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ABSTRAKT

Prace je zamérena na vytvoreni metodiky umoznujici spolehlivé hodnotit citlivost vozidel na bocni vitr.
Soucasti prace je vytvoreni matematického modelu vozidla zahrnujici aerodynamické sily a provedeni
validace technickym experimentem definovanym v ISO 12021. Na zakladé modelu je provedena
citlivostni analyza jednotlivych vstupl na hodnotici kritéria citlivosti vozidla na boc¢ni vitr, na jejimz
zakladé je urcena celkova chyba modelu zplsobena chybou vstupnich parametr(. V zavéru prace je
popsdan vztah mezi bodové mérenym tlakem na povrchu jednotlivych aerodynamickych variant vozidla
a veli¢éinami popisujici jeho samotny pohyb.
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ABSTRACT

The aim of the thesis is to devise a methodology which is capable of reliable evaluation of road vehicle’s
crosswind sensitivity. The work consists of writing the mathematical model of a vehicle which includes
aerodynamic loads and conducting a validation by means of technical experiment as defined by ISO
12021. A sensitivity analysis describing the influence of individual inputs on evaluation criteria of
vehicle’s crosswind sensitivity is performed using the model, thereby establishing the overall model
error caused by possible inaccuracies of input parameters. At the end, the relationship between
discrete pressures on the surface of the vehicle in several aerodynamic configurations and the
properties representing the vehicle’s motion is presented.

KEYWORDS

crosswind, mathematical model of a vehicle, sensitivity analysis, aerodynamic tunnel, measurement
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1 Uvobp

Jednim ze zadkladnich poZadavkd na vyvoj moderniho osobniho vozidla je jeho celkovd bezpecnost,
ktera Uzce souvisi se smérovou stabilitou vozidla a jeho fiditelnosti. Nedilnou soucasti vyvojového
procesu je tak modelovani jizdni dynamiky vozidla a provadéni technickych experimentd, aby vysledny
produkt splfioval poZadavky kladené na vyrobce. Hlavni snahou vyrobcl je samozfejmé snizit naklady
na vyvoj vozidla, cehoz lze v nékterych pfipadech dosahnout vyuzitim matematickych model( vozidla
namisto provadéni nakladnych zkousek.

Mezi takovéto zkousky patfi také test citlivosti vozidla na boéni vitr (dale jen CBV). Tento test je mezi
ostatnimi testy z kategorie smérové stability vozidla méné zndmy, a maloktery vyrobce vozidel jej
provadi. Hlavnimi dlvody jsou predevSim nutnd vystavba zkusebniho polygonu disponujiciho
dostatec¢né vykonnymi ventilatory pro vznik pozadovaného vétrného poryvu. Cilem této prdace je
vytvoreni metodiky a vypocetniho nastroje, ktery dokdZie ohodnotit CBV ve stadiu vyvoje a
parametricky posoudit vzajemné vazby, jako jsou aerodynamické charakteristiky, hmotova
konfigurace, vlastnosti pneumatik a okolni podminky pfi prijezdu vozidla bo¢nim vétrem. Tato prace
vznikla za podpory Skoda Auto a.s.
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2 ANALYZA VYCHOZIHO STAVU

Pocatky aerodynamické stability vozidla sahaji do 30. let 20. stoleti. Prvnim impulsem pro studovani
tohoto oboru byla nehoda testovaciho jezdce Rosemeyera pfi pokusu o rychlostni rekord na dalnici
Frankfurt — Darmstadt. Pro sniZeni aerodynamického odporu vozidla byla kola pfedni ndpravy jeho
vozu kryta bocnicemi, coz sniZilo Uhel rejdu kola na + 6°. Vlivem plsobeni bo¢niho vétru se stalo vozidlo
nestabilni, a Rosemeyr po narazu do stromu zemfrel. Tato tragickd udalost vedla ke sledovani nejenom
aerodynamického odporu vozidla, ale i jeho aerodynamickych vlastnosti ovliviujici stabilitu vozidla.
Nasledné bylo prokazano, Ze ve 30. letech velmi populdrni zaoblené fastbacky s malym odporem maji
oproti konvencénim ,hranatym” vozim mnohem vyssi soucinitel momentu staceni a vztlaku na zadni
napravé, coz vede ke sniZeni stability vozidla, zvlasté pak pri plsobeni bo¢niho vétru.

V nasledujicich letech se zvySovala maximalni rychlost vozidel a soucasné se zacinala rozmahat vozidla
s motorem umisténym vzadu. Tento fakt opét prispél ke zhorsSeni aerodynamické stability vozidla.

V 50. letech se situace zacala obracet ve prospéch zvySovani stability vozu, a to predevsim v USA kdy
se staly popularni ,ocasni ploutve” ve kterych byly skryty koncova svétla, popt. u nékterych model( i
tlumice vyfuku. Kromé estetického dojmu tato geometrickd Uprava snizila aerodynamicky moment
staceni vozidla.

Konecné v 80. letech se timto oborem zacali vénovat vyrobci vozidel ve vétsi mife. Soucasné se
prosadila vozidla s motorem umisténym vpredu. S vyuZitim modernich aerodynamickych tunell bylo
mozné rychle ziskat aerodynamické charakteristiky vozidla ve stddiu prototypu a zavcas provadét
opatreni ke zvyseni aerodynamické stability vozidla.

V soucasném stavu se pro hodnoceni CBV pouZivaji matematické modely vozidla a experimenty dana
normou ISO-12021 [4]. Zakladnimi aerodynamickymi vstupy pro matematické modely jsou data
namérena v tunelu. Nékteli vyrobci vozidel se snazi nahradit méreni vtunelu s vybocenim CFD
simulacemi [7], popfipadé pocitat i nestacionarni zmény polohy vozidla vzhledem k vyslednému
proudu vzduchu. Tyto vypocCty jsou vSak velice naro¢né na vypocetni ¢as i hardware [9].

Pro matematické modelovani jizdni dynamiky vozidla existuje fada modeld, od jednoduchych
jednostopych ndhrad aZz po komplexni prostorové modely multi-body systém( (ddle jen MBS)
zahrnujici kinematiku ndprav. Nejvétsim nedostatkem téchto modelli z pohledu CBV je nespravné
modelovani aerodynamickych Gcinkd na vozidlo. Re$enim tohoto stavu je sestaveni nového modelu
obsahujiciho vliv aerodynamickych sil na jizdni dynamiku vozidla.

Pro feSeni dynamiky pohybu vozidla pfi plsobeni boc¢niho vétru Ize pouzit jednostopy model vozidla,
a to zdlvodu jednoduchosti a malého poctu rovnic potfebnych pro feseni. Jak uvadi Hucho [1],
podobné i Vlk [2], je moZné pro smérové aerodynamické vlastnosti vozu zavést linearni model, kdy
funkce silovych Gc¢inkl v zavislosti na Uhlu nabéhu vzduchu je vyjadfena smérnici dané aproximacni
linearni pfimky. To je vSak vzhledem k povaze skutecnych aerodynamickych vlastnosti vozu nevhodné.

V soucasném stavu je modelovani CBV provadéno napf. oddélenim Crosswind Sensitivity Department
Spanélské spolecnosti IDIADA Automotive Techology SA [3]. lejich ptistup spociva v propojeni
Computational Fluid Dynamics (CFD) s (MBS) simulaci. V prvnim kroku je nutné sestavit matici
aerodynamickych charakteristik vozidla v zavislosti na poloze vozu vzhledem k smérnici vysledného
proudu vzduchu. To je vypoctové (a financné) velice narocné, jako vhodnéjsi se jevi ziskat tyto
charakteristiky mérenim v aerodynamickém tunelu. Naslednym krokem je vyuZziti sw. ADAMS Car, do
kterého tato data vstupuji. V zavislosti na poloze vozidla vzhledem k vyslednému proudu vzduchu jsou
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aerodynamicka data z CFD matice interpolovana a koriguji tak vnéjsi silové ucinky na vozidlo.
Obdobnou metodu Ize nalézt v sw. CarSim.

Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je kvazistaticky pristup feSeni daného problému. Ziskana
aerodynamickd data odpovidaji situaci, kdy se vozidlo pohybuje celym svym objemem v oblasti
bo¢niho vétru, ktery mda konstantni profil rychlosti. Ve skuteénosti vozidlo projizdi oblasti
s nehomogenni rychlosti bo¢niho vétru, kde vlivem nestaciondrniho pretvoreni mezni vrstvy na vozidle
vysledné silové ucinky nabyvaji jinych hodnot oproti ustdlenému stavu. Tento fakt byl jednak
experimentalné prokazan na modelu vozidla pfi prijezdu oblasti bo¢niho vétru, kdy dynamicka slozka
aerodynamickych sil podstatné prevysovala slozku statickou [10], tak i ve specidlnim aerodynamickém
tunelu vybavenym vibra¢nim ramenem vytvarejici harmonicky pohyb zdvihu, klopeni klonéni a staceni.
Technicky experiment potvrzuje navyseni aerodynamickych sil o dynamickou slozku zplsobenou
pohybem karoserie a soucasné prokazuje jistou mira hystereze v zavislosti na amplitudé a frekvenci
pohybu karoserie vzhledem k proudu vzduchu [11]. Tento jev numericky uvadii Tsubokura [12].

Reenim vyse uvedeného je sestavit matematicky model obsahujici aerodynamické charakteristiky
vozu ziskané mérenim v aerodynamickém tunelu. Ndslednym provedenim citlivostni analyzy na
vstupni veliciny modelu identifikovat ty parametry, které maji dominantni vliv na CBV. Pro tyto
parametry ndsledné provést sérii méreni CBV dle ISO 12021. Oproti normé je nutné meéfit profil
rychlostniho pole ventilatort vyvolavajici boc¢ni vitr a soucasné rozlozeni tlaku na vybranych bodech
vozidla. Porovnanim vysledkd simulace, experimentem na zkuSebnim polygonu a méreni
v aerodynamickém tunelu Ize vyvodit vazbu mezi statickym mérenim v tunelu a dynamickou zménou
aerodynamickych sil pro dany profil rychlostniho pole vétru.

BRNO 2013 11
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3 CIiLE PRACE

Cilem této prace je vytvoreni metodiky a vypocetniho nastroje, ktery dokaze ohodnotit CBV. Vystupy
této prace bude mozné vyuzit béhem vyvoje vozidla a kontrolovat tak CBV ve stadiu virtualniho
prototypu vozidla.

Hlavnim cilem je sestavit vypocetni nastroj v prostredi sw. Matlab, ktery umozni simulovat zkousku
CBV dle I1SO 12021. Jedna se tedy o openloop test bez zdsahu fidic¢e do vlastniho manévru s uzamcéenym
volantem. Vlastni jddro programu bude postaveno na jednostopém modelu vozidla rozsifeného o
aerodynamické vlastnosti vozidla. Konkrétni vystupy z programu budou jak ¢asové pribéhy stavovych
veli¢in popisujicich jizdni dynamiku vozidla, tak i kriteridlni hodnoty, jejichZ stanoveni bude odpovidat
metodice dle vySe uvedené ISO normy.

Dalsi vyznamnou Casti této prace je stanoveni metod k ziskani vstupl do modelu a provedeni
komplexni, dvanacti rozmérné citlivostni analyzy vlivu vstupnich dat na sledované kriteridlni veli¢iny
CBV. K tomuto bude pouzito Response Surface Methodology, jenz je soucdsti sw. Matlab. Ke stanoveni
defini¢niho oboru citlivostni analyzy a zpracovani n-rozmérné vysledkové matice bude vypracovan
samostatny software. Vystupem této Casti prace bude ocenéni vlivu jednotlivych parametr( na CBV a
nasledné stanoveni pozadavkd na presnost méreni veskerych vstup(.

Souvisejicim tématem kazdé nové metodiky, poptipadé matematického modelu je jeho validace. Ta
bude provedena mérenim dle 1SO12021 na polygonu disponujicim ventilatory pro vytvoreni vétrného
poryvu. Vlastni validace modelu bude provedena na vice aerodynamickych variantdch vozidla.
Uvedené valida¢ni méreni soucasné poslouzi i pro validaci vysledkd citlivostni analyzy RSM a testovani
vlastnich geometrickych opatfeni snizujicich CBV.

Z vysledk(l méreni by mélo byt mozné nalézt souvislost mezi tlakovym polem na povrchu vozidla a
stavovymi veli¢inami popisujici jeho jizdni dynamiku.

BRNO 2013 12
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4 DEFINICE SOURADNYCH SYSTEMU

Soutradné systémy pouzivané pro popis jizdni dynamiky vozidla (SAE J670, ISO 8855 [5]) a
aerodynamickych Gc¢ink( na vozidlo (SAE J1594, VW Krafte und Momente am Fahrzeug) jsou rdzné,
proto je nezbytné zvolit vychozi souradny systém jak pro popis dynamiky vozidla, tak i pro silové ucinky
od aerodynamického zatizeni. Pro sprdvné sestaveni numerického modelu je nutné definovat
transformace mezi souradnymi systémy.

4.1 SOURADNY SYSTEM VOZIDLA

Pouzity souradny systém vozidla je definovan normou ISO 8855:2011. Na Obr. 1 je popsan soufadny
systém vozidla (Xv, Yy, Zv), intermediate souradny systém (X, Y, Z) a jejich vztah vzhledem ke globalnimu
soufadnému systému Zemeé (Xg, Y, Ze).

Obr. 1 Souradny systém vozidla

Jak bude uvedeno ddle, pro modelovani citlivosti vozidla na bocni vitr je mozné pouzit matematicky
model se dvéma stupni volnosti, pro jehoZ popis je postacujici intermediate soufadny systém a
souradny systém Zemé. Pro Uplnost je vSak vhodné uvést i soufadny systém vozidla.

Kromé definice souradnych systém(l a smérU jejich os je pro spravny popis matematického modelu
vozidla nutné definovat také uhlové rotace. Ty se v tomto pfipadé fidi pravidlem pravé ruky a jsou
vztazeny vzhledem k soufadnému systému Zemé a rozlozeny do sméri slozek soufadného systému
vozidla pomoci Eulerovych uhld v Tab. 1.

Poradi rotace Symbol Nazev Definice

Prvni rotace 1) Yaw Uhel od osy Xt k ose X kolem osy Z¢
Druha rotace 0 Pitch Uhel od osy X k ose Xy kolem osy Y
Treti rotace ® Roll Uhel od osy Y k ose Yy kolem osy Xy

Tab. 1 Definice Eulerovych uhli

Grafické znazornéni téchto ahl, kladné sméry a vazby mezi osami souradného systému zemé, vozidla
a intermediate jsou lépe patrné z Obr. 2.
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Obr. 2 Eulerovy uhly yaw, pitch a roll

4.2 SOURADNY SYSTEM AERODYNAMICKEHO TUNELU, JEHO SiLY, MOMENTY A
KOEFICIENTY

Vzhledem k tomu, e vysledny model vozidla pro hodnoceni CBV je pouzivan vyvojem Skoda Auto,
ktery pro popis silovych G¢inkd pouzivd vyhradné souradny systém aerodynamického tunelu
Windkanal | (WKI) firmy Volkswagen (pokud bylo méfeni provedeno ve WKI), bude i v této praci pro
popis aerodynamickych sil a smérl pouZit tento souradny systém.

Pocatek souradného systému lezi v roviné vozovky (podlahy aerodynamického tunelu, dale jen AT),
v roviné symetrie méficich vah (v pfipadé symetrického vozidla v roviné XZ vozidla) a v poloviné
rozvoru vozidla. Kladna osa X smétuje dozadu vozidla, tedy proti sméru jizdy, avSak ve sméru proudu
vzduchu. Osa Z sméfuje vzhiru a osa Y doprava ve smyslu sméru jizdy. Jedna se tedy o pravotoclivy
souradny systém, ve kterém vsak neni respektovan kladny smér rotace kolem osy Z, resp. uhel yaw
definovany v pfedchozi kapitole 4.1.

S touto odlisnosti souvisi také definice Uhlu nabéhu proudu vzduchu v AT na vozidlo v roviné XY, jehoz
kladny smér odpovida kladnému sméru rotace yaw dle ISO 8855:2011, tedy proti smyslu rotace kolem
osy Z definované dle standardu VW.

Posledni odlisnosti tykajici definice osového sourfadného systému AT je pak kladny smysl otaceni
podlahy tunelu k dosazeni méreni s nenulovym Uhlem ndbéhu proudu vzduchu pro hodnoceni CBV.
Kladny smér tohoto uhlu je pro zménu ve shodé s kladnym smérem rotace kolem osy z dle standardu
VW, tedy proti sméru definovaném normou ISO.
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Nutno poznamenat, Ze vystupem z méreni v AT je i hodnota uddvajici natoceni vozidla, ktera vsak
neodpovida samotnému natoceni karoserie vzhledem k soufadnému systému tunelu, ale shoduje se
s Uhlem nabéhu proudu vzduchu v AT popsanym standardem VW.

Z uvedeného obrazku je mozné definovat jednotlivé aerodynamické silové ucinky plsobici na vozidlo.
Znaceni veli¢in v Tab. 2 odpovida standardu VW.

Symbol | Jednotka Popis Definice koeficientu
W [N] Aerodynamicky odpor cw= W/(qw"F)
S [N] Aerodynamicka bocni sila ¢cs = S/(qo " F)
A [N] Aerodynamicky vztlak cp= A/ F)
L [Nm] Aerodynamicky moment klopeni ¢, = L/(Qw " F 1)
M [Nm] Aerodynamicky moment klonéni cy= M/(Qw " F-1)
N [Nm] Aerodynamicky moment staceni cy = N/(qo - F 1)

Tab. 2 Aerodynamické sily, momenty a koeficienty dle standardu VW

4.3 TRANSFORMACE SOURADNYCH SYSTEMU

V predchozich kapitolach 4.1 a 4.2 byly definovany dva zakladni souradné systémy nutné pro popis
citlivosti vozidla na boc¢ni vitr. Vzhledem k tomu, Ze tyto systémy nemaji vzajemné shodnou orientaci
os a kladné sméry rotace, je nutné zavést transformaci soufadnych systému(. Vyhodné je provést
transformaci aerodynamickych silovych a momentovych Uc¢ink( ze soufadného systému AT do
soufadného systému vozidla, viz rovnice (1). Vzhledem k absenci ISO normy popisujici nazvoslovi
aerodynamickych sil a momentl pusobicich na vozidlo bude pro znadeni aerodynamickych sil a
momentl pouZita indexace ,aero”.

E1T-1 0 o0 o o][w]
F° 0 -1 00 0 O]|S
Foero 0O 0 10 0 O0f||A
me | |o 0 01 0 offL W
mee| |00 0 0 -1 0f|M
pee | L0000 0 1]|N|
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5 POPIS ZKOUSKY CBV

Zkouska CBV je zamérend na hodnoceni jizdni dynamika vozidla, respektive jeho smérové stability
béhem a bezprostfedné po plsobeni boéniho vétru. Z divodl maximalni mozné objektivizace je
zkouska rozdélena do dvou skupin - openloop a closedloop test.

5.1 OPENLOOP TEST

Vyhodou openloop testu je pravé zminéna vyssi mira objektivizace, jelikoZ v tomto pfipadé do manévru
nezasahuje fidi¢. Mérené charakteristiky tak popisuji pouze aerodynamické a jizdni vlastnosti
samotného vozidla. Tento typ testu je také mnohem snazsi porovndvat s numerickymi modely, pravé
z dlvodl absence zasahu fidice do samotného manévru. Eliminace zasahu fidice do samotného
manévru je realizovdna uzamcenim volantu béhem vlastniho testu.

Zakladnim principem této zkousky je prljezd vozidla skrz boc¢ni poryv vétru vyvolany fadou ventilatord.
Nejjednodussim hodnoticim kritériem je pak samozifejmé vyboceni vozidla v daném ¢ase od plvodniho
pfimého sméru. Tuto hodnotu je moZzné méfit pfimo, nebo ji nepfimo dopocditat z dalsich veli¢in
popisujici pricny pohyb vozidla. Jak bude ukazano dale, tato velicina je silné zavisla na pocatecnich
podminkach, které jsou sice normou upraveny, nicméné napt. pro validaci numerického modelu je tato
veli¢ina znacné nevhodna. Zakladni schéma, podle kterého probiha zkouska CBV, je zobrazeno na Obr.
3.

