfipravil podklad pro skicovani. Rovnou

jsem do néj pfipravil priblizné pozice enkodérd, abych do skic zahrnul i spravnou
hmotu stfedu volantu.

O

'

Obr. 3-24 Podklad pro skici

Pri skicovani jsem se drzel tvaru gripd, ktery uz ménit nechci a soustredil
jsem se hlavné na zbytek, tedy vénec a stfedovou ¢ast. Tvarl jsem zkousSel hned
nékolik, hlavné rlzné variace na spodni nosnik spojujici obé strany. Zkousel jsem
i rdzné kombinace hranatych a zakulacenych prvkd a odlisné pfistupy ke spojenf
vénce se stfedem volantu. U tohoto ideovani jsem byl bohuzel omezen pravidly
soutéze, jelikoz jsem se musel vyvarovat konkavnim tvardm.

Obr. 3-25 Skici volantu 1
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Obr. 3-26 Skici volantu 2

Obr. 3-27 Skici volantu 3

Ze vsech pfistupl k formovani kone¢ného designu se mi nejvice libil pravy
horni ze skic 2 a pravy horni ze skic 3. Navrh na druhém listu skic vyuziva nosnik,
ktery jsem zminoval jiz u verze 1. Misto pouhého ohranicenf jsem mezi véncem
a stfedem nechal mezeru. Diky neprerusené plynulé kfivce, ktera spojuje obé
strany pUsobi volant Sirsi, nez doopravdy je, coZz mu dava elegantni vzhled, ktery
se k zadvodnimu autu hodi. Skica z tfeti skupiny zakladad na podobném principu,
ale spojujici nosnik jsem v tomto pfipadé promackl smérem ke stfedu a tim
vytvofil propojeni obou ¢asti.
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3.6 3D modelovani

Nékolik vybranych skic jsem si pfevedl do 3D opét pomoci Blenderu. Nejvice
jsem se vénoval verzi s rozpojenym nosnikem, ktera mi pfisla esteticky
nejzajimaveéjsi.

Obr. 3-28 Nékolik verzi prvnich 3D reprezentaci odvozenych ze skic, vlevo volant F5.715 pro
srovnani
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3.6.1 Verze 7

Verzi, se kterou jsem byl nejvice spokojen, jsem si rovnou vytiskl pro potfeby
dalsiho vyzkumu a testovani. Pro zjednodus$eni orientace pokracuji v ¢islovani od
hmotovych verzi.

Obr. 3-29 Vytisténa verze 7 s gripy oblepenymi lemovou paskou a osazena dalsimi testovacimi
pripravky
Uchopy volantu byly i vtomto tuhém materidlu velice dobré. Objevilo se
mi par anomalii na Uchopech pfi modelovani, jako napfiklad nechténé hrany,
které jsem postupné odstranoval v dalsich iteracich modelu. Pridal jsem také
dalsi ovlddaci prvky, enkodéry ovlddajici DSH a jeden z PAR enkodérd.

Obr. 3-30 Ja v CTU.24 testujici V7
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Obr. 3-32 Testovani ovladatelnosti nékterych z prvk(

Uchop je aZ na drobné vady, zmifiované v pfedchozim odstavci v pofadku
pro vSechny polohy natoceni. Kvili zméné Gchopu, popisované u V3, je ruka
v trochu horsi pozici pfi Uplném zatoceni volantu, kdy je lehce ohnuta. Jak ale
vychazi z analyzy zatacek, pfinos z lepsiho Uchopu u natoceni volantu pod 50°
pfevaZzuje méné pohodlnou pozici ruky pfi Uplném zatoceni.

Pozice pro PAR enkodér nebyla zvolena zcela vhodné, je Spatné
dosazitelny a ovladatelny kvdli hrané podpory dlané.

