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1 UvoD PRACE

Cilem tohoto projektu bylo vytvotit model auta na dalkové ovladani, které je
inspirovano designové Ferrari F40. Model auta ma odpruzené ob& napravy
zataceci pfedni napravu a pohon vSech Ctyt kol. Prace obsahuje mechatroniku,
praci v 3D softwarech, navrhovani vlastnich konstrukénich soucasti a
designovych prvkl. Cely model auta je vytvofeny v Inventoru i s vykresovou
dokumentaci. VéEtSina ¢asti je vyrobena na 3D tiskarné.

2 CAST 1. — PREDSTAVENI A HISTORICKY KONTEXT
FERRARI F40

Ferrari F40 je legendarnim vozem a polozil zaklad pro aktudlni supersporty. Proto
pro nas byl je velkou inspiraci. Nabyva na Historické hodnoté jelikoz je to
posledni vz Ferrari, ktery byl pod vedenim samotného Enza Ferrariho. V roce
1987 kdy se zafalo produkovat Ferrari F40 piinesl spousty novinek. VétSina
z nich posunula vyvoj kupiedu a tyto prvky se pouzivaji dodnes. Inzenyfti z Italie
ani nezapomnéli na tidi¢sky zazitek. Ferrari F40 nema Zadné fidi¢ské asistenty,
na které jsme dnes zvykly. Zadna kontrola trakce, posilovani fizeni dokonce ani
ABS coZ miizeme dnes povaZovat za nebezpecne, jelikoz ABS je velice dilezity
asistent, kdyz se bavime o bezpecnosti.

Pouziti kevlarovych vldken na Ferrari F40 bylo v 80. letech revoluc¢ni, protoze
tento materidl byl do té doby vyuZivan pfevazné v letectvi, armad¢ a motorsportu.
Kevlar se u F40 objevil na karoserii, podlahové struktufe a vyztuhach, kde
poméhal vyrazné snizit hmotnost a zdroven zlepSit pevnost. Ve srovnani
s tradicnim ocelovym S$asi nebo hlinikem nabizel lepSi odolnost proti narazu a
torzni pevnost, coz zlepSovalo ovladatelnost vozu i1 bezpecnost pii vysokych
rychlostech. Pouziti kevlaru bylo také klicové pro dosazeni nizké hmotnosti F40
(pouhych 1 100 kg), coz bylo zdsadni pro jeho extrémni vykon a agilitu.

Hlavni nevyhodou kevlaru byla jeho extrémné vysoka cena a slozitost vyroby.
V 80. letech bylo pouziti kompozitnich materiali v produkcnich vozech velmi
vzacné a jejich zpracovani vyzadovalo specidlni technologie a ru¢ni vyrobu, coz
zvySovalo ndklady. Kevlar také neni tak tuhy jako uhlikova vldkna, coZ znamena,
ze musel byt kombinovan s karbonem pro dosaZeni idealni pevnosti. Dalsi
nevyhodou byla obtiZzna oprava v piipad¢ poSkozeni — zatimco ocel nebo hlinik
se daly snadno vyklepat a opravit, kevlarové a karbonové panely vyzadovaly
sofistikovan¢j$i metody opravy nebo Uplnou vyménu. I pfes tyto nevyhody
ptineslo pouZiti kevlaru zasadni technologicky posun, ktery pozdéji ovlivnil vyvoj
superaut a hypersporti, kde jsou lehké kompozity dnes standardem.
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2.1 Motor

Srdce kazdého supersportu je pochopitelné motor. Ten byl ve své dobé
bezkonkuren¢ni. V 80. letech se motor F40 fadil mezi absolutni $picku mezi
produk¢énimi vozy. Byl nejen extrémné vykonny, ale 1 technologicky pokrocily
diky dvojitétmu piepliovani, coz mu déavalo masivni vykonovy potencial a
agresivni charakter.

Obrazek 1:

motor z Ferrari F40

Tocivy

Model Motor Vykon Max. rychlost | 0-100 km/h
moment
Ferrari F40 2,9L V8 biturbo 478 koni {577 Nm 324 km/h 4,1s
Porsche 959 2,85L plochy 450 koni | 500 Nm 317 km/h 3,75
Sestivalec biturbo
Lamborghini 5,2L V12 ,
2
Countach 5000 QV |atmosféricky 455 koni 500 Nm 98 km/h 47s
Ferrari 288 GTO |, ) Vg biturbo 400 koni | 496 Nm 305 km/h 49s

(pfedchlidce F40)
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Z tabulky je vidét, Ze F40 prekondval konkurenci v maximalni rychlosti a vykonu.
Naptiklad Porsche 959 sice mélo lepsi akceleraci diky pohonu vsech kol, ale
maximalni rychlost byla nizs§i nez u F40. Lamborghini Countach 5000 QV
s atmosférickym V12 se vykonem blizilo, ale kvili vyS§i hmotnosti a
acrodynamice za F40 zaostavalo. [1]

2.2 Zajimavosti

Typické barva pro Ferrari je samoziejmé Cervend, ale F Ctyficitka se vyrabéla i
Vv jinych barvach. Moc hezké je naptiklad zluta tzv. Giallo Fly, dale Cerna tzv.
Nero a modrd tzv. Blu Pozzi, ta je mimochodem tak vyjimecna Zze byl
pravdépodobné vyroben jen jeden kus. Vlastnici si své vozy i pelakovavali, takze
existuje i bila a stfibrna varianta. [2]

bdzk 2 F rmi 0v te ve
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2.3 Typy karoserii

Sportovni auta se vyrabéji v riznych typech karoserii, pficemz kazda z nich je
navrzena s ohledem na aerodynamiku, vykon a jizdni zazitek. Kupé je nejcastéjsi
karosaiskd varianta u supersportli, protoZe pevna stiecha zajiSt'uje lepsi tuhost
karoserie a tim 1 lepsi ovladatelnost ve vysokych rychlostech. Dalsi variantou jsou
roadstery a kabriolety, které nabizeji otevienou stiechu a intenzivnéj$i pocit
Z jizdy, ale Casto maji nizsi aecrodynamickou efektivitu. Targa je kompromis mezi
kupé a kabrioletem — ma odnimatelny stieSni panel, ale stadle zachovava pevnou
strukturu zadni ¢asti. Specifickou kategorii jsou hyperauta, ktera Casto vyuzivaji
monokokovou karoserii z karbonovych vlédken pro maximalni tuhost a minimalni
hmotnost.

Pro sviij RC model jsem si zvolil karoserii inspirovanou Ferrari F40, protoZe je to
aerodynamicky optimalizovany design byl ve své dobé revolu¢ni a dodnes
zustava symbolem Cistého vykonu. Ferrari F40 je Cistokrevné kupé s extrémné
nizkym a Sirokym profilem, ktery zajiStuje stabilitu ve vysokych rychlostech.
Jeho karoserie je jednoduchd, funkéni a dokonale prizplisobena rychlé jizdé —
kazdy otvor a kiivka maji jasny tcel. Diky t€émto vlastnostem se F40 skvéle hodi
jako inspirace pro RC model, ktery kombinuje aerodynamiku s agresivnim
vzhledem.

Karoserie Ferrart F40 ma nékolik klicovych prvki, které ji odliSuji od jinych
sportovnich vozl. NejvyrazngjSim rysem je obrovské zadni kiidlo, které zajistuje
potiebny pfitlak ve vysokych rychlostech. DalSim typickym znakem jsou velké
ventila¢ni otvory na kapot€ a bocich, které pomahaji chladit motor a brzdy. F40
také nema klasickou zadni kapotu — misto toho je zde prithledny polykarbonatovy
kryt, ktery odhaluje motor V8, coz bylo ve své dob¢ velmi neobvyklé. Zajimavosti
je, Ze dverte, kapota a dalsi ¢asti byly vyrobeny z kompozitnich material, jako je
kevlar a uhlikové vldkna, coz pomohlo udrzet hmotnost vozu na extrémné nizké
urovni. Diky témto prvkim je F40 nejen aerodynamicky efektivni, ale také
vizualn¢é nezameénitelny.