2,50
X-40m
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Y [m]

0,50 .
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—Pp
Offtrack

0,00

I e

-0,50
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Obr. 3 Zdkladni schéma zkousky CBV

Podminkou Uspésné provedené zkousky dle ISO 12021 je, aby vyboceni v Useku mezi body X.a0m a Xo
nepresahlo 2,5% procenta z této vzdalenosti, coZ odpovidad 1m. Hodnoceni CBV na zakladé vyboceni,
které mGze byt ovlivnéno az 1 m (cca 50% z obvykle mérené hodnoty) je znaéné nevyhovujici. Mnohem
vhodnéjsi je pouzit integralni hodnoty bocniho zrychleni a stacivé rychlosti, kterd jsou mnohem méné
zavislé na Uhlu mezi Course line a Reference line. Pouziti kritéria vyboceni pro experimentdlni
hodnoceni vlivu parametrl vozidla na CBV je naprosto nevhodné a muze vést k nespravnym zavériim.
MozZnym feSenim tohoto problému je transformace trajektorie o Uhel mezi Course line a Reference
line, pfesto neni tato korekce Uplné spravna.
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Méreni bocniho zrychleni a rychlosti std¢eni je pomérné jednoduché s vyuZitim akcelerometru a
snimace Uhlové rychlosti. Mnohem sloZitéjsi je vSak méfeni vlastniho vyboceni. Jako nejvhodnéjsi
nastroj se jevi pouZiti nékterého z diferencnich GPS systéml, které dosahuji absolutni pfesnosti uréeni
polohy do 2 cm. Vétsina téchto systém(l soucasné obsahuje inercialni platformu umoznujici souc¢asné
méreni zrychleni a thlové rychlosti ve vSech tfech osach.

ISO 12021 — mérené veliciny

Povinné Dopliikové

rychlost staceni dw/dt | [°/s] boéni vychylka (vyboceni) y [m]
bocni zrychleni A, [m/s?] Uhel klopeni @ [°]
Uhel natoceni volantu o [°] smérova Uchylka yij [°]
podélna rychlost Vx [m/s] bocni rychlost Vy [m/s]

Tab. 3 Mérené veliciny manévru CBV dle ISO 12021

V Tab. 3 jsou uvedené vsechny veli¢iny, které je nutné, a které se doporucuji méfit. Pro pfesné méreni
sloZzek rychlosti vozidla vx a vy je moZné pouZit napriklad optickych snimaci Correvit. Z téchto signal
je pak pfi znalosti polohy snimace vzhledem k pevnému bodu vozidla snadné spocitat smérovou
mohou ovlivnit aerodynamické vlastnosti vozidla. Pfi pouziti inercidlni GPS platformy tento problém
odpad3, soucasné jsou méreny vSechny povinné i dopliikové veli¢iny, kromé Uhlu natoceni volantu.
Tato informace je ziskavdna obvykle ze snimace Uhlu umisténého na tyci fizeni, popfipadé na naboji
volantu a slouzi primarné pro kontrolu provedeni openloop testu, tedy bez zdsahu tidi¢e do fizeni.
Vlastni realizace zkousky CBV podle vyse uvedeného je popsana v kapitole 9.

5.2 CLOSEDLOOP TEST

Podstatou closedloop testu je hodnoceni chovani vozidla v bo¢nim vétru, do kterého zasahuje fidic.
Tento test je tedy subjektivni a jeho modelovani by vyZadovalo bud sestaveni modelu fidi¢e anebo
propojeni subjektivniho hodnoceni s nékterym z mérenych objektivnich kritérii. JelikoZ hlavnim cilem
je sestaveni metodiky, kterd dokaze posoudit chovani samotného vozidla v bocnim vétru, je closedloop
test pro toto spiSe nevhodny. Vytvoreni metody pro hodnoceni CBV v pfipadé closedloop testu by bylo
mozné provést po sestavni metody openloop testu. Je zfejmé, Ze v prvnim kroku by bylo nutné odladit
model samotného vozidla (coz je ve shodé s cilem této prace), a az nasledné by bylo mozné provést
rozsiteni o model fidi¢e. Nejvétsi prekazkou hodnoceni CBV na zakladé closedloop testu by pak byla
pravé zminéna objektivizace subjektivniho hodnoceni fidicem.
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6 SIMULACNI MODEL

Pro reseni dynamiky pohybu vozidla pfi plsobeni bocniho vétru je mozné pouZit jednostopy model
vozidla, a to z dlivodu jeho jednoduchosti a malého podtu rovnic potfebnych pro feseni. Vtomto
modelu je nutné zahrnout aerodynamicka zatiZzeni vyvoland jak vlastnim pohybem vozidla, tak i
pUsobenim boc¢niho vétru.

6.1 JEDNOSTOPY MODEL VOZIDLA

Zakladem pro odvozeni pohybovych rovnic jednostopého modelu vozidla je silova rovnovaha uvedena
na Obr. 4. Z tohoto schématu je mozné popsat silové a momentové uUcinky plsobici na vozidlo pro
jednotlivé sméry.

Obr. 4 Silovd rovnovdha jednostopého modelu s aerodynamickym zatizenim

V uvedeném obrazku jsou aerodynamické silové ucinky popsany dle transformace z rovnice (1). Pro
Obr. 4 tedy plati nasledujici zakladni soustava rovnic:

. dv ﬂ (// . ero
ZFX' -m- E cosf+m-v- (dt It jsmﬂ 5|n5f+FXTf cos§ +F, - F)f =0

ZF -m-— sm,B m-v- (df d{/:] COS B+ Fypy - COS S, +Fypp SIS, +Fp +F'° =0 (2)

dZ'// ero
ZMZ: _IZ.F-l_,:YTf.If_FYTr.Ir-l_FYA e:O

, kde e je vzdalenost mezi téZistém vozidla a stfedem aerodynamickych sil. Nazyva se téi
aerodynamické rameno.
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Vzhledem k tomu, Ze vnéjsi sily pUsobici na vozidlo jsou velmi malé, vysledna smérova uchylka vozidla
v tézisti B odpovidajici smérovym charakteristikdm pneumatik pro osobni vozidla je také velmi mal3,
radové mensi nez 3°. MlzZeme tedy predpokladat:

sinff=0

cosf=1 )

Za predpokladu uvedeného v rovnici (3) je mozné upravit soustavu (2) do tvaru (4).

dv
D Fei —m-—+F +Fg —F =0

dt

ZFY: —m-v-(%+i—fj-cosﬁ+ﬁrf+FVTr+FYAE’°:o (4)
2

DM, —I -d—'”+FYTf-/ ~F,. -l +F'°.e=0

[

Jak bylo popsano v kapitole 5, zkouska probihd pfi konstantni rychlosti. Pro model popisujici chovani
vozidla v boénim vétru tedy plati rovnice (5), podle které Ize prevést soustavu (4) .

v

Yo
dt )

Vysledné silové ucinky na vozidlo ve vodorovné roviné Ize tedy popsat soustavou dvou linedrnich
nehomogennich diferencialnich rovnic:

. dﬂ dW Aero
ZFy. —m-v-(gﬁtg)cosﬁ#ﬁﬁ+FYT,+FY =0

(6)
I, —Fp -l +F/°.e=0

YT r Y

d’y
>M,: ot Fy

6.2 MODEL AERODYNAMICKYCH SIL

Doposud byly veskeré aerodynamické U&inky vétru prezentovdny pouze skrze boéni silu Fy**°a
aerodynamické rameno e. To vsak pro spravnou funkci modelu a nasledné hodnoceni sledovanych
kritérii popisujici chovani vozidla a jeho odezvu na buzeni bo¢nim vétrem nestaci. Model vozidla je
nutné doplnit o model aerodynamickych sil.

Modelem aerodynamickych sil miZzeme rozumét vnéjsi silové zatizeni vozidla jako funkci jeho rychlosti,

Uhlu staceni a smérové Uchylky v téZisti, aktualni rychlosti vétru a jeho sméru.

Model aerodynamickych sil popisuje vtomto pfipadé pouze ty silové ucinky, které bezprostfedné
souvisi se samotnym bocnim vétrem. Jedna se o kvazistaticky model nezohledrujici dynamickou
povahu samotného manévru vjizdéni do a z oblasti bo¢niho vétru. Této problematice je vénovana
samostatna kapitola této prace. Vliv aerodynamickych sil na svislé zatiZzeni vozu (vztlak(l), potazmo na
velikost smérové lchylky kola neni v tomto modelu zahrnuta. Tyto aerodynamické ucinky vsak neni
mozné zanedbat, proto jsou zahrnuty v modelu pneumatiky, jak bude uvedeno dale.
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Nejdfive je nutné odvodit zavislost vyslednice rychlosti proudu vzduchu na rychlosti vozidla, rychlosti
vétru a natoceni vozu. Obecné schéma plsobeni vektoru rychlosti boéni vétru w na vozidlo jedouci
rychlosti v je zndzornéno na Obr. 5.

A
Y,

Obr. 5 Odvozeni velikosti thlu natoceni vozidla a vyslednice proudu vzduchu

S vyuZitim cosinovy véty je podle Obr. 5 mozné odvodit velikost vysledného proudu vzduchu vi. To je
uvedeno v rovnici (7)

res

Vyes =4/V: +W> —2-v-w-cos(t—y — ) (7)

Pro vysledny uhel sméru vektoru vysledného proudu vzduchu plati podle sinovy véty rovnice (8).

y:arcsin(l-sin(r—w—ﬂ)]—ﬁ (8)
v

res

Pro vysledné aerodynamické silové ucinky (zdvislé na aerodynamickych koeficientech ziskanych
v aerodynamickém tunelu, tudiZ i v jeho souradném systému) pUsobici na vozidlo mizeme podle Tab.
2 arovnic (1), (7) a (8) odvodit rovnice (9).

1
FyAeroAT=_S=_qw,CS,F:__.p.erS.CS(/u)-F

12 (9)
M,quroAT:N:qoo.CN,F./:E.p.vrzes.CN(ﬂ)-F-/

Tyto rovnice plati pro soufadny systém aerodynamického tunelu. Pro spravnou implementaci do
jednostopého modelu vozidla je nutné prepocitat tyto rovnice do tézisté vozidla. To je zndzornéno na
Obr. 6.
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1/2 1/2

cG _ CP
) e

Aero
Fy

4
4

A 4

vvev

vvev

mulzZeme transformaci silovych ucinkll ze souradného systému tunelu do tézisté vozidla prepsat do
konecéného tvaru v rovnici (11).

X m
rel cG
== =0,5-—

X6 = | m (10)
Aer 1 2
Fyeaz__'p'vres'cs(ﬂ)',:
2 (11)
ero ero 1 re
ME = e =22, ol (6 (1) s (1) X2

V pfipadé potfeby vyjadfit aerodynamické silové ucinky v zavislosti na datech ziskanych z
aerodynamického tunelu (ocekavany pripad) je moZné prevést rovnice na tvar, v nichZ je hustota
vzduchu vyjadfena v hodnoté dynamického tlaku — viz rovnice (12). Tento zplsob je mnohem
praktictéjsi pro propojeni standardniho formatu dat z AT s numerickou simulaci.

FyAero —_ (2700 'F‘CS (lu).vrzes

Viwinp (12)
M,;ero :(Z;.O'F'(CN(,u)_cs(lu).xéeGl).l.vrzes

VWIND

Béhem vlastni zkousky CBV vozidlo postupné vjizdi do a vyjizdi z oblasti boéniho vétru, tzn., Ze mezi
silovymi reakcemi na kolech od aerodynamickych sil dochazi k fdzovému posunu. Tento posun neni
mozné ziskat experimentdlné v AT, jelikoZ vozidlo se po celou dobu nachazi celym svym objemem
v méficim prostoru, tedy v proudu vétru. Tento posun byl ziskan na zakladé technického experimentu
CBV uvedeného v kapitole 9.

Aby bylo mozZné lépe modelovat vjezd vozidla do oblasti bo¢niho vétru, resp. jeho vyjezd, je vhodné
aerodynamickou bocni silu a moment definovat pomoci koeficientd bocnich sil na kolech jednotlivych
naprav Csv a Csy. Rovnice (11) je tedy mozné prepsat na tvar (13).
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FyAero =— ?w 'F'(Csv (/u)+CSH (lu))'vrzes

WIND (13)
M?em — V?oo F (CSH (,U)/r —Cyy, (,Ll) /f) Vrzes
WIND

Fazovy posun vlastnich silovych ucinkl je pak mozné fidit ¢asovym rozdélenim rychlostniho profilu
vétru na pfedni a zadni napravu dle Graf 1. Hodnota posunu je ziskdna experimentalné z tlakovych
méreni na povrchu vozidla a silovych G¢ink( na kolech a ¢ini 0,065s.

Fdzovy posun rychlosti vétru

wi, wr [m/s]

S N~

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 35 4,0
ts]

e \\/f e \A/ T

Graf 1 Fdzovy posun rychlosti vétru

Aerodynamické silové ucinky v rovnicich (13) je tedy nutné upravit na tvar s fdzovym posunem dle
rovnice (14)
FYAero — Fy?ero + Fy/:ero

Aero __ Aero Aero
Mz _FYf ’/f_FVr '/r

ero qw
FY? =7 'F'Csv(/u)'vrzesf (14)
Ywinp

2
res,

FAero:_ q. .F.CSH(,U)-V

Yr 2
Vv

r

WIND

Dal$im parametrem, ktery je zaveden z divodu minimalizace odchylky modelu od experimentu, je
strmost nérlstu aerodynamickych sil v oblasti najizdéni do oblasti boéniho vétru d*¢°", V podstaté se
jednd o nahradu dynamické slozky aerodynamickych sil stanovenou na zakladé stavovych velicin
vozidla ziskanych experimentem. Tento parametr je funkci ¢asu pro dany profil vétru. Aerodynamické
silové ucinky obsahujici strmost naristd pro vjizdéni do oblasti bo¢niho vétru jsou definovany rovnici
(15).
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Fy}aero __ 9 Fec, (,u)'VZ .d?eroln

2 ress
V
WIND
(15)
Aero __ qoo 2 Aeroln
FYr __VZ .F.CSH (lu).vres, .dr
WIND

Koeficient d*¢™'" nabyva hodnot od 0 do 1 a jeho pribéh, ktery se se lisi pro kola pfedni a zadni ndpravy,
je zndzornén v Graf 2.

Koeficient strmosti narOstu aerodynamickych sil
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Graf 2 Koeficient strmosti ndrtstu aerodynamickych sil

Poslednim koeficientem popisujici dynamickou povahu aerodynamickych ucinkd je strmost poklesu
aerodynamickych sil v oblasti vyjizdéni z boéniho vétru g*¢%“, Stejné jako pfedchozi parametr je i
dAerout ziskan na zékladé experimentu. V tomto pfipadé se viak nepodafilo nalézt v méfenych datech
jasnou souvislost mezi tlakovymi U&inky na vozidlo a silami na kolech. Parametr d"¢°%“! byl ziskan Cisté
matematicky na zakladé dosazeni maximalni hodnoty koeficientu korelace pribéhu rychlosti staceni a
boc¢niho zrychleni modelu s experimentem napfi¢ méfenymi variantami vozidla popsanych v kapitole
9. Vlastni hodnota parametru je zavisla na pfedchozim pribéhu bocnich aerodynamickych sil v oblasti
pred zahdjenim vyjizdéni vozidla z bo¢niho vétru, konkrétné na jejich maximech. Tento fakt zpGsobuje
preruseni vlastniho vypoctu v ¢ase dosazeni konce oblasti vétru. Konec¢na podoba aerodynamickych
silovych Gc¢inkd zahrnujici fazovy posun mezi koly predni a zadni ndpravy, strmost narUstu
aerodynamickych sil voblasti najizdéni do oblasti boéniho vétru d*®°" a strmost poklesu
aerodynamickych sil v oblasti vyjizdéni z bo¢niho vétru d*¢°°“t je uvedena v rovnicich (16).

Aero __ qoo 2 Aeroln AeroOut te Aero
Fy = -F-cg, (:U)'Vres, -d7" +df -0,24-max;; (Fyf )
WIND
q (16)
Aero o0 2 Aeroln AeroOut te Aero
FYr :_vz—.F'CSH (lu).vres, .dr +dr 'O’lo.maxts (FYr )
WIND
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Pribéh parametru d*¢°%“t je zndzornén v Graf 3.

Koeficient strmosti poklesu aerodynamickych sil
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Graf 3 Koeficient strmosti poklesu aerodynamickych sil

Vzhledem k tomu, Ze aerodynamické parametry vozidla maji vliv i na kolmé zatizeni pneumatik, je
nutné zavést vztah mezi celkovou kolmou silou a vztlakem vozidla — viz rovnice (17)

1
FZTf :_.(mf .g_?—w'F.CAV(Iu)'VrZes]

2 VWIND (17)
1 q 2
FZTr:_.( r g_ = 'F.CAH(/J) vresj
2 vlfVIND
24
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6.3 MODEL PNEUMATIKY

Zakladnim smérovou vlastnosti pneumatiky je jeji smérovd tuhost C,, kterd vyjadfuje vztah mezi
velikosti boéni sily pUsobici ve stopé pneumatiky a jeji smérovou Uchylkou. Tato zavislost je nelinearni
a méni se predevsim s kolmym zatizenim pneumatiky. Hodnoty smérové Uchylky pneumatiky jsou
ziskavany experimentalné a jsou prokladany pomoci vhodného modelu, nejcastéji Magic Formula Tire
Model — MF.

Magic Formula je matematické vyjadreni, které umoznuje popsat vztah mezi zakladnimi vlastnostmi
pneumatiky a jejich vliv na silovou interakci v misté styku pneumatiky s vozovkou. Tento model Ize
pouzit pro rovny povrch vozovky, kdy nerovnosti jsou vétsi jak polomér kola a frekvence svislého
kmitani nepresahuje 8 Hz. Existuji tfi zakladni provozni podminky, pro které je mozné model pouzit:

= Samostatny podélny skluz kola — Brzdéni ¢i akcelerace bez zataceni
=  Samostatny pri¢ny skluz kola — Zataceni pti volné se odvalujicim kole
=  Kombinace podélného a pri¢ného skluzu — Brzdéni v zatacéce apod.

Manévru CBV tedy odpovidd samostatny pri¢ny skluz kola. Pro samostatny skluz kola je boc¢ni sila Fyr
v misté styku pneumatiky s vozovkou funkci smérové tchylky o (pro pfipad pricného skluzu) respektive
sila Fxr je funkci podélného skluzu k. Zakladni rovnice popisujici vztah mezi danym skluzem kola a
pfislusnou slozkou sily je uveden v rovnici (18).

Y(x) :D-cos(C-arctan(B-x—E-(B-x—arctan(B-x)))) (18)

Y(x) odpovida pfislusné sloZce sily, zatimco x vyjadfuje pfislusny skluz kola. Vyznam faktor(i B, C, D a E
spociva v popisu kfivky dle nasledujiciho:

= D —faktor popisuji maximum funkce, nazyva se téz vrcholovy faktor
= C-—faktor popisuji tvar kfivky pfed maximem funkce, tvarovy faktor
= B - faktor popisujici protazeni funkce

= E—faktor popisujici zaktiveni funkce v oblasti jejiho maxima

Vstupni a vystupni veliciny modelu MF, ke kterému jsou znamy potfebné charakteristiky pneumatiky,
jsou uvedeny v Tab. 4.

Nazev Symbol Jednotka
Podélny skluz kola K [-]
Smérova Uchylka o [rad]
Vstupy Odklon kola Y [rad]
Svislé zatizeni kola Fzr [N]
PodélIna sila Fxr [N]
Bocni sila Fyr [N]
Vystupy Klopny moment na kole Mxr [Nm]
Moment valivého odporu | Myt [Nm]
Vratny moment Mzr [Nm]

Tab. 4 Vstupni a vystupni veli¢iny Magic Formula
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Ukazka zavislosti bocni sily na smérové uchylce pneumatiky Contipremium 195-55R15 85H pro rizna
zatizeni je v Graf 4. Parametry pneumatiky byly ziskdny mérenim na zkusSebni stolici spolecnosti
Michelin. Vystupem tohoto méreni je .tir soubor dle standardu MF 5.2. Uvedené zavislosti jsou platné
pro nulovy odklon kola a tlak pneumatiky 2,6 bar.