Jedinou nevyhodou tohoto fesenf je nizkd tuhost zplsobend absenci
spojeni nosniku se stfedem volantu. Volant se tak pfi tlaku ve sméru osy otaceni
prohyba v hornich ramenech, ktera jsou jedinym spojovacim bodem.
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Obr. 3-33 Znazornéni ohybu V7

3.6.2 Verze 8

Pro dalsi 3D model jsem dostal po testovani, kdy piloti zkouseli jezdit
v CTU.24 jak s velkym volantem pro ni navrzenym, tak s mensim volantem FS.15,
prosbu o dalsi zdzeni volantu. V této verzi jsem tedy ubral 5 mm z obou stran
volantu za Uucelem otestovani nového rozmeéru. Dalsi zménou je Uprava ostré
hrany podpéry dlané. V nové verzi jsem zvétsil polomér zaobleni z pdl milimetru
na 10 mm. Tato zména by méla vést k lehkému uvolnéni pohybu ruky a tim
i k moznosti kazdého pilota si volant chytit vice podle sebe. PAR enkodér jsem
posunul blize palci a naklonil jsem ho, aby byl palcem Iépe dosazitelny. S 8. revizi
jsem na zadni stranu volantu pridal jesté jednu sadu tlacitek podobnou
tlacitk@m na ovladacich hernich konzoli. Napozicovani téchto tlac¢itek sem jsem
se vyhnul mozné kolizi, kdyby tlacitka byly vedle PAR oto¢ného ovladace.

Obr. 3-34 3D tisténa V8
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Pro V8 jsem rovnou kromeé nutnych Uprav vyzkousel i jiny vizualni pfistup.
Spodni nosnik je misto plynulého pokracovani promacknut dovnitf ke stfedu
volantu. Vznika tak zajimavy graficky prvek, a hlavné dochazi k nutnému
vyztuzeni celého dilu. BohuZel toto pojeti prinasi zvlastni spicaté rohy v mistech,
kde se vénec a stfed potkavaji. Dalsi kritikou tohoto navrhu je z mé strany
vertikdlnost ndvrhu. Propojeny stfed dle mého nazoru volant zvySuje a ten tak
prichdzi o svdj Sarm.

Nova poloha PAR je mnohem lepsi nez poloha predchozi. Naklonéni
celého téla enkodéru se ukazalo jako dobré feseni.

3.6.3 Verze 9

V 9. iteraci doslo k uhlazeni celého modelu, odstranéni nékterych
prebytecnych hran a soustfedil jsem se i na upraveni vsech vycénélkd tak, aby
splhovaly pravidla. Upravovat jsem musel vystupky pro oporu spodni ¢asti dlang,
ktera nyni vystupuje pouze ve smeéru jizdy, a ne do stran, kde by to pravidla
nesplnovalo.

Obr. 3-35 Model verze 9

U V9 jsem vyzkouSel organické navazani stfedu volantu a nosniku.
S ndvrhem jsem nebyl UpIné spokojeny, jelikoZ hmota v této oblasti pldsobila
ponekud roztekle a beztvarné. S jinym propojenim jsem chtél vyzkouset
i trojuhelnikové vrsky enkodér( pro ovladani DSH. K tomu mé vedl fakt, Zze velké
mnozstvi zafizeni, kde se k pohybu v menu pouziva praveé relativni enkodéry, jako
napriklad 3D tiskarny, tento tvar ¢epicky vyuzivaji. Pouziti téchto prvk{ na
volantu ale po vyzkousSeni pfilis nedava smysl. Jakmile pilot najde Uchop prsty, je
dobry a na navigaci po DSH vhodny. Nepfrinasi ale takovou vyhodu, aby byl
prinosnéjsi nez kulaty knoflik, ktery se da chytit v jakékoliv poloze stejné. Verze 9
je také verzi s findlnim rozmisténim tlacitek.
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Obr. 3-38 Tlacitko 3
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Obr. 3-40 Enkodér 2

3.6.4 Vybér spojovaciho prvku
S propojenim ¢asti volantu u V9 jsem nebyl zcela spokojen, proto jsem

vénoval dalsi ¢as do ideace cest, jak spojeni dosdhnout elegantné

a neintruzivné.
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Obr. 3-41 Dalsi ideace 3D tvard, zaméreni hlavné na spoj stfedu a vénce

Zkousel jsem nékolik moznosti, plynuld napojeni, rdznad ramena, nebo vice
mensich spojd.
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3.7 Finalni tvar

Ze vSech moznych tvard jsem nakonec zvolil model s jednim spojovacim
pilifem uprostred. ACkoliv pomérné mala, tato vyztuha fesi problémy s tuhosti
sestavy, a pfitom umoznuje ponechat vizudlni oddéleni stfedu. Moznosti s vice
spojovacimi prvky jsem zavrhl kvili sloZitosti vyroby.

