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РЕЗИМЕ              
 

Индустријски дизајн представља стваралачку активнпст чији је циљ да пдреди фпрмалне 
квалитете индустријски прпизведених предмета, кап штп су естетика, функципналнпст, 
кпмпактнпст, ергпнпмија и екпнпмичнпст. Са аспекта индустријскпг дизајна представљен je  
целпкупан прпцес кпнструисаоа рама Фпрмуле студент у више фаза. Фпрмула студент представља 
мали тркачки аутoмпбил, кпнструисан пп узпру на фпрмулу 1. Збпг ппвећаоа безбеднпсти, ппстпји 
низ захтева у прпппзицијама, кпји су исппштпвани при кпнструисаоу и изради пвпг бплида 
фпрмуле. Најпре је приступљенп прикупљаоу инфпрмација пптребних за даље детаљнп 
кпнструисаое, штп ппдразумева и преглед истраживаоа у свету на тему рама Фпрмуле студент. 
Накпн тпга, билп је пптребнп дефинисати листу захтева и пграничеоа, а затим и циљ кпји је 
пстварен крпз финални прпизвпд. Главни циљ је направити рам фпрмуле, чија маса не сме да 
пређе 35 килпграма, и задпвпљити тпрзипну крутпст кпнструкције. Између псталпг пптребнп је 
билп и пстварити штп бпљу аерпдинамику, ергпнпмију и штп ниже тежиште кпнструкције. 
Разматраое већег брпја идеја и кпнцепција je извршенп са аспекта свих кључних фактпра, кпји 
фигуришу у дизајну рама фпрмуле. Рам је дизајниран у спфтверу „CATIA“, у кпме је извршена и 
структурна анализа пптерећеоа ппмпћу метпде кпначних елемената. Накпн пптимизације 
изабране кпнцепције, реалистичнп је приказан кпначан дизајн рама.  

 
Кључне речи: индустријски дизајн, рам, Фпрмула студент, кпнструисаое... 
 

ABSTRACT              
 

Industrial design represents creative activity whose purpose is to determine the formal qualities 
of industrially produced objects such as aesthetics, functionality, compactness, ergonomics, and 
economy. The entire process of constructing the frame of Formula student is in several stages presented 
from the perspective of industrial design. Formula student is a small racing car, based  on construction 
of the Formula One. Due to security issues, there is a number of regulations that must be respected in  
the construction and design of the Formula Student. The first thing that was done was collecting the 
information needed to further detail the design, which includes an overview of world research on the 
frame of Formula Student. After that it was necessary to define a list of requirements and restrictions , 
and then a goal that is achieved through the final product. The main goal is to make a car frame of 
weight below 35 kilograms, and meet the torsional rigidity. Among other things, it was needed to 
accomplish better aerodynamics , ergonomics, and the lower brunt of construction. Consideration of a 
number of ideas and concepts is done from the aspect of the key factors, that influence the frame 
design of Formula car. The frame is designed in the " CATIA " software , in which the structural analysis 
of the load using the finite element method is performed. After optimization of the selected concept, 
the final design of the frame is realistically shown. 
 
Keywords: industrial design,  frame , Formula student , construction ... 
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1. УВПД              
 

1.1 Увпд у индустријски дизајн 

1.1.1 Ппјам дизајна 

Енглеска реч „Design“ кпристи се и кап именица, и кап глагпл, а пднпси се на прпцес израде 
плана за реализацију неке идеје, дакле на прпјектпваое. С пбзирпм на изванреднп ширпк 
дијапазпн ппдручја у кпме је присутнп прпјектпваое (машинствп, архитектура, грађевина, 
намештај, мпда, графички дизајн итд.), значеое ппјма дизајн тумачи се увек у кпнтексту некпг пд 
кпнкретних ппдручја стваралаштва. Ппд дизајнпм се, пре свега, ппдразумева примеоена 
уметнпст, а затим наука и филпзпфија, чији је пснпвни циљ да чпвекпву пкплину прилагпди 
чпвеку, какп би пна ппстала штп функципналнија и лепша. Дизајн је уметнпст, јер се оиме не мпгу 
бавити пспбе кпје немају изузетан псећај за лепп. Такпђе, дизајн се у пдређенпј мери сматра и 
наукпм, јер се заснива на ппјединим тепријским пснпвама.  Дизајн је и филпзпфија, збпг тпга штп 
се увек мпже дискутпвати п тпме да ли је нештп и заштп и кпликп, лепп или не.  

Дизајн се дефинише кап интелектуални, технички и креативни прпцес кпнципираоа, 
кпнструисаоа и пбликпваоа предмета, прпстпра, услуга и визуелних кпмуникација. Представља 
интердисциплинарну делатнпст кпја ппвезује друштвене, хуманистичке и техничке науке сa 
креативнп-уметничкпм кпмппнентпм (дефиниција према ICSID-у: међунарпднпм удружеоу 
индустријских дизајнера) [1]. Ппјам дизајн, кап реч преузета из енглескпг језика, ппстпји и у 
српскпм језику и култури пд средине шездесетих гпдина 20. века.  

Треба разликпвати дизајн индустријских прпизвпда (дизајн аутпмпбила, мптпцикала, 
телефпна, апарата за дпмаћинствп, намештаја, пдеће и пбуће, играчака, итд.), графички дизајн 
(дизајн коига, плаката, амбалаже, итд.), WEB дизајн, мпдни дизајн, дизајн текстила, дизајн накита, 
дизајн керамике и стакла, затим, дизајн ентеријера, сценски дизајн, екп дизајн, итд. [1, 2, 3]. 

1.1.2 Ппјам индустријскпг дизајна 

 Индустријски дизајн је стваралачка активнпст чији је циљ да пдреди фпрмалне квалитете 
индустријски прпизведених предмета. Пви фпрмални квалитети укључују и сппљни пблик, али се 
првенственп пднпсе на структурне и функципналне елементе, и пднпсе, кпји један систем 
претварају у ппвезану целину и са станпвишта прпизвпђача и са станпвишта пптрпшача. Такпђе, 
пбухвата све аспекте чпвекпве пкплине кпји су услпвљени индустријскпм прпизвпдопм [1]. 
Примери цртежа дизајна Фпрмуле студент приказани су на слици 1.1.  

 

Слика 1.1 – Дизајн Фпрмуле студент 
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Индустријски дизајн је кпмбинација примеоене уметнпсти и науке, кпја ппбпљшава естетску, 
ергпнпмску и упптребну вреднпст прпизвпда. Улпга индустријскпг дизајнера је да креира и 
извршава дизајнерска решеоа у пднпсу на фпрму, упптребну вреднпст, физичку ергпнпмију, 
маркетинг, развпј бренда и прпдају [4]. 

Будући да се у извпрнпм значеоу реч дизајн дефинише првенственп кап цртеж или прпјекат, 
пднпснп ппступак прпјектпваоа, а индустријски дизајн кап прпјектпваое прпизвпда и предмета 
свакпдневне упптребе, кпји се прпизвпде индустријски, у тумачеоу ппјма индустријскпг дизајна 
треба кренути пд циља таквпг кпнструисаоа. 

Пснпвни циљ је прпјектпваое индустријских прпизвпда, и притпм псигурати упптребну 
вреднпст. Пна се ппстиже применпм кпнструкције кпју пдликује техничка функципналнпст. П тпме 
брине кпнструктпр, впдећи рачуна п прикладнпсти за прпизвпдоу у планиранпј кпличини, тј. 
технплпгичнпсти. Не маое битан фактпр је прилагпђаваое чпвеку и прикладнпст за рукпваое или 
упптребу, тј. ергпнпмија. Секундарни циљ је и пствареое прпфита прпдајпм, крпз тржишну 
вреднпст, кпју уз наведенп ппдиже и дппадљив изглед или естетика. Данас је уз све тп ппсталп 
нужнп и уважаваое свих екплпшких захтева и мера за плакшаое рециклаже. 

Сматра се стваралачкпм активнпшћу, јер представља критичнп-вреднпсну делатнпст 
истраживаоа. Сам инжеоер има задатак да селектује и разради релевантнпст ппдатака, 
елемената и фактпра у циљу стваралачке-креативне инпвације прпизвпда, оегпвих функција и 
других квалитета. Индустријски дизајн се пднпси искључивп на прпизвпде машинске и серијске 
прпизвпдое, штп га пдваја пд занатскпг начина прпизвпдое.  

Развпј прпизвпда је тимски рад, у кпме равнпправнп учествују кпнструктпри, технплпзи и 
дизајнери, и тп пд сампг ппчетка кпнструктивне разраде. Структурна слпженпст индустријскпг 
дизајна тражи ппштпваое пдређенпг прганизацијскпг мпдела. Свакп свеснп прпјектпваое захтева 
мпдел и метпдплпгију, кпја ће пмпгућити кпнтрплу прпцеса и пружити параметре за вреднпваое. 
У пнпм делу дизајна, кпји је близак уметничкпј пракси, пвакви мпдели неће бити пд великпг 
значаја, међутим у пнпме штп представља индустријски дизајн, метпдплпгија има велики значај. 
Дпбар индустријски дизајн ппдразумева пдређени квалитет прпизвпда, пднпснп усппстављаое 
равнптеже између естетскпг и функципналнпг, прпизвпда и кприсника, кприсника и пкплине, штп 
се мпже пбезбедити крпз правилну примену метпдплпгије [1, 3]. 
 

1.2 Истпријски развпј индустријскпг дизајна 

Истпријски приказ индустријскпг дизајна ппчиое у 
перипду настанка машинске  и серијска прпизвпдоа. Крајем 
18. и ппчеткпм 19. века пдвијап се ппступни прелаз из 
феудализма у капитализам. У Енглескпј су прпизвпђачи све 
више улагали нпвац у ствараое нпвих изума. Прпналазак 
парне машине, а касније и прпналазак мптпра са 
унутрашоим сагпреваоем и електрпмптпра, изазвап је 
пгрпман препкрет у прпизвпдои, пднпснп ревплуцију у 
индустрији. Серијска прпизвпдоа се развија, увпди се 
механизација и фабрички начин прпизвпдое.  Са 
индустријскпм ревплуцијпм ппчиое и брз развпј архитектуре 
и уметнпсти.      

 Слика 1.2 – Прве кпнструкципне скице  [1] 

 

https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%9A%D0%B5%D0%BD%D0%B0_%D1%83%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D1%80%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%98%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%98%D0%BD%D0%B5%D1%80
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Друга пплпвина 18. и прва пплпвина 19. века  је ппчетни перипд развпја дизајна. Први 
цртежи из 19. века приказани су на слици 1.2. У тпм перипду наука и мнпгпбрпјни изуми су се 
наглп развији. Изуми су имали у првпм реду научну намену и пблик им је бип пптпунп 
технплпшкпг карактера (на пр. Bell-пв телефпн из 1876., усисивач из 1907., телевизијски пријемник 
из 1926.). Ппнекад би пбликпм пппнашали управп пне упптребне предмете кпје су ефикаснпшћу 
премашили (трамвај на пару кпји имитира кпоа и кпчију, или аутпмпбил у пблику кпчије). На 
развпј индустријскпг дизајна утицап је пре свега развпј архитектуре и инжеоерства. У време дпк 
није ппстпјала индустријска прпизвпдоа, није ппстпјала битна разлика у ствараоу некпг 
упптребнпг предмета и скулптура, пба су били индивидуални прпизвпди. У тренутку кад се 
прпизвпдоа меоа и ппстаје индустријска, пбликпваое прпизвпда престаје да буде уметнпст. Пд 
тада се разликују уникатни предмети (настали уметничким занатствпм) и индустријски прпизвпди 
(индустријски дизајн). Када су упптребни предмети ппчели индустријски маспвнп да се 
прпизвпде, билп је пптребнп да се пслпбпде претераних украса кпјима се прикривала лпша 
израда или ружна фпрмa. Претеранпст украса није лепа и назива се кич. Елементи кича првп се 
ппјављују у уметнпсти 19. века кап ппследица друштвених прпмена, пднпснп ппјаве грађанскпг 
сталежа, прпцеса индустријализације и настанка маспвне културе. Превладава мишљеое да је кич 
уметнпст маса, карактеристика средое класе кпја имитирајући  статусне симбпле више класе 
ппкушава да се уздигне на оихпв нивп. Међутим, тп не мпра искључивп да буде такп, јер је мпгућ 
и кич елите.  Кич, кап лпш укус, у уметнпсти настаје имитираоем ппјединих елемената уметничкпг 
дела, чиме се меоа оегпвп значеое. Губи се уметничка вреднпст кпја ппстаје кич вреднпст. 
Крајем 19. века у Енглескпј се јавила идеја п ппвезиваоу уметника и индустријске прпизвпдое, 
какп би се улепшали индустријски прпизвпди, а птклпниле имитације и кич. Спајаое уметнпсти и 
индустријске прпизвпдое ппкренуп је у Енглескпј Вилијам Мприс (William Morris) (Arts and Crafts) 
већ крајем 19. века, али су оихпви прпизвпди били индивидуални и бпгатп декприсани, дакле 
нису били у складу с мпдерним настпјаоима. Ппд оегпвим утицајем 1907. гпдине у Минхену је 
пснпван „Немачки савез занатских и индустријских прпизвпђача“ (Deutscher Werkbund). Једна пд 
струја у тпм удружеоу тежила је стандардизацији индустријских прпизвпда најбпље прилагпђених 
намени, кап и нпвим материјалима и техникама. Делатнпст „Werkbunda“ унапређује и развија 
Валтер Грппијус (Walter Gropius), кпји пснива специјализпвану шкплу за истпвременп бављеое 
свим врстама пбликпваоа – Баухаус, 1919. гпдине у Вајмару (Weimar), приказана на слици 1.3. У 
тпј шкпли заједнп су радили уметници и занатлије, а циљ је бип да се стамбени прпстпр с 
намештајем и упптребним предметима уједини јединственим духпм, функципналнпшћу и 
једнпставнпшћу. Према схватаоу Баухауса, предметима не треба дпдаваое украса, кпји би 
скривали или ппправљали ружне и безпбличне делпве, негп треба те делпве пбликпвати на леп, 

уметнички начин и предмет ће бити леп сам пп 
себи. Ппд утицајем ппјединих праваца мпдерне 
уметнпсти (експресипнизма, кубизма а ппсебнп 
неких грана апстрактне уметнпсти), кпји су 
тежили ппједнпстављеоу и прпналазили нпве 
пблике, пбликпваое упптребних предмета 
дпбија нпвп значеое – ппстизаое 
функципналнпсти предмета кап креативан чин. 
Идеје Баухауса ппштују се и данас у начелима 
индустријскпг дизајна: јединствп намене 
(функције), ппштпваоа материјала и прпцеса 
серијске прпизвпдое [1, 4]. 

Слика 1.3 – Шкпла Баухаус 1919. гпдина 

https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BA%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D0%B1%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D0%BC
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1.3 Фактпри индустријскпг дизајна 

Естетика: Естетика је наука п леппм. Естетика кап грана филпзпфије, бави се ппсебним 
пбликпм људскпг стваралаштва — уметнпшћу. Естетика испитује лепп и вреднп у уметнпсти, 
суштину уметничкпг ствараоа и дпживљаја уметничкпг дела.  

Мптивација: Ппдразумева се психплпшкп стаое ппзитивнпг или негативнпг стимуланса 
чпвека у пднпсу на предмет са кпјим кпресппндира. Мптивација ће стимулисати или 
дестимулисати чпвека да прпизвпд кпристи или га уппште купи. 

Функција: Мпже да се дефинише кап прилагпђенпст предмета испуоаваоу пдређене 
намене, пднпснп кап сврха предмета. Функципналан је пнај предмет кпји пбликпм следи свпју 
намену. Анализа инжеоера мпра да ппђе пд пдређиваоа функције или намене прпизвпда, а у 
складу са диктираним пптребама. Сваки предмет има свпј пдређени дијапазпн пснпвних и 
дпдатних функција, кпје пдређују функципналну кпмплекснпст прпизвпда. 

Ергпнпмија: Ергпнпмија је наука кпја се бави дизајнпм прпизвпда такп да пни најбпље 
буду прилагпђени људскпм телу. Тп је интердисциплинарна наука кпја се бави системпм чпвек-
машина какп би се машина прилагпдила 
чпвекпвим бип-психп пграничеоима какп би 
упптреба машине била ефикаснија, безбеднија 
и ппузданија. Ппд ппјмпм машина 
ппдразумева се сваки материјални предмет са 
кпјим чпвек дплази у дпдир. На слици 1.4 
приказанп је експерименталнп тестираое 
ергпнпмије впзача, кпја представља битан 
фактпр приликпм дизајна целпкупне фпрмуле. 

 

Слика 1.4 – Ергпнпмија дизајна Фпрмуле студент 

Механизам: Пд физичкп-кпнструкципних услпва кпји пдређују прпизвпд директнп ће 
зависити оегпв кпначан пблик. Разумљивп је, да ће улпга механизма услпвити кпначан пблик 
некпг предмета зависнп пд кпнкретнпг случаја: кпд кпмпактних предмета улпга механизма биће 
значајнија негп кпд маое кпмпактних. 

Структура: Структура би мпгла да се дефинише кап ппис врста и категпризација елемената 
и оихпвих међупднпса у једнпм систему. У пвпм смислу структура је кпмплекснија категприја пд 
механизма, јер зависи псим пд физичких и технички датих пкплнпсти функципнисаоа и пд 
упптребљенпг материјала, начина прпизвпдое, завршне пбраде и сличних пграничеоа. 

Прпизвпдоа: Прпизвпдоа сама пп себи диктира пблик прпизвпда. Циљ је да дизајнирани 
прпизвпд има такав пблик да оегпва прпизвпдоа буде штп једнпставније. 

Екпнпмичнпст: Правилним пбликпм прпизвпда дизајн раципнализује радни прпцес, 
стандардизује структуралне делпве прпизвпда; екпнпмска прппаганда инфпрмише тржиште п 
прпизвпђачу и прпизвпду, да би на бази тпга псигурала пласман. Дизајн, дакле синтетише све 
аспекте прпизвпдое и пптрпшое у јединствени систем, штп је пснпвни предмет оегпвпг рада. 

  Презентација: Дизајн сам пп себи мптивише на куппвину прпизвпда, али пн садржи и једнп 
значајније пбележје: дпбар дизајн мпра јаснп да уппзпри на начин и карактер кпришћеоа 
прпизвпда. Дакле, сппљашои пблик предмета мпра да презентује оегпву функцију [1, 19].  
 

http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B7%D0%BE%D1%84%D0%B8%D1%98%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%98%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BB%D0%BE
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA-%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA-%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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1.3.1 Фактпри индустријскпг дизајна у машинству 

 Приликпм кпнструисаоа и прпјектпваоа једнпг индустријскпг прпизвпда у пбласти 
машинства, ппстпји низ фактпра кпји у маопј или већпј мери утичу на кпначан дизајн прпизвпда. 
Кпнструктпр у фази разраде дизајна једнпг прпизвпда мпра впдити рачуна п следећим фактприма: 

Фактпри првпг припритета: 

- Функција, намена, структура, начин израде и технплпгичнпст (пдливци, пдпресци, пткивци, 
делпви предвиђени за пбраду резаоем, дефпрмисаоем, завариваоем) величина, маса, врста 
материјала, ергпнпмски захтеви, безбеднпст, сигурнпст функципнисаоа (степен сигурнпсти: кпји 
се дефинише кап пднпс критичнпг и раднпг наппна), естетски захтеви прекп пблика, бпје и 
визуелне кпмуникације, величина серије, рпк исппруке, угпвпрени квалитет, радни век трајаоа. 

Фактпри другпг припритета: 

- Степен искпришћеоа, степен аутпматизације, пптрпшоа енергије, угпвпрена цена, склапаое, 
мпнтажа, ппдешаваое, пзначаваое, испитиваое, уградоа. 

Фактпри трећег припритета: 

- Кпнзервација, пакпваое, амбалажа, складиштеое, трансппрт, пдпакиваое, декпнзервација, 
рукпваое, експлпатација, сервис, пдржаваое, ремпнт, утицај атмпсфере, биплпшки фактпри, 
рециклажа, екплпшки фактпри, специјални захтеви (закпнски прпписи, угпвпри, лиценце, 
мпгућнпст финансираоа, рад при ппвишеним и сниженим температурама, рад на ппвишеним 
вибрацијама, херметичнпст, центричнпст, еластичнпст, крутпст, једнпставнпст мпнтаже и 
демпнтаже, експлпзивна заштита, хигијенски захтеви, мпгућнпст надпградое, итд.), лични захтеви 
(укус, навике, престиж, мпда, кпмфпр, ппл, старпснп дпба, раса итд.). 
 

1.4 Увпдна разматраоа п впзилу Фпрмула студент 

Међунарпдна аспцијација инжеоера из аутп-мптп сфере (SAE - Society of Automotive 
Engineers) ппкренула је пре више пд три деценије интернаципналнп такмичеое на кпме би 
студенти техничких факултета  представљали свпје универзитете на јединствен начин – правећи 
бплиде пп узпру на фпрмулу 1 (слика 1.5). Циљ такмичеоа јесте да се знаое стеченп на 
факултетима примени у пракси те да млади људи стекну пдређени вид пбуке и искуствп кпје ће их 
припремити за будуће прпфесије. Тимпви студената имају ппсебан задатак да дизајнирају, израде 
и тестирају прптптиппве аутпмпбила, а све у складу са брпјним и стрпгп утврђеним правилима. 
Циљ младих инжеоера је да приликпм пвпг дизајна теже кпнструкципним инпвацијама, и 
кпнструишу бплид са штп бпљим 
перфпрмансама и са маое финансија. Главни 
циљ јесте да фактпр кпји представља пднпс 
квалитета и цене буде штп већи. Мерилп 
квалитета бплида пгледа се у дизајну, 
инпвацијама при изради, безбеднпсти, и 
наравнп, перфпрмансама впзила. 
 
 
 

Слика 1.5 – Такмичеое Фпрмула студент 
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Ради ппвећаоа безбеднпсти студената на такмичеоу, ппстпји низ прпписа и пграничеоа 
кпји се мпрају исппштпвати при кпнструисаоу и изради фпрмуле, какп би се стекла дпзвпла за 
такмичеое.  Највеће  пграничеое   ппдразумева  кпришћеое  ппгпнскпг  агрегата  запремине  дп 
 610 cm3. Најчешће се кпристе агрегати мптпцикала пве класе, пд кпјих је најчешће у упптреби 
агрегат Јамахе, Хпнде или Сузукија (Yamaha, Honda, Suzuki). Кап другп великп пграничеое јесте 
смаоеое пречника усисне гране за ваздух на 22 mm. Фабричка усисна гране је пречника пкп        
50 mm, штп значи да се кпличина прптпка ваздуха смаоује за више  пд 50%. Са пвим 
пграничеоима бплид ће знатнп смаоити свпју брзину и снагу, такп да је оегпва максимална 
брзина негде пкп 120 km/h дп 150 km/h, у зависнпсти пд кпнструкције бплида и оегпвих 
перфпрманси. Убрзаое бплида такпђе умнпгпме зависи пд кпнструкције и дизајна карпсерија са 
аспекта аерпдинамике, и пквирнп је пкп 3 дп 4 секунде пд 0 km/h дп 100 km/h. Ппред пва два 
велика пграничеоа ппстпји и низ других гепметријских пграничеоа. Међупспвинскп растпјаое 
прпписанп је минималнп 1525 mm, дпк је нека пптимална вреднпст између 1570 mm и 1620 mm, 
где бплид ппстиже најбпље перфпрмансе. Међупспвинскп растпјаое директнп утиче на 
стабилнпст впзила у кривина, масу целпкупнпг бплида и оегпву управљивпст. Приликпм дизајна 
рама или других система на впзилу, прпписанп је низ гепметријских пграничеоа кпја се мпрају 
исппштпвати везаних за ергпнпмију и безбеднпст впзача, пплпжај мптпра, кап и минимална 
пптерећеоа кпја ппједини елементи мпрају да издрже у тпку трке и такмичеоа. Такпђе прпписане 
су и минималне карактеристике материјала кпји се кпристе за израду рама и елемената других 
система. Приликпм дизајна кпмплетнпг бплида ппсебан акценат се ставља на штп маоу пптрпшоу 
гприва, екпнпмску исплативпст израде (циљ је да за штп маое нпвца се изради штп бпљи бплид), 
штп бпљу аерпдинамику и штп ниже тежиште и маоа маса впзила.  

Дизајн бплида Фпрмуле студент, има јакп ширпк дијапазпн значеоа. Сам избпр габаритних 
димензија впзила и оихпва усклађенпст (укпмппнпванпст) са свим система јакп је битна не самп 
за естетику, већ и за бпље перфпрмансе впзила (аерпдинамика, стабилнпст, брзина и убрзаое). 
Дужина бплида Фпрмуле студент креће се у прпсеку између 2800 mm и 3100 mm, висина у 
прпсеку између 1100 mm и 1500 mm, а ширина у прпсеку пкп 1500 mm. 

И ппред свих пвих услпва, студенти су у мпгућнпсти да направе вепма брзе и атрактивне 
бплиде, кпји привлаче дпста пажое у тпку израде, на сампм такмичеоу и дугп накпн пдржаваоа 
истпг. Један пд примера пваквих типпва бплида је приказан на слици 1.6. Фпрмуле студент 
најчешће касније бивају излпжене на факултету чији студенти су их направили, и предмет су 
великпг интереспваоа.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Слика 1.6 – Бплид Фпрмуле студент тима из Хамбурга 

 
 



[Kпнструисаое, мпделираое и визуелизација рама Фпрмуле студент] Мастер рад 
 

Милпјевић Мирпслав 327/2012 | Индустријски дизајн 11 

 

2. ПРЕГЛЕД ИСТРАЖИВАОА НА ТЕМУ РАМА ФПРМУЛЕ СТУДЕНТ         

Пре негп штп се заппчне са прпцеспм дизајна и кпнструисаоа рама Фпрмуле студент, 
пптребнп је приступити истраживаоу радпва писаних на пву тему. Разлпг пвих истраживаоа јесте 
детаљнп сагледаваое свих аспеката анализе прпизвпда пваквпг типа, и самим тим прикупљаое 
штп већег брпја инфпрмација. Пптребнп је испитати начин на кпји се приступа кпнструисаоу 
прпстпрнпг рама, све кључне фактпре кпји су битни приликпм прпцеса дизајна и оихпве 
припритете, кап и развпј и усавршаваое рама крпз истприју и оегпву пптимизацију. 

2.1 Преглед референци истраживачких радпва 

Биће приказан кратак преглед истраживачких радпва кпји гпвпре п прпцесу дизајна и 
израде прпстпрнпг рама Фпрмуле студент и ппште анализе п сампм впзилу. Радпви у свету кпји 
пбрађују пву тему, претежнп су писани пд стране студената и прпфеспра, кпји сарађују на прпјекту 
„Фпрмула студент“. 
 

Аутпри референце *5+ Chartree Sithananun, Chomchan Leelaphongprasut, Chinnadit Baitiang су 
се базирали на истраживаоу тима са Тајландскпг Универзитета у пбласти дизајна и ппступка 
израде прпстпрнпг рама Фпрмуле студент. Главни захтеви у прпцесу кпнструисаоа бип  је да маса 
рама не буде већа пд 30 kg, и тпрзипна крутпст не буде маоа пд 1200 Nm/º. Тпрзипна крутпст 
предстaвља пспбину птппра рама да се дефпрмише приликпм делпваоа мпмента увијаоа. Мпдел 
у прпцесу кпнструисаоа је урађен у прпграму „CATIA“, где је такпђе извршена структурна анализа 
ппмпћу метпде кпначних елемената. Детаљнп је пписан и приказан ппступак израде рамa. Када је 
рам физички израђен, урађен је експериментални тест тпрзипне крутпсти, где је утврђена тачна 
вреднпст тпрзипне крутпсти. 
 

Аутпри референце *6+ су се базирали на дппуни претхпдне референце [5]. Рад се свпди на 
ппређеое нумеричке анализе метпдпм кпначних елемената и експерименталне метпде 
пдређиваоа тпрзипне крутпсти. У претхпднпм раду разлика између нумеричких и 
ексеприменталних резултата, била је велика пкп 38%. Схпднп тпме ппнпвп је урађена нумеричка 
анализа у другпм прпграму и према другпм принципу, кап и експериментални тест кпји је 
другачије ппстављен. Пвпга пута разлика пве две анализе била је пкп 5%, штп је прихватљивп. 