Continental Contipremium 195-55R15 85H
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o
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Graf 4 Zdvislost bocni sily na smérové uchylce

V oblasti malych smérovych uchylek, cca do 2°, Ize povaZovat zavislost mezi bocni silou a smérovou
Uchylkou za linearni, velikost bocni sily Ize tedy vyjadfit podle vztahu (19).

Fr=C,-a (19)

Smérova tuhost pneumatiky je tedy v oblastech malych ahli smérové uchylky definovana jako derivace
bocni sily podle smérové uchylky (tecna funkce) dle vztahu (20).

¢, =(giJ (20)
a a—0

Smérovym tuhostem pneumatik pro rlzna zatiZzeni dle MF 5.2 pak odpovida vztah (21). Vyznam
jednotlivych koeficientl je uveden v Tab. 5.
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Fay Jj-(1—PKY3-|GAM-LGAY|)-LFZO-LKY

C,; =—PKY1-FNOMIN -sin| 2-arctan
PKY2-FNOMIN -LFZ0

(21)

F
C,, =-PKY1-FNOMIN -sin| 2-arctan Zr -(1-PKY3:|GAM - LGAY|)- LFZ0- LKY
PKY2-FNOMIN -LFZO

V Graf 5 jsou vyneseny zavislosti smérovych tuhosti pneumatik na jejich kolmém zatizeni. Z uvedeného
grafu lze pozorovat postupnou degradaci smérové tuhosti s rostoucim zatizenim u pneumatik
s vysokym profilem bocnice, naopak u pneumatik nizkoprofilovych roste smérova tuhost i ve velkych
zatizenich. To je ddno celkovou tuhosti konstrukce pneumatiky. Naptiklad pneumatika Michelin Energy
Saver, kterd je zndma svou vysokou tuhosti odpovidajici nizkému odporu valeni, spada svou
charakteristikou mezi pneumatiky nizkoprofilové, prestozZe se jedna o pneumatiku s vysokym profilem
bocnice.
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—e— Bridgestone 195/55 R15 85H —e— Bridgestone 205/45 R16 83W
—e— Bridgestone B250 175/70 R14 84T —e— Confinental Contipremium 195-55 R15 85H
—e— Dunlop SP Sport 01 225-40R18 92W »— Dunlop SP Sport 01 225-50 R17 94W
—e— Michelin Energy Saver 195-65R15 91V —e— Michelin Pilot Primacy 225-45R17 91W

—e— Pirelli Pzero Rosso 225-45R17 91W

Graf 5 Zdvislost smérové tuhosti na zatizeni pneumatiky
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6.4 MODEL RIZENi

Jednim z parametr(i vozidla ovliviujici jizdni dynamiku, tedy i chovani vozidla v bo¢nim vétru je jeho
fizeni. Pfestoze, jak bylo uvedeno dfive, zkouska dle ISO 12021 je typu open-loop — probiha tedy pfi
konstantni poloze volantu, konstrukce fizeni ovliviiuje vysledné sledované veli¢iny popisujici CBV.
Hlavnimi veli¢inami z této oblasti, které je nutné do modelu zahrnout, jsou tuhost fizeni a zavlek kola.
To je popsano rovnici (22).

S=H- Tt 1 (22)

Oba tyto parametry snizuji tuhost predni napravy a zvysuji tak jeji smérovou Uchylku. Odvozenim (23)
Ize ziskat vztah mezi tuhosti pneumatiky, tuhosti fizeni a zavlekem kola (24).

/ / Fr-(n,+n
Fm:caf.af:_Caf.[af+i.d_'//_5f]:_caf.[af+i.d_W_i+MJ

v dt v dt i C.
C,-(n.+n,) I dy &
wa‘(1+ ! Ck tj=—Caf (aﬁf-g—i” (23)
I, dy
_ 4 f v
Fap =—Cos [“ﬁjg— i”j
c
Cl, = f (24)
1+Caf-(nk+nl,)
C
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6.5 KINEMATIKA JEDNOSTOPEHO MODELU

Aby bylo mozné sestavit kone¢nou podobu pohybovych rovnic jednostopého modelu, je nutné popsat
zavislost smérovych uchylek pneumatik jako funkci smérové uchylky vozidla a rychlosti staceni.
Vzajemna souvislost téchto parametr( je patrna z obrazku Obr. 7.

A

A

N,
Y

A
Y

Obr. 7 Kinematika jednostopého modelu

Pro smérové uchylky na kolech pfedni a zadni ndpravy poté plati rovnice (25).

/
a, :_ﬂ_i.d_w_,_g

f
/v ddt (25)
7
a=-p-L.-1+§
=F v dt "

ProtoZze modelovana zkouska CBV je typu openloop test (probihd pfi uzamceném volantu) a
vySetfovana vozidla maji fiditelnou pouze predni ndpravu, je mozné upravit rovnice (6) na tvar (26).

1.(m.v2 +C(;f ./f_car 'lr).d_!//-i_m'v'%-i_(ct;f+Car)'ﬂ:FyAem
v dt dt (26)

N

dy 1, d ,
I -dt'/zl+;-(caf-/;+cm-/3)-d—'/;+(caf-/f—cm-/,)-ﬁzlw;

Dosazenim rovnic (14), uvedenych v predeslé kapitole, do soustavy (26), ziskdme konecnou podobu
soustavy rovnic (27).
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d d
_.(rn,v2 +C;f .If _Car 'Ir)‘_l//‘f‘m‘V'—ﬁ'i‘(C;f +Cm),ﬁ:Fy‘?em _I_FY,rAero
v dt dt
dy 1 d (27)
l// ’ 2 2 l// ' Aero Aero
/- e +;.(Caf L+C, -l ).EjL(Caf A, -C, -, )‘ﬁszf A —FEFrl
Tuto soustavu je mozné prepsat na tvar pro feSeni metodou Runge-Kutta — viz rovnice (28).
dB_Fy o +R (ClLl—C, 1, )4V (c.,+C.,)B
dt m-v m-v’ dt m-v
(28)

Ay el —Freod (Cl 4G, 1) dy (Clyl —ca,-/,)ﬁ
= '_+ .
dtz / [Z.V dt |

4

4

Regenim soustavy rovnic (28) jsou ziskany ¢asové pribéhy stavovych velic¢in popisuijici jizdni dynamiku
vozidla pfi manévru CBV.

6.6 HODNOTICI KRITERIA

Hodnotici kritéria simulacniho modelu odpovidaji kritériim popsanym v normé ISO 12021. Jedna se o
stfedni integralni hodnoty rychlosti staceni, bo¢niho zrychleni a vyboceni v daném case.

Rychlost staceni je jedna z hodnot ziskana pfimo numerickym feSenim soustavy (28). Hodnota bocniho
zrychleni (pfestoze je v soustaveé (28) obsaZzena v souctu bocnich sil, neni vsak pfimo fesenou veli¢inou)
je dopocitavana ze stavovych veli¢in smérové Uchylky a rychlosti stac¢eni podle rovnice (29). Nutno
poznamenat, Ze se jedna o boc¢ni zrychleni v souradném systému vozidla.

Ay:v-(%+d—l//] (29)
d dt

Vybocenivozidla v daném Case lze obdobné jako u bo¢niho zrychleni ziskat z feSenych stavovych velicin
simula¢niho modelu, konkrétné integraci bocni slozky rychlosti vozidla. Zde je vSak nutné provést
transformaci do souradného systému vozovky. Pro vyboceni vozidla ve sledovaném case t pak plati
rovnice (30).

yvzjv-sin(ﬂﬂ//)-dt (30)

Jak bude uvedeno v kapitole 9, vyboceni vozidla je pfi vlastnim méreni ¢asto dopoctenou veliinou
(pfestoze Ize vyuzit presné GPS) dle rovnice (30). Je zfejmé, Ze vysledna hodnota vyboceni tak bude
silné zavisla na pocatecnich podminkach, predevsim pak ahlu natoceni. Pro vlastni simulaci tento fakt
nema zadny vliv, Ize ale predem ocekdvat horsi shodu ve validaci simulace nepfimo mérenou hodnotou
vyboceni.

Oproti tomu integrdlni hodnoty bocniho zrychleni a rychlosti staceni (dale oznacovany zkratkou PV
podle Pulse Value) se vyhodnocuji pouze v oblasti prijezdu bocniho vétru a jsou tak na pocatecnich
podminkach zavislé minimalné. Stfedni integralni hodnoty stavovych velicin jsou definovany jako
integral pfislusné veliciny v mezich poloviny maxima. To je zfejmé z obrazku Obr. 8.
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Obr. 8 Vypocet stiedni integrdlni hodnoty stavové veli¢iny

Vlastni stfedni integralni hodnotu lze tedy stanovit nalezenim pfislusnych mezi integralu dle (31),

max(f(t)) o
2 Y

()=

At=t,—t,

t (31)

které jsou nezbytné pro reseni integralu prislusné sledované veliciny (32)

t

[ £(t)-at

py=_ 32
At (32)

Vzhledem k tomu, Ze v feseni soustavy rovnic (28) vystupuje pfimo integral rychlosti staceni a bo¢niho
zrychleni (Uhel natoceni a boéni rychlost), staci nalézt pouze parametry t; a t; a stfedni integralni
hodnotu spocital jako podil rozdilu funkénich hodnot integralu sledované veli€iny v pfisluSnych ¢asech
a rozdilu téchto ¢asl. Naptriklad pro stfedni integralni hodnotu rychlosti staceni podle vyse uvedeného
plati rovnice (33).

(33)

pv(d_W}M

dt t,—t

2 1

Obdobné Ize postupovat i u bo¢niho zrychleni. Zde je vSak nutné pro vypocet pouzit hodnotu boéni
rychlosti v soufadném systému vozovky.
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6.7 PROGRAM CBV Vv MATLABU

Pro feSeni matematického modelu popsaného v kapitoldch 6.1 az 6.6 je vhodné vyuzit nékterého
z vypocetnich softwarl obsahujici vhodny numericky resic. Jednim z takovychto softwar( je naptiklad
Matlab, ktery disponuje vhodnym resi¢em soustavy diferencidlnich rovnic ode45.

Samotny program matematického modelu vozidla obsahuje 4 zakladni ¢asti. Prvni je preprocessing, ve
kterém probiha nacitani vstupnich dat a tvofi se potfebné interpolacni funkce. Na preprocessing
navazuje vlastni feSeni pohybovych rovnic, jehoz vystupy vstupuji do hodnoceni CBV popsané
v pfedchozi kapitole. Ty pak spolu se stavovymi velicinami popisujici pohyb vozidla vstupuji do
postprocessingu, jehoZ vystupy jsou ¢asové prlibéhy sledovanych velic¢in v grafické a tabulkové podobé
a report obsahujici informace o vstupnich parametrech vozidla a jeho hodnoceni dle I1ISO 12021.
Program je mozné popsat schématem na Obr. 9. Vlastni feSeni probiha v ¢ase od 0 do 4s s pevnym

INPUTS

Aerodynamické vstupy
Aerodynamic-properties.csv

Charakteristiky pneumatik
Tire-properties.csv

Konfigurace programu
Config.csv

Hmotova data

Data okolnich podminek

Target vozu

Mass-properties.csv Test-properties.csv Target.csv
|
JADRO PROGRAMU
\ 4
Import dat Solver Rating
Funkce nacita vstupni N Funkce resi soustavu N Funkce vyhodnocuje

diferencidlnich rovnic
popisujici chovdni vozidla
v
Output

Funkce generuje vystupy v |,
podobé datovych soubort a

vypoctené hodnoty
vzhledem k targetu

soubory a strukturované
pfirazuje do proménnych

grafi
v
OUTPUTS
Vystupni protokol Grafy
cbv-postpro.out *.png, *.fig
Stavové veli¢iny Souhrnny vystup
cbv-data.out cbv-casename.out

Obr. 9 Zjednodusené blokové schéma vypocetniho programu

¢asovym krokem 0,001 s. Pocatecni podminky feSeni jsou uvedeny v (34).

P(t)=0, v(t;)=0, 2 (z,)=0 (34)
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7 PARAMETRY SIMULACNIHO MODELU

Vstupnimi parametry simulac¢niho modelu se rozumi ty veliCiny, které jsou nezbytné pro vypocet kritérii
CBV uvedenych v kapitole 6.6. Obecné je Ize rozdélit na aerodynamické parametry vozidla, hmotnostni
parametry vozidla, parametry pneumatik a vnéjsi parametry. Seznam vstupnich parametr( je uveden

v Tab. 5.
Skupina Symbol Nazev Hodnota
vychozi
konfigurace
Cs(p) Koeficient bocni sily jako funkce natoceni -
:% - cn(p) Koeficient momentu staceni jako funkce natoceni -
g 43 Cav(M) Koeficient bocni sily jako funkce natoceni -
g g Cah(M) Koeficient bocni sily jako funkce natoceni -
g g F Celni plocha vozidla 2,39 m?
& Qoo Dynamicky tlak -
VWIND Rychlost vzduchu v tunelu -
© . ms Statické zatizeni predni napravy 1003 kg
g ,'_é g me Statické za'Flzem zadni ndpravy 752 kg
83 g [ Rozvor vozidla 2621 mm
% ‘é c |, Moment setrvacnosti vozidla k ose Z 2703 kg m?
;E; i) 2 C Tuhost Fizeni 10 kN/rad
Nk Zavlek kola 40 mm
Z FZNOMIN Nominalni zatiZzeni pneumatiky pfi méreni 3031,2
s LFZO M&fitko nominalniho zatizeni 1
§ LKY Méfitko smérové tuhosti 1
g LGAY Métitko odklonu 1
= PKY1 Maximalni hodnota poméru bo¢ni tuhosti k FZNOMIN -24,0726
g PKY2 Zatizeni pfi maximalni bo¢ni tuhosti 2,3543
© PKY3 Zména poméru boéni uhosti k FZNOMIN s odklonem 1,2713
a GAM Odklon kola 0°
v Rychlost vozidla 110 km/h
z w Stfedni rychlost vétru 12 m/s
E W, Amplituda vétru om/s
3 n Pocet ventilator( 10
o T Uhel vétru 90°
oy tus Zattek oblasti boéniho vétru 145
> twe Konec oblasti bo¢niho vétru 2,4s
te Cas pro hodnoceni vyboceni 4,0s

Tab. 5 Vstupni parametry matematického modelu

Jednotlivé vstupni parametry je mozné ziskat mérenim anebo pfimo z CAD modelu. Parametry, které
byly ziskdny vlastnim mérenim, jsou doplnény o hodnotu relativni chyby, pomoci které je moiné

stanovit celkovou relativni chybu modelu. Tato oblast je blize popsana v kapitole 8.
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7.1 AERODYNAMICKE PARAMETRY VOZIDLA

Aerodynamické parametry jsou jednim ze zakladnich vstupt potfebnych pro hodnoceni CBV. V tomto
pripadé se jednd prfedevsim o aerodynamické soucinitele momentu staceni a boéni sily. Vzhledem
k tomu, Ze hodnoceni CBV probiha za konstantni rychlosti vozidla, soucinitel aerodynamického odporu
neni pro vypocet relevantni — viz kapitola 6.1.

Jak vyplyva z rovnic (12), pro urceni aerodynamické sily nestaci pouze samotny prislusny koeficient, ale
i Celni plocha vozidla a hodnota dynamického tlaku, kterd pfi dané hustoté vzduchu odpovida rychlosti
proudéni.

VSechny vySe uvedené parametry je mozné ziskat jak numericky, tak i experimentdlné. K numerickému
feseni silovych ucinkl plsobicich na vozidlo se hojné vyuZiva CFD. Pro vypocty CBV je v3ak nutné ziskat
aerodynamické koeficienty jako funkci natoceni vozidla. V této oblasti jsou metody CFD méné presné.
PrestoZe CFD simulace mohou poskytnout informace o nestacionarni povaze silovych uc¢inka pro rizné
rychlosti staceni, odchylka od valida¢nich méfeni je natolik velkd Ze tyto vstupy jsou pro hodnoceni
nepouZitelné. To se shoduje i se zavéry které uvadi Cavoj Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. ve své
iplomové praci: ,,Z pohledu aerodynamiky plati, Ze se vlastnosti riiznych variant karoserie pfi vyboceni
shoduji s ocekdvdnimi a vysledky CFD vypoct( témto zdkladnim vilastnostem ve vétsiné pripadi
odpovidaji. Pravdépodobné pri tom ale nenabizi dostatecnou presnost pro praktické vyuZiti pfi ndvrhu
automobili”.

Je nutné vsak poznamenat, Ze tyto zdvéry tykajici se nevhodnosti pouziti CFD jako vstupu pro
hodnoceni CBV vychazeji ze sou¢asné metodiky vypoctll externi aerodynamiky ve Skoda Auto a.s.,
ktera nebyla navriena pro potieby hodnoceni CBV. Oproti tomu napfiklad poznatky z AUDI AG, které
publikoval Zens [7] ukazuji, Ze nasazeni vysledkd CFD jako vstupt do vypocetniho modelu je za jistych
podminek pouZzitelné, a to predevsim pri mensich Uhlech vyslednice proudu vzduchu. Zens narozdil od
Cavoje pouziva jiné softwarové vybaveni a jinou metodiku vypoctu. Nejlepsi shody Zens dosahuje
v koeficientu momentu staceni c,, naopak odchylka CFD simulace od validaéniho méreni roste u
soucinitele bo¢ni sily ¢ s rostoucim Uhlem vyslednice proudu vzduchu.

Nejlepsich vysledkl v oblasti CFD vypoctl jako vstupl pro hodnoceni jizdni dynamiky pfi plsobeni
bocniho vétru zfejmé dosahl Tsubokura [12].

Vzhledem k tomu, Ze CFD vypocty vozidla s vybocenim jsou velice ¢asové narocné (nutno pocitat 15
poloh vozidla), jsou aerodynamické parametry do modelu ziskdny méfenim v aerodynamickém tunelu
koncernu Volkswagen AG Windkanal | (dale jen WKI).

WKI je plvodni aerodynamicky tunel ze 70. let 20. stoleti, cemuZ odpovida i metodika méreni. Tunel
neumoznuje méreni s pohybujici se vozovkou a s rotujicimi koly. Naopak jeho vyhodou je velka dyza,
ktera umoznuje kvalitni vysledky i pfi velkém natoceni vozidla kolem svislé osy. Reakéni sily jsou pres
kola zachytavany meéficimi vahami, pomoci kterych jsou ziskany silové ucinky ve vsech osach pod
jednotlivymi koly. Naslednym prepoctem tak lze ziskat poZzadované aerodynamické veliciny.

Jednou z nevyhod méreni ve WKI je velikost ¢asové konstanty méficich vah, ktera znemozniuje méreni
silovych Gc¢inkG béhem nataceni vozidla. Vysledné aerodynamické koeficienty jsou tak méreny
v diskrétnich hodnotach Uhlu natoceni ve statickém stavu. Vysledna funkce velikosti aerodynamickych
sil v zavislosti na thlu natoceni je tedy kvazistaticka.

Dalsim faktorem, ktery je nutné pfi méreni v aerodynamické tunelu zohlednit, je rychlost pti které
méreni probihd a rozsah Uhlu natoceni vozidla. Je nutné si uvédomit, Ze rychlost proudéni vzduchu
v tunelu neodpovidd rychlosti vozidla pfi testu CBV, ale rychlosti vyslednice proudu vzduchu vres
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popsané rovnici (7). Obdobné uhel natoceni vozidla v tunelu neodpovidd uhlu natoceni vozidla W pfri
jizdé v boc¢nim vétru, ale Uhlu sméru vektoru vysledného proudu vzduchu p popsaného v rovnici (8).

Pfed mérfenim v tunelu je tedy nutné predem stanovit, pro jaké podminky bude simulace CBV probihat,
a tomu pfrizplsobit samotné méreni aerodynamickych koeficientl. Pfi namérenych velicinach pro maly
rozsah uhlu natoceni by dochazelo v numerickém modelu vozidla k extrapolaci vstupnich dat, coz by
vedlo ke snizeni presnosti vysledk(l. Zvoleni spravné rychlosti vzduchu v tunelu nesouvisi s rozsahem
mérenych veliin, ale s faktem Ze aerodynamické koeficienty jsou zavislé na velikosti Reynoldsova isla,
potazmo tedy i na rychlosti proudéni.