Obr. 3-42 R(zné pohledy na findIni tvar

3.8 Pozicovani padel

Jak bylo zminéno v ¢asti 3.2.1, na volantu budou 4 nezavisla padla, kterymi se
ovladaji nékteré z funkci. Vytvofil jsem si nékolik délek padel a testoval je vici
sobé. Nakonec jsem vybral kombinaci, pfi které jsou obé padla dobre
dosazitelnd, ale zaroven neprekazi pfi Gchopu volantu ani v rukavicich.

Horni set padel je navrZzen tak, aby se dal ovladat ukazovackem
a prostfednickem. Spodni set pak spada do dosahu prstenicku a malicku.
Protoze horni dva prsty jsou u vétsiny populace schopnéjsi nez spodni, mensi
prsty (9), horni padla kontroluji dGlezitéjsi funkci. Spodni padla pak slouzi pro
méné dilezitou napfriklad telemetrii.
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Obr. 3-43 Testovani pozic padel

3.9 Navrh otoc¢nych knoflikli enkodéri

Enkodéry mohu rozdélit do 3 skupin, enkodéry hlavni, tedy ARB a BB, PAR
enkodéry a DSH navigacni enkodéry. U kazda z téchto skupin vyzadovala trochu
jiny pfistup, ktery rozepisu v ndsledujicich odstavcich.

3.9.1 Hlavni enkodéry

Hlavni enkodéry pouzivaji télo Bourns PAC18R, vice popisované
v analytické ¢asti. Enkodéry maji 16 krokd, stejny pocet krokd maji podle nich
i parametry, které ridi. 16 krokl mé tedy rozlozeni rekuperacnich vykond,
aituhost stabilizacni tyce. 16 jsem tedy pouzil i jako Cislo vystupkd, za které
muze pilot enkodér otacet. V kazdé prohlubni je ¢islo, které odpovida zvolené
hodnoté&. Cisla jsou sice mald a za jizdy necitelnd, ale dovoli si pilotovi nastavit
hodnoty pred jizdou, nebo pfi vymeéné pilotd v Endurance discipliné. Béhem jizdy
se zvolena hodnota zobrazuje ve vyskakovacim okné na DSH. DalSim
pozadavkem na Cepicku enkodéru je mechanicka zarazka. Ta zamezi moznosti
protocit snimac pres posledni hodnotu zpét k prvni, nebo naopak.

Rozhodoval jsem se mezi zakulacenymi vroubky a vroubky zkosenymi.
Nakonec jsem vybral vroubky se zkosenim, které hezky kontrastuje zbytku
volantu, ktery je organicky a plynuly.

3.9.2 PAR enkodéry

U PAR enkodéru nastava situace, kdy pravy je absolutni a levy relativni.
Diky této rozdilnosti se daji PAR enkodéry pfizplsobit SirSimu mnozstvi
parametrQ. | u relativniho enkodéru jsem nechal 16 vystupkd, aby byl volant
symetricky. Pravy ma ale dana cisla a zarazku, zatimco levy slouzi pro pfidavani
¢i ubirani hodnoty a nema Zadné dané pozice.
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Vzhled vroubkl jsem prenesl z hlavnich enkodérd. Tyto kryty jsou o néco
girsf, nez kryty enkodérl ARB a BB. Si¥ka prindsi vice versatility pro réizné délky
palcd lidi pouzivajicich tento volant.

3.9.3 DSH enkodéry

Posledni skupinou jsou enkodéry slouzici k navigaci menu na DSH. Na
rozdil od ARB, BB a pravého PAR oto&ného switche, nemaji dané hodnoty. Pocet
vroubkl jsem tedy mohl zvolit jakykoliv. Symbolicky jsem tedy vybral &islo 25,
podle oznacenivozu CTU.25. Odlisnosti je i limec, ktery tyto knofliky maji. Slouzi
pro zapreni prstu pfi vyuziti mackaci funkce téchto relativnich enkodérd, ktera
slouzi jako signal pro potvrzeni volby v menu.