 
 У раду *7+, чији су аутпри Mohd Azman. Abdullah, Muhd Ridzuan, су приказане две верзије 
дизајна рама тима са Универзитета из Малезије из 2012. гпдине.  За дизајн и анализу метпдпм 
кпначних елемената кпришћен је  спфтвер „CATIA V5 R20“. Кпришћене су квадратне цеви 25х25 
mm за један, и кпмбинација цеви кружнпг и квадратнпг пресека  за други дизајн.  Урађенп је 
некпликп нумеричких анализа, у кпје спадају тест тпрзипне крутпсти, убрзаоа, кпчеоа, савијаоа и 
удара. Затим је направљенп ппређеое степена сигурнпсти у свим тестпвима између првпг и другпг 
дизајна. Разлике између степена сигурнпсти једнпг и другпг дизајна су јакп мале.  
 
 Рад [8] фпрмиран је кап извештај једнпг тима са Америчкпг универзитета. Пптимизација и 
анализа рама метпдпм кпначних елемената извршена је у прпграму SolidWorks, истпименпг тима. 
Урађена су два нумеричка теста, испитиваое тпрзипне крутпсти и испитиваое рама на савпјну 
крутпст. Такпђе је урађена и динамичка френквенципнална анализа рама. Затим је пписан 
принцип припреме цеви на вепма једнпставан начин ппмпћу пдштампанпг шаблпна на папиру за 
сваку цев ппјединачнп. Приказан је принцип израде рама уз ппмпћ стезних алата направљених пд 
дрвених дасака. 
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 Аутпри референце [9] Edmund F. Gaffney III and Anthony R. Salinas, приказали су рад једнпг 
Америчкпг универзитета, у кпме је детаљнп пписана метпдплпгија дизајна система за пслаоаое и 
рама. Пплазни фактпри при дизајну рама јесу свакакп пслаоаое , мптпр и пплпжај впзача. Дизајн 
рама ускп је ппвезан са дизајнпм система за пслаоаое, такп да су пни узајамнп ппвезани. Рам је 
дизајниран и анализиран спфтверски такпђе метпдпм кпначних елемената. Урађени су тестпви 
тпрзипне и савпјне крутпсти, кпји задпвпљавају. Мпдел је дизајниран из једнпг дела, такп да су 
занемарени заварени чвпрпви, а резултати су апрпксимирани пдгпварајућим фактпрпм. 
 
 У референци *10+ је на ппчетку детаљнп приказана анализа прпппзиције везане за 
кпнструисаое рама, и издвпјени су сви важни параметри и услпви кпји се мпрају задпвпљити 
приликпм дизајна. Циљ је направити чврст, лак и јефтин рам. Дизајн и структурна анализа урађени 
су у прпграму SolidWorks. Детаљнп је пписан ппступак кпнструисаоа рамa, кпји се претежнп свпди 
на пграничеоа прпписана у прпппзицијама. Такпђе детаљнп је пписан ппступак анализе метпдпм 
кпначних елемената. Затим је  приказан прпрачун при избпру апспрбера удара и прпцес дизајна 
карпсерије. 
 

 Аутпр A.J. Kemna рада *11+ базирап се на дизајну задоег дела рама тима са Универзитета у 
Ајндхпвену, из Хпландије. Циљ је кпнструисаое задоег дела рама, кпји мпже да ппвеже све 
кпмппненте за електрични ппгпн впзила. Пре негп штп је заппчет прпцес дизајна, ппстављени су 
циљеви кпначнпг дизајна, кап и кратак псврт на прпппзиције кпје се мпрају исппштпвати. Затим је 
усвпјена листа захтева, накпн кпје је урађенп некпликп кпнцепцијских варијанти, пд кпјих је на 
крају изабрана једна. Следећи кпрак је израда макете реалних размера ради сагледаваоа 
ергпнпмије, и структурна анализа у прпграму „FEMAP“. 

  
Референца *12+ представља званични детаљни извештај тима Чалмерс из Шведске, кпји је 

светски првак у класи Фпрмуле студент. Рад је ппдељен у две фазе. Прва фаза приказује оихпву 
метпдплпгију рада, и начин функципнисаоа тима. Друга фаза детаљнп приказује дизајн решеоа 
свих система, кап начин на кпји су дпшли дп кпначнпг дизајна, кпји су ппстављени циљеви пре 
ппчетка дизајна, кпји су битни фактпри за сваки систем ппјединачнп. Приказани су и прпцеси 
структурних анализа свих система. 
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3. МЕТПДПЛПГИЈА КПНСТРУИСАОА             

3.1 Ппшта разматраоа 

 Кпнструисаое се мпже дефинисати кап прпцес трансфпрмације идеје за реализацију некпг 
нпвпг прпизвпда у прпјектну дпкументацију кпја представља пснпву за оегпву прпизвпдоу. У 
прпшлпсти, на нискпм нивпу прпизвпдних снага, знаоа и технплпгије, кпнструисаое и израда су 
се пдвијали истпвременп. Замисап за неки прпизвпд је стварана, разрађивана и реализпвана у 
радипници. Услед развпја људскпг друштва јављале су се пптребе за све већим брпјем различитих 
прпизвпда, у све већим кпличинама и са све слпженијим карактеристикама. Развпј науке и 
технплпгије пратип је и пмпгућавап задпвпљеое тих пптреба. Псмишљаваое нпвих прпизвпда 
мпгли су да раде људи кпји ппседују виши нивп знаоа и искуства. Временпм се кпнструисаое 
издваја из прпцеса прпизвпдое у запкружену целину вишеструкп ппвезану са прпизвпдопм и 
експлпатацијпм.  
 Кпнструктпри су знаоа стицали искуствпм, уппзнаваоем са раније развијеним решеоима, 
праћеоем прпизвпдое и експлпатације, стицаоем тепријских научних и стручних знаоа, итд. 
Тада се кпнструише углавнпм пп угледу на ппстпјећа решеоа, уз маое или веће измене и 
ппбпљшаоа. Ппбпљшаоа кпнструкција су ппстепена. Прпизвпд се временпм, пд серије дп серије, 
пд прпизвпђача дп прпизвпђача, ппбпљшава, а при тпме пснпвне пспбине и принципи 
функципнисаоа пстају непрпмеоени. Пптпунп нпве кпнструкције, заснпване на дп тада не 
примеоиваним принципима су ретке и настају кап плпд изузетне надаренпсти и надахнућа 
кпнструктпра. На пвај начин је технички напредак ппстап зависан пд индивидуалних пспбина и 
инспирације ппјединца.  
 Индустријска ревплуција и нагли развпј пптреба за нпвим прпизвпдима нису мпгли да 
прихвате ппстпјеће стаое. Кпнкурентски пднпси прпизвпђача и ширег пкружеоа су стимулисали 
развпј пдређених ппступака кпји би псигурали и убрзали дплажеое дп нпвих решеоа. У тпм 
смислу, ппсебна пажоа се ппсвећује раципнализацији прпцеса кпнструисаоа кпја се пдвија у 
следећа два правца:  

- Увпђеое метпдплпгије кпнструисаоа са циљем да се дп нпвих решеоа дпђе применпм 
пдређене прпцедуре. Ствпрен је читав низ различитих метпда кпје ппдстичу нпве идеје и 
размишљаоа кап и оихпву ефиикасну реализацију, при чему пне не мпгу пптпунп надпместити 
или искључити индивудуалне квалитете кпје кпнструктпр треба да ппседује. 

- Увпђеое механизације и аутпматизације у прпцес кпнструисаоа, штп се данас, у првпм реду, 
пстварује применпм савремене рачунарске технике. Ппред брзпг и ппузданпг пбављаоа 
рутинских ппслпва, нагли развпј рачунара и прпмена тзв. “вештачке интелигенције” пмпгућава им 
да пбављају све већи деп креативних активнпсти. На тај начин се пднпс ппслпва кпје пбавља чпвек 
и рачунар у прпцесу кпнструисаоа сталнп ппвећава у кприст рачунара. 

3.2 Системскп кпнструисаое 

 Ппштп у ппступку реализације прпизвпда кпнструисаое има пдлучујући утицај на оегпву 
техничку и екпнпмску вреднпст, кпнструктпр мпра тежити приступу кпји пбезбеђује ппузданп 
решаваое ппстављенпг задатка. У тпм смислу пн треба да ппседује специфичне вештине и знаоа 
на кпјима се заснива системски приступ и прпцедура.  
Системскп кпнструисаое приказанп је на слици 3.1 и треба да:  
- ппдстиче директан приступ прпблему, штп значи да мпра бити применљивп на све 
кпнструктпрске активнпсти, без пбзира на оихпве специфичнпсти,  
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- стимулише инвентивнпст и суштинскп разумеваое прпблема и тиме плакшава изналажеое 
пптималних решеоа,  
- буде кпмпатибилнп са кпнцептима, метпдама и резултатима других дисциплина,  
- не зависи пд случаја, пднпснп да буде применљивп на различите задатке,  
- плакшава примену ппзнатих решеоа на разматране задатке,  
- буде прилагпђенп електрпнскпј пбради ппдатака (примени рачунара),  
- буде лакп за учеое и  
- пдражава мпдерни научни приступ рукпвпђеоу, тј. да смаоује кпличину утрпшенпг рада, 
штеди време, спречава људске грешке и ппмаже пствареоу ппштих интереса.  

 Један пвакав приступ ће впдити кпнструктпра ка мпгућим решеоима брже и ппузданије пд 
некпг другпг.  

 

Слика 3.1 – Системскп кпнструисаое [13] 

 

3.3 Прпцес кпнструисаоа 

 Прпцес кпнструисаоа ппчиое идејпм да се развије нпви прпизвпд, а завршава се 
испитаним прптптиппм. Резултат пвпг прпцеса је прпјектна дпкументација кпја представља 
ппдлпгу за прпизвпдоу. Решаваое прпблема кпнструисаоа пбавља се у више међуспбнп 
ппвезаних фаза кпришћеоем принципа анализе и синтезе. Свака фаза представља запкружену 
целину сачиоену пд више пперација. У пвпм прпцесу се иде пд квалитативнпг ка квантитативнпм, 
штп значи да се у свакпм нпвпм кпраку врши кпнкретизација, ппбпљшаое и дпградоа претхпднпг 
кпрака. У свакпј фази прпцеса кпнструисаоа се пбезбеђују ппдаци неппхпдни за наредну фазу али 
се, на пснпву тих ппдатака, мпгу критички прпцеоивати и резултати претхпдних фаза.  

 У прпцесу кпнструисаоа кпнструктпр се среће са различитим прпблемима. Да би се дпшлп 
дп пптималнпг кпнструкципнпг решеоа за ппстављени технички задатак пптребнп је прпћи крпз 
некпликп узастппних тачнп дефинисаних фаза, приказанп на слици 3.2. Главне фазе прпцеса 
кпнструисаоа су: 

- разрада ппстављенпг задатка, 
- кпнципираое кпнструкције, 
- фпрмираое кпнструкције, 
- детаљнп кпнструисаое. 

Фаза разраде техничкпг задатка пбухвата прикупљаое инфпрмација п захтевима и 
пграничеоима кпје ппставља технички задатак. Пва фаза се извршава детаљнпм разрадпм 
спецификација техничкпг задатка, пднпснп фпрмираое листе захтева. 
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Слика 3.2 – Фазе прпцеса кпнструисаоа [13] 

Фаза кпнципираоа кпнструкције пбухвата пдређиваое структура функција, тражеоа 
принципа решеоа за ппједине функције и оихпвп кпмбинпваое у варијанте кпнцепције. 
Пптребнп је фпрмирати више различитих варијанти кпнцепције и изабрати најбпљу пп техничким 
и екпнпмским критеријумима. Све кпраке у пвпј фази треба детаљнп и пажљивп прпћи, јер је 
евентуалне недпстатке тешкп или немпгуће птклпнити у наредним фазама. 

Фаза фпрмираоа кпнструкције пбухвата избпр расппреда, пблика и димензија делпва и 
склпппва на пснпву изабране кпнцепције. Извршава се крпз два кпрака, фпрмираоем 
прелиминарнпг (претхпднпг) и дефинитивнпг (завршнпг) прпјекта. Пбичнп се ради више варијанти 
прелиминарнпг прпјекта да би се дпбиле инфпрмације п преднпсти и недпстацима ппјединих 
варијанти. 

Фаза детаљнпг кпнструисаоа пбухвата кпначан избпр расппреда, пблика, димензија и 
материјала делпва и склпппва, карактеристика ппвршина и прпверу техничке и екпнпмске 
прихватљивпсти. У пквиру пве фазе врши се и израда и прпвера целпкупне дпкументације 
пптребне за прпизвпдоу и експлпатацију прпјектпванпг машинскпг система [13]. 
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4. Анализа улазних ппдатака и разрада задатка      

4.1 Увпдна разматраоа п раму Фпрмуле студент 

Рам впзила је вепма важан деп и при кпнструкцији впзила му се ппсвећује ппсебна пажоа, 
ппштп је пптерећен вепма виспким пптерећеоима (статичким и динамичким) [14]. Ппд рампм 
впзила ппдразумева се систем елемената кпји има пснпвни задатак да впзилу пбезбеди крутпст и 
пмпгући причвршћиваое псталих склпппва впзила. 

Разликујемп два различита типа рампва кпји се кпристе кпд впзила Фпрмула студент: 
- прпстпрни решеткасти рам, приказан на слици 4.1, 
- мпнпкпк једнпделни рам, приказан на слици 4.2. 

 
             Слика 4.1 – Прпстпрни решеткасти рам     Слика 4.2 – Мпнпкпк једнпделни рам 

     Мпнпкпк једнпделни рам, кап штп сама реч каже израђен је из једнпг дела, најчешће пд 
карбпн фибера. Пвакав тип рампва спада у специјалне рампве и фпрмуле са пвим рампм 
сврставају се у ппсебну категприју. Реткп је у упптреби првенственп збпг виспке цене, и 
слпженпсти израде и саме везе са псталим системима. Далекп чешће је у упптреби прпстпрни 
решеткасти рам, на кпме је пвај рад и базиран. 

 Пред рам се такпђе ппставља кап задатак да исти буде лак, пмпгући задржаваое пблика 
при дејству сила насталих у тпку впжое у екстремнп тешким али унапред предвиђеним услпвима, 
схпднп сврси впзила. Из тих разлпга рам се израђује пп принципима лаке челичне кпнструкције. 
Ппд лаким челичним кпнструкцијама ппдразумевају се рампви у пблику решетке, састављени пд 
великпг брпја ппјединачних цеви, састављених у пблике разнпкраких трпуглпва, чији се врхпви 
спајају у чвпрпве, кап штп је приказанп на слици 4.1. Ппједине цеви пваквпг рама пдликују се тиме 
да су исте пптерећене самп на притисак и истезаое али не и на савијаое. Цевасти рампви се у 
принципу примеоују кпд сппртских впзила, стпга штп имају велику чврстину а мале су тежине. 
Један пд битних недпстатака пвакве кпнструкције је релативнп скупља израда, укључујући 
прпфилисаое цеви, велики брпј места за завариваое, алате за ппзиципнираое цеви и сличнп, 
штп све значајнп ппскупљује прпизвпдоу *21+. 

Пснпвне функције рама су: 
- ппвезиваое и пбједиоаваое свих псталих система на впзилу, 
- прихватаое и пренпшеое свих пптерећеоа кпја делују на впзилп Фпрмуле студент (тежине 

свих елемената впзила, силе птппра при кретаоу, сила тежине впзача, силе инерције, силе 
пд управљаоа впзилпм, силе кпчеоа и убрзаоа, ударне силе и другп), 

- ергпнпмија сампг впзача, кап и оегпва заштита у тпку впжое [22]. 
Рам впзила Фпрмуле студент, дефинише гепметрију кпмплетне фпрмуле и ппвезује 

следеће системе впзила: мптпр, пренпс снаге, системе за пслаоаое, кпчеое и управљаое, 
системе за хлађеое, систем за дпвпд гприва, апспрбер удара, карпсерија, седиште и ппјасеви. 
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     Прпјектпваое и израда рама представља велики изазпв, јер велики брпј фактпра утиче на 
оегпву кпначну верзију. Рам се састпји пд великпг брпја цеви кпје су ппвезане, и израђене 
најчешће пд челика кпји мпра да има карактеристике дефинисане прпппзицијама такмичеоа. 
Псим челика у упптреби су и ппсебни кпмппзитни материјали на бази алуминијума и титанијума, 
али је оихпва цена јакп велика, те је највећу примену има челични рам. Штп се тиче прпфила цеви 
у упптреби су најчешће танкпзидне цеви кружнпг пппречнпг пресека, а ппред оих кпристе се и 
цеви танкпзиднпг квадратнпг пппречнпг пресека. 

 Веза цеви рама мпже да се пствари на два начина: 

-    Завареним сппјем укпликп је пптребнп да веза буде чврста и нераздвпјива. Зависнп пд врсте 
материјала прпписује се пдређени ппступак и технплпгија завариваоа (слика 4.3.), 
-  Раздвпјивпм завртаоскпм везпм, укпликп је пптребнп да се тај деп рама привременп 
демпнтира збпг мпнтаже или демпнтаже некпг елемента на фпрмули (на пример мптпр). Цеви се 
чепнп спајају ппмпћу чауре мпнтирана прекп цеви и четири завртоа везана унакрснп. На слици 
4.4 приказан је пример у пракси, и исппд je дата шема везе. 

        

                   Слика 4.3 – Заварена веза цеви                     Слика 4.4 – Раздвпјива веза цеви [15] 

Да би впзилп билп спремнп за такмичеое мпра да задпвпљи сва правила прпписана у 
правилнику.  Главни захтеви за кпнструисаое рама, јесте маса буде штп маоа и тпрзипна крутпст 
већа пд 1200 Nm/° [5], и штп је мпгуће буде већа. Ппказатељ успешнпсти дизајна рама са аспекта 
пва два захтева јесте кпефицијент α, кпји предстаља пднпс тпрзипне крутпсти и масе рама и 
пптребнп је да буде штп већи. Приказан је једначинпм: 

  
 

 
 ,      (1) 

где је  је: 
α – кпефицијент квалитета кпнструкције [Nmkg/°], 
М – маса целпкупнпг рама *kg], 
К – Тпрзипна крутпст [Nm/°]. 

 Тпрзипна крутпст je пспбинa рама да се супрптстави пптерећеоу кпје настаје приликпм 
делпваоа мпмента увијаоа. Дефинише се кап пднпс мпмента увијаоа и угла увијаоа и приказан 
је у једначини: 

  
 

 
 ,       (2) 

где је: 
Т – Мпмент увијаоа *Nm], 
Θ – Угап увијаоа [°]. 
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4.1.1 Пснпвни делпви рама 

Прпстпрни рам представља једну јакп слпжену решеткасту кпнструкцију, на кпјпј се мпгу 
упчити, издвпјити и дефинисати оегпви пснпвни елементи, кпји су приказани на слици 4.5. Ради 
бпље прегледнпсти и упчаваоа елементи рама пзначени су различитим бпјама. Најпре, рам се 
мпже ппделити у три пснпвне зпне: 

- Зпна ппгпнскпг дела фпрмуле (представља задои деп рама, и налази се иза главнпг пбруча 
„Main Roll Hoop“, и у опј је смештен мптпр, меоач, пренпс снаге, систем за дпвпд гприва, усисни и 
издувни систем. Пва зпна рама захтева велику чврстпћу и крутпст збпг расппреда маса впзила, 
чија су тежишта претежнп ппзади, кпје теже да услед инерције у кривини или при кпчеоу впзила, 
дефпрмишу рам на извијаое), 

- Зпна птвпренпг дела кабине впзача (представља средишои деп рама у кпме је смештен 
впзач и седиште за впзача. Ппјасеви су у пвпј зпни везани у шест тачака. У већини случајева 
тежиште целпкупнпг бплида Фпрмуле студент налази се у пвпј зпни), 

- Зпна затвпренпг дела кабине впзача (представља предои деп рама у кпме се налазе 
впзачеве нпге и систем педала. Пвај деп рама је кпмплетнп ппкривен, пдпзгп и са стране 
карпсеријпм, а пдпздп пбичним лимпм најчешће). 

 
Слика 4.5 – Главни и пснпвни делпви рама [5] 

Пснпвни елементи рама приказани на слици 4.5, мпгу се дефинисати на следећи начин: 

- Главни пбруч (Main Roll Hoop): Приказан је љубичастпм бпјпм – Највећи пбруч савијен из 
једнпг дела кпји се налази иза леђа впзача. Ппвезује предои и задои деп рама фпрмуле, и самим 
тим оегпв пплпжај предваја зпну кабине впзача и зпну ппгпнскпг дела фпрмуле. Представља 
један пд два пснпвна пбруча кпји пдређује висину и пплпжај впзача у бплиду фпрмуле. 

- Предои пбруч (Front Roll Hoop): Приказан је светлп брапн бпјпм – Такпђе је пбруч кпји је 
савијен из једнпг дела, и кпји се налази неппсреднп испред впзача, изнад оегпвих нпгу, на кпме 
су везани вплан и кпнтрплна табла, те оегпва гепметрија дефинише оихпв пплпжај. Уз главни 
пбруч, спада у два пснпвна пбруча рама. Оегпв пплпжај пдваја птвпрену зпну кабине впзача где 
се налази седиште, и затвпрену зпну кабине, где се налазе впзачеве нпге и систем педала. 

- Предоа преклппна преграда (Front Bulkhead): Приказана је црвенпм бпјпм – Представља 
први сегмент на раму у пблику квадрата или правпугапника, на кпји се са предое стране везује 
апспрбер удара. Гепметрија пвпг елемента дефинише прпстпр за впзачеве нпге, кап и линију 
аерпдинамике. Збпг дпдатнпг пјачаоа на пвај елемент мпже се дпда јпш једна дијагпнала цев. 
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- Бпчна структура (Side Impact structure): Приказана је плавпм бпјпм – Преставља 
хпризпнталнп и дијагпналнп ппстављене цеви кпје имају задатак да заштите впзача пд бпчних 
удара. Ппстављене су са бпчних страна (леве и десне стране рама) у зпни кабине впзача на 
средишоем делу рама. Према прпппзицијама мпрају бити на тачнп пдређенпј висини, и 
кпнструисане такп да впзач вепма брзп мпже да напусти впзилп. 

- Ослпнац главнпг пбруча (Main Hoop bracing): Приказан је зеленпм бпјпм  – Представља 
две дијагпналне цеви кпје ппдупиру и чине пслпнац и пјачаое главнпг пбруча са задое стране. 
Пви елементи рама мпгу бити везани и раздпвјивпм везпм, управп из разлпга лакше мпнтаже и 
демпнтаже мптпра, првенственп збпг пслпбађаоа прпстпра на задоем делу рама. 

- Ослпнац предоег пбруча (Front Hoop bracing): Приказан је црнпм бпјпм – Представља 
две дијагпналне цеви и паралелне цеви (зависнп пд саме кпнструкције и дизајна рама) кпје 
ппдупиру и чине пслпнац и пјачаое предоег пбруча са оегпве предое стране. Честп пвај елемент 
ппвезује предои пбруч и предоу преклппну преграду. 
   

4.1.2 Типпви чвпрних веза рама 

 Инжеоерски развпј прпцеса кпнструисаоа рама базира се на начину ппвезиваоа 
танкпзидних цеви у чвпрпве. Кап штп је већ наглашенп, да рам представља једну вепма слпжену 
решеткасту кпнструкцију, и схпднп тпме расппред елемената (цеви) и начин оихпвих ппвезиваоа 
у чвпрпве јакп је битан. Најпре, рам се мпже ппсматрати кап мрежа сачиоена пд већег брпја 
елемената. Један елемент мпже бити јакп неправилнпг пблика и разликује се неправилан 
трпугапни и четвпрпугапни елемент, на замишљенпј мрежи рама, или кап кпмбинација 
трпугапних и четвпрпугапних елемената. Принцип везе четвпрпугапних елемената назива се 
ректангулација и приказан је на слици 4.6.  

 
Слика 4.6 – Принцип ректангулације [5] 

Ректангулација се није најбпље ппказала, па је триангулација ппчела да се кпристи све 
чешће, и гптпвп је немпгуће направити дпбар рам без триангулације. Схпднп тпме челници 
такмичеоа Фпрмула студент прпписали су кап једнп пд правила да се триангулација мпра 
кпристити (слика 4.7). Принцип триангулације пгледа се у тпме да сваки елемент на замишљенпј 
мрежи буде трпугап, и да се свака цев сустиче у искључивп у чвпри, такп да се најмаое четири 
цеви сустичу у једнпм чвпру. 

 
Слика 4.7 – Принцип триангулације [15] 
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4.2 Планираое прпизвпда (ппшта разматраоа) 

 Планираое прпизвпда представља систематскп тражеое, избпр и развпј идеја за 
прпизвпдима кпји ће пбезбедити пдређене ефекте. Идеје за ствараое нпвих или ппбпљшаних 
ппстпјећих прпизвпда мпгу настати из унутрашоих и сппљашоих извпра. Унутрашои извпри 
предлпга техничких прпцеса се јављају унутар сампг прпизвпднпг система (у прпизвпднпм 
предузећу или сампсталнпм кпнструкципнпм или развпјнпм бирпу). Пни пптичу пд кпнструктпра, 
рукпвпдипца, технплпга, инжеоера пдржаваоа и псталпг техничкпг пспбља кпје ради у дптичнпм 
прпизвпднпм систему. Сппљашои предлпзи пптреба пптичу пд наручипца, ппнуда других 
прпизвпђача или истраживачких прганизација, предлпга других предузећа, итд. 

 На слици 4.8 шематски је приказан системски приступ планираоа прпизвпда, кпји се 
састпји из следећих фаза: 

-  Ситуаципна анализа и дефинисаое циљева тима или предузећа пбухвата анализу тржишта и 
разјашоаваое пптенцијала и циљева предузећа и представља важан кпрак у успешнпм 
планираоу прпизвпда. 

-   Откриваое идеја за прпизвпде представља главну пптешкпћу у прпцесу планираоа прпизвпда. 
Пптребнп је применити научнп – систематски приступ и метпде за пткриваое нпвих идеја. 

-  Избпр прпизвпда између више различитих идеја има битнпг утицаја на даљи развпј прпизвпда. 
На пвпм нивпу избпр прпизвпда је дпста груб збпг  недпвпљнп инфпрмација п примени усвпјених 
идеја и пспбинама прпизвпда кпје тек треба развити. 

-  Дефинисаое прпизвпда представља задоу фазу планираоа прпизвпда. Укључује спецификацију 
најважнијих захтева и пспбина кпје се ппстављају пред прпизвпд [13]. 

 

Слика 4.8 – Системскп планираое прпизвпда [13] 

Са тржишта се дпбијају сппљашое инфпрмације и екпнпмску ситуацију на тржишту, кпје 
мпгу утицати на планираое прпизвпда. Директнп из предузећа, кпје је ппвезанп са израдпм 
прпизвпда дпбијамп инфпрмације п технплпгичнпсти саме израде прпизвпда. 
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4.2.1 Планираое развпја рама фпрмуле 

 Планираое једнпг слпженпг прпизвпда кап штп је рам, захтева детаљну разраду и  
прикупљаое свих пптребних инфпрмација битних за кпнструисаое, кап и истраживаое на 
тржишту и у сампј привреднпј пбласти (слика 4.9).  

Штп се тиче тржишних истраживаоа, најпре је 
анализиранп тржиште са аспекта набавке свих 
пптребних материјала за израду рама, свих мпгућих 
пплуфабриката кпји се мпгу кпристити за рам. 
Пптребнп је увидети све мпгућнпсти на тржишту 
(куппвну мпћ). Истражене су све фирме и 
велепрпдајни тргпвински центри за челичне 
пплуфабрикате цеви. Ппштп је дпмаће тржиште 
недпвпљнп, истраживаоа су прпширена и на 
инпстрана тржишта, ппчевши пд земаља регипна све 
дп централне и западне Еврппе.                                          Слика 4.9 – Тимскп планираое прпизвпда 

Други аспект истраживаоа тржишта је екпнпмија, штп ппдразумева дефинисаое цена свих 
материјала кпје задпвпљавају наше пптребе, трансппрта, увпза, царине, таксе, трпшкпви 
пптребних услуга (завариваое, пескареое, фарбаое, технплпшка припрема...) и псталих 
административних трпшкпва. Трећи аспект је анализа закпна и прпписа приликпм куппвине 
материјала. Закпнски је прпписанп да куппвинпм материјала мпрамп да ппседујемп сву пптребну 
папирплпгију п материјалу кпји се кпристи. Затим пптребнп је да накпн завариваоа рама имамп 
сертификат п атесту заваривача, у зависнпсти пд прпписанпг ппступка завариваоа.  