Tento fakt byl ovéfen mérenim aerodynamickych koeficient ve WKI pro rGzné rychlosti, pficemz
nastaveni modelu pro hodnoceni CBV bylo stejné. V grafu Graf 6 jsou patrné rozdily v prabézich
silovych ucink( pro rychlosti vzduchu 100 km/h a 160 km/h. Z vysledk( méreni v tunelu a nasledného
ocenéni vlivu rychlosti vzduchu pfi méreni ve WKI jasné vyplyvda nutnost méfit aerodynamické
charakteristiky pfi rychlosti odpovidajici vres.
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— 0,000 ~~ 0,000
O -40 -20 0 20 © -40 20 0 20 40
0,100 -0,500
-0,200 -1,000
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Y [ded] Y [deg]
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Graf 6 Porovndni aerodynamickych koeficientl pro riizné rychlosti vzduchu

Prestoze rozdily v aerodynamickych koeficientech se zdaji byt malé, ve skutec¢nosti zplsobuji rozdily
v kritériich pro hodnoceni CBV které nelze zanedbat. Porovnani vysledk(i vypoctu CBV pro
aerodynamicka data namérena pti rlznych rychlostech vzduchu jsou uvedena v Graf 7.

BRNO 2013 35



PARAMETRY SIMULACNIHO MODELU -

140 20%
(d
S~
& 120 18%
T, 16%
T 100 14%
3 12%
S 080 °
a- 10% <
% 0,60 8%
E 0,40 6%
4%
>
: 0,20 2%
£
= 000 — ST W0 /edt Tt T 0%
y [m] PV Ay [m/s2] dw/dt [deg/s]

u 100 km/h 1,10 0,52 1,16

| 160 km/h 1,17 0,54 1,24

HA 5,9% 5,3% 6,4%

Graf 7 Vliv rychlosti méreni v tunelu na kritéria CBV

Z vyse uvedeného lze pfedem stanovit rychlost vzduchu v tunelu pro dané podminky zkousky CBV —
napfiklad pro rychlost vozidla 100 km/h, rychlost vétru 14 m/s a Uhel vétru 45° je vhodné provadét
méreni v tunelu pro rychlost 140 km/h v rozsahu Ghlu vyboceni -20°az 20° s krokem 2,5°.

DalSim nezbytnym parametrem uréenym prevazné v aerodynamickém tunelu je Celni plocha vozidla.
Nejednd se pfimo a aerodynamickou charakteristiku, ale tato veli¢ina vystupuje pouze
v aerodynamickych silach, proto je zarfazena mezi aerodynamické vstupy.

Pouzitd metoda méreni Celni plochy pracuje na principu snimani stinu vozidla vytvoreného externim
zdrojem svétla, popripadé promitanim laserového paprsku na kontrastni prdsvitnou desku. Snimana
deska je opatifena kédovanymi body (obdoba optického systému Tritop) u nichZ je znama presna
vzdjemnad poloha. Na zakladé téchto informaci je nasledné uréena plocha pixelu nasnimaného obrazu.
Suma pixell odpovidajici promitnutému stinu vozidla pak odpovida celni plose.

Ukazka standardniho protokolu aerodynamickych koeficientll a celni plochy je uvedend v pfiloze A.

7.2 HMOTNOSTNI A KONSTRUKCNI PARAMETRY VOZIDLA

Mezi zakladni parametry vozidla patti jeho hmotnost, rozvor a moment setrvacnosti. Ziskani prvniho
parametru je zcela triviadlni. V pfipadé, Ze je potieba urcit rozloZeni statického zatizeni mezi kola predni
a zadni ndpravy je nutné pfi méreni zohlednit pfipadny sklon roviny, na které je vozidlo umisténo. Pro
ziskani dostatecné presnych vysledkl je vhodné provddét méreni statickych zatizeni kol na litinové
nivelované desce s brousenym povrchem.

Dalsim hmotnostnim parametrem je moment setrvacnosti vozidla k ose Z. Ten je mozné ziskat jak
z CAD modelu, tak mérenim. JelikoZ hodnota momentu setrvacnosti z CAD dat je zatiZzena pfilis velkou
chybou (CAD model vétSinou neobsahuje materidlové vlastnosti nékterych komponent, jako jsou
vyplné sedacek, provozni kapaliny apod.), je nutné tento vstup ziskat mérenim.

JelikoZ tento parametr neni mozné mérit béznymi méficimi prostfedky, je nutné pouZit zafizeni
specialné vyvinuté pro tuto aplikaci. Takové zafizeni funguje napftiklad na principu torzniho kyvadla a
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sestava se z méfici stolice, méticiho fetézce a softwarového ndstroje pro zdznam a vyhodnoceni dat.
Zarizeni, které bylo pouZito pro ziskani momentu setrvacnosti |,, je zndzornéno na Obr. 10.

Obr. 10 Zkusebni stav pro méreni momentu setrvacnosti

Méreni momentu setrvaénosti vozidel vychazi z frekvence kmitani vozidla na zkusebnim stavu. PlosSina
se uvadi do pohybu manualné. Méfenou veli¢inou je rychlost staceni. Zpracovanim naméreného
signalu vhodnou metodou regresni analyzy je ziskana perioda jednoho kmitu vozidla, na jejimz zakladé
podélném sméru je to zajisténo vyvazovanim vozidla kolem cepu, jejichZ osa je rovnobézna s osou y
vozidla, v pficném sméru pak nastavenim ploSin na rozchod kol vozidla a naslednym pfemérenim.
Jelikoz tézisté lezi mimo podélnou svislou rovinu symetrie vozidla (ve sméru osy y), je nutno provést

vvev

PFi méreni momentu setrvacnosti vozidla Iz se vychazi z rozdilu momentu setrvacnosti vozidla na
zkuSebnim stavu a samotného zkuSebniho stavu. Tomu odpovidaji perioda jednoho kmitu vozidla
s méficim stavem Tca perioda kmitu samotného stavu Tp.

Kmitani vozidla je zajiSténo pomoci Ctyf vinutych pruzin uspofadanych ve dvou parech o tuhostech C
umisténych na ramenech délky I, a |, od osy rotace. Vysledny moment setrvacnosti v ose prochazejici
tézistém je spocten podle rovnice (35).

. 2 . 2
/z=(C1+C4) ll4_+ﬂ(zC2+C3) - (72 =17 )=meye’ (35)

Dalsim nezbytnym parametrem vozidla je rozvor kol, jehoZ hodnotu lze ziskat nékolika zpGsoby. Prvnim
z nich je odecet z CAD modelu vozidla. Tato data, pokud jsou vibec k dispozici, nezahrnuji vyrobni
tolerance, proto takto ziskana hodnota rozvoru kol se mize od reality mirné lisit. DalSi moZnosti je
vyuziti optického systému méreni geometrie kol. Tyto systémy jsou obecné schopny zmeéfrit jak
rozchody kol na obou napravach, tak i rozvor kol na levé a pravé strané. Tento typ méreni vsak silné
zavisi na stavu disk( kol a takto ziskané vysledky obvykle nejsou dostatecné presné.
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Nejpresnéjsi a dostatecné rychld metoda pro méreni rozvoru vozidla je pomoci optického systému
Tritop. Tento systém se sklada z digitalniho fotoaparatu s pIné manudlnim reZzimem, sady kédovanych
magnetickych bod a kalibracnich tyci. Systém umoziiuje méfeni souradnic pouZitych bodl v prostoru
na zakladé korelace obrazi potizenych fotografii. Presnost méreni rozvoru tohoto systému je v pfipadé
osobnich vozidel do 0,1 mm.

Parametry tykajici se tuhosti fizeni a zavleku jsou udavany pfislusnym vyvojovym Gtvarem Skoda Auto,
a.s.

7.3 PARAMETRY PNEUMATIK

Parametry pneumatiky odpovidaji pouzittmu modelu pneumatiky. JelikoZ je smérova uchylka na
kolech vozidla pfi manévru CBV mensi nez 2°, je v modelu vozidla pouzit model pneumatiky dle rovnice
(19). Vzhledem k tomu, Ze v modelu vozidla vystupuji aerodynamické vztlaky a svislé zatiZeni kol se pro
rdzna vozidla lisi, je smérova tuhost pneumatiky funkci kolmého zatizeni, respektive vztlakd dle rovnic
(17) a (21).

PoZadované parametry pneumatiky se zjistuji mérenim na laboratornich stolicich nebo na
experimentalnich vozidlech. Typickym ptikladem laboratorniho méreni je vyuZziti testovaci stolice MTS
Flat Track. Jedna se o zafizeni opatifeného ubihajicim pdsem nahrazujici vozovku. K tomuto pdsu je
hydraulickym pistem pfitlacovano kolo odpovidajici poZzadované sile Fz. Hydraulicky pist je mozné
otacet kolem svislé osy, ¢imZ je mozné ménit pric¢ny skluz kola, dale je mozné kolo ptibrzd'ovat, ¢imz se
méni jeho podélny skluz. Celé horni rameno se dale mlzZe naklanét kolem osy X, diky cemuz se méni
odklon kola. Méfenymi veli¢éinami jsou pak silové ucinky ve stopé pneumatiky. Na zdkladé téchto dat
jsou ziskdny parametry pozadovaného modelu pneumatiky, v tomto pripadé MF 5.2.

Obr. 11 Zkusebni stolice pneumatik MTS Flat Track [15]

Dalsi variantou laboratornich stolic jsou rlizné modifikace vyse popsaného zatizeni, u nichZ je prevainé
nahrazovan ubihajici pas rotujicim valcem, predevsim z ekonomickych divodu.
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Parametry pneumatik byly ziskany méfreni na laboratorni stolici spolecnosti Michelin. Celkem bylo
proméfreno 9 pneumatik, jejichZ seznam je uveden v Tab. 6.

Pneumatika Samostatny pricny Kombinace podélného
skluz a pricného skluzu
Bridgestone 195/55 R15 85H X -

Bridgestone 205/45 R16 83W
Bridgestone B250 175/70 R14 84T

X

X
Continental Contipremium 195-55 R15 85H X X
Dunlop SP Sport 01 225-40R18 92W X -
Dunlop SP Sport 01 225-50 R17 94W X -
Michelin Energy Saver 195-65R15 91V X -
Michelin Pilot Primacy 225-45R17 91W X X

X

Pirelli Pzero Rosso 225-45R17 91W

Tab. 6 Prehled mérenych pneumatik

VSechny pneumatiky byly méreny pro tfi rGzné tlaky 1,8; 2,6 a 3,4 bar.

7.4 VNEJISI PARAMETRY

Vnéjsimi parametry se rozuméji veliciny popisujici vlastni zkousku CBV, patfi sem predevsim parametry
popisujici rychlostni profil vétru. Jejich hodnoty mohou byt zvoleny libovolné, je vhodné vSak pouzivat
takové, na kterych byl model validovan.

Crosswind map

25

w [m/s]

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
x [m]

— Anal ——Ana2 ——Ana3 ——mean Ana ——model

Graf 8 Profil rychlostniho pole od ventildtor(
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Rychlostni profil vétru, generovany ventilatory podél zkusebni traté, se méfi obvykle vrtulkovym
anemometrem anebo termoanemometrem. V pfipadé validaéniho méfeni bylo pouzito trojice
termonanemometrl pro proméreni rychlostniho pole ve tfech vyskach. Vlastni méfeni rychlostniho
pole ventilatorl je bliZze rozebrano v kapitole 9.

Pro matematicky model vozidla je pouZita ndhrada profilu vétru s nulovou amplitudou w.. Uhel vétru
je 90°, zacCatek oblasti boc¢niho vétru 1,4 s (42,8 m pred bodem 0) a konec oblasti 2,4 s od bodu 0.
Ukdazka naméreného rychlostniho profilu a ndhrady pouzité pro numericky model je zndzornéna v Graf
8.

7.5 VYSTUPY SIMULACNIHO PROGRAMU

Zakladnimi vystupy simulacniho programu jsou sledovana kritéria popsana v kapitole 6.6. Dale vystupy
obsahuji ¢asové pribéhy stavovych veliéin, jako jsou Uhel smérové uchylky vozidla, uhel natodeni,
rychlost a stacivé zrychleni, bocni sily na kolech, vztlakové sily apod. Z pohledu hodnoceni CBV jsou
nejdalezitéjsi casové pribéhy rychlosti staceni a boéniho zrychleni, popfipadé uhel natoceni vozidla.
Vzhledem k tomu, Ze aerodynamické parametry vozidla nejsou symetrické, program pocita manévr
CBV pro oba pripady, tedy kdyz vitr foukd na vozidla zprava i zleva. Ukazka casového priabéhu
zakladnich stavovych veli¢in je v Graf 9. Vypis vystupniho souboru je uveden v pfiloze B.
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Graf 9 Casové pribéhy stavovych velicin
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8 NUMERICKA CITLIVOSTNI ANALYZA

Aby bylo mozné fidit CBV jiZ ve stadiu vyvoje samotného vozidla je nutné kvantifikovat vliv jednotlivych
parametrl na sledovana kritéria. Parametry s nejvyssi mirou vlivu je vhodné béhem vyvoje zavcas
optimalizovat s cilem minimalizovat citlivost na bocni vitr. K tomu slouzi numericka citlivostni analyza,
kterou je mozné vyuZit i pro nalezeni celkové relativni chyby modelu zplsobené nepresnostmi ve
vstupnich hodnotach.

JelikoZ je matematicky model vozidla zaloZzen na soustavé diferencidlnich rovnic (28) které nemaji
symbolické reseni, je nutné pro citlivostni analyzu vybrat nékterou z pokrocilych matematickych
metod. Jako zdkladni se nabizi DOE Full Factorial nebo Response Surface Method (RSM). Vzhledem
k velkému poctu vstupnich parametrd a dobé vypoctu byla zvolena RSM. Analyza byla provedena v sw.
Matlab.

8.1 POPIS METODY

Response Surface Method se zabyva vztahy mezi nékolika vstupnimi proménnymi a jednu nebo vice
odezvami. Hlavni myslenkou RSM je pouZiti sady navrzenych experiment( k ziskani vztahu mezi vstupy
a sledovanou odezvou. Metoda pouziva kvadraticky model, odezva je tedy ve tvaru uvedeném v rovnici
(36).

N N N
V)0, 3o+ 300+ 300 @9
i=0 i=0

i<j

=  Pro kombinace zmén vybranych vstupnich parametrl jsou vypocteny hodnoty kritérii CBV.

= Tyto kombinace vstupnich parametr( (faktord) s odpovidajicimi kritérii (odezvami) jsou
proloZeny plochou druhého fadu, ktera je nasledné popsana analytickou rovnici.

= Derivaci této rovnice v bodé odpovidajici plvodnimu nastaveni vozidla je uréen gradient
odezvy.

= Upravou na jednotkovy vektor Ize porovnat jednotlivé slozky gradientu a tedy i uréit citlivost
odezvy modelu na vstupni parametry.

Vypoctené hodnoty gradientu predstavuji pomérnou smérnici zmény sledované veli¢iny. Tento linearni
predpoklad plati jen v blizkém okoli bodu predstavujici vychozi stav vozidla (stav pfi zkousce CBV).
Vysledny vliv daného parametru neni dan pouze smérnici citlivosti, ale i intervalem, ve kterém je ho
mozné ménit.

Vlastni feseni citlivostni analyzy je provedeno v normalizovaném tvaru, tzn vstupnimi hodnotami jsou
podily aktudlni hodnoty parametru a vychozi hodnoty, odezvy jsou pak normovany vzhledem
k odezvdm odpovidajicim vychozim hodnotam vsech vstupnich parametrd. Vyhody tohoto pfistupu
jsou predevsim v jeho prehlednosti, interpretaci vysledki a moZnosti srovnavat parametry mezi sebou
a v pfipadé zohlednéni rozdil(i v zakladnich hodnotach i jednotliva vozidla.

Na prikladu pro dva parametry Ize vySe uvedené snadno popsat. Méjme dva parametry vozidla, statické
zatiZeni pfedni napravy ms a statické zatizeni zadni ndpravy m,. Odezvou pro tyto parametry necht je
vyboceni vozu y v pevné zvoleném bodé. Po provedeni 9 vypoctl v prostoru navrzenym metodou CCD
je ziskana nasledujici rovnice odezvové plochy (37).

2
m m. m m m
_=ao+almf +a,——+a,——+a,| —L +05( ’J (37)
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Citlivost vyboceni vozidla y na jednotlivé parametry ms a m, odpovida slozkam gradientu odezvové
plochy ve zvoleném bodé, vtomto pfipadé ve vychozim nastaveni vozidla odpovidajici mg a my.
Prislusné slozky gradientu plochy ziskané parcialni derivaci jsou v rovnicich (38)

PR
m m
Yo =a,+0,-——+2-a, —~
0 f m., me
m
0
! (38)
oY
m m
Yo =a,+0,-——+2-a,-—~
amf me er
m

Ukdzka prikladové ndhradni plochy pro rovnici (37) i s pfislusnymi slozkami gradientu je na Obr. 12.

-0.5

-1
- iyl

Obr. 12 Ukdzka ndhradni plochy citlivostni analyzy

Jelikoz je hleddna citlivost sledovanych kritérii ve vychozim stavu, plati pro zlomky na pravych stranach
rovnice (39).

—=1, —X=1 (39)

Dosazenim rovnice (39) do rovnice (38) jsou ziskany normalizované citlivosti vyboceni vozidla na
zménu statického zatiZeni predni a zadni napravy (40).

BRNO 2013 42



NUMERICKA CITLIVOSTNi ANALYZA -

m
81=(01+ag+2-a4)-8—f

m
Yo 1o (40)

8l=(az+613+2-(;75)-8ﬂ
yo er

Vlastni citlivosti zavislych parametr( Ize stanovit pomoci fetizkového pravidla. Napfiklad pro stanoveni
citlivosti polohy tézisté z dilCich citlivosti zatiZzeni predni a zadni ndpravy a za predpokladu konstantni
celkové hmotnosti je vysledna citlivost odezvy f popsdna rovnici(41), podobné pak pro citlivost celkové
hmotnosti pti zachovani polohy tézisté plati rovnice (42).

m
ol oL o™ oL oM

fo fo . Mo fo . m,

X - m X * m X (41)
02w 5 5l 5l 5l

Xcso Mg, Xcso m., Xcso

5i ai aﬂ ai M

fo — fo . mf0+ fo X m, (42)
o M M 5T ™M

m, My, m, My My

Dosazenim vazebnich rovnic lze dospét k zadvéru, Ze citlivost na celkovou hmotnost vozidla pfi
zachovani polohy tézisté je dana souctem citlivosti na zménu zatiZeni pfedni a zadni napravy.

8.2 VYBER PARAMETRU A DEFINICE DESIGN SPACE

Parametry pro citlivostni analyzu Ize rozdélit do Ctyr skupin, obdobné jako v kapitole 7. Z dlivodl
vypocetni kapacity byl proveden vybér 15 parametrld. Vychozi hodnoty, oznacené indexem O,
neodpovidaji vlastnostem sériového vozu, ale hodnotam upraveného vozidla pro vlastni validaci
popsaného v kapitole 9.1. Konkrétné se jednd o variantu zna¢enou BASE.

circumscribed inscribed

Obr. 13 Ukdzka moznych design space metody CCD
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Vysetfovany prostor, respektive jeho hranice byly navrzeny podle metody Central Composite Design,
jejiz varianty jsou na Obr. 13. RozloZeni vysetfovanych bodl ve zkoumaném prostoru odpovida
varianté inscribed, pfi¢emz hranice krajnich bodl jsou definovany jako +10% odchylky od vychozi
hodnoty varianty BASE — viz Tab. 7.

Jednotlivé parametry jsou rozdéleny do téchto ¢tyrech skupin:

= Aerodynamické parametry vozidla (Aero)
=  Hmotnosti parametry vozidla (Mass)

=  Parametry fizeni a pneumatik (Tire)

=  Parametry vétru

Symbol Nazev Pmin Po Pmax Jednotka

Cs(p) Koeficient bocni sily 90 100 110 [%]

cn(p) Koeficient momentu staceni 90 100 110 [%]

§ Cav(l) Koeficient bocni sily 90 100 110 [%]
Can(M) Koeficient bocni sily 90 100 110 [%]

F Celni plocha vozidla 2,15 2,39 2,63 [m?]

ms Statické zatiZeni predni napravy 902,7 | 1003,0 1103,3 kgl

@ m Statické zatizeni zadni ndpravy 676,8 752,0 827,2 [kg]
§ | Rozvor vozidla 2359 2621 2883 [mm]
I, Moment setrvacnosti Z 2438 2708 2980 kg m?]