4. Grafické prvky

V tomto oddile chci zobrazit vSechny nehmotové vizualni prvky. Tyto prvky
jsem rozdélil na estetické, kam patfi identita tymu a na infografické, které
zajistuji porozumeéni a Citelnost funkci ovlddacich prvk( volantu.

4.1 Tymova identita
4.1.1 Loga eForce

Tym eForce Prague Formula se prezentuje logy vyobrazenymi niZze. Jedna se
o jednoduché typografické logo na zakladé bezpatkového pisma s jednotnou
Sitkou znakl. Hlavnim identifika¢nim aspektem loga je pismeno E, které je
sloZzeno ze znaménka plus a dvou znamének minus. + a - odkazuji na kladny
a zaporny naboj, které jsou zakladem funkce veskeré elektroniky.

Obr. 4-1 Logo eForce E, autor soucasné verze: Martin Boukal

+~FORCE

PRAGUE FORMULA

Obr. 4-2 Logo eForce plné, autor soucasné verze: Martin Boukal
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4.1.2 Barvy eForce

Barvy, které tym a jeho vozy nosi vychazi z historickych barev tymu
CarTech, ktery se po hadkach o ¢ervené a modré barvé usnesl na kompromisu
v podobé Cervené barvy na pravé strané a modré levé strany. Pfi spojeni obou
tym0 pak z eForce z0stal ndzev a z CarTechu prdveé koncepce livery.

n 1 l! l

—— -h@!‘ {

Obr. 4-3 Fotografie vozu CTU.25 z jeho rolloutu na Vitavé, autor: tym eForce

4.2 Pouziti tymovych znaki v navrhu

4.2.1 Vsazeniloga

Obé varianty loga jsem zkouSel pohybovat rdzné po volantu, jak Ize vidét

na pfilozeném obrazku.
+-j m

Obr. 4-4 Variace loga na volantu
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Ze vSech verzi jsem se rozhodl pro verzi uprostfed pole na obrazku. Logo na
stfedni ¢asti mi nepfijde jako nejlepsi reSeni, protoZe je potfeba tam pridat velké
mnozstvi popiskl k oviddacim prvk@m. Verze vpravo nahore podcita

s gravirovanim do plexiskla, coz by ale mohlo zhorsit viditelnost. Logo bude
zakomponovano pfimo do laminované ¢asti v podobé priblizné 0,5 mm
vystupku.

4.2.2 Zapracovani barev tymu

Barvy rozdéluji podle strany auta, tedy Cervena po pilotovo pravici
a modra po levici, jak bylo zminéno v odstavci o tymovych barvach. Barva se mi
promitd do enkodérl a Cepicek tladitek, kterd jsou na dile pouzita. Pfipadné by se
barva dala vloZit jesté do steh( positi, pokud by bylo aplikovano.

4.3 Oznaceniovladacich prvka

Jak jsem avizoval ve vice pfedchozich ¢astech textu, vsechny tlacitka, packy
a prepinace jsou programovatelné pomoci STW jednotky a nemaji striktné danou
funkci. Pro vystup z prace budu uvazovat funkce rozepsané v kapitole ,prvotni
skici.” Popisky jsem smeéroval hlavné na Citelnost, béhem jizdy se predpoklada,
ze pilot popisky Cist nebude a uz z predeslych testovani bude védét, jaké tlacitko
déla co.

FORCE FORCE

Obr. 4-5 Variace grafického popisu ovladacich prvkd
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Obr. 4-6 Finadlni ndvrh grafiky

Zkousel jsem nékolik moznosti pro znaceni. U téchto ndvrhl jsem se
potykal s problémem zahusténi. Problém vyplyva z nahromadéni ovladacich
prvkd okolo palce, coz je jediny prst, ktery z pfedni strany volantu mdze
interagovat s jakymikoliv elementy.