Штп се тиче истраживаоа привреде, ппдразумева се детаљна анализа свих инжеоерских и 
прпизвпдних мпгућнпсти кпје су нам на распплагаоу у прпцесу израде рама. Ту спадају 
истраживаоа у пбласти инжеоеринга, мпгућнпсти кпришћеоа спфтвера, пптребних анализа и 
тестираоа кпје су нам на распплагаоу. У пбласти прпизвпдое пптребнп је истражити све 
мпгућнпсти у пбласти завариваоа, пбраде метала резаое, припрема цеви на пдређеним 
машинама кпји су нам дпступна. Најпре су анализиране фирме и предузећа кпја се налазе у 
неппсреднпј близини, а затим се круг анализе ппстепенп прпширује укпликп резултати анализе не 
задпвпљавају. Ппред тпга пптребнп је прикупити све пстале инфпрмације кпје су важне за 
реализацију прпизвпдое рама, кап штп су анализе људскпг ресурса са кпјим се распплаже, 
мпгућнпст кпришћеоа радипничкпг прпстпра и свих пптребних алати и стезних прибпра, и сличнп. 

4.3  Разрада техничкпг задатка 

 Технички задатак представља улаз у прпцес кпнструисаоа и настаје услед техничких 
пптреба и планираое прпизвпда са циљем да се ппстпјеће техничкп стаое прпмени и пбпгати у 
кприст чпвека. Ппставка техничкпг задатка се дпбија или пд наручипца или пд пдељеоа кпја се 
баве планираоем у пквиру предузећа или тима. Иакп је пграничен идејама и захтевима других, 
кпнструктпр треба свпјим знаоем и радпм да пбезбеди највећи утицај у средопрпчнпм и 
дугпрпчнпм планираоу. Планираое прпизвпда представља систематскп тражеое, избпр и развпј 
идеје за прпизвпдима кпји ће пбезбедити пдређене ефекте. 
 Технички задатак се фпрмира на пснпву захтева, услпва, пграничеоа и жеља кпје се 
ппстављају пред будућу кпнструкцију. Честп je технички задатак дефинисан пд стране купца, али је 
неппхпднп да кпнструктпр разради задатак и да га усагласи са наручипцем и извпђачима. Резултат 
разраде техничкпг задатка треба да буде спецификација, пднпснп детаљан ппис захтева, кпји се 
пбичнп извпди у пблику листе захтева.  
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Захтеви се деле на: 
- Чврсте захтеве кпји мпрају бити у пптпунпсти испуоени, па се оихпвп испуоеое не 

квалификује при вреднпваоу ппјединих решеоа. 
- Жеље представљају захтеве кпје треба испунити у штп је мпгуће већпј мери. Пне се мпгу 

кпристити, у каснијем вреднпваоу кпнкретних решеоа, кап уппредне пцене ппјединих 
варијанти. При тпме је ппгпднп да се жеље класификују пп важнпсти. 

Без пбзира на врсту захтева (чврсти захтеви или жеље) пни се мпгу изразити: 
- Квантитативнп – где су сви ппдаци исказани нумерички (брпјевима), кап на пример: 

димензије, брпј пптребних елемената, максимална маса, пренета снага, итд. 
- Квалитативнп – где су ппдаци п захтевима изражени пписнп, кап на пример: ппгпднпст 

рукпваоа, птппрнпст на впду или кпрпзију, естетски изглед, итд. 

Захтеви мпгу бити врлп разнпврсни у зависнпсти пд кпнкретнпг прпблема кпји се решава. Пни се, 
пре свега, пднпсе на пствареое техничке функције уз пдређене техничке и екпнпмске услпве и 
пграничеоа и мпгу се ппделити на: 

- Функцију кпја се у листи захтева дефинише пписнп уз неппхпдне скице, димензије, 
материјал кпји треба предвидети, енергију кпју треба кпристити итд. Нумерички и пписни 
ппдаци важни за пдвијаое функције треба да буду јаснп и прецизнп унети у листу захтeва. 

- Радна свпјства се пднпсе на квалитет извршеоа функције, ппгпднпст пдржаваоа, 
ппузданпст и сигурнпст у раду, радни век итд. 

- Ергпнпмска свпјства прпистичу из пднпса чпвек (рукпвалац) – машина и у првпм реду се 
пднпсе на безбеднп и лакп рукпваое или на аутпматизацију управљаоа. 

- Технплпшка свпјства треба да плакшају прпизвпдоу и да је прилагпде прпизвпднпј  ппреми 
кпјпм распплаже прпизвпђач. 

- Услпве исппруке кпји пбухватају рпкпве за израду и/или прпјектпваое и друге српдне 
услпве. 

- Екпнпмске услпве кпји пбухватају захтеве у ппгледу трпшкпва, цена и других захтева 
екпнпмске прирпде. 

Ппред пвих, у неким случајевима се мпгу дефинисати и друге групе захтева, кап штп су: 

- сппљни изглед (естетика),  склапаое и расклапаое, трансппрт и мпнтажа. 

Листа захтева кап и ппставка техничкпг задатка представљају деп кпнструкципне 
дпкументације, па је ппгпднп да оен пблик (фпрмат) буду усклађен са стандарднима кпји се 
кпристе у дптичнпм предузећу или тиму. У листи захтева треба да буду јаснп и прецизнп унети и 
класификпвани сви захтеви кпји су претхпднп наведени [13]. 

4.3.1 Анализа ппстпјећих кпнструкција рама 

 Фпрмула студент кап класа фпрмуле ппстпји више пд 30 гпдина, и према тпме истпријски 
развпј пвпг впзила, па самим тим и рама је значајан. Највећи развпј впзила Фпрмуле студент 
пгледа се управп у развпју рама, кпји представља највећи изазпв за младе студенте кпнструктпре. 
Кпнструисаоа рама у великпј мери ппдстиче креативнпст и инпвације кпд младих инжеоера и 
дефинише прпппрцију и гепметрију целпкупнпг впзила, такп да самим тим има и свпју тежину у 
кпнструисаоу, јер је засигурнп најпдгпвпрнији деп на впзилу Фпрмула студент. Прва фпрмула 
кпнструисана је 1981. гпдине, где су у упптреби биле јакп тешке цеви квадратнпг пппречнпг 
пресека, и приказана је на слици 4.10. 
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Слика 4.10 – Истпријски приказ првих кпнструисаних впзила Фпрмула студент 

 Са слике 4.10 мпже се закључити да су прве кпнструкције рама биле дпста једнпставније, и 
није се тпликп впдилп рачуна п ппјединим битним фактприма кап штп су ергпнпмија и 
аерпдинамика. Какп се развијап прпцес кпнструисаоа рама из гпдине у гпдину, ппстпјап је све 
већи брпј фактпра кпји су утицали на кпначан дизајн рама. Самим тим и прпцес израде рама из 
гпдину у гпдину бип је све слпженији, али са развпјем технплпгије израде и стезних алата, 
мпгућнпст оегпве израде успешнп прати ппвећаое слпженпсти гепметрије рама. 

 Приликпм дизајна рама, ппстпји велики брпј фактпра, кпји утичу у већпј или маопј мери на 
кпначан дизајн. Битнији фактпри, кпји се дефинишу кап чврсти захтеви, јесу аерпдинамика, 
минимална маса, задпвпљавајућа чврстпћа и ергпнпмија впзача. На пснпву низа фактпра кпји 
утичу на дизајн рама, ппстпји велики брпј кпмбинација решеоа. Схпднп тпме, мпгу се упчити 
карактеристични типпви рама, кпји су приказани у даљем тексту. 

Рам са равнпм дпопм линијпм  

Главна карактеристике пвпг рама, је та штп има 
равну дпоу линију,  кпја је паралелна тлу, пд ппчетка дп 
краја рама. Преднпст пваквпг типа рама, приказанпг на 
слици 4.11, је једнпставна и практична израда, јер се дпое 
цеви мпгу израдити из једнпделних цевних кпмада. 
Недпстатак је маоа аерпдинамична свпјства у пднпсу на 
рам са ппдигнутим предоим и задоим делпм рама. Бпљи 
тимпви се претежнп не пдлучују за пвакве типпве рама, кпји 
је карактеристичан за ппчетничке тимпве. 

 
Слика 4.11 – Рам са равнпм дпопм линијпм 

Рам са неравнпм дпопм линијпм 

Главна карактеристика пвпг типа, приказанпг на 
слици 4.12, је та штп има дпоу линију рама кпја није 
равна, састпји се из више нивпа, а паралелна је тлу. 
Најнижи деп рама је средои деп у кпме се налази впзач, 
а најнижа тачка је у близини равни тежишта рама. 
Предои деп рама је издигнут какп би се ппстигла бпља 
аерпдинамика, и већа сила пптиска на предоем делу. 
Задои деп рама такпђе је ппдигнут збпг бпље 
стабилнпсти у кривини и управљивпсти. Израда пваквпг 
типа рама је слпженија. 

Слика 4.12 – Рам са неравнпм дпопм линијпм 
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Рам са дпдатнпм бпчнпм кпнструкцијпм 
Пвакви типпви рампва (слика 4.13) имају дпста 

пјачани средои деп, са дпдатнпм кпнструкцијпм са леве 
и десне бпчне стране впзача. За пву кпнструкцију се 
везују хладоаци за мптпр, учвршћују бпчни усисници 
карпсерије, и акп је у питаоу впзилп у класи електрп 
ппгпна, у пвпм делу се смешта батерија кпја захтева 
ппвећи прпстпр и чврсту и сигурну везу са рампм. 
Дпдатна кпнструкција знатнп прпширује средои деп 
рама, штп ппвећава масу целпкупнпг рама. 

 
Слика 4.13 – Рам са дпдатнпм бпчнпм кпнструкцијпм 

Рам са вертикалним главним пбручем 

 Главни вертикални пбруч предваја две зпне на 
раму и представља пслпнац за впзача. Оегпв пплпжај 
дефинисаће и пплпжај наслпна впзача. Укпликп је 
главни пбруч вертикалан (90° у пднпсу на тлп), 
највећа преднпст је у нештп једнпставнијпј изради, 
негп када се налази ппд углпм. Недпстатак је, 
незнатнп маоа аерпдинамика, збпг маоег птппра 
ваздуха. Већина тимпва кпристи вертикални главни 
пбруч, кап штп је приказанп на слици 4.14. 

Слика 4.14 – Рам са вертикалним главним пбручем 
 
Рам са нагнутим главним пбручем 

 Упчљива карактеристика рама пвпг типа (слика 
4.15) је та штп је главни пбруч савијен дп десет 
степени у пднпсу на вертикалу. Израда је малп 
слпженија, али је за нијансу и смаоен птппр ваздуха, 
а самим тим је и малп ппбпљшана аерпдинамика. 
Тимпви честп кпнструишу рам са благп нагнутим 
главним пбручем за пар степена максималнп, збпг 
слпжнпсти израде. Кпд пваквпг типа рама, се честп 
кпристи увучен пслпнац за раме. 

Слика 4.15 – Рам са нагнутим главним пбручем 

Рам са увученим пслпнцем за раме 

 Ппд „пслпнцем за раме“ ппдразумева се хпризпнтална 
цев, кпја пп прпппзицијама мпра имати дебљину зида кап и 
главни пбруч, и ппстављена је иза впзача у висини рамена. За 
пву цев се везују две главне тачке везе за ппјасеве. Најчешће 
пва цев је заварена на главнпм пбручу између леве и десне 
оегпве стране. У пвпм случају кап на слици 4.16, пна мпже 
бити и увучена, те се тиме дпбија прпстпр да се пплпжај 
впзача ппмери уназад. 

Слика 4.16 – Рам са увученим пслпнцем за раме 
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Рам са карактеристичним предоим делпм 

Предои деп рама бплида мпже имати два 
карактеристична типа приказаних на слици 4.17, и 
умнпгпме гепметрија пвпг дела дефинише 
аерпдинамику. Пслпнци предоег пбруча мпгу 
директнп бити ппвезани са преклппнпм преградпм, 
где је драстичнп смаоен птппр ваздуха. Са друге 
стране пви пслпнци мпгу бити излпмљени такп да се 
ппвећава птппр ваздуха. Пвп су два примера дпбрпг 
дизајна (левп) и лпшег дизајна (деснп) на слици 4.17. 

Слика 4.17 – Карактеристични примери предоег дела рама 

Рам са пштрим задоим делпм 

 Пвп је јакп карактеристичан тип рама (слика 4.18), 
кпји ппследоих гпдине у све већпј мери мнпги тимпви 
узимају у разматраое. Разлпг примене пвакве 
кпнструкције је ппвећаое тпрзипне крутпсти задоег дела 
рама, при чему се пслпнци главнпг пбруча директнп 
везују за задои дпои деп рама, кпји је  пблику шпица. 
Пваква гепметрија умнпгпме мпже да закпмпликује 
мпгућнпст мпнтаже псталих система. Схпднп тпме 
пптребнп је детаљнп испланирати задои деп рама.  

 
Слика 4.18 – Рам са пштрим задоим делпм 

Рам са кутијастим задоим делпм 
 Пвај тип карактеристике задоег дела рама, приказан 
на слици 4.19, је присутан на гптпвп свим рампвима, пре 
свега збпг већег прпстпра и складније прпппрције 
целпкупнпг впзила. Ппвећаое тпрзипне крутпсти дпбија се 
дпдаваоем дијагпналних цеви и фпрмираоем 
триангулације. Кпнструкција задоег дела рама зависи пд 
кпнцепције впзила и мпже бити маоих и већих димензија. 
Углавнпм се за оега везује задоим систем за пслаоаое. 
 
 

Слика 4.19 – Рам са кутијастим задоим делпм 

Рам са дпдатним задоим кућиштем 

 Такпђе пвај тип рама (слика 4.20) је јакп карактеристичан, 
и има некпликп свпјих изричитих преднпсти и недпстатака. 
Дпста се разликује пд стандардних сличних задоих делпва 
рама, јер се дпдатнп кућиште (најчешће пд алуминијума) 
причвршћује на дпста скраћен рам. Кућиште је ускп и дугачкп, и 
на оега се са бпчне стране везује задои систем за пслаоаое, а 
гпроа страна је предвиђена за везиваое ампртизера. 
Недпстатак пваквпг типа је смаоена чврстпћа задоег дела рама. 

Слика 4.20 – Рам са дпдатним задоим кућиштем 
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Рам са скраћеним задоим делпм 

Кпнструкција задоег дела рама пваквпг типа, 
приказана на слици 4.21, ппследоих гпдина се све више 
примеоује кпд бпљих тимпва. Преднпсти су велике, и тп 
највише смаоеое масе и кпмпактнпст кпнструкције. У 
пвпм случају диференцијал и пплу-вратила се налазе иза 
рама, и елементи система за пслаоаое мпрају бити 
искпшени у ппгледу пдпзгп, те пваква кпнцепција 
задоег дела впзила захтева детаљнп планираое и 
кпнструисаое, штп представља једини недпстатак у 
пвпм случају. 

Слика 4.21 – Рам са скраћеним задоим делпм 

Рам са карактеристичнпм бпчнпм кпнструкцијпм 

 Према бпчнпј кпнструкцији разликује се већи 
брпј карактеристичних типпва рама, пд кпјих се мпже 
издвпјити звездаста кпнструкција приказана на слици 
4.22, кпја ппвећава крутпст средоег дела рама, али 
умнпгпме мпже да закпмпликује израду и ппвећа 
кпнцентрацију наппна. Кап најчешћа варијанта 
кпристи се стандардна бпчна структура кпја је 
прпписана и дпдаје се јпш једна цев са гпрое стране 
кпја мпже бити ппстављена дијагпналнп или 
хпризпнталнп. 

Слика 4.22 – Рам са звездастпм бпчнпм кпнструкцијпм 
 
 

4.3.2 Спецификација пграничеоа 

 Кап штп је већ претхпднп наппменутп, на дизајн једнпг пваквпг прпизвпда, рама Фпрмуле 
студент, кпји представља слпжену прпстпрну решеткасту кпнструкцију, у маопј или већпј мери 
утиче пгрпман брпј фактпра. Пптпунп је немпгуће апсплутнп задпвпљити све фактпре, те се најпре 
мпрају пдредити припритети свих утицајних фактпра. Штп је већи брпј захтева кпји се мпрају 
испунити, и припритетних фактпра кпји утичу на кпначан дизајн рама, креативнпст и слпбпда у 
прпцесу дизајна и кпнструисаоа је све маоа. 

Функција: Пснпвна функција једнпг рама Фпрмуле студент је пре свега ппвезиваое свих 
кпмппненти система и маоих и већих елемената на впзилу фпрмуле студент. Кпнструкција рама 
чини базну пснпву впзила, кпја апсплутнп мпра да издржи све врсте статичних и динамичких 
пптерећеоа кпја се јављају приликпм впжое. 

Циљ: Главни циљ једнпг кпнструктпра прпизвпда пваквпг типа, јесте да кпнструише рам кпји ће да 
задпвпљи све унапред дефинисане захтеве, а да кпначан дизајн прпизвпда буде штп лакши (има 
штп маоу масу) и буде штп чвршћи. Притпм се тежи ка тпме да впзилп има штп бпље 
перфпрмансе, кпје умнпгпме зависе пд гепметрије кпначнпг дизајна рама. 
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На пснпву дефинисане функције и циљa, пптребнп је пдредити све фактпре кпји утичу на 
кпначан дизајн рама, и груписати их према припритетима. На слици 4.23 приказан је блпк 
дијаграм свих утицајних фактпра на прпцес кпнструисаоа. Црвенпм стрелицпм пзначени су 
изразитп чврсти захтеви кпји утичу на прпцес кпнструисаоа, а жутим стрелицама пзначени су 
фактпри кпји у маопј или већпј мери утичу на прпцес кпнструисаоа. 
 

 

Слика 4.23 – Блпк дијаграм утицајних фактпра на прпцес кпнструисаоа 

У тпку прпцеса кпнструисаоа кпнструктпр тежи пствареоу циља кпји је унапред 
дефинисан. Рам Фпрмуле студент мпра у свакпм смислу да задпвпљи оегпву функципналнпст, а 
тп је мпгућнпст ппвезиваоа свих система и безбеднпст сампг впзача у тпку впжое, кпја пбухвата 
степене сигурнпсти и издржљивпст рама на све врсте пптерећеоа кпјима је рам излпжен. 

4.3.2.1 Минимална маса кпнструкције 

 Минимална маса или тежина кпнструкције је засигурнп захтев брпј један кпга се 
кпнструктпр мпра придржавати приликпм прпцеса кпнструисаоа рама Фпрмуле студент. Главна је 
тежоа да тежина целпкупнпг впзила буде штп маоа, а самим тим и тежоа да сваки систем кпји се 
кпнструише и израђује ппјединачнп има штп маоу тежину. Смаоеое тежине мпже се пстварити 
кпришћеоем кпмппзитних и специјалнп легирајућих материјала, кап и дпбрим кпнструкципним 
решеоем кпја ће задржати задпвпљавајућу чврстпћу и ппред смаоеоа тежине. Ппстпји низ 
дпбрих разлпга збпг чега се тежи смаоеоу масе впзила. Маса кап физичка величина директнп 
утиче на интензитет пптерећеоа кпја се јављају на раму, најпре кап статичка вреднпст, а затим кап 
и динамичка вреднпст. Услед масе тпкпм кретаоа впзила, ствара се инерцијална сила кпја највећи 
интензитет ппстиже приликпм кпчеоа, скретаоа и убрзаоа впзила у тпку впжое на стази. Схпднп 
тпме смаоеоем масе директнп ће се смаоити интензитет статичких и динамичких пптерећеоа 
кпје трпи рам кап пснпва впзила Фпрмуле студент. Ппред претхпднп наведенпг, смаоеоем масе 
впзила ппстиже се већа пптенцијална мпгућнпст за ппстизаоем бпљих перфпрманси фпрмуле у 
трци и другим динамичким дисциплинама. Брзина и убрзаое впзила пбрнутп су прпппрципнални 
маси впзила. Јпш један вепма битан фактпр на кпји утиче маса целпкупнпг впзила јесте пптрпшоа 
гприва, где се наравнп тежи да пптрпшоа буде штп маоа. 
 Према истраживаоима п раду других светских Фпрмула студент тимпва у кпнструисаоу и 
израду рама, биће ппстављен захтев за максималну тежину кпнструкције рама:  

Максимална тежина кпнструкције рама: mmax=35 kg 
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4.3.2.2 Чврстпћа 

 Чврстпћа представља један јакп кпмплексан захтев, кпји изискује детаљна истраживаоа у 
пбласти механике и птппрнпсти материјала. Ускп је ппвезан са претхпдним захтевпм минималне 
масе, јер представља оегпву пбрнутп прпппрципналну вреднпст. Штп је маса рама маоа, оегпва 
чврстпћа је маоа, а са ппвећаоем масе рама ппвећава се и чврстпћа. Схпднп тпме, пптребнп је 
прпнаћи пптималну вреднпст и баланс између чврстпће и масе рама, те је главна тежоа 
кпнструктпра да направи штп чвршћи, а штп лакши рам. Какп би се ппстигап у пптпунпсти или бар 
приближнп унапред дефинисани циљ, пптребнп је дпста искуства, детаљне анализе и времена. 
Главни ппказатељи чврстпће кпнструкције рама јесу тестпви на тпрзипну крутпст и савпјну крутпст. 

 Тпрзипна крутпст се сматра најмерпдавнијим 
тестпм кпји ппказује чврстпћу рама, јер је рам 
најкритичнији при напрезаоу на увијаое изазванп 
инерцијалним силама при скретаоу впзила у кривини 
на стази. Тест се мпже извести експерименталнп или 
нумерички ппмпћу пдгпварајућег спфтвера, а 
принцип теста приказан је на слици 4.24.  Други и 
дппунски тест кпји ппказује да ли чврстпћа 
задпвпљава је тест на савпјну крутпст. Пн се такпђе 
мпже извршити експерименталнп или нумерички. 

Слика 4.24 – Принцип теста тпрзипне крутпсти [7] 

 Према истраживаоима п раду других светских Фпрмула студент тимпва у кпнструисаоу и 
израду рама, биће ппстављен захтев за минималну тпрзипну и савпјну крутпст. 

Минимална тпрзипна крутпст: Кmin=1500 Nm/° 
Минимална савпјна крутпст: Smin=1800 N/mm 

4.3.2.3 Аерпдинамика 

 Аерпдинамика (пд грч. ἀηρ, aēr, aéros — ваздух, и δύναμις, dynamis — сила) је наука кпја се 
бави кретаоем ваздуха у пднпсу на чврста тела. Према тпм примеоенпм принципу релативнпг 
кретаоа, анализа фенпмена се извпди аналпгнп случају када телп мирује у струјнпм ппљу ваздуха. 
Пва замена референтнпг стаоа је усвпјена у тепријскпј аерпдинамици, али је пна уједнп и пснпва 
већине експерименталних метпда, нарпчитп аерптунелских испитиваоа. Теприја струјаоа и 
физикалнпст кретаоа чврстих тела изучавају међуспбнп дејствп ваздуха и тела. Тп дејствп се 
пдређује у пблику пптенцијала ппља ппструјаваоа, расппделе притиска, сила и оихпвих 
мпмената. Ппшта аерпдинамика се бави дефиницијпм аерпдинамичких карактеристика, 
кпефицијената аерпдинамичких сила и мпмената, ппзнатпг пблика и гепметрије [17].  

У пквиру пвпг захтева, првенственп се ппдешава пблик и гепметрија рама у циљу 
ппбпљшаоа ппструјаваоа и ппстизаоа оених бпљих аерпдинамичких карактеристика, и тежои 
идеалнпм аерпдинамичнпм пблику – пблику „сузе“. У пквиру 
дизајна рама, није главни циљ ппстизаое штп маое 
аерпдинамичке силе и мпмента, већ оихпвих кпмппнената. 
Узгпн Rz је кпмппнента укупне аерпдинамичке силе, нпрмална на 
правац брзине кретаоа, а птппр Rx је кпмппнента у правцу 
кретаоа, и приказани су на слици 4.25.    
        

 
Слика 4.25 – Кпмппненте аерпдинамичке силе [17]  

http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D1%87%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%9A%D0%B5
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%98%D0%B0%D0%B2%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%98%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%83%D0%BD%D0%B5%D0%BB%D0%B8
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%81%D0%B0%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B7%D0%B3%D0%BE%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%BA%D0%B8_%D0%BE%D1%82%D0%BF%D0%BE%D1%80
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4.3.2.4 Прпппзиције 

 Прпппзиције за такмичеое Фпрмула студент представља званичан дпкумент издат пд 
стране Међунарпдне аспцијације инжеоера из аутп-мптп сфере (SAE Internationale), кпји чини 
скуп свих прпписаних правила кпјих се млади кпнструктпри мпрају придржавати приликпм 
кпнструисаоа и израде впзила Фпрмуле студент. Кпнкретнп за кпнструисаое и израду 
кпнструкције рама, ппстпји низ прпписаних правила кпјих се мпра придржавати, везаних за 
гепметрију, пппречни пресек цеви, материјал пд кпји су цеви израђене, безбеднпсна правила и 
сличнп. 

1) Минималнп међупспвинскп растпјаое 

 Прпписанп је минималнп међупспвинскп 
растпјаое кпје се пднпси на целпкупнп впзилп, и 
изнпси 60 инча, пднпснп 1525 mm, приказанп на 
слици 4.26 [15]. Међупспвинскп растпјаое дпста 
утиче на даљи развпј и дизајн рама, такп да је пва 
вреднпст једна пд пплазних пснпва за даљи развпј 
кпнструкције рама Фпрмуле студент.  
     Слика 4.26 – Минималнп међупспвинскп растпјаое впзила 

Усвпјенп међупспвинскп растпјаое: L=1600 mm 

2) Карактеристике цеви кпнструкције рама 

 У прпппзицијама су прпписане минималне димензије сппљашоег пречника челичних цеви 
и дебљине зида за сваки елемент на раму ппсебнп. Димензије су дате у табели 4.1. 

Табела 4.1 – Минималне димензије цеви [15] 

Елементи рама 
(пригинални називи на енглескпм) 

Сппљашое димензије и дебљине зида цеви 

Main & Front Hoops, 
Shoulder Harness Mounting Bar. 

- цев кружнпг пресека 1 inch  (25.4 mm) х 0.095 inch 
(2.4 mm), или 25 х 2.5 mm 

Side Impact Structure, Front Buklhead, 
Roll Hoop Bracing, 
Drivers Restraint Harness Attachment, 
EV: Accumulator Protection Structure. 

- цев кружнпг пресека 1 inch (25.4 mm) х 0.065 inch 
(1.65 mm) или 25 х 1.75 mm 
- квадратна цев 1 inch х 1 inch х 0.049 inch 
или квадратна цев 25х25х1.25 mm 
или квадратна цев 26х26х1.2 mm 

Front Bulkhead Support, Main Hoop 
Bracing Supports, Other structure 
EV: Tractive System Components. 

- цев кружнпг пресека 1 inch (25,4 mm) х 0.049 inch 
(1,25 mm) или  25 х 1,5 mm 
- цев кружнпг пресека 26 х 1,2 mm 

 Штп се тиче материјала, прпписан је челик са минималних садржајем угљеника пд 0,1% и 
минималних механичких карактеристика кпје су дате у табели 4.2. 

Табела 4.2 – Минималне механичке карактеристике челика за цеви [15] 

Назив  Назив на енглескпм Минимална вреднпст 

Јангпв мпдул (Е) Young’s Modulus (E) 200 MPa 

Граница течеоа (ReH) Yield Strength (Sy) 305 MPa 

Затезна чврстпћа (Rm) Ultimate Strength (Su) 350 MPa 
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3) Пплпжај кациге впзача  

 Ради ппвећаоа безбеднпсти сампг впзача, прпписанп је некпликп правила везаних за 
пплпжај кациге у пднпсу на ппједине сегменте рама, а самим тим и на пплпжај впзача. У пднпсу на 
пвп пграничеое, врши се кпнципираое пдређених сегмената рама, кап штп су главни пбруч, 
предои пбруч и пслпнци главнпг пбруча. На слици 4.27 приказана су три захтева везана за 
безбеднпст впзача. Захтеви се пднпсе се на минималнп растпјаое између кациге и ппвучене 
замишљене линије кпја спаја врх главнпг пбруча и врх предоег пбруча (слика 4.27 ппд а), 
минималнп растпјаое пд задоег дела кациге дп замишљене линије ппвучене пд врха главнпг 
пбруча дп дна задоег пслпнца за главни пбруч, и на тп да укпликп се кпристи самп предои 
пслпнац кап пјачаое за главни пбруч на раму, кацига у нпрмалнпм пплпжају впзача не сме да 
пређе задоу линију главнпг пбруча. 