Cs Tuhost fizeni 9 10 11 | [kN/rad]

o Ny Zavlek 36 40 44 [mm]
= CC,, Smérovy koeficient pneumatiky -2,12E-5 | -2,35E-5 | -2,59E-5 [1/°]
CCx Gradient smérového koeficientu 3,56E-1 | 3,95E-1 | 4,35E-1 [N/°]

T W Stfedni rychlost vétru 10,8 12,0 13,2 [m/s]
2 . Uhel nabé&hu vétru 81,0 90,0 99,0 [°]

Tab. 7 Mezni hodnoty vysetfovaného design space

JelikoZ jsou aerodynamické koeficienty funkci dalSich pfislusnych veli¢in, neni moZné provést jejich
zménu absolutné. Aktualni hodnota pfislusného koeficientu je vidy upravena ptislusnym nasobkem od
90% do 110% své vychozi hodnoty.

Z divodu omezeného mnoiZstvi parametrd jsou vstupy popisujici model fizeni a pneumatik upraveny.
V pfipadé fizeni jsou parametry zavleku pneumatiky n: a konstrukéniho zavleku n. nahrazeny jejich
souctem celkovym zavlekem ny.

U pneumatik jsou zavedeny parametry smérovy koeficient CC, a jeho gradient CCx. Pomoci téchto dvou
parametrd je fizen tvar funkce Cq(Fzr) popsany v rovnici (21). Smérovy koeficient pneumatiky je
definovan jako podil smérové tuhosti ke svislému zatiZzeni dle rovnice (43).
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cc, = I(::—“ (43)
zT

Pro vypocet smérového koeficientu je zavedena virtudlni pneumatika, jejiz zavislost Co(Fzr) odpovida

prdméru z mérenych pneumatik uvedenych v kapitole 7.3. Hodnota smérového gradientu je ziskana

linedrni interpolaci funkce CC, (Fzr) v oblasti zatizeni 2500 — 5000 N. Uvedeny postup konstrukce

parametrd CC, a CCk je znazornén v Graf 10.

Smérovy koeficient pneumatiky
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Graf 10 Smérovy koeficient pneumatiky

8.3 CITLIVOST HODNOTICICH KRITERII CBV NA VYBRANE PARAMETRY VOZIDLA

Celkovy pocet vysetfovanych parametrd je 15, coZ odpovida 16900 kombinacim (metoda CCD
zohlednuje opakovani vychoziho nastaveni). Pfi standardni dobé vypoctu 60s pro jednu variantu by
celkova doba vypoctu presahla 280 hodin. Z tohoto divodu bylo nutné v simula¢nim néstroji zachovat
pouze nezbytné ¢asti. Byly odstranény veskeré vystupy mimo sledovanych hodnoticich kritérii, iteracni
krok byl zménén z 0,001 s na 0,005 a byla provedena paralelizace vypoc¢tu na 4 jadra. Dale byla
odstranéna aerodynamickd asymetrie vstupnich dat, coZ umozZnilo provadét vypocet pouze v jednom
sméru jizdy. Celkova doba vypoctu po téchto Upravach neprekrocila 8 hodin.

Z vysledk( citlivostni analyzy byla nasledné stanovena citlivost na celkovou hmotnost vozidla m a
polohu téZisté xcc od poloviny rozvoru. Podle rovnic (41) a (42) je tyto citlivosti snadno urcit, avsak
pouze pfi zavedeni vazebni konstanty a vazebni rovnice.

Vazebni konstanty pro pfipad urceni citlivosti na celkovou hmotnost vozidla a polohy tézisté ze
statickych zatiZeni pfedni a zadni ndpravy lze snadno odvodit. Pro pfipad izolované zmény celkové

vvev

hmotnosti je zfejmé Ze nemUze dojit ke zméné polohy tézisté, obdobné pak pro izolovanou zménu
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vvev

polohy tézisté plati, Ze se nemuze zménit celkova hmotnost vozidla. Z této jednoduché avahy plati pro
citlivost na polohu tézisté vazebni konstanta (44), pro celkovou hmotnost vozidla m pak (45).

m=m, (44)

X6 = Xcso (45)
Vazebni rovnice je nutné odvodit pro ziskani neznamych koeficientd v rovnicich (41) a (42) vhodnym
rozsitenim jmenovatele neznamého zlomku. Odvozeni vazebnich rovnic pro pfipad citlivosti na zménu
polohy tézisté jsou uvedeny v rovnicich (46) a (47).

X 1 m 1
© :[—— —fJ-——>mf— C Xegy M+=-m—>
Xcgo 2 M ) X €GO
m
o (46)
N my X Xego "M 1 m N My :Xceo'mo
mfo Xcso mfo 2 mfo axﬁ mfo
Xco
X 1 m 1 X
e :[—— rj-——)mr— C  Xego-M+=-Mm—>
Xc6o 2 m) Xeoo Xc6o
m
0—" (47)
N m, cG 'XCGO.m_'_ m N Mo _ Xego My
m., XG0 m., 2 m., 0 Xee m.,
X

CGO

v vev

Dosazenim do vazebnich rovnic pro urceni citlivosti na zménu polohy tézisté ziskame hodnoty v (48).
Obdobnym postupem lze odvodit rovnice pro ziskani citlivost na zménu celkové hmotnosti vozidla. Po
dosazeni do téchto rovnic ziskdme hodnoty 1, z ¢ehoz jasné vyplyva, Ze citlivost na celkovou hmotnost
vozidla je dana souctem citlivosti zatiZzeni pfedni a zadni ndpravy — viz (49).

m
o—~L L
m m
— 1% —0,32783, 0 —_0,43725 (48)
8 XCG a XCG
XCGO XCGO
m
o—~L oM
m 1 1
_ Mo _ My '(__"Xceoj:lr m, Z&'(__Xceo)zl (49)
3 X My, 2 g Xes m,, \2
X, X

GO CGO

Logicky se nabizi vyuZit tohoto postupu pro stanoveni citlivosti na celkovy aerodynamicky vztlak a
moment klonéni, nebo na rozloZeni citlivosti z momentu staceni a bocni sily na citlivosti pro bocni sily
na predni a zadni napravé. Odvozeni vazebnich rovnic by vSak bylo moZné pouze v pfipadé nahrazeni
obecné zavislosti aerodynamickych koeficientll na uUhlu vysledného proudu vzduchu analytickou
rovnici. Z tohoto dlivodu nebyly vyse citlivosti na dil¢i aerodynamické parametry pocitany.
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Odezvami na sledované parametry jsou normované stfedni integralni hodnoty rychlosti staceni, bocni
zrychleni a vyboceni vozidla v ¢ase 4s. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o citlivosti, je zavedeno znaceni,
kdy pro rychlost staceni je pouZito PV_YR sens, pro boc¢ni zrychleni PV_AY sens a pro vyboceni Offtrack
sens.

Vlastni vysledky citlivostni analyzy jsou uvedeny na Obr. 14 a Obr. 15. Odvozené citlivosti jsou
znazornény sedou barvou.

PV_YR R2=0,999
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Obr. 14 Citlivost kritéria PV_YR na vstupni parametry modelu
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Obr. 15 Citlivost kritéria PV_AY na vstupni parametry modelu
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Vysledky citlivostni analyzy jsou pro kritéria PV_YR a PV_AY trendové shodné, v hodnotdach se vsak lisi.
To koresponduje s predpokladem, Ze vybrany parametr ovliviiuje staceni vozidla jinou mirou nez pouze
samotné boceni. Vybornym prikladem tohoto tvrzeni je porovnani citlivosti PV_YR sens (reprezentuje
staceni vozidla) a PV_AY sens (reprezentuje boceni vozidla) na aerodynamické parametry momentu
staceni ¢, a bocni sily c.. Ze soustavy pohybovych rovnic (28) je patrny vyssi vliiv parametru c, pro
vypocet stacivého zrychleni oproti bocni sile a naopak. To potvrzuji vysledky citlivostni analyzy, kdy
pomér vlivu parametrl c, / cs je pro PV_YR je 5,6, zatimco pro PV_AY sense odpovida hodnoté 2,6.

Vyznamny vliv na vysledné sledované veli€iny popisujici CBV ma samozifejmé rychlost a smér vétru,
predevsim pak praveé rychlost je rozhodujicim vnéjsim parametrem. Tomuto vysledku pak odpovidaji
rovnice (7) a (8), ze kterych je patrny pfimy vliv rychlosti vétru w na celkovou rychlost vres oproti Ghlu
sméru vétru t. Tento vztah mezi parametry w a t plati i pro vysledny uhel p.

Z aerodynamickych parametrd vozidla ma nejvyssi vliv Celni plocha F, nasleduje pak koeficient
aerodynamického momentu staceni c, a bocni sily ¢,. Vliv aerodynamickych vztlakovych sil je velmi
slaby. Vysoka citlivost na Celni plochu souvisi s jeji linearni zavislosti k vnéjsim aerodynamickym silam
plsobicich na vozidlo.

V pfipadé hmotnostnich parametrl vozidla je patrny silny vliv na zatiZeni pfedni a zadni ndpravy. Tyto
vlivy jsou vzdjemné opacné, coz vypovidd o vyznamném vlivu rozloZzeni hmotnosti, resp. o poloze
tézisté. Tento fakt potvrzuji dopoctené citlivosti vlivu celkové hmotnosti vozidla m a polohy tézisté xcg,
jejichz vliv je vyznamny. Vliv rozvoru vozidla, oproti parametrim udavaji rozloZzeni hmotnosti, je
pfiblizné polovi¢ni. Neocekdvany je pak minimalni vliv momentu setrvacnosti I,, ktery Ize snadno
vysvétlit rovnici (28). Moment setrvacnosti vystupuje ve jmenovateli rovnice pro vypocet stacivého
zrychleni, které nabyva nenulovych hodnot pouze v oblastech vjezdu a vyjezdu z oblasti bo¢niho vétru.
Béhem vjezdu je hodnota stacivého zrychleni kladna, pfi vyjezdu pak zdporna — viz Graf 11. Sledované
kritérium PV_YR je vsak integralem tohoto stacivého zrychleni, tedy zmény vyvolané zménou
parametru I, se ve sledovanych kritérii neobjevi. V pfipadé Ze by byl pribéh stacivého zrychleni béhem
prajezdu bo¢nim vétrem nenulovy, ziskal by parametr |, na vyznamu. Tato situace by nastala napfiklad
pfi pouziti nenulové amplitudy profilu vétru.
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Graf 11 Pribéh stacivého zrychleni
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V pfipadé pneumatik a fizeni jsou citlivosti na jejich parametry mensi, nikoliv vSak zanedbatelné.
Citlivost na zménu zavleku a tuhost fizeni je co do velikosti stejna, vzajemné vSak maji opacny vliv. To
potvrzuje rovnice (24).

Z vysledka citlivostni analyzy parametrd pneumatik vyplyva cca ¢tyfnasobné vétsi citlivost na parametr
CCx vzhledem k citlivosti na CC,. S rostoucim parametrem CCy (sniZuje se smérova tuhost pneumatiky
pro dané zatiZeni) se mirné zhorSuje CBV ve vSech tfech sledovanych kritériich. Naopak v pfipadé
smérového gradientu CCy je zavislost opacna, s rostouci velikosti (smérova tuhost pneumatiky je méné
citlivd na zménu zatiZeni) klesa vyrazné CBV. Z vyse uvedenych zavéru Ize vyvodit vhodné vlastnosti
pneumatiky s ohledem na CBV, ta by méla byt maximalné sméroveé tuhd s minimalni degresi pfi zméné
zatizeni.

Vysledna citlivost sledovaného kritéria Offtrack (vyboceni vozidla) na vstupni parametry je uvedena na
Obr. 16. Jelikoz toto kritérium odpovida bodové hodnoté vyboceni v pevném case, vysledky citlivosti
se mohou znacné lisit podle casu, ve kterém bylo vyboceni pocitdno. S rostoucim ¢asem bude
prevazovat vliv staceni, coz zméni vysledné citlivosti.
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Obr. 16 Citlivost kritéria Offtrack na vstupni parametry modelu
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8.4 CHYBA SIMULACNIHO MODELU

Na zakladé vysledkd numerické citlivostni analyzy a chyby méreni vstupnich parametri je mozné
stanovit celkovou chybu simulaéniho modelu jako sumu soucinu chyby méfeni jednotlivych vstupnich
parametru a jejich citlivosti podle rovnice (50), kde p® predstavuje chybu vstupniho parametru a p*™

pak citlivost na jeho zménu.

e=Y 00 P (50)
i=1
Tuto chybu je mozné urcit pro vSechny tfi sledovana kritéria CBV dle tabulky Tab. 8.
; £ [%] YRsense Aysense yeense YRE AYE Ve
w 1,0 0,97 1,01 1,00 0,97 1,01 1,00
T 1,0 0,66 0,64 0,63 0,66 0,64 0,63
Cs 1,0 0,15 0,28 0,31 0,15 0,28 0,31
Cn 1,0 0,84 0,72 0,68 0,84 0,72 0,68
Cav 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cah 1,0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
F 0,5 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50
mg¢ 0,1 -1,53 -1,39 -1,35 0,15 0,14 0,14
m, 0,2 0,73 0,59 0,54 0,11 0,09 0,08
| 0,1 -0,45 -0,37 -0,32 0,02 0,02 0,02
I, 3,0 0,00 -0,02 -0,04 0,01 0,06 0,12
C; 1,0 -0,08 -0,09 -0,06 0,08 0,09 0,06
Nnx 1,5 0,08 0,09 0,06 0,12 0,14 0,08
CCa 2,0 0,12 0,10 0,09 0,24 0,19 0,18
cck 2,0 -0,51 -0,40 -0,39 1,01 0,79 0,78
Relativni chyba modelu 4,9% 4,7% 4,6%

Tab. 8 Chyba simulacniho modelu s prispévky od jednotlivych parametri

Celkovd chyba simulaéniho modelu zplUsobend neptesnostmi vstupnich parametrl nepfesahuje 5%.
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9 VALIDACE SIMULACNIHO MODELU

Validaci simulaéniho modelu je provedena experimentem dle ISO 12021 na polygonu IDIADA ve
Spanélsku, ktery je vybaven generatory boéniho vétru vhodnymi pro méreni potiebnych valida¢nich
veli¢in. Samotna validace je provedena pro celkem 12 konfiguraci vozidla, a to jak se zménami
aerodynamickych vlastnosti, hmotnostnich tak i parametrl pneumatik. Validace byla provedena na
vozidle Skoda Roomster opatieného celkem tfemi méficimi systémy. Prvni systém IMC byl pouZit pro
sbér dat vypovidajici o poloze karoserie a bodovych odbért tlaku na povrchu karoserie vozidla. Dalsi
méfici systém byl pouZit pro méreni silovych ucink( na kolech a posledni méfici systém byl propojen
s presnou diferen¢ni GPS pro méfeni parametrd jizdni dynamiky vozidla.

Cilem méreni na polygonu IDIADA nebyla pouze samostatna validace matematického modelu, ale také
snaha ziskat data pro jeho pfipadné zpresnéni. Proto bylo méfeno mnohem vice velic¢in (predevsim pak
sily a momenty pod koly a tlaky na povrchu vozidla) neZ je dle normy ISO 12021 nutné.

9.1 POPIS VOZIDLA

Vozidlo pouZité pro validaci matematického modelu metodiky CBV je SK258 (Skoda Roomster) 1,4l,
51kw TDI. Na vozidle bylo provedeno nékolik Gprav oproti sériovému stavu. Tyto Upravy souvisely jak
se zastavbou méfici techniky, tak i se samotnou validaci. Na Obr. 17 je zobrazeno experimentalni
vozidlo se zalepenymi vstupy do motorového prostoru a spar kolem svétel a kapoty. Spodni mftizka
neni zalepena z dlivodu chlazeni motoru. Vozidlo je vybaveno sériovymi koly, které byly pouZity pouze
pro prepravu. Pfi samotném méreni byly pouzity specialni méfici kola, které jsou patrné na obrazcich
v kapitole 9.2.

Obr. 17 Experimentdlni vozidlo - zalepeni vstup( do motorového prostoru

9.2 MERICI RETEZEC

V experimentdlnim vozidle byly instalovany celkem 3 méfici fetézce, kazdy pro danou oblast méreni
fyzikalnich veli¢in. Hlavnim méficim fetézcem byl systém dodany do vozidla spole¢nosti IDIADA, na
jejimZ polygonu probihalo validaéni méreni. Tento systém se skladd z méfici Ustfedny Multidata
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Integra, diferencni GPS Oxford RT3000 s integrovanou inercidlni platformou a snimace uhlu tizeni a
momentu, ktery je soucasti méficiho volantu. Vzorkovaci frekvence tohoto systému je 200 Hz, coz je
pro potfeby méreni a nasledné validace postacujici.

DalSim méficim fetézcem pouZitym pfi méreni s experimentdlnim vozidlem byl systém IMC, ktery se
pro tuto aplikaci skladal z ustfedny Cronos-CRX, tlakovych prevodnik(l Omega a Scanivalve pro méreni
bodovych odbérl tlaku na povrchu karoserie, laserovych dalkomérd Baumer pro urceni polohy
karoserie, snimace absolutniho tlaku v expanzni nddobé jako referencni hodnota pro diferencni
tlakové prevodniky Omega a Scanivalve. Systém déle obsahoval 4 snimace teploty, predevsim z divodu
prepoctu referencniho tlaku v expanzni nadobé. Stejné jako u systému Multidata Integra i systém IMC
zaznamenaval data s frekvenci 200 Hz.

Tretim méficim fetézcem je systém Kistler RoaDyn, jehoZ hlavni devizou jsou méfici kola. Pomoci
tohoto systému bylo mozné ziskat vSech Sest silovych ucinkl pro kazdé kolo v misté styku pneumatiky
s vozovkou.

Grafické schéma zapojeni s prislusSnym popisem jednotlivych ¢asti  méficich  systéml
v experimentalnim vozidle je patrné z Obr. 18.
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Obr. 18 Blokové schéma zapojeni mérici techniky v experimentdlnim vozidle
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9.2.1 MERICI SYSTEM MULTIDATA INTEGRA

Jedna se o zakladni systém pouZity pro méreni dynamickych veli¢in popisujici pohyb vozidla sestavajici
z méfici Ustfedny (Multidata integra), méficiho volantu a inercialni platformy s GPF. Méfici ustfedna
disponuje jak analogovym tak i digitalnim rozhranim popsaném v Tab. 9. Vyhodou této Ustfedny je
pritomnost CAN sbérnice, pres kterou je mozné pfripojit inercidlni platformu s GPS. Méfici Ustfedna
s GPS umisténd v experimentalnim vozidle je zobrazena na Obr. 19.

Obr. 19 Méfici systém Multidata Integra

Maximalni vzorkovaci frekvence ustfedny je 500kHz na kanal, pfi soucasném zapojeni 4 kanalQ. Pfi
vlastnim meéreni byla pouZita vzorkovaci frekvence 200Hz pfi soubéiném vytizeni 15 kanald. 12
mérenych veli¢in uvedenych v bylo zaznamendvano skrze CAN sbérnici, Uhel natoceni volantu a
moment na volantu byly zaznamenavany skrze analogové napétové vstupy. Posledni mérena veli¢ina
zaznamenavéna skrze napétovy vstup byl synchronizaéni kanal ve formé napétového peaku
vytvoreného stisknutim linearniho potenciometru na palubni desce vozidla.