Obrazek 3: silueta targy

Obrdzek 4: silueta kupé
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3 NAVRH RC MODELU

Pti ndvrhu RC modelu inspirované¢ho Ferrari F40 bylo kli¢ové zachovat ikonicky
vzhled origindlniho vozu a zéarovenn pfizplsobit konstrukci pozadavkim
na funkénost a vyrobu pomoci 3D tisku. Navrh zahrnoval nejen tvarovani
aerodynamické karoserie, ale také konstrukci podvozku, systému fizeni a
odpruZeni, které zajisti stabilni jizdni vlastnosti modelu. V této kapitole bude
podrobné popsan proces tvorby jednotlivych komponent — od prvotnich skic a
modelovani v CAD softwaru Autodesk Inventor az po finalni optimalizaci pro 3D
tisk. Duraz byl kladen na pevnost, nizkou hmotnost a jednoduchou montaz, aby
model co nejlépe kombinoval vzhled Ferrari F40 s funk¢nosti RC vozu.

3.1 Navrh karoserie

Myslenka vytvofit RC model vznikla plivodné jako snaha navrhnout a vyrobit
esteticky propracovanou karoserii pro potencidlni RC automobil. Prvnim
zdsadnim krokem bylo vytvofeni zdkladni skofepiny karoserie, na kterou jsme
nasledné vymodelovali jednotlivé detaily. Nejprve jsme se zaméfili na ptedni ¢ast,
kde bylo dulezité zachovat typicky agresivni design F40. Blatniky byly navrZzeny
tak, aby co nejlépe zvyraznily kola a zaroven podtrhly aecrodynamicky charakter
vozu. Velkou pozornost jsme vénovali vyklopnym svétliim, kterd jsou ikonickym
prvkem tohoto modelu. Kromé designového hlediska jsme pii jejich navrhu brali
v uvahu 1 snadnost tisku na 3D tiskarn€. Nejvétsi komplikace nastala pfi
modelovani sttechy — kviili technologickym omezenim 3D tisku musela byt zcela
rovna, coz sice mirn¢ narusilo autenticky vzhled, ale zajistilo bezproblémovou
vyrobu Po dokonceni ndvrhu karoserie jsem s pomoci pana Blazicka poslal
karoserii na tisk, stejnym zptisobem lze vyrobit i dal$i sou¢asti vozu. Tento objev
mé¢ motivoval k tomu, abych se pustil do ndvrhu kompletniho modelu vcetné
podvozku, odpruzeni a pohonného systému 4x4. Vysledkem mél byt funkéni
sportovni RC model.

Ferrari KO Ferrari F40

Adobe Stock | 2478059262

Obrazek 5: prvni obrys pri modelovani karoserie

7136



Karoserie byla v CAD softwaru modelovana jako jeden dil, ovSem z divodu
omezeného prostoru 3D tiskarny byla karoserie rozdélena na 6 kusi. Pro sestaveni
téchto kust jsem piidal konstrukéni prvky aby se téchto 6 ¢asti dalo jednoduse
spojit do jedné karoserie. Blatniky, narazniky ¢i kiidlo jsou soucasti vysSich
celkii. Dneska bych vsak ftekl, ze lepSim feSenim by bylo tisknout tyto
komponenty zvlast. VSe by se nakonec spojilo do jedné karoserie, byla by
masivngj$i a 1épe by se s ni pracovalo hlavné co se tisku tyce. Na druhou stranu
karoserie vypada 1épe jelikoz nejde vidét Zadné napojovani blatnikl, narazniku
atd..

Obrdazek 6: karoserie pohled zezadu

3.2 Navrh podvozku

Podvozek je jednou z nejdilezitéjsich ¢asti celého RC modelu, protoze slouzi jako
zékladni nosna konstrukce, na kterou se upevnuji vSechny kli¢ové komponenty —
motory, elektronika, RC modul, baterie, odpruZeni a kola. Pti navrhu bylo nutné
zajistit dostateCnou pevnost a stabilitu, aby podvozek vydrZel dynamické zatizeni
béhem jizdy. Zaroven bylo dilezité ponechat dostatek prostoru pro upevnéni
jednotlivych soucasti, aby montdZ probihala bez komplikaci a bylo mozn¢
Vv piipad¢ potfeby provadét snadné Gpravy. Pfi navrhu jsem se zaméfil na optimalni
rozvrzeni jednotlivych prvki s ohledem na vyvazené rozlozeni hmotnosti.
Podvozek je navrzen tak, aby umoZznoval upevnéni motort v zadni ¢asti a zaroven
m¢él dostatek mista pro elektroniku a baterie uprostied. Dale jsem piidal montazni
otvory pro zavéseni kol a odpruzeni, které zajist'uji stabilitu pti jizd€. Na obrdzku
je vidét, Ze podvozek obsahuje vyztuzené hrany pro zvyseni pevnosti a nékolik
upeviiovacich bodl pro pfesné uchyceni dalSich komponent. Kviili omezené
velikosti tiskové plochy 3D tiskarny bylo nutné podvozek rozdélit na tii Casti,
které se nasledné spoji dohromady pomoci ¢eptl, které zasadime do dér na bocich
podvozku.
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Obrazek 7: podvozek pohled ze shora

Dilezitym aspektem bylo zajistit co nejvétsi podil vyroby pomoci 3D tisku.
Normalizované komponenty, jako jsou Srouby, matice ¢i elektronické soucastky,
bylo mozné zakoupit, zatimco vSechny ostatni dily byly modelovany v Autodesk
Inventor a optimalizovany pro 3D tisk.

3.3 Upinak pro karoserii s podvozkem

Upindk, ktery se nachazi
na podvozkové Casti je
konstruovan ze 4 zavitovych
ty¢i M5, které jsou k podvozku
pfichyceny maticemi. Drzi
pevné svislou polohu a jsou
uloZzenim pro Uchyty ke
karoserii.

Zluté upinaky hraji kli¢ovou
roli pro propojeni karoserie
s podvozkem (v hornim a
dolnim obrazku jsou Zluté
upindky stejna soucast).

Obrazek 8: upinak na podvozkove casti

Druhé ¢ast upnuti je umisténa na karoserii. V konstrukci karoserii je umisténo
uloZeni pro zavitové tyCe M5, které vedou skrz most, ktery jsem zkonstruoval
specialné pro zajisténi vodorovné polohy zavitovych tyci. Tyto ty€e jsou uloZzenim
pro zminiované soucasti (Zluté barvy na obrazku). Pro piesnou polohu a vymezeni
vysky mezi upindkem a podvozkem byly pouzity samojistici matice.
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Obrazek 9: upinka na karoserii

Obrazek 10: upinak pohled na matice

4 NAVRH RiZENI A ODPRUZENI

4.1 Popis lichobéznikové napravy

Pro lepsi pochopeni se seznamime s pojmy, jak vypada a co obsahuje naprava:

Front differential Upper arm

Torsion bar

Shock absorber

Knuckle

Free-wheeling hub
Stabilizer bar

Drive shaft L.H.

Obrazek 11: obrazek napravy s pojmy

Obrazek je sice v anglicting, ale ma informace, které potfebujeme.

Differential — diferencial a jeho funkci jsme si uz popisovaly
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Knuckle — téhlice spojuje ramena zavéseni, kolo a fizeni, umoznuje otaceni kolem
Sv€ osy

Drive shaft — hnaci htidel neboli poloosa, pfenasi kroutici moment na kolo vozu
a je upevnéna v téhlici

Lower/Upper arm — dolni/horni rameno spojuje ram vozu s téhlici a umoznuje
svisli pohyb nahoru dolt

Shock absorber — Tlumice tlumi narazy, vibrace, zajistuji komfort

Stabilizer bar — stabilizator snizuje naklony vozidla pii prijezdu zatackou,
jakmile jde jedno kolo do stlaceni (nahoru) stabilizator pfenese Cast zatizeni i na
druhé kolo. [3]

Lichobéznikové zavéSeni je realizovano pomoci dvou nestejné dlouhych pii¢nych
ramen, pficemz horni rameno je krat$i. Prostfednictvim téchto ramen jsou kola
zaveéSena k ndpravnici, ramu, ptipadné skiini rozvodovky. Vhodnou volbou
vzajemného poméru délky obou ramen 1ze dosdhnout velmi ptiznive kinematiky.
Lichobéznikova naprava je vhodna jako fidici a zaroven miize byt pouzita i jako
hnaci. JelikoZ se toto zavéSeni skladd z mnoha prvki, Ize velmi snadno zménou
polohy jednotlivych bodl (ichytl) cilen€ ovliviiovat rtizné vlastnosti. Geometrie
zaveSeni je dulezita pro spravné vedeni kola jak pti piimé jizde, tak pii prijezdu
zatackou tak aby kolo bylo co nejvice v kontaktu s vozovkou. [4], [5]