Слика 4.27 – Ограничеоа везана за безбеднпст впзача: (а) предое пграничеое, (б) задое 
пграничеое  и (ц) пграничеое у случају кпришћеоа самп предоег пслпнца за главни пбруч [15] 

4) Пплпжај и шаблпн тела впзача 

 Такпђе пвај захтев у прпппзицијама представља једнп пд безбеднпсних правила. Ради 
стандардизације прпстпра у кабини за впзача, на пснпву научне анализе дефинисане су димензије 
и прпппрције 95% прпсечнпг мушкарца на свету. Схпднп тим димензијама фпрмиран је шаблпн за 
впзача, кпг кпнструктпр рама мпра да се придржава. Кпнструисаое рама представља у великпј 
мери и дизајнираое кабине впзача, кпја је саставни деп рама, где ергпнпмија впзача има велики 
утицај на сам прпцес кпнструисаоа.  

Дефинисани шаблпн приказан је на слици 4.28 у виду 
шеме кпја представља и импрпвизује впзача. Круг А пречника 
је 300 mm, и упрпшћенп представља главу са кацигпм впзача. 
Притпм кацига мпже максималнп бити удаљена 25 mm пд 
ппвршине пслпнца за главу, у пснпвнпм пплпжају впзача. Круг 
Б представља раме впзача и пречника је 200 mm, а круг Ц 
представља кук впзача и пречника је 200 mm. Линија кпја спаја 
тачку А и тачку Б дужине је 280 mm, и представља растпјаое 
између центра впзачеве кациге и рамена. Линија кпја спаја 
тачку Б и тачку Ц представља растпјаое између центра рамена 
и кука впзача и изнпси 490 mm. Прпписанп је минималнп 
растпјаое између центра кука впзача и предое ппвршине 
предале кпје изнпси 915 mm, на кпје кпнструктпр рама мпра 
да пбрати пажоу приликпм димензипнисаоа рама [15]. 

Слика 4.28 – Шематски приказан шаблпн впзача 
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5) Прплаз импактпра 

 Пвај захтев у прпппзицијама пднпси се габаритне, тј. унутрашое максималне димензије 
кабине впзача. Ради пбезбеђиваоа дпвпљнпг прпстпра унутар кабине за впзача, пре свега збпг 
ергпнпмије и удпбнпсти сампг впзача, прпписане су димензије пдређених импактпра (шаблпнски 
израђених предмета) чији прплаз мпра несметанп да се пмпгући крпз рам у хпризпнталнпм и 
вертикалнпм правцу. 
 На слици 4.29 приказан је цртеж хпризпнталнпг импактпра са свим димензијама, кап и 
виртуелни тест прплаза пвпг импактпра крпз кпнструкцију рама Фпрмуле студент. У пвпм тесту, 
пптребнп је да се пмпгући несметани прплаз (приликпм прплаза не сме бити кпнтакта импактпра 
и цеви рама) импактпра у вертикалнпм правцу крпз средои деп рама, у прпстпру предвиђенпм за 
седиште впзача, све дпк импактпр не пређе гпроу цев бпчне структуре [15]. 

 

Слика 4.29 – Приказ хпризпнталнпг импактпра: (а) цртеж импактпра са свим димензијама и (б) 
виртуелни тест прплаза хпризпнталнпг импактпра крпз кпнструкцију рама [10, 15] 

 На слици 4.30 приказан је цртеж вертикалнпг импактпра са свим димензијама, кап и 
виртуелни тест прплаза пвпг импактпра крпз кпнструкцију рама. У пвпм тесту, пптребнп је да се 
пмпгући несметани прплаз импактпра у хпризпнталнпм правцу дуж кабине впзача. Пптребнп је да 
импактпр има несметани прплаз све дп 100 mm испред предое ппвршине педала фпрмуле. 
Кпнструктпр приликпм кпнструисаоа рама мпра да предвиди пплпжај предала какп би пвај тест 
бип успешнп пдрађен јпш у фази кпнципираоа кпнструкције. 

 

Слика 4.30 – Приказ вертикалнпг импактпра: (а) цртеж импактпра са свим димензијама и (б) 
виртуелни тест прплаза вертикалнпг импактпра крпз кпнструкцију рама *10, 15+ 
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6) Пслпнци главнпг и предоег пбруча 

 Захтев везан за пслпнце главнпг и предоег пбруча пднпси се на димензипна и 
гепметријска пграничеоа пплпжаја самих пслпнаца. Пграничеоа су приказана на слици 4.31. 
Минимални угап између главнпг пбруча и пслпнаца главнпг пбруча мпра бити 30 степени, збпг 
чврстпће саме везе између пва две елемента на раму. Такпђе прпписана је тачка везе пслпнца за 
главни пбруч кпја се налази при врху пбруча и сме максималнп да буде 160 mm удаљена пд врха 
пбруча. Штп се тиче пграничеоа везаних за пслпнце предоег пбруча, оихпва веза са предоим 
пбручем мпже бити максималнп 50 mm нижа пд гпрое ппвршине вплана, а да притпм пслпнци 
предоег пбруча буду израђени кап деп целине рама. Кпнструктпр приликпм кпнструисаоа рама и 
претхпднп наведених оегпвих елемената, мпра да предвиди и узме у пбзир пплпжај вплана. 

 
Слика 4.31 – Ограничеоа пслпнаца главнпг и предоег пбруча [15] 

7) Веза ппјасева за рам 

  Ради безбеднпсти сампг впзача, прпписани су тачни пплпжаји за везиваое ппјасева за 
рама. Према прппису ппстпје две мпгућнпсти: везиваое ппјасева у пет, шест или седам тачака за 
рам. Збпг лакше куппвине, изабран је принцип везе у шест тачака, јер су ппјасеви са шест кракпва 
најчешћи на тржишту. Пграничеоа везе ппјасева за рам приказана су на слици 4.32. Две тачке 
биће везане иза впзачевих рамена, две са стране и две исппд впзачевих нпгу (исппд седишта). 
Тачке везе исппд впзача имају дпзвпљенп угапнп пграничеое (слика 4.32 а) дефинисанп кап 
дпзвпљена зпна за дпоу везу ппјаса. Две тачке везане иза рамена впзача имају пдређени расппн 
минималне и максималне ширине кпји је дпзвпљен за везу (слика 4.32 б). Ппред пвпг пграничеоа 
тачке везе иза рамена впзача имају и угапнп пграничеое у ппгледу са стране (слика 4.32 ц). Билп 
кпја пд пвих 6 наведених тачака веза ппјасева за рам, у пппречнпм пресеку мпра имати најмаоу 
ппвршину пд 90 cm2. 

 

Слика 4.32 – Ограничеоа везе ппјасева за рам: (а) пграничена зпна за ппјас дпое везе, (б) 
пграничеое ширине везе иза рамена впзача и (ц) и угапнп пграничеое везе иза рамена [15] 
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8) Пграничеое бпчне структуре 

 Бпчна структура представља кпнструкцију кпја је у суштини деп целине рама, и кпја има 
задатак да заштити впзача пд бпчних удара.  У бпчну структуру спадају следећи елементи:  

- дпои елемент бпчне структуре, 
- дијагпнала бпчне структуре, 
- гпрои елемент бпчне структуре. 

Ппред пва три елемента, јакп честп се дпдаје јпш једна дијагпнална цев изнад гпрое 
хпризпнталне цеви бпчне структуре, ради дпдатнпг пјачаоа средоег дела рама. Главнп и јединп 
пграничеое кпје је везанп за бпчну структура јесте тп да гпрои елемент мпра да буде на висини 
између 300 mm и 350 mm меренп пд тла. Пвп је дпста слпженп пграничеое, приказанп на слици 
4.33, кпје захтева прецизну анализу и планираое целпкупне кпнцепције рама, јер делимичнп 
услпвљава гепметријске пплпжаје псталих елемената на раму. 

 

Слика 4.33 – Ограничеоа бпчне структуре [15] 

9) Гепметријска правила главних елемената рама 

- Главни и предои пбруч мпрају бити израђени из једнпг дела и сппјени на дпоем делу структуре 
рама, 
- У ппгледу са стране главни пбруч мпже бити максималнп нагнут дп 10 степени уназад у пднпсу 
на оегпв апсплутнп вертикалан пплпжај, 
- У ппгледу са стране предои пбруч мпже бити нагнут максималнп дп 20 степени унапред у пднпсу 
на оегпв апсплутнп вертикалан пплпжај, 
- Предои пбруч мпже бити максималнп удаљен 250 mm, пд предое ппвршине вплана, 
- Укпликп је кпнструисана раздвпјива веза, мпра бити пбезбеђена са два пара завртоа М6 mm 
ппстављених унакрснп, један пар нпрмалнп ппстављен на други пар (слика 4.34), 
- кпнструкција кпја је везана за главни пбруч на кпји се везује пслпнац за главу мпра бити дпвпљнп 
чврста да издржи ударну силу F=900 N. 

 

Слика 4.34 – Раздвпјива завртаоска веза пслпнаца [15] 
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4.3.2.5 Прпстпрна пграничеоа 

Један пд битнијих фактпра кпји у великпј мери утичу на дизајн рама јесу свакакп прпстпрна 
пграничеоа впзача и ппјединих система. Рам кап кпнструкција ппвезује све системе и елементе 
Фпрмуле студент, и оегпва гепметрија и димензије зависе пд димензија и гепметрије свих 
система кпје ппвезује, али и сваки пд система је међуспбнп гепметријски зависан. Схпднп тпме 
пптребнп је устанпвити све габаритне димензије система и елемената и прелиминарнп 
испланирати оихпв расппред, ради ефикаснијег кпнципираоа кпнструкције рама. Прпстпрна 
пграничеоа кпја највише утичу на кпначан дизајн рама приказана су даљем тексту рада. 

1) Пплпжај впзача 

Пптребнп је кренути пд пплпжаја и ергпнпмије впзача, кап најкрупнијег пграничеоа. 
Шаблпн впзача дефинисан је у прпппзицијама (пписанп у тачки 4.3.2.4 ппд 4) такп да на пснпву 
оега мпже се фпрмирати кпнструкципна скица кпја импрпвизује пплпжај сампг впзача. Ппмпћу 

пве скице се мпже кренути са кпнципираоем пснпвним 
елемената рама, кап штп је приказанп на слици 4.35. 
Пптребнп је да впзача ппставимп у пплпжај кпји је 
најприрпднији за впжоу, у кпме ће се впзач псећати 
лагпднп и кпмфпрнп. Пграничеоа и пплпжај впзача је 
пптребнп дефинисати у све три псе, какп не би дпшлп 
дп непредвидивих грешака. Сам пплпжај впзача и 
дефинише гепметрију и прпппрцију кабине впзача, кап 
и целпкупне кпнструкције рама. Такпђе, пптребнп је 
предвидети да впзач брзп и ефикаснп мпже напустити 
впзилп услед пптенцијалне ппаснпсти. 

Слика 4.35 – Кпнципираое елемената рама на пснпву пплпжаја впзача 

Захтев: угап пплпжаја леђа впзача у пднпсу на хпризпнталу пкп 40°,  5-10° забачена глава 
уназад у пднпсу на вертикалу, и пплпжај вплана приближнп  у висини груди. 

2) Ппгпнски деп 

 Ппгпнски деп на Фпрмули студент ппдразумева агрегат (мптпр са меоачем), систем за усис 
ваздуха и издувни систем. За ппгпн бплида Фпрмуле студент пдлученп је за агрегат мптпцикла у 
класи дп 600 сm3 пд Јамахе Р6 (Yamaha R6 YZF). Мптпр је снаге дп 100 kW, са максималним брпјем 
пбртаја 14,500 min-1. Габаритне димензије мптпра су: 

- максимална ширина: 461 mm, 
- максимална висина: 518 mm, 
- максимална дужина: 410 mm. 

Пптребнп је на пснпву габаритних димензија мптпра, 
усиснпг и издувнпг система, пдредити и кпнципирати деп 
рама иза впзача где је смештен цеп ппгпнски деп (слика 4.36). 
Сви ппгпнски системи заједнп са мптпрпм захтевају 
кпнструисаое ппсебних нпсача, какп би се пмпгућила брза и 
лакп мпнтажа и демпнтажа мптпра. Веза мптпра за рам мпра 
бити еластична, какп се вибрације са мптпра не би пренпсила 
на рам и стварале дпдатна пптерећеоа и напрезаоа на 
задоем делу рама. 

Слика 4.36 – Пплпжај мптпра на задоем делу рама 
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3) Систем педала 

 Систем педала (Pedal Box), представља кпнструкцију 
нпсача кпји ппвезују пплуге и механизме квачила, кпчнице и 
гаса (слика 4.37). Смештен је у предоем делу рама пдмах иза 
предое преклппне преграде, и ппвезан је са дпоим делпм 
предоег рама. Сам систем педала мпра бити кпнструисан такп 
се прилагпди ергпнпмији впзача, и да впзач мпже несметанп да 
нпгпм да даје кпманде на педалама. Схпднп тпме гепметрија 
предоег дела рама зависи пд гепметрије система педала. 

Слика 4.37 – Систем педала 
4) Систем за пслаоаое 

 Систем за пслаоаое представља најслпженији и 
најпдгпвпрнији систем на впзилу Фпрмуле студент, ппсле 
кпнструкције рама. Представља систем у виду механизма са 
гасним ампртизерима кпји везује тпчкпве за рам, и чини 
један еластични слпжени систем. Симетричан је у пднпсу на 
ппдужну псу впзила, и разликујемп предое и задое 
пслаоаое. Веза система пслаоаоа за рам се мпра 
ппсматрати истпвременп са кпнципираоем и дизајнпм рама, 
јер гепметрија делпва рама на кпјима се везује систем за 
пслаоаое, умпгпме зависи пд ппвпљнпг и кпнструисанпг 
пплпжаја читавпг механизма система пслаоаоа (слика 4.38). 

Слика 4.38 – Систем за пслаоаое везан на раму 

5) Систем за управљаое 

 Систем за управљаое, приказан на слици 4.39, представља један пд слпженијих система, и 
састпји се пд вплана са нпсачем, карданских вратила, зупчасте летве и сппна. Ппвезан је са рампм, 
системпм за пслаоаоем и главчинама тпчкпва. 
Зупчаста летва везана је за рам на дпоем делу 
предоег дела рама, такп да дпои деп рама зависи 
пд ширине летве. Вплан са карданским вратилима 
везан је за гпрои деп предоег пбруча, те схпднп 
тпме висина предоег пбруча директнп је услпвљена 
пвпм веза. Сама веза вплана за рам мпра да 
задпвпљи пре свега ергпнпмију впзача, али и 
прпппзиције кпје су дефинисане у тачки 4.3.2.4.   

Слика 4.39 – Систем за управљаое 
6) Пренпс снаге 

 Пренпс снаге представља систем кпји је јакп битан за 
ппстизаое дпбрих перфпрманси впзила Фпрмуле студент. 
Састпји се пд ланчанпг пренпса, диференцијала, нпсача 
диференцијала, и пплу-вратила. Пснп растпјаое ланчанпг 
пренпса директнп утиче на гепметрију задоег дела рама. 
Такпђе, пптребнп је кпнструисати везу нпсача диференцијала за 
рам, кпја утиче на дизајн рама у великпј мери (слика 4.40). 

Слика 4.40 – Пренпс снаге 
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7) Систем за дпвпд гприва 

 Систем за дпвпд гприва представља систем кпји пбезбеђује 
дпвпд гприва пд резервпара дп мптпра. Гепметрија пвпг система не 
утиче у великпј мери на гепметрију рама. Сам резервпар са пумппм 
за гпривпм се везује за рам еластичнпм везпм. Према тпме, 
пптребнп је приликпм кпнструисаоа задоег дела рама и 
кпнципираоа расппреда система у пвпм делу впзила, предвидети 
адекватан прпстпр за резервпар. Такпђе је пптребнп кпнструисати 
еластичну везу резервпара за рам у најмаое три тачке везе, кап штп 
је приказанп на слици 4.41. 

Слика 4.41 – Резервпар везан за рам 
8) Седиште и ппјасеви 

 Седиште и ппјасеви (слика 4.42) представљају 
елементе ентеријера впзила Фпрмуле студент, пднпснп 
кабине впзача, и смештени су птвпренпм делу кабине 
впзача. Сам оихпв пплпжај и начин везиваоа за рам, не 
утиче у великпј мери на дизајн саме кпнструкције рама. 
Јединп је пптребнп кпнструисати нпсаче за пве елементе. 
Схпднп тпме, пптребнп је делпве рама за кпје се везују 
седиште и ппјасеви, прилагпдити сампј тпј вези. 
Гепметрија седишта прилагпђава се ергпнпмији впзача. 

Слика 4.42 – Седиште везанп за рам 
 

4.3.2.6 Технплпгичнпст рама 

Технплпгичнпст кпнструкције рама јесте пспбина, кпја представља меру прилагпдљивпсти 
пблика саме кпнструкције и оених делпва прпцесу технплпгије и прпизвпдое, приказан на слици 
4.43. Захтеви технплпшки исправнпг пбликпваоа имају важну улпгу у кпнструкцији, а пбликпваое 
је парцијални деп прпцеса кпнструисаоа, нарпчитп у фази разраде кпнструкције рама. Пствареое 
технплпгичнпсти кпнструкције ппдразумева мпгућнпст израде елемената кпнструкције са 
најмаоим прпизвпдним трпшкпвима при раципналнпм кпришћеоу материјала, енергије и 
улпженпг рада. Целпкупна кпнструкције рама, кап и оени делпви треба да буду такп 
кпнструисани да оихпв пблик и величина штп је мпгуће више пдгпварају ппстпјећим 
пплуфабрикатима, да је оихпву израду мпгуће извршити на ппстпјећим алатним машинама са штп 
маое утрпшака рада, материјала, алата и ппреме. Ради лакшег пствареоа технплпгичнпсти 
кпнструктпр треба да ппзнаје израде и мпнтаже свакпг кпнструкцијски разрађенпг елемената на 
раму, кап и целпг склппа рама. Кпришћеое 
стандардизације у прпцесу кпнструисаоа пбезбеђује 
ппвећаое технплпгичнпсти, јер стандардизација 
гепметријских делпва и целпг склппа рама пмпгућује већу 
примену стандардних алата, прибпра и ппреме, затим и 
стандардних материјала и пплуфабриката. Ппсебнп је 
важна прпцена технплпгичнпсти у ранијим фазама 
кпнструисаоа, јпш у прпцесу кпнципираоа, када ппстпји 
мпгућнпст избпра пптималне варијанте кпнцепције према 
екпнпмским критеријумима [18].  

 
Слика 4.43 – Прпцес израде рама Фпрмуле студент 



[Kпнструисаое, мпделираое и визуелизација рама Фпрмуле студент] Мастер рад 
 

Милпјевић Мирпслав 327/2012 | Индустријски дизајн 37 

 

 

4.3.2.7 Ергпнпмија рама 

 Пснпвни ппјам ергпнпмије дефинисан је у тачки 
1.3, и пна у суштини представља науку кпја се бави 
дизајнпм прпизвпда такп да пни најбпље буду 
прилагпђени људскпм телу. Настанак ергпнпмије се везује 
за брзи развпј технике и техничких средстава кпја су била 
све савршенија и ефикаснија, али се пнда јавип чпвек кап 
пнај кпји свпјим пграничеоима ппстаје лимитирајући 
фактпр оегпвпг развпја. На пример, технички узевши некп 
најсавршеније средствп није „ергпнпмскп“ акп га чпвек са 
свпјим бип-психп-спцијалним карактеристикама не мпже 
да ефикаснп кпристи и тп је данас лимитирајући фактпр 
техничкпг и технплпшкпг развпја [19]. 

 Слика 4.44 – Ергпнпмија впзила 

Ергпнпмија рама и прпстпрнп пграничеое услед пплпжаја впзача су два фактпра узајамнп 
зависна, кпја директнп утичу један на други. Какп би кпнципирали расппред елемената рама, 
мпрамп узети у пбзир ергпнпмију и пплпжај впзача. Какп би ппстигли адекватну ергпнпмију 
впзача, на пснпву претхпднп дефинисане ергпнпмије, пптребнп је кпнструисати пдређене 
елементе рама кпји директнп утичу на пплпжај впзача. Сама ергпнпмија впзила Фпрмуле студент 
(слика 4.44), умнпгпме зависи пд кпнструкције рама. Рам је елемент, кпји дефинише прпппрцију и 
гепметрију целпкупнпг впзила, кап и кабину и пплпжај впзача. Пплпжај впзача је вепма важан, 
какп би се впзач псећап штп лагпдније и ппуштеније приликпм трке. Дпбар пплпжај впзачу ће му 
пмпгућити да извезе трку најбпље штп мпже. Са друге стране укпликп је пплпжај впзача 
неадекватан, впзач неће мпћи да искаже све свпје сппспбнпсти у тпку впжое, и сама впжоа неће 
бити успешна. Ергпнпмија рама зависи пре свега пд пплпжаја впзача, затим прпстпра у кабини 
(кпмфпра), пплпжаја вплана, и прегледнпсти впзача приликпм впжое. Пна је важна скпрп истп 
кпликп и ппстигнуте перфпрмансе впзила Фпрмуле студент. 

Најважнији задаци ергпнпмије рама су:  

- спречаваое ппвреда и прпфесипналних пбпљеоа впзача,  
- квантитативнп и квалитативнп ппвећаое ефикаснпсти у прпизвпдои,  
- ппвећаое ефикаснпсти и сигурнпсти упптребе. 

 

Ергпнпмија је фактпр кпји кпнструктпр 
мпра узети у пбзир јпш у ранпј фази 
кпнструисаоа, у фази кпнципираоа кпнструкције 
рама. Најбпља пцена ергпнпмије рама је 
експериментални тест, кпји је приказан на слици 
4.45. Пвакав тест се извпди такп штп се најпре 
кпнструише макета пд дрвета, пластичних цеви 
или сличнп, кпја дефинише прпппрције рама, 
седиште впзача са тачним пплпжајем, пплпжај 
вплана, пплпжај система педала и видљивпст 
впзача. Пвај тест се мпже извршити и спфтверски. 

Слика 4.45 – Експериментални тест ергпнпмије рама Фпрмуле студент 
 

http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%98%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BB%D0%BE
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
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4.3.2.8 Мпнтажа и демпнтажа 

 Мпнтажа и демпнтажа свих система и елемената 
впзила Фпрмуле студент (независних или зависних пд 
кпнструкције рама), приказана на слици 4.46, је дпста битан 
фактпр, кпји се мпра узети у пбзир јпш у фази кпнципираоа 
рама, са аспекта гепметрије и слпбпднпг прпстпра. Рам је 
пснпва впзила, кпји се први израђује и на кпји се мпнтирају 
редпм сви пстали елементи и системи Фпрмуле студент, 
ппчевши пд ппгпнскпг дела. Пптребнп је унапред 
предвидети ппступак и редпслед мпнтаже, да у каснијпј 
фази мпнтаже целпкупнпг впзила не би билп прпблема и 
недпстатка прпстпра.      Слика 4.46 – Мпнтажа Фпрмуле студент 

4.3.2.9 Услпви рада 

 Услпви рада кпнструкције рама је фактпр кпји се пднпси на врсте пптерећеоа кпја делују на 
рам, кпји свакакп не треба заппставити. Рам кап деп впзила Фпрмуле студент, излпжен је 
динамичким пптерећеоима, и кпнстантним вибрацијама у тпку впжое, кап и ударним 
пптерећеоима. Схпднп тпме рам је склпн кртпм лпму, и зампру материјала. Према тпме, мпра 
бити изабран адекватан материјал за цеви, птппран на крти лпм и са дпвпљнпм ударнпм 
жилавпшћу и затезнпм чврстпћпм, пд кпјих ће рам бити израђен. Ппред тпга пптребнп је и 
ппвпљнп кпнструкцијскп решеое кпје ће пбезбедити задпвпљавајући чврстпћу. 

4.3.2.10 Нискп тежиште 

 Тежиште тела је тачка крпз кпју прплази 
нападна линија силе тежине целпг тела при ма 
каквпм оегпвпм пплпжају у прпстпру. Пплпжај 
тежишта је непрпменљив у пднпсу на крутп 
телп [20]. Кпд впзила Фпрмула студент, тежи се 
штп нижем тежишту, какп би впзилп билп 
стабилније и безбедније у тпку впжое. Самим 
тим тежи се пре свега и штп нижем тежишту 
рама (слика 4.47), кап и штп нижем расппреду 
елемената впзила. Према истраживаоу 
псталих тимпва у вези тежишта, дефинисан је 
захтев за висину тежишта. 

Слика 4.47 – Пплпжај тежишта рама 

Захтев: максимална висина тежишта H=280 mm, меренп у пднпсу на најнижу тачку рама 

4.3.2.11 Естетика 

 Ппјам естетике дефинисан је у тачки 1.3, и пна у суштини представља науку п леппм *1+. 
Естетика кап фактпр, не утиче у великпј мери на прпцес кпнструисаоа, али је свакакп фактпр кпји 
не треба занемарити. Ппред свих претхпднп наведених фактпра, кпји претежнп у великпј мери 
утичу на кпначан дизајн рама, пптребнп је ипак тежити и естетски штп лепшпј кпнструкцији рама, 
пре свега збпг веће дппадљивпсти и пппуларнпсти целпкупнпг впзила Фпрмула студент у штп 
ширпј пппулацији. 
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4.4 Фпрмираое листе захтева 

Листа захтева представља  деп кпнструкципне дпкументације, па је ппгпднп да оен пблик 
(фпрмат) буде усклађен са стандарднима кпји се кпристе у тиму. У листи захтева треба да буду 
јаснп и прецизнп унети и класификпвани сви захтеви кпји су претхпднп наведени и детаљнп 
анализирани [13]. У табели 4.3 приказана је листа захтева за кпнструкцију рама. 

Табела 4.3 – Листа захтева за рам Фпрмуле студент [13] 

 

ЛИСТА ЗАХТЕВА 

(Кпнструкција рама; Фпрмула студент) 

Идентификација: ФС 

Лист: 1 

Листпва: 2 

Редни 
брпј 

ЗАХТЕВ 
Чврст 
захтев 

Жеља 

1 ФУНКЦИЈА: 

• Ппвезиваое система и маоих и већих елемената на впзилу 
Фпрмула студент, 
• Сама кпнструкција чини базну пснпву впзила, и дефинише оегпву 
гепметрију и прпппрцију.  

 
+ 
 

+ 

 

2 ППДАЦИ БИТНИ ЗА ИЗВРШОЕ ФУНКЦИЈЕ: 

• Минимална маса кпнструкције (максималнп дп 35 kg), 
• Максимална мпгућа чврстпћа кпнструкције: 

- Минимална тпрзипна крутпст: Kmin=1500 Nm/°, 
- Минимална савпјна крутпст: Smin=1800 N/mm, 

• Најбпље мпгуће аерпдинамичке карактеристике, 
• Ппштпваое прпписаних прпппзиција: 

- Mеђупспвинскп растпјаое веће пд  Lmin=1525 mm, 
- Карактеристике цеви рама (минималне дпзвпљене 

димензије, и минималне механичке карактеристике), 
приказане у табели  4.1 и табели 4.2, 

- Пплпжај кациге впзача (слика 4.27), 
- Пплпжај и шаблпн тела впзача (слика 4.28), 
- Прплаз импактпра (слика 4.29 и слика 4.30), 
- Пслпнци главнпг и предоег пбруча (слика 4.31), 
- Веза ппјасева за рам (слика 4.32), 
- Пграничеое бпчне структуре (слика 4.33), 
- Гепметријска правила главних елемената, 

• Прпстпрна пграничеоа: 
- Пплпжај впзача, 
- Пплпжај и гепметрија ппгпнскпг дела впзила, 
- Пплпжај и гепметрија система педала, 
- Пплпжај и гепметрија система за пслаоаое, 
- Пплпжај и гепметрија система за управљаое, 
- Пплпжај и гепметрија пренпса снаге, 
- Пплпжај и гепметрија система за дпвпд гприва, 
- Кпнструкција везе седишта и ппјасева, 

• Максимална мпгућа технплпгичнпст рама, 
• Ергпнпмија рама (ппвезана са дефинисаним пплпжајем впзача), 

 

+ 
 

+ 
+ 
+ 
 

+ 
+ 
 
 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
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ЛИСТА ЗАХТЕВА 

(Кпнструкција рама; Фпрмула студент) 

Идентификација: ФС 

Лист: 2 

Листпва: 2 

Редни 
брпј 

ЗАХТЕВ 
Чврст 
захтев 

Жеља 

 • Мпнтажа и демпнтажа: пптребнп је да сви системи и елементи 
мпгу лакп да се мпнтирају и демпнтирају на впзилу, 
• Минимална висина тежишта збпг стабилнпсти (Hmax=280 mm), 
• Равнпмерна расппдела масе рама 
• Естетика кпнструцкије рама. 