Pocet kanali | Rozhrani

Analogovy vstup 16 | BNC
Analogovy vstup 16 | D-SUB
Analogovy vystup 2 | BNC
Frekvnecni vstup (citac) 8 | BNC
CAN 2 | D-SUB
Trigger 1 D-SUB

Tab. 9 Popis kandlt ustredny Multidata Integra

9.2.1.1 INERACIALNi PLATFORMA GPS RT3100

Hlavnim méricim zafizenim tohoto fetézce je inercidlni platforma s GPS RT3100, viz Obr. 20. Jedna se
o zafizeni umoznujici soubézné méreni rychlosti staceni kolem vSech tfi os pomoci vibracnich
gyroskopl a vsech tfi bocnich zrychleni mérenych servo-grade akcelerometry. Pomoci integrované GPS
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je mérena absolutni poloha vozidla a jeho podélna a pficna rychlost. Na zakladé téchto mérenych
veliéin jsou s vyuZitim Kalmanova filtru urcovany hodnoty ahl{ klopeni, klonéni a stac¢eni. Maximalni
vzorkovaci frekvence GPS RT3100 je 100 Hz

Snimac Vyrobce Velicina Rozsah Pfesnost Jednotka
Podélna rychlost - +0.1 km/h
PFi¢na rychlost - +0.1 km/h
Podélné zrychleni +100 +0.1 m/s?
P¥i¢né zrychleni +100 +0.1 m/s?
Svislé zrychleni +100 +0.1 m/s?

GPSRT3100 = OxfordT. | (jhel klopeni a klonéni | + 100 +0.05 °
Uhel staceni + 180 +0.1 °
Rychlost klopeni +100 +0.1 °/s
Rychlost klonéni + 100 +0.1 °/s
Rychlost staceni + 100 +0.1 °/s
Poloha - 0.4 m

Tab. 10 Parametry inercidlni platformy s GPS RT3100

K dosazeni maximalni mozné presnosti uréeni polohy vozidla je nutné pouzit diferencni GPS stanice
(DGPS). Princip DGPS spociva v odesilani korekci polohy do GPS pouZité pro aktudlni méreni polohy
nachazejici se od diferencni stanice do nékolika desitek kilometr(. Systém DGPS vyZaduje pro spravny
vypocet presnou polohu diferencnich stanic, ktera je ziskdvana dlouhodobym mérenim. Korekce je
mozné do GPS posilat pomoci sité internet, popfipadé RDS (Radio Data System).

Dulezitym parametrem, ktery ma vliv na mérené hodnoty pfislusnych slozek zrychleni, je samoziejmé
poloha snimace. Idealni je umistit snimac primo do tézisté vozidla, coz v mnoha pripadech neni mozné.
Druhou moznosti je zméreni presné polohy snimace vzhledem k pevnému bodu na vozidle pti jeho
znamé poloze tézisté. Na zakladé téchto informaci je moiné provést prepocet mérenych hodnot
zrychleni ze sourfadného systému snimace do tézisté vozidla. K tomuto postupu je velice vyhodné
vyuZit optické systémy méreni polohy objektl, napf. systém Tritop ktery je na UADI b&7né pouzivan.
Vzhledem k restrikcim na zkuSebnim polygonu tykajici se pouzivani zafizeni pro zaznam obrazu nebylo

mozné systém Tritop pouzit, poloha snimace byla zjisténa béznymi prostredky.

Obr. 20 Inercidlni platforma s GPS RT3100 [16]
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Samotna instalace do vozidla je velmi jednoduchd. Spodni strana snimace je opatfena montdznimi
otvory, pomoci kterych je mozné snimac pevné uchytit ke karoserii vozidla. DalSi mozZnosti je vyuziti
prdmyslového lepidla. Samotny pfijimac ve formé bézné prutové antény je nutné umistit na stfechu
vozidla - viz Obr. 21. V tomto pfipadé je montaz zajisténa magnetem umisténym v zakladné antény.
Vedeni kabelu je vhodné provést tak, aby byly co nejméné ovlivnény aerodynamické vlastnosti vozidla
a aby samotny kabel neovlivnil méreni tlaku na povrchu vozidla.

Obr. 21 Umisténi GPS antény na stfese vozidla
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9.2.1.2 MERICi VOLANT RMS

Ackoliv jizdni manévr zkousky CBV probiha pfi konstantnim nulovém natoceni volantu, je nutné tento
Uhel méfit z divodu rozpoznani dodrzeni podminky open-loop testu. K tomu je pouZit méfici volant
opatfeny optickym snimacem uUhlu a tenzometrickym snimatem momentu. Parametry méticiho
volantu, viz Obr. 22, jsou uvedeny v Tab. 11.

Snimac Vyrobce Velicina Rozsah Pfesnost Jednotka
Steering RMS Uhel Fizeni +100/1000 | +0.2/2 °
wheel FEL20 Moment fizeni +10/100 +0.02/0.2 Nm

Tab. 11 Parametry mériciho volantu

Obr. 22 Mérici volant, informacni display fidice

Pouzity méfici volant je pfipojen pfimo k tyci Fizeni (existuji i méfici volanty, které se pfipojuji na
stavajici volant) skrze adaptér pro dany typ pfipojeni. Vyhodou tohoto typu volantu je zachovani
dostate¢ného prostoru v misté fidi¢e, nevyhodou pak nutna demontaz airbagu. Z tohoto ddvodu je
vhodné nahradit sériové bezpecnostni pasy na misté fidi¢e vicebodovymi.

Méfici systém Multidata Integra je doplnén zobrazovaci jednotkou ve formé notebooku umisténého
na palubni desce vozidla. Tento notebook slouZi primarné k zobrazeni aktudlnich dat a informuije fidice,
zda byly spInény podminky testu. Ridi¢ jej véak miZe pouZit i k provedeni poznamek k danému testu,
popfipadé lze provést on-line vyhodnoceni jizdniho manévru.

Nezbytnou soucasti mériciho fetézce je zdroj napdjeni. V tomto pripadé je zdrojem elektrické energie
akumulator vozidla. Vzhledem ke kolisani napéti v palubni siti vozidla je vhodné mezi akumulator a
méfici Ustfednu a prislusné snimace zapojit stabilizovany zdroj.
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9.2.2 MERICI SYSTEM IMC CRONOS

Hlavni oblasti méreni tohoto systému jsou aerodynamické vlastnosti vozidla v podobé tlakovyc odbért
na povrchu karoserie vozidla. Méfici systém IMC Cronos se skladd z méfici Ustfedny Cronos CRFX-400,
tlakovych prevodniki Omega a Scanivalve, absolutniho snimace tlaku, snimacl teploty PT100,
laserovych snimacu vzdalenosti pouZitych pro méreni polohy karoserie a GPS modulu Garmin, ktery
slouzi jako zdloZni synchronizace s méficim retézcem Multidata Integra pomoci absolutniho ¢asu.
Umisténi méfici ustredny s prevodniky tlaku v zavazadlovém prostoru je patrné z Obr. 23.

Obr. 23 Méfici systém IMC Cronos

Meéfici ustfedna IMC Cronos CRFX-400 se sklada z 8 modull a blablabla.

Napajeni méficiho systému je realizovano prostiednictvim zdroje z méficiho retézce Aditec. Mezi tento
zdroj a méfici Ustfednu je pfipojen stabilizovany prevodnik napéti.

9.2.2.1 MERENI TLAKU NA POVRCHU VOZIDLA

Méreni tlaku na povrchu karoserie je realizovano 27 tlakovymi odbéry, které jsou svedeny tlakovymi
hadickami k pfislusnym diferenénim tlakovym prevodnikim. Odbéry umisténé v zadni Casti vozidla
jsou svedeny k dvéma prevodnikiim Scanivalve ZOC17, odbéry v predni ¢asti vozidla pak k baterii deviti
prevodniki Omega PX160. JelikoZz se jedna o diferencni snimace tlaku, je nutné zajistit méreni
referencniho tlaku. To je realizovano absolutnim snimacem tlaku CRESSTO. Vzhledem k tomu, Ze
béhem jizdy se méni tlak uvnitf vozidla, je nutné zajistit takovy odbér referencniho tlaku, ktery nebude
timto jevem ovlivnén. K tomu je pouZita tlakova lahev o objemu 111, do které je pfipojena hlavni vétev
referencniho tlaku. Do tlakové lahve je dale umistén snimac teploty PT100 z dlivodu korekce zmény
referenéniho tlaku vlivem zmény teploty na zédkladé stavové rovnice plynu. Schéma zapojeni tlakového
vedeni je dobfe patrné z Obr. 18, Zluta cara.
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Vlastni tlakové odbéry jsou umistény na vozidle podél tfech kfivek s rovnomérnymi rozestupy. Prvni
kfivka odpovidd tezu ptedniho narazniku rovinou rovnobéZnou svozovou prochazejici bodem
stagnacniho tlaku. Druhd kfivka odpovida fezu karoserie rovinou rovnobéznou s vozovkou ve vysce
bocniho blinkru. Treti kfivka je pak vedena svisle podél posledniho sloupku vozidla. Dale jsou na vozidle
umistény snimace na kazdém A-sloupku. Grafické znazornéni umisténi snimacl je patrné z Obr. 24.

Obr. 24 Schéma umisténi odbérnych mist tlaku na povrchu vozidla

Parametry jednotlivych tlakovych pfevodnikl jsou uvedeny v Tab. 12.

Snimac Vyrobce Velicina Rozsah Pfesnost Jednotka
Z0C17 Scanivalve | Tlak + 2500 +0.2% Pa
PX160 Omega Tlak -500-5000  +1% Pa

TWAG 518 Cressto Tlak 80-120 +0.5% kPa

Tab. 12 Parametry tlakovych snimaci

9.2.2.2 MERENi POLOHY KAROSERIE

Méreni polohy karoserie je realizovano pomoci 4 laserovych snimacd vzdalenosti Baumer CH 8501,
jejichz parametry jsou uvedeny v Tab. 13. Snimace jsou na vozidle uloZeny v kovovych lGzkach
v mistech plastovych nadkoli (podbéh kola).

Snimac Vyrobce Velicina Rozsah Pfesnost Jednotka

OADM13V Baumer Vzdalenost 50 - 550 +0.08-3.5 mm

Tab. 13 Parametry snimace vzddlenosti
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9.2.3 MERICI SYSTEM KISTLER ROADYN

Meéfici systém Kistler RoaDyn je sestaven z méfici Ustfedny Aditec a méficich kol Kistler RoaDyn S625,
jejichz schéma je zobrazeno na Obr. 25. Méfici kolo se sklada z disku, ke kterému jsou pomoci Sroubt
upevnény 4 méfici ¢leny (na obrazky oznaceny jako load cells). Mezi témito méricimi Cleny je uloZena
vlastni elektronika méficich kol s akumulatorovymi ¢lanky a wi-fi anténou. Ve vnitfni strané disku je
umistén snimac polohy kola, jehoZ poloha musi byt vhodné fixovdna k nékteré z nerotujicich ¢asti
uloZeni kola, napfiklad k téhlici nebo k brzdovému tfmenu. Pfenos signall ze snimace natoceni kola a
samotnych méficich ¢lenll do elektronické jednotky kola je realizovan pomoci rotujiciho krouzku a
stérnych kartackl. Tento systém prenosu signalu je velmi citlivy na teplotu okoli, proto je chranén
tepelnou izolaci. Datovy prenos mezi prislusnym kolem a méfici Ustfednou je bezdratovy.

Hlavni vyhodou tohoto systému je online méreni vSech tfi silovych a momentovych slozek silovych
ucink( ve stopé pneumatiky bez nutnosti instalovat na vozidlo pomocné ramy a kabelaZz od méficich
kol k vlastni ustfedné. Z pohledu méreni manévru CBV je pak nevyhodou téchto kol vyraznd zména
tvaru vozidla, proto je nezbytné tato kola instalovat na vozidlo pfi méreni aerodynamickych vlastnosti
v tunelu.
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Obr. 25 Schéma jednotlivych ¢dsti méficich kol Kistler RoaDyn S625 [17]
Vlastni méfici ¢leny jsou zaloZeny na principu polovodi¢ového tenzometru, tj. na zméné elektrického

odporu v zavislosti na deformaci polovodi¢ového krystalu. Parametry méficich kol jsou uvedeny
v tabulce Tab. 14.
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Disky méficich kol jsou uchyceny k naboji kola pomoci specialnich prodlouzenych Sroubl pres tchytny
adaptér, ktery je mozné vymeénit dle roztece a poctu dér daného naboje.

Snimac Vyrobce Velicina Rozsah PFesnost Jednotka

Fx +20 1% kN

Fy +15 2% kN

Fz +20 1% kN
RoaDyn S625 Kistler Mx +4 , kNm

My +4 - kNm

Mz 4 - kNm

e - 0.1 °

Tab. 14 Parametry méricich kol

Ukdzka méficiho kola na experimentalnim vozidla a méfici Ustfedny Aditec je na Obr. 26.

Obr. 26 Mérici kolo a ustredna Aditec
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9.3 MERENE KONFIGURACE

Jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, validace modelu byla provedena pro 12 konfiguraci vozidla,
které lze rozdélit podle typu uUpravy do tfi skupin: aerodynamické uUpravy, hmotnostni a Upravy
pneumatik. Pro vSechny tyto tfi skupiny existuje jedina vychozi konfigurace oznacena jako BASE.

Vzhledem k tomu, Ze vysledky valida¢niho méreni je pfi vhodném vybéru mérenych konfiguraci mozné
pouzit pro experimentdlni citlivostni analyzu, bylo nutné pfedem jednotlivé konfigurace vhodné
navrhnout. Obecné bylo cilem provadét zmény parametru v jednotlivych konfiguracich izolované. Je
zfejmé, Ze v pripadé aerodynamickych parametri vozidla Ize tohoto dosahnout jen obtizné. Takovéto
nastaveni, kde by bylo moiné izolované ménit bocni sily a vztlaky, by predstavovalo samotnou
rozsahlou studii doprovdzenou velkym poctem méreni v aerodynamickém tunelu, coZ je z hlediska
finanéni a ¢asové narocnosti nerealné. Naopak v pfipadé hmotnostnich parametrd je mozné nalézt
takové rozloZzeni hmoty, aby bylo mozné ménit izolované vidy pouze jeden z vySetfovanych parametri
— tedy polohu tézisté, celkovou hmotnost a moment setrvacnosti. Jak bude uvedeno dale, takovato
nastaveni Ize redlné provést, pouze pokud vychozi varianta je hmotnostné upravena proti sériovému
stavu, coZ ma za nasledek zvyseni hmotnosti vozidla a snizeni maximalni rychlosti vozidla.

Oznaceni Popis m Xce I,

BASE Vychozi nastaveni vozidla mimo konfiguraci Pressure 100% 100% 100%
AERO1 Zvyseni aerodynamického momentu staceni 100% 100% 100%
AERO2 Snizeni aerodynamického momentu staceni 100% 100% 100%
AERO3 Extrémni snizeni aerodynamického momentu staceni 100% 100% 100%
MASS+ Zvyseni hmotnosti vozidla 107% 101% 101%
MASS- Snizeni hmotnosti vozidla 90% 100% 100%
CG+ Posun tézisté k zadni ndpravé 100% 105% 101%
CG- Posun tézisté k predni napravé 100% 94% 102%
Iz+ Zvyseni momentu setrvacnosti v tézisti 100% 99% 108%
Iz- Snizeni momentu setrvacnosti v tézisti 100% 100% 93%
TIRE Zména 100% 100% 100%
PRESSURE | Zména tlaku pneumatik 100% 100% 100%

Tab. 15 Prehled mérenych konfiguraci se zménami hmotnostnich parametri vozidla

Zmény aerodynamickych vlastnosti vozidla v konfiguracich Aerol, Aero2 a Aero3 byla provedeny
pomoci pridavnych aerodynamickych prvkl tak, aby nebyla zménéna celni plocha vozidla.

Hmotnostni konfigurace byly realizovany pomoci olovénych zdvazi vhodné rozmisténych ve vozidle.
Umisténi zavazi bylo pro nékteré konfigurace komplikované, napf. nad vyztuhou ndrazniku. Z tohoto
dlvodu bylo vyhodné ponechat zalepeny vstup do motorového prostoru maskou, aby nedochazelo ke
zméné aerodynamickych vlastnosti vozidla pro rdzné hmotnosti konfigurace pfitomnosti zavazi
v oblasti tohoto vstupu vzduchu do motorového prostoru.

Jednotlivé konfigurace jsou popsany v nasledujicich kapitolach 9.3.1 az 9.3.7.
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9.3.1 VYCHOZI KONFIGURACE — BASE

Vychozi konfigurace je ze vSsech méfenych nejblize podobna sériovému stavu. Rozdily jsou pfedevsim
v hmotnosti vozidla a v zalepeni nékterych vstup( do motorového prostoru — viz Obr. 27.

Obr. 27 Aerodynamické nastaveni konfigurace Base

Veskeré relevantni konstrukéni a hmotnostni parametry jsou uvedeny v Tab. 16.

Parametr Symbol Jednotka Velikost
Statické zatiZeni pfedni napravy ms [kg] 1003
Statické zatizeni zadni ndpravy m; [kel 752
Rozvor vozidla | [mm] 2621
Moment setrvacnosti k ose Z I, [kg m?] 2703
Celni plocha F [m?] 2,39
Tlak pfednich pneumatik ps [kPa] 260
Tlak zadnich pneumatik pr [kPa] 260
Pneumatiky Continental Contipremium Contact 2, 195/55 R15 85H

Tab. 16 Hmotnostni a konstrukcni parametry konfigurace Base

Rozmisténi zavazi je patrné ze schématu na Obr. 28.

D Driver 73 kg
F Figurine 68 kg
B Bumper 33 kg
C Central (2) 121 kg
R Rear 31kg

Obr. 28 Rozmisténi zavaZi konfigurace Base
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9.3.2 AERODYNAMICKA KONFIGURACE — AERO 1

Aerodynamicka konfigurace Aero 1 ma zvysit aerodynamicky moment staceni a zvysit tak sledovana

kritéria hodnoceni CBV.

Obr. 29 Aerodynamické nastaveni konfigurace Aero 1

Veskeré relevantni konstrukéni a hmotnostni parametry jsou uvedeny v Tab. 17.

Parametr Symbol Jednotka Velikost
Statické zatizeni pfedni napravy ms [kel 998
Statické zatizeni zadni napravy m, [kg] 755
Rozvor vozidla | [mm] 2621
Moment setrvacnosti k ose Z I, [kg m?] 2691
Celni plocha F [m?] 2,39
Tlak prednich pneumatik ps [kPa] 260
Tlak zadnich pneumatik pr [kPa] 260
Pneumatiky Continental Contipremium Contact 2, 195/55 R15 85H

Tab. 17 Hmotnostni a konstrukcni parametry konfigurace Aero 1

Rozmisténi zavazi je patrné ze schématu na Obr. 30.

D Driver 73 kg
F Figurine 68 kg
B Bumper 33 kg
C Central (2) 121 kg
R Rear 31kg

Obr. 30 Rozmisténi zavaZi konfigurace Aero 1
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9.3.3 AERODYNAMICKA KONFIGURACE — AERO 2

Aerodynamicka konfigurace Aero 2 ma snizit aerodynamicky moment staceni a snizit tak sledovana

kritéria hodnoceni CBV.

Obr. 31 Aerodynamické nastaveni konfigurace Aero 2

Veskeré relevantni konstrukéni a hmotnostni parametry jsou uvedeny v Tab. 18.

/\“b

Parametr Symbol Jednotka Velikost
Statické zatizeni pfedni napravy ms [kel 1002
Statické zatizeni zadni napravy m; [kel 755
Rozvor vozidla | [mm] 2621
Moment setrvacnosti k ose Z I, kg m?] 2726
Celni plocha F [m?] 2,39
Tlak prednich pneumatik ps [kPa] 260
Tlak zadnich pneumatik pr [kPa] 260

Pneumatiky

Continental Contipremium Contact 2, 195/55 R15 85H

Tab. 18 Hmotnostni a konstrukéni parametry konfigurace Aero 2

Rozmisténi zavazi je patrné ze schématu na Obr. 32.

D Driver 73 kg
F Figurine 68 kg
B Bumper 33 kg
C Central (2) 121 kg
R Rear 31kg

Obr. 32 Rozmisténi zavaZi konfigurace Aero 2
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9.3.4 AERODYNAMICKA KONFIGURACE — AERO 3

Aerodynamicka konfigurace Aero 3 ma extrémné snizit aerodynamicky moment staceni a silné snizit

sledovana kritéria hodnoceni CBV.

Obr. 33 Aerodynamické nastaveni konfigurace Aero 3

Veskeré relevantni konstrukéni a hmotnostni parametry jsou uvedeny v Tab. 19.