4.1.1 Hlavni konstruk¢ni prvky

Lichobé&znikova naprava je tvorena hornim a dolnim trojihelnikovym ramenem.
V primétu do pfi¢né svislé roviny tato ramena tvoii lichobéznik, odtud vznikl
nazev napravy. Konce obou ramen jsou spojeny cepem, na kterém je uloZeno
kolo.

| OSA VOZIDLA l

.
e raa,
e

................
cesmeeasmsnsmmraame s

et
o

Obrdzek 12: kinematické schéma lichobéznikové napravy

Pii propruzeni lichobéznikové napravy dochézi ke zméné odklonu kola,
sbihavosti kol 1 zmé&né rozchodu kol. VSechny tyto zmény maji vliv na jizdni
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vlastnosti automobilu, vhodnou volbou geometrie ramen muizeme tyto vlivy
optimalizovat. Napftiklad lezi-1i okamzity stied klopeni kola P daleko od kola, pak
pii propruzeni vznikaji jen malé zmény odklonu a rozchodu kol, coZz je dobré pro
jizdni vlastnosti. Pro malé vychylky se pohyb kola ur¢i opsanim kruznice z bodu
P do stopy kola. Bod S je stfed klopeni karoserie. Vozidlové pruziny jsou vétSinou
uloZeny na spodnim ramenu, protoZe spodni rameno vzhledem ke své vétsi délce
koné pii propruzeni mensi thlové pohyby, pruzina tak mize byt pevné vetknuta
do ramene. Pokud by byla pruzina uloZena na hornim ramenu, musela by byt
ulozena kloubové, aby nevznikalo pfili§ velké vybouleni pruziny pii jejim
stlaCeni. [5]

4.1.2 Upravy délky ramen a vliv na jizdni charakteristiky
Pted tim, nez za¢neme s vysvétlovanim si ujasnime nékteré pojmy:

1. Odklon: Odklon je uhel, ve kterém je kolo naklonéno do stran oproti svislé
ose vozidla. Existuji dva zakladni typy:
Zaporny odklon: Horni cast kola sméfuje vice dovniti, vici karoserii.
Pii zatdCeni se tak vétSi Cast pneumatiky dotyka vozovky, coz zvySuje
stabilitu v zatackach.
Kladny odklon: Horni ¢ast kola je vice smérem ven. Tento stav se vSak
u sportovnich i RC aut obvykle nevyuzivd, protoze snizuje kontakt
pneumatiky s vozovkou a stabilitu.

2. Sbihavost: popisuje smér nato¢eni kol ve sméru jizdy. Sbihavost je, kdyz
jsou piedni ¢asti kol vice k sobé. Mirna sbihavost se vyuZziva, protoZze vede
K lepsi stabilité a presnéjsimu ovladani. Rozbihavost nastava, kdyz jsou
pfedni c¢asti kol dal od sebe.

Obrdazek 13: ukazka lichobéznikové napravy

Uprava délek ramen (horniho a dolniho) je nejéastéjsi zpisob, jak ovlivnit

geometrii zavéseni a ziskat lepsi a predvidatelné;si jizdni vlastnosti automobilu.
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Pokud zkratime horni rameno, zméni se thel, pod kterym se kolo pfiblizuje
k ose vozidla. Muze dojit ke zvySeni zaporného odklonu. Dusledkem muize byt
lepsi piilnavost v zatackach, protoze se vice pneumatiky dostava do kontaktu
s vozovkou. Nicméné pfili§ extrémni nastaveni miiZze zpiisobit nerovhomérné
opotiebeni pneumatik a zhorsSeni stability. Naopak prodlouzeni horniho ramene
snizuje zaporny odklon, coz vede k mensSimu kontaktu pneumatiky se zemi
v zatackach, ale mize piinést lepsi celkovou stabilitu pfi rovné jizdé. Délka
dolniho ramene rovnéz ovliviiyje tzv. "roll center" (bod, kolem kterého se auto pfi
zataCeni naklapi). Prodluzovani dolniho ramene muze posunout roll center
smérem dold, coz miiZze zlepSit komfort jizdy, ale na ukor ptesnosti v fizeni.
Pfesna optimalizace zahrnuje sladéni nastaveni hornich a dolnich ramen, aby se
dosahlo rovnovadhy mezi stabilitou a agilnosti. Pro upravovani sbihavosti a
rozbihavosti je potfeba pouzit tfeti rameno. Timto ramenem a jeho délkou
muzeme nastavit thel sbihavosti / rozbihavosti. Na predni napraveé je misto tohoto
ramene spojovaci ty€ fizeni, jeho vychozi délkou nastavime sbihavost piednich kol.

4.2 Reseni napravy u Ferrari F40

Konstrukce lichobéznikové napravy na Ferrari F40 neni Zadna kopie béznych
feSeni urCenych pro klasické vozy. Byl optimalizovan pro vysokou rychlost
pfesnost v fizeni a maximalni ovladatelnost a také maximalni odolnost.

4.2.1 Predni naprava

Pouziti dvou ramen s rozdilnou délkou jak je u lichobéznikové napravy zvykem.
Ramena jsou trojuhelnikova (Siroce rozvidlena) kvuli optimalni tuhosti a
piesnému vedeni kola. Z prostorovych divodil je tlumi¢ s pruzinou upevnén
k dolnimu ramenu, diky tomuto je zastavbova vyska napravy nizsi.

Rizeni je hiebenové — proti $nekovému zajistuje presné vedeni vozidla fidicem.
T¢hlice jsou s hiebenem fizeni Spojeny spojovaci ty¢i. [6]

Obrazek 14: vizualizace predni napravy Ferrari F40
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4.2.2 Zadni naprava

Princip Zadni napravy je podobny jako u piedni to jest lichobéznikova naprava.
Pozadavky jsou ale jiné proto i samotna konstrukce vypada jinak. Zadni kola
nejsou zataceci, ale jsou hnand. Poloosa ktera pohani kola je dominantni ¢ést
napravy. Ramena jsou opéct ve tvaru trojihelniku kvili tuhosti. Na obrazku jde
vidét, Ze je nastaveny mensi odklon aby auto mélo lepsi kontakt s vozovkou a to
1 béhem zataCeni. Veliky rozdil oproti pfedni napravé je, ze zde je tlumic
uchyceny az za horni rameno a poté je uchyceny na nepohyblivou véz, ktera je
soucasti karoserie. Tlumi¢ je mnohem vétsi a zabird daleko vice mista. Posledni
prvek na zadni napravé je stabilizator, ktery snizuje naklony vozidla pii prijezdu
zatackou, jakmile jde jedno kolo do stlaceni (nahoru) stabilizator pienese Cast
zatizeni 1 na druhé kolo. [7]

A
®a.B=31mm® -

............. ' : 61

Obrazek 15: nakres zadni napravy Ferrari F40
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4.3 ReSeni na nasem modelu

Ob¢ nase napravy jsou lichobéznikové a chtél jsem, aby se daly jednoduse
vytisknout na 3D tiskarn¢ a aby na vSechny spoje, které se budou pohybovat
b&hem propruzeni, mohly byt pouzity kulové ¢epy. To vyZzadovalo zkonstruovat
jednoduchou lichobéZnikovou napravu. Zacneme soucastmi, které jsou na obou
napravach stejné, a to je to, Ze pruzina je uchycend na spodnim ramenu a na hornim
uloZeni tlumice, které je soucasti podvozku, proto je spodni rameno napravy
masivni, aby vydrzelo napéti, které na n¢j bude vytvaret tlumic¢. Tlumice jsme
koupili na RC Hobby eshopu bézné, které se pouzivaji na podobné tézké RC
modely. Rameno je uchyceno dvou milimetrovym Cepem, ktery je valcovou
vazbou pro rameno. Jako zakonceni ulozeni ¢epu jsem navrhl naraznik, ktery je
zajistén Sroubovym spojem k podvozku.