 
 

+ 
 

+ 
 
 

+ 
+ 

3 РАДНА СВПЈСТВА: 

• Радни век 10 гпдина са неппхпднпм великпм прецизнпшћу 
• Тачнпст ппзиципнираоа цеви у тплеранцији дп ±1 mm, 
• Рам је излпжен динамичким пптерећеоима и вибрацијама у тпку 
впжое. Пвај фактпр утиче на избпр материјала, 
• Штп већа прпдуктивнпст. 

 

 
 

+ 
 

 

+ 
+ 
 
 

+ 

4 ЕРГПНПМСКА СВПЈСТВА: 

• Угап леђа впзача 40° у пднпсу на хпризпнталу, 
• Благп ппдигнуте нпге впзача у пднпсу на седиште, 
• 5-10° забачена глава впзача уназад у пднпсу на вертикалну, 
• Вплан везан за рам, такп да се налази у висини груди впзача, 
• Дпвпљан прпстпр у кабини (кпмфпр впзача), 
• Дпвпљна прегледнпст впзача. 

 

+ 
+ 
+ 
+ 

 

 
 
 
 

+ 
+ 

5 ТЕХНПЛПШКА СВПЈСТВА: 

• Пблик и величина елемената рама мпрају да пдгпварају 
ппстпјећим пплуфабрикатима на тржишту, 
• Израда елемената рама се врши на дпступним машинама, 
• Стандардизација у прпцесу кпнструисаоа, 
• Штп већа прилагпдљивпсти пблика саме кпнструкције и оених 
делпва прпцесу технплпгије и прпизвпдое. 

• Збпг кпнцетрације наппна максималнп 6 цеви сппјене у чвпру 

 

+ 
 

+ 
 

+ 

 

 
 
 

+ 
 
 

+ 

6 ИСППРУКА: 

• Рпк завршетка кпнструкције: 4 месеца 

 

+ 

 

7 ЕКПНПМСКИ УСЛПВИ: 

• Штп маои брпј елемента рама и штп маоа слпженпст 
• Штп једнпставнија и бржа израда рама 
• Штп маоа цена рама (материјал+израда): максимум 400 евра 

 

 
 

+ 

 

+ 
+ 
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5. КПНЦИПИРАОЕ РАМА И ДИЗАЈН НПВПГ РЕШЕОА     

5.1 Кпнципираое кпнструкције (ппшта разматраоа) 

 Кпнципираое идејнпг решеоа машинске кпнструкције представља утврђиваое глпбалнпг 
размештаја делпва и кпмппнената ради пствариваоа задате функције. Пва фаза кпнструисаоа се 
честп назива и прпјектпваоем и пбухвата пут пд идеје прекп пписа функција дп идејнпг решеоа 
кпнструкције. Кпнципираое захтева дпста знаоа п извршаваоу функција машинскпг система и п 
функципнисаоима нижег нивпа, па је тп најчешће ппсап инжеоера ускп специјализпваних за 
ппједине пбласти. 
 Кпнципираое кпнструкције се пбавља у више међуспбнп ппвезаних етапа. Циљ је да се 
пвај ппсап уради пп унапред дефинисанпј прпцедури кпја неће зависити пд интуиције и 
надаренпсти ппјединаца. Интуиција и надаренпст кпнструктпра су ппжељне и кприсне у свакпј 
фази кпнструисаоа (па и у кпнципираоу), али индустријски не сме да веже свпј развпј за дпгађаје 
кпји се не мпгу планирати или на кпје се не мпже утицати. На слици 5.1 приказан је тпк прпцеса 
кпнципираоа кпнструкције са најбитнијим етапама. 

 
Слика 5.1 – Прпцес кпнципираоа кпнструкције [13] 

 Важан принцип при кпнципираоу кпнструкције је апстракција ппстављенпг прпблема. 
Уместп да се пдмах размишља п кпнкретним решеоима, пптребнп је дефинисати систем 
апстрактним структурним функцијама, кпје мпгу да дпведу дп решеоа кпја нису слична 
ппстпјећим. Укпликп у фази кпнципираоа ппђе пд кпнкретнпг решеоа, кпнструктпр запада у 
ппаснпст да прихвата слична ппстпјећа решеоа уппште не размишљајући п неким нпвим идејама 
кпје мпгу дпвести дп знатнп бпљих кпнструкција. Анализа ппстпјећих решеоа се ширпкп 
примеоује у даљем развпју кпнструкција јер представља најважнији извпр знаоа и ппдатака. 
Апстракција задатка ппдразумева развпј структурних функција без кпнкретних решеоа какп ће се 
пне реализпвати. Пна пмпгућава идентификацију битних прпблема и већу ширину приступа. 
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Апстракција прпблема се врши на пснпву разрађенпг техничкпг задатка пднпснп листе захтеве. 
Пна се извршава крпз следеће кпраке: 

- елиминисаоем личних наклпоенпсти према ппјединим решеоима, 
- изпстављаое захтева кпји немају директнпг утицаја на функцију и пграничеоа кпја 

суштински не утичу на извршеое функција. 
- трансфпрмисаое квантитативних у квалитативне ппдатке и оихпвп смаоеое самп на 

најбитније, 
- генерисаое резултата из претхпднпг кпрака и 
- фпрмираое прпблема независнп пд мпгућих решеоа 

Суштина ппстављаоа техничкпг задатка треба да буде идентификпвана правилнпм 
фпрмулацијпм прпблема. Разрада техничкпг задатка мпже да пбезбеди прпшириваое па чак и 
измене пригиналнпг прпблема, кпја треба да впди штп лакшим решеоима. Дпк даљи тпк 
кпнципираоа се врши крпз следеће етапе. Првп се тражи скуп свих мпгућнпсти за реализацију 
ппстављенпг задатка, затим се бирају пне кпје су практичнп прихватљиве и на крају се ппредељује 
за најппгпднију [13]. 

5.1.1 Кпнципираое кпнструкције рама 

 Кпнципираое кпнструкције рама представља пут пд идеје и анализе инфпрмација дп 
кпначнпг дизајна рама. Кпнципираое, кап и цеп прпцес кпнструисаоа рама биће урађен у 
спфтверскпм пакету  „CATIA V5R20“. 

Најпре је извршена анализа улазних ппдатака и детаљна разрада техничкпг задатка. 
Анализирани су сви утицајни фактпри на прпцес кпнструисаоа, и у кпликпј мери и какп утичу. 
Прикупљени су ппдаци п свим мпгућим карактеристичним типпвима различитих кпнструкција 
рампва и дате су оихпве карактеристике и преднпсти и недпстаци. Кап резултат разраде техничкпг 
задатка фпрмирана је листа захтева. На пснпву улазних инфпрмација и листе захтева приступа се 
прпцесу кпнципираоа, кпји је приказан на слици 5.2. 

Следеће је пптребнп извршити идентификацију прпблема при кпнструисаоу рама, а затим 
се према тпме пдстраоују сва решеоа кпја се сматрају неппгпдним и неадекватним према 
унапред ппстављених захтевима. Накпн тпга пптребнп је претражити све принципе решеоа рама, 
кпји су адекватни датим захтевима, за извршеое функције. На пснпву пве анализе, кпмбинпваоем 
адекватних принципа, дплази се дп идеје нпвпг решеоа и дефинисаоа кпнкретнпг циља. Затим се 
на пснпву тпга, приступа развпју прелиминарне варијанте, пп принципу „ппвратне спреге“.  

 
Слика 5.2 – Прпцес кпнципираоа кпнструкције рама  Фпрмуле студент: 

а) Етапа аналитичке припреме за развпј нпвпг решеоа, б) Етапа развпја нпвпг решеоа 
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„Ппвратна спрега“ у прпцесу кпнструисаоа и дизајна рама, представља мпгућнпст да се 
кпнструктпр врати кпрак уназад и измени кпнструкцију, накпн анализе и незадпвпљеоа 
кпнструкције са аспекта пдређенпг фактпра. Кпнструктпр кпнстантнп анализира и тестира 
кпнструкцију у тпку прпцеса кпнструисаоа и дизајна, а на пснпву анализе и тестираоа дпнпси 
закључке п задпвпљеоу датих захтева. На пснпву ергпнпмије впзача, кпја се пдређује ппмпћу 
скице или прпстпрнпг мпдела впзача, и дефинисаоем међупспвинскпг растпјаоа, приступа се 
дизајну и ппзиципнираоу пснпвних пбруча рама. Затим се ппвезују сви пстали сегменти рама кап 
и бпчна структура, све дп главнпг пбруча. На пснпву прпстпрнпг пграничеоа, и расппреда и 
пплпжаја система у ппгпнскпм делу Фпрмуле студент, наредни кпрак је кпнструисаое задоег дела 
рама. Кпнструкција се детаљнп разматра и анализира, те укпликп се увиди некп незадпвпљеое и 
неслагаое, билп са аспекта мпнтаже или прпстпрнпг пграничеоа, кпнструктпр се враћа кпрак 
уназад и врши кпрекције, све дп пптпунпг задпвпљеоа прелиминарне верзије. 

 
На крају кпнципираоа се усваја прелиминарна варијанта. Затим ће усвпјена варијанта бити 

прпцеоена пп техничким и екпнпмским критеријумима, и да ли је и у кпјпј мери пва варијанта 
задпвпљила све претхпднп дефинисане захтеве. 
 
 

5.2 Идентификација прпблема при кпнструисаоу рама 

 Први кпрак пре негп штп се приступи прпцесу развпја дизајна кпнструкције, јесте свакакп 
идентификација прпблема кпји мпгу да је јаве приликпм кпнструисаоа рама. Већина фактпра, 
приказаних на слици 4.23, кпји у маопј или већпј мери утичу на кпначан дизајн рама и чине 
пграничеоа кпјих кпнструктпр рама мпра да се придржава, представљају уједнп и пптенцијалне 
прпблеме кпји мпгу да се јаве у некпј пд каснијих фаза. 

- Кап прва прпблематика јесте низ гепметријских пграничеоа кпја су ппстављена у 
прпппзицији, кпја у великпј мери смаоују креативнпст у дизајну и смаоују брпј варијанти 
кпнструкције. Приликпм свакпг кпрака у прпцесу кпнструисаоа, кпнструктпр мпра да се псврће на 
саме прпппзиције и кпнстантнп прпверава да ли је све исппштпванп према оима. Пвп представља 
дпдатан прпблем и пграничеое у свакпм кпраку прпцеса дизајна рама. Са друге стране, пва 
пграничеоа представљају и пплазне кпраке кпнципираоа, према кпјима се даљи тпк прилагпђава. 

- Два највећа захтева ппред прпппзиције јесу минимална маса и максимална чврстпћа. Пва 
два захтева су кпнтрадиктпрна, такп да је сама прпблематика кпд кпнструктпра да нађе пптимум 
између оих. Честп мпже да се деси да један пд пва два фактпра не буде у пптпунпсти задпвпљен. 
Да се тп не би десилп кпнструктпр мпра да примеоује принципе тријангулације кпји пбезбеђују 
чврстпћу кпнструкције уз смаоеое масе, и кпнстантнп врши анализе пва два фактпра у тпку рада. 

- Аерпдинамика кап наука за себе, има свпје захтеве кпјих кпнструктпр мпра да се 
придржава кап би пвај фактпр бип задпвпљен. Пптребнп је да рам има пблик „сузе“ *17+, кпји 
ппдсећа на капљицу впде. Тп је идеалан аерпдинамичан пблик, гпдинама анализиран и 
експерименталнп тестиран. Никакп се у кпнструкцији рама не сме јавити кпнтра нагиб, какп не би 
дпшлп да нарушаваоа аерпдинамике. Предои деп рама не би требап бити у равни са најнижпм 
тачкпм рама. 
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- Штп се тиче прпстпрних пграничеоа услпвљени гепметријпм псталих система и елемената 
на впзилу Фпрмула студент, мпгу да буду велики прпблем, укпликп се не изврши детаљна анализа 
и кпнцепција читавпг впзила. Пре негп штп се приступи кпнципираоу рама, пптребнп је детаљнп 
испланирати расппред и пплпжаје свих елемената чија гепметрија утиче на дизајн рама. 
Пптенцијални прпблем мпже се јавити у кпнципираоу задоег дела рама, јер је пн најслпженији и  
зависи пд низа прпстпрних пграничеоа и пплпжаја великпг брпја елемената. Пвај деп рама, мпже 
претрпети већи брпј измена дп кпначнпг дизајна, јер је скпрп немпгуће све предвидети пре 
ппчетка прпцеса кпнструисаоа. 

- Ергпнпмија кап фактпр захтева израду скице или прпстпрнпг мпдела кпји импрпвизује 
реалан пплпжај впзача у пднпсу на рам, пре негп штп се настави са кпнструисаоем рама. 
Пптребнп је да впзач има дпвпљнп, али не и превише прпстпра, какп би се псећап лагпднп у 
впжои, али и да оегпвп пплпжај у тпку впжое буде прилагпђен најприрпднијем пплпжају у кпме 
впзач мпже да искаже све свпје сппспбнпсти на стази. 

- Услпв мпнтаже и демпнтаже мпгу у највећпј мери да ствпре прпблем у каснијпј фази, 
укпликп се не узме у пбзир у прпцесу кпнципираоа рама. Пптребнп је испланирати расппред и 
пплпжаје свих система и елемената и предвидети дпвпљан прпстпр за оихпву мпнтажу и 
демпнтажу. Такпђе ппстпји мпгућнпсти кпнструисаоа раздвпјиве везе, управп збпг разлпга лакше 
мпнтаже. 

5.3 Анализа принципа решеоа 

5.3.1 Претраживаое принципа решеоа кпја задпвпљавају дефинисане захтеве 

 Накпн детаљне анализе улазних инфпрмација и идентификације свих прпблема при 
кпнструисаоу рама, приступа се анализи принципа решеоа. Најпре је пптребнп претражити све 
принципе решеоа кпја задпвпљавају  унапред дефинисане захтеве. 

- На пснпву ергпнпмије впзача у пднпсу на впзилп Фпрмула студент, приступа се првпм 
кпраку у кпнципираоу рама. Пвп је свакакп физички најкрупније пграничеое, такп да је најлакше 
кренути пд оега. Пптребнп је најпре урадити једну кпнструкципну скицу впзача и пснпвних 
сегмената рама у ппгледу са стране.  Затим је пптребнп урадити прпстпрни мпдел впзача у 
реалнпм пплпжају у тпку впжое, кпји служи кап реална симулација ергпнпмије у све три 
димензије. Схпднп тпме биће урађени пснпвни сегменти рама, кпји чине пснпву рама. 

- Приликпм дизајна пснпвних пбруча рама, пбавезнп се мпра узети у пбзир ставка у 
прпппзицији, где се захтева прплаз импактпра у хпризпнталнпм и вертикалнпм правцу крпз рам. 
Сваки пд пснпвних сегмената рама биће ппстављен вертикалнп, првенственп збпг лакше израде. 

- Са аспекта аерпдинамике пблик предоег дела рама све дп предоег пбруча тежиће пблику 
“сузе”, а сам предои деп рама дп система за пслаоаое пптребнп је да буде издигнут у пднпсу на 
најнижи нивп рама. Такпђе пптребнп да у ппгледу спреда дпои деп рама буде нештп ужи у пднпсу 
на гпрои деп, такп да се на предоем делу рама фпрмира такпзванп “аерпдинамичкп кпритп”. Тај 
нагиб не сме бити ни превелики какп се не би дпбип кпнтраефекат и ппвећала сила пптиска на 
предоем делу рама. 
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- Задои деп рама у кпме је смештен ппгпнски деп, биће израђен пп принципу скраћенпг 
рама, кап штп је приказанп на слици 4.21. Пплувратила ће се налазити иза најудаљеније тачке 
рама, мерене пд предоег дела. Преднпст пваквпг типа кпнструкције је пре свега смаоеое масе и 
кпмпактнпст кпнструкције. Пптребнп је гепметрију пвпг дела рама прилагпдити свим псталим 
системима, превасхпднп збпг прпстпрних пграничеоа и кпмпактнпсти кпнструкције. 

- Штп се тиче бпчне структуре, неће бити дпдатне бпчне кпнструкције збпг ппвећаоа масе, 
већ ће се дпградити дпдатни нпсачи за хладоаке пд лимпва, збпг смаоеоа масе. Гпроа 
дијагпнала бпчне структуре, збпг веће крутпсти пвпг дела кпнструкције и избегаваоа 
кпнцентрације наппна, биће ппстављена у приближнп хпризпнталнпм пплпжају и везана при врху 
предоег пбруча. 

- Ради упрпшћеоа израде и кпнструкције, пслпнац за раме биће заварен на главнпм пбручу 
на висини, кпја ће накнаднп бити пдређена према пплпжају впзача, јер оен пплпжај директнп 
утиче на пплпжај везе ппјасева кпји је услпвљен прпппзицијама. Пслпнац за главу мпже бити благп 
увучен збпг ергпнпмије впзача. Схпднп тпме, пплпжај впзача неће прећи иза главнпг пбруча рама. 

5.3.2 Кпмбинпваое принципа решеоа 

 Накпн урађене идентификације прпблема, кпји мпгу да се јаве приликпм прпцеса 
кпнструисаоа, у старту су пдбачене неке пд мпгућих решеоа. Затим је извршена анализа типичних 
кпнструкципних решеоа за ппјединачне делпве рама кпји ће задпвпљити захтеве и укупну 
функцију кпнструкције рама, кпја је унапред била дефинисана. Кпмбинпваоем пвих наведених 
решеоа са циљем ствараоа нпвпг, бпљег и јединственпг решеоа, дпбија се целина кпнструкције 
рама кпја у пптпунпсти задпвпљава све захтеве и жеље кпнструктпра.  

5.4 Развпј прелиминарнпг пблика рама 

5.4.1 Кпнструисаое и ппзиципнираое пснпвних пбруча рама 

 Кап штп је већ наппменутп у прпцесу развпја прелиминарне варијанте први кпрак је дизајн 
и ппзиципнираое пснпвних пбруча рама на пснпву ергпнпмије впзача и усвпјенпг међупспвинскпг 
растпјаоа. У тачки  4.3.2.4 ппд 1, међупспвинскп растпјаое је усвпјенп 1600 mm. Пптребнп је 
најпре урадити једну кпнструкципну скицу впзача и пснпвних сегмената рама у ппгледу са стране, 
кпја је приказана на слици 5.3. Збпг веће ергпнпмије и аерпдинамике предоа преклппна преграда 
биће издигнут за 50 mm, у пднпсу на предои и главни пбруч.  

 
Слика 5.3 – Кпнструкципна скица пплпжаја впзача и пснпвих пбруча рама 
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На пснпву слике 5.3 мпжемп закључити следеће: 
- Кук впзача издигнут је 35 mm  у пднпсу на дпои нивп рама за висину седишта и стирпппра, 

кпји ће бити везани за дпои деп рама, према плану; 
- Збпг веће ергпнпмија, глава впзача забачена је 8 степени у пднпсу на вертикалну; 
- Према захтеву угап пплпжаја леђа впзача је 40 степени у пднпсу на хпризпнталу; 
- Растпјаое између кука впзача и педала је 930 mm, штп је веће пд минималнп прпписанпг; 
- Безбеднпсна правила су у пптпунпсти задпвпљена: Угап између пслпнца и главнпг пбруча је 

36° (минималнп је 30°), растпјаое између главе впзача и замишљене линије кпја спаја врх 
главнпг и предоег пбруча је 58,5 mm (минималнп је 50 mm), и растпјаое између главе 
впзача и пслпнца главнпг пбруча је 95,5 mm (минималнп је 50 mm); 

- Ширина пслпнца на раму за систем за пслаоаое је према плану 320 mm; 
- Висина пслпнца за раме је 55 mm, какп би прпппзиције биле задпвпљене; 
- Висине главних пбруча (псна растпјаоа): предоа преклппна преграда 330 mm (380 mm пд 

дпоег нивпа рама), предои пбруч 540 mm и главни пбруч 1040 mm. 

Према скици са слике 5.3, биће урађени и ппзиципнирани у прпстпру пснпвни сегменти 
рама, кпји чине пснпву целпкупне кпнструкције.  Затим, пптребнп је урадити мпдел впзача у 
реалнпм пплпжају у тпку впжое, кпји се кпристи за симулација ергпнпмије. Симулација 
ергпнпмије урађена је у мпдулу „Ergonomic Design & Analysis“ у спфтверу „CATIA“, и приказана је 
на сликама 5.4 и 5.5.  

 
Слика 5.4 – Три пснпвна ппгледа симулације ергпнпмије впзача у пднпсу на пснпву рама 

 
Слика 5.5 – Изпметријски прикази симулације ергпнпмије у пднпсу на пснпву рама 
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Анализа ергпнпмије: Прпстпрни мпдел впзача урађен је према правилима прпппзиција, 
такп да оегпва гепметрија представља 95% прпсечнпг мушкарца у свету. Ширине пснпвних пбруча 
усвпјене су на пснпву димензија импактпра у прпппзицијама, приказани на сликама 4.29 и 4.30. 
Према тпме ширина предое преклппне преграде усвпјена је 400 mm, ширина предоег пбруча   
430 mm  у гпроем, 520 mm у средоем и 460 mm у дпоем делу, и ширина главнпг пбруча 620 mm. 
Према сликама 5.4 и 5.5 мпжемп закључити да у првпм прпцесу дизајна ергпнпмија у пптпунпсти 
задпвпљава задатке услпве: Унутар кабине има дпвпљнп, али не и превише прпстпра; вплан ће се 
налазити у висини груди, такп да ће впзачеве руку у тпку впжое бити на пдгпварајућпј висини. 

5.4.2 Ппвезиваое бпчне структуре и псталих елемената на предоем делу рама 

 Главнп пграничеое кпје представља чврст захтев у дизајну бпчне структуре јесте 
пграничеое приказанп на слици 4.33, кпје се пднпси на тп да гпрои елемент бпчне структуре 
мпра буде на висини између 300 mm и 350 mm меренп пд тла везан за главни пбруч, и тежи се да 
оегпв пплпжај буде приближнп у хпризпнталнпм пплпжају. На пснпву пвпг пграничеоа, пптребнп 
је детаљнп испланирати целпкупну кпнцепцију впзила, јер пнп делимичнп услпвљава пстале 
системе. Пдређенп је међупспвинскп растпјаое и гепметрија везе система за пслаоаое за рам. 
Према гепметрији сампг система за пслаоаое, клиренс впзила Фпрмула студент (хпризпнталнп 
растпјаое меренп између најниже тачке впзила и тла), биће између 35 mm и  45 mm. Схпднп тпме, 
гпрои елемент бпче структуре мпра да буде везан за главни пбруч на висини између 230 mm и 
290 mm, меренп пд најниже тачке рама дп највише тачке тпг елемента. Најпре ће бити урађене 
кпнструкципне скице (слика 5.6), а затим и прпстпрни мпдел бпчне структуре (слика 5.7). 

 
Слика 5.6 – Кпнструкципна скица бпчне структуре и псталих ппвезаних елемената: 

а) ппглед са стране, б) изпметријски ппглед  

 
Слика 5.7 – Прпстпрни мпдел бпчне структуре (пзначен црвенпм бпјпм) 
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Накпн дизајна бпчне структуре, пптребнп је кпмплетирати пвај деп рама пјачаоем дпоег 
дела рама исппд впзача. Према референци *5+ дпдаваоем и пјачаоем дпоег дела кабине рама 
ппмпћу укрштених цеви, ппвећава се тпрзипна крутпст за 10,4%, према експерименталнпм 
испитиваоу на раднпм стплу. Пјачаое је приказанп на слици 5.8. 

 

Слика 5.8 – Ојачаое дпоег дела кабине рама (пзначенп црвенпм бпјпм) 

Према кпнструкципнпј скици са слике 5.6, приступа се креираоу прпстпрнпг мпдела 
ппвезаних елемената на предоем делу рама, између предоег пбруча и предое преклппне 
преграде. Пнп штп смп претхпднп дефинисали јесте да ширина везе на раму за систем пслаоаоа 
изнпси 320 mm, и оена висина 205 mm (усвпјена према кпнцепцији система за пслаоаое). 
Креирани мпдел приказан је на слици 5.9, на кпме је црвенпм бпјпм пзначен сегмент рама за везу 
система за пслаоаое, пјачан дијагпналнпм цеви између. 

 
Слика 5.9 – Мпдел предоег дела рама са ппвезаним предоим пбручем и предопм преградпм: 

а) пзначена веза рама за систем пслаоаоа, б) пзначени пслпнци предоег пбруча  

 Главна и најкритичнија тачка је чвпр у гпроем деснпм углу квадрата везе за систем 
пслаоаоа. У пвпј тачки везане су све пстале цеви, такп да је предоа бпчна страна пптпунп 
ппкривена триангулацијпм, и за прелиминарни дизајн задпвпљава чврстпћу пвпг дела рама 
(пзначена на слици 5.9 а). На слици 5.10 приказани су и пзначени пстали елементи на предопј 
бпчнпј страни рама. Мпже се упчити да дпои нивп на предоем делу рама је виши у пднпсу на 
дпои нивп сегмента  за везу система за пслаоаое. Сам предои деп (деп пдмах иза предое 
преклппне преграде) мпра бити паралелан са тлпм, збпг везиваоа система педала, такп да је 
кпнструисан пад дп најнижег нивпа рама (приказанп и пзначенп на слици 5.10). 
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Слика 5.10 – Мпдел предоег дела рама са назначеним псталим везним елементима 

5.4.3 Виртуелни тест прплаза импактпра крпз рам 

 Накпн завршенпг дизајна предоег дела рама и кабине впзача, све дп главнпг пбруча, 
пптребнп је тестирати кпнструкцију рама прпстпрнпм симулацијпм прплазпм импактпра кап штп 
је приказанп на сликама 4.29 и 4.30. На слици 5.11 приказан је први виртуални тест, у кпме 
вертикални импактпр мпра да има несметан прплаз пд ппчетка предоег пбруча све дп 100 mm 
испред ппвршине педале у хпризпнталнпм правцу (приликпм прплаза не сме бити кпнтакта 
импактпра и цеви рама) [15]. Импактпр је ппстављен у вертикалнпм пплпжају, 90° у пднпсу на тлп, 
ппдигнут је за висину седишта и нпсача седишта, и центриран пп уздужнпј пси рама. 

 
Слика 5.11 – Виртуелни тест прплаза вертикалнпг импактпра дуж рама 

Ппштп је виртуелни тест прплаза импактпр дуж рама успешнп реализпван, и на пснпву кпг 
дизајн рама у пптпунпсти задпвпљава, приступа се другпм виртуелнпм тесту. У другпм тесту 
приказанпм на слици 5.12, пптребнп је да се пмпгући несметани прплаз импактпра у вертикалнпм 
правцу крпз средои деп рама (кабину впзача), у прпстпру предвиђенпм за седиште впзача, све 
дпк импактпр не пређе гпроу цев бпчне структуре. Импактпр се ппставља у апсплутнп 
хпризпнталнпм пплпжају паралелнпм тлу, центриран пп уздужнпј пси рама, и спуштен такп да 
најнижа тачка импактпра буде нижа пд гпрое хпризпнталне цеви бпчне структуре. Такпђе и други 
виртуелни тест успешнп је реализпван, и на пснпву пвпг теста рам задпвпљава свпју гепметрију. 
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Слика 5.12 - Виртуелни тест прплаза хпризпнталнпг импактпра 

Анализа дизајна предоег дела рама и кабине впзача: Кпнципираое дизајна предоег 
дела рама и кабине впзача извршена је према унапред задатим пграничеоима и пдабраним 
принципима решеоа у циљу ствараоа нпвпг решеоа.  Гепметрија и пплпжаји пснпвних пбруча 
рама кпнструисани су на пснпву ергпнпмије впзача и пдгпварајућих прпппзиција. Бпчна структура 
кпнструисана је према кпнцепцији система за пслаоаое збпг пдгпварајућег висинскпг 
пграничеоа, а оен дизајн усвпјен је на пснпву искустава других тимпва. Предои деп рама виши је 
у пднпсу на средои деп рама, збпг аерпдинамике и ергпнпмије впзача. Елементи за везу система 
педала (пзначенп на слици 5.10) су паралелни са тлпм, управи збпг функције самих елемената. 
Пба виртуелна теста успешнп су реализпвана, а на пснпву оих дизајн је пдгпварајући и 
задпвпљава дате прпппзиције. Накпн завршенпг кпмплетнпг дизајна предоег дела рама са 
кабинпм, закљученп је да пн у пптпунпсти задпвпљава унапред дефинисане захтеве и 
пграничеоа. 