Finalni navrh je spiSe jednodussi, aby nerozptyloval pilota pfi jizdé.
Zachoval jsem asymetrii u znaceni PAR enkodér({, abych symbolizoval jejich
odlisnost, kdy jeden je relativni a druhy absolutni.
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5. Rendery

Obr. 5-1 Findlni render
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Obr. 5-2 Render 1

Obr. 5-3 Render 2 zadni pohled

63



Obr. 5-4 Render 3

Obr. 5-5 Render 4 v popredi modelu auta CTU.25
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6. Technicka dokumentace

6.1 Vykres

Zakladni rozmérovy vykres volantu

R300

158.5

A
R700 .~

29.8

Obr. 6-1 Rozmérovy vykres volantu v méritku 1:2
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Obr. 6-2 Vykres ARB knofliku 1:1
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Obr. 6-3 Vykres PAR knofliku 1:1
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Obr. 6-4 VVykres DSH knofliku 1:1

6.2 Vnitini zastavba

Vnitfni prostor volantu je vyuzit pro uschovani veskerych komponent.
K dostani do prostoru slouzi odnimatelné vicko, na kterém je pridélana deska.
S vickem se vyndéavaji i dva spodni enkodéry. K tlacitkdm nenf pfimy pfistup, ale
daji se odSroubovat zvenku a jen se dirou vytahne ven konektor. 4 enkodéry
starajici se o parametry jsou pfidélany pomoci matice a daji se vyndat prave skrz
viko vnitfniho prostoru. Rychlospojka je upevnéna na protéjsi strané pomoci 3
M5 Sroubd.

Obr. 6-5 Obrazek vnitini zastavby s rucné dokreslenou kabelazi
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7. VVyroba

7.1 Materialy
7.1.1 Material téla

Samotné télo volantu je vyrobeno z uhlikovych vidken. Na aplikaci, jako je
tato, tedy tenkosténny dil, ktery musi byt hodné tuhy, jsou kompozity tim
nejlepsim resenim. Uhlikové kompozity jsou mnohonasobné tuzsi nez tfeba ocel
pfi ndsobné nizsi hustoté. Kompozity bychom jisté vidéli Upiné vsude, pokud by
nebylo také mnozstvi nevyhod. Prvni nevyhodou je cena, ktera je nasobné vyssi
nez tfeba hliniku. Dale musim zminit, Ze jejich vliastnosti plati pouze ve sméru
vlaken, jedna se tedy o anizotropni material. Velkym minusem je také
enviromentaini dopad vyroby a likvidace uhlikovych komponentd. (10) Pres
vsechny své nevyhody se uhlikové kompozity hojné vyuzivaji v aerospace
primyslu, motorsportu a dalSich naro¢nych oblastech.

Protoze i v mém pripadé je velky tlak na hmotnost ¢ehokoliv, co na auto
pfijde, rozhodl jsem se v tomto pfipadé pro uhlikova viakna. Pokud by Slo
o volant napfiklad pro zavodni simulatory, zvolil bych spise vstfikovani plastu,
které v pfipadé veétsi série neni tak Skodlivé.

Uhlikovych tkanin je nékolik druhd, pro vyrobu volantu budu vyuzivat
takzvanou keprovou vazbu, ktera se skvéle tvaruje a je tak vhodnym kandidatem
pro takto slozity tvar.

7.1.2 Materidl enkodéri

Knofliky ovlddacich spinacd jsem se rozhodl vytisknout na 3D tiskarné.
Hlavnim ddvodem je dostupnost a moznosti tvar(. DalSi moznosti by bylo
frézovani z hliniku a nasledny elox, ale z ekonomického hlediska nedava takovy
smysl.

Material pro 3D tisk jsem zvolil PETG. PETG je chemicky i teplotné odolné,
zaroven je houZevnaté a dobre odolava narazdm a otérdm. (11) Diky jeho
rozsifenosti je také dostupné ve velké plejadé odstin( barev, a tak mi dovoluje
pfenést Cerveno modrou identitu tymu i na volant.

7.1.3 Material padel

Padla jsem se rozhodl vyrobit opét z uhlikovych viaken. Misto tradicni
vazaneé tkaniny jsem zvolil takzvané sekané vlidkno. Lépe se s nim pracuje na
malych dilech a svou odliSnou strukturou graficky odliSuje padla od zbytku
volantu. Ve sméru ohybu do padel je v padlech jesté jednosmérny uhlik, ktery
pomUzZe proti ohybu.