Obrdazek 13: zadni ndprava modelu pohled ze shora

4.3.1 Zadni naprava

Reseni zadni napravy je o néco jednodusi neZ predni, protoze neni fizena. Horni
rameno je uchyceno na krytu diferencidlu a smétuje mirné€ doldi, to znamena, ze
pifi naklonéni auta do zatdCky bude vétsi kladny odklon. M4 jen dilezity vliv
na geometrii, ale zadné velké napéti na néj neptsobi. T¢hlice na kterou budou
ulozena kola je uchycena v hornim a dolnim rameni pomoci valcovych vazeb,
proto zde neni pouzito rameno kontrolujici sbihavost napravy v prubéhu zdvihu
kola (propruzeni) a sbihavost je stale konstatni.

Obrazek 14: zadni naprava pohled zezadu
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4.3.2 Predni naprava

Reseni pfedni ndpravy ma stejny princip jako zadni. Horni rameno je také
uchyceno na kryt diferencialu, ale téhlice ma jinou konstrukci, kvili fizeni.
T¢hlice je sestavena ze dvou ¢asti — klec dovoluje propruzenti, svisli pohyb nahoru
a dolti; naboj dovoluje vodorovny pohyb doprava a doleva, které ovladame tahly,
které jsou fizeny servomotorem. Pii prijjezdu zatackou kazdé¢ kolo opisuje jinou
kruznici, a proto kazdé kolo musi mit jiny uhel natoceni kol (a < ) tzv
Ackermanova podminka. Specificky zahnutym tvarem paky néboje zajistime,
aby kazdé kolo zatacelo jinym thlem. Servomotor urcuje tthel nataceni kol, ktery
je 30° (podobn¢ jako u skute¢ného vozu Ferrari F40) [8]

—-0 -

Obrazek 16. opisna kruznice pri zataceni

Obrazek 11: predni tehlice

Rizeni, jak uz bylo zminéno ovlada servomotor a pohyb pienasi 4 tahla az k t&hlici
kde se pohybuje kolo. Na obrazku miizeme vidét zminovanou konstrukei fizeni.

Servomotor

Obrdazek 18: predni ndaprava pohled ze shora
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Geometrie ramen je podobnd jako u zadni napravy to znamena, Ze pii propruZeni
ma geometrie kola kladny odklon. Vychozi polohou fidicich tahel upravujeme
sbihavost, zde jsme nastavili mirnou sbihavost, jelikoz pomize pfesnému fizeni.

5 EKONOMICKE VYHODNOCENI — 1. CASTI
Pti vyrobé byl pouzit filament PETG, PLA a na pneumatiky TPU

Pro ekonomické vyhodnoceni byly pouzity ceny filamentd, 600 K¢ za kilogram
PETG. Karoserie modelu byla vytisténa z PETG o hmotnosti 520 grama. Pti cené
600 K¢/kg (coz odpovida 0,6 K¢/g) ¢ini ndklady na filament pro karoserii 310 K¢.
Podvozek, rovnéz vytistény z PETG, vazi 600 gramii, coz pti stejné cen¢ znamena
naklady ve vysi 360 K¢.

Tlumice jsme kupovali na RC hobby eshopu a staly 200 k¢.

Celkové néklady na materidl pouzité pro tisk modelu tedy dosahuji Castky 870 K¢.
Tento soucet zahrnuje veSkery pouzity filament pro karoserii, podvozek,
pneumatiky i kola.

6 ZAVER — 1. CASTI

V ramci sve Casti prace jsem se zamétil na navrh, vyrobu a sestaveni RC modelu
inspirované¢ho vozem Ferrari F40. Cilem bylo vytvoftit funkéni model s diirazem
na co nejvétsi vizualni podobnost s originalnim vozem a vyuzit pii tom znalosti z
oblasti 3D modelovani, 3D tisku a mechanické konstrukce.

VétSina soucasti modelu byly navrzeny v programu Autodesk Inventor a nasledné
vytiStény pomoci 3D tiskarny. Béhem prace jsem ziskal cenné zkuSenosti nejen
s navrhovanim a vyrobou dilg, ale také s ladénim a montazi celého systému vcetné
pohonného ustroji.

Model je plné funkéni a spliiuje vSechny pozadavky, které jsem si na zacatku
stanovil. Prestoze béhem realizace doSlo k nékolika technickym problémim
(napf. s presnosti tisku nebo uchycenim nékterych diltt), podatilo se mi je uspésné
vyfesit.

Tato prace mi umoznila propojit teoretické znalosti se skute¢nou praxi a zaroven
m¢ motivovala k dal§imu rozvoji v oblasti konstrukce a modelafstvi. Do budoucna
bych model rad jeste¢ vylepSil naptiklad rozdélenim karoserie na vice dili a
netisknout ji jako jeden velky kus, lepsi geometrii lichobéZnikové népravy
konkrétné posunout pevny bod horniho ramene vice dolii a ziskat tak lepsi jizdni
vlastnosti.
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7 CAST 2. — PUVOD A POROVNANI RC MODELU
SE SKUTECNYM VOZEM

Na§ RC model je inspirovany skute¢nym vozem Ferrari F40. F40 je ikonicky
sportovni viiz, a 1 kdyZ uz je relativné stary, mi jsme stale uchvaceni jeho
designem. Postavil zaklady modernim sportovnim automobiliim. RC auticka jsou
zmenSeniny takovych to uzasnych aut, aby si nadSenci mohli jezdit alespon se
levnéjs$i verzi takového automobilu. Pti ndvrhu svého RC modelu jsem se snazil
co nejvice pfiblizit ikonickému designu Ferrari F40. Skute¢né auto ma
aerodynamicky velice propracovanou karoserii s nizkym profilem, agresivnim
Celnim naraznikem a vyraznym zadnim kiidlem. M0j model zachovéava
charakteristické tvary F40, v€etn¢ hranaté siluety a zadniho ktidla. Vzhledem
k technologii 3D tisku jsem musel nékteré detaily zjednodusit, ale celkovy vzhled
modelu odpovidé originalu.

Nas vz je oproti Ferrari zmenSeny 1:10. Ferrari dosahovalo rychlosti 324 km/h a
z 0-100 km/h dosahlo za 4,1 sekundy. Nase auto ma maximalni rychlost 30 km/h,
takze zrychleni feSit nebudeme, 1 kdyZ diky elektromotoru je opravdu veliké.
Zatimco Ferrari F40 se ovlada volantem, pedaly a manuélni ptevodovkou, nd$ RC
model je, jak uz nazev napovida ovladan dalkové, které umoznuje fizeni pfednich
kol a regulaci rychlosti diky regulatoru otd¢ek naSeho -elektromotoru.
U skutecného vozu musi fidi¢ zvladnout fyzické sily piisobici pfti jizd€, zatimco
U RC modelu jde hlavné o precizni ovladdni a nastaveni podvozku. I kdyz
Vv modelu neni interiér jako ve skutecném F40, snazil jsem se zachovat co nejvice
realistickych detailli v exteriéru.
s

v

X o T R

Obrazek 19: skutecny viiz Ferrari F40
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7.1 Pohon

Ferrari F40 je hnané na zadni napravu. My jsme vSak §li jinym smérem. Chtéli
jsme vyzkouset néco jin€ho, proto jsme se rozhodli, Ze na§ RC model bude mit
pohon 4x4 vSech 4 kol. znamena to, Ze v této oblasti nase inspirace neni. Rad¢ji
jsme se podivali na internet a fyzicky na jiné modely aut abychom védéli, jak
zajistit nas cil: pohon vSech 4 kol, odpruzené obé& napravy. Piitom kdyZ auto méni
smér jizdy a zataci se predni kola, musi byt stidle hnand a zvladat i pruzeni. Aby
vSechno fungovalo spravné jsme se rad¢ji inspirovali uz existujicimi modely. Jen
abychom véd¢li, jak to vyrobit spravné, jelikoz bychom stejné vymysleli véci,
které davno funguji a pouzivaji se. V naSem modelu budeme pouzivat uz zminény
380W elektromotor s frekvencnim ménic¢em, pro regulaci otacek. Pomoci ozubeni
bude prenaset kroutici moment na htidel, ktera bude pfenaset kroutici moment jak
na zadni, tak 1 pfedni napravu. U kazdé napravy je jeden diferenciél tudiz budou
na celém modelu dohromady dva diferencialy mezi ndpravovi diferencial se
na nékterych skuteCnych vozech déla, ale my ho pro funkcnost auta
nepotiebujeme. Co se presn¢ odehrdva u v samotné napravé a jak zde funguje
zataCeni a odpruZeni fteSi podrobnéji kolega MiSaga ve své Casti prace.
Zjednodusené ocelovy kardan zvladne ptenaSet kroutici moment 1 kdyZ zrovna
pojedeme pies nerovnost a rovina kardanu se zméni.