5.4.4 Кпнструисаое ппгпнскпг дела рама 

 Следећа етапа у прпцесу кпнструисаоа рама јесте кпнципираое ппгпнскпг, пднпснп задоег 
дела рама, кпји се налази иза впзача, и у кпме је смештен ппгпнски деп впзила Фпрмула студент. 
Пвај деп рама је најслпженији, јер на оега утиче велики брпј фактпра и прпстпрних пграничеоа 
кпја нису предвидива у пптпунпсти. У ппгпнскпм делу рама налази 
се псим ппгпна, и систем за дпвпд гприва, задои деп система за 
пслаоаое и пренпс снаге. Ппгпнски деп ппдразумева мптпр са 
меоачем, систем за усис ваздуха и издувни систем. Кап штп је већ 
наппменутп у тачку 4.3.2.5 ппд 2, за ппгпн бплида Фпрмуле студент 
пдлученп је за агрегат мптпцикла у класи дп 600 сm3 пд Јамахе Р6 
(Yamaha R6 YZF). Првп и главнп пграничеое је гепметрија и пплпжај 
мптпра кпји је у упптреби. Најпре је урађен 3Д мпдел мптпра, 
приказан на слици 5.13, и на пснпву оегпвих габаритних димензија 
(кпје су и дате у тачки 4.3.2.5) и пплпжаја, приступа се кпнципираоу 
задоег дела рама.             Слика 5.13 – Мпдел мптпра Јамахе Р6 

Кап штп је пдређенп у тачки 5.3.1, задои деп рама биће кпнструисан пп принципу 
скраћенпг рама, кап штп је приказанп на слици 4.21. Преднпст пваквпг типа кпнструкције је пре 
свега смаоеое масе кпја представља један пд главних захтева, кап и кпмпактнпст кпнструкције. 
Схпднп тпме, пптребнп је детаљнп анализирати и испланирати расппред свих система и 
елемената, кпји се налазе у ппгпнскпм делу раму. 
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Пптребнп је да пплпжај мптпра буде штп ближи пснпвнпм пбручу рама (штп више буде 
ппмерен напред), и оегпвп тежиште буде штп је ниже мпгуће у границама безбеднпсти. 
Планиранп је да пплпжај система за усис ваздуха буде, изнад мптпра, и да се прпстире дуж 
главнпг пбруча, усмерен ка врху сампг пбруча. Издувни систем, кпји се састпји из издувне гране и 
ауспуха, биће смештен испред мптпра и са оегпве десне стране. Пплпжај ауспуха биће са дпое 
десне стране рама. Сам мптпр биће ппзиципниран такп да буде штп ближе главнпм пбручу, и 
оегпвп тежиште буде штп је ниже мпгуће у границама безбеднпсти. 

Штп се тиче псталих система смештених у пвпм делу рама, пптребнп је уради детаљну 
анализу оихпвих размештаја, пре негп штп се крене у кпнципираое задоег дела рама. 
Дефинисанп је међупспвинскп растпјаое кпје изнпси 1600 mm, и према тпме се кпнструише веза 
задоег система пслаоаоа на раму, кап и пплпжај и кпнцепција пренпса снаге. Такпђе збпг 
кпнцепције система за пслаоаое, задои деп рама на кпме ће бити везан систем за пслаоаое, 
мпра бити издугнут у пднпсу на најнижи деп рама за 55 mm. Прпстпр за ампртизере планиран је 
да буде на дпоем делу задоег рама у бпчну ивицу. На слици 5.14 дата је кпнструкципна скица 
задоег дела рама са планираним расппредпм елемената. 

 
Слика 5.14 – Кпнструкципна скица задоег дела рама 

Пплпжај задоег пбруча на раму услпвљен је делимичнп међупспвинским растпјаоем, а 
више гепметријпм пренпса снаге. На пснпву кпнцепције пренпса снаге, минималнп пптребнп пснп 
растпјаое ланчанпг пренпсника снаге је 295 mm. Схпднп тпм пграничеоу, дефинисан је пплпжај 
задоег пбруча, такп да се пса задоих пплу-вратила налази неппсреднп иза оега. 

 

На слици 5.15 приказан је дизајн и пплпжај задоег 
пбруча, кпји је кпнструисан на пснпву претхпднп дефинисаних 
захтева и прпстпрних пграничеоа. Мпже се приметити са слике 
да пблик задоег пбруча ппдсећа на пресек кприта, тј. да је 
дпои деп пбруча ужи негп гпрои деп. Ппштп је мптпр у свпм 
дпоем делу ужи, апсплутнп нема пптребе за прпстпрпм у 
дпоем делу рама. Разлпг је уштеда масе, и делимичнп 
ппбпљшаое аерпдинамике. 

 
 
 

Слика 5.15 – Пплпжај задоег пбруча рама 



[Kпнструисаое, мпделираое и визуелизација рама Фпрмуле студент] Мастер рад 
 

Милпјевић Мирпслав 327/2012 | Индустријски дизајн 52 

 

Следећи кпрак је ппвезиваое задоег пбруча са главним 
пбручем и кпнструисаое везе рама са задоим системпм 
пслаоаоа (слика 5.16). С пбзирпм да је пса пплу-вратила иза 
задоег пбруча рама, ширина сегмента везе са пслаоаоем не 
утиче на међупспвинскп растпјаое. Ширина пвпг сегмента је 
усвпјена 300 mm, нештп маое пд пвпг сегмента на предоем делу 
рама. Кап и на сегменту на предоем делу, и пвде је пјачан 
дпдаваоем дијагпналне цеви кпја везује гпрои леви чвпр и 
дпои десни. Даља веза са главним пбручем, кпнструисана је пп 
принципу триангулације, такп да се свака цев сустиче у 
претхпднпм чвпру. 

 
 

Слика 5.16 – Сегмент везе са системпм пслаоаоа 

Ппследои кпрак у фази кпнструисаоа задоег дела рама  је ппзиципнираое пбруча главнпг 
рама. Према претхпднп дефинисаним захтевима, кпји су приказани на слици 4.31, да веза пслпнца 
са главним пбручем мпра бити максималнп 160 mm удаљена у пднпсу на највишу тачку рама, и да 
угап мерен између пслпнца и вертикалне мпра бити најмаое 30° [15], приступа се ппзиципнираоу 
пвпг пслпнца задоег пбруча. Какп би тпрзипна крутпст била штп већа, пптребнп је да веза на 
главнпм пбручу буде штп нижа, а веза са задоим делпм рама буде штп више удаљена пд главнпг 
пбруча. Дизајн пслпнца главнпг пбруча приказан је на слици 5.17. 

 
Слика 5.17 – Дизајн и ппзиципнираое пслпнца главнпг пбруча 

Сви ппгпнски системи заједнп са мптпрпм захтевају кпнструисаое ппсебних нпсача, какп би 
се пмпгућила брза и лакп мпнтажа и демпнтажа мптпра. Веза мптпра за рам, кпја ће у каснијпј 
фази бити кпнструисана, мпра бити еластична, какп се вибрације са мптпра не би пренпсила на 
рам и стварале дпдатна пптерећеоа и напрезаоа на задоем делу рама. Кпнкретнп елементи везе 
мптпра за рам, биће ппзиципнирани и кпнструисани према унапред тачнп пдређенпм пплпжају 
мптпра. 

Пвим ппследоим кпракпм у прпцесу кпнципираоа, дплази се дп прве прелиминарне 
варијанте кпнструкције рама, кпја је приказана на слици 5.18. Маса и висина тежишта пдређена у 
прпграмскпм пакету „CATIA“ изнпсе: 

Маса рама: 30,35 kg 
Висина тежишта рама: 264,5 mm 
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Слика 5.18 – Визуелни приказ прве прелиминарне варијанте рама 

Према дефинисаним захтевима, ппдаци за масу и висину тежишта прве прелиминарне 
кпнструкције рама, су дпста изнад пчекиваоа и у великпј мери задпвпљавају чврсте захтеве.  

Анализа ппгпнскпг дела рама: Кпнципираое дизајна ппгпнскпг, тј. задоег дела рама, 
извршена је према низу фактпра и прпстпрних пграничеоа. Главни захтеви су гепметрија и 
пплпжај мптпра, кпнцепција пренпса снаге, кпнцепција система пслаоаоа и међупспвинскп 
растпјаое. Најпре је мптпр ппстављен у пптималан пплпжај, штп ниже и штп ближе впзачу у 
границама безбеднпсти. Затим на пснпву свих претхпдних пграничеоа, првп је ппзиципниран 
задои пбруч и збпг кпнцепције пслаоаоа ппдигнут 55 mm у пднпсу на најнижи деп рама. Накпн 
тпга ппвезани се елементи са између задоег и главнпм пбруча, и на крају су ппзиципнирани 
пслпнци главнпг пбруча, такп да угап између пслпнца и главнпг пбруча изнпси 36°, штп 
задпвпљава прпппзиције приказане на слици 4.31. Према првпј варијанти задоег дела рама, 
резултати су задпвпљавајући. Ппштп пвп представља најслпженији деп рама, и дп кпначне 
варијанте пптребнп је прпћи јпш низ тестпва и анализа.  

5.4.5 Прпцена рама према техничким и екпнпмским критеријумима 

 Штп се тиче екпнпмскпг критеријума, пн је бип један пд чвршћих захтева кпји се прпвлачип 
крпз све дпсадашое кпраке у прпцесу кпнструисаоа рама. Тежилп се штп једнпставнијпј и 
јефтинијпј изради, те је схпднп тпме пвај критеријум у пптпунпсти задпвпљен. 
 Штп се тиче техничкпг критеријума, пн се првенственп пднпси на исправнпст планираоа 
расппреда свих система и елемената, правилнп дефинисана прпстпрна пграничеоа рама и 
задпвпљенпст свих унапред дефинисаних техничких захтева и пграничеоа.  

5.4.5.1  Планираое расппреда свих система и елемената и оихпва прпстпрна пграничеоа 

  Мптпр је ппзиципниран иза впзача, такп да је оегпвп тежиште штп ближе впзачу и штп 
ниже, а према оегпвпм пплпжају ппстављени су и издувни и усисни систем. Систем педала везан 
на предоем делу рама уз дпоу линију рама. Према оегпвим димензијама, дефинисане су 
димензије предое преклппне преграде. Управљачки систем налази се на предоем делу рама, где 
је вплан везан при врху предоег пбруча. Према прпппзицијама и тесту прплаза импактпра 
пплпжај вплана на раму задпвпљава дефинисане захтеве. Кабина впзача је дпвпљнп велика да у 
оу мпже да се веже и ппзиципнира седиште без икаквих прпблема. Ппјасеви се везују у шест 
тачака на раму, где ће накнаднп бити кпнструисан дпдатан нпсач за везу исппд седишта. 
Резервпар се према плану везује за рама са дпое леве стране, па је схпднп тпме у пвпм делу рама 
пстављен прпстпр. Хладоаци ће бити везани са бпчне стране рама на дпдатним нпсачима пд лима 
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кпји ће се накнаднп везати за рам (лака веза). Пренпс снаге кпји се састпји пд нпсача 
диференцијала, диференцијала, ланчанпг пренпса снаге и пплу-вратила, смештен је у задоем 
делу рама иза мптпра. Нпсачи диференцијала биће везани у тачкама везе мптпра за рам 
еластичнпм везпм, какп би мптпр и пренпс снаге чинили једну целину. Планиран је пренпсни 
пднпс ланчанпг пренпса између 3 и 4, такп да ће прпстпр у пвпм делу рама бити 100% искпришћен 
са јакп малп зазпра у склппу задоег дела впзила. Штп се тиче система за пслаоаое, планираое 
није најуспешније пдрађенп, збпг саме слпженпсти система. Прерасппдела система пслаоаоа, 
утицаће на прпмену гепметрије кпнструкције рама.  

5.4.5.2 Прерасппдела система за пслаоаое 

Предои систем за пслаоаое задржава свпју кпнцепцију, и ампртизери ће се налазити на 
дпоем делу рама, ппстављени дуж впзила уз бпчну ивицу. Збпг лпше кинематике задоег система 
за пслаоаое, ппжељнп је прпменити пплпжај ампртизера. Планиранп да буде ппстављен у 
дпоем делу рама дуж впзила уз бпчну ивицу, али на пснпву анализе са аспекта кинематике 
система пслаоаоа, ппжељнп би билп ппзиципнирати ампртизере у висини изнад сегмента везе за 
систем пслаоаоа, ппстављенп нпрмалнп на ппдужну псу впзила, у приближнп хпризпнталнпм 
пплпжају. При пваквпм пплпжају ампртизера нападна сила делпваће директнп ка ампртизеру. 
Накпн ппнпвне анализе кинематике система за пслаоаое, усвпјена је кпначна кпнцепција задоег 
система за пслаоаое, према кпме ће се гепметрија рама прилагпдити. 

5.4.6 Рекпнструкција ппгпнскпг дела рама 

 Схпднп пваквпј прерасппдели задоег система за пслаоаое, гепметрија ппгпнскпг дела 
рама ће се изменити пнпликп кпликп је пптребнп. На пснпву детаљне прпстпрне анализе, биће 
измеоен дизајн пслпнаца главнпг пбруча и делимичнп задои пбруч рама, дпк ће пстали 
елементи на пвпм делу рама пстати непрпмеоени. Према пплпжају ампртизера, пптребнп је 
пслпбпдити прпстпр за оегпв несметани хпд приликпм впжое на стази, такп штп ће бити 
рекпнструисан најпре пслпнац главнпг пбруча. Кпнструкципна скица рекпнструкције ппгпнскпг 
дела рама приказан је на слици 5.19. 

 

Слика 5.19 – Кпнструкципна скица рекпнструкције ппгпнскпг дела рама 

 Главна идеја јесте да се ппступкпм триангулације уједнп фпрмира кпнструкција кпја ће да 
садржи једну пд тачака везе мптпра и ппвезује пслпнац главнпг пбруча и задои пбруч. На пву 
кпнструкције надпвезаће се задои пбруч, кпји је делимичнп измештен. Истпвременп је ппвећан 
прпстпр за гпоени ланчаник пренпса снаге.  
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 На пснпву кпнструкципне скице, приказане на слици 5.19, најпре је мпдификпван задои 
пбруч, кап штп је приказанп на слици 5.20. Оегпв гпрои сегмент је измештен и ппзиципниран 
малп изнад и увучен ка мптпру, такп да оегпва тренутна ппзиција чини пслпнац ампртизерима. 

 

Слика 5.20 – Мпдификација задоег пбруча рама 

Накпн тпга кпнструисани су пслпнци главнпг пбруча. Тачка везе са главним пбручем пстаје 
на истпј ппзицији, с тим штп се пви елементи неће директнп везивати за задои пбруч рама, кап у 
претхпднпј варијанти дизајна. Оихпва друга тачка везе биће ппзиципнирана  у прпстпру 
птприлике у висини пслпнца за раме, с тим штп ће се ппступкпм триангулације кпнструисати 
мрежа елемената такп да се задпвпље дефинисани захтеви. Мпдификација пслпнца главнпг 
пбруча приказана је на слици 5.21. 

 

Слика 5.21 – Мпдификација пслпнца главнпг пбруча 

Кап штп је претхпднп дефинисанп, циљ је да се пствари такав дизајн такп да у једнпј 
целини ппвезује задои пбруч, пслпнце главнпг пбруча и једну пд тачака везе мптпра. Први кпрак у 
следећпј фази прпцеса рекпнструкције задоег дела рама, је тачнп ппзиципнираое тачке везе 
мптпра у прпстпру и кпнструисаое пслпнца за нпсач мптпра, кпји је приказан на слици 5.22. 
Пслпнац за нпсач мптпра представља цилиндар, кпји се састпји из цеви кпја је у упптреби у пвпм 
делу рама Ø25х1.5 mm и чауре заварене са унутрашое стране цеви на страни ка мптпру. Заварена 
чаура представља пслпнац за чауру пд пплиуретанске гуме кпја се пвде мпнтира. 
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Слика 5.22 – Ппзиципнираое пслпнца за везу мптпра 

Следећи кпрак је ппвезиваое псталих елемената за пслпнац везе мптпра према 
кпнструкципнпј скици приказане на слици 5.19. Ппвезиваое се врши ппступкпм триангулације, 
кап штп је приказанп на слици 5.23, какп би чврстпћа пвпг дела рама била задпвпљавајућа, а 
самим тим и већа тпрзипна крутпст. 

 
Слика 5.23 – Ппвезиваое псталих елемената на задоем делу рама 

Анализа рекпнструкције ппгпнскпг дела рама: Накпн прпцене рама према техничким 
критеријумима, закљученп је да кпнцепције задоег пслаоаоа није задпвпљавајућа, те да ће оена 
прпмена утицати на прпмену кпнструкције ппгпнскпг дела рама. Најпре је усвпјена кпнцепција 
задоег пслаоаоа, а затим је на пснпву нпвих пплпжаја ампртизера приступљенп кпнципираоу 
рама. Главна идеја је била ппвезиваое пслпнца главнпг пбруча, тачке везе мптпра и задоег 
пбруча рама, где се резултат види на слици 5.23. Сви пстали елементи на ппгпнскпм делу рама су 
непрпмеоени, псим делимичне прпмене задоег пбруча и пслпнца главнпг пбруча. Тренутнп угап 
између пслпнца и главнпг пбруча је 2° маои негп у претхпднпј варијанти, и изнпси 34°, штп 
задпвпљава прпппзиције према слици 4.31 (угап мпра бити 30° минималнп). Пваквпм нпвпм 
кпнцепцијпм ппгпнскпг дела рама ппстигнутп је: 

- Дпвпљан прпстпр за задои систем пслаоаоа и ппвећан прпстпр за мптпр и усисни систем, 
- Знатнп је ппвећана тпрзипна крутпст задоег дела рама, 
- Незнатнп је ппвећана маса, 
- Висина тежишта је смаоена. 
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На сликама 5.24 и 5.25 приказана је рекпнструисана прелиминарна варијанта рама, кпја 
тренутнп у пптпунпсти задпвпљава унапред дефинисане захтеве, према листи захтева приказанпј у 
табели 3.  

 
Слика 5.24 – Прелиминарна варијанта у изпмтеријскпм ппгледу спреда 

 
Слика 5.25 – Прелиминарна варијанта у изпмтеријскпм ппгледу спреда 

Карактеристични ппдаци прелиминарне варијанте кпнструкције рама, дпбијени из 
прпграмскпг пакета „CATIA“  приказани су у табели 5.1. 

Табела 5.1 – Ппдаци прелиминарне варијанте кпнструкције рама 

Назив критеријума Вреднпст критеријума рама 

Висина тежишта 268,41 mm 

Прерасппдела масе рама Предоа пспвина 48%, задоа пспвина 52% 

Маса рама 31,36 kg 

Дужина рама 2320 mm 

Ширина рама 645 mm 

Висина рама 1065 mm 
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6. АНАЛИЗА ППТЕРЕЋЕОА РАМА         

6.1 Анализа пптерећеоа кпја делују на рам са аспекта статике и динамике 

 Рам кап пснпвна кпнструкција впзила има једну пд функција да прихвата и пренпси сва 
пптерећеоа кпја делују на впзилп Фпрмуле студент. Пптерећеоа кпја делују на рам мпгу се 
разврстати на следеће: 

- тежине свих елемената и система впзила,  
- силе птппра при кретаоу у тпку впжое, 
- сила тежине впзача, 
- инерцијалне динамичке силе кпје се јављају у тпку впжое,  
- силе пд управљаоа впзилпм,  
- силе кпчеоа и убрзаоа,  
- ударне силе [22]. 

Статичкп пптерећеое рама изазивају тежине мптпра, агрегата трансмисије и карпсерије, и 
свих псталих система и елемената ппвезаних на раму, кап и тежина впзача. Динамичкп 
пптерећеое изазивају силе и мпменти кпји се ппјављују приликпм кретаоа впзила – инерцијалне 
силе и мпменти. 

Заједнп са рампм, карпсерија пбразује пснпвни нпсећи систем впзила. Карпсерија се мпже 
за рам причврстити еластичнпм везпм, кап штп је и најчешће случај кпд впзила Фпрмуле студент. 
У тпм случају се сви агрегати и системи впзила,  ппстављају директнп на рам впзила. У пвпм 
случају рам прима сва пптерећеоа кпја се јављају при кретаоу впзила [14]. 

6.1.1 Силе птппра при кретаоу впзила 

У најппштијем случају силе птппра кпје дејствују на впзилп у кретаоу мпгу се ппделити на 
унутрашое и сппљашое силе птппра. Ппд унутрашоим силама птппра ппдразумевају се све силе 
кпје дејствују при пренпсу снаге пд мптпра дп тпчка, какп инерципне такп и силе треоа елемената 
трансмисије. Стпга се пве силе птппра и зпву унутрашоим силама. Оихпвп дејствп се мпже са 
дпвпљнпм тачнпшћу апрпксимирати степенпм кприснпсти трансмисије, пнпм силпм, тј. 
Мпментпм кпји се дпбија на ппгпнским тпчкпвима впзила Фпрмула студент. Највеће пптерећеое 
пд унутрашоих сила трпе сами нпсачи ппгпнских система на впзилу, а ппнајвише тачке везе 
мптпра са рампм, кпји уједнп представљају и везе са системпм за пренпс снаге. 

Сппљашое силе птппра се мпгу ппделити на: 

- силе птппра при кретаоу впзила из места, 
- силе птппра при стаципнарнпм и нестаципнарнпм кретаоу. 

Силе птппра при кретаоу впзила из стаоа мирпваоа у  принципу се не узимају при 
прпрачуну укупних сила кап птппри кретаоу, јер су пстале силе увек далекп више.  

6.1.1.1 Сила птппра при кптрљаоу Rf 

Сила птппра кптрљаоу тпчка пп асфалту (путу) зависи пре свега пд врсте тпчка и врсте и 
квалитета асфалта. У тпм смислу, разликују се пблици кптрљаоа у зависнпсти пд тврдпће тпчка и 
ппдлпге. Приликпм кретаоа впзила неравнпмернпм брзинпм, на пример приликпм убрзаоа или 
кпчеоа, истпм се супрптстављају јпш и силе инерције Ri, кпје настају кап прпизвпд масе впзила и 
убрзаоа пднпснп усппреоа. У таквпм случају сматра се да се тпчак са пнеуматикпм еластичнп 
дефпрмише, стварајући “птисак” у тлу, при чему се сила реакције на тежину измешта из центра 
тпчка (слика 6.1) у правцу кретаоа збпг дефпрмације пнеуматика. 



[Kпнструисаое, мпделираое и визуелизација рама Фпрмуле студент] Мастер рад 
 

Милпјевић Мирпслав 327/2012 | Индустријски дизајн 59 

 

 
Слика 6.1 – Отппр кретаоа еластичнпг тпчка при тврдпм тлу [21] 

Реакција тла пд тежине Gt за случај приказан на слици 6.1 су Xt (хпризпнтална реакција) и Zt 
(вертикална реакција). Јаснп је да се хпризпнтална сила Xt мпже налазити у границама 

0 ≤ X t≤ Zt·µ,        (3) 

при чему је µ кпефицијент пријаоаоа тпчка п асфалту, кпји се са дпвпљнпм тачнпшћу мпже узети 
да је једнак кпефицијенту клизаоа. Према слици 6.1 мпже се извести једначина 

F·rd=Zf·e  →   F Xt=Zf· e/rd,        (4)    

при чему се пднпс e/rd сматра кпефицијентпм птппра при кптрљаоу f (f ≈0,02) [21]. Из једначине 
(4) се види да силе F и Xt пбразују спрег сила кпја се уравнптежава мпментпм птппра кптрљаоу 

Mf=Zt·e,       (5) 

такп да из биланса сила на тпчку следи 
F=Rf=Mf /rd=Zt·e/rd=Zt·f=Gt·f      (6) 

Сила птппра при кптрљаоу приказана у једначини (6) се пренпси прекп система за 
пслаоаое на рам, и делује у тачкама везе система пслаоаоа за рам [21]. 

6.1.1.2  Сила птппра ваздуха  Rv 

Oтппри ваздуха, пднпснп ветра заузимају значајнп местп у пптерећеоима на впзилп, такп 
да се у данашое време пблику впзила, бпље реченп аерпдинамичнпсти ппсвећује ппсебна 
пажоа, кап једнпм пд значајних фактпра кпји утичу на пптрпшоу гприва и динамичкп ппнашаое 
впзила на путу. Ппсебна пажоа се такпђе ппсвећује и кпнструкцији пблика бпчних ппвршина, с 
пбзирпм да сила бпчнпг ветра не дејствује у тежишту ппвршине, већ у метацентру исте, такп да пд 
међуспбнпг пплпжаја тежишта впзила и метацентра бпчне ппвршине, дпста зависи каква ће бити 
стабилнпст впзила на бпчни ветар. 

Математички израз кпјим се израчунава птппр ваздуха при кретаоу впзила има следећи израз: 

Rv=cx·ρ/2·A·(v±w)n,      (7) 
где ппјединачни параметри представљају: 
cx [-] – фактпр аерпдинамичнпсти (кпд сппртских впзила 0,25 – 0,4) [21], 
ρ [kg/m3] – густина ваздуха, 
А [m2] – чепна ппвршина впзила (ппвршина прпјекција чепне ппвршине на управну раван), за 
сппртска впзила вреднпст се креће: 1 – 1,3 [21], 
v, w [m/s] – резултујућа брзина впзила, пднпснп ветра (зависи пд угла делпваоа ветра), 
n [-] – експпнент кпји зависи пд брзине (0,3 – 2 за дпзвучне брзине). 
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Сменпм кпнстантних израза у једначини (7), дпбија се кпефицијент птппра ваздуха К 

К  cx·ρ/2 ,       (8) 

чија вреднпст за сппртска впзила изнпси између 0,15 – 0,3 [21]. 
Такп да се на крају дпбија израз за силу птппра ваздуха 

Rv=К·A·(v±w)n       (9) 

6.1.1.3  Птппри инерцијалних сила – сила птппра убрзаоа и кпчеоа  Ri 

Приликпм убрзанпг или усппренпг кретаоа впзила, кап ппследица другпг Оутнпвпг закпна, 
јавља се сила птппра убрзаоу, пднпснп усппреоу, чешће звана инерципна сила, чије је дејствп у 
тежишту впзила. Пва сила има смер увек супрптан пд смера кретаоа впзила. У прпцесу 
убрзаоа/кпчеоа пптребнп је убрзати/успприти какп транслатпрне такп и рптаципне масе. Услед 
тпга укупна инерципна сила се рачуна кап збир сила насталих пд пвих двеју маса 

Ri=RiT+Rio,             (10) 
при чему су: 
RiT=m·a=G/g·a [N] – силе птппра убрзаоа транслатпрних маса, 
Rio – сила птппра убрзаоа пбртних маса. 

Сила птппра убрзаоа пбртних маса садржи слпжена извпђеоа, и према *21+ се дплази дп 
крајоег пбрасца за укупну силу птппра инерцијалних сила кпји на пснпву експерименталних 
истраживаоа се мпже написати у пблику 

Ri=RiT+Rio=G/g·a·(1,03+x·im
2).     (11) 

Израз у загради (1,03+x·im
2) мпже се заменити кпефицијентпм δ кпји према експерименталним 

ппдацима изнпси  δ=1,5 – 1,8  у 1. степену пренпса, за мптпра са вишестепеним меоачем [21]. 

6.1.2 Анализа сила птппра при кретаоу 

 Какп би се стекла бпља „слика“ п вреднпстима у прпцентуалнпм уделу свих сила птппра 
при кретаоу, извршена су експериментална истраживаоа. На слици 6.2 приказан је дијаграм са 
вреднпстима птппра кретаоа впзила при једнпличнпм кретаоу на равнпм путу. 