Parametr Symbol Jednotka Velikost
Statické zatizeni pfedni napravy ms [kel 1000
Statické zatiZeni zadni napravy m; [kel 756
Rozvor vozidla | [mm] 2621
Moment setrvacnosti k ose Z I, kg m?] 2737
Celni plocha F [m?] 2,39
Tlak prednich pneumatik ps [kPa] 260
Tlak zadnich pneumatik pr [kPa] 260

Pneumatiky

Continental Contipremium Contact 2, 195/55 R15 85H

Tab. 19 Hmotnostni a konstrukéni parametry konfigurace Aero 3

Rozmisténi zavaZi je patrné ze schématu na Obr. 34.

D Driver 73 kg
F Figurine 68 kg
B Bumper 33 kg
C Central (2) 121 kg
R Rear 31kg

Obr. 34 Rozmisténi zavaZi konfigurace Aero 3
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9.3.5 HMOTNOSTNI KONFIGURACE MASS + A MAsS -

Cilem hmotnostnich konfiguraci je dosahnout izolované zmény hmotnosti vozidla pfi zachovani polohy

V pfipadé varianty Mass+ je hmotnost navysena o 118kg, naopak varianta Mass- sniZzuje hmotnost

vozidla o 178 kg (udavano vzhledem k varianté BASE).

Parametr Symbol Jednotka Mass + Mass -
Statické zatizeni pfedni napravy ms [kg] 1060 899
Statické zatiZeni zadni napravy m; [kg] 813 678
Rozvor vozidla I [mm] 2621 2621
Moment setrvacnosti k ose Z I, kg m?] 2741 2703
Celni plocha F [m?] 2,39 2,39
Tlak prednich pneumatik ps [kPa] 260 260
Tlak zadnich pneumatik Pr [kPa] 260 260

Pneumatiky

Continental Contipremium Contact 2, 195/55 R15 85H

Tab. 20 Hmotnostni parametry variant Mass+ a Mass-

Umisténi zavazi ve vozidle pro obé hmotnostni konfigurace je patrné z obrazki

D Driver 73 kg
F Figurine 68 kg
B Bumper 33 kg
C Central (%) 240 kg
R Rear 31kg
D Driver 73 kg
F Figurine 68 kg
B Bumper 21kg
C Central () O kg

R Rear 42 kg

Obr. 36 Umisténi zavazi hmotnostni varianty Mass-
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9.3.6 HMOTNOSTNI KONFIGURACE CG+ A CG -

varianté CG- smérem k predni ndpravé o 64 mm (uddvano vzhledem k varianté BASE).

v veyv

Parametr Symbol Jednotka CG+ CG -
Statické zatizeni pfedni napravy ms [kg] 965 1046
Statické zatiZeni zadni napravy m; [kg] 788 710
Rozvor vozidla I [mm] 2621 2621
Moment setrvacnosti k ose Z I, kg m?] 2726 2753
Celni plocha F [m?] 2,39 2,39
Tlak prednich pneumatik ps [kPa] 260 260
Tlak zadnich pneumatik Pr [kPa] 260 260

Pneumatiky

Continental Contipremium Contact 2, 195/55 R15 85H

Tab. 21 Hmotnostni parametry variant CG+ a CG-

Umisténi zavazi ve vozidle pro obé hmotnostni konfigurace je patrné z obrazk(

D Driver 73 kg
F Figurine 68 kg
B Bumper 0 kg

(o Central (%) 165 kg
R Rear 88 kg
D Driver 73 kg
F Figurine 68 kg
B Bumper 55 kg
C Central () 171 kg
R Rear 31kg

Obr. 38 Umisténi zavazZi hmotnostni varianty CG-

BRNO 2013

67



VALIDACE SIMULACNIHO MODELU

9.3.7 HMOTNOSTNI KONFIGURACE IZz+ A IZ -

Cilem hmotnostnich konfiguraci je dosahnout izolované zmény momentu setrvacnosti k ose Z pfi

vveyv

popsana v Tab. 22. V pFipadé varianty Iz+ je moment setrvaénosti vétsi o 186 kg-m?, naopak v pfipadé
varianty Iz-je niz8i 217 kg-m? (uddvéno vzhledem k varianté BASE).

Parametr Symbol Jednotka Iz + Iz -

Statické zatizeni pfedni napravy ms [kg] 1009 999
Statické zatiZeni zadni napravy me [ke] 747 753

Rozvor vozidla I [mm] 2621 2621
Moment setrvacnosti k ose Z I, kg m?] 2923 2520
Celni plocha F [m?] 2,39 2,39
Tlak prednich pneumatik ps [kPa] 260 260
Tlak zadnich pneumatik Pr [kPa] 260 260

Pneumatiky

Continental Contipremium Contact 2, 195/55 R15 85H

Tab. 22 Hmotnostni parametry variant Iz+ a Iz-

Umisténi zavazi ve vozidle pro obé hmotnostni konfigurace je patrné z obrazk(

D Driver 73 kg
F Figurine 68 kg
B Bumper 55 kg
(o Central (%) 165 kg
R Rear 88 kg
varianty Iz+

D Driver 73 kg
F Figurine 68 kg
B Bumper O kg

C Central () 231 kg
R Rear 31kg

Obr. 40 Umisténi zdvaZi hmotnostni varianty Iz-
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9.3.8 KONFIGURACE TIRE A PRESSURE

Cilem konfiguraci TIRE a PRESSURE je dosazeni zmény charakteristik pneumatik pfi zachovani ostatnich
parametrd varianty BASE. V pfipadé varianty TIRE je vychozi pneumatika Continental Contipremium
Contact 2, 195/55 R15 85H nahrazena pneumatikou Michelin Energy Saver, 195/65 R15 91V, pfi¢em?z
tlaky pneumatik jsou 2,6 bar. Pfestoze rozméroveé jsou si obé pneumatiky velmi podobné, Michelin
Energy Saver md podstatné vyssi smérovou tuhost, jak bylo uvedeno v kapitole 7.3. Srovnani
charakteristik pouzitych pneumatik je v grafu Graf 12.
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—e— Confinental Contipremium 195-55 R15 85H —e— Michelin Energy Saver 195-65R15 91V

Graf 12 Srovndni pneumatik variant BASE a TIRE

V pfipadé varianty PRESSURE je tlak v pneumatikach kol pfedni ndpravy nastaven na 3,4 bar a
v pneumatikdch kol zadni napravy na hodnotu 1,8 baru.
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9.3.9 AERODYNAMICKE CHARAKTERISTIKY KONFIGURACI BASE, AERO 1, AERO2 A AERO 3

Pro jednotlivé aerodynamické konfigurace bylo provedeno méreni v AT WKI. Grafy uvedené v této
kapitole neodpovidaji sériové vyrabénému vozidlu, aerodynamické charakteristiky jsou wu
experimentalniho vozidla ovlivnény geometrii méficich kol a pfidavnymi aerodynamickymi prvky.

0.4

Neplati pro sériové vozidlo

0.3

0.2
_ 0l
0:

0,1-35

-0,2

W[l

—0—BASE —@—AERO1 —@—AERO2 —@— AERO3

Graf 13 Koeficient momentu stdceni pro aerodynamické konfigurace

Neplati pro sériové vorzidlo

W[l

—0—BASE —@—AERO1 —@—AERO2 —@—AERO3

Graf 14 Koeficient bocni sily pro aerodynamické konfigurace

Z uvedenych grafii Graf 13 a Graf 14 je patrné, Ze navrhnuté aerodynamické prvky zplsobuji
pozadované zmény v aerodynamickych parametrech vozidla. Pozitivni je predevsSim znacny vliv
vyrobenych tvarovych prvkl na koeficient aerodynamického momentu staceni ¢, a minimalni na
koeficient aerodynamické bocni sily cs.
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Dal$imi porovnavanymi parametry jsou koeficienty vztlaku na predni a zadni napravé. Z pribéhu
predniho vztlaku v Graf 15 Ize pozorovat mirné pozitivni vliv Upravy Aero 1, naopak negativni vliv
vyvolava Uprava Aero 3. Zajimavy je zanedbatelny vliv Upravy Aero 2.

0,40
0,35 Neplati pro sériové vozidlo

0.30
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(%]
015
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0.00

W[l

—0—BASE —@—AERO1T —@—AERO2 —@— AEROS3

Graf 15 Koeficient vztlaku na predni ndpravé pro aerodynamické konfigurace

Oproti tomu vliv aerodynamickych prvk(l na zadni vztlak je spiSe opacny, coz samoziejmé souvisi
s prerozdélenim vztlakové sily mezi koly pfedni a zadni ndpravy. Opét je zde patrny zanedbatelny vliv
varianty Aero 2. Pozitivni sniZzeni zadniho vztlaku vyvolava v tomto pfipadé varianta Aero 3. Zajimavy
je také prubéh koeficientu zadniho vztlaku pro variantu Aero 1, ktera oproti ostatnim nevykazuje zlom
v oblasti + 15°.

0.40

0,35 Neplati pro sériové vorzidlo
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Graf 16 Koeficient vztlaku na zadni ndpravé pro aerodynamické konfigurace
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Prestoze, jak bylo uvedeno v kapitole 6, v simulacnim modelu nevystupuje hodnota aerodynamického
odporu, je vhodné tuto zdkladni veli¢inu zminit. Zajimavy je predevsim vliv varianty Aero 2, ktera
snizuje koeficient aerodynamického odporu cy. Podle ocekdvani varianta Aero 3 naopak hodnotu cy
zvysuje. Tyto zavéry vychazeji z hodnot uvedenych v Graf 17.
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Graf 17 Koeficient aerodynamického odporu pro aerodynamické konfigurace
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9.4 ZKUSEBNI POLYGON

Vlastni méfeni bylo realizovdno ve Spanélsku na zkudebnim polygonu spole¢nosti Applus IDIADA
Group. Tento zkuSebni polygon se sklada z nékolika dilcich zkusebnich trati pro jednotlivé testy. Vlastni
méreni CBV bylo provedeno na trati Dynamic Platform A, kterd je vybavena fadou ventilatort
vhodnych pro provedeni zkousky CBV dle ISO 12021.

Obr. 41 Pohled na Applus IDIADA proving ground, detail ventildtort pro CBV [18]

Celkové délka zkuSebni traté pro CBV je 1950 m, pfic¢emZ pro samotny test bylo vyuZito pfiblizné 1200
m. Samotna drdha pro akceleraci vozidla méfi 850 m, coZ bylo na hranici dosaZzeni poZzadované rychlosti
vozidla. Schematické zndzornéni Dynamic Platform A je uvedeno na Obr. 42.

_—— Dynamic platform [ Parking

| Slalom area Cross wind

Obr. 42 Schematicky popis Dynamic Platform A [19]

Pro kazdou méfenou variantu bylo provedeno 10 opakovani. Dale bylo nutné sledovat, zda nedochazi
vlivem povétrnostnich podminek k pfekroceni maximalni povolené rychlosti vétru dle 1ISO 12021.
K tomu bylo vyuZito centralni meteorologické stanice PG IDIADA a mobilni meteorologické stanice.
Béhem dvoutydenniho méreni doslo k prekroceni povétrnostnich podminek pouze u jedné varianty

v vev
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Nezbytnou mérenou velicinou bylo rychlostni pole od ventiladtor(. Toto pole je tvoreno 10 ventilatory,
které jsou pohanény vznétovymi vozidlovymi motory PSA. Orientace ventilatord vzhledem ke zkusebni
draze je fixnich 90°. JelikoZ v na PG Applus IDIADA neni mozné potizovani audiovizudlnich zaznamd,
jsou ventilatory zobrazeny pouze prostfednictvim oficidlnich propagacnich obrazkd.

Obr. 43 Rada ventildtord - ilustracni obrdzek — propagaéni materidl [19]

Vlastni méreni rychlostniho pole bylo provedeno ztechnickych divodd po ukonéeni méreni CBV.
K méreni bylo vyuZito termonanemometrl TSI, jejichZz absolutni chyba méfeni je 0,25 m/s. Méreni
rychlostniho pole bylo provedeno s krokem 0,75 m, zacatek méreni byl 10 m pred prvnim ventilatorem
a konec 10 m za poslednim ventilatorem, pficemz bylo pouZito tfech snimacl pro soubézné méreni ve
tfech rlznych vyskach dle Obr. 44. Absolutni poloha snimacl v ose X byla méfena pomoci GPS.
Naméreny profil rychlostniho pole je uveden v pfiloze C.
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« 0,75 m

Obr. 44 Rastr méreni rychlostniho pole od ventildtort
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9.5 ZPRACOVANI DAT

Samotné zpracovani dat probihalo v nékolika krocich. Nejdfive bylo nutné provést vzajemnou
synchronizaci signal(i jednotlivych méficich systémd pomoci synchroniza¢niho kandlu a poté provést
pfevzorkovani na spole¢nou frekvenci 200 Hz a filtraci dle normy ISO 12021. Filtrace signdlu byla
provedena v sw. Matlab ve dvou variantach. Prvni varianta je uréena pro validaci modelu s nulovou
amplitudou rychlosti vétru pro pass band 5 Hz a stop band 10 Hz dle ISO 12021. Druhd varianta slouzi
pro analyzu nestacionarit vlastniho déje CBV a oproti ISO 12021 byla pouZita vyssi hodnota pass band
12Hz, resp. stop band 20Hz z dlivodu zachovani dynamickych jev( zplsobenych ventilatory.

Vlastni validace vypocetniho modelu je provedena na datech bocniho zrychleni a rychlosti staceni,
resp. na jejich stfednich integralnich hodnotdch — viz kapitola 6.6. Tyto integralni hodnoty jsou silné
zavislé na pocatecnich podminkach, predevsim v offsetu v oblasti pred ventilatory. Z tohoto divodu je
nutné provést korekci méfenych dat na nulovou hodnotu, tedy odstranit offset v pocatecni oblasti jizdy
vozidla. Tento postup nelze pfimo pouZit pro hodnotu vyboceni vozidla, zde by bylo mozné provést
napf. potoceni trajektorie do pfimého sméru. Druhou mozZnosti je dopocitat trajektorii vozidla na
zakladé korigované rychlosti staceni dle rovnice (30).

Princip samotné korekce offsetu v pfimém sméru je definovan normou ISO 12021. Nejdfive je nutné
najit maximum méreného signalu max(f(t)), z néhoz je urcen vychozi c¢as tw, ktery odpovida 0,15
max(f(t)). Nasledné jsou spocteny ¢asy tstrt a tend, které ohranicuji interval, ve kterém probiha vypocet
offsetu. Tyto Casy jsou definovany jako to + 0,2s, resp. tw - 0,2s. Priimér signalu mezi témito dvéma Casy
odpovida nové referenéni hodnoté. Tento postup se opakuje, dokud rozdil dvou po sobé spoctenych
referencnich hodnot neni mensi nez 0,5% z aktudlni hodnoty maxima signdlu. Nalezeni offsetu
probéhne obvykle na 2 az 3 iterace. Uvedeny postup je zndzornén v Graf 18.
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Graf 18 Vypocet offsetu méreného signalu
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9.6 SROVNANI SIMULACE S VYSLEDKY EXPERIMENTU

Srovnani vysledkd simulace s mérenim bylo provedeno na 10 z 12 méfenych variantach. Vylouceny
byly varianty CG- (posun tézisté smérem k predni napravé) a PRESSURE (zména tlaku pneumatik).
Varianta CG- byla vyrazena z dlivodu prekroceni maximalni povolené rychlosti okolniho vétru, coz
vedlo knaslednému znehodnoceni mérenych dat. Varianta PRESSURE nebyla pro validaci
matematického modelu pouZita z dlvodu absence vlivu tlaku pneumatiky na jeji smérovou tuhost

v matematickém modelu.

Srovnani je provedeno jednak na stfednich integralnich hodnotdch rychlosti staceni, bo¢niho zrychleni
a vyboceni vozidla v ¢ase 4s od zahdjeni jizdniho manévru CBV, tak i na samotnych ¢asovych pribézich
stavovych veli¢in. Ty jsou hodnoceny na zdkladé koeficientu korelace ¢asovych pribéhd bocniho
zrychleni vozidla a jeho rychlosti staceni.

Globalni prehled odchylky modelu od technického experimentu pro stfedni integralni hodnotu
rychlosti staceni PV_YR a bocniho zrychleni PV_AY je uveden v Graf 19.

Odchylka modelu od experimentu

. ‘ | ‘l || ‘|

AN o n
o o o o

MODEL - EXP [%]
o &
(@) (@)

-12,0
-14,0
AEROI1 BASE AERO2 | AERO3 JI+ JZ- MASS+ = MASS- XT+ TIRE
EPV_YR -6,7 -6.4 -5,0 -5.8 -8.3 -10,7 -6,9 0.3 -12,3 -10.1
BPV_AY  -7.8 -8,7 -10,2 -6,8 -11,6 -12,2 -7.2 -2,5 -13.3 -13.3

Graf 19 Odchylka modelu od experimentu

Z vysledk( validace je patrné podhodnoceni modelu CBV oproti experimentu. Aerodynamické varianty
dosahuji primérné odchylky od méreni pro PV_YR-5,8%, v ptipadé PV_AY je primérna odchylka -8,2%.
Zajimavy je opacny trend ve zméné odchylky od modelu pro PV_YR vzhledem k PV_AY. To mZe byt
zpUsobeno nestacionarni povahou aerodynamickych silovych ucinkd putsobicich na vozidlo.

Prdmérna odchylka hmotnostnich variant a varianty TIRE dosahuje hodnoty -8,1% pro PV_YR a -10%
pro PV_AY. Vzhledem k uvedené chybé modelu odpovidajici nepfesnosti vstupnich parametra 4,8% Ize
prohlasit model za presny.

Snizeni odchylky modelu by bylo moZné dosdhnout jednak zpfesnénim samotnych vstupnich
parametrd, pouzitim upraveného rychlostniho profilu ventilatora dle méreni (harmonicky profil), nebo
rozSifreni modelu o nestacionarni povahu aerodynamickych silovych Gcink(. Dalsi moZnosti zpresnéni
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odhadu CBV je propojeni simula¢niho modelu s experimentem pomoci Kalmanova filtru, napf. jak
Uspésné proved| Blatak [12]. Samotny vliv rychlostniho profilu vétru je blize rozebran v kapitole 10.

Vysledky technického experimentu a simulace jednotlivych validacnich variant, véetné jejich odchylek,
jsou uvedeny v Tab. 23

EXP EXP  MODEL MODEL A A A A
PV=YR PV=AY PV=YR PV=AY PV YR PV YR PV AY PV AY

[°/s] [m/s?] [°/s] [m/s?] [°/s] (%] [m/s?] [%]
AERO1 2,08 1,04 1,94 0,96 -0,14 -6,75 -0,08 -7,79
BASE 1,75 0,91 1,64 0,83 -0,11 -6,40 -0,08 -8,74
AERO2 1,67 0,90 1,58 0,81 -0,08 -5,00 -0,09 -10,15
AERO3 1,55 0,82 1,46 0,77 -0,09 -5,78 -0,06 -6,78
JZ+ 1,78 0,95 1,64 0,84 -0,15 -8,32 -0,11 -11,62
JZ- 1,86 0,97 1,66 0,85 -0,20 -10,70 -0,12 -12,16
MASS+ 1,74 0,89 1,62 0,83 -0,12 -6,91 -0,06 -7,22
MASS- 1,82 0,96 1,83 0,94 0,01 0,33 -0,02 -2,50
XT+ 2,04 1,05 1,79 0,91 -0,25 -12,32 -0,14 -13,30
TIRE 1,80 0,96 1,62 0,84 -0,18 -10,09 -0,13 -13,25

Tab. 23 Vysledné hodnoty sledovanych kritérii simulace a experimentu

Vzajemné porovnani pribéhu stavovych velicin boéniho zrychleni a rychlosti staceni pro variantu BASE
je uvedeno v Graf 20. Koeficient korelace je pocitan v intervalu od 1,4s do 3,0s. Hodnoty koeficientu

korelace R pro vSechny validované varianty jsou uvedeny v Tab. 24.
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Graf 20 Korelace varianty BASE
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Vzajemné porovnani pribéhu stavovych veli¢in pro vSechny validované varianty je uvedeno v pfiloze
D.