Pneumatiky jsou z jinych materialti, nez pneumatiky u skutec¢ného vozu ale jejich
design je prakticky stejny. Brzdovy systém jsme nemuseli néjak tesit, jelikoz nase
auto nebude svou rychlosti nebezpecné pro své okoli navic diky tomu, Ze elektro
motor mé veliky odpor sta¢i jen pustit plyn a RC auticko se relativné rychle
zabrzdi.

Jak uz jsme zminovali vétSina ¢asti na naSem modelu je vyrobena pomoci 3D
tisku. Dalsi soucdasti jako matice, zavitové tyCe a kardany, pruziny, diferencial a
soukoli.

Obrazek 20: diferencial
Obrazek 21: kardan
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8 NAVRH RC MODELU

Moje Cast prace na naSem RC modelu obsahuje praci na navrhu a vyrob& pohonu
automobilu, s tim spjatou elektroinstalaci a navrh designovych doplikti na nasi
karoserii, kterou navrhl kolega MiSaga. Déle navrh a vyroba pneumatiky na nas

RC model, kterd opét je inspirovana designem pneumatik na skutecném voze
Ferrari F40.

8.1 Navrh diferencialniho pohonu

Diferencial byl vynalezen jiz v roce 1827 francouzskym inZenyrem Onésiphorem
Pecqueurem, ale jeho Siroké vyuziti v automobilech nastalo az s rozvojem
motorovych vozidel na konci 19. stoleti. Jeho hlavni funkci je umoznit koltim
na jedné naprave otacet se rozdilnou rychlosti, coz je kli¢ové zejména pii zataCeni.
Kdy vnitini kolo opisuje mensi kruznici nez kolo vnéjsi, tudiz je potieba aby se
vnitini kolo otaCelo pomaleji nez kolo vnéjsi. Bez diferencialu by v zatackach
vnitini kolo muselo prokluzovat nebo by dochazelo k nezZadoucimu namdhani
hnaci soustavy. Dnes je diferencial soucasti vSech automobilti, protoze zajist'uje
plynulou a stabilni jizdu. KdyZ vnitini kolo opisuje mensi kruZnici, nez kolo
vnéjsi je také potifeba aby vnitini kolo mélo vet§i uhel zatiCeni neZ vng&jsi.
(a < B). O tom vSak mluvi uz kolega MiSaga ve své praci a toto neni Uloha
diferencialu. [1]

—0 C

Obrazek 22: pohled se shora na auto, které zataci
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8.1.1 Funkce diferencialu

Diferencial je defacto planetova prevodovka, ma 2 stupné volnosti. Modfe je
vybarveno talifové kolo s unase¢em sateliti. Toto kolo mize byt pohanéno bud’
pfimym ozubenim od souosého pohonu, jako na obrazku, nebo mé kuzelovy
pifevod od pohonu s kolmym hiidelem. Satelit (zeleny), je vloZenym stupném
volnosti, ktery zapad4 do ozubeni dvou planetovych kol, pfes néz jsou pohanény
dvé hiidele. Jedna z htideli prochézi talifovym kolem, druha unaSeem satelitli
(pro zjednoduseni je zde vyobrazen pouze jeden satelit, ve skute¢ném diferencialu
jsou minimaln¢ dva satelity). [2]

Obrazek 23: ilustrace funkce diferencialu

8.1.2 Integrace diferencialu do naseho modelu

Pti konstrukei naseho RC modelu jsme se rozhodli pouzit diferencial, abychom
dosahli realisti¢tejSich jizdnich vlastnosti a lepsi ovladatelnosti. Bez n¢j by model
hife zatacel, kola by prokluzovala a jizda by nebyla plynula. Na pohon se 4x4 se
obvykle pouzivaji 3 diferencidly, na kazdou napravu jeden a jeden mezi napravy,
a to z ditvodu, Ze kazda naprava opisuje jinou kruznici. V naSem modelu jsem po
rozmySleni uznal ze mezinapravovy diferencial nebude potieba, protoze naSe
pneumatiky jsou vyrobeny z materialu, ktery se dokaze lehce smykat po povrchu
vozovky. Vzhledem k tomu, ze vyroba diferencialu vlastnimi silami by byla
slozita a vyZadovala ptesné obrabéni, rozhodli jsme se zakoupit hotovy
diferencial. Tento krok ndm umoznil soustiedit se na ostatni ¢asti modelu a zajistil
spolehlivou funk¢nost pohonu. Na koupeny diferencial jsem pouze vymodeloval
a zhotovil skiin, aby se diferencial dal jednoduSe ulozit na nds podvozek a aby ho
skiin chranila pied znecisténim.
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8.1.3 Hnaci hridel

N4s RC model mé pohon 4x4 (mé hnana vSechna kola). Aby to bylo mozné, musi
zde byt dlouhd htidel, ktera pienasi Vykon motoru do obou naprav naSeho
automobilu. Na to abychom si byli jisti, ze hiidel vytisknuta na 3D tiskarné vydrzi

zatizeni. Musel jsem provést kontrolu na krut.

Hridel je dlouhd 219 mm a ma primér d = 5 mm

Cast, ktera je namahana na krut je dlouha 200 mm, jelikoz hnané ozubené kolo je
blizko ulozeni hiidele mlZe se jeho pusobeni na ohyb zanedbat. Hnaci ozubené
kolo ma 18 zubl a 12 mm primér, hnané ozubené kolo ma 45 zubli a 30 mm

pramer
Modul zubti ozubenych kol: m = % mm

Otacky motoru: n; = 9 000 o

min

Do, _ 30

Ptevodovy pomér: i =—=— = 2,5
Doy 12
1484 wr . - 9 000 t- t.
Otacky na hiideli: i = 2 =>n, =2 == =3600 — = 60 =
n, [ 2,5 min S.

Uhlova rychlost: w, = 2m-n, = 2w - 60 = 120 -1 rad-s~?

Napéti U=74V
Proud 1 =10 A
Vykon elektro motoru P =U-1=7,4-10=74W

Napéti v krutu budeme pocitat:

P 74 3

My o, 120w 10
= _ = = 7,85 MP
w02 d? 0,25 “

Dovolené napéti v tahu pro material PETG: 0,,, = 53 MPa [3]
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Mira bezpecnosti k =2

Budeme pocitat maximalni dovolené napéti v krutu pro stiidavé zatizeni (motor
se bude tocit po sméru hod. rucicek i proti).

OtD(1 =%=5—3=26,5MP(1
O~k 2

TRD(I) = 0,7 ) O-tD(I) = 0,7 ) 26,5 = 18,55 MPa
TkpIlI = 0,4‘5 ) TkD(I) = 0,4‘5 ' 18,55 = 8,35 MPa
Tr < Txpur 3 7,85 MPa < 8,35 MPa Vyhovuje

e .
74 N
/ N
~TN \
g
\ /h |
| / /
AN I :
L/ \\ | /
\ /
S /,/

Htidel je tvarové upravend. Ma dvé drazky,

aby se do ni mohlo nasunout hnané Ozubené AR
kolo. = .
Konec hiidele mé na obou stranach zplostélé ﬁ
konce. Na tento konec se nasune kolo | /{'
s kuzelovym ozubenim (hruska), které spolu LB

zabira s kolem diferencialu (talir).

Obrazek 24: konec hridele
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8.2 Navrh mechatroniky

Mechatronika v nasem auté je feSena pomérné
jednoduse. Byla by urcité postavit mechatroniku
na zaklad¢ mikrokontroleru arduino a mit tak
zkuSenost 1 s programovanim, ale vétSinou se
signal na dalku pienaSi pomoci infracerveného
zéfeni, to ma vyhodu ze auto lze ovladat pomoci
mobilniho telefonu, na druhou stranu ma
maximalni dosah 10m a v cest¢ mezi autem a
ovladacem nesmi byt Zzadn4 prekdzka jinak se
signdl prerusi. Pro nas§ automobil je to jednoduse
nedostacujici a chtéli jsme abychom pro ovladani
automobilu pouzivali ovladac¢ typicky pro auta
s dalkovym ovladanim (obrazek €.7).