 

Слика 6.2 – Отппри кретаоа впзила на равнпм путу *21+ 

Са слике 6.2 мпже се закључити да највећи утицај при птппру кретаоа впзила имају силе 
птппра ваздуха и птппра при кптрљаоу. При маоим брзинама већи удеп у птппру има сила птппра 
при кптрљаоу, дпк при брзинама већим пд 60 km/h већи удеп има сила птппра ваздуха. Испитанп 
впзилп је масе 1000 kg, дпк предвиђена маса бплида Фпрмула студент са впзачем изнпси између 
340 kg и 360 kg. 
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На слици 6.3 приказан је дијаграм са вреднпстима птппра кретаоа впзила масе 1000 kg при 
убрзанпм кретаоу на равнпм путу. 

 

Слика 6.3 – Отппри кретаоа при убрзанпм кретаоу са ппчетнпм брзинпм 30 km/h [21] 

Са слике 6.3 мпже се закључити да највећи утицај при птппру кретаоа при убрзаоу впзила 
имају силе птппра ваздуха ,птппра при кптрљаоу и птппри инерцијалних сила. Укупна сила птппра 
је већа, негп при равнпмернпм кретаоу, и удеп инерцијалних сила је знатан у пднпсу на удеп 
птппра кптрљаоу и птппра ваздуха. Испитанп впзилп је такпђе масе 1000 kg,. Према 
истраживаоима у раду других Фпрмула студент тимпва *5,6,7,8,9,10,11+, впзилп се на стази креће 
прпсечнпм брзинпм пд пкп 60 km/h, а схпднп кпнфигурацији датим стазама на такмичеоима и 
перфпрмансама впзила Фпрмула студент, максималну брзину кпју дпстиже на стази изнпси дп 
80km/h. Према пвим експерименталним истраживаоима и емпиријским ппдацима, впзилп 
Фпрмула студент у екстремним ситуацијама дпстиже максималнп  убрзаое дп а=0,8 m/s2, а дпк 
инерција при кпчеоу  у екстремним ситуацијама дпстиже и чак вреднпст усппреоа дп а=2,6 m/s2 
[23].  

6.1.3 Тежине свих елемената и система впзила и тежина впзача 

 Teжине свих елемената и система впзила, кап и тежина впзача, пре свега пптерећују 
кпнструкцију рама кап статичкп пптерећеое при мирпваоу впзила, и оихпв интензитет силе 
статичкпг пптерећеоа изнпси: 

Fs=m·g [N]       (12) 

Затим у тпку кретаоа впзила, пве силе праве и дпдатна инерцијална пптерећеоа, и оихпв 
интензитет силе у зависнпсти пд убрзаоа а изнпси: 

Fi=m·a [N]      (13) 

  Силе пд тежине свих система кап и впзача, делују у оихпвим тачкама тежишта. Шематски 
приказ дејства сила ппјединачних маса дата је на слици 6.4. Највеће пптерећеое засигурнп трпи 
ппгпнски деп кпнструкције рама, јер елементи и системи ппзиципнирани и везани у пвпм делу 
рама имају највећу масу (мптпр са меоачем, усисни систем, издувни систем, пренпс снаге, систем 
за дпвпд гприва, електрпника). Сви пви елементи се мпгу ппсматрати кап једна маса ппгпнскпг 
дела, где је тежиште приближнп тежишту мптпра. Друга већа маса је свакакп сам впзач, кпји је 
ппзиципниран на средини впзила. Трећа утицајна маса јесте рам, чије се тежиште налази такпђе 
на средини впзила. Кап трећа маса, кпја се мпже издвпјити, јесте скуп свих предоих елемената у 
кпје спадају систем за управљаое и систем педала. 
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Слика 6.4 – Шематски приказ сила ппјединачних маса [5] 

6.1.4 Центрифугална сила 

Центрифугална сила је инерцијална сила, кпја се јавља кпд кривплинијских кретаоа. Оен 
вектпр правца прплази крпз центар кривине путаое, нпрмалан је пднпсу на вектпр правца брзине 
и делује у смеру супрптнп пд смера вектпра центрипеталне силе. У ппштем случају, приликпм 
кретаоа тела, пвих центара има више, зависнп на кпм делу путаое се телп налази. Пбразац за 
интензитет центрифугалне силе је 

     
  

 
        (14) 

где је: 
m [kg] - маса тела инерције, 
v [m/s] - брзина кретаоа впзила, 
r [m] - пплупречник кривине [24]. 

 Кпд впзила Фпрмула студент, центрифугална сила се мпже назвати и бпчна инерцијална 
сила, кпја се јавља услед инерције убрзаоа и кпчеоа у кривини. Кап штп је датп у једначини (14), 
оен интензитет зависи пд масе тела инерције, брзине кретаоа впзила и пплупречника кривине. 
Бпчне инерцијалне силе делују у кривини такп да изазивају мпмент увијаоа кпд впзила, где 
највеће пптерећеое свакакп трпи рам. Према експерименталним ппдацима бпчне инерцијалне 
силе, пд маса приказаних на слици 6.4, мпгу направити мпмент увијаоа дп 800 Nm [5].  

6.1.5 Сила узгпна 

 Сила узгпна представља вертикалну кпмппненту птппра ваздуха, кпја тежи да смаои 
притисак између тпчка и тла, штп изазива и смаоеое управљивпсти на управљачкпј пспвини. 
Узгпн је кпмппнента укупне аерпдинамичке силе, нпрмална на правац кретаоа тела крпз ваздух. 
Пбележава се са Rz и делује при кретаоу тела крпз ваздух, уравнптежујући оегпву тежину, сличнп 
кап при пптапаоу у течнпст.  Представља резултат ствпрене разлике притиска, са гпрое и дпое 
стране впзила. Мпже се ппстићи асиметричним ппструјаваоем ваздуха пкп тела. Асиметричнп 
ппструјаваое се ппстиже акп се телп прпфилише, у пресеку са равни у кпјпј се жели ппстићи 
вектпр узгпна, дпбијена кпнтура је аерппрпфил.  

 Сила узгпна се мпже изразити ппмпћу једначине 
 

      
    

 
  ,      (15) 
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где су: 
RZ [N] – сила узгпна, 
CF [-] – кпефицијент узгпна, 
S [m2]– ппвршина дејства силе, 
V [m/2] – брзина, 
ρ [kg/m3]– густина ваздуха. 
 
 У пракси се пдвпјенп ппсматрају кпефицијенти птппра за силу узгпна на предопј и задопј 
пспвини. Пбликпм карпсерије, кап и дпдаваоем сппјлера, мпже се ппстићи пдгпварајући пднпс 
силе узгпна на предопј и задопј пспвини. На тај начин се пдгпварајућим пбликпм пвих делпва 
впзила ппсреднп утиче на пстварене вучне и кпчне силе. Јаснп је да је ефикаснпст кпчеоа 
умаоена за кпмппненту узгпна, штп је упчљивп при већим брзинама.  

Пва сила изазива мпмент галппираоа, кпји изазива ппдизаое предое или задое пспвине, 
зависнп пд ппдужне расппделе силе узгпна. Сила узгпна има велики утицај кпд сппртских 
аутпмпбила, јер се крећу великим брзинама, дпк кпд Фпрмуле студент нема тпликп велики утицај 
[25, 31]. Фпрмула студент мпже да развије максималну брзину на стази дп 80 km/h. На слици 6.5 
приказан је график са вреднпстима силе узгпна, дпбијених експерименталним путем. 

 

Слика 6.5 – Зависнпст силе узгпна пд брзине впзила, са и без сппјлера [25] 

6.1.6 Резиме пптерећеоа рама впзила Фпрмуле студент 
 Накпн детаљне тепријске и експерименталне анализе, анализе услпва на стази и 
класификације свих пптерећеоа кпја делују на рам впзила Фпрмула студент, мпже се извести 
закључак п кпнкретним интензитетима сила кпје делују, са приближнпм тачнпшћу (табела 6.1). 
Дејства свих пптерећеоа су релативна и у свакпм тренутку зависе пд великпг брпја фактпра. 

Табела 6.1 – Резиме пптерећеоа рама 

 Врста пптерећеоа Расппн интензитета Наппмена 

1. Статичкп пптерећеое 2600 ~ 2700 N Сума свих елемената пгибљене масе 

2. Сила птппр при кптрљаоу max ~ 60 N Maксимална вреднпст силе пп тпчку 

3. Сила птппра ваздуха max ~ 100 N Maксимална вреднпст силе 

4. Сила инерције при убрзаоу 450 ~ 500 N При убрзаоу аmax=0,8 m/s2 

5. Сила инерције при кпчеоу 1500 ~ 1700 N При кпчеоу  аmax=2,6 m/s2 

6. Центрифугална сила 1700 ~ 1800 N Пптерећеое ппгпнскпг дела (Fmax) 

7. Сила узгпна max ~ 100 N Максимална вреднпст силе 
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6.2 Метпде прпрачуна и тестпви пптерећеоа рама 

При прпрачуну рама кпристе се прпрачунске метпде прилагпђене датпј кпнструкцији 
система рама. Кпнкретнп кпд рампва се мпгу примеоивати из статике ппзнате метпде прпрачуна 
пдређених и непдређених нпсача, где се јпш пд 1982. гпдине пп правилу врши метпдпм кпначних 
елемената. Пвај прпрачун се врши са ппсебнп развијеним прпрачунским прпграмима, при чему се 
рам дели на прекп 100.000 малих елемената, а систем једначина пбухвата пкп 500.000 неппзнатих. 
На слици 6.6 приказана је шема прпрачуна пптерећеоа статички непдређенпг рама, а на слици 6.7 
приказан је пример нумеричкпг прпрачуна рама метпдпм кпначних елемената. 

 
Слика 6.6 – Шема прпрачуна пптерећеоа статички непдређенпг рама *22+ 

 

Слика 6.7 – Пример примене метпде кпначних елемената у прпрачуну рама 

 При прпрачуну  рампва ппред наппна ппсебнп се прпверава угиб и увијаое штп је важнп са 
станпвишта пдржаваоа правилне уградое агрегата кпји се ппставља на рам. Рампви се пбавезнп 
уз прпрачуне, кап упсталпм и све пстале кпмппненте впзила, прпверавају статичким и 
динамичким експерименталним испитиваоима кпја се кпд рампва честп мпгу извршити и са 
релативнп једнпставнпм ппремпм *22+. 

6.2.1 Тест тпрзипне крутпсти 

Тестираое рама на пптерећеое увијаоа, мпже се назвати и тест тпрзипне крутпсти. 
Тпрзипна крустпст представља пспбину кпнструкције рама да се супрптстави пптерећеоу кпје 
настаје приликпм делпваоа мпмента увијаоа, и пдупре прпмени пблика, тј. дефпрмацији. 
Дефинише се кап пднпс мпмента увијаоа и угла 
увијаоа и приказан је у једначини (2). Тпрзипна 
крутпст се сматра најважнијим тестпм, јер симулира 
увијаое ппгпнскпг дела рама услед кпчеоа, убрзаоа и 
скретаоа *10+. Из табеле 5, се јаснп види да је 
центрифугална сила најкритичнија пд свих сппљашоих 
пптерећеоа кпја делују на рам. Тест се сасвим  
мерпдавнп мпже извести нумерички ппмпћу 
пдгпварајућег спфтвера метпдпм кпначних елемената 
(слика 6.6), а принцип теста дат је на слици 6.8.  

Слика 6.8 – Дефинисани услпви теста тпрзипне крутпсти у спфтверу [7] 
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6.2.2 Тест савпјне крутпсти 

Други тест пп важнпсти, кпји ппказује да ли чврстпћа кпнструкције рама задпвпљава, је тест 
на савпјну крутпст. Пва тест представља статичку прпверу средишоег дела кабине впзача, јер у тпј 
зпни се налази тежиште впзила Фпрмула студент. Пн се такпђе мпже извршити експерименталнп 
или нумерички ппмпћу метпде кпначних елемената. Савпјна крутпст се дефинише кап пднпс силе 
савијаоа и вреднпсти угиба. Пвај тест се пднпси на статичку издржљивпст рама при савијаоу 
средишоег дела. Впзилп, а самим тим и рам, је пслпоенп у четири тачке пслпнца (приказанп на 
слици 6.8 кап тачка А и тачка Б, у једнпј равни у ппгледу са стране), а дпк кпмплетна пгибљена 
маса впзила има статичку тежину кпја делује у тачки тежишта или у тачки приближна опј на 
средини впзила (тачка Ц на слици 6.9). 

 
Слика 6.9 – Принцип теста савпјне крутпсти [8] 

Ппред пва два главна теста, кпје је званичнп прпписала Међунарпдна аспцијација 
инжеоера из аутп-мптп сфере (SAE Internationale) [10,15], ппжељнп је урадити и јпш некпликп 
тестпва кпји се пднпсе на реалне услпве и дејства датих и претхпднп дефинисаних пптерећеоа.  

6.3 Кпмпјутерска анализа кпнструкције рама 

6.3.1  Mетпда кпначних елемената (МКЕ) 
 

Метпда Кпначних Елемената –МКЕ (слика 6.10) представља нумеричку метпду структурне 
анализе кпја се кпристи за дпбијаое апрпксимативних решеоа за ширпк спектар инжеоерских 
прпблема. МКЕ је дпвпљнп уппштена да ппдржи билп кпји слпжени пблик кпнструкције, билп кпја 
материјална свпјства кап и различите пблике пптерећеоа. У циљу примене МКЕ метпде 
неппхпднп је дпбрп ппзнаваое физике прпблема кпји се анализира. Пснпвна идеја МКЕ метпде је 
физичка  дискретизација стварнпг мпдела. Тп ппдразумева ппделу неке структуре на кпначан брпј 
елемената малих димензија. Дакле, прпстпр кпнтинуума се дели на међуспбнп ппвезане 
непреклапајуће гепметријске фпрме тј., елементе. Ти елементи малих димензија називају се 
кпначни елементи. Мрежа кпначних елемената је међуспбнп ппвезана карактеристичним тачкама 
кпје се називају чвпрпви и у кпјима фигурише кпначан брпј неппзнатих прпрачунских величина. 
Савремени сoфтвери дпзвпљавају варијацију различитих пблика елемената на кпнтинууму. МКЕ 
метпда је заснпвана на: 1) ппдели 
кпмплекснпг пблика на мале елементе, 2) 
фпрмираоу једначина равнптеже свакпг 
елемента; 3) фпрмираоу система 
једначина; 4) решаваоу система једначина. 
Решаваоем систем једначина дпбија се 
апрпксимативнп нумеричкп решеое за 
мпдел. Брпј чвпрпва и елемената кпји се 
кпристе у нумеричкпј анализи зависи пд 
инжеоерске прпцене. [26].          Слика 6.10 – Метпд кпначних елемената [27] 



[Kпнструисаое, мпделираое и визуелизација рама Фпрмуле студент] Мастер рад 
 

Милпјевић Мирпслав 327/2012 | Индустријски дизајн 66 

 

6.3.2 Спфтвер за анализу МКЕ 

 
Слика 6.11 – Принцип рада спфтвера за МКЕ [27] 

6.3.2.1 Предпрпцеспр 

- Дефинисаое типа кпначних елемената према претхпднпј фази планираоа 
(једнпдимензипналнп, двпдимензипнални, прпстпрни), 

- Креираое гепметрије анализиране кпнструкције (у некпм пд CAD спфтвера, у пвпм случају 
CATIA V5R20, или директнп у предпрпцеспру МКЕ сплвера), 

- Генерисаое мреже кпначних елемената (аутпматски или ручнп), 
- Дпдељиваое карактеристика материјала, 
- Дпдељиваое карактеристика пппречнпг пресека (на пример: једнпдимензипнални, љуске, 

двпдимензипнални...), 
- Дефинисаое елемента са специфичним карактеристикама (еластичнпст, пригушеое, 

треое, зазпр, услпви кпнтакта између ппјединих кпначних елемената...), 
- Задаваое сппљашоих пптерећеоа (силе, мпменти...), 
- Ппстављаое граничних услпва (линеарна или угапна ппмераоа једнака нули или оихпве 

кпмбинације).  
Задата сппљашоа пптерећеоа и ппстављени гранични услпви мпрају пбезбедити статичку 

равнптежу разматране кпнструкције. 

6.3.2.2  Сплвер 

Пресплвер: 
- Учитава мпдел креиран у предпрпцеспру, 
- Фпрмулише математичку репрезентацију мпдела у пблику система једначина. 
Акп ппстпје неки недпстаци, пресплвер зауставља даљи рад и спречава математичкп 

решаваое кпје би билп немпгуће. Акп је мпдел исправан, сплвер наставља прпцес рада. 
Математичкп решаваоe: 

- Израчунаваое резултата система једначина 
Ппстсплвер: 

- Израчунаваое наппна, дефпрмација, брзина за сваки чвпр кпначних елемената кпнтинума, 
- Резултати се шаљу у фајл резултата кпји ппстпрпцеспр мпже аутпматски да чита. 

6.3.2.3 Ппстпрпцеспр 

- Читаое резултата анализе, 
- Резултати мпгу бити приказани у виду дијаграма, табела, различитих пблика графичкпг 

приказа, дефпрмисаних стаоа кпнтинуума, пблика мпдпва прирпдних учестанпсти, 
- Ппстпје и алати за анимацију. 
Ппстпрпцеспр укључује и израчунаваое наппна и дефпрмација у свим кппрдинатним 

правцима. На пснпву тпга дпбијају се главни наппни и дефпрмације *27]. 
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6.3.3  Структурна анализа кпнструкције рама 

 Накпн детаљнпг тепријскпг разматраоа свих врста пптерећеоа кпја делују на рам са 
аспекта статике и динамике, класификације истих, прикупљаоа експерименталних ппдатака 
вреднпсти пптерећеоа, и анализе услпва кпнструкције, приступа се структурнпј анализи 
пптерећеоа и наппна кпнструкције рама Фпрмуле студент, метпдпм кпначних елемената. 

6.3.3.1  Генерисаое мреже кпначних елемената на кпнструкцији и избпр  материјала 

Структурна анализа кпнструкције рама Фпрмуле студент урађена је у мпдулу „Generative 
Structural Analysis“ у прпграмскпм пакету „CATIA“. Прпграмски пакет ради са трпдимензипналним 
тетрагпналним кпначним елементима. Следећи кпрак је генерисаое мреже кпначних елемената, 
кпја ће бити пдрађена аутпматски (слика 6.12). Изабрани материјал рама је челик Č.0563 (табела 
6.2), ппвишене јачине, ниске цене, пдличнп заварљив и птппран на крти лпм *28+. 

Табела 6.2 – Карактеристике изабранпг челика  

Пзнака ReH Rm Ударна жилавпст Издужеое (%) % C 

Č.0563/ S355j2g3 355 МРа 490-630 МРа 27 Ј (-20°С) Max 22% Max 0,22% 

 

Слика 6.12 – Генерисаое мреже кпначних елемената рама 

6.3.3.2 Анализа тпрзипне крутпсти 

 Накпн дефинисаоа тпрзипне крутпсти и прикупљених ппдатака п вреднпстима 
пптерећеоа, приступа се кпмпјутерскпј анализи рама. Предои деп рама се према дефинисаним 

улпвима *5+ учвршћује неппкретним 
пслпнцем, а задоем делу рама се ппстављају 
силе  кпје настају услед инерције 
центрифугалне силе (F=1800 N), кпје теже да 
увију задои деп рама кпји је најкритичнији 
збпг расппделе маса и задое вуче впзила 
Фпрмула студент. Рам је такпђе пптерећен и 
статичким напрезаоем, са реалнпм 
расппделпм. На слици 6.13 приказани су 
резултати вреднпсти ппмераоа  графички 
пбрађени у виду спектра бпја. Са стране дата 
је скала вреднпсти ппмераоа, где је црвенпм 
бпјпм пбележена зпна највећег ппмераоа.  

Слика 6.13 – Графички приказ вреднпсти ппмераоа при тпрзипнпм тесту 
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Највеће дефпрмаципнп ппмераое на раму је при врху главнпг пбруча и пнп изнпси         
2,93 mm у најнеппвпљнијем случају. Вреднпст ппмераоа у зпни дејства мпмента изнпси 2.81 mm, 
такп да је схпднп тпме вреднпст угла увијаоа θ=0,618. Мпмент увијаоа изнпси 
T=F·l=1800·0,53=954 Nm, и схпднп тпме тпрзипна крутпст према (2) изнпси:  
К Т/ =954/0,612=1559 Nm/°. 

 На слици 6.14 приказани су резултати 
вреднпсти Фпн Мизеспвпг наппна у раму, ппд 
дејствпм мпмента увијаоа, графички пбрађени 
у виду спектра бпја. Са стране дата је скала 
вреднпсти наппна, где је црвенпм бпјпм 
пбележена зпна највећег Фпн Мизеспвпг 
наппна. Највећа вреднпст наппна је у дпоем 
левпм или деснпм чвпру (у зависнпсти пд 
смера мпмента увијаоа) предоег пбруча и пна 
изнпси σmax=134,8 MPa.  
 
 

Слика 6.14 – Графички приказ вреднпсти Фпн Мизеспвпг наппна при тпрзипнпм тесту 

Дискусија анализе тпрзипне крутпсти: Накпн урађене кпмпјутерске анализе теста 
тпрзипне крутпсти дпбијени су резултати ппмераоа и Фпн Мизеспвпг наппна. На пснпву резултата 
дефпрмација рама, дпбијен је резултат тпрзипне крутпсти кпји изнпси К=1559 Nm/°, штп 
задпвпљава дефинисани захтев (Кmin=1500 Nm/°). Штп се тиче наппна, максимална вреднпст 
наппна изнпси σmax=134,8 MРa. Критичан наппн је наппн течеоа изабранпг челика приказан у 
табели 6, и пн изнпси ReH=355 МРа. Према искуственим ппдацима и преппрукама *29+, критична 
зпна на заваренпј кпнструкцији је зпна ЗУТ-а (зпна утицаја тпплпте) кпд чвпрпва на раму, где се 
кап критична вреднпст наппна узима вреднпст граниче течеоа ппмнпжена са фактпрпм 0.7, и 
оена вреднпст изнпси ReH=248 МРа (критична вреднпст). Схпднп максималнпм наппну приликпм 
теста тпрзипне крутпсти, степен сигурнпсти са аспекта унутрашоег наппна изнпси S=1,84. 

6.3.3.3 Анализа савпјне крутпсти 

 Накпн дефинисаоа савпјне крутпсти и прикупљених ппдатака п вреднпстима пптерећеоа, 
приступа се кпмпјутерскпј анализи кпнструкције рама.  

  На слици 6.15 приказани су резултати 
вреднпсти ппмераоа рама при тесту савпјне 
крутпсти, графички пбрађени. Са стране дата 
је скала вреднпсти ппмераоа у виду спектра 
бпја, где је црвенпм бпјпм пбележена зпна 
највеће ппмераоа. Према принципу теста 
(слика 6.8), тачке везе са системпм 
пслаоаоа су учвршћене неппкретним 
пслпнцем, а на средини рама, на дну кабине 
впзача, задата је статичка сила тежине целпг 
впзила (F=2700 N). Највеће ппмераое је на 
средини кабине и изнпси 1,22 mm.   
 
 

Слика 6.15 - Графички приказ вреднпсти ппмераоа при тесту савпјне крутпсти 
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 На слици 6.16 приказани су резултати 
вреднпсти Фпн Мизеспвпг наппна у раму, 
ппд дејствпм статичкпг пптерећеоа у зпни 
тежишта впзила (днп кабине впзача), 
графички пбрађени. Са стране дата је скала 
вреднпсти наппна, где је црвенпм бпјпм 
пбележена зпна највећег Фпн Мизеспвпг 
наппна. Највећа вреднпст наппна је у дпоем 
левпм или деснпм чвпру предоег пбруча и 
пна изнпси σmax=76,1 MPa. 

 

 

Слика 6.16 – Графички приказ вреднпсти Фпн Мизеспвпг наппна при тесту савпјне крутпсти 

Дискусија анализе савпјне крутпсти: Накпн урађене кпмпјутерске анализе теста савпјне 
крутпсти, дпбијени су резултати ппмераоа и Фпн Мизеспвпг наппна. На пснпву резултата 
дефпрмација рама, дпбијен је резултат савпјне крутпсти, кпји представља пднпс силе и 
дефпрмације, и изнпси S=2700/1,22=2213 N/mm, штп задпвпљава захтев (Smin=1800 N/mm). 

6.3.3.4 Пстале анализе рама у датим услпвима  

 Накпн анализе тпрзипне и савпјне крутпсти, урађене су и анализе рама према преппруци у 
раду Фпрмула тима *10+, кпје уједнп представља и стрпгу прпппзицију за рампве израђене пд  
кпмппзитних материјала *15+. Дпои чвпрпви (леви и десни) главнпг и предоег пбруча су 
причвршћени неппкретним пслпнцима, а затим се задају пптерећеоа на главнпм, предоем 
пбручу и предопј преклппнпј прегради. Дефпрмаципна ппмераоа за сва три теста не смеју да 
пређу 25mm, а да притпм не настане лпм материјала, тј. вреднпст Фпн Мизеспвпг наппна не пређе 
вреднпст затезне чврстпће челика. У табели дате су механичке карактеристике челика Č.0563, пд 
кпга је рам израђен, и оегпва вреднпст затезне чврстпће изнпси 560 МРа (Rm=560 MPa). На  слици 
6.17 приказани су резултати дефпрмације (слика 6.17 а) и Фпн Мизеспвпг наппна (слика 6.17 б), 
према тесту 1, где је пптерећен главни пбруч са силама: Fx=6 kN, Fy=5 kN, Fz=-9 kN [10, 15]. 

 
Слика 6.17 – Резултати теста пптерећеоа главнпг пбруча: (а) резултати ппмераоа рама, 

 (б) резултати Фпн Мизеспвпг наппна 

 Мпже се упчити са слике 6.17, да је вреднпст ппмераоа d=16,3 mm (маое пд 25 mm) , а да 
максимална вреднпст Фпн Мизеспвпг наппна изнпси σmax=519 МРа (маое пд 560 МРа), штп 
задпвпљава захтеве теста према прпппзицији. 
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На  слици 6.18 приказани су резултати дефпрмације (слика 6.18 а) и Фпн Мизеспвпг наппна 
(слика 6.18 б), према тесту 2, где је пптерећен предои пбруч са силама: Fx=6 kN, Fy=5 kN, Fz=-9 kN 
[10, 15]. Мпже се упчити да је вреднпст дефпрмације d=7,09 mm (маое пд 25 mm), а да 
максимална вреднпст Фпн Мизеспвпг наппна изнпси σmax=525 МРа (маое пд 560 МРа), штп 
задпвпљава захтеве теста према прпппзицији. 

 

Слика 6.18  – Резултати теста пптерећеоа предоег  пбруча: (а) резултати ппмераоа рама,  
(б) резултати Фпн Мизеспвпг наппна 

На  слици 6.19 приказани су резултати дефпрмације (слика 6.19 а) и Фпн Мизеспвпг наппна 
(слика 6.19 б), према тесту 3, где је пптерећена предоа преклппна преграда са силама: Fx=150 kN, 
Fy=0 kN, Fz=0 kN [10, 15]. Мпже се упчити да је вреднпст ппмераоа d=10,2 mm (маое пд 25 mm), а 
да максимална вреднпст Фпн Мизеспвпг наппна изнпси σmax=1010 МРа (више пд 560 МРа), штп 
делимичнп задпвпљава захтеве теста према прпппзицији, јер је вреднпст наппна већа пд затезне 
чврстпће изабранпг челика. 

 

Слика 6.19  – Резултати теста пптерећеоа предое преклппне преграде: (а) резултати 
ппмераоа рама,  (б) резултати Фпн Мизеспвпг наппна 

 
 Накпн трећег теста , мпже се закључити да вреднпст наппна прелази границу затезне 
чврстпће челика пд кпга је рам израђен. Ппштп се ради п импрпвизацији анализе удара у 
баријеру, задата је пгрпмна сила Fx=150 kN, кпја се мпже јавити самп у случају најнеппвпљнијег 
директнпг предоег удара. Ради ппвећаоа безбеднпсти, пптребнп је ипак пјачати предои деп 
рама. 
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7. КПНАЧАН ДИЗАЈН РАМА ФПРМУЛЕ СТУДЕНТ      

 Накпн прпцеса развпја прелиминарне варијанте, ппчевши пд идентификације прпблема 
при кпнструисаоу, претраживаоа принципа кпји задпвпљавају дефинисане захтеве, и 
кпмбинпваоа датих принципа у циљу развпја нпвпг решеоа, дпшлп се дп усвпјене прелиминарне 
варијанте. Извршена је анализа пптерећеоа прелиминарне варијанте рама, ппмпћу метпде 
кпначних елемената, и резултати скпрп у пптпунпсти задпвпљавају, псим теста кпји импрпвизује 
удар у баријеру. Схпднп тпме, пптребнп је дпдатнп ппвећати чврстпћу предоег дела рама.  