68



7.1.4 Materidl Gchopd

Dost moznéa nejdllezitéjsi volba, co se materiadlu tyce. Spravny materidl je
naprosto potrebny, pokud ma pilot predvést ten nejlepsi vykon. V dobé psani BP
bohuZel jesté nemam zcela jasno, ale projedndavam moznost positi alcantarou,
kterd by méla nabizet nejlepsi silu Uchopu. Alcantara je skvéla v kombinaci
s nasimi zavodnimi rukavicemi se silikonovymi polstarky. (12)

7.2 Metoda vyroby a formy

7.2.1 ZpUsob laminace

Aby vsechny kontury a hrany volantu vynikly, rozhodl jsem se pouzit
laminacni metodu zvanou prepreg. Spociva vtom, ze na rozdil od napf. mokré
laminace jsou vldakna prosycena pryskyfici pfedem. Diky tomu je tkanina méné
nachylna na rozplétani a vysledny vyrobek z pravidla vypada I1épe, nez kdyby byl
vyrabén mokrou laminaci. Prepregy jsou také bézné vkladany do autoklavu, kde
pomoci pretlaku, ktery asistuje vakuu v pytli, dojde k perfektnimu dotlaceni
vSech elementl vyrobku. (13)

Z vlastni zkusenosti s ostatnimi druhy laminace, s mokrym skladanim
a infuzi, mohu potvrdit, Ze ani jedna metoda nezarudi takové vysledky jako prave

prepreg.

7.2.2 Formy

Na vytvrzeni prepregové pryskyfice je potfeba teploty okolo 120 °C. Formy
ze dreva, nebo PLA, které pouzivame pfi ostatnich druzich laminace, tak nejsou
vhodné. Redenim je vyroba uhlikové formy pomoci 3D ti§t&ného kopyta. Protikus
se musi povrchové upravit, aby odpovidal pozadavkdm na kvalitu findlniho dilu,
jelikoz forma na sebe pfenese stejnou kvalitu povrchu. Uhlikové formy maji
skvélou tepelnou stabilitu, a navic se uhlik ve formé roztahuje a smrstuje stejné
jako uhlik laminovaného dilu.

V nasem tymu se jiz nékolik let vyrabi uhlikové formy na monokok naseho
vozu, takZze zkuSenosti se pfedavaji mezi Cleny.
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Obr. 7-1 Fotografie uhlikovych forem pro jiny dil formule, které jsem vyrabél

Forma musi byt tfidilna, spodni ¢ast, vrchni ¢ast a poté odsazenad mezicast
na lepeni dohromady. Ctvrta forma je potfebnd na vi¢ko vnitfniho prostoru.
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8. Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo navrhnout a vyrobit novy volant pro
studentské formule tymu eForce Prague Formula. Na tento projektu jsem vyuzil
velké mnozstvi znalosti, které jsem prlbézné béhem studia sbiral, at uz na
prfednaskach, cvi¢enich, ¢i praveé na dilné, kde jsem stravil nes¢etné hodiny
navrhem a vyrobou aerodynamického balicku.

Nechtél jsem, aby z mé bakalarské prace byl jedinym vystupem staticky
model, proto jsem se rozhodl pro tento projekt, ktery mi dovolil sv{j ndvrh
rovnou realizovat. Za realizaci bych jesté jednou chtél podékovat tymu eForce,
diky kterému mam veskeré zazemi pro uskutecnéni takto naro¢ného Ukolu. Tim,
Zze jsem védél, Ze musim predmeét své prace i vyrobit, jsem si daval vétsi pozor
na detaily a mél jsem celou véc zaloZzenou na pevném zakladu. Uz pfi navrhu
jsem myslel na vyrobni technologie a jejich limitace.

Ackoliv mé prvotni predstavy byly trochu jiné, myslim si, ze finalni navrh je
velice povedeny a esteticky i ergonomicky dobre zpracovany. Doufam, Ze mdj
navrh bude pilotdm vyhovovat a pomdzu tak tymu o kus bliZze na stupné vitéza.

Obr. 8-1 Fyzické prototypy pohromadé
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