Obrazek 25: typicky dalkovy oviadac
8.2.1 Baterie

VSechny naSe funk¢ni elektrické komponenty jsou pohdnény -elektrickym
stejnosmérnym proudem diky akumuldtoru o kapacit¢ 1100 mAh, ale tento
akumulator je uz pouzity a vydrzi pohdnét model jen nékolik sekund, proto
chceme pofidit novy akumulator s kapacitou 2000 mAh se stejnym napétim 7,4
V. Elektromotor o vykonu 74 W neni jeden z nejvykonnéjSich na RC modelech,
ale pro naSe potreby je dostaCujici. AZ budeme testovat maximalni rychlost
uvidime, jak moc se piiblizime rychlosti 30 km/h. S aktudlnim akumulétorem
nelze urcit.

8.2.2 Elektromotor
Jak uZ jsem zminil, elektromotor méa vykon 74 W. Na vykon elektromotoru jsme
ptisli jednodus$e pomoci vzorecku: P=U-1=7,4-10=74W

Kde U je napéti, které je z akumulatoru 7,4 Volth, dale Proud I ktery maximalné
dosahuje 10 A. Otacky elektromotoru na vystupu jsou 9000 ot./ min, ale nase
soukoli otacky motoru zpomali pfevodovym pomérem 0,429. To znamena ze
otacky na hnaci htideli jsou 3861 ot./min.

8.2.3 Servomotor

Servomotor neni ve skute¢nych automobilech primarnim vstupnim ¢lenem fizeni,
jelikozZ je tizeni ovladdno fidi¢em pomoci volantu. V naSem modelu musi tuto
praci na dalku konat n¢kdo jiny. Servomotor o sile 15 N, ktery ovlada zataceni
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ptednich kol naseho RC modelu, funguje jako uzavieny fidici systém. Po piijeti
signalu z ovladaCe servomotor nejprve spusti svij elektromotor, ktery diky
prevodovému mechanismu poskytne potiebny tocivy moment. Soucasti
servomotoru je i zpétnovazebni systém, obvykle ve form¢ potenciometru, ktery
nepietrzit¢ monitoruje aktudlni polohu hiidele. Na zdkladé¢ porovnani s
pozadovanou pozici korek¢énim signdlem motor pfizplisobuje otaceni tak, aby
dosahl piesné cilové hodnoty. Tento mechanismus zajistuje, Ze zataceni kol je
rychlé, pfesné a spolehlivé, coz je klicové pro dobré ovladani RC modelu.
Servomotor ndmi pouzivany se otaci doprava i doleva o 90°. Pro sportovni auto
jako je naS model to staci jelikoZ thel nato€eni kol je 30°, coZ je stejné€ jako nase
piedloha Ferrari F40. [4]

Prikazy I:>

Zpétna vazba otackomeéru

Napajeni motoru

Ridici jednotka

Otackomer

Kartacovy DC servomotor

Obrazek 26: schema servomotoru

8.2.4 Prijimac/Vypinac

Ptijimac radiového signdlu ovladace o frekvenci 2,4 GHz. Pfijimac obdrzi signal
Z ovladace a poté prevede podnéty pro ovladdani jednotlivych komponent vozu.
Diky pouziti pasma 2,4 GHz ma tento systém né€kolik vyznamnych vyhod: tato
frekvence je méné néachylnd k ruSeni ze strany dalSich zafizeni nez niZsi
frekvencéni pasma, coz zajist'uje piesnéjsi a spolehliveé;si prenos dat. Dosah naSeho
pfijimace je ovliviiovan prostfedim, ale jeho dosah je podobny jako u béznych
Wi-fi routert, které pracuji také s pasmem 2,4 GHz. Dosah pfijimace je tudiz 30,
az 100 metrti v idedlnich podminkach
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8.2.5 Schéma Mechatroniky

Vsechny komponenty jsou uchyceny na podvozku, n€které stacilo pfilepit, ale
motory jsme museli zaSroubovat pfimo do podlahy podvozku.
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8.3 Navrh Designovych a funk¢énich prvki

Hlavni ¢ast designu to, znamena karoserii, mél na starost kolega Misaga. I kdyz
je karoserie krasnéa dalo se na ni mnoho vylepsit a ptidat. Vzhledem k tomu, ze
jsme se inspirovali Ferrari F40 bylo jasné co budeme zlepSovat na nasem modelu.
Miizete vidét jak vypada zakladni karoserie RC modelu. Zakladni linie jsou
rozpoznateln¢ vystihnuté, ale ma mnoho dér které je potieba vyplnit, protoze by
bylo mozné vidét do vnitiku modelu a takovy vzhled by kazil dojem.

Obrazek 27: piivodni karoserie

Skute¢ny viz Ferrari F40 ma spousty vstupnich a vystupnich kanalti vzduchu
které maji podpofit stabilitu a pfitlak diky aerodynamice. Na naSem modelu to
nemame za potiebi, ale 1 tak jako milovnik aut nerad bych tyto diry vynechal a
vymodeloval jsem designove Cerné prvky, které¢ se k Ferrari Cervené hezky
dopliiuji a miZe imitovat karbon Casto pouzivany na sportovnich autech.

8.3.1 Kryt motoru, kanaly, zadni ram, zrcatka

Zacal jsem vstupnimi a vystupnimi kandly, které jsou na boku karoserie a zlepSuji
proudéni vzduchu kolem zadnich kol. Na tisk jsme pouzily Cerny filament a
piilepily je na karoserii lepidlem na plast.

Kryt motoru na skute¢ném vozu je tvoien se skla, aby byla zaruc¢ena prithlednost
k motoru. Ja jsem se rozhodl vymodelovat kryt motoru, ktery bude imitovat
karbon, takze je cely vytistény v ¢erné barvé, jelikoZ podobny material, ktery by
zajistil prahlednost na 3D tisku neni k dispozici.

Zadni ram vyplituje prostor pro svételné prvky a umozni upevnéni LED diod. Rdm
je také vytistény na 3D tiskarné cernym filamentem.

Zrcatka jsou okopirovana z vozu F40 a jsou vytisknuta v ¢ervené barvé.
8.3.2 Svétla

Svétla se skladaji ze dvou komponent. Z ramu pro svétla a sviticich LED diod.
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Ramy pro svétla jsou tvoteny jak designové, tak i funkéné. Na naSem automobilu
nalezneme az 3 druhy rdmu. Jak uz jsem zminoval jeden z nich je jiZ zmiflovany
zadni ram. My se ted’ podivame na konstrukci rdmd, které jsou ulozeny v predni
Casti auta.

Délkova ptedni svétla tzv ,,Mrkacky‘‘ se sice nevysouvaji jako na skutecném
voze, jsou ale 1 tak pfi stale vysunuté poloze j ednim z nejvice charakteristickym
prvkem designu. Stac¢ilo ndm vytvofit ram pro LED diodu, kterou jen zasadime
do karoserie.

Potkavaci svétla jsou umisténa pod ,,mrkackami* a skladaji se opét ze dvou €asti.
Vymodeloval jsem ram pro svétlo v Eerné barvé, které jsem zasadil do karoserie

Spole¢né s LED diodou.

Na zadni ram se sice umisti LED diody, které sviti cervené, ale jinak jsou totozné.

Obrazek 28: ramy svétel zasazené v karoserii

Obrazek 29: ram svetla pro ,,mrkacku” pohled zespoda
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Vsechny LED diody maji sviij vlastni kruhovy kovovy kryt, ktery se zasadi
do vytisténych ramt na svétla a chrani samotnou diodu. Po zasazeni svétel do auta
jsem nalepil pfes svétla prihlednou f6lii, aby to vypadalo vice jako realné svétlo.