BASE AERO1 AERO2 AERO3 MASS+ MASS- lz+ 1z- CG+ TIRE
YR 0,993 0992 | 099 | 0,995 | 0991 | 0,994 | 0,980 0,992 0,972 0,987
AY 0,99 | 0974 | 0973 0946 0974 | 0979 0,976 0,981 0,960 0,975

Tab. 24 Koeficient korelace validovanych variant

Z porovnani vysledk( simulace a experimentu je patrna trendova shoda v predikci CBV napfi¢ vsemi
variantami, viz Graf 21 a Graf 22. Dale Ize z téchto grafi pozorovat silny vliv aerodynamickych tprav
na CBV oproti Upravam hmotnostnim, coZ souvisi s relativni velikosti jejich zmén vzhledem
k vychozimu varianté BASE. Vliv jednotlivych parametr( je detailné rozebran v kapitole 8.3.
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Graf 21 Vysledky simulace, YR
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Graf 22 Vysledky experimentu, YR
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10 VLIV NESTACIONARNICH JEVU NA CBV

Doposud uvedené zavéry vyvozené z vysledku simulaci jsou platné pro skokovy profil vétru popsany v
Graf 8. Pfi tomto typu plsobeni vnéjsi sily Ize povaZovat déj prevaziné za ustaleny. Ve skutecnosti profil
vétru skokovy neni, z toho vyplyva, Ze ani samotny dé&j nemusi byt ustaleny. Z tohoto divodu byla
provedena validace modelu i pro rychlostni profil odpovidajici vice namérenému profilu vétru béhem
experimentu CBV. Stfedni rychlost profilu vétru je 12 m/s, amplituda rychlosti vétru 4,2 m/s pt¥i 10
ventilatorech. Modelovy profil vétru je uveden v Graf 23.

Crosswind map

25

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
x [m]

——Anal ——Ana2 ——Ana3 ——model =——model_ampl

Graf 23 Profil vétru s amplitudou

Obdobné, jako v kapitole 9.6, Ize provést srovnani vysledkl simulace s experimentem. Vysledky se
vzdjemnymi odchylkami jsou uvedeny v Tab. 25.

EXP EXP MODEL MODEL A A A A
PV.YR PV_AY PV_.YR PV AY PVYR PVYR PVAY PVAY

[°/s] [m/s?] [°/s] [m/s?] [°/s] [%] [m/s?] [%]
AERO1 2,08 1,04 1,97 0,97 -0,10 -4,82 -0,07 -6,69
BASE 1,75 0,91 1,68 0,86 -0,07 -3,76 -0,05 -5,32
AERO2 1,67 0,90 1,65 0,85 -0,03 -1,95 -0,05 -5,81
AERO3 1,55 0,82 1,51 0,81 -0,04 -2,35 -0,01 -1,24
)Z+ 1,78 0,95 1,67 0,86 -0,15 -0,11 -0,09 -9,54
JZ- 1,86 0,97 1,70 0,89 -0,20 -0,15 -0,08 -8,24
MASS+ 1,74 0,89 1,65 0,85 -0,12 -0,08 -0,03 -3,72
MASS- 1,82 0,96 1,86 0,95 0,01 0,04 0,00 -0,35
XT+ 2,04 1,05 1,83 0,93 -0,25 -0,21 -0,12  -11,05
TIRE 1,80 0,96 1,68 0,88 -0,13 -7,47 -0,09 -9,27

Tab. 25 Vysledné hodnoty modelu s profilem vétru s amplitudou a experimentu
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Globalni prehled odchylky modelu od technického experimentu pro stfedni integralni hodnotu
rychlosti staceni PV_YR a boc¢niho zrychleni PV_AY vypoétené pro profil vétru s amplitudou 4,2 m/s je
uveden v Graf 24.

Odchylka modelu od experimentu
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-10,0
-12,0
AEROI1 BASE AERO2 | AERO3 JI+ JZ- MASS+  MASS- XT+ TIRE
mPV_YR -4,8 -3.8 -1.9 2,3 -6,3 -8.1 -4,5 2,3 -10,3 -7.5
BPV_AY  -6,7 -5,3 -5.8 -1.2 9.5 -8,2 -3.7 -0.3 -11,0 9.3

Graf 24 Odchylka modelu s profilem vétru s amplitudou od experimentu

Porovnanim vysledk( uvedenych v Graf 19 a Graf 24 je patrné, Ze vypocet s amplitudou ve vstupnim
profilu vétru dosahl lepsi shody s experimentem.

Jak je uvedeno v kapitole 9.2.2.1, na karoserii experimentalniho vozidla bylo umisténo 27 odbérnych
mist pro méreni tlaku na povrchu vozidla. Pribéhy méfenych tlak( varianty BASE jsou uvedeny v Graf
25.
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Graf 25 Pribéh tlaka na povrchu karoserie varianty BASE
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Prabéhy tlakd jsou v oblasti pfimé jizdy sesazeny na nulovou hladinu tak, aby bylo mozné provést pfimé
porovnani symetricky umisténych snimacl na levé a pravé strané vozidla. Na zakladé téchto méreni
jsou ziskany informace popisujici souvislost mezi zménou tlaku na povrchu vozidla zplsobenou
aerodynamickymi prvky Uprav AERO1, AERO2 a AERO3 a zménou prlbéhu rychlosti staceni. Dle
ocekavani se Uprava AERO1 projevuje predevsim v predni ¢asti vozu a na A-sloupcich, naopak varianty
AERO2 a AERO3 se projevuji predevsim na zadi vozu. Tvrzeni tykajici se Uprav AERO2 a AERO3
reprezentuji tlaky P10, P11, P12 a P13 na zavétrné strané vozidla a P22, P23, P24 a P25 na navétrné
strané vozidla. Porovnani prabéhu tlakd P11 a P23 pro jednotlivé varianty je v Graf 26 a Graf 27.
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Graf 26 Pribéh tlaku v bodé 11 - na zavétrné strané
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Graf 27 Pribéh tlaku v bodé 23 - na ndvétrné strané

Z uvedenych grafli je patrny znacny pokles tlaku na ndvétrné strané pro varianty AERO1 a BASE,
soudasné na zavétrné strané dochazi k narlstu tlaku. To znamend, Ze dochazi k navyseni momentu
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staceni a vozidlo je tudiz vice citlivé na bocni vitr. Naopak v pfipadé varianty AERO2 dochazi k mensimu
poklesu tlaku, u AERO3 dokonce narGstu tlaku na navétrné strané a poklesu na zavétrné strané.

,,,,,

silnéjsi s vyskovou polohou odbérného mista, jinymi slovy geometrické Upravy AERO2 a AERO3 funguji
Iépe blize stfechy karoserie nez u zadniho narazniku. To je patrné z Graf 28 a Graf 29.

P12

1.0 1.2 1,4 1.6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
t sl

——BASE ——AERO1 ——AERO2 —— AERO3

Graf 28 Priibéh tlaku v bodé 12 - na zavétrné strané

P24

——BASE ——AERO1 ——AERO2 —— AERO3

Graf 29 Pribéh tlaku v bodé 24 - na ndvétrné strané

Aerodynamickd Uprava AERO1 ovliviiuje predevsim tlaky na A-sloupcich, kde jsou umistény odbéry
tlaku P26 a P27. V Graf 31 Ize pak pozorovat pokles tlaku na zavétrné strané P27, coz vede k navyseni
momentu staceni.
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Graf 30 pribeéh tlaku v bodé 26 - na ndvétrné strané
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Graf 31 Pribéh tlaku v bodé 27 - na zdvétrné strané
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Z vyse popsanych zavérl je patrné, Ze nejlépe Ize fidit CBV vhodnymi Upravami na zadi vozu. Pokud
toto plati, musi existovat i vazba mezi rozdilem tlakd a rychlosti staéeni jednotlivych variant BASE a
napfiklad AERO3. Stfedni rozdil tlaku na zadi vozu Apsr mezi variantami je definovan rovnici (51).

_ Ndvétrnd Zavétrnd
Ap str Ap str - Ap str
13
BASE AERO3
> (p,. —hi )
A SZtcr?vétrnd — i=10
4
24
BASE AERO3
2 (p, —hi )
Ndvétrnd =21
Ap =
str
4

(51)

Rozdil stacivé rychlosti vybranych variant poté odpovida YR_BASE — YR_AERO3. Ukdazka prekryti rozdilu
stacivé rychlosti a stfedniho tlaku na zadi vozidla je uvedena v Graf 32.
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Graf 32 Overlay AYR a Apsi- variant BASE a AERO3

Vyse uvedené porovndni potvrzuje pfimou vazbu mezi tlakem na povrchu vozidla na zadi vozu a
rychlosti staceni, tedy citlivosti vozidla na bo¢ni vitr. Pro sniZzeni CBV je vhodné opatfit zad vozidla
odtrhovymi hranami, nebo jesté Iépe aerodynamickymi prvky podobnym ve variantach AERO2 a
AERO3.
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11 ZAVER

Citlivost vozidla na bocCni vitr je oblast jizdni stability, ktera je v pfipadé osobnich vozidel nejvice zavisla
na aerodynamice vozidla. PfestoZe je tato oblast na pfi vyvoji vozidla minoritni, z dlouhodobého
hlediska zvySovani bezpecnosti a jizdniho komfortu se stava ¢im dal tim vyznamnéjsi. V pfipadé
luxusnich vozl s fizenim toku momentu (brzdného ¢i hnaciho) na jednotliva kola je mozné vyuzit
pokrocilych elektronickych systémd, jako napriklad Mercedes Crosswind Assist. Tento zpUsob feseni
Ize povaZovat za aktivni feseni vzniklé situace pfi plsobeni bo¢niho vétru. Druhou moznosti, ktera je
oproti asistenénim systémim ekonomicky efektivnéjsi, je vlastni snizeni citlivosti vozidla na bo¢ni vitr
vhodnym tvarem karoserie. Ktomu je vhodné vytvofit vypocétovy ndstroj s prislusnou metodikou
hodnoceni citlivosti vozidla na bo¢ni vitr.

Cilem této prace bylo vytvoreni metodiky a vypocetniho nastroje pro hodnoceni CBV. Samotny
vypocetni ndstroj je postaven na modelu vozidla se dvéma stupni volnosti, viz Obr. 4, doplnénym o
model aerodynamickych sil. Samotné hodnoceni vozidla vychdzi z normy ISO 12021, sledujic se tedy
stfedni integrdlni hodnoty momentu staceni a o¢niho zrychleni, popf. vyboceni vozidla v daném ¢ase.
Model je sestaven v sw. Matlab a kromé samotnych integralnich kritérii jsou vystupy i casové pribéhy
stavovych veliéin popisujici jizdni dynamiku vozidla.

Samotnou oblasti metodiky hodnoceni CBV je zajisténi vhodnych vstupl do vypoctového modelu,
které lze rozdélit na aerodynamické, hmotové a parametry pneumatiky. Aerodynamické parametry
vozidla jsou ziskany mérenim v aerodynamickém tunelu, ddlezité jsou predevsim koeficienty bocni sily
a stacivého momentu. Ziskani hmotnostnich parametrd, jako jsou hmotnost vozidla a poloha tézisté
v roviné XY, je naprosto trividlni, obtiznéjsi je ziskani momentu setrvacnosti vozidla k ose Z. K tomuto
je moiné vyuzit méfici stolici popsanou v kapitole 7.2. V pfipadé parametrl pneumatiky pracuje
simula¢ni model s modelem pneumatiky Magic Pacejka MF5.2. Parametry pro tento model je mozné
ziskat pouze experimentem na méficim stavu.

Na zakladé sestaveného matematického modelu byla vramci této prace provedena pokrocila
citlivostni analyza sledovanych kritérii na jednotlivé vstupni parametry. Tady citlivostni studia je
provedena prostiednictvim Response Surface Method s patnacti vstupnimi parametry. Z vysledka této
citlivostni studie Ize prohl3sit za vyznamné parametry rychlost a smér vétru, aerodynamicky koeficient
momentu staceni a Celni plochu vozidla. DlleZité jsou také celkova hmotnost, poloha tézisté vozidla a
gradient smérového koeficientu pneumatiky. Témér zanedbatelné jsou pro hodnoceni CBV vztlaky. Na
zakladé této analyzy byla vypocétena chyba modelu zplisobena chybou vstup(, ktera ¢ini 4,8%, coz je
s ohledem na dany pocet vstupl vyhovuijici.

Jako kazda jind oblast zabyvajici se vypocetnimi modely, byla i metodika hodnoceni CBV validovana
technickym experimentem. Experimentalni vozidlo vychazelo z modelu Skoda Roomster, ktery byl
opatreny tfemi méficimi systémy pro zaznam dat popisujicich jizdni dynamiku vozidla, méreni silovych
ucinkd ve stopé pneumatiky vsech ¢tyr kol a méreni tlaku na povrchu karoserie. Méreni bylo provedeno
pro celkem 12 variant vozidla, kde 4 z nich obsahovaly aerodynamické Upravy tvaru vozidla s cilem fidit
CBV. Mé&feni probé&hlo na polygonu Applus IDIADA ve Spanélsku dle 1SO 12021. Samotna stiedni
odchylka modelu od experimentu nepresahla 9%.

Na zakladé méreni tlakd na povrchu vozidla se souc¢asnym mérenim stacivé rychlosti byla ziskana pfima
souvislost mezi zménou tlaku na zadi vozidla a zménou stacivé rychlosti pro jednotlivé aerodynamické
varianty, viz Graf 32. Ze ziskané vazby mezi zménou tlakového pole a priibéhem rychlosti staceni Ize
doporudit osadit zadni ¢ast vozidla odtrhovymi hranami nebo aerodynamickymi prvky podobnym
Upravam popsanych v kapitolach 9.3.3 a 9.3.4. Podobné uUpravy je moZné spatfit na patych dvefich
vozidla Meredes A, model 2013.

BRNO 2013 85



ZAVER -

Vsechny cile, které byly vytyéeny na zacdtku této prace, byly spInény. Jako moznym pokracovanim této
prace by bylo vhodné nahradit vstupy ziskané méfenim v aerodynamickém tunelu vystupem z
nestacionarni CFD simulace, ¢imz by doslo k pfimému propojeni CFD s modelem jizdni dynamiky. Dalsi
zajimava oblast, kterd se jevi jako vhodnd k rozvinuti, je rozsahlé méreni tlak( na povrchu vozidla
s cilem ziskat tlakové pole a ptrimo urcit sily a momenty od aerodynamickych ucink( v bo¢nim vétru.
Takto namérené aerodynamické sily by pak bylo mozné porovnat se stavovymi veli¢inami jizdni
dynamiky vozidla a na zakladé tohoto srovndani by bylo mozné vytvofit podrobnéjsi model popisujici
vtah mezi pohybem vozidla a nestaciondrnimi aerodynamickymi silovymi tGcinky.
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PRILOHA

PRILOHA B -

VYSTUPNI PROTOKOL VYPOCTU CBV

CASENAME: SK258-BASE-FY

DATE: 04-Mar-2013

MODEL VERSION: 2.01

METHOD: Crosswind Sensitivity
OUTPUT DATA

PULSE VALUE YR: 1.638 deg/s

TARGET PV YR: 1.880 deg/s

MARGIN PV YR: -12.90 %

Rating PV_YR: PV YAW RATE OK

PULSE VALUE AY: 0.830 deg/s

TARGET PV AY: 0.860 deg/s

MARGIN PV AY: -3.49%

Rating PV_AY: PV LATERAL ACCELERATION OK

OFFTRACK: 1.770 m

TARGET OFFTRACK: 1.920m

MARGIN OFFTRACK: -7.81%

Rating Offtrack: OFFTRACK OK

TARGET RATING: OK - TARGET ACHIEVED

Mass Warning: OK

AeroData Warning: Aerodynamic data OK
INPUT FILES

AeroFile:
MassFile:
TargetFile:
TestFile:
TireFile:

INPUT MASS DATA

mF:
mR:
Jz:

WB:
mV:

xcg:
grav:

aero_BASE.csv

hmot_BASE.csv

CBV-Targets.csv

CBV-Test-properties.csv
Continental_Contipremium_195 55R15 85H_0.2.mat

1003.000 kg
752.000 kg
2708.400 kg*m~"2
2.621m
1755.000 kg
1.123 m

1.498 m

0.07151 -
9.80665 m/s”"2
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PRILOHA

fan count:

avg fan velocity:

ampl fan velocity:

fan angle:

INPUT TEST DATA

10.000 -
12.000 m/s
0.000 m/s
90.000 deg

Face area A:

BETA VWIND QA

deg km/h
-35.0 139.6
-30.0 139.7
-25.0 139.6
-20.0 139.7
-15.0 139.6
-10.0 139.6
-5.0 139.7
0.0 139.6
5.0 139.5
10.0 139.6
15.0 1395
20.0 1395
25.0 1395
30.0 139.6
35.0 139.6

Pa

883.8
884.5
883.7
884.0
883.3
883.1
883.4
882.7
881.7
881.5
880.9
880.9
880.7
880.8
881.1

INPUT AERO DATA

2.390 m”2

csv

-0.926
-0.819
-0.699
-0.569
-0.431
-0.286
-0.140
0.006
0.151
0.291
0.433
0.569
0.697
0.813
0.923

csh
-0.461
-0.393
-0.331
-0.256
-0.168
-0.093
-0.038
0.007
0.041
0.096
0.168
0.254
0.328
0.402
0.481

cn
-0.233
-0.213
-0.184
-0.157
-0.132
-0.097
-0.051
0.000
0.055
0.098
0.132
0.157
0.184
0.205
0.221

cav

0.351
0.252
0.178
0.119
0.062
0.028
0.008
0.010
0.011
0.024
0.062
0.129
0.189
0.263
0.365

cah

0.383
0.298
0.230
0.181
0.138
0.140
0.129
0.124
0.132
0.129
0.131
0.181
0.227
0.286
0.372

SOLVER

Name:
Version:
Release:
Version date:

Start Time:

MATLAB

7.9

(R2009b)
29-Jun-2009

Computation Time:

04-Mar-2013 10:53:54
56.17 seconds

COMPUTATION INFO
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PRILOHA C — RYCHLOSTNI POLE VENTILATORU
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PRILOHA

PRILOHA D — SROVNANI MODELU S MERENIM

dw/dt [°/s], Ay [m/s?]

dw/dt [°/s], Ay [m/s?]

KORELACE BASE
2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

-0,50
0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0

f[s]

MODEL YR =——EXP YR ——MODELAY ——EXP AY

KORELACE AERO1

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0.0 0.5 1,0 1.5 2.0 2.5 30 35 40
F[s]

MODEL YR ——EXPYR ——MODELAY ——EXP YR
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PRILOHA

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

dw/dt [°/s], Ay [m/s?]

0,00

-0,50
0.0

2,00

1,50

1,00

0,50

dw/dt [°/s], Ay [m/s?]

0.5

0.5

KORELACE AERO2

1,0 1,5 2,0 2,5 30
f[s]

MODEL YR =——EXP YR ——MODELAY —EXP AY

KORELACE AERO3

1,0 1,5 2.0 2.5 30
F[s]

MODEL YR ——EXPYR ——MODELAY ——EXPAY

3.5

3.5

4,0

4,0
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PRILOHA -

KORELACE MASS+

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

dw/dt [°/s], Ay [m/s?]

0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35 4,0
f[s]

MODEL YR =——EXP YR ——MODELAY —EXP AY

KORELACE MASS-
2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

dw/dt [°/s], Ay [m/s?]

0,00

-0,50
0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0

F[s]

MODEL YR ——EXPYR ——MODELAY ——EXPAY
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KORELACE Iz+
2,50

2,00
1,50
1,00
0.50
0.00
-0,50
-1,00

0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0

MODEL YR =—EXPYR ——MODELAY —EXP YR

KORELACE Iz-
2,50

2,00

1,50

1,00

0.50

0.00

-0,50
0.0 0.5 1.0 1,5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0

MODEL YR ——EXPYR ——MODELAY ——EXPYR
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dw/dt [°/s], Ay [m/s?]

dw/dt [°/s], Ay [m/s?]

KORELACE CG+
3,00

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

-0,50

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35 4,0
f[s]

MODEL YR =——EXP YR ——MODELAY —EXP AY

KORELACE TIRE

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 35 40
F[s]

MODEL YR ——EXPYR ——MODELAY ——EXPAY
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