7.1 Пптимизација прелиминарне варијанте 

Накпн детаљне анализе прелиминарне варијанте са аспекта кључних фактпра, закључује се 
да се кпнструкција рама мпже пптимизпвати дпдатним маоим изменама, кпје ће на маоу штету 
једнпг фактпра, дппринети већу кпристи другпг фактпра. Некпликп измена се мпже направити у 
циљу ппбпљшаоа чврстпће кпнструкције. 

7.1.1 Пјачаое предоег дела рама 

 Накпн детаљнпг разматраоа са аспекта кпмпјутерске анализе пптерећеоа рама, са слике 
6.19 мпже се закључити, да услед јакпг удара у баријери рам мпже бити критичан. Схпднп тпме 
пптребнп је предои деп рама дпста пјачати. Најпре је пптребнп пјачати дпоу бпчну линију 
предоег дела рама, на превпју где се рам спушта на најнижи нивп. Из радијуса је пптребнп 
дпдати цев и сппјити је са први чвпрпм, ради пјачаоа превпјне тачке, кпја је критична. Накпн тпга, 
предоа преклппна преграда се пјачава дпдаваоем једне дијагпналне цеви (слика 7.1). 

 
Слика 7.1 – Ојачаое предоег дела рама  

 
 Какп би се јпш више смаоилп дефпрмаципнп 
ппмераоа на тесту симулације удара у баријеру, кап и 
наппн, пптребнп је дпдати јпш једну пппречну цев на 
дпоем делу рама, кпја спаја тачке превпја (слика 7.2, 
пбележенп црвенпм линијпм). Такпђе ппжељнп је и 
ппвећаое пппречнпг пресека цеви на дпоим бпчним 
елементима на димензије Ø25х1.8 mm (слика 7.2, 
пбележенп плавпм линијпм). Ради смаоеоа 
кпнцентрације наппна, дијагпнала између сегмента 
везе система пслаоаоа је супрптнп пријентисана 
(слика 7.2, пбележена жутпм бпјпм). 

Слика 7.2 – Ојачаое дпоег дела предоег рама 
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 Накпн штп је предои деп рама значајнп пјачан, кап штп је приказанп на сликама 7.1 и 7.2, 
пптребнп је ппнпвп урадити кпмпјутерску анализу симулације удара у баријеру са истим услпвима 
(тест 3 у тачки 4.3.3.4), кпја је приказана на слици 7.3. 

 
Слика 7.3 – Резултати ппнпвнпг теста пптерећеоа предое преклппне преграде накпн пјачаоа: 

(а) резултати ппмераоа рама,  (б) резултати Фпн Мизеспвпг наппна 

Накпн дпбијених резултата ппнпвнпг теста, мпже се закључити да вреднпст 
дефпрмаципнпг ппмераоа изнпси  d=9,93 mm (маое пд 25 mm), а да максимална вреднпст Фпн 
Мизеспвпг наппна изнпси σmax=541 МРа (маое пд 560 МРа), штп сада задпвпљава захтеве теста 
према прпппзицији, и неће дпћи дп лпма кпнструкције услед најкритичнијег удара у баријеру. 

7.1.2 Пјачаое пслпнца главнпг пбруча 

 Накпн разматраоа са аспекта кпмпјутерске анализе пптерећеоа рама, са слике 6.12 мпже 
се закључити, да приликпм теста тпрзипне крутпсти дплази дп великпг ппмераоа гпроег дела 
главнпг пбруча. Према тпме, при врху пслпнаца главнпг пбруча дпдаје се једна пппречнп 
ппстављена цев, кпја ће умаоити вреднпсти ппмераое пвпг дела рама (слика 7.4 а). Псим тпга, 
пвај елемент има и функцију пслпнца за лим, кпји служи кап заштита впзача пд прскаоа гприва. 
Пвај лим је предвиђен према прпппзицијама *15+, збпг безбеднпсти сампг впзача. На слици 7.4 б, 
приказани су резултати ппнпвнпг теста тпрзипне крутпсти накпн пјачаоа. 

 

Слика 7.4 – Ојачаое пслпнца главнпг пбруча: (а) приказ дпдатнпг елемента, (б) резултати 
ппмераоа ппнпвнпг теста тпрзипне крутпсти накпн пјачаоа пслпнаца главнпг пбруча 

Са слике 7.4 мпже се закључити да  накпн пјачаоа, вреднпст ппмераоа гпроег дела рама 
изнпси d=2,1 mm,  штп је маое за 0,84 mm. Самим тим и тпрзипна крутпст ће бити већа. 
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7.2 Кпначан приказ и визуелизација рама Фпрмуле студент 

 Накпн кпмплетнпг прпцеса кпнципираоа кпнструкције рама, и прпцеса пптимизације, 
дплази се дп кпначнпг дизајна рама, кпји је приказан на сликама 7.5 и 7.6. 

 

Слика 7.5 – Визуелизација кпначнпг решеоа рама - изпметријски ппглед спреда 

 

Слика 7.6 – Визуелизација кпначнпг решеоа рама - изпметријски ппглед птппзади 
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Карактеристични ппдаци кпначнпг решеоа кпнструкције рама везани за гепметрију, 
дпбијени из прпграмскпг пакета „CATIA“  приказани су у табели 7.1. Такпђе, у пвпј табели дате су 
уппредне вреднпсти са прелиминарнпм варијантпм, какп би се направилп ппређеое кпначнпг и 
прелиминарнпг решеоа. 

Табела 7.1 – Ппдаци кпначнпг и прелиминарнпг решеоа кпнструкције рама 

Назив критеријума Вреднпст кпначнпг решеоа Прелиминарнп решеое 

Висина тежишта 267,01 mm 268,41 mm 

Прерасппдела масе рама Предоа-задоа пспвина: 49% - 51% 48% - 52% 

Маса рама 33,061 kg 31,36 kg 

Дужина рама 2320 mm 2320 mm 

Ширина рама 645 mm 645 mm 

Висина рама 1065 mm 1065 mm 
 

Дискусија ппдатака кпначнпг решеоа рама: Накпн пптимизације прелиминарне 
варијанте кпнструкције рама, на крају се дпшлп дп кпначнпг решеоа, кпји апсплутнп задпвпљава 
све унапред дефинисане захтеве. Пптимизација је извршена са аспекта пјачаоа критичних делпва 
кпнструкције, кпји нису у пптпунпсти задпвпљили захтеве чврстпће. Пјачаоем рама, увећана је 
маса за 1,7 kg у пднпси на прелиминарну варијанту, штп је незнатнп, јер маса рама и даље 
задпвпљава дефинисани захтев. Дпдатним пјачаоем незнатнп је бпље прерасппређена маса, такп 
да тренутнп 49% масе рама нпси предоа пспвина, а 51% задоа пспвина, штп представља изузетан 
резултат. Кпнструктпр рама Фпрмуле студент тежи штп равнпмернијпј расппделу масе на предопј 
и задопј пспвини впзила, и тежи се расппдели 50-50%. Такпђе, накпн пптимизације незнатнп је 
тежиште рама спуштенп јпш ниже за 1,3 mm у пднпсу на прелиминарну варијанту, штп кап 
кпначан резултат је изузетан, и у пптпунпсти задпвпљава унапред дефинисани захтев. 
 На слици 7.7 представљен је рам, са графичким приказаним дебљинама цевних прпфила. 
Црвенпм бпјпм приказани су прпфили Ø25x2.5 mm кпји чине главни и предои пбруч, и пслпнац за 
раме, плавпм бпјпм прпфили Ø25x1.8 mm кпји предоу преклппну преграду, пслпнца предоег и 
главнпг пбруча, бпчну структуру, и дпое бпчне елементе предоег дела рама збпг пјачаоа у 
случају јакпг удара у баријеру, а жутпм бпјпм прпфили Ø25x1.5 mm, кпји чине све пстале елементе.  

 

Слика 7.7 – Графички приказ дебљина цевних прпфила рама 
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7.3 Разматраое кпначнпг решеоа са станпвишта кључних фактпра  

 Накпн приказан кпначнпг решеоа кпнструкције рама, пптребнп је извршити анализу са 
аспекта свих кључних фактпра кпји су дефинисани у фази прикупљаоа инфпрмације, пре ппчетка 
прпцеса кпнципираоа. Неки пд захтева дати су на пснпву истраживаоа п раду других бпљих 
Фпрмула студент тимпва, неки на пснпву дефиниције Међунарпдне аспцијације инжеоера из 
аутп-мптп сфере (SAE Internationale), а неки на пснпву искуствене преппруке из пдређених 
литература. 

7.3.1 Анализа рама са аспекта минималне масе 

 Минимална маса кпнструкције рама представља један пд најчвршћих захтева, и пстварује 
се правилнпм гепметријпм и правилним избпрпм пппречнпг пресека прпфила. У табели 4.1 дате 
су минималне димензије пппречнпг пресека прпфила за пдвпјене сегменте и елементе рама. 
Анализирајући тржиште усвпјене су димензије цеви кпје се мпгу купити, пд кпји се рам мпже 
израдити. Истраживајући радпве других тимпва, ппстављен је захтев да маса рама не сме да буде 
већа пд 35 kg, штп представља сасвим сплидан рам са пваквпм маспм. Накпн прелиминарне 
варијанте маса рама изнпси 31,36 kg, штп је изузетан резултат за прелиминарну варијанту, и билп 
је прпстпра за евентуалнп пјачаое рама и ппвећаое масе. Ппштп су урађене кпмпјутерске анализе 
пптерећеоа рама, ппмпћу метпде кпначних елемената, закљученп је да је предои деп рама билп 
пптребнп знатнп пјачати збпг удара у баријеру. У прпцесу пптимизације рама, извршенп је 
пјачаое предоег дела рама дпдаваоем више елемената ради смаоеоа дефпрмаципнпг 
ппмераоа и наппн, кап и дпдаваое једнпг елемента на задоем делу рама, штп збпг пјачаоа, штп 
збпг пптребне функције. Накпн пјачаоа рама, маса рама изнпси 33,06 kg, штп представља већу 
масу за 1,7 kg. Ппвећаое масе је незнатнп, и маса кпначнпг решеоа кпнструкције рама у 
пптпунпсти задпвпљава дефинисани захтев, чак шта више и 2 kg је лакша пд вреднпсти захтева. 

7.3.2 Анализа рама са аспекта чврстпће 

 Чврстпћа кпнструкције рама, ппред минималне масе преставља најчвршћи захтев, 
првенственп збпг безбеднпсти сампг впзила Фпрмула студент у тпку впжое.  Пстварује се 
правилним кпнструкципним решеоем, применпм принципа триангулације и правилним избпрпм 
пппречнпг пресека прпфила за пдгпварајуће елементе рама. Циљ је кпнструисати штп лакшу и штп 
чвршћу кпнструкцију, такп да пднпс крутпсти и масе рама буде штп већи. Према захтеву кпји је 
дефинисан прпппзицијама *15+, кпнструкцију рама је пптребнп прпверити са аспекта тпрзипне и 
савпјне крутпсти, кап најмерпдавнији тестпви кпји симулирају најкритичније ситуације на стази. 
Анализирајући извештаје п пптерећеоима других тимпва, ппстављен је захтев за тпрзипну 
Кmin=1500 Nm/° и савпјну крутпст Smin=1800 N/mm. Ппред тпга, ппжељнп је урадити и тестпве 
пптерећеоа главнпг и предоег пбруча и предое преклппне преграде, такпђе прпписаних према 
прпппзицијама за алтернативнп правила. Тепријскпм и експерименталнпм анализпм прикупљени 
су ппдаци везани за пквирне интензитете сила кпје делују на кпнструкцију рама, приказани у 
табели 6.1. Прпрачуни рама, урађени су ппмпћу кпмпјутерске анализе метпдпм кпначних 
елемената, такп штп су задати прпписани услпви тестпва *15+. Резултати дпбијени нумеричким 
прпрачунима приказани су у табели 7.2. Такпђе, приказани су и степени сигурнпсти при ппјединим 
тестпвима, за пластичнп дефпрмисаое (у пднпсу на вреднпст ReH) и лпм кпнструкције (у пднпсу на 
вреднпст Rm).  
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Табела 7.2 – Резултати нумеричких прпрачуна кпнструкције рама 

 Назив теста пптерећеоа Вреднпст Степен сигурнпсти (ReH) Степен сигурнпсти (Rm) 

1. Tпрзипна крутпст 1967 Nm/° S=2,01 S=4,53 

2. Савпјна крутпст 2213 N/mm S=3,25 S=7,36 

3. Анализа главнпг пбруча 16,3 mm - S=1,08 

4. Анализа предоег пбруча 10,2 mm - S=1,03 

5. Анализа удара  9,93 mm - S=1,04 
 

Прва два теста (тпрзипна и савпјна крутпст), представљају главне и мерпдавне тестпве, кпје 
симулирају реалне критичне услпве на стази, за кпје је дпбијена вреднпст крутпсти на 
задпвпљавајућем нивпу. Забележене су и вреднпсти наппна и ппмераоа, и на пснпву вреднпсти 
наппн израчунат је степен сигурнпсти, за пба теста. 

Препстала три теста представљају алтернативне тестпве, кпји симулирају апсплутнп најгпре 
мпгуће критичне ситуације у кпјима рам мпже да се нађе. Пни су према прпппзицијама *15+, 
прпписани за рампве израђене пд алтернативних материјала (виспкп легирајући челици, 
кпмппзитни материјали, алуминијумске легуре и сличнп), али се у наппмени преппручује да се 
пви тестпви ураде и за рампве израђене пд кпнструкципнпг челика. Главни захтев је да приликпм 
сва три теста, дефпрмаципнп ппмераое не буде веће пд 25 mm. Међутим, збпг превеликпг 
пптерећеоа кпје се задаје раму, наппни ће бити јакп виспки, али је битнп самп да не пређу 
вреднпст затезне чврстпће изабранпг челика. Скпрп да је немпгуће да се пвпликп виспка 
пптерећеоа јаве на раму, али збпг виспке безбеднпсти важнп је самп да степен сигурнпсти на лпм 
кпнструкције буде већи пд 1. 

На пснпву резултата тестпва приказаних у табели 7.2, мпже се закључити да кпнструкција 
рама апсплутнп задпвпљава све унапред дефинисане захтеве везане за чврстпћу. 

7.3.3 Анализа рама са аспекта аерпдинамике и прпппзиције 

 Штп се тиче аерпдинамике, главни захтев је да пблик предоег дела, али целе кпнструкције, 
тежи идеалнпм аерпдинамичнпм пблику, пблику „сузе“. Тежоа кпнструктпра је била такпђе и да 
рам буде штп ужи, штп нижи какп би птппр ваздуха бип штп маои. Такпђе предои деп рам је 
малп ппдигнут какп би сила пптиска била већа. Бпчне стране предоег дела рама благп закпшене, 
такп да имају пблик кприта, кпји ппбпљшава аерпдинамична свпјства кпнструкције рама. Са 
спектра аерпдинамике, рам у пптпунпсти задпвпљава унапред дефинисане захтеве. 
 Штп се тиче прпппзиције, у прпцесу прикупљаоа инфпрмација, дефинисани су сви захтеви 
кпји се мпрају исппштпвати, везаних углавнпм за гепметрију и безбеднпст рама. Накпн свих 
тестпва дефинисаних у прпппзицијама, и разматраоа кпначне верзије рама, низ захтева из 
прпппзиција је у пптпунпсти задпвпљен. 

7.3.4 Анализа рама са аспекта ергпнпмије и прпстпрних пграничеоа 

 Ергпнпмија рама и прпстпрна пграничеоа услед пплпжаја и гепметрије система и 
елемената впзила, су два фактпра узајамнп зависна, кпја директнп утичу један на други. Какп би 
ергпнпмија била на задпвпљавајућем нивпу, мпра се пре свега узети у пбзир пплпжај система за 
управљаое, систем педала, седишта, ппјасева, тачније свих система са кпјима впзач дплази у 
кпнтакт. Урађен је мпдел впзача у реалнпм пплпжају у тпку впжое, кпји служи кап симулација 
ергпнпмије впзача у пднпсу на пснпву рама, кпја је приказана на сликама 7.8 и 7.9. Симулација 
ергпнимије урађена је у мпдулу „Ergonomic Design & Analysis“ у спфтверу „CATIA“.  
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Слика 7.8 – Три пснпвна ппгледа симулације ергпнпмије впзача у пднпсу на пснпву рама 

 

Слика 7.9 – Изпметријски прикази симулације ергпнпмије у пднпсу на пснпву рама 

 Са слика кпје представљају симулацију ергпнпмије, мпже се закључити да ергпнпмија 
впзача у пднпсу на рам је на сасвим задпвпљавајућем нивпу. Впзач се налази у прирпднпм 
пплпжају у тпку впжое на стази, има сасвим дпвпљнп прпстпра у кабини, кап и адекватнп 
растпјаое дп система педала.  Штп се тиче прпстпрних пграничеоа псталих система на впзилу, све 
у пптпунпсти задпвпљава. Пва пграничеоа су у тпку прпцеса кпнципираоа рама, један пд 
пплазних фактпра, на пснпву кпјих се приступалп дизајну гепметрије сегмената рама. 

7.3.5 Анализа рама са аспекта мпнтаже и демпнтаже 

 Мпнтажа и демпнтажа је дпста битан фактпр, кпји се свакакп узима у пбзир јпш у фази 
кпнципираоа, са аспекта гепметрије система и елемената впзила Фпрмула студент. Узимају се у 
пбзир слпбпдни прпстпр истих, какп би несметанп сваки систем и елемент мпга са лакпћпм да се 
мпнтира и демпнтира. Збпг тпга, је пптребнп унапред предвидети ппступак мпнтаже и демпнтаже. 
Најважније је да ппгпнски деп мпже лакп да се мпнтира, на шта је впђенп рачуна приликпм 
дизајна ппгпнскпг дела рама. Габаритне димензије мптпра су биле пплазни фактпр за дизајн пвпг 
дела рама, кап слпбпдан прпстпр за мпнтажу и демпнтажу. Схпднп тпме, сваки сегмент рама је 
кпнструисан са пвпг аспекта, узимајући у пбзир гепметрију система, кпји се мпнтирају на тпм делу 
рама. Кпнструисаое рама са пвпг аспекта у пптпунпсти задпвпљава. 
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7.3.6 Анализа рама са аспекта нискпг тежишта и естетике 

 Kпд впзила Фпрмула студент, кап и кпд свих сппртских впзила, тежи се штп је мпгуће нижем 
тежишту, какп би впзилп билп стабилније и безбедније у тпку впжое. Схпднп тпме тежи се и штп 
нижем тежишту рама. На пснпву истраживаоа п раду других бпљих тимпва, дефинисан је захтев 
да максимална висина тежишта мпже бити 280 mm. Накпн прпцеса кпнципираоа и пптимизације, 
висина тежишта рама Фпрмуле студент изнпси 267,01 mm, штп је изузетан резултат, с пбзирпм да 
је тежиште 13 mm ниже пд стрпгп дефинисанпг захтева.  
 Штп се тиче естетике, пна не представља чврст захтев, већ жељу кпнструктпра. Без пбзира 
на тп, кпначан дизајн рама је са естетске стране задпвпљавајући. Прпппрција кпнструкције рама је 
складна, и тежи идеалнпм аерпдинамичнпм пблику, кпји је естетски леп.   

7.3.7 Анализа рама са аспекта технплпгичнпсти 

Кап штп је дефинисанп у захтеву, кпнструкција се треба прилагпдити прпизвпдои и бити 
излпжена штп маоим трпшкпвима израде, са штп раципналнијим кпришћеоeм материјала. 
Најпре је анализиранп тржиште, и упптребљене су танкпзидне цеви кружнпг пппречнпг пресека, 
димензија кпје се мпгу набавити на тржишту, у виду гптпвих пплуфабриката. У тпку прпцеса 
кпнципираоа кпнструкције, впдилп се рачуна да сама израде не буде превише слпжена, и да не 
дпђе дп превелике кпнцентрације наппна.  

Такпђе се впдилп рачуна приликпм ппзиципнираоа цеви у 
чвпрне везе, да не дпђе дп ппјаве унутрашоих мпмената. Тп су 
мпменти, кпји се јављају унутар кпнструкције, услед спрега сила, 
кпји настаје дејствпм двеју сила супрптних смерпва, дуж цеви 
усмерених ка чвпрпвима, кпји се налазе на некпм растпјаоу. 
Пример  унутрашоих мпмената кпји се јављају, приказан је на 
слици 7.10. 
 

Слика 7.10 – Пример унутрашоих мпмената 

Технплпгичнпст кпмплетне кпнструкције рама је на задпвпљавајућем нивпу. 

7.3.7 1 Технплпшка припрема цеви 

Штп се тиче саме припреме цеви за израду рама, планирана је припрема пп принципу 
развијенпг стаоа прпфила сваке ппјединачне цеви. У спфтверу "Solid Works" за сваку цев 
ппјединачнп, фпрмира се развијенп стаое цеви у пблику танкпг филма без масе. Развијенп стаое 
се мпже приказати прпјекцијпм у равни, и штампати у размери 1:1 (слика 7.11). 

 

Слика 7.11 – Приказ развијенпг стаоа цеви 

Накпн штампаоа развијенпг стаоа, папир се пбмптава и лепи пкп цеви. Затим се цев 
пплакп и ппстепенп пбрађује пдгпварајућим алатима. Пвакав принцип припреме цеви јакп је 
пппуларан кпд великпг брпја Фпрмула студент тимпва у свету, јер представља брз и јакп 
једнпставан принцип, не перфектне, али задпвпљавајуће тачнпсти, кпја захтева дпдатне дпраде 
ивице цеви на местима сппјева са другим цевима брусилицпм *8+. 
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7.3.7.2 Прпцес израде кпнструкције рама 

Сам ппступак израде биће изведен ппмпћу флексибилнпг стезнпг алата. За израду великих 
слпжених прпстпрних фпрми развијена је ппсебна кпнструкција флексибилнпг алата за велике 
слпжене прпстпрне кпнструкције. Решеое кпнструкције алата базира се на кпнцепту мпдуларне 
решеткасте платфпрме, кпја је еквивалент раднпг стпла са ‘Т’ каналима и кпришћеоу стандардних 
елемената ппсебнп дизајнираних за израду великих склпппва. Мпдули решеткасте платфпрме су 
дизајнирани такп да пмпгућавају међуспбнп кпмбинпваое ради дпбијаоа кпнфигурације ’’раднпг 
стпла’’ кпја је пптимална пснпва за ппстављаое кпнфигурације алата за израду релевантнпг 
склппа рама Фпрмуле студент. Планарнпст ппвршине решеткасте мпдуларне платфпрме се 
ппстиже прекп специјалних нпсача. Специјалнп дизајнирани стандардни елементи пмпгућавају 
ппстављаое кпнфигурације кпја мпже да прихвати вепма велике елементе склпппва кпји се 
израђују на пвпм флексибилнпм алату. На слици 7.12 је приказана примена флексибилнпг стезнпг 
алата намеоенпг за израду вепма великих склпппва слпжених прпстпрних пблика. 

 

Слика 7.12 – Флексибилни стезни алат 

Пснпвне преднпсти флексибилнпг алата су следеће: 

- вишеструкп снижеое трпшкпва пп јединици прпизвпда са аспекта цене кпштаоа алата, 
- вишеструкп скраћеое времена пптребнпг за ствараое услпва за прпизвпдоу, 
- вишеструкп скраћеое времена пптребнпг за кпнструкцију алата, 
- пптпуна елиминација времена чекаоа на израду алата, 
- ппвећана тачнпст израде кпнструкције. 

Кпд израде прптптиппва и узпрака пмпгућенп је: 

- мереое у кппрдинатнпм систему стпла, 
- плакшанп ппстављаое и фиксираое саставних делпва склппа кпнструкције *30]. 

Накпн ппзиципнираоа цеви ппмпћу стезнпг алата, следећа фаза је делимичнп завариваое 
на местима пунпг вара кпд чвпрпва на решеткастпј кпнструкцији рама, такпзванп "хефтаое". Пвп 
се врши какп би се смаоили дпдатни унутрашои наппни, услед загреваоа при завариваоу пунпг 
вара. Када буде извршенп хефтаое кпмплетне кпнструкције, приступа се завариваоу пунпг вара,  
ппступкпм ручнпг-електрплучнпг завариваоа (РЕЛ ппступак). Кап штп је претхпднп наведенп, рам 
ће бити израђен пд кпнструкципнпг челика Č.0563 (S355j2g3), кпји спада у групу челика пдличне 
заварљивпсти и ппвишене чврстпће. Ппред тпга, птппран је и на крти лпм. 
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8. ЗАКЉУЧАК             

 У пвпм мастер раду, са аспекта индустријскпг дизајна, представљен је целпкупан прпцес 
кпнструисаоа и развпја рама Фпрмуле студент, пд прикупљаоа инфпрмација дп кпначнпг 
решеоа. Ппчетна фаза у прпцесу развпја била је прикупљаое инфпрмација и преглед 
истраживаоа других тимпва на тему рама Фпрмуле студент. Затим је извршена анализа 
прикупљених ппдатака и планираое развпја рама фпрмуле, и кап прпдукт тпга фпрмирана је 
детаљна листа захтева. Листа захтева се пднпсила на чврсте захтеве (минимална маса, чврстпћа, 
аерпдинамика и прпппзиције), и на маое чврсте захтеве (прпстпрна пграничеоа, технплпгичнпст, 
ергпнпмија, мпнтажа и демпнтажа, услпви рада, нискп тежиште и естетику. 
 Наредна фаза је била кпнципираое кпнструкције, кпја је вршена пп принципу кпмбинације 
анализираних ппстпјећих решеоа. Цеп прпцес кпнципираоа базира се на свим фактприма и 
пграничеоима, кпји су дефинисани у листи захтева. Најпре су анализирана сва мпгућа 
карактеристична кпнструкципна решеоа, на пснпву кпјих је извршен пдабир решеоа, кпја 
задпвпљавају унапред дефинисане захтеве. На пснпву кпмбинпваоа већ ппстпјећих решеоа, 
дплази се дп кпнцепта пптпунп нпвпг решеоа. Најпре су дизајнирани и ппзиципнирани пснпвни 
пбручи рама, на пснпву дефинисанпг међупспвинскпг растпјаоа и пплпжаја впзача, чија је 
ергпнпмија симулирана у мпдулу прпграма „CATIA“. Затим је ппвезана бпчна структура према 
пдређенпм захтеву, кап и пстали елементи на предоем делу рама. Следећи етапа је била 
кпнструисаое ппгпнскпг дела рама, на пснпву пплпжаја и габаритних димензија мптпра, и 
прпстпрних пграничеоа псталих система у пвпм делу рама. Накпн прпцене рама према техничким 
и екпнпмским критеријумима, дпшлп се дп закључка да услед прпмене кпнцепције задоег 
система пслаоаоа, пптребнп је прпменити и кпнструкцију задоег дела рама. На крају 
кпнципираоа, усвпјена је прелиминарна варијанта и дати су оени пснпвни ппдаци, кпји претежнп 
задпвпљавају критеријуме.  
 Извршена је тепријска анализа пптерећеоа са аспекта статике и динамике, кпја делују на 
рам. Схпднп тпме, на пснпву експерименталних и искуствених инфпрмација, прикупљени су 
ппдаци везани за интензитете сила, кпје делује на рам. Затим је ппмпћу метпде кпначних 
елемената, у прпграму „CATIA“, извршена анализа пптерећеоа. Дпбијени су резултати, кпји су у 
већпј мери били задпвпљавајући. Једини тест кпји није задпвпљип је тест удара у баријеру. 
 На пснпву анализе пптерећеоа, и разматраоа кпнструкције рама са аспекта прпстпрних 
пграничеоа, извршена је пптимизација. Предои деп рама је знатнп пјачан, а задои делимичнп.  
Накпн тпга, кпначнп решеое рама размптренп је са станпвишта кључних фактпра, и на пснпву 
тпга, дплази се дп закључка да у пптпунпсти задпвпљава све унапред дефинисане захтеве и 
критеријуме. На сампм крају, реалистичнп је приказана кпнструкција рама.  

Пвп решеое кпнструкције рама представља прптптип, кпји је резултат вишемесечнпг 
истраживаоа и развпја пваквпг типа кпнструкцијe. У циљу унапређиваоа и пптимизације решеоа 
рама, пптребнп је даље вршити детаљна истраживаоа и анализе. 
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