Obrazek 30: kovovy kryt pro diodu

Obrazek 31: dioda zasazend v ramu pro sveétlo

Pro zapojeni svétel jsem se zase néco naucil s elektrotechniky. Abychom
nemuseli mit na podvozku dal$i akumulator specialné pro svétla tak je staci
zapojit na stejny akumulator, ktery uz pohani mechatroniku, ten ma, ale vystup
7,4 V. LED dioda funguje na rozsahu napéti 3,6 az 4 V, a proudu 0,02 A. To
znamena, Ze napéti se musi pro svétla zmensit, pomoci rezistoru (odporu) a to si
jednoduse vypocitame, jak velky tento odpor musi byt.

Ohmuyv zékon tika, ze R = % , kde U je ubytek napéti nikoli napéti z baterie.

To vypocitame napéti z baterie minus potifebné napéti pro diodu
U=74-36=38V

rR=2-3% _ 1900
1002
Diky odporu 190 Q budeme mit jistotu, Ze se nam LED diody nespali a budou

fungovat spolehlivé.

Pro zapojeni postaci zapojit LED diodu do série s akumulatorem. Moje elektro
instalace vypada tak, Ze ptivod energie vede az z vypinace abychom mohli svétla
zapinat spole¢né s motory. Z kladného polu vedeme proud do rezistoru, ktery
snizi napéti, za rezistorem jsou zapojeny LED diody, obvod je uzavien vedenim
zpét na zaporny pol akumulétoru.
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8.3.3 Kola

Jak se tika kola dé€laji auto a ja jako milovnik aut
to moc dobfe vim proto jsem na designu diski a
pneumatik stravil nemaly cas. Inspirace byla
op¢t jasna udélat disky ikonické pro Ferrari F40.
Péticipa hvézda je hlavni designovy prvek, fekl
bych Ze i dost ,,0ld school*.

Pneumatiku jsem navrhl podle vlastnich
predstav. Zaklad bylo udélat semi sliky, které
se hojné pozivaji tieba pro rallye auta. Aby
m¢ély pneumatiky trochu vice gripu a nebyly az
moc hladké jsou po celém obvodu vystupky
(rizné ctvereCky a kolecka), které prave
podpoii ptilnavost i na hladkych materialech.

Nutno podotknout Ze jak je u nas zvykem vse
bylo vyrobeno z 3D tisku, dokonce i pneumatiky.
Pneumatiky byly vytisknuté z TPU tento material
je natolik pruzny, ze se hodi 1 na vyrobu
pneumatik pro RC model. Smykoveé tieni
nedosahuje takovych hodnot jako klasické
pneumatiky u skute¢nych aut, ale pro nés to ma i
vyhodu, protoze jak jsem zmifioval u diferencialu,
kdyz ndm pneumatiky dovoli mirny prokluz
znamena to, Ze nemusime pouzivat mezinapravovy
diferencial.

Obrazek 32: kola Ferrari F40

Obrdazek 33: kolo pohled zezadu
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Disk kola musel byt zkonstruovan tak aby se
dal jednoduSe nasadit na nas$i tchlici, ktery
ma tvar Sestihranu. Po obvodu disku, na ktery
se bude nasazovat pneumatika, je
vyhotovenych Sest drazek pro pteneseni sily
krouticiho momentu z disku na pneumatiku.
Pneumatika mé zevniti jako protikus zuby a
jednoduse se nasune na disk. Pneumatika je
nasazena z vnitini strany, tudiz zarezy nejsou
viditelné.

Pro lepsi vzhled je potieba oddélit hvézdu
od zbytku kola, aby pfi tisknuti neznicily povrch
podpéry. Pi1 montazi se Hvézda prilepi ke zbytku

disku lepidlem na plast.

Obrazek 34: pneumatika

Obrazek 35: hvezda disku

31/36



8.3.4 SPZ

Pro dokonceni designu jsem piidal SPZ na naS model. Zajisté to neni nutné, ale je
to hezky dopln¢k. Zajimavost o SPZ je, Ze je tisknutd z 6 rGznych barevnych
filamentt, pro dodrzeni evropského vzhledu stitni poznavaci znacky. Kazda
vrstva je tisknutd jinou barvou a dohromady tvofi jednu soucast. Text SPZ je
nazev naseho modelu (F40) a inicidly obou autori Ondiej MiSaga a Pavel
Nedoma. SPZ jsem nalepil lepidlem na pfedni a zadni ¢ast karoserti.

% F40 5 OMPN

Obrazek 36: SPZ 6 ruznych barev

To jsou vSechny designové prvky, které jsem piidal na pivodni Karoserii.
Na obrazku mizete vidét jak se karoserie zménila a porovnat ji s pivodni
na zacatku této kapitoly.

Obrdzek 31: karoserie po upravach
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9 EKONOMICKE VYHODNOCENI — 2. CASTI

Pro ekonomické vyhodnoceni byly pouzity ceny filamentt, 600 K¢ za kilogram
PETG a 800 K¢ za kilogram TPU.

Designové doplinky vazi dohromady 70 grami. Pii cené 600K ¢/kg vychazi cena
42 K¢
Pneumatiky byly vytiStény z materidlu TPU a jejich celkova hmotnost Cini
80 gramil. Pii cen¢ 800 K¢/kg vychazi naklady na tento material na 64 K¢. Kola,
ktera vazi 120 gramt, byla opét vytiSténa z PETG, takze jejich naklady cCini
72 K¢.

Nejdrazsi polozkou je ptirozené mechatronika a veSkeré elektronicke soucastky.
Celkové ekonomické vyhodnoceni komponent ¢ini 1 910 K¢.

Baterie stala 290 K¢, LED osvétleni 200 K¢, elektromotor 300 K&, servomotor
420 K¢ a prijimac¢ s ovladacem 700 K¢. Naklady jsou pfiméfené vzhledem
k funkci jednotlivych ¢asti — baterie a motor zajistuji pohon, LED piidava
vizualni efekt, servomotor slouzi k fizeni a pfijima¢ s ovladaCem umoziuje
bezdratové ovladani. Celkové jde o efektivné vynaloZené prosttedky pro plné
funk¢éni RC model.

4 kardany a dva diferencialy dohromady 400 k¢.

10 ZAVER — 2. CASTI

V této Casti prace jsem se zabyval navrhem a stavbou RC modelu inspirovaného
vozem Ferrari F40. Hlavnim cilem bylo vytvofit funkéni model, ktery bude co
nejveérnéji piipominat origindlni automobil, a pfitom vyuZzit moderni technologie
jako 3D modelovani a 3D tisk.

Jednotlivé komponenty jsem navrhl v programu Autodesk Inventor a nasledné je
vytiskl na 3D tiskdrné. Béhem celého procesu jsem mé&l moznost uplatnit své
technické znalosti a zaroven si rozSifit praktické dovednosti pii kompletaci
modelu, instalaci pohonu i zapojeni elektroniky.

Vysledny model splituje zadani a funguje podle ocekavani. V priibéhu prace se
sice objevily drobné komplikace naptiklad s ptfesnosti tisku nebo s uchycenim
nekterych dild, ale podatilo se mi je vytesit a projekt uspésné dokonit.

Tato zkuSenost pro mé¢ byla velmi ptfinosnd, protoze jsem mé&l moznost propojit
teorii s praxi a pracovat na projektu, ktery mé opravdu bavil. Do budoucna bych
model rad jesté vylepsil, naptiklad upravou konstrukce, doplnénim detailné;Sich
prvkd nebo zlepsenim elektroinstalace.

33/36



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: motor z Ferrari FAO ..o 4
Obrazek 2: Ferrari F40 v ZIut€ barve ........cccooovviiiiiiiie e 5
Obrazek 3: S1UCTA tATEY ... .oovieieeiieiie e 6
Obrazek 4: silueta KUPE .......cooiiiiiiiiiie e 6
Obrazek 5: prvni obrys pii modelovani KaroSerie.........coocvvvvveiiiviesiiinesiiees e 7
Obrazek 6: karoserie pohled zezadu ..........ccccoocvviiiiiiiiii 8
Obrazek 7: podvozek pohled ze shora ..........cccoveiiiiiiiiii 9
Obrazek 8: upindk na podvozKoveE CAStL........coevviiiiiiiiiieeeec e 9
Obrazek 9: upinka Na KarOSEI L. .. .uuiiiivriieiiiiiesiiiiessiieessieeessieeessaee s ssneessenee e 10
Obrazek 10: upindk pohled Na MatiCe .......cccveiiviiiiiiiie i 10
Obrazek 11: obrazek napravy s POJMY ....ccveieerirerieereeiieseesieesieeseesreeseeeeeenees 10
Obrazek 12: kinematické schéma lichob&znikoveé napravy ...........cccccovvivennnnns 11
Obrazek 13: ukazka lichob&Znikoveé NaApravy .......cccccvvvieiiiiee e 12
Obrazek 14: vizualizace pfedni napravy Ferrari F40.........cccccovveviiiiiiincinenne, 13
Obrazek 15: nakres zadni napravy Ferrari F40 .......cccccooovviiiiiiiiii e, 14
Obrazek 16: opisna kruznice pii ZataCeni ........ccocvveriieriiieeiiie e 16
Obrazek 17: predni t€hIICE ......cocvviiiiiiicc e 16
Obrazek 18: pfedni ndprava pohled ze shora..........ccccevvveiiiiiiii e 16
Obrazek 19: skute¢ny viiz Ferrari FA0 .........cccooovviiiiii i 18
Obrazek 20: diferencCial ..........ccooiiiiiiiiii e 19
Obrazek 21: Kardan ........ccoooiiiiiiiiii e 19
Obrazek 22: pohled se shora na auto, které zataci.........cccccoevvveiiiieniiiiesiiienenn, 20
Obrazek 23: ilustrace funkce diferencidlu...........cccooviiiiiiiiiiiiiiic e 21
Obrazek 24: konec hiidele..........occvviiiiiiiiiii e 23
Obrazek 25: typicky dalkovy ovIadac..........cocovviiiiiiiii 24
Obrazek 26: SChéma SErVOMOTOTU .......cveieiiieiiieiiie et 25
Obrazek 27: pUvodni KarOSETIC .......ccivviieiiiiiieiiiiesiiieessienessiiee e sinee e sanee e 27
Obrazek 28: ramy svétel zasazen€ v KaroSeril .......cceeeevveeeiiiieeiiiie e 28
Obrazek 29: ram svétla pro ,,mrkacku" pohled zespoda..........ccccovviiiiiiennnns 28
Obrazek 30: kovovy kryt pro diodu ........cccvvviiiiiiiiiiiii e 29
Obrazek 31: dioda zasazend v rdmu pro SVELI0........ccvevvieiiiiiie i 29
Obrazek 32: kola Ferrari FAO ..o 30
Obrazek 33: kolo pohled zezadu ............ccooveiiiiiiiiii e 30
Obrazek 34: pneumatika..........coceiiiiiiiiieiiie e 31
Obrazek 35: hvézda disKu .......oooveiiiiiiiii e 31
Obrazek 36: SPZ 6 rOznych barev..........ccocveiiiiiiii e 32
Obrazek 37: karoserie po UPravACh .........ccccveiiiiiiiiiiie e 32

34/36



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] https://www.motorvize.cz/katalog/ferrari/f40/max-speed/

[2] https://www.reddit.com/r/carporn/comments/fag5jf/yellow_ferrari_f40/?rdt=55068
[3]

https://www.autozone.com/znetrgs/repair quide content/en us/images/0900c152/
80/05/4a/54/1arqe/0900¢15280054a54.qif

[4] https://www.vut.cz/www _base/zav_prace_soubor_verejne.php?file id=212185

[5] https://www.autolexicon.net/cs/articles/lichobeznikova-naprava/

[6] https://cdna.artstation.com/p/assets/images/images/035/791/320/large/andrew-
anderson-front-suspension-1.jpg?1615910987

[7] https://kr.pinterest.com/pin/235876099213575499/
[8] Ackermannova podminka - autolexicon.net

[9] https://motofocus.cz/technika/81499,mela-by-se-po-vymene-tlumicu-nastavovat-
geometrie

[10] https://cs.wikipedia.org/wiki/Diferenci%C3%A1l_(mechanika)#

[11] https://dspace.vut.cz/server/api/core/bitstreams/009¢ch900-78¢8-489d-9fc2-
8b545ced310f/content

[12] https://www.raveo.cz/aktualita/jak-funguje-servomotor-a-zpetnovazebni-rizeni/
[13] obrazek 1
[14] obrazek 2
[15] obrazek 3
[16] obrazek 4
[17] obrazek 8
[18] obrazek 9
[19] obrazek 10
[20] obrazek 19
[21] obrazek 20
[22] obrazek 21
[23] obrazek 22
[24] obrazek 23
[25] obrazek 26

35/36


https://www.motorvize.cz/katalog/ferrari/f40/max-speed/
https://www.reddit.com/r/carporn/comments/fag5jf/yellow_ferrari_f40/?rdt=55068
https://www.autozone.com/znetrgs/repair_guide_content/en_us/images/0900c152/80/05/4a/54/large/0900c15280054a54.gif
https://www.autozone.com/znetrgs/repair_guide_content/en_us/images/0900c152/80/05/4a/54/large/0900c15280054a54.gif
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=212185
https://www.autolexicon.net/cs/articles/lichobeznikova-naprava/
https://cdna.artstation.com/p/assets/images/images/035/791/320/large/andrew-anderson-front-suspension-1.jpg?1615910987
https://cdna.artstation.com/p/assets/images/images/035/791/320/large/andrew-anderson-front-suspension-1.jpg?1615910987
https://kr.pinterest.com/pin/235876099213575499/
https://www.autolexicon.net/cs/articles/ackermannova-podminka/
https://motofocus.cz/technika/81499,mela-by-se-po-vymene-tlumicu-nastavovat-geometrie
https://motofocus.cz/technika/81499,mela-by-se-po-vymene-tlumicu-nastavovat-geometrie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Diferenci%C3%A1l_(mechanika)%23
https://dspace.vut.cz/server/api/core/bitstreams/009cb900-78c8-489d-9fc2-8b545ced310f/content
https://dspace.vut.cz/server/api/core/bitstreams/009cb900-78c8-489d-9fc2-8b545ced310f/content
https://www.raveo.cz/aktualita/jak-funguje-servomotor-a-zpetnovazebni-rizeni/
https://www.google.cz/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.autoforum.cz%2Ffascinace%2Fferrari-f40-legenda-legend-jela-jako-prvni-na-svete-pres-320-km-h%2F&psig=AOvVaw1wKED8VpaJUfOehPIQeU7R&ust=1741777822559000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjRxqFwoTCMjL-J_ygYwDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.cz/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.reddit.com%2Fr%2Fcarporn%2Fcomments%2Ffag5jf%2Fyellow_ferrari_f40%2F&psig=AOvVaw1_8a-8b6W6KSaQrLV04_-g&ust=1741851462505000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjRxqFwoTCKDX78CEhIwDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.cz/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.printables.com%2Fmodel%2F715811-porsche-911-targa-1970%3Flang%3Dcs&psig=AOvVaw0T8CFWvho5gzHVtenoWnCy&ust=1741853380455000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjRxqFwoTCJi3y9KLhIwDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.cz/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.printables.com%2Fcs%2Fmodel%2F654590-opel-kadett-silhouette-wall-art&psig=AOvVaw0LiQA_Q2YuwqqvFMyAnDbo&ust=1741854200792000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjRxqFwoTCNihutiOhIwDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.autolexicon.net/cs/articles/lichobeznikova-naprava/
https://automobileandamericanlife.blogspot.com/2023/01/mercedes-benz-suspension-innovations.html
https://cdna.artstation.com/p/assets/images/images/035/791/320/large/andrew-anderson-front-suspension-1.jpg?1615910987
https://rmsothebys.com/auctions/lf23/lots/r0045-1990-ferrari-f40/
https://www.walmart.com.mx/ip/mascotas-y-juguetes-electronicos/engranaje-diferencial-de-38t-rc-accesorio-del-vehiculo-del-modelo-del-metal-para-el-de-la-correa-eslabonada-del-coche-de-rc/00078393724676
https://www.elcar.cz/losi-kardan-centralni--predni--5ive-t-2-0-los252091/
https://motofocus.cz/technika/81499,mela-by-se-po-vymene-tlumicu-nastavovat-geometrie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Diferenci%C3%A1l_(mechanika)#/media/Soubor:Differential_free.png
https://www.raveo.cz/aktualita/jak-funguje-servomotor-a-zpetnovazebni-rizeni/

Skutecny model Ferrari F40

36